Vorwort zur 10. Auflage

Dank des Interesses der Leser kann die Elektrische Messtechnik jetzt in der 10. Auflage er-
scheinen. Das Buch ist nicht mehr ganz jung. So bestand und besteht weiterhin die Aufgabe,
mit der Entwicklung der Messtechnik Schritt zu halten. Das ist natiirlich machbar. Schwerer
hingegen ist es dann, die Details zu definieren, auf die verzichtet werden kann. Das Buch
soll ja handhabbar bleiben. Die Autoren geben sich Miihe, beiden Gesichtspunkten gerecht
zu werden.

Das Buch soll in Zukunft auf einer noch breiteren Grundlage stehen. So wird Herr Univ. Prof.
Dr.-Ing. Bernhard Zagar sein Wissen und seine Erfahrungen als Autor einbringen.

Das Anliegen des ersten Kapitels soll hier noch einmal kurz hervorgehoben werden: Es ist
keine Einfiihrung im tblichen Sinn. Das Kapitel geht zunéchst auf das wissenschaftliche
Fundament der gesamten Messtechnik ein. Dieses ist notwendig, um die physikalischen
GroBen unabhéngig von Ort und Zeit und widerspruchsfrei messen zu kénnen. Dazu soll
das System der Einheiten auf Naturkonstanten zuriickgefiihrt werden. In den nachfolgen-
den Abschnitten werden dann — unabhéngig von der Geritetechnik — die charakteristischen
Eigenschaften der Messsysteme angesprochen. Nun muss man sich aber bei Beginn der Be-
schéftigung mit der Messtechnik noch nicht mit den Grenzen des Messbaren befassen. Auch
hat man noch nicht den Uberblick tiber die vielen unterschiedlichen Methoden. So kann es
sinnvoll sein, beim Studium des Buches mit dem Kapitel 2 zu beginnen und fallweise zu den
Grundlagen des Kapitels 1 zuriickzublittern.

Hingewiesen sei noch auf die Web-Seite
wwuw.schruefer-messtechnik.de

Hier finden die Nutzer Aufgaben und Losungen und konnen das eigene Wissen anhand der
Ubungsaufgaben kontrollieren. Davon machen die Studierenden erfreulicherweise regen
Gebrauch. So wird die Web-Seite mehrere tausend mal im Jahr aufgerufen.

Die Herstellung des Buches lag auf Seiten des C. Hanser Verlags in den bewdhrten Handen
von Herrn Dr. Martin Feuchte, Frau Franziska Kaufmann und Frau Angelika Vogt. Die Auto-
ren sind ihnen allen zu grofem Dank verpflichtet.

Miinchen, Mai 2012 Elmar Schriifer Leonhard M. Reindl Bernhard Zagar


www.schruefer-messtechnik.de

Vorwort zur 11. Auflage

In der Neubearbeitung fiir die 11. Auflage wurde versucht, das Buch einerseits etwas knap-
per und andererseits doch auch aktueller zu gestalten. So werden z. B. im Kapitel 1 bei den
Messunsicherheiten zunehmend die Begriffe des ,Guide to the Expression of Uncertain-
ty in Measurement (GUM)“ angewendet. Ergdnzt wurden des Weiteren der Abschnitt tiber
Induktions-Durchflussmesser, Teile des Kapitels zu optischen Aufnehmern, der Abschnitt
iiber Mikrokanalplatten zur Restlichtverstirkung sowie eine eingehendere Diskussion der
Fehler von Abtast- und Haltegliedern im Kapitel 6. Das Kapitel iiber Rechnergestiitzte Mess-
systeme wurde um ein anschauliches Beispiel fiir MATLAB erweitert. Eine Spektralanalyse
wird durchgefiihrt, um MATLAB als niitzliches Werkzeug fiir die Auswertung von Signalen
im Frequenzbereich darzustellen.

Die Autoren wiirden sich freuen, wenn auch die aktualisierte 11. Auflage freundlich aufge-
nommen werden wiirde.

Hingewiesen sei noch auf die Web-Seiten mit weiteren Informationen und Ubungsaufgaben
zur Elektrischen Messtechnik:

wwuw.schruefer-messtechnik.de
www.jku.at/emt/content

Die Herstellung des Buches lag auf Seiten des Carl Hanser Verlags in den bewdhrten Hinden
von Frau Franziska Jacob und Frau Franziska Kaufmann. Die Autoren sind ihnen zu grolem
Dank verpflichtet.

Miinchen, August 2014 Elmar Schriifer Leonhard M. Reindl Berhard Zagar


www.schruefer-messtechnik.de
www.jku.at/emt/content
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Messung von Strom und
Spannung; spannungs- und
stromliefernde Aufnehmer

In diesem Kapitel werden zunéchst die Gerédte zur Strom- und Spannungsmessung vorge-
stellt, um dann in den Abschnitten 2.4 bis 2.9 die Effekte und die Aufnehmer zu behandeln,
die nichtelektrische Groflen als Strom- oder Spannungssignale darzustellen gestatten und
damit elektrisch messbar machen.

