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1.2 Analoge und digitale Messtechnik

1.2.1 Digitalmessgerdte

Die digitalen Messgerdte haben
die praktische Messtechnik
wesentlich vereinfacht und in
gewissem Rahmen finanzier-
bar gemacht. Heute gehort

das DMM (Digitalmultimeter)
zur Standardausriistung eines
jeden EMSR-Handwerkers.

Analoge Multimeter, wenn sie
dann eine hohere Giite haben
sollen, sind in der Regel groR
und damit unhandlich. Da es

(Abbildung Fa. Fluke)

sich um Fein- bzw Elektromechanik handelt, bedarf es auch einer besonderen Sorg-

falt im Umgang mit diesen Gerdaten. Das DMM
nicht ohne Fehler sind und nur den Anschein
erwecken genauer als analoge MM Zu sein, wird
im Verlauf der Vorlesung noch ndher spezifi-
ziert.

Beim DMM handelt es sich einfach um ein elek-
tronisches Messgerat zur Durchfihrung von
elektrischen Messungen. Es kann im Gegensatz
zum Analogmultimeter mit jeder Menge von
Sonderfunktionen ausgestattet sein, aber mit
einem DMM werden hauptsdchlich Spannung
(Volt), Widerstand (Ohm) und Strom (Ampere)
gemessen.
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1.2.2 Pro und Contra

" 5 3|° 25 5
\\\Q‘“\\\\\\&Mmli Illllimﬁ."m”; /o

+ Mit einem Blick kann man den gesamten Mess-
bereich erfassen.

+ Die relative GroRe des Messwertes bezogen auf
den Messbereichendwert, kann direkt eingeschatzt

werden.
+ Messwertschwankungen (Maxima und Minima) konnen besser erkannt werden.
+ Fir die direkte Strom und Spannungsmessungen wird keine Batterie bendtigte.

- Stossempfindlichkeit der Messgerdte abhangig von der Lagerungsart des
Messwerkes (Zapfen-, Spitzen- und Spannbandlagerung).

- Zu groRe Umkehrspanne (Reibungsfehler) bei falscher Gebrauchslage.

- Mehrfach belegte Messskalen fiithren zu Ablesefehlern.

- Qualitatsvielfachmessgerate sind um ein Vielfaches teurer als Digitalvielfach-
messgerate.

i avto P o) B

DC UMA
+ Keine Gebrauchslage vorgegeben. <= pmv
AC . MkQ

+ Direkte Ablesung des Messwertes mit Nachkomma- A e e ey
stelle, Polaritat und Einheit.

+ Robuster Aufbau (nicht stoRempfindlich).

+ Ein Datenexport ist leicht moglich, da die Messwerte schon digitalisiert sind (USB,
V24, RS232 etc.).

+ Gutes Preisleistungsverhdltnis.

- Zum Messen wird immer eine Hilfsenergie (Batterie) benotigt.

- Einfache Digitalvielfachmessgerdte haben keine automatische Bereichsumschal-
tung, dies kann zu héheren Messfehlern fiihren (Grundfehler u. Quantisierungs-
fehler)

- Die relative GroRe des Messwertes ist schlecht einschatzbar -- wird fortgesetzt —-
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1.2.3 Messfehler bei Digitalmessgerdten

Digitale anzeigende Messgeradt vermitteln durch die eindeutige Anzeige meist den
Eindruck, dass sie den Messwert absolut richtig anzeigen. Da aber auch diese Gerate
toleranzbehaftete Bauteile enthalten, muss auch ihre Anzeige Messunsicherheiten
enthalten. Die Genauigkeit von Digitalmessgeradten entspricht aber meist der von
analog arbeitenden Feinmessgeradten.

Angaben lber die Genauigkeit von digitalen Messgeraten finden sich ublicherweise
in der Bedienungsanleitung.

Bei Digitalmessgerdten unterscheidet man Grund- und Quantisierungsfehler.

Mef3fehler }
.-'”/—--'J __-‘_-__-_“‘—-——
Grundfehler Quantisierungsfehler

Der Grundfehler entsteht durch die toleranzbehafteten Bauteile des Analog- Digital-
Wandlers; er wird in Prozent vom angezeigten Messwert angegeben und betragt
meist 0,5% bis 1%.

Der Quantisierungsfehler beruht auf der mehr oder weniger groRen Auflésung des
A/D-Wandlers; er betragt 1 bis 5 Digits.

Die Angabe des zuldssigen Gesamtfehlers kann z.B. Fmax = ¥ (0,5% + 2 Digit) lauten.

Hinweis: In den Betriebsanleitungen wird haufig der zuldassige Gesamtfehler als
Grundfehler bezeichnet!
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Beispiel:

Gegeben: 4 )2 stellige Anzeige
Messbereich = 200V
Fehler: Fmax = ¥ (0,5% + 4 Digit)

Gesucht: Welcher absoluter und prozentualer Fehler tritt bei einer Messanzeige
von 125,20V auf?

Aus der Angabe 4 ¥z stellige Anzeige ergibt sich fiir die Darstellung des
Messbereichsendwertes:

I
3 11

Ziffern 0 bis 9 maglich

halbe Stelle, nur
Ziffern 0 und 1 méglich

|
l
L

Berechnung des Grundfehlers: Fc = ¥ 0,5% * 125,20V = ¥ 0,626V
Berechnung des Quantisierungsfehlers:
Anzeigeumfang 19999 Digits d.h. 20000 Messschritte zu je 10mV = Uws

Fqo = ¥ 4 Digits * Uus= ¥ 4 * 10mV = F 0,04V

Maximaler absoluter Fehler: F = (0,626V +0,04)V = ¥ 0,666V
Maximaler relativer Fehler: Fk =F/ x = 0,666V *100%/ 125,20V
Fx = ¥ 0,53%

y 1

L., LS
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1.2.4 Analogmessgerdte

1.2.4.1 Dreheisenmesswerk

\ i,
Innerhalb einer Ringspule sind zwei Eisen- \\\\\\\\\\\ _ 'H/

kerne angeordnet. Der eine ist an dem
Spulenkorper, der andere an einer dreh-
baren Achse befestigt. FlieRt der zu mes-
sende Strom durch die Spule, so entsteht
ein Feld, das durch den feststehenden
Eisenkern beeinflusst wird. Auf den
beweglichen Eisenkern wirkt dann eine
Kraft, die ihn zur Stelle groRter Kraftlini-
endichte zu verschieben sucht. Die Achse
mit dem Eisenkern wird so weit gedreht,
bis die zunehmende Spannung der Spiral-
feder dem Drehmoment des Eisenkernes
das Gleichgewicht halt. Das Messwerk hat
Luftdampfung.

Durch geeignete Form der Eisenkerne kann eine dem jeweiligen Verwendungszweck
entsprechende  Skalenteilung  erreicht werden. Nahezu gleichmaRige
Skalenteilungen, z. B. bei Prazisions-Instrumenten, sind ebenso mdglich wie im
interessierenden Bereich gedehnte und im ubrigen gedrangte Skalenteilungen, z. B.
bei Betriebs-Instrumenten. Die Magnetisierung der Eisenkerne folgt auch einem
raschen Wechsel der Stromrichtung, so daR auler Gleichstrom auch
Wechselstrom bis 1000 Hz gemessen werden kann. Je nach Art der
Spulenwicklung werden die Instrumente als Strom- oder Spannungsmesser
ausgefihrt.

E
S~
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Skalengleichung des Dreheisenmessgerates:
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1.2.4.2 Drehspulmesswerk

Das Drehspul-Messwerk besteht aus
einer Spule, die im homogenen Feld
eines kraftigen Dauermagneten um \\\\\\\H |l
einen Weicheisenkern drehbar gela- -
gert ist. Im stromlosen Zustand wird

sie durch zwei Spiralfedern, die gleich-
zeitig als Stromzuleitungen dienen, in
der Null-Lage gehalten. FlieRt Gleich-
strom durch die Spule, so entsteht

ein Drehmoment, das der Strom-
starke verhaltnisgleich ist. Die

Spule mit Zeiger dreht sich so weit,
bis die Gegenkraft der Spiralfedern
dem Drehmoment der Spule das Gleich-
gewicht hadlt. Die Drehspule ist auf ein
Aluminiumrahmchen gewickelt; in
diesem entstehen bei der Drehung im
Magnetfeld Wirbelstrome, die das Mess-
werk dampfen.

