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ten Fachbegriffe der Mess- und Sensortechnik. Den Zugangscode finden Sie auf der ersten
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Teil |

Anfanger




Grundlagen

Gegenstand dieses Kapitels sind vor allem die Grundbegriffe der Messtechnik, die in allen
Bereichen von groBer Bedeutung sind.

B 1.1 Einfihrung

Es ist in der Praxis von groBer Wichtigkeit, dass metrologische Begriffe einheitlich ver-
standen und angewandt werden. Dies gilt unabhdngig davon, ob die MessgroBe elektri-
scher oder nichtelektrischer Natur ist, ob diese mit elektrischen oder mit nichtelektri-
schen Mitteln erfasst wird, ob die Messung analog oder digital erfolgt, ob in der Industrie
oder im Forschungslabor gemessen wird, ob sich die Messstelle in der Stiickgutfertigung
oder in einer verfahrenstechnischen Anlage befindet, ob die Messung der Qualititssiche-
rung oder der Gefahrenabwehr dient. Entwickler, Planer, Forscher, QM-Beauftragte, Inbe-
triebnahme-, Produktions- und Vertriebsingenieure miissen die messtechnische Termino-
logie richtig anwenden konnen, um einander zu verstehen. Wichtigen Grundbegriffen und
Grundlagen der Messtechnik sind deshalb nachfolgende Fragen und Aufgaben gewidmet.
Antworten, Losungen und erlauternde Hinweise sind in Kapitel 14 zu finden.

B 1.2 Fragen und Aufgaben

1. Die statische Kennlinie eines Messgerates wird aufgenommen. Mit welchem Begriff be-
zeichnet man diesen Vorgang in der Metrologie? Erldutern Sie die Bedeutung!

. Wozu benétigt man ein Normal?
. Wie lange ist eine Kalibrierung giiltig?
. Was unterscheidet das Eichen vom Kalibrieren?

. Wann ist eine Eichung erforderlich?

N OB W N

. Was unterscheidet das Justieren vom Kalibrieren?
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. Warum ist es nicht moglich, durch beliebig viele Wiederholmessungen die Unsicher-

heit eines Messergebnisses beliebig zu verringern?

. Welche Messabweichungen werden durch eine Justierung beeinflusst?

9. Fir Sensoren eines bestimmten Typs ist im Datenblatt angegeben: Empfindlichkeits-

10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.
22.
23.

24.

25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.

toleranz 1%. Dennoch konnen Sie mit einem solchen Sensor Messunsicherheiten bes-
ser 0,1 % erzielen. Wie ist das moglich?

Warum ist die Bezeichnung Autokalibrierung fiir Systeme, die sich selbst nachjustie-
ren, unkorrekt?

Was versteht man unter dem ,Anschluss von Messgeraten®?
Wann sind Kalibrierungen rickfiihrbar?
Welche Messergebnisse sind riickfiihrbar?

Wie lauten Name und Abkiirzung des nationalen metrologischen Instituts in Deutsch-
land?

Von einer Messeinrichtung ist bekannt, dass diese eine unzuldngliche Langzeitstabili-
tat aufweist. Was ist zu tun, wenn diese Messeinrichtung verwendet wird, um die Qua-
litat von Produkten nach DIN ISO 9001 zu sichern?

Welche GroBe ist am genauesten und am einfachsten messbar und wie haben sich
Messgeratehersteller darauf eingestellt?

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist eine Naturkonstante und wird mit 9 Ziffern
exakt ohne jede Unsicherheit (!) angegeben. Hat man die Lichtgeschwindigkeit ohne
jede Abweichung gemessen?

Die PTB gibt fiir ihre Normalzeit eine Unsicherheit von 1,5 - 10-1# an. Welche Zeit muss
verstreichen, bis die absolute Unsicherheit eine Sekunde betragt?

Wodurch ist ein frequenzanaloges Messsignal gekennzeichnet? Nennen Sie ein Bei-
spiel!

Wofiir dienen statische KenngroBen?
Wofiir dienen dynamische KenngroBen?
Woraus bestehen eine Wheatstonesche Viertel-, eine Halb- und eine Vollbriicke?

Zeichnen Sie die statischen Kennlinien der Wheatstoneschen Voll-, Halb- und Viertel-
briicke und diskutieren Sie diese!

Geben Sie die liblicherweise verwendeten Briickengleichungen fiir die Voll-, Halb- und
Viertelbriicke an!

Erlautern Sie den Begriff Messprinzip an einem Beispiel!

Was sind wichtige elektrische Einheitssignale und in welchen Bereichen liegen deren
Hauptanwendungen?

Was versteht man unter ,eingepragter Spannung*“?

Was versteht man unter ,eingepragtem Strom*“?

Was ist die Voraussetzung fiir eine eingepragte Spannung?
Was ist die Voraussetzung fiir einen eingepragten Strom?

Was ist ein live-zero-Signal und worin liegt dessen Vorteil?
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32.
33.
34.
35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.
44,

Warum unterscheidet man zuféllige und systematische Messabweichungen?
Was sagt die Unsicherheit eines Messergebnisses aus? Geben Sie ein Beispiel!
Was versteht man unter einfacher und was unter erweiterter Messunsicherheit?

