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1. Kapitel Grundlagen

Messen, Begriffserklarung
Messenist die qualitative Erfassung einer Gré3e. Dabei wird die Vergleichbarkeit der Werte durch
ein wohldefiniertes System aus Standards und Einheiten gewahrleibtiettbei misst man

physikalische MessgroRen, wie z.B

- Spannungen
- Ladungen

- Strome

- Widerstande
- Induktivitaten
- Kapazitaten

- Frequenzen

- Pulse

Physikalische Messgrofie
Unter einer physikalische MessgroRe versteht man die messbare Eigenschaft eines

Objekts/Zustands/VorgangDie Messung dieser GrolRe erfolgt durch den Vergleich mit einer
Mafeinheit. Die Zahl, die angibt, wie oft die Einheit in der zu messende Grol3e enthalten ist, wird als

Zahlenwert der physikalischen GroBezeichnet:

Formell.1

Physikalische Grofde = Zahlenwert - Einheit




Die Generalkonferenz fur Mal3 und Gewicht hat 1960 das internationale Einheitensystem (Systeme
International d'Units) = S3ystem empfohlen, das in Deutschland gesetzlmigeschrieben ist (DIN
1301).Hierbei wurden 7 Grundeinheiten festgelegt, die man aus folgender Tabelle entnehmen kann.
Auf ihre Definition soll an dieser Stelle nicht noch einmal eingegangen werden, da diese Einheiten in

den Vorlesungen des 1. und 2. Sssters behandelt werden.

Gebiet BasisgroBe | Formelzeichen Basiseinheiten Einheitszeichen
Lange I Meter m
Mechanik | Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde s
Elektro- s
vechnik Stromstarke I Ampere A
Thermo- Temperatur T Kelvin K
dynamik
Optik Lichtstarke I Candela cd
Chemie Stoffmenge Mol mol

Abbildungl StTabelle

Physikalisch&esswertekbnnen verarbeitet werden durch verschiedene Verfahren; z.B

- Galvanische Trennung
- Entkopplung

- Ubertragung

- Kompensation

- Verstarkung

- Umformung

- Filterung

- Digitalisierung
Will man eine phys. Messgréf3e bestimmen, so gilt es folgende Probleme zu lésen:

Zunachst ist der geeignefdufnehmerzu wahlen. Viel&roRen lassen sich nicht direkt bestimmen,
sondern sind Uber andere, messbare Grof3en berechenbar. Desr@feiiberlegt man sich auch die
Form des Messsignals (z.B. Differenzieren). Dies fiihrt wiederum Stmuktur der

Messwertaufnahme Hierbei Uberlegt man sich auf weitere Parameter, z.B. Wiederholung der

Messaufnahmen, Haufigkeit der Aufnahme, etc.
8



Dieslasst sich aber nicht ohne Weiteres umsetzen. Das System ist auch hinsichtlich Genauigkeit und
Storungsanfalligkeit zu optimieren. Nicht zuletzt spielt auch der Kostenfaktor eine Rolle fur die

Umsetzbarkeit der Messung.

Elektrische Messtechnik

Die elektrishe Messtechnik zeichnet sich dabei besonders durch folgende Eigenschaften aus:

- Leistungsarmesloses Erfassen von Messgrof3en

- Das hohe Auflésungsvermégen

- Das gute dynamische Verhalten

- Stete Messbereitschaft

- Bequeme Ubertragung tiber weite Entfernungen (Z@nperaturmessung an einem Vulkan
erfordert keinen direkt anwesenden Experimentator, sondern lasst sich fernsteuern)

- Leichte Verarbeitung von Messdaten

- Digitalisierbarkeit und Speicherméglichkeit

Die Bestimmung nichtelektrischer Gro3en in der elektrisadesstechnik lasst sich durch folgendes

Schema beschreiben.