Das Drehspul-Messwerk ist das messempfindlichste elektrische Messwerk.
Strome in der GroRenordnung von Milliardstel Ampere konnen damit gemessen
werden. Durch Vorschalten eines Gleichrichters oder eines Thermoumformers sind
auch Wechselstrome bis zu hohen Frequenzen messbar. Daher werden
Wechselstrommessungen vielfach auf Gleichstrommessungen zuriickgefiihrt, um so
die hohe Empfindlichkeit des Messwerks auszunutzen.
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Skalengleichung des Drehspulmessgerates:
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1.2.4.3 Kreuzspulmesswerk (Quotientenmesswerk)

Zwei miteinander fest verbundene,
gekreuzte Spulen sind innerhalb
eines Magnheten um einen Eisen-
kern drehbar angeordnet. Der
Luftspalt zwischen Magnet und
Kern nimmt von der Mitte aus
nach oben und unten ab, die
Induktion im gleichen MaRe zu.
Der Strom wird Uber richtkraft-
freie Metallbander zugeleitet.
An der einen Spule entsteht

ein linksdrehendes, an der
anderen ein rechtsdrehendes
Drehmoment. Sind die Strome

in den Spulen gleich, so heben
sich beide Drehmomente nur

dann auf, wenn auch die an jeder Spule wirksamen Induktionen gleich sind. Ist
einer der beiden Strome schwacher als der andere, so nimmt die Kreuzspule eine
bestimmte andere Lage ein, bei der sich die vom schwacheren Strom
durchflossene Spule im Gebiet hdherer Induktion und die vom starkeren
Strom durchflossene Spule im Gebiet geringer Induktion befindet, damit sich
beide Drehmomente wieder aufheben. Der Zeiger zeigt somit unabhdngig von
der Hohe der Messspannung nur das Stromverhaltnis an.
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Skalengleichung des Kreuzspulmessgerates:
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Die beiden Prinzip-Schaltbilder zeigen die praktische Anwendung der
Stromverhadltnismessung. Es handelt sich um die klassische 2-Leiter und 3-
Leiterschaltung. Die Widerstande RA sind die sogenannten Abgleichwiderstande,
die fur die Kalibrierung des Messgerates, den Grundabgleich benoétigt werden. Die
Widerstande Rj sind die sogenannten Justagewiderstinde, mit deren Hilfe der
gesamte Loop abgeglichen bzw. justiert werden kann.

JEnPERArMNESUNG 2 LEBITEL SchAVnG

_._u-‘—\u—-—-—'l—"—!

.
iy —

NEnrERATURNESSUNG 3 LE'TEA scH%mffé

Pt 100 e -

- . —
g,

Werden beide Stromzweige von einer Spannungsquelle gespeist und ist der
Widerstand in einem Zweig konstant und im anderen veranderlich, so hdangt der
Zeigerausschlag nur von der GroRe des verdanderlichen Widerstandes ab
(Schaltung des Widerstandsthermometers, Pt100 / Ni100/ Pt1000).

Die 2-Leiterschaltung ist anfallig fir die Einflliisse der Umgebungstemperatur, die
3-Leiterschaltung nicht!
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1.2.4.4 Elektrodynamisches Messwerk (eisengeschlossen)

Bei dem eisengeschlossenen elektrodynamischen Messwerk ist die feste Spule in
einen geschlossenen lamellierten Eisenring (auf dem Bild ist zur Einsicht ein Stiick
herausgeschnitten) eingebaut. Dadurch wird eine stdrkere Einstellkraft der sich um
einen lamellierten Eisenkern drehenden Spule bewirkt. AuRerdem schiitzt der
Eisenring vor storendem Einfluss fremder Felder. Instrumente mit diesem Messwerk
sind insbesondere fir betriebsmadRige Leistungsmessungen von Wechsel- und
Drehstrom geeignet. Durch Kupplung der Achsen mehrerer Messwerke entstehen 2-
und 3-fach Leistungsmesser. Bei eisengeschlossenen Messwerken fiir Gleichstrom-
Leistungsmessungen wird im Gegensatz zu den anderen elektrodynamischen
Messwerken wegen der Remanenz des Eisens der Spannungspfad fest und der
Strompfad beweglich angeordnet. Das Messwerk hat kraftige Luftdampfung.

Das Schaltbild zeigt die :
Leistungsmessung mit \\\\\m\\uuhln!.,,”
drei Messwerken in einem ; :
ungleich belasteten Vier-
leiter-Drehstrom-Netz.

Die Leistung ist die

Summe der Einzel-
anzeigen. Ein Dreifach-
Leistungsmesser

addiert die Drehmomente
und zeigt die Leistung des
Drehstromes unmittelbar an.

L1 e
R

12 o
= r 1_7;\

N
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1.2.4.5 Vibrations-Messwerk

Das Vibrations-Messwerk dient zur
Frequenzbestimmung des Wechsel-
stromes. Eine Anzahl Stahlzungen

ist auf bestimmte Eigenschwingungs-
zahlen abgestimmt und in einer Reihe
im Kraftfeld einer langgestreckten
Spule angeordnet. FlieRt Wechselstrom
durch die Wicklung, so wird durch das
Wechselfeld diejenige Zunge in Schwin-
gung versetzt, deren Eigenschwingungs-
zahl gleich der Polwechselzahl, das heildt
der doppelten Frequenz des Wechsel-
stromes ist.
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Die Zungen-Abstimmung wird so gewahlt, dass auler
der in Vollresonanz stehenden Zunge noch die
benachbarten Zungen mit kleinerem Ausschlag
mitschwingen. So entsteht ein kennzeichnendes
Schwingungsbild, das auch Zwischenwerte zu schatzen
gestattet.

In Verbindung mit einem kleinen Wechselstrom-Induktor
werden die Messwerte zur Drehzahl-Fernmessung
benutzt.

An Stelle der elektromagnetischen Erregung kann eine
mechanische Erregung durch Erschiitterungen treten.
Durch Anhalten eines Zungenkammes (ohne Spule) an
eine Maschine kann 2z. B. die Drehzahl einer
umlaufenden Welle durch Mitschwingen bestimmter
Zungen angezeigt werden (Vibrations-Drehzahlmesser).
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1.2.5 Sinnbilder zur Gerdtekennzeichnung

Diese Sinnbilder sind Teil der Skalenbeschriftung der analogen Messgerate.

Art des Mehwerkes

Sinnbild Art des Mehwerkes

Sinnbild

Drehspul-Mehwerk

mit Dauermagnet

Mefhwerk mit Eisenschirm

(Sinnbild fiir den Schirm)

Drehspul-
Quotientenmekwerk

Mebkwerk mit
elekirostatischem Schirm

Drehmagnet-Mefwerk

(Sinnbild fir den Schirm)

Astatisches Mehlwerk

Dreheisen-Mefhwerk

Gleichstrominstrument

Elektrodynamisches
Mehwerk

Wechselstrominstrument

Eisengeschlossenes,
elekirodynamisches

Mebwerk

Gleich- und Wechselstrom-

Instrument

Drehstrominstrument

Elektrodynamisches
Quotientenmefwerk

mit einem Mebwerk

Drehstrominstrument

Eisengeschlossenes
elektrodynamisches

Quotientenmehwerk

mit zwei Mehwerken

Drehstrominstrument
mit drei Mehwerken

Induktions-Mekwerk

Senkrechte Gebrauchslage

Bimetall-Mefwerk

Waagerechte

Elektrostatisches Mehwerk

Gebrauchslage

20 OBl E gl

Schrége Gebrauchslage

mit Angabe

-
-~

Vibrations-Mefywerk N des Neigungswinkels
Thermoumformer allgemein oo Zeigernullstellvorrichtung
: Prifspannungszeichen:

Drehspul-Mehwerk mit ﬂ Die Ziffer im Stern bedeutet die

Thermoumformer oae Pridspannung in kV (Stern ohne
Ziffer 500 V Prifspannung)

Isolierter Thermoumformer Y Adhtung
Gebrauchsanweisun

Gleichrichter >+ g:eachien) d

Drehspul-Mebwerk ﬂ Esfr.%ln}e;fpe:jispnchl

il Gleihvidite = eziiglich Prifspannung

e P nicht den Regeln
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1.2.6 Messbereichserweiterung

In der tdaglichen Praxis sind Messgerdte mit mehreren umschaltbaren Messbereichen
sehr vorteilhaft. Sie geben dem Anwender die gewiinschte Flexibilitat und gestatten
die Messung niedriger und hoher Strome oder Spannungen mit demselben
Instrument. Eine derartige Messbereichs-umschaltung tGber weite Bereiche ist mit
einfachen Mitteln nur beim Drehspulinstrument moglich und hat maRgebend zu
dessen grolRer Verbreitung beigetragen.