B 2.1 Elektromechanische Messgerate
und ihre Anwendung

2.1.1 Messwerke

Die nachfolgend erkldrten Messgerite nutzen die zwischen zwei magnetischen Feldern wir-
kende Kraft zur Messung von Stromen aus. Die Felder konnen in stromdurchflossenen Lei-
tungen oder in ferromagnetischen Stoffen ihren Ursprung haben. Durch die Kombination
dieser Moglichkeiten entstehen Messwerke mit speziellen Vor- und Nachteilen, die von ih-
rer Wirkungsweise her Strommessgeréte sind [2.1, 2.2].

Drehspulmesswerk. Das Drehspulmesswerk enthélt eine in dem radialhomogenen Feld
eines Dauermagneten beweglich aufgehdngte Spule (Bild 2.1). Fliel3t durch die Spule der
Strom I, so wird sie senkrecht zur Richtung des durchgehenden Stroms und senkrecht zur
Richtung des Magnetfelds ausgelenkt. Ist [ die Lange der Spule im Magnetfeld, d ihr Durch-
messer, N ihre Windungszahl und B die Induktion des Dauermagneten, so ist die auf die
Spule ausgetibte elektrische Kraft Fe

F. = INBI, 2.1)
die mit dem Hebelarm d/2 und der Spulenfldche A = d - I das elektrische Moment M,
MezzglNBI:ANBI (2.2)

ergibt. Damit dieses Moment nicht wie bei einem Gleichstrommotor zu einer dauernden
Umdrehung der Spule fiihrt, ist diese durch eine Feder gefesselt. Die von dieser Feder mit
der Federkonstanten ¢ ausgetibte Richtkraft fiihrt zu einem mechanischen Moment My,
das mit dem Ausschlagwinkel o zunimmt:

Mm =ca. (2.3)
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1 2 32 4
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- — + _— e -
N 3 ! S
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4

Bild 2.1 Prinzip und Aufbau eines Drehspulmesswerks Bild 2.2 Spannbandlagerung
1 Magnet, 2 Polschuhe, 3 Drehspule, 1 Drehspule, 2 Spannband, 3 Spannfeder,
4 Kern aus Weicheisen 4 Abfangvorrichtung [0.1]

Flie(3t kein Strom, so wird die Spule durch die Feder in der Nullstellung gehalten. Bei Strom-
durchgang wird dann die Spule so weit ausgelenkt, bis das elektrische Moment gleich dem
mechanischen ist. In diesem Fall gilt

ANBI=ca und (2.4)
a:LIZ]E;I:kI, (2.5)

wenn die bekannten Groflen A, N, B, ¢ in der Konstanten k zusammengefasst werden.

Der Ausschlag nimmt also linear mit dem durchgehenden Strom zu; die Empfindlichkeit

do ANB
E=——k= 2.
dr k c (2.6)
ist konstant.

Andert sich der zu messende Strom, so bewegt sich die Spule im Magnetfeld und in ihr wird
die Spannung u induziert:
do da

u:_NW:_NBAE' (2.7)

Diese Spannung hat einen Ausgleichsstrom i zur Folge, der dem Messstrom entgegenwirkt.
Dadurch wird bei richtiger Auslegung des Messwerks sein Ausschlag so weit gedampft, dass
der neue Endwert einerseits ohne Uberschwingen, andererseits aber auch méglichst schnell
erreicht wird.

Um die bei einer Bewegung entstehende Reibung besonders gering zu halten, wird die Dreh-
spule nicht in Steinen gelagert, sondern an einem Spannband aufgehdngt (Bild 2.2). Mit
der Spule dreht sich das Band und erzeugt das benotigte mechanische Riickstellmoment.
Gleichzeitig dient es dem Anschluss der Spule an den dulleren Stromkreis und 16st so die
drei Aufgaben Lagerung, Riickstellung und Stromzufiihrung.

Die Empfindlichkeit des Drehspulinstruments ldsst sich vielen Erfordernissen anpassen.
Strome ab 109 A konnen gemessen werden. Dabei wird in der Spule nur eine geringe Leis-
tung umgesetzt. Der Eigenverbrauch des Drehspulinstruments ist niedrig. Diese Eigenschaft
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ist wichtig, da die im Messwerk verbrauchte Energie dem Messkreis entzogen wird und so
die zu messende Grofle unter Umsténden verfélscht.