Worin besteht das Wesen der Ausschlagmethode, das der Differenzmethode und das
der Kompensationsmethode?

Ein Widerstand wird mit der Ausschlagmethode gemessen. Eine Konstantstromquelle
préagt hierzu einen Strom von 1 mA in diesen ein. Der Spannungsabfall am Widerstand
verhalt sich proportional zu diesem und wird mit einem Voltmeter erfasst. Wie groB ist
die Messabweichung, wenn die Unsicherheit des Konstantstromes 0,5 % betragt?

Ein Widerstand wird mit der Ausschlagmethode gemessen. Eine Konstantstromquelle
pragt hierzu einen Strom von 1 mA in diesen ein. Der Spannungsabfall am Widerstand
verhélt sich proportional zu diesem und wird mit einem analogen Voltmeter (Mess-
bereich 5 V, Fehlerklasse 2) erfasst (Messwert 2,8 V). Geben Sie den Widerstandswert
und die Unsicherheit absolut und relativ an, die infolge der Ungenauigkeit des Volt-
meters auftreten!

Warum kénnen mit der Wheatstone-Briicke kleinste Widerstandsdnderungen gemes-
sen werden?

Wie kann man mit einer Wheatstone-Briicke die Wirkung von EinflussgroBen auf den
Messwert unterdriicken?

Was ist beziiglich der Speisespannung einer Wheatstone-Briicke zu beachten, wenn
die beiden darin befindlichen messgroenempfindlichen Elemente kapazitiv oder induk-
tiv sind?

Was ist erforderlich, damit bei Wechselspannungsspeisung einer Wheatstone-Briicke,
die Vorzeicheninformation erhalten bleibt?

Was ist der Informationsparameter des Ausgangssignals eines induktiven inkremen-
tellen Drehzahlsensors?

Welche Parameter einer Rechteckspannung konnen Informationsparameter sein?

Was ist der Informationsparameter des Ausgangssignals eines Widerstandsthermo-
meters?



Statische Eigenschaften

Unter den statischen Eigenschaften werden jene verstanden, die das Verhalten einer Mess-
einrichtung fiir den Fall beschreiben, dass die MessgroBe konstant ist und sich das Aus-
gangssignal eingeschwungen hat, das heit ebenfalls einen konstanten Wert angenom-
men hat.

B 2.1 Einfuhrung

Alle Arten von Messgeriten, beginnend von einfachen Sensoren bis hin zu vielkanaligen
Messwerterfassungssystemen, werden u.a. anhand der statischen Eigenschaften charak-
terisiert. Diese sind im Datenblatt zu finden. Um das geeignete Messgerat auszuwahlen,
muss man imstande sein, die Angaben im Datenblatt interpretieren zu konnen. Zu den
statischen Eigenschaften gehdren unter vielen anderen der Messbereich, die Empfindlich-
keit, der Temperatureinflusskoeffizient und die Linearititsabweichung. In den nachfolgen-
den Fragen und Aufgaben spielen statische KenngroBen sowie die statische Kennlinie eine
wesentliche Rolle.

Von Studierenden wird oft falschlicherweise angenommen, dass statische KenngroBen das
Adjektiv ,statisch“ tragen, weil sie konstant im Sinne von zeitinvariant sind. Das hat
nichts miteinander zu tun!

B 2.2 Fragen und Aufgaben

1. Was beschreiben statische Kenngréfen?
2. Nennen Sie mindestens drei statische KenngriéBen!
3. Was ist die korrekte Bezeichnung der statischen Kennfunktion von Messeinrichtungen?

4. Zeichnen Sie die statische Kennlinie eines Messsystems, dessen Empfindlichkeit vom
Wert der Eingangsgroe abhangt!
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. Worin unterscheiden sich additive von multiplikativen Fehlern? Nennen Sie je ein Bei-

spiel!

6. Warum sind additive Fehler gefahrlicher als multiplikative?

7. Mit welchen Parametern werden quantitativ eine Parallelverschiebung und eine An-

10.

11

12.

13.

stiegsanderung der statischen Kennlinie infolge Temperaturanderung beschrieben?

. Ein Messsignal soll mit einem ADU (Messbereich von 0 bis 10 V) digitalisiert werden.

Der Linearitatsfehler darf 10 mV nicht tiberschreiten. Geben Sie die zuldssige Lineari-
tatsabweichung (Bezugsgerade durch Anfangs- und Endpunkt) des ADU in Prozent an!

. Was sagt die Auflosung eines Messgerits tiber den Wahrheitsgehalt des Messergebnis-

ses aus?

Welche praktische Bedeutung hat die relative Abweichung?

. Berechnen Sie die Empfindlichkeit eines Spannungs-Strom-Wandlers, von dem folgen-

der Zusammenhang zwischen Ein- u. Ausgangsgroen bekannt ist:

Eingangsspannung in V -10 10
Ausgangsstrom in mA 4 20

Zeichnen Sie die statische Kennlinie! Geben Sie eine Gleichung fiir diese an!