1.2.6.1 Umschaltbare Strommessbereiche.

Um mit einem Messwerk noch einen den Messbereich lberschreitenden Strom |
messen zu konnen, wird im Nebenschluss zum Messwerk mit dem Widerstand Rwm
der Parallelwiderstand Rp gelegt. Der gesamte zu messende Strom | teilt sich jetzt
auf in einen Strom durch das Messwerk Iuw und einen Strom Ilp durch den
Parallelwiderstand.

I=IM+Ip \/_’/
1
8 R

.

Der Spannungsabfall an Ru ist ebenso groR wie der an Rp
Rvm+Im=Rp+*lp=Rp=(l - Im)
womit die Vorschrift zur Dimensionierung von Rp gewonnen ist:

P v

M
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i R = bops
Beispiel: Hat das vorhandene Messwerk, bestehend N =40
p /"-‘EAn"\‘

s bimA

M@:__

aus Spule und Vorwider-stand zur
Temperaturkompensation, z.B. einen Widerstand
Rm = 400 Ohm und einen Vollausschlag bei Iu= 0,2
mA, und soll ein Strom | = 1 mA gemessen werden,
so ist ein Parallelwiderstand von I:qur

R 0,2

erforderlich.
Auf diese Weise lassen sich Widerstande fiir weitere Messbereiche ermitteln, die

dann Uber einen Umschalter parallel zum Messwerk gelegt werden konnen. Dabei ist
die zunachst naheliegende Anordnung

_@_
| o—r—_—:—-

ungeeignet. Hier liegen die Ubergangswiderstinde der Schaltkontakte in Reihe mit
dem Parallelwiderstand und verfalschen das Verhaltnis Ru/Rp. Besser ist, den fiir den
niedrigsten Messbereich erforderlichen Widerstand aufzuteilen und tber einen im
Hauptzweig sitzenden Schalter anzuwahlen
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IM =02 mA /‘\RM=LUUQ
V4

e Nl
90 9 09 01
e
0,001 0,01 01 1A
B 6 -

In unserem Beispiel wird der Widerstand von 100 Ohm durch die vier Widerstande 90
Ohm, 9 Ohm, 0,9 Ohm und 0,1 Ohm gebildet. Die Ubergangswiderstinde des
Kontakts beeinflussen nicht mehr die Stromaufteilung in der Parallelschaltung. Sie
addieren sich lediglich zum Innenwiderstand der Quelle und zu dem Lastwiderstand
im Stromkreis und sind diesen gegeniiber zu vernachlassigen.

Beispiel: Das Messgerat im vorangestellten Bild zeigt bei einem Strom
Im= 0,2 mA
Vollausschlag. Ist ein Messbereich von 100 mA eingestellt, so liegen die
Widerstande (9 + 90 + 400) Ohm und (0,9 + 0, I) Ohm parallel.
Mit Ip:IM=499:1 und Iu=0,2mA wird Ip= 99,8mA.
Wie beabsichtigt ist

l=1Iu+lp=0,2 mA + 99,8 mA = 100 mA.
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1.2.6.2 Umschaltbare Spannungsmessbereiche

An dem Messwerk unseres Beispiels mit einem Messbereich von 1 mA liegt bei
Vollausschlag die Spannung Um von

Uw =1 mA- (400 Ohm Il 100 Ohm) = 80 mV. = ImA - oos- 008
Svon.
Iy Ru
O !
° — —
U, U,

Um hohere Spannungen messen zu konnen, wird ein Vorwiderstand verwendet. Die
gesamte zu messende Spannung U fallt dann mit Uy, am Vorwiderstand und mit Um
am Messwerk ab.

U=U +Un=Rs I+ (Rp Il Ru) «l

Indem die letzte Gleichung umgestellt zur Dimensionierung von Rv:

.Y _ Refn
e (Rp ”Rm) Ry = I Rp+Rpm

R. =

v

18]
I

Um mit unserem Messwerk 100 mV zu messen, ist also ein Vorwiderstand von

10mY g0 = 200
Y 1 mA o
erforderlich.
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Auf dieselbe Weise werden die Vorwiderstdande fiir weitere Spannungsmess-bereiche
berechnet. Fir den Messbereich 1 V ist bei einer Stromaufnahme von 1 mA ein
Gesamtwiderstand von 1000 Ohm erforderlich. Da jedoch fur den 0,1-V-
Messbereich schon 100 Ohm vorhanden sind, wird zusatzlich nur noch ein
Widerstand von 1000 Ohm -100 Ohm = 900 Ohm bendétigt

Iy = 0,2 mA ORM=I’UUQ

TSR,
90k % 900 20 i! 90 9 09 010
T 1T 11171
w1 T 0001 001 o1 14
i ]

Die Spannungsmesser messen nur dann rickwirkungsfrei, wenn ihr Innenwiderstand
genugend hoch ist. Dieser wird von den Herstellern auf den Messbereichsendwert
bezogen. Die Angabe 1 kOhm/V (Kennwiderstand) z.B. bedeutet, dass - unabhangig
von dem Ausschlag des Zeigers - im 100 V Messbereich ein Widerstand von 100
kOhm zwischen den Gerateklemmen liegt.

1.2.6.3 Strom-Spannungs-Umformung mit Messwiderstanden

Die Aufgabe der proportionalen Umformung eines Messstromes | in eine Spannung
U stellt sich allgemein bei der Messung des zeitlichen Verlaufs eines Stromes mit
Hilfe eines Oszillographen, da dieser gewohnlich nur Spannungseingange besitzt;
die gleiche Aufgabe stellt sich auch bei der Messung hoher Gleichstrome, die direkt
nicht mehr gemessen werden kénnen.
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Die Giute der Umformung gemdR U = R -/ hdngt von der Prazision des Widerstandes
R ab. Dieser Widerstandswert soll nicht nur moglichst exakt abgeglichen, sondern
aulerdem weitgehend unabhangig

- vom Messstrom (Eigenerwdrmung),

- von der Umgebungstemperatur (Fremderwarmung),
- von der Anschlusstechnik,

- von Alterungseffekten und

- von der Betriebsfrequenz

sein. Daneben sind eine mdglichst geringe Thermospannung gegen Kupfer und ein
vergleichsweiser hoher spezifischer Widerstand wiinschenswert. Reine Metalle sind
vorwiegend wegen des zu hohen Temperaturkoeffizienten von etwa 4 « 10- 3 /K,
teilweise auch wegen des zu geringen spezifischen Widerstandes, als Werkstoff fur
Messwiderstande ungeeignet.

Bei vergleichsweise niedrigen Anforderungen verwendet man Kohle- oder
Metallschichtwiderstinde; ebenso fiir hochohmige Messwiderstinde, die dann
gewendelt oder mdaanderformig ausgefiihrt werden.

Eine Abgleichtoleranz und Langzeitstabilitat von 0,5 %, bestenfalls 0,1 %, wird dabei
erreicht. Widerstandswerte von ca. 10 Ohm bis iber 10 MOhm sind realisierbar.

Bei hoheren Anforderungen an die Genauigkeit und bei niederohmigen Widerstanden
bieten sich Drahte oder Stabe (Shunt) aus bestimmten Metalllegierungen an.
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‘?"‘\
21} IRILTRL HEL

-x Stromklemmen

=~ | Spannungsklemmen

Niederohmiger MeBwiderstand in Vierleitertechnik.

Niederohmige Mess-Widerstande mussen in Vierleitertechnik ausgefiihrt werden,
damit der Einfluss von Ubergangs- und Zuleitungswiderstanden geniigend klein
gehalten werden kann. GemaR der vorgelagerten Abbildung flieRt der Messstrom /
durch die konstruktiv aufen liegenden Stromklemmen, wahrend an den innen
angeordneten Spannungsklemmen (Potentialklemmen) die eigentliche
Messspannung U abgegriffen wird.