nichteiektrische Grifien elektrische Grofen

L}
i
magn. mech. therm. opt. chem. : Messgrifle verarbeiten ausgeben

i

¢ t i — verstdrken —Q
| -

. kompensieren -
i 1o —] kompen 7]
| linearisieren
@ ® : R L C —— umsetzen (L

1| 0 ﬁltf?rn -/
| speichern

® ' f — rechnen ——{steuern, regeln|
|

Abbildung2 Schema der Messung niclelektrischer Messgrolien

Im linken Teil deAbbildung2 sind die gewunschten GréRen zu sehédmhand der Knotenpunkte
lasst sich ablesen, wie sich die GroR3e elektrisch messen lasst, umgeformt in einer bestimmten
Proportionalitdt. Die eigentliche MessgroRe lasst sich dann durch die angegebenen

Verarbeitungsverfahren ausgeben.
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Anstatt Zehnerpotenzen in den GrofRen anzugeben, verwendet man haufig Zeichen zur Abkirzung.

E

M N

Der Zusammenhang lasst sich folgender Tabelle entnghthe ma K aA YR | f &2 ™

Vorsatz Zeichen Wert Vorsatz Zeichen Wert
Exa- E 1018 Dezi- d 10t

Peta- P 1015 Zenti- c 102

Tera- T 1012 Milli- m 103

Giga- G 10° Mikro- K 106
Mega- M 106 Nano- n 10-°

Kilo- k 103 Piko- p 10-12

Hekto- h 102 Femto- f 10715
Deka- da 10t Atto- a 10718

Abbildung3 Zehnerpotenzen

K A&l -EjinBek,lisSt sighlaber durch sie ausdriicken:

Formell.2

1=

1V 1(kg - m?
gV _1lkg-m?)

Eigenschaften von Messgeraten

Ubertragungsverhalten

a) Zeitverhalten

Das Messsignal sollte mdglichst nicht durch Qigertragung zwischen 2 Messgliedern verfalscht

werden (dies geschieht z.B. durch Einschwingvorgange).

10
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Abbildung4 Zeitverhalten
Erlauterungen zébbildung4:

Die gestrichelte Linie gibt daEingangssignal 8n. $ zeigt das vom System gemessene Signal. Es

stellt sich kriechend auf das Signaem.

Links ist eine Verzogerung 1. Ordnung dargestellt. Sie lasst sich durch folgende Formel ausdrticken:

Formell.3

t
52=K'Sl'(1—67)

S ¢ Einganssignal

S ¢ Ausgangssigha

t ¢ Zeit

T ¢ Zeitkonstante des Systems (Beispiel Kondendatdladung)
K ¢ Ubertragungsfaktor (Empfindlichkeit, mehr dazu spéter)

Rechts ist eine Verzégerung héhe@rdnung gezeigt.

11



b) Ubertragung im Beharrungszustand

o |

90 % T

dsS

dt

10 %

ot | — 1 i t —

Abbildung5 Einschwingvorgang

AuRerdem gibt es noch Einschwingvorgange, die die Messung verfalsch&bb{slung5). Das
System reagiert mit Uberschwingen. Zu den beschreibenden GroReAkdislung4 gesellen sich

noch die folgenden:

tu¢ Verzugszeit (Reaktionszeit)

t, ¢ Flankenanstiegszeit

te ¢ Einstellzeit

dS/dt ¢ max.Flankensteilheit (= Reaktionszeit)
U ¢ Uberschwingwerte

6 N2€ Einschwingtoleranz

Formell.4

_AS,
T AS

Der Beharrungszustand stellt sich bei einer zeitlich konstanten Eingangsgri®as®. nach Ablauf

aller (oben erwahnter) Einschwingvorgange ein. Dieses Ubertragungsverhalten wird durch die

12



Kennlinie des Messgerats beschrieben. Die Kennlinie eines Messgerats gibt den Zusammenhang

zwischen Ausgangand Eingangsgrof3e an.

d)