Elektrodynamisches Messwerk. Bei dem elektrodynamischen Messwerk oder Dynamo-
meter ist der Dauermagnet des Drehspulmesswerks durch einen Elektromagneten ersetzt
(Bild 2.3). Dieser kann aus einer Spule mit (eisengeschlossenes elektrodynamisches Mess-
werk) oder ohne Eisenkern (eisenloses elektrodynamisches Messwerk) bestehen. Wird ein
Eisenkern verwendet, so ist er aus einzelnen, gegeneinander isolierten Blechen aufgebaut,
um bei der Messung von Wechselstromen die Wirbelstromverluste niedrig zu halten.

'0'0'0'0‘ 1
r§°0°0°4

Bild 2.3 Elektrodynamisches Messwerk

a) Prinzip: 1 fest stehende, vom Strom /; durch-
flossene Feldspule mit Eisenkern, 2 bewegliche,
vom Strom /, durchflossene Spule

b) Schaltbild mit 1 Strompfad und 2 Spannungspfad

2

a)

Ist der magnetische Widerstand des Eisenkreises zu vernachléssigen, und fliet der Strom I
durch die Spule mit N; Windungen, so ist die magnetische Induktion B in dem Luftspalt der
Breite a

B=

FoNi 2.8)
a

Von diesem Feld wird auf die bewegliche, von dem Strom I, durchflossene Spule mit N,
Windungen und der Fldche A eine Kraft ausgetiibt, woraus das elektrische Moment M,

Me

— w LD (2.9)

resultiert. Das Riickstellmoment My, wird wie bei dem Drehspulinstrument durch eine Spi-
ralfeder oder durch ein Spannband erzeugt, M, = ¢ «. Bei Gleichheit der Momente ist der
Ausschlagwinkel a:

AN, N;
a:ﬂLa}lhb:kh&, (2.10)

wenn in dem Proportionalitdtsfaktor k wieder die bekannten Gréfen zusammengefasst
werden. Das elektrodynamische Messwerk ist ein multiplizierendes Instrument und zeigt
das Produkt zweier Strome an. Hiufig wird es zur Leistungsmessung benutzt. Wird derselbe
Strom I = I; = I, durch beide Spulen geschickt, so ist der Ausschlag proportional zu I? und
die Kennlinie verlduft quadratisch.

In Abschnitt 2.1.4 wird noch gezeigt, dass bei Wechselstromen die Phasenlage zu bertick-
sichtigen ist. Fiir diesen allgemeineren Fall ist die rechte Seite der Gl. (2.10) noch mit dem
Kosinus des Phasenwinkels ¢ zu multiplizieren (Gl. (2.51)).
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2.1.2 Messung von Gleichstrom und Gleichspannung

Strommessung

Im einfachsten Fall besteht ein Stromkreis aus einer Spannungsquelle mit der Leerlaufspan-
nung U, dem Innenwiderstand R; und einem Lastwiderstand R}, (Bild 2.4). Um den {iber
den Lastwiderstand flieRenden Strom zu messen, ist der Kreis aufzutrennen und das Strom-
messgerdt mit dem Widerstand Ry ist in Reihe mit dem Lastwiderstand anzuschlieen.
Messgerat und Lastwiderstand werden vom gleichen Strom durchflossen, der jedoch durch
das Messgeriét beeinflusst ist. Ohne Messgerdét fliet in dem Kreis der Strom I,

U
I — (2.11)
b R; + Rb
und mit dem Messgerét der Strom Iy
UL
= — (2.12)
M Ri + Ry, + Rm
T 1,0
IM/ I
0,5
R Ry, I
0 1 1 | L )
10° 102 100 1 10 10°
Ry/ R —=
Bild 2.4 Zur Messung des Uber den Verbraucher Bild 2.5 Um den Kurzschlussstrom Ik zu messen,
Ry, flieBenden Stroms wird das Messgerét in Rei- muss der Widerstand Ry des Messgerats klein sein
he zum Verbraucher angeschlossen gegeniber dem Innenwiderstand R; der Quelle

Der wahre Wert I, des Stroms wird nur dann angezeigt, wenn Ry gegeniiber R; + R}, zu
vernachldssigen ist. Daraus folgt fiir die Strommessung die Regel:

Der Widerstand des Strommessers soll méglichst niedrig sein;
Strome sind niederohmig zu messen.
Ist der Kurzschlussstrom Ix der Quelle zu messen:
U,
=&
so ist der Lastwiderstand Ry, = 0 und die Quelle wird nur mit dem Messinstrument belastet.
Dieses zeigt den Strom Iy an:

Ik (2.13)

U,
hn=——". 2.14
M R; + Rm ( )
Das Verhiltnis aus angezeigtem Strom und Kurzschlussstrom
Iv ULR 1
M = (2.15
Ik UL(Ri+ Rwm) Rm )