Der Messwiderstand R = U/ / wird damit unabhingig von Ubergangs- und
Zuleitungswiderstanden, die aulerhalb der Potentialklemmen wirksam sind.
Lediglich eine verdnderte Stromverteilung durch unterschiedliche
Kontaktwiderstande konnte den wirksamen Messwiderstand beeinflussen.

Dem wird aber durch Anschlusssticke aus Cu mit hoher Leitfahigkeit
entgegengewirkt.
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Die zuldssige Eigenerwarmung von Messwiderstanden richtet sich nach den
Anforderungen und liegt gewohnlich mehrere K, im Ausnahmefall sogar mehrere 10
K Uber der Umgebungstemperatur. Welche Leistung dabei im Messwiderstand
umgesetzt werden darf, hdngt sehr stark von der Oberflache des Messwiderstandes
ab. Es ist vorteilhaft, die Konstruktion hochbelastbarer Messwiderstinde so zu
wahlen, dass Luftzirkulation gewdhrleistet ist.

Gewickelte Messwiderstande mit hoher Langzeitkonstanz miissen bei etwa 150 °C
ungefdhr 10 h gealtert werden, damit sich die beim Wickeln entstandenen
mechanischen Spannungen abbauen konnen. Langzeitschwankungen von weniger
als 104 sind auf diese Weise erreichbar.

Beim Betrieb von Messwiderstanden bei Aéheren Frequenzen muss in erster Linie auf
geringe Eigeninduktivitat, aber auch auf geringe Eigenkapazitit geachtet werden.
Wicklungen auf flachen Wicklungstragern besitzen geringere Induktivitaten als auf
zylindrischen Tragern. Bifilare Wicklungen

e

Bifilare Wicklung [ 4

vermindern die Eigeninduktivitat sehr stark. Um gleichzeitig geringe Eigenkapazitat
zu erzielen, sind spezielle Wicklungsarten, wie z.B. die Chaperon-Wicklung, zu
empfehlen.

Chaperon-Wicklung
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Seit vielen Jahrzehnten hat sich Manganin als Widerstandswerkstoff sehr gut
bewdhrt. Gute Alternativen stellen die Legierungen Isaohm und Konstantan dar. Die
Abhadngigkeit des elektrischen Widerstandes dieser Widerstandslegierungen von der
Temperatur verlauft naherungsweise parabelformig. Der Parabelscheitel liegt dabei
gewohnlich bei Temperaturen

zwischen 30°C und 50 °C. R=Ry[1+A(&~ ) + B(&— 82

Der Betrag der relativen Widerstandsanderung liegt in einem Temperaturbereich von
- 20 °C bis + 80 °C im-Mittel bei einigen 10-5/K. In der Umgebung des Extremums
sind die temperaturbedingten Widerstandsanderungen sogar noch kleiner.

1.2.6.4 Metalllegierungen fir Messwiderstdnde

LiEATELE
LEGigactn 6 | 2USAMENSETRUNG / SPE2 g, nDEZST | THEARDSE ~® Lin| VEANMDE 1Ty

[+ |

—— IS | "
ARG AN A) BCV ca, 427. Hn 0,43 ~ A0
27 N: LOTRAR
[SAOH M 717 N; . 217.¢cr{ 1,32 < 1,0 & dl
ol LoTAA_
SOASFILE ZuSATZE A
EY Y Cuyp 457N SCHLECHT
D ! 0.6 40,0 i
[CON STANTDAS FF B ¢ / \Fnan.
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1.2.7 Widerstandsmessung

1.2.7.1 Messprinzipien

Die Bestimmung des Widerstandswertes eines Ohmschen Widerstandes kann nach
mehreren Prinzipien erfolgen. Am einfachsten ist die direkte Messung;

sowohl analoge als auch digitale Messgerdate bieten die Moglichkeit,
Widerstandswerte direkt zu messen.

Der Widerstand kann auch indirekt mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes aus einer
Spannungs- und einer Strommessung bestimmt werden. Sehr genaue
Messergebnisse bietet der Vergleich mit hochprazisen Normalwiderstanden.

Der Vergleich kann Uber einen Spannungs- oder Stromvergleich realisiert werden,
oder durch ein Abgleichverfahren mit Hilfe einer Briickenschaltung.

Widerstandsmessung
L oy _,. Direkle Messung mit Analog-
- Direkt oder Digital-MeRgerét
T e _ . Messung von Strom und
Indirekt Spannung, dann Berechnung
- durch Vergleich von Strdmen
Vergleich mit oder Spannungen
Normalwiderstand| __  durch Abgleich
einer Brickenschaltung
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1.2.7.2 Direkte analoge Messung

Analoge Messgerdate mit einem Drehspulmesswerk eignen sich gut als
Widerstandsmessgerdat (Ohmmeter); Voraussetzung ist aber, dass sie eine eigene
Spannungsquelle (Batterie) besitzen. Je nach Schaltung des Messwerks unterscheidet
man das Strommessprinzip und das Spannungsmessprinzip.

Beim meist verwendeten Strommessprinzip liegt das Messwerk in Reihe zum
Messobjekt. Da der Strom mit zunehmendem Widerstand abnimmt verldauft die Skale
von rechts nach links; sie ist stark nichtlinear.

StrommeBprizip iy Ohm geeichtes DrehspulmeBwerk

L I a

AE GASSSEL R DESID
WLEInEAL T

Beim Spannungsmessprinzip liegt das Messwerk parallel zum Messobjekt. Da die
Spannung am Messobjekt mit zunehmendem Widerstand groBer wird, verlauft die
Skale von links nach rechts; sie ist ebenfalls nichtlinear.

SpannungsmeBprinzip

_|__: > Ableserichtung ——————c=
- Ay
R Gzt B m
_"' S ;
_ B |

JE SATSSEA, R BESID 6ndssen in

Bei beiden Messprinzipien geht die Batteriespannung in das Messergebnis ein. Vor
jeder Messung sollte daher ein Nullabgleich gemacht werden.
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1.2.7.3

Direkte digitale Messung

Digitale Messgerdte verdrangen in zunehmendem MaRe die zum Teil sehr teuren,
schwierig abzulesenden und nicht sehr genauen Analoggerate.
Die einfachste Moglichkeit besteht in der Verwendung einer Konstantstromquelle.
Wird der Messwiderstand Rx an die Konstantstromquelle angeschlossen, so flielt in

ihm stets der gleiche Strom,

unabhdngig von seinem Widerstandswert.

Spannungsfall am Messwiderstand ist somit proportional zum Widerstandswert Rx.

Der

Spannungsfall
Spannungsmesser gemessen werden, die Anzeige ist
in Widerstandswerten geeicht. Konstantstromquellen
kdnnen auch in analogen Instrumenten eingesetzt
werden; man erhdlt dann eine lineare, von links nach
rechts laufende Widerstandsskale.

kann

mit einem digitalen

unbedingt stromlos sein!

rr
- e
aNTO
¥ Il I
1 L
Tl|1||||||:i:u|||iir|||' e
= wt e
Die MeBunsicherheit ist vom VOPHCOM pAmk “A ][
MeBbereich abhangig. Die Tabelle a1
zeigt Daten eines Geraleherstellers: Q : o @ [@
MeBbereich | Unsicherheit —
300 Q * (0.2% +30Dig.)
3kQ | £(0.2%+ 6Dig) —{ T MeBobjekt
30 kQ | *(0,2% + 6Dig.
300 kQ_| *(0.2% + 6Dig) _ N |
3 MQ | *(0,4% + 6Dig.) Bei analoger oder digitaler Widerstands-
30 MQ | £(1,5% + 6Dig.) messung muss der zu messende Widerstand
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1.2.7.4 Indirekte Messung

Die indirekte Widerstandmessung beruht auf der gleichzeitigen Messung von
Spannung und Strom am unbekannten Widerstand. Der Widerstand wird dann mit
Hilfe des Ohmschen Gesetzes R= U/ / berechnet.

Die Messung enthadlt in jedem Fall einen durch die Messschaltung bedingten
systematischen Fehler. Wird das Spannungsmessgerdat vor dem Strommessgerat
geschaltet, so entsteht die Spannungsfehlerschaltung (Stromrichtige Messung); sie
eignet sich fur Widerstdande, die wesentlich groRer sind als der Innenwiderstand des
Strommessgerates.