Die statische Kennlinie eines fiktiven Temperatursensors mit Spannungsausgang wird
durch folgende Gleichung beschrieben: U = f{T) = T? - 0,001 mV/K?2. Zeichnen Sie die
statische Kennlinie fiir den Temperaturbereich von 200 bis 400 K! Berechnen Sie hier-
fur fiinf Stiitzstellen. Berechnen Sie die Empfindlichkeit fiir eine Temperatur von 300 K
mit Hilfe der Infinitesimalrechnung!

Ein resistiver Sensor (dessen Widerstand R, verhilt sich proportional zur Messgrofie x)
wird in Reihe zu einem Widerstand R, = 500 Q an eine konstante Spannung U, =5V
angeschlossen. Auf diese Weise wird der Widerstand R, in eine Spannung U, umge-
wandelt (R/U-Wandlung), die iiber dem Sensor abfillt. Worin besteht der Nachteil ge-
geniiber einem Konstantstrom, der den Widerstand gemaB des Ohmschen Gesetzes in
eine Spannung umwandelt? Geben Sie die Funktion U, = f(R,) als Gleichung an! Zeich-
nen Sie die statische Kennlinie dieses R/U-Wandlers fiir den Wertebereich 0 bis
1000 Q! Falls Rg nur Werte annehmen wiirde, die kaum von 500 Q abweichen; welche
lineare Gleichung konnte man verwenden, um die Abhédngigkeit der Ausgangsspan-
nung vom Sensorwiderstand Rg zu beschreiben?
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14. Dargestellt ist die statische Kennlinie eines Wirkdruckgebers.

1200 A

1100 A

1000 -

900 -

800 -

700

600

500

400 A

300

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Q

Bild 2.1 Nichtlineare Kennlinie eines Wirkdruckgebers

15.

16.

Dessen Ausgangssignal (Differenzdruck p) ist quadratisch vom Durchfluss Q abhén-
gig. Ein Differenzdruckmessumformer mit linearer Kennlinie wandelt das Drucksig-
nal proportional in eine Spannung um. Damit ein nachfolgendes Digitaldisplay den
Durchfluss ziffernrichtig anzeigen kann, ist dem Display ein Spannungswandler mit
gekriimmter Kennlinie vorzuschalten. Zeichnen Sie die statische Kennlinie des Span-
nungswandlers!

Von einem Widerstandsthermometer sind Nullpunkt (R, = 100 2 bei 0 °C) und Emp-
findlichkeit (AR/R, = 0,004 K-') bekannt. An dieses wird ein zweiadriges Messkabel
(jede Ader hat 5 Q) angeschlossen. Geben Sie die Veranderung der Empfindlichkeit
(in %) mit Vorzeichen an!

Entsteht durch den Zuleitungswiderstand eine Messabweichung?

Ein Fliissigkeitsausdehnungsthermometer kann folgende Imperfektionen aufweisen:
a. Rohrchen zu weit oben an der Skala befestigt

b. Innendurchmesser des Rohrchens ist tiber der Lange nicht konstant

¢. Innendurchmesser des Rohrchens ist zu gro

Welche Auswirkungen auf die statische Kennlinie erwachsen daraus? Begriinden Sie
Ihre Antworten und benutzen Sie dabei die Begriffe Empfindlichkeitsabweichung,
Nullpunktabweichung und Linearitdtsabweichung!
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Die im Bild dargestellte Spannungsteilerschaltung ist Teil eines Messgerats.

8]

a
Bild 2.2
Spannungsteiler bestehend aus drei Widerstanden

Alle Widerstdnde betragen 100 2 und haben einen Temperaturkoeffizienten von
0,01 1/K. Leiten Sie eine Gleichung fiir die statische Kennlinie her! Geben Sie den
Temperaturkoeffizienten des Nullpunkts und den der Empfindlichkeit an!

Ein Druckmessumformer wurde bei 20 °C so justiert, dass dieser Driicke von 0 bis
100 bar in Spannungen von 0 bis 10 V umwandelt. Bekannt sind aus dem Datenblatt
dessen Maximalwerte der Temperaturkoeffizienten fiir den Nullpunkt und fiir die
Empfindlichkeit, die beide 40,5 %/10 K betragen. Zeichnen Sie die statische Kennlinie
des Messumformers fiir 20 °C sowie die moglichen Extremfille fiir eine Temperatur
von 100 °C!

Ein Einheitsspannungssignal (0 bis 10 V) soll in ein Einheitsstromsignal (4 bis 20 mA)
gewandelt werden. Wo muss der Nullpunkt (Offset) liegen und welche Empfindlichkeit
muss der Spannungs-Strom-Wandler haben?

Die statische Kennlinie eines Temperatur-Messumformers ist linear. Bei 0 °C pragt
dieser 4 mA und bei 100 °C pragt dieser 20 mA in die Stromschleife ein. Zeichnen Sie
die statische Kennlinie einer angeschlossenen Digitalanzeige (Stromeingang), die zif-
fernrichtig die Temperatur in °C anzeigt. Geben Sie auch die Gleichung fiir die Kenn-
linie der Digitalanzeige an!