1 _—
R
ist in Abhdngigkeit von Ry;/R; in Bild 2.5 dargestellt. Fiir Ry < Rj ist Iyi/Ix = 1. Ist der
Messwerkwiderstand gleich dem Innenwiderstand der Quelle, so wird nur der halbe Kurz-
schlussstrom angezeigt.
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Spannungsmessung

Die im vorausgegangenen Abschnitt vorgestellten Strommesser werden zur Spannungsmes-
sung verwendet, indem der {iber das Messgerit flieBende Strom mit dessen Widerstand mul-
tipliziert und das Ergebnis direkt als Spannung angezeigt wird. Im einfachsten Fall ist die
Spannung einer Quelle mit der Leerlaufspannung U, und dem Innenwiderstand R; festzu-
stellen (Bild 2.6). Das Messgerdt mit dem Widerstand Ry; wird an die Klemmen der Quelle
angeschlossen, Ry, ist nicht vorhanden. Damit flieRt jetzt der Strom I und fiir den Kreis gilt
die Maschengleichung:

IRi+IRy—U,=0. (2.16)

Angezeigt wird die Spannung Uyt = I Ry;. Eingesetzt in die letzte Gleichung ergibt dies die
Beziehung

Uv=U.—-IR;. (2.17)
T 1,0
UM/ Ug
ooy L RN
:
|
|
U, | Ry, Ry @)Uy o —
10 1 100 102 10° 10*
2 Ry/ R;—=
Bild 2.6 Zur Messung der an dem Verbraucher Bild 2.7 Um die Leerlaufspannung U, zu messen,
Ry, abfallenden Spannung wird das Messgerat muss der Widerstand Ry des Messgerats grof3 sein
parallel zum Verbraucher angeschlossen gegentlber dem Innenwiderstand R; der Quelle

Das Instrument zeigt also nur die um den Spannungsabfall am Innenwiderstand vermin-
derte Leerlaufspannung U, an. Diese wird nur dann richtig gemessen, wenn der Term I R;
zu vernachldssigen ist. Um dies zu erreichen, muss der iiber das Messwerk flieRende Strom
niedrig und der Widerstand dementsprechend hoch sein. Wir erhalten die folgende Regel:

Der Widerstand eines Spannungsmessers soll méglichst grof§ sein;
Spannungen sind hochohmig zu messen.

Das Verhiltnis aus angezeigter Spannung und Leerlaufspannung

Um I Ry 1
— = = 2.18
O, ~ T(& + R R (2.18)
Rm
ist nur fiir Ry; > Rj gleich 1 (Bild 2.7). Bei R; = Ry wird die halbe Leerlaufspannung ange-
zeigt.

1+

Liegt zwischen den Klemmen 1 und 2 von Bild 2.6 der Verbraucher Ry, so zeigt das Mess-
instrument die am Verbraucher liegende Spannung an. Um sie nicht zu beeinflussen, muss
der Widerstand des Messwerks grof3 gegeniiber dem des Verbrauchers sein.

Messung des Innenwiderstandes

Aus den bisherigen Ausfiihrungen gehen die folgenden drei Verfahren zur Messung des In-
nenwiderstandes hervor:



84 2 Messung von Strom und Spannung; spannungs- und stromliefernde Aufnehmer

a) Messung der Leerlaufspannung und des Kurzschlussstroms und Bestimmung des Innen-
widerstandes nach der Gl. (2.13) R; = U/ Ix.

b) Messung des von der Quelle gelieferten Stroms bei Verdnderung des Widerstandes Ry
des Strommessers; wird der halbe Kurzschlussstrom angezeigt, so gilt R; = Ryp.

¢) Messung der von der Quelle gelieferten Spannung bei Verdnderung des Widerstandes
Ry des Spannungsmessers; wird die halbe Leerlaufspannung angezeigt, so gilt R; = Ry;.

Messbereichserweiterung beim Drehspulinstrument

In der téglichen Praxis sind Messgerédte mit mehreren umschaltbaren Messbereichen sehr
vorteilhaft. Sie geben dem Anwender die gewiinschte Flexibilitdt und gestatten die Messung
niedriger und hoher Stréme oder Spannungen mit demselben Instrument. Eine derartige
Messbereichsumschaltung {iber weite Bereiche ist mit einfachen Mitteln nur beim Dreh-
spulinstrument moglich und hat malRgebend zu dessen groer Verbreitung beigetragen.

Umschaltbare Strommessbereiche. Um mit einem Messwerk noch einen den Messbereich
tiberschreitenden Strom I messen zu konnen, wird im Nebenschluss zum Messwerk mit
dem Widerstand Ry der Parallelwiderstand R, gelegt.