Wird das Strommessgeradt vor das Spannungsmessgerat geschaltet, so entsteht die

Stromfehlerschaltung (Spannungsrichtige Messung); sie eignet sich fiir Widerstande,
die wesentlich kleiner sind als der Innenwiderstand des Spannungsmessgerates.

L 1 D{Pz | Rx[]

Stellung 1: Spannungsfehlerschaltung, besonders geeignet fiir groRe
Messwiderstande.

Stellung 2: Stromfehlerschaltung besonders geeignet fiir kleine Messwiderstande.
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1.2.7.5 Korrekturformeln fiir die indirekte Messung

a) Stromfehlerschaltung (Spannungsrichtige Schaltung)

L

O —

) 1 Lt T, }7‘1"‘! "5{‘"!?7

! : : i ; : : v H
i : . '.'ex:

b) Spannungsfehlerschaltung (Stromrichtige Schaltung)

Rxz —4——7m
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1.2.7.6 Briickenschaltungen

Eine Briickenschaltung besteht aus der Parallelschaltung von zwei Spannungstellern
R1, R2 und R3, R4.

R1 R3
Briicken- Bricken-
diagonale diagonale
G i G -0
AU, B
R2 R4
Teiler 1 Teiler 2

Beide Spannungsteiler liegen an einer gemeinsamen Spannungsquelle. Die Strecke
zwischen den Abgriffpunkten A und B heilt Briickenzweig oder Briickendiagonale;
zwischen den beiden Punkten A und B tritt die Briickenspannung auf.
Briickenschaltungen enthalten meist ohmsche Widerstande; bei Verwendung als
Messbriicke werden auch Schleifdrahte, sowie temperaturabhdangige Widerstiande
(PTC- und NTC-Widerstinde) und Dehnungsmessstreifen (DMS) eingesetzt. Die
Skizze zeigt zwei unterschiedliche Darstellungsformen einer Briickenschaltung.

1.2.7.6.1 Briickenspannung

Briickenschaltungen werden meist als Messbricken eingesetzt; in dieser Form
werden sie nach ihrem Erfinder Charles Wheatstone (engl. Physiker, 1802-1875)
auch als Wheatstonemessbriicke bezeichnet.
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Ist die Bruckendiagonale gar nicht oder nur durch ein hochohmiges
Spannungsmessgerat belastet, so kann die Brickenspannung leicht mit Hilfe der
Maschenregel oder durch eine Potentialbetrachtung berechnet werden.

1.2.7.6.2 Abgleichbedingung

Messbriicken kdnnen als ,Ausschlagbriicken" oder als ,,Abgleichbriicken" eingesetzt
werden.

Bei der Ausschlagbriicke wird die Briickenspannung gemessen; sie ist ein Mal fur
die MessgroRe. Bei der Abgleichbriicke wird einer der 4 Widerstiande soweit
verandert, bis die Briickenspannung Null ist; die Briicke ist dann ,abgeglichen". Die
sogenannte Abgleichbedingung erhadlt man z.B. durch die Berechnung der Potentiale
@A und @B. Die Briickenspannung ist Null, d. h. die Briicke ist abgeglichen, wenn @A
= B ist. Nicht abgeglichene Briicken werden auch als ,verstimmt" bezeichnet.

Potentiale

U

U= 9,9

Unabgeglichene Messbriicke
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U Abgleichbedingung
aa Up=0,- 9, =0
A As
daraus folgt:
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1.2.8 Messen von WechselgroRen

Bisher ging es ausschlieBlich um die Messung von DC (direct current) Signalen. Wie
kann man aber AC (alternating current) Signale messen und was ist dabei zu
beachten? Daher sollen zunachst BasisgroRen fiir Wechselsignale vorgestellt werden:
Wir gehen zundchst von sinusformigen Signale aus:

x(t)= sin(wt)

» Scheitelwert: X
Gleichwert: X (arithmetischer Mittelwert = zeitlicher Mittelwert)

—= g iF Beispiel: X(t) = sin(wt)
X= J, x(@) dt
x=20
15 M""n
https://deserlo.org/mathe/funktionen/wichtige-funktionstypen-
eigenschaften/trigenometrische-funktionen/sinusfunktion-kosinusfunktion Periodendauer T:
. 3 2w
x{t): 5|n2((_ut} Kreisfrequenz: w = — 2nf
x(t)
» Scheitelwert: £2
A b ' » Effektivwert: xorp (RMS: root mean square)
\ e ] - - .
o \ Beispiel:  x(t) = sin?{wt)
2 3 4 s 1 1 14
Xefr = T—,sz(tj dt " :i
0 eff vz

Als Spannung oder Strom bewirken diese Effektivwerte in einem ohm‘schen
Widerstand den gleichen Energieumsatz in Form von Warmeenergie, wie die
aquivalente Gleichspannung oder Stromstarke.
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1.2.8.1 Gleichrichterdioden

Wie wird ein sinusformiges Signal durch eine Diode verandert? Hierzu betrachtet
man folgendes Ersatzschaltbild:

Ri

%

Rp: Innenwiderstand der (idealen, realen) Diode

m I

— P N —

Anode Kathode
(+) (=)

o ¢—----_ 0
(an
iy
=
ay
C
>
=

Ideale Kennlinie Ideale, reale,
Kennlinie

Sperrspannung: Us .. Schwellenspannung: Ug

L J

lr

Typische Schwellenspannungen:

Si: Us=0,7v...0,3V
Schottky Diode (Me/HL): Us=0,2V
Zenerdiode: Us = 0,7V...0,3V (Usperi-3V...-200V)
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Ausgangssignal einer Diode

a) Eingangsspannung < Sperrspannung

Fall 1:
Ug(t) < Us

:UFI:>

t

C Uel)

b) Eingangsspannung > Sperrspannung

Fall 2:
Ue(t) > Usg
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¢) Eingangsspannung >> Sperrspannung

Durchbruch-
bereich — =

T 10
maA

Durchlass-
- bereich

Reale Kennlinie

Zusatzliche Ver-
zerrungen durch
exponentiellen
Anstieg im Durch-
lassbereich
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1.2.8.2 KenngroRen der Gleichrichtung

Das Ergebnis der Gleichrichtung ist nicht nur von der Signalstirke abhangig,
sondern auch von der Signalform. Dazu wurden Kennzahlen definiert, die im
folgenden besprochen werden sollen:

1.2.8.2.1 Der Gleichrichtwert

T
Xg = 11: J, x(@) dt
Der Gleichrichterwert (zeitlicher Mittelwert)

Beispiel: Ein-Weg-Gleichrichtung eines Sinus-Signals x(t) = % sin(wt)

T T
e Llae _ {1l 1]= e 2W i
Es gilt: x; = rfo % sin(wt)dt = {Tx[ cos(wt) W]n} = mitw = — folgt:
xd L P 21
Xa = =75z |cos (57) —cos (5 0)]
| | -
— — S
a=
1 1 T

Ua(t)
X 2x
d= —
M
‘ t
_Zﬂmmte—t_ﬁlmmsecnik_crundlagen_lj D|p|—|ng Matthias Trier
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1.2.8.2.2 Der Formfaktor

FF ==L
xd

Der Formfaktor beschreibt das Verhaltnis von Effektivwert zu Gleichrichterwert, d.h.
der Effektivwert eines Wechselsignals kann (mit dem Formfaktor) aus dem
Gleichrichterwert bestimmt werden. Dies ist flir Messgerate von Bedeutung, die bei
WechselgroRen des Effektivwert anzeigen sollen, aber nur der Gleichrichterwert
bestimmt werden kann.

Da der Effektivwert immer groRer als der Gleichrichterwert ist, kann FF Werte nur
zwischen 1 und unendlich annehmen. Damit kann auch die Effizienz der Gleich-
richtung angegeben werden.

Je ndher FF an 1 liegt, desto effizienter ist die Gleichrichtung.

Beispiel:  Formfaktor einer Sinusschwingung nach 1-Weg Gleichrichtung

x
FF = 2="=27221
il Y2

1.2.8.2.3 Der Scheitelfaktor (Crestfaktor)

.

X

CF =
Xeff

Der Crestfaktor beschreibt das Verhaltnis von Scheitelwert zu Effektivwert. Damit
sind die Scheitelwerte (Spitzenwerte) von Strom und Spannung aus gemessenen
Effektivwerten bestimmbar.