Ein Messsystem wandelt Abstande von 0 bis 100 mm in Spannungen von 0 bis 10 V.
Die statische Kennlinie ist linear und weist bei 20 °C keine Abweichungen auf. AuBer-
dem sind die Temperaturkoeffizienten des Systems mit Betrag und Vorzeichen be-
kannt: TKN = +2%/10K, TKE = -4%/10 K. Diese sind ungewohnlich groB und
wurden mittels Temperaturpriifschrank experimentell bestimmt. Zeichnen Sie die sta-
tischen Kennlinien fiir die Temperaturen von 20 °C und 70 °C!

Ein Druckmessumformer (0 ... 6 bar entsprechen 0 ... 10 V) soll an ein DVM (Messbe-
reich = 20 V, R; = 1pQ)) angeschlossen werden. Der Druck soll vom DVM ziffernrichtig
angezeigt werden. Zeichnen Sie den Schaltplan einer geeigneten passiven Anpass-
schaltung! Geben Sie Werte fiir die Bauelemente an!

Das Tachometer eines PKW darf nicht zu wenig anzeigen. Es darf aber 4 km/h und
zusatzlich 10% der Istgeschwindigkeit zuviel anzeigen. Zeichnen Sie die ideale stati-
sche Kennlinie sowie die Kennlinie mit der groBten noch erlaubten Messabweichung
in ein Diagramm (Messbereich 240 km/h)! Geben Sie die maximal erlaubte Messab-
weichung (absolut und relativ) fiir eine Geschwindigkeit von 130 km/h an!

Thre Messkette besteht aus Sensor, Messverstarker, ADU und PC. Nennen Sie wichtige
Eigenschaften der einzelnen Glieder, welche fiir das Auftreten von statischen Mess-
abweichungen relevant sind!
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25. Wie sieht die statische Kennlinie des abgebildeten RC-Glieds im Eingangsbereich von

-10 V bis 410 V aus?

e O
—_—

I

Bild 2.3
RC-Glied



Dynamische Eigenschaften

Dynamische Eigenschaften beschreiben das Verhalten einer Messeinrichtung fiir den
Fall, dass die MessgroBe veranderlich ist. Diese Eigenschaften sind insbesondere dann von
Bedeutung, wenn die MessgroBe soeben erst zugeschaltet bzw. an den Eingang des Mess-
gerdtes angelegt wurde, oder fiir den Fall, dass sich die MessgroBe so schnell andert, dass
die Messeinrichtung diesen Anderungen nicht leicht folgen kann.

B 3.1 EinfUihrung

Immer dann, wenn ein Messergebnis schnell gewonnen werden muss oder im Messsignal
hohe Frequenzen enthalten sind, kommt es auf die dynamischen Eigenschaften der Mess-
kette an. Wichtige dynamische Eigenschaften (z.B. Einschwingzeit oder Bandbreite) sind
im Datenblatt angegeben und fiir die Konfigurierung der Messeinrichtung von essentieller
Bedeutung. Der Anwender muss sich der Bedeutung dynamischer Kenngroen bewusst
sein, sobald die MessgroBe nicht konstant ist. Es ist zudem offenkundig, dass viele Mess-
groBen zeitvariant sind - man denke z.B. an die Geschwindigkeit eines Autos. Nachfol-
gende Fragen und Aufgaben setzen sich mit dynamischen KenngréBen und Kennfunktio-
nen auseinander. Bei einigen Aufgaben treten diese KenngroBen und -funktionen nur
hintergriindig auf.

Von Studierenden wird oft falschlicherweise angenommen, dass dynamische Kenngroen
das Adjektiv ,dynamisch” tragen, weil sie variabel sind. Das stimmt nicht! Dynamische
KenngroBen sind meist ebenso zeitinvariant wie statische.

B 3.2 Fragen und Aufgaben

1. Nennen Sie vier KenngroBen und Kennfunktionen, welche die dynamischen Eigen-
schaften von Messeinrichtungen beschreiben!

2. In welchem Zusammenhang stehen Frequenzgang und Ubertragungsfunktion?
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. Geben Sie die Formeln an, mit denen aus der Ubertragungsfunktion der Amplituden-

gang und der Phasengang berechnet werden kann!

. Was beschreibt der Amplitudengang?

5. Ist die Frequenz des Ausgangssignals mit der Frequenz des Eingangssignals iden-

tisch?

. Nennen Sie ein praktisches Beispiel flir die Entstehung nichtlinearer Verzerrungen

aus dem Bereich Audiotechnik?

. Was beschreibt der Phasengang?

8. Bin Sensor mit PT,-Verhalten hat eine Empfindlichkeit von einem mV/K und eine Zeit-

12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

konstante von 0,5 s. Das Messsignal am Eingang springt von 20 °C auf 100 °C. Um wie
viel mV hat sich das Ausgangssignal nach 1 s gedndert?

. Unter welchen Umstanden ist die obere Grenzfrequenz von Bedeutung?
10.
11.

Unter welchen Umstianden entstehen dynamische Messabweichungen?

Das zu messende Signal enthdlt Frequenzanteile, die nur ein klein wenig niedriger
sind als die Grenzfrequenz der Messeinrichtung. Was bedeutet das fiir die messtechni-
sche Praxis? Legen Sie bei der Beantwortung der Frage die allgemein iibliche Konven-
tion fiir die Grenzfrequenz zugrunde!