Der gesamte zu messende Strom [ teilt sich jetzt auf in einen Strom durch das Messwerk Iy
und einen Strom I, durch den Parallelwiderstand (Bild 2.8):

I=I+1. (2.19)

Bild 2.8 Erweiterung des Strommessbereichs durch einen
Parallelwiderstand R,

Der Spannungsabfall an Ry, ist ebenso groR wie der an Ry:
Ryl = Rplp = Ry (I — hvi), (2.20)
womit die Vorschrift zur Dimensionierung von R, gewonnen ist:

I
R M

b= Ry s 2.21)

Beispiel 2.1

Hat das vorhandene Messwerk, bestehend aus Spule und Vorwiderstand, zur Tempera-
turkompensation z. B. einen Widerstand Ry; = 400 Q und einen Vollausschlag bei Iyy =
0,2mA, und soll ein Strom I = 1 mA gemessen werden, so ist ein Parallelwiderstand von

0,2

Q=100Q

Rp = 400

)

erforderlich.



2.1 Elektromechanische Messgerate und ihre Anwendung 85

Auf diese Weise lassen sich Widerstdande fiir weitere Messbereiche ermitteln, die dann iiber
einen Umschalter parallel zum Messwerk gelegt werden konnen. Dabei ist die zundchst nahe
liegende Anordnung von Bild 2.9 a ungeeignet.

Iy=02mA _ Ry=4000

a) + 0 —o b) + -0

Bild 2.9 Umschaltung der Strommessbereiche bei einem Drehspulinstrument
a) Die Kontaktwiderstande beeinflussen die Stromaufteilung
b) Die Kontaktwidersténde flihren nicht zu Fehlern

Hier liegen die Ubergangswiderstinde der Schaltkontakte in Reihe mit dem Parallelwider-
stand und verfilschen das Verhiltnis Ry;/Rp. Besser ist, den fiir den niedrigsten Messbereich
erforderlichen Widerstand aufzuteilen und iiber einen im Hauptzweig sitzenden Schalter
anzuwihlen (Bild 2.9 b).

In unserem Beispiel wird der Widerstand von 100 Q2 durch die vier Widerstdnde 90, 9Q,
0,9Q und 0,1 Q gebildet. Die Ubergangswiderstinde des Kontakts beeinflussen nicht mehr
die Stromaufteilung in der Parallelschaltung. Sie addieren sich lediglich zum Innenwider-
stand der Quelle und zu dem Lastwiderstand im Stromkreis und sind diesen gegeniiber zu
vernachldssigen.

Beispiel 2.2

Das Messgerét von Bild 2.9 zeigt bei einem Strom Iy = 0,2 mA Vollausschlag. Ist ein
Messbereich von 100 mA eingestellt, so liegen die Widerstande (9 + 90 + 400) Q und
(0,9 + 0,1) Q parallel. Mit I : Iyy = 499 : 1und Iyy = 0,2mA wird I, = 99,8 mA. Wie
beabsichtigt, ist I = Iy + Ip = 0,2 mA + 99,8 mA = 100 mA.

Umschaltbare Spannungsmessbereiche. An dem Messwerk unseres Beispiels mit einem
Messbereich von 1 mA liegt bei Vollausschlag die Spannung Uy von

Uv = 1mA- (400Q || 100Q) = 80mV. (2.22)

Um héhere Spannungen messen zu kénnen, wird ein Vorwiderstand verwendet. Die gesam-
te zu messende Spannung U féllt dann mit U, am Vorwiderstand und mit Uy; am Messwerk
ab (Bild 2.10):

U=U+Uv=RI+[Rp| RwWI. (2.23)

Indem die letzte Gleichung umgestellt wird, ergibt sich die Rechenvorschrift zur Dimensio-
nierung von Ry:

Ry = % — (Rp || Rm) - (2.24)
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Um mit unserem Messwerk 100 mV zu messen, ist also ein Vorwiderstand von

~_100mV

Ry = —-80Q=20Q 2.25
VT ImA (2.25)
erforderlich.
>y Ry

1l Ry, Ip Rp

o—— LI —= LI ¢ o . . .
: - Bild 2.10 Erweiterung des Spannungsmessbereichs
o8 Uy durch einen Vorwiderstand R,

Auf dieselbe Weise werden die Vorwiderstdnde fiir weitere Spannungsmessbereiche berech-
net. Fiir den Messbereich 1V ist bei einer Stromaufnahme von 1 mA ein Gesamtwiderstand
von 1000 Q erforderlich. Da jedoch fiir den 0,1-V-Messbereich schon 100 Q vorhanden sind,
wird zusétzlich nur noch ein Widerstand von 1000 Q — 100 Q = 900 Q benotigt (Bild 2.11).