Abbildung6 Kennlinie

Das Bild zeigt eine Kennlinie in¢S; ¢ Diagramm. 2 Steigung der Kennlinie ist K (s. Formel 1.4).
Mit:

kS, - Kurvenabschnitte von;$zw. $, wie eingezeichnet

K heiRt Ubertragungsfaktor, Empfirdiikeit oder \érstarkung des Mesgstems. Wenn der
Ubertragungsfaktor Abbildung 6) nicht konstant ist, dann gibt manhri an relevanten

Betriebspunkten (i Abbildung6 beispielhaft 1 und 2) an.

c) Einflussgrofl3en
Unter EinflussgroRen versteht man Grof3en die bei konstantem Eingangssigieh SVert des
Ausgangssignals , S beeinflussen. Dies konnen sein, z.B.. Temperatur, Feuchte,

elektrische/magnetische Felder, BeschleunigungewieEingangsimpganzen von Messgeraten

13



Messunsicherheit
Das Ziel jeder Messung ist es, den wahren Wert eine GroRe zu bestimmen. Allerdings gibt es

Messunsicherheiten.

a) Zufallige Abweichungen

Diese Abweichungen Isen sich durch wiederholtes Messeuanter gleichen Bedingungen und
denselben Messaparaturen ausmerzen. Die gemessen Werte werden dann zum Messwert gemittelt.
Mittels Fehlerrechnung lasst sich die Standardabweichung und das Vertrauensintervall bestimmen

(z.B. mittels StuderKorrekturfaktor)

b) unbekannte systematische Abweichungen

Diese Abweichungen sind, wie der Name schon suggeriert unbekannt. Mit experimenteller Erfahrung
lassen sie sich teilweise auffinden. Andere Abweichungen sind nur abschéatzbar. Misst man z.B. die
spezifische Warmelpazitat, so treten bei der Messung selbst Warmeverluste auf, die lediglich

abgeschatzt werden kdnnen.
c) bekannte systematische Abweichungen

Linearitatsfehler

AS,

Abbildung7 Linearitatsfehler

Die maximale Abweichung einer nich#aren Kennlinie von einer linearen Nennkennlinie bezeichnet

man als Linearitatsfehler (#bbildung 7). Der gestrichelte Verlauf zeigt den vom Messsystem

14



ermittelten Wert S,.. Die durchgezogene Linie zeigt den tatd@tien Wert $ Die Pfeile markieren

RAS YIFIEAYI£S8S.166SA0OKdzy3I n

Nullpunktsfehler

AS,

Abbildung8 Nullpunktsfehler

Als Nullpunktsfehler bezeichnet man die Abweichung des Ausgangssignals vom Nennwert. Wie in
Abbildung8 gezeigt entsteht dabei ein kontinuierlicher, konstanter Fehler, um den die gestrichelte

Ausgabe von der Sollausgabe abweicht.

15



Empfindlichkeitsfehler

So

Sy —»

Abbildung9 Empfindlichkeitséhler

Unter einem Empfindlichkeitsfehler, auch Verstarkerfehler bei Verstarkern genannt, versteht man
die Abweichung des gemessenen Signal@B Eingangssignal. Pieser Empfindlidteitsfehler lasst

sich aus folgender Formel berechnen:

Formell.5

52:(K+AK)'51

S, S - Einund Ausgangssignal
K- Empfindlichkeit (Steigung der Geraden)
kK- Empfindlichkeitsfehler

Hysteresefehler
Als Hysteresefehler bezeichnet man die maximale Abweichung die man evleéh, man sich dem

gleichen Messwert einmal von kleineren und einmal von gré3eren Werten ndhert.

Sonstige

Des Weiteren ergeben sich noch Fehler bei der Digitalisierung, die hier allerdings nicht n&her
behandelt werden (weitere Informationen in der Vorlesungs I G SY @S NI NB SA G dzy3a FNI
ComputerPraktikum)

16



Diese Fehler treten bei einer Messung selten alleine auf, sondern meistens als Kombination. Um
einen Uberblick zu erhalten, wie stark die Abweichungen sind, bzw. die Messung auswerten zu

kénnen, machman deshalb eine Fehlerrechnung utahalyse.