Das anliegende Signal enthalt Frequenzanteile, die tiber der Grenzfrequenz Threr Mess-
einrichtung liegen. Was bedeutet das fiir die messtechnische Praxis?

Das Messsignal ist sinusformig und hat eine Frequenz von 1500 Hz. Thr DAQ-System
zeichnet das Signal auf. Ein unbedarfter Kollege, hat dessen Filter verstellt, so dass die
Grenzfrequenz nur 1 kHz betrdgt. Kann man die Frequenz des Messsignals so ermit-
teln?

Im Messsignal sind Stérungen (50 Hz Netzbrummen) enthalten. Diese sollen durch
Zuschalten eines Tiefpasses (2. Ordnung, Grenzfrequenz 40 Hz) ,weggefiltert” wer-
den. Wie beurteilen Sie die Erfolgsaussichten?

Was sollten Sie beachten, wenn Sie obere Grenzfrequenzen verschiedener Gerate unter-
einander vergleichen?

Woraus besteht der Frequenzgang?

Welche wichtige KenngroBe kann man aus dem Amplitudengang ablesen?

Skizzieren Sie den Frequenzgang eines T;-Systems (R = 169 Q, C = 4,7 uF)! Berech-
nen Sie die obere Grenzfrequenz und geben Sie diese in den Diagrammen an!

Welche Testfunktion benutzen Sie, um die Einschwingzeit zu ermitteln und welches
Problem kann dabei in der experimentellen Praxis auftreten?

Was miissen Sie beachten, wenn Sie Einschwingzeiten von Messgerdten verschiedener
Hersteller vergleichen?

Zeichnen Sie die Ubergangsfunktion eines T,-Systems (R = 2 kQ, C = 5 pF)! Berech-
nen Sie die Zeitkonstante und die 95 %-Einschwingzeit! Tragen Sie beide Systempara-
meter (Zeitkonstante und Einschwingzeit) in das Diagramm ein!

Welchen Zusammenhang gibt es zwischen Einschwingzeit und Grenzfrequenz?
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Von einem Tiefpass 1. Ordnung haben Sie die Sprungantwort aufgenommen und aus
dieser die 95 %-Einschwingzeit mit 0,3 s abgelesen. Wie gro8 ist die Grenzfrequenz?

In einem Messgerdt wurde ein Tiefpassfilter aktiviert, um das Netzbrummen abzu-
schwichen. Es wurde eine Filterfrequenz von 20 Hz gewahlt. Auf welchen Wert ist die
Einschwingzeit gestiegen?

Sie haben den abgebildeten Verlauf des Ausgangssignals aufgenommen, indem Sie die
Eingangsspannung sprunghaft von -2,8 auf -0,8 V erhohten. Wie groB ist die Emp-
findlichkeit des Systems? Bestimmen Sie die Einschwingzeit fiir die 5% Toleranz-
grenze.

0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024

tins

Bild 3.1 Ausgangssignal (Sprungantwort)

26.

27.

28.
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31.

32.

Wie kann man die Zeitkonstante eines T,-Glieds grafisch aus der Ubergangsfunktion
bestimmen?

Unter welchen Umstdnden sind dynamische KenngroBen von Messeinrichtungen rele-
vant?

Welche Testsignale kennen Sie? Worin liegt der praktische Nutzen?
Wie kann mit einem Voltmeter und einem Sinusspannungsgenerator der Amplituden-
gang eines Messverstarkers ermittelt werden?

Erldutern Sie, wie der Frequenzgang eines Messverstiarkers experimentell aufgenom-
men werden kann!

Zeichnen Sie den Frequenzgang eines idealen Spannungsteilers, der aus zwei ohm-
schen Widerstanden mit jeweils 100 Q besteht!

Wie groB ist die Zeitkonstante des RC-Tiefpasses bestehend aus R =1 kQ und C =
470 nF? Geben Sie die Sprungantwort fiir das Eingangssignal U,(t<0) =0V, U,(t> 0)
= 5 V als Gleichung an und zeichnen Sie den Verlauf! Zeichnen Sie an die Sprungant-
wort eine Tangente im Zeitpunkt 0, so dass die Zeitkonstante grafisch erkennbar ist!
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33.
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40.

41.

42.

43.

44,

Legen Sie nun anstelle der Tangente durch den Nullpunkt eine Tangente im Zeitpunkt
0,5 ms an, so dass wiederum die Zeitkonstante ablesbar ist.

Ein Tiefpassfilter 1. Ordnung hat eine 95%-Einschwingzeit von 4 s. Stellen Sie den
Amplitudengang logarithmisch tiber mindestens drei Dekaden im Sperrbereich dar!
Lesen Sie aus dem Amplitudengang ab, wie stark Frequenzen von 100 Hz unterdriickt
werden!

Von einem System ist bekannt, dass dessen Ausgangssignal bei einer Frequenz von
10 Hz um 180° gegeniiber dem Eingangssignal in der Phase verschoben ist. Wie groB
ist die Phasenlaufzeit?