1,,=02mA R, =400Q
M >y M

100 10 1 0,1V 0,001 0,01 0,1 1A Bild 2.11 Drehspulinstrument

l mit umschaltbaren Strom- und
o  Spannungsmessbereichen

Die Spannungsmesser messen nur dann riickwirkungsfrei, wenn ihr Innenwiderstand ge-
niigend hoch ist. Dieser wird von den Herstellern auf den Messbereichsendwert bezogen.
Die Angabe 1kQ/V z.B. bedeutet, dass — unabhéngig von dem Ausschlag des Zeigers — im
100-V-Messbereich ein Widerstand von 100 kQ zwischen den Gerdteklemmen liegt.

Einsatz von Dioden

Um die Messwerke vor einer Uberlastung zu schiitzen, ihren Messbereich gezielt zu beein-
flussen oder um auch Wechselstréme messen zu konnen, werden Halbleiterdioden oder ihre
Sonderform, die Zenerdioden, eingesetzt. Diese werden in Reihe mit einem ohmschen Wi-
derstand betrieben und es stellt sich dann die Aufgabe, den im Kreis flieRenden Strom und
die an den Bauelementen abfallenden Spannungen zu bestimmen. Die Losung ldsst sich
einfach auf grafischem Weg finden (Bild 2.12).

Als Abszisse wird die an die Bauelemente insgesamt angelegte Spannung Ug genommen.
Vom Koordinaten-Nullpunkt aus wird dann die Kennlinie des nichtlinearen Elements (in
unserem Beispiel die der Diode) gezeichnet. Vom Wert der Versorgungsspannung aus wird
nach links die des Widerstandes aufgetragen. Die beiden Kennlinien schneiden sich. Die
Ordinate des Schnittpunktes bezeichnet den im Kreis flieBenden Strom I, die Abszisse die
an der Diode abfallende Spannung Upg, sodass fiir den Widerstand die Spannung Urg =
Up — Upg librig bleibt.
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-, nicht zeitbegrenztes Signal 365

-, periodisches Signal 368

-, zeitbegrenztes Signal 355

-, zeitdiskretes Signal 352

-, zeitkontinuierliches Signal 351, 353
Fouriertransformierte 388
Frequenzgang 48, 50
Frequenzkammgenerator 21
frequenzkompensierter Spannungsteiler 102
Frequenzmessung 66, 276 f.
Frequenzsignal 273
Frequenzumsetzer 313
Fiillstandsmessung, kapazitive 250 f.
- mit Kaltleiter 207
Fiillstandswéchter 207

Fundamentalkonstanten 18
Funkkommunikation 427
JK-Speicherglied 267
n Josephson-Effekt 25
Gasanalyse, SnO,-Sensor 212
-, Warmeténungsmessung 211 n
Gatter 264 Kalibrieren 410
Gegenkopplung 72,111 Kaltleiter 203
Gerétesteuerung 403 Kapazititsmessung 230
Gleichrichtwert 88 kapazitive Fiillstandsmessung 250 f.
Gleichtaktunterdriickung 70, 111, 188 kapazitiver Aufnehmer 248
Gleichtaktverstarkung 111 Kelvin 28
Graetzschaltung 90 Kennlinie 29
grafische Entwicklungsumgebung 409 Kettenstruktur 69
Gray-Code 260 Kippschaltung 313, 316
Grenzfrequenz 48, 51 Komparator 284
Grenzwerteinheit 286 Kompensationsdose 149
Groflengleichung 29 Konstantspannungsquelle 123
Konstantstromquelle 123, 180
n Kraftmessung, Kraftmessdose mit DMS 222

-, magnetoelastische Kraftmessdose 247
-, piezoelektrischer Aufnehmer 65

-, Schwingsaiten-Aufnehmer 346
Kreisstruktur 72
Kreuzkorrelationsfunktion 388
Kreuzleistungsdichtespektrum 387f.
Kurzschlussring-Sensor 245

Halbleiter-Dehnungsmessstreifen 223
Halbleiter-Strahlungsdetektor 176
Hall-Generator 139

Hall-Sonde 139

Hamming-Fenster 380
Handshake-Signal 392

Hardware 390

Hardwareschnittstelle 392

Hauptzipfel 376

HeiRleiter 30, 201 LabVIEW 413
Hitzdraht-Anemometer 208 ladungsempfindlicher Verstiarker 130

Hochpass 63 Ladungsverstédrker 162
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Lambda-Sonde 156 Monotoniefehler 298
Lingen- und Winkelmessung, codierte Ge- Multiplexer 282, 405
ber 312 Multiplizierer, Hall-Multiplizierer 141
-, Dehnungsmessstreifen 216 —, Parabel-Multiplizierer 127
-, inkrementaler Geber 308 Multivibrator 313
-, Interferometer 311
—, Kurzschlussring-Sensor 245 “