Rauschen

In einem elektrischen Leiter bewirkt die Temperatur T  unregelmalige Bewegungen der

Leitungselektronen. Daraus resultieren statistische Schwankungen des Stromes, was wiederum zu
statistischen Schwankigen des Widerstandes wirkt. Diesen Vorgang bezeichnet man als

thermisches Rauschen, Widerstandsrauschen oder auch weil3es Rauschen (aufgrund der gim.

Verteilung Uber den ges. Frequenzbereich).
CNNJ SAYySy YSilfttAaOKSy 2 ARSREUKkYRAIEXE G AY CNBI dzS

Formell.6

Ug =4 kg T-R-Af

ks ¢ BoltzmannKonstantek g = ZL38-1CTZ3|‘<]

R¢ allgemeine Gaskonstant® = kg - N, = 8'314%
-Mmo

T ¢ Temperatur

Bei etwa Raumtemperatur T=300K ergibt sich somit:

Formell.7

R - Af

=0,13pV-
Ur = 0130V oo,

Die Amplituden der Spannungsimpulse, die durch das Rauschen verursacht werden, sind gaufl3férmig
verteilt. Sie streuen zwischen 0 und dem Maalwert U,, (pp ¢ Peakto Peak Spize-Spitze), der 99%

aller Werte umfasst:

Formell.8

=



Achtung! Nichtmetallische Widerstande, wie z.B. Kohlescilderstande, besitzen ein wesentlich

hoheres Rauscheier Faktor 6 kommt aused Fehlerverteilung.

18



2. Kapitel Elektronik

Symbole

Gleichspannung,
Gleichstrom

Wechselspannung,
Wechselstrom

Kreuzung von
zwei Leitungen

Abzweigung einer
Leitung, einadng

Erdung

Verbindung mit
Masse

Widerstand,
allgemein

Widerstand. stetig
veranderbar

Widerstand, stutenweise
veranderbar

Widerstand mit nepa-
tivemTemperatur-
koeffizzenten (Heil3-
leiter)

Widerstand mit posi-
tivem Temperatur-
koeffizienten (Kalt-
leiter)

Abbildung10 Symboltafel 1

Widerstand, spannungs-
abhingig (Varistor)

Kondensator, allge-
mein

Kondensator, veran-
derbar (Drehkonden-
sator)

Elektrolytkonden-
sator, gepolt

Spule, Wicklung,
allgemein

Spule mit Ferroma-
gnetkem, Drossel

Spule mit Ferrit- oder
Pulvereisenkem

Spule mit Ferroma-
gnetkemn und Lufispalt,
verdnderbar

Einphasen-
transformator



Drehstromtransfor-
mator, primire und
sekundire Sternschal-
tung mit heraus-
gefiihrtem Mittelpunkt

Spartransformator,
einphasig

Spannungsquelle
Sicherung, allgemein
Relais, Schiitz
Schaltgeratekontakt,

Schliefler

Schaltgeratekontakt,
Offner

Schaltgeratekontakt,
Umschalter

Gleichstromgenerator,
allpemein

Abbildung11 Symboltafel 2

20

Wechselstrommotor,
allgemein

Synchrongenerator,
allgemein

Asynchronmotor
mit Schleifringlaufer

MeBinstrument mit
beidseitigem Aus-
schlag (Galvanometer)

Spannungsmesser,

Skale in Volt geeicht

Stromnesser, Skale
in Milliampere geeicht



Leistungsmesser

Diode
Kapazititsdiode
Tunneldiode
Z-Diode

Riickwiirtsdiode
(Backwarddiode)

Zweirichtungsdiode
(Diac)

Thyristor, katoden-
seitig gesteuert

Zweirichtungsthyristor
(Triac)

Abbildung12 Symboltafel 3

21












































































































































































































































































































































































































































































































































































