Das Eingangssignal eines Messsystems dndert sich mit Frequenzen, die auch die obere
Grenzfrequenz des Systems erreichen. Erldutern Sie die Konsequenzen fiir die MSR-
Praxis!

Wann ist die Phasenverschiebung von Messsignalen von Bedeutung?

Ihre Messkette besteht aus Sensor, Messverstarker und ADU. Welche Eigenschaften
miissen die einzelnen Ubertragungsglieder haben, damit auch schnelle Messgri-
Bendnderungen erfasst werden konnen?

Geben Sie eine Naherungsgleichung fiir die Umrechnung der oberen Grenzfrequenz in
die Einschwingzeit an! Was ist bei deren Verwendung zu beachten?

Ein Messgerit verfiigt iiber einen verstellbaren Tiefpassfilter. Dessen Frequenz wurde
vom Bediener auf 0,1 Hz eingestellt, um das ,Zappeln“ der Anzeige einzuddmmen und
so eine leichtere Ablesbarkeit zu erreichen. Wie lange dauert es, bis nach einer sprung-
haften Anderung der MessgroBe die dynamische Messabweichung kleiner als 5% ist?

Ihr Auftraggeber fordert von IThnen, Druckspitzenwerte in einer Anlage zu messen. Vor
Ort stehen Thnen ein Oszilloskop und zwei Druckmessumformer mit Spannungsaus-
gang zur Verfligung. In den technischen Daten ist fiir den Messumformer A angege-
ben: obere Grenzfrequenz 1 kHz (-3 dB). Fiir den Messumformer B ist angegeben:
obere Grenzfrequenz 1 kHz (-1 dB). Welchen Messumformer benutzen Sie? Begriin-
den Sie Ihre Antwort!

Von einer Messeinrichtung mit Tiefpassverhalten 1. Ordnung wurde die 95 %-Ein-
schwingzeit experimentell mit 0,6 s bestimmt. Berechnen Sie die Zeitkonstante in ms
und die 3-dB-Grenzfrequenz in Hz!

Die obere Grenzfrequenz eines Messsystems betrdagt 10 Hz (-3 dB). Der Wert der
MessgroBe springt von 3 auf 5 V. Wie lange dauert es, bis die Abweichung vom statio-
naren Endwert nur noch 100 mV betrigt? Welchen Wert hat das Ausgangssignal des
Messsystems, wenn man nach dem Sprung die 95 %-Einschwingzeit abwartet?

Am Eingang eines Systems springt die Spannung von 3 V auf 5 V. Zeichnen Sie die
Sprungantwort unter der Annahme, dass sich das System (95 %-Einschwingzeit =
45 ms) wie ein Tiefpass 1. Ordnung verhilt! Geben Sie die zu Zeitkonstante und Ein-
schwingzeit gehdrenden Spannungswerte an! Zeichnen Sie auBerdem die Ubergangs-
funktion!
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Ein Spannungs-Strom-Wandler (Versorgungsspannung 230 V) hat eine Zeitkonstante
von 2 ms. Die statische Kennlinie geht durch den Nullpunkt. Die Empfindlichkeit be-
trigt 2 mA/V. Zeichnen Sie die Sprungantwort fiir eine Anderung der MessgriBe von
2 auf 10 V. Welchen Wert hat das Messsignal 6 ms nach dem Sprung? Wie groB sollte
der Eingangswiderstand des Wandlers sein? Wie groB sollte der Ausgangswiderstand
des Wandlers sein? Begriinden Sie die letzten beiden Antworten!

Wofiir benutzen Messtechniker Tiefpasse?

Das Widerstandsthermometer eines Herstellers vom Typ Pt100 hat drei Zeitkonstan-
ten mit den Werten 10 s, 0,8 s und 0,3 s. Es wird einem Temperatursprung von 0 auf
100 °C ausgesetzt. Zeichnen Sie die Sprungantwort (Widerstandssignal) unter verein-
fachenden Annahmen! Schitzen Sie auf einfachstem Weg die Grenzfrequenz ab!

Zeichnen Sie den Frequenzgang eines Hochpasses (1. Ordnung, Grenzfrequenz 10 Hz)!

Wann ist es glinstig, einen Hochpass zu verwenden? Beschreiben Sie einen Anwen-
dungsfall!

Welche Sensoren weisen Hochpassverhalten auf? Was bedeutet das fiir die messtechni-
sche Praxis?

Ein Spannungsteiler besteht aus zwei ohmschen Widerstinden (je 1 kQ). Wie groB
sind Empfindlichkeit, Totzeit und Zeitkonstante?

Welche dynamischen KenngroBen kann man direkt aus der Sprungantwort entneh-
men?

Wie kann man die Zeitkonstante grafisch aus der Ubergangsfunktion eines PT,-Sys-
tems ermitteln?

Muss die Tangente im Nullpunkt angelegt werden, um aus der Ubergangsfunktion die
Zeitkonstante zu ermitteln?

Zeichnen Sie die Ubergangsfunktion des dargestellten Systems (RC-Glied, RC = 0,1 s).