-, Magnetschranke 141
- Querelmker.—Aufnehmer 243 nichtinvertierender Verstarker 112
-, Schwingsaiten-Aufnehmer 346 Normalverteilung 34

-, Tauchanker-Aufnehmer 241 NTC-Widerstand 48

-, Widerstandsferngeber 196
Langsschwinger 325

Naturkonstanten 17

Nullpunktunterdriickung 188

LC-Oszillator 319 n
Leerlaufspannung 32, 82f.
Leistungsmessung bei Drehstrom 96 Oberflichenwelle 331
- bei Gleichspannung 92 off-line-Verarbeitung 408
- bei Wechselspannung 94 Offset 131, 192, 315
—im Zeit- und Frequenzbereich 385 Offsetspannung 192
lichtempfindlicher Widerstand 213 OFW-Sensor 331
Lichtmessung, Fotodiode 166 on-line-Verarbeitung 408
-, Fotoelement 166 Operationsverstarker 110, 115, 131, 135
—, Fotovervielfacher 166 —, Tabelle 116
-, Fotowiderstand 213 optische Aufnehmer 166
—, Fotozelle 166 Oszillator, harmonischer 318
—, Tabelle 167 -, LC- 319
logarithmierender Verstiarker 130 - Quarz- 277
Luftmassenmesser 210 -, RC- 322

-, Relaxations- 200
m Oszilloskop, analoges 101

Magnetfeldmessung, Induktionsaufneh- - digitales 303

mer 137 n
magnetische Feldkonstante 241
Mantel-Thermoelement 48 Parallelregister 269
Massenstrommesser 350 Parallelstruktur 70, 188
MATLAB/SIMULINK 418 Parametrieren 409
maximaler Abtastfehler 376 Parseval’sches Theorem 385
mechanische Schwingungen 339 Parseval-Theorem 388f.
Messbereichsbegrenzung 87 Periodendauermessung 274
Messbereichserweiterung 84 Phasengang 50
Messeinrichtung 16 Phasenmessung, digital 276
Messgerite, statisches Verhalten 29 —, gesteuerter Gleichrichter 233
Messkette 69 Phasenregelung 338
Messsystem, energieautarkes 423 Phasenschieber-Briicke 239
-, funkabfragbares 423 Phasenwinkelmessung 233, 275
Messverstédrker 107, 193 pH-Messkette 153
Messwerterfassung 410 piezoelektrischer Aufnehmer 160
Messzeit 373 piezoelektrischer Effekt 331
Metalloxid-Gassensor 212 piezoelektrischer Resonator 324
Mikrokanalplatte 173 piezoelektrischer Schallgeber 336
Mitkopplung 72 piezoresistiver Effekt 223
Moiré-Streifen 311 Platin-Messwiderstand 199
Mol 28 Plug-and-Play 397

monostabile Kippstufe 280, 349 Positionsmessung 141, 170
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Protokoll 392
PTC-Widerstand 203
Pulsweitenmodulation 407
PVDF 159

pyroelektrischer Effekt 159
pyroelektrischer Sensor 164

Quanten-Hall-Effekt 26
Quantisierungsfehler 274, 300
Quantisierungsrauschen 300, 302
Quarz 324

Quarzoszillator 330
Queranker-Aufnehmer 243, 245

radizierender Verstdrker 129
Rauschen 135
RC-Oszillator 322
RC-Spannungsteiler 103
RC-Tiefpass 52, 279f1.
Rechteckfenster 377
Register 269
Reifendruckmessung 336
Relaxationsoszillator 313
Remote Sensing 335
reziproker piezoelektrischer Effekt 158
RS-Speicherglied 264f.
Riickwirkung 31, 103

Sagezahngenerator 104

SAW surface acoustic wave 331
Schadensfriiherkennung 384
Schieberegister 270f.
Schnittstelle 391
Schnittstellennachricht 400
Schwingbeschleunigung 340
Schwinggeschwindigkeit 340
Schwingkreis 235
Schwingquarz, Frequenznormal 324
-, Temperaturfiihler 331
Schwingsaiten-Frequenzumsetzer 346
Schwingungsmessung 313

—, absolute 343

—, relative 340

Schwingweg 340

SCPI 403

Seebeck-Effekt 144

seismischer Aufnehmer 340, 344
Sensor, Beschleunigungs- 345

-, Differenzial-Widerstands- 227
—, Druck- 345

-, Foto- 170

-, funkabfragbarer 334, 423

-, Gas- 212

-, Hall- 141

-, induktiver 240, 258

—, Infrarot- 164

-, integrierter 78

-, kapazitiver 240, 248

—, Kurzschlussring- 245

—, magnetoresistiver 215

—, NTC- 48

-, OFW-Laufzeit- 333

—, ohmscher 178

—, optischer 166

-, optoelektronischer 167

-, OWF-Laufzeit 331

-, piezoelektrischer 158

-, pyroelektrischer 158

—, Sauerstoff- 155

-, Schwingungs- 350

—, Silizium- 205

— Sn0,- 212

-, Taguchi- 212

—, Temperatur- 151

-, thermischer 144

-, Widerstands- 196
sensornahe Signalverarbeitung 77
SI-Einheiten 18
Sigma-Delta-Umsetzer 296
Signal/Rausch-Verhiltnis 297, 300
Sinusantwort 48, 50
Sinus-Spektrum 370f.
SI-System 18