Beispiel:  Crestfaktor einer Sinusschwingung V2
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Der Crestfaktor beschreibt das Verhaltnis von Scheitelwert zu Effektivwert. Damit
sind die Scheitelwerte (Spitzenwerte) von Strom und Spannung aus gemessenen
Effektivwerten bestimmbar.

Daritiber hinaus beschreibt der Crestfaktor den maximal zuldssigen Scheitelwert
(Spitzenwert) im Verhadltnis zum Vollausschlag des jeweiligen Messbereiches bei
elektronischen, effektivwertbildenden Messgerdaten (z.B. Drehspulinstrument mit
Gleichrichter).

Beispiel: CF=2

Gegeben ein  Messbereich mit Ue=10V = Es diirfen keine groéReren
Momentanwerte als 2 x10V =20V gemessen werden. GroRere Signale werden
verzerrt und fuhren somit zu Messabweichungen.

Da der Effektivwert nicht groRer werden kann als der Scheitelwert ist CF > 1! D.h.
eine Signalform kann mit dem Crestfaktor quantitativ beschrieben werden und gibt
damit das Potential fir eine Gleichrichtung an. Je ndher CF an liegt, desto mehr
Signal kann man nach einer Gleichrichtung erwarten.

sei

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Kennzahlen gleichgerichteter Signale folgende
Ubersicht:

N Effektivwert ® = %
\/’.r fof = ‘_.'_i Xeff 00,7071 - %
g N Gleichrichterwert 1 Weg: Xg= > 2-Weg: Xg = 2;;; 1-Weg:xg = 0,3183 - X 2-Weg: x4 = 0,6366-%
s i o Formfaktor 1-Weg: FF = % 2-Weg: FF = % 1-Weg: FF = 2,221 2-Weg: FF = 1,111
LN NV b
Crestfaktor CF=+2 CF=1414
/ \ Effektivwert U =
i \/\ Uyr=75 Uerr=0,5773-U
o]
= [w) i P p.
o = Gleichrichterwert i _u . _u s i e i
g % /\ /\ 1-Weg: Ud =g 2 -Weg: Ud =i 1-Weg: Uy =0,25-U 2-Wep:Uy=0,5U
= [s]
3 ~ Formfaktor rwerFF— . eweEFF— 1-weg: FF = 0,5773 2 -Weg: FF = 1,1547
JAVAVAN Ty ik
Crestfaktor CF =13 CF=1,7321
| Effektivwert 1 1
g
= Gleichrichterwert 1 1
g |1 []
= Formfaktor 1 1
| | Crestfaktor 1 1
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1.2.8.3 Schaltungen zur 2-Wege-Gleichrichtung (Mittelwertgleichrichtung):

1) Zweipuls-Mittelpunktschaltung

1 U.E'EC'
l 2
U(t) FD
:I f
2

Fur den Effektivwert gilt:

sowie fur den Gleichrichterwert:

11 I US ec
.'"-'f \-.II 4 \\"'. 2
G [ II II| ! > t
21 I US ec
0 , >t
. f e
L " Iy ﬂr;
TN SN
i 1 1 ! >t
U e _.f == % 7

Uy = 0,6366 - Uy,
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2) Zweipuls-Brickenschaltung (Briickengleichrichter)

Diese Schaltung wird auch Einphasen-Briickengleichrichterschaltung oder Graetz-
Gleichrichterschaltung genannt. Im Gegensatz zur Zweipuls-Mittelpunktschaltung
flieRt der Strom durch 2 Dioden. Dadurch ist die Ausgangsspannung um den Wert
der doppelten Diodendurchlassspannung niedriger.

— U I 3
—»
A A
s I | .I > t
| |
| |
|vet I N HUA{t} \_/
—
A AN Ung
LN 2N 2N y,=0,6366-T
] 7 LW, ) d ’ A
- 1: [ 1 I'l "h" 1
' | | Lt
D; oy BB0C2300-1500
B830C1500
U, 4
U,
o, 0y
=]
https:/ fwww elektronik-kompendium.de/sites /st /1807181 htm
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1.2.8.4 Spitzenwert-Gleichrichtung (Schaltungsbeispiel):

+ | ¥
—— "¢ Last
T v Uaus
Einweggleichrichtung mit Ladekondensatar
74,
LI 0,4
21 0267 T
| pi Uc=Uaus AU
41 - 0,133 =U Br
0 / REE
‘L‘ U.
0 10 20 tims

[http://elektroniktutor.oszkim.de/analogtechnik/m1_glr.html]

Ladekurve Sieb-Elko Brummspannung

2-Wege-Gleichrichtung

In diesem Fall wird das Entladen von Kondensatoren dazu benutzt, den
Spannungsabfall eines Wechselsignals so lang zu verzdgern, bis die darauffolgende
Halbwelle nahezu denselben Spannungspegel erreicht hat. Zur Beschreibung dieses
Vorgangs gehen wir von folgender 1-Weg-Gleichrichtung aus:
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U{t)ll
U
/AN /N !
/- U 7 ooN— C,max
/A N \ u
C,min,
/ \ / \
4 t
_ Ug maxtUc min — Uc max— Ue, min
Es ist: UDC o P und AU 7 = UC,max - UC,min = 2AU

Weiterhin gilt fur eine Kondensatorentladung:

Ucl(t) t

U C,max Anfangssteigung:
el
At

At = T = RC (Entladezeit)
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Damit ergibt sich fiir den Spannungsabfall bis zum nachsten Spannungsanstieg:

AU 24U U¢ma: . :
_s=c_ 07— “Lmax fir Ug pin = 0, also ist
At At g .
AU At

= Mitt, =0s und t- = RC folgt:
Ucmax 2T ! E Bt

AlT t . 1 .
= Mit t = = folgt damit:

e=—20 —_1L Glattungsfehler 1-Weg-Gleichrichtung
Ucmax 2fRC

e=—20 1 Glattungsfehler 2-Wege-Gleichrichtung
Ucmax  4fRC

Die Quantitat einer Spitzenwertgleichrichtung kann also mit der Kennzahl
,Glattungsfehler® beschrieben werden. Daneben gibt es als weitere Kennzahl den
,2Glattungsfaktor GF (auch: absoluter Stabilisierungsfaktor):

Spannungsinderung am Eingang eines 2—-Tor

GF =

Spannungsinderung am Ausgang eines Z2—Tor

Bezogen auf eine Gleichrichtung bedeutet das

GE = Brummspannung am Eingang AUg  Ueffin

Brummspannung am Ausgang B AU Uerf.out

Damit ergibt sich mit AUg s ;y= Upc und AUggr 0y = i% (Dreieck-Schwingung):

GF = ﬁ \[3T Gutefaktor fur die Spitzenwertgleichrichtung einer

Sinus-Wechselspannung
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U(t) 4

-

N

Restwelligkeit AU = Brummspannung

mrichter_gleichrichter. htm]

1.2.8.4.1

Schaltungen fiir Spitzenwert-Gleichrichtung:

L J

Spitzenwert-Gleichrichtung
(Oszillogramme):

1) Einpuls-Verdopplerschaltung (Villard-Greinacher Schaltung):

+

o — |l N o
- II =1
C, 4 D, +
Ue(t) * /ND; ::l U,()
t :
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D, dient als Gleichrichtung, d.h wahrend einer Halbwelle werden die Kondensatoren
Ci und C; aufgeladen. Wahrend der nachsten Halbwelle addiert sich der Spannung
zur Ausgansspannung Ua(t). Die Diode D> verhindert das Entladen von C; uber C;
(Entladesperre).

Fur die Ausgangsspannung gilt: Us~2Ug

2) Zweipuls-Verdopplerschaltung (nach DIN 41761) / Delon-Schaltung oder
Greinacher-Schaltung

C
|
a

e S — Uﬁit}

—
2|
|1+
.‘—

D2 v
L1
<] °
2r Giesert +-—

D1 erzeugt aus der positiven Halbwelle eine gleichgerichtete Spannung, D; aus
negativen Halbwelle. Man erhdlt eine gepulste Gleichspannung, durch die beide
Lastkondensatoren abwechselnd fast auf den Scheitelwert der Wechselspannung
aufgeladen werden und damit nahezu eine Spannungsverdoppelung bewirken.