Bild 3.2
O RC-Glied
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. Ein Sensor besitzt die dargestellte Ubergangsfunktion. Fiir t = oo ist h(t) = 1. Welches
Ubertragungsverhalten hat der Sensor?
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d 3.3 Ubergangsfunktion eines Sensors

. Welches Testsignal wird benutzt, um den Frequenzgang eines Systems aufzunehmen?
Welcher Parameter des Testsignals wird dabei konstant gehalten und welcher wird
verandert?

Am Eingang eines Messsystems liegt ein sinusformiges Signal mit einer Frequenz von
1 kHz. Das Ausgangssignal ist um 90° gegeniiber dem Eingangssignal in der Phase
verschoben. Berechnen Sie die Phasenlaufzeit!

Uber ein Messgeriit ist bekannt: obere Grenzfrequenz = 10 kHz (-1 dB) bzw. = 15 kHz
(-3 dB). Geben Sie die Einschwingzeit des Gerats in ps an! Wie groB ist die dynami-
sche Messabweichung in Prozent, wenn die Frequenz des Eingangssignals 10 kHz und
wenn die Frequenz des Eingangssignals 15 kHz betrdgt? Welchen Charakter haben
diese Messabweichungen?

Geben Sie eine Gleichung fiir das Ausgangssignal eines Messgerats an. Bekannt sind:
untere Grenzfrequenz = 0 Hz, obere Grenzfrequenz = 1 kHz (-1 dB) bzw. = 1,5 kHz
(-3 dB), Empfindlichkeit = 100. Das Eingangssignal hat den Verlauf

Ut)=1mV + 1 mV - sin(2x - 1 kHz - ©).

Die obere Grenzfrequenz eines Messsystems mit 7,-Verhalten betragt 20 Hz (-3 dB).
Der Wert der MessgroBe springt von 10 auf 12 V. Wie lange dauert es, bis 11,9 V er-
reicht sind? Angenommen, der Wert der MessgroBe wiirde von 10 auf O V springen;
welche Amplitude hitte das Ausgangssignal des Messsystems, wenn die 95 %-Ein-
schwingzeit verstrichen ist?
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63.

64.

linmA

Gegeben ist die nachfolgende Gleichung (Betrag der Ubertragungsfunktion):

2

Glw)|=——t
| (]w)| 14 (w-0,004s)*

Berechnen Sie die 3-dB-Grenzfrequenz!

Woran kann man erkennen, ob es sich bei einer Frequenzangabe um die Frequenz
oder um die Kreisfrequenz handelt?

Im Zeitpunkt t = 0 ms springt das Eingangssignal eines Ubertragungssystems von
15 Q auf 3 €. Das Diagramm zeigt den Verlauf des Ausgangssignals. Ermitteln Sie die
Totzeit, die Zeitkonstante, die 95 %-Einschwingzeit und die 3-dB-Grenzfrequenz des
Systems! Geben Sie eine Gleichung fiir die statische Kennlinie an!
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Bild 3.4 Ausgangssignal (Sprungantwort)

65.

66.

67.

Ein aktiver Spannungs-Strom-Wandler (Versorgungsspannung 24 VDC) mit PT,-Ver-
halten hat eine Zeitkonstante von einer Millisekunde. Dessen statische Kennlinie ver-
lauft durch den Nullpunkt. Die Empfindlichkeit betragt 2 mA/V. Die Eingangsspan-
nung springt von 10 V auf 4 V. Welchen Wert hat das Stromsignal drei Millisekunden
nach dem Sprung?

Die Antwort eines Messumformers auf den Sprung von 0 auf 1 V lautet I(t) = 20 mA
(1-e¥2s). Berechnen Sie die Empfindlichkeit des Messumformers! Welchen Wert hat
das Ausgangssignal 3 s nach dem Sprung? Berechnen Sie w, und f,.

Die obere Grenzfrequenz eines Messsystems betrdgt 10 kHz (-3 dB). Das Messsystem
hat zwei Zeitkonstanten die gleich groB sind (Tiefpass 2. Ordnung). Beschreiben Sie
verbal den Amplitudengang! Wenn das Eingangssignal eine Frequenz von 100 kHz
hat, ist dann diese Frequenz im Ausgangssignal zu erkennen?
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68. Ab welcher Frequenz sperrt ein Tiefpass 1. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von
1 kHz vollstandig?

69. Berechnen Sie ausgehend von der Ubertragungsfunktion die Amplitude des Ausgangs-
signals eines Verstédrkers (E' = 1000, PT;-Verhalten, f, ;45 = 15 kHz), wenn an dessen
Eingang eine Spannung mit einer Amplitude von einem Millivolt und einer Frequenz
von 30 kHz anliegt!

70. Die obere Grenzfrequenz eines Messsystems betriagt 250 Hz (-1 dB). Die Phasenlauf-
zeit betragt 1 ms. Das Messsystem hat den im Diagramm dargestellten Verlauf aufge-
zeichnet:
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Bild 3.5 Ausgangssignal eines Messsystems

Zeichnen Sie den wahren Verlauf des urspriinglichen Signals (Input) in das Diagramm ein!