Software 391
Softwareschnittstelle 391
Solarzelle 423
Spannung/Frequenz-Umsetzer 290
Spannung/Zeit-Umsetzer 290
Spannungsfolger 124
Spannungsmessung 83

—, A/D-Umsetzer 282

-, Anzeigegerit 80, 85, 302

-, Josephson-Effekt 25

-, Modulations- 193

-, Nullpunktfehler 132

-, OffsetgrofRen 131f., 192

-, Oszilloskop 103

—, Verstdarker 112
Spektralanalyse 351
Sperrschicht-Fotoeffekt 168
Sperrschicht-Temperatursenor 151
Spinventil 216
Spitzenwert-Gleichrichtung 90
spreading resistance sensor 205



444 Index

Sprungantwort 48, 61

SrTiO3-Sensor 212

Standard Commands for Programmable In-
struments 403

Standardabweichung 34

Statusabfrage 399

Stichprobe 36

Stimmgabel-Frequenzumsetzer 347

Strahlungsdetektor, Halbleiter-Detektor 173

—, Ionisationskammer 173
Stromgenerator 109
Strommessung 82

-, Anzeigegerdt 82

-, Hallsonde 140

—, Nullpunktfehler 133

-, Offsetgrofen 133

—, Verstarker 107
Student’sche ¢-Verteilung 41
Subtrahierverstiarker 126, 189
Superposition 132
Systemprogramm 391
Szintillationsmesskopf 173

t/u-Umformung 279

Tastteiler 103
Tauchanker-Aufnehmer 241
Temperaturkoeffizient 197f., 201
Temperaturmessung, berithrungslose 165
-, Bertihrungsthermometer 206
-, Heilleiter 201

-, integrierter Sensor 151

-, Kaltleiter 203

—, Quarz 331

-, spreading resistance sensor 205
—, Tabelle 206

-, Thermoelement 144

-, verfahrenstechnische Groflen 207
-, Widerstandsthermometer 197
Thermistor 201
thermoelektrischer Effekt 144
Thermoelement 144, 149
Thermoumformer 91
Thomson-Messbriicke 183
Tiefpass 50, 64

Timer 406

Torzeit 276
Tragerfrequenz-Briicke 193
Transientenrecorder 304

Treiber 391

Triggerung 278

T-Speicherglied 267
Turkey-Fenster 382

u/i-Verstdrker 108
u/u-Verstérker 108
UART-Controller 394
Ubergangsfunktion 48
Ubertragungsfaktor 30, 49
Uhr, Caesium 20

—, optisch 21
Ultraschall-Durchflussmesser 336
Ultraschallwandler 336
Universalzdhler 277
Univibrator 279
Unsicherheit 42

V-Abtastung 308

Varianz 34

Vergleichsstelle 149
Verhiltnisbildung 71
Verlustwinkel 229
Verstarker, Elektrometer- 190
— fiir Briickenschaltungen 189
-, Lock-in- 194

-, Nullpunktfehler 131

-, Offsetgrofen 131

—, Operations- 110

—, Spannung 108

-, Spannungsverstiarker 112
-, Strom 108, 119, 121

-, Tragerfrequenz- 194

-, Wechselspannungs- 194
Vertrauensbereich 36
Verzogerungsglied 1. Ordnung 48
—2.0rdnung 56

virtuelles Messgerit 412

Volt 25

Von-Hann-Fenster 379
Von-Klitzing-Effekt 26

Wige-Umsetzer 288
Wandler, magnetischer 425
—, solarer 423

—, thermischer 424
Wattwaage 22

Wechselstrom-Gleichstrom-Komparator 92

Weg- und Winkelmessung 136
Wheatstone-Messbriicke 182
Widerstandsaufnehmer 178
Widerstandsmessung 178, 181, 185, 200
Widerstandstemperaturfiithler 197
Widerstandsthermometer 197
Wiener-Chintschin-Theorem 387
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Zahlenwertgleichung 29
Zahler 268

Zeitbasis 276
Zeitintervallmessung 274, 279

Zeitmessung 273 f.

Zenerdiode 86f., 123

zero padding 360
Ziffernanzeige 262
Zweirampen-A/D-Umsetzer 290
Zwei-Tor-Resonator 332