Fur die Ausgangsspannung gilt damit : Uy~ 2Ug

Anwendung beider Schaltungen: In Messgerdten zur Anzeige von Spitze-Spitze-
Spannungswerten
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1.2.9 Operationsverstdrker, Standardschaltungen
1.2.9.1 Der Nicht Invertierer
|
—_—
o—7+
o)} s —o
U l
E R2
|
Re l
\ 4 | \ 4
Es ist Iy = OA (sehr hoher Innenwiderstand!). Damit folgt fur Masche 1:
Ug+Uy+IR; =0 mit U, = OV folgt: U.=IR,
Es folgt flir Masche 2:
) . . . Uag _ I(R1+R3) Ra
Damit erhalt man die VerstarkungV,; V,=—=——==1+—  also:
8 Y U7 ug I(Ry) Ry
_q. R
V, =1+ R,

Vy kann keine kleineren Werte als 1 annehmen! Fir diesen Fall ist entweder
R,=00Q und/oder R;=c0 Q. Damit erhdlt man als Sonderfall folgende Schaltung:

E, o—+

Diese Verschaltung eines Nicht-Inverters wird

Ue| E - —© auch als:
Us & Spannungsfolger
=  Stromverstarker oder
< O * Impedanzwandler bezeichnet!

LU Ve 1TUINII_JUIHIOUI _U_Jle Ut Uy I Leui IR

unuIayC_ T e
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1.2.9.2 Der Invertierer

O

UE
A 4
o, 0]

Mit der Inverter Schaltung wird das Eingangssignal invertiert und verstarkt ausgegeben !

Funktionsweise: Wie wird das Ausgangssignal U, gebildet?

Hierbei wird beispielhaft dargestellt, wie sich das Ausgangssignal U, bei einer Eingangsspannung
von Ug=1V mit der Zeit aufbaut. Dabei soll der Verlauf der Spannungsianderung (U: ) am Eingang

des OPV betrachtet werden.

U;. ergibt sich aus dem Spannungsteiler:

E 1 2 2

¥

L J

Ue Ue.

Mit R,=R, folgt: Uz_= iUE

Damit folgt fur das Zeitverhalten des Inverters:
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Einstellzeitt | Ug/V | Uy/V | U /V | Uges = |UE| + |U4l/V
t, 1 0 0,5 1
t; 1 -0,1 0,45 1,1
i3 1 -0,2 0,4 1,2
T, 1 -0,3 0,35 1,3
tra 1 1 0 2

Nach de Einstellzeit t,, hat der E- Eingang des OPV Nullpotential, d.h. er kann
als ein virtueller Nullpunkt angesehen werden.

Das bedeutet nach der Knotenregel, dass gilt: Ic+1,=0<=l.=-1,
U u : . U
D.h.esgilt: [z = == und I4= ==, weiterhinist: V,; = —=
R R, Ug
. 3 : Rz
Fur die User-Verstarkung V,, folgt damit: Vy = — R
1
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1.2.9.3 Der Summierer

IEl —_—

Der Strom Iy zwischen den Differenzeingangen ist, wegen des hohen Innenwiderstandes, nah

gleich Null.

D.h. es gilt am virtuellen Nullpunkt: lgg + lgp + lgg = -y

Damit ergibt sich fur die Ausgangsspannung U,:

Uy U Us U

Ry Ry Rz Rg

Fiur R,=R,=R;=R folgt:

R

o= e U= (U Uy i Ug

Uyg=—(Uy+Uz+Us)

2025-02-18_RH_Sensor_u_Steuerungstechnik_Grundlagen_1_2

52 von 76

Dipl.-Ing. Matthias Trier




— Rheinische Hochschule Kéln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il Sensor- und Steuerungstechnik (SST) DI. Matthias Trier
Elektrotechnik (BEII) Grundlagen 1.2 18.02.2025

1.2.9.4 Der Komparator

Output 1 (1) [l

Inv. Input 1 (2) ||
Non Inv. Input 1 (3) [
Vee (4) [

] Vee' (8)

| Output 2 (7)

| Inv. Input 2 (6)

| Non inv. Input 2 (5)

Vce +

LM 393 mit 2 Komperatoren (Quelle: Inpm
www. Conrad.de) o0—+
Out
Input
e —

Ein Komparator ist ein abgespeckter
Operationsverstarker, dessen wesent- Vee -

liche Aufgabe der Vergleich von 2

Messwerten ist. Der schaltungstechnische Fokus liegt auf der Geschwindigkeit (Slew
rate) des Komparators und nicht auf der Qualitdt in der Verstarkung.

Ein Komparator ist im Grunde ein Vergleicher. Ebenso wie ein OPV besitzt ein
Komparator zwei Eingdange. Ein Eingang ist invertiert und wird mit einem
Minuszeichen (-) gekennzeichnet. Der andere Eingang ist nicht invertiert und wird
mit einem Pluszeichen (+) gekennzeichnet.

Je nachdem, welcher Eingang das hdhere Spannungspotential aufweist, wird der
Ausgang des Komparators umgeschaltet. Deshalb kann ein Komparator auch als 1Bit
Analog-Digital-Wandler angesehen werden.
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U ;f ‘REAML

x> =
% 2 l Mq’ // ua “7
i i i anm

SLEL) -raTE = &Y
Dt

_\_,_ Uy hir Ua >Ue
H Uapm T Uyl
4

#]

[5 TNVOARD op co

Die ,Slew Rate“ (SR)

Die Slew Rate, auch: Spannungsanstiegsrate oder: GroRsignalaussteuerung,
kennzeichnet die maximal mdgliche zeitliche Spannungsdanderung am Ausgang
eines OPV. Hierbei wird der Verstirker bis an die Ubersteuerungsgrenze und sogar
bis in den Sattigungsbereich hinein betrieben. Das Ausgangssignal bleibt dabei noch
unverzerrt.

Typische Werte fir die Slew rate sind:
= Standard-OPV:
-> SR= 0,1 V/ps bis 10 V/us
= Highspeed OPV:
-> SR= 10 V/us bis 5000 V/us
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1.2.10 Analog-Digital-/ Digital-Analog-Wandlung
Wozu bendtigt man AD/DA Wandler ?

In der elektrischen Messtechnik werden sehr oft analoge GroRen wie z.B. Spannung,
Widerstand, Temperatur, Gewicht usw. gemessen. Die anfallenden Messdaten werden dann
aber oft in digitaler Form zur Weiterverarbeitung benétigt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn
Sie mit Computern veranschaulicht, gespeichert oder lbertragen werden sollen. Um
diese analogen GroRen in einem Zahlenwert zu wandeln bendétigt man Analog-Digital-
Wandler.

Werden allerdings mit digitalen Steuerungen z.B. Computer, SPS usw. Maschinen
gesteuert (Drehzahlregelung) so benétigt man Digital-Analog-Wandler, die die
errechneten Zahlenwerte in eine analoge Spannung umsetzen.

Folgende Begrifflichkeiten sind in der Technik gleichbedeutend:

ADU (Analog-Digital-Umsetzer) DAU (Digital-Analog-Umsetzer)
ADC (Analog-Digital-Converter) DAC (Digital-Analog-Converter)
AD (Analog-Digital-Wandler) DA (Digital-Analog-Wandler)

1.2.10.1 Digital-Analog-Wandler

Zum Steuern analoger Regelkreise mit digitalen Steuerungen, oder MeRsystemen miissen die
digitalen Daten in analoge GroRen, meist Spannung umgesetzt werden. Dies ist die
Aufgabe der Digital-Analog-Wandler.

o |H/N| T
e B e —

Schaltzeichen
DIN
40900
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Aus einem bindr kodierten Signal muss ein Analogsignal rekonstruiert werden. Die
jeweiligen Bitfolgen miissen an einen DAU (ibertragen werden. Dies kann auf

zweierlei Arten geschehen:

1) Serielle Ubertragung (meist tiber groRe

Entfernungen: Ferniibertragung)

Bsp. Ubertragung der Dezimalzahl 13

2) Parallele Ubertragung (meist im Gerat

oder zwischen benachbarten Geraten)
Bsp. Ubertragung der Dezimalzahl 13

Beispiel: 3-bit-DAU

Encoder

1

7 —

3_

Wert: 2° 21 22 33
i
1
i I
Bitwert: 1 0 1 1
LSB MSB
Taktzahl: 4 3 2 1
Wert Bitwert
20
1
1
2 0
2
I 1
23 1

Verstérker (nicht invertierend)