71. Das abgebildete periodische Signal liegt an den Ubertragungsgliedern a und b (siehe
Bild 3.6) an. Zeichnen Sie das Ausgangssignal der Ubertragungsglieder mit in das
Diagramm ein. Die Phasenlage bei dieser ist nicht von Interesse.
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Bild 3.6 Eingangssignal an den Gliedern a und b

a. Ubertragungsglied ist Reihenstruktur aus Tiefpass 4. Ordnung (f, = 0,05 Hz) und
Spannungsteiler (E = 0,5)

b. Ubertragungsglied ist Reihenstruktur aus Spannungsteiler (E = 0,2) und Hochpass
(f; =1Hz)
72. Das Eingangssignal eines Ubertragungsglieds ist im Diagramm dargestellt.

Uin mV
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Bild 3.7 Eingangssignal eines Ubertragungsglieds
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Den Frequenzgang des Ubertragungsglieds zeigen die beiden Diagramme.
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Bild 3.8 Frequenzgang (AFK) des Ubertragungsglieds
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Bild 3.9 Frequenzgang (PFK) des Ubertragungsglieds

Zeichnen Sie den Verlauf des Ausgangssignals!
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73.
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Eine Rechteckspannung (Ausschnitt ist dargestellt in Bild 3.10) liegt am Eingang eines
Ubertragungsglieds mit PT,-Verhalten an. Dieses hat die Empfindlichkeit -0,5. Dessen
3-dB-Grenzfrequenz betragt 0,25 Hz. Zeichnen Sie das Ausgangssignal mit in das Dia-
gramm ein!

tins

Bild 3.10 Rechteckspannung
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Eine Messkette besteht aus Sensor und Verstiarker. Beide Glieder haben eine Zeit-
konstante von 15 ms. Geben Sie die Ubertragungsfunktion an. Skizzieren Sie die
Ubergangsfunktion.

Zeichnen Sie die vereinfachte Darstellung des Amplitudengangs einer Messkette be-
stehend aus Sensor und Verstérker! Beide Glieder der Messkette besitzen genau eine
Zeitkonstante. Die Zeitkonstanten betragen 1 ms und 10 ms.

Ein Messsystem besteht aus zwei linearen, riuckwirkungsfrei in Serie geschalteten
Ubertragungsgliedern. Beide Ubertragungsglieder haben eine Empfindlichkeit von 1,
ein Tiefpassverhalten 1. Ordnung und eine Grenzfrequenz von 200 Hz. Am Eingang
des ersten Ubertragungsglieds liegt das periodische Signal U(f) = 1V + 1V - sin
(2w -100 Hz - t) an. Zeichnen Sie das Eingangssignal, das Ausgangssignal des 1. Glieds
und das Ausgangssignal des zweiten Glieds in ein Diagramm.

Ihre Messkette besteht aus Drucksensor (7, 54, = 50 ps), Messverstérker (f,, = 1 kHz)
und ADU (f, = 100 kHz). Wie groB ist etwa die Bandbreite der Messeinrichtung?

Zeichnen Sie die Ubergangsfunktion sowie den Amplitudengang eines Sensors, der
folgende Eigenschaften hat: T,-Verhalten, Dampfungsgrad = 0,1, Eigenfrequenz =
100 Hz!



Digitale Messtechnik

Gegenstand dieses Kapitels sind digitale Verfahren der Zeit- und der Frequenzmessung
sowie Analog-Digital-Umsetzer. Beim Einsatz digitaler Verfahren treten ganz praktische
Probleme auf, die hier thematisiert werden.

B 4.1 Einfuhrung

Moderne Zeit- und Frequenzmessverfahren haben das Ziel, der MessgroBe einen Digital-
wert zuzuordnen. Diese Verfahren spielen demzufolge auch bei der Umsetzung analoger
Signale in digitale Signale eine wichtige Rolle. Unabhédngig davon, welches Verfahren im
AD-Umsetzer realisiert ist, hat dieser sowohl statische als auch dynamische Eigenschaf-
ten. Diese bestimmen Auflosung und Messrate und vieles mehr.

B 4.2 Fragen und Aufgaben

1. Warumsindbeiderdigitalen Frequenzmessung mit Zahler, Zeitgeber/Frequenzgenerator
und Tor hohe Zahlergebnisse anzustreben!

2. Beschreiben Sie verbal zwei Moglichkeiten, die Frequenz einer rechteckformigen Wech-
selspannung mittels Zahler, Zeitgeber (bzw. Frequenzgenerator) und Tor (elektroni-
scher Schalter) in einen Zahlenwert umzusetzen!

3. Das Messsignal hat eine Frequenz von 500 Hz und liegt am Toreingang an. Die Torzeit
betragt 2 s. Wie groB ist der Zahlerstand, wenn die 0/1-Flanken gezdhlt werden? Wie
groB ist die relative Messabweichung?

4. Welchen Vorteil hatte es, nicht nur die 0/1-, sondern auch die 1/0-Flanken zu zahlen?

5. Welche Torzeit ist beim Frequenzmessverfahren zu wahlen, wenn der Zahlerstand zif-
fernrichtig die unbekannte Frequenz in Hz anzeigen soll.

6. Was trigt neben dem digitalen Restfehler (Zahlfehler von Az = 1) noch zur Messun-
sicherheit bei?