RZ
—
L |
——0O
|
- O

Beispielkodierung

LSB MSB
1 0 0
S0 51 s2

Upet oV ov
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Digital-Analog-Wandlung durch Addition von Teilstromen

0 EINFACHEA ANFOAW

0 DIE WIOFASTANDE
Hags€nd SEMRT GENAN
SEm

o REWE OPTINALE UNE -
AQIVAT, D0 BE LAL” CE-~

GEw A 0BN DECY EIn6ANSS-
SIENAL NIENT 160055, 18T,

Q vV £ b

RBEQUTZLNG EWES R-2R NETZUGAKES
= R R R R

0 DIE REFEASN2SIRANN UNE LR
INEA CLBICH OELASTET

0 ES SIND |hFIBA NUA 2 SPATEYD WIBEASTANOE Ewa
DA R-2R NET2ULEAIL NOTUENDIE, DIESE VER-
LIGANE. 6187 ES Awe it Aus KOPIPARTES B ECEne s
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Eine wichtige GroRe eines D/A-Wandlers ist die Auflosung. Sie gibt an wie viel Stufen
die maximale Ausgangsspannung eingeteilt ist. Je groRer die Auflosung, desto genauer
kann der Eingangswert in die Ausgangsspannung gewandelt werden.

Beispiel:
Ein acht Bit D/A-Wandler kann am Ausgang maximal 5V liefern. Wie grol ist die Auflosung
des Wandlers?

Losung: Acht Bit entspricht 256 Zahlenwerte von 0-255 Auflésung = 5V / 255 = 20mV

1.2.10.2 Analog-Digital-Wandler

Sollen analoge MessgroRen weiterverarbeitet werden, so kann man dies mit analogen
Rechnerschaltungen realisieren. Die Entwicklung der Digitaltechnik und der damit
verbundenen Realisierung von Analog-Digital-Wandlerschaltungen, konnte dieser
Vorgang doch wesentlich vereinfacht werden. Ohne diese Technologie waren die Erfolge
in der EMSR-Technik und der damit verbundenen Prozess— bzw. Fertigungsoptimierung,
nicht realisierbar gewesen.

OAOSSE GNOSSE

ANALIGE | /# DIEITHLE

Uberall dort wo analoge GroRen mit digitalen Geraten zu verarbeiten sind, kommt der
D/A-Wandler zum Einsatz. Dabei unterscheidet man zwei Gruppen:

- Momentanwert Umsetzer
- Integrierende Umsetzer
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Bei den Momentanwert-Umsetzern wird wahrend eines bestimmten Zeitpunktes der
Spannungswert am Eingang in einen digitalen Wert umgewandelt, wahrend bei den
Integrierenden Umsetzern der mittlere Wert einer analogen Spannung in einem
bestimmten Zeitabschnitt gebildet wird, und dieser Wert in eine digitale Form gebracht
wird.

Weiterer Unterschied der beiden Gruppen besteht in der Wandlungszeit. Die
Momentanwert-Umsetzer sind schneller, da sie nicht einen Zeitabschnitt warten missen
um dann den Mittelwert digital umzuformen. Allerdings haben die integrierenden
Wandler den Vorteil, dass sie nicht so empfindlich gegen Spannungsspitzen am Eingang
sind. So kann eine ungewollte Spannungsspitze gerade auftreten, wenn eine Messung
ablauft und das Messergebnis ist um ein Vielfaches verfalscht.

Der Wunsch, analog erzeugte Daten digital weiter zu verarbeiten, zu speichern oder zu
Ubertragen, hat zur Entwicklung vieler verschiedener Verfahren zur Analog-Digital-
Wandlung gefiihrt.

Drei davon, namlich das Zweirampenverfahren (Dual Slope), das Verfahren nach der
sukzessiven Approximation und das Parallel Verfahren haben sich im Wesentlichen
durchgesetzt und wurden zu hoher Reife entwickelt. Das 4. Verfahren, das Delta-Sigma-
Verfahren erfreut sich auch einer hohen Akzeptanz, auch aufgrund der
Weiterentwicklungen in der Halbleitertechnologie.

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der wichtigsten ADU. Alle AD-Wandler kénnen
nur Gleichspannungen oder Spannungen umsetzen, die sich wahrend der Messung nicht
verandern! Es werden vorgeschaltete Sample an Hold - Glieder benétigt.
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Arbeitsprinzip | Genauigkeit, Preis, Ausgang Anwendungsbeispiel
Schnelligkeit Stromverbrauch
integrierender | dezimal: sehr preisgiinstig, | BCD mit Zif- Digitalmultimeter,
AD-Wandler, 3% bis 5% 1 mW bis 100 mW | fernanzeige, langsame Spannungsmesser,
Zweirampen- Stellen bindir, parallel, fiir manuelle und automatische
verfahren binir: pP-kompatible | Messungen; unempfindlich
12 bis 20 Bit, Busschnittstelle | gegen iiberlagerte Stérungen
10 ms bis 1 s,
langsam
AD-Wandler biniir, preisgiinstig bis biniir, schneller Datenwandler in der
nach dem 8 bis 18 Bit, mittlere Preis- zunehmend industriellen Steuer- und
Prinzip der 0,5 ps bis klasse, puP-kompatible | Regeltechnik, zur Kommuni-
sukzessiven 100 ps, 0,1W bis 1 W Busschnittstelle | kation und zur Uberwachung
Approxima- schnell parallel und schneller Vorgiinge;
tion seriell storemplindlich
AD-Parallel- bindir, mittlere bis hohe | biniir, parallel Datenwandler fiir Oszillo-
Wandler, 6 bis 12 Bit, Preisklasse, skope, Transientenrecorder,
ein- und 2ns bis 200 ns,| 1 W bis 4 W zur Digitalisierung von
zweistufig schr schnell Videosignalen, Kommunika-
tionstechnik, Uberwachungs-
technik (Radar)
Delta-Sigma- | 8 bis 16 Bit, giinstig bei grofien| biniir, Datenwandler in der Kom-
AD-Wandler 2usbis 1s Stiickzahlen, seriell und munikationstechnik mit digi-
Verbrauch gering | parallel talem Filter fiir besondere
Anwendungslille
ZAHLYELFANREN) ( LEVEL AT Yir€)

@
@
S

INMEGNUEN ENDE UNISETLEL
WAGEVELFARAEN (DIGIT AT TnE)

PARALLELVEAFANAEN) (WOnp AT TINE)
MONESTAVWENT UNSETZEN
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1.2.10.3 Abtastung (Sampling) von Analogsignalen

Da sich analoge Messwerte wahrend der Wandlung u.U. schnell verandern konnen, ist es fur
die Zeitdauer des Wandlungsvorganges fiir die Genauigkeit und letzten Endes fiir das
Ergebnis besonders wichtig, dass sich die Werte nicht andern. Daher geht man ganz allgemein
von einem zeitlich veranderlichen (aber nicht notwendig harmonischen bzw. periodischen)

Signalverlauf aus.

Ein grundlegendes Prinzip digitaler Signalverarbeitung ist die sogenannte Abtastung
(Sampling) von analogen Signalen.

Schalter-periodisch

m

< >
.—-_—Hb-—
Lkin :Jz < Uys
E— [ »

Eingangssignal /

Taktsignal

£t ta T
\\ e

Spannung U
[l e

Zeit t

Abb.1 Periodische Abtastung eines Analogsignals
(Prinzipschaltung und Signalveridufe)
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Der (symbolisch gezeichnete) Schalter in Abb.1(a) wird zeitlich periodisch
(Abtastperiode T) entsprechend einem Taktsignal geschlossen. Die Zeit des
"SchlieRens" (Abtastzeit T ,tau“) ist relativ kurz, die dabei "abgetastete" (sample)
Spannung wird mit dem Kondensator C gespeichert bzw. "gehalten" (ho/d). Damit wird die
ubliche Bezeichnung "sample-and-hold- (Abtast- und Halte-) Schaltung" verstandlich.
Naturlich setzt man normalerweise einen entsprechenden Analogschalter ein (MOSFET-
Schalter, Speicherkondensator, Pufferverstarker), fir Details entsprechender Schaltungen
muB auf die Literatur verwiesen werden.

In den Zwischenzeiten aulerhalb der eigentlichen Abtastung , d.h. wadhrend der
Haltezeit, entspricht die Spannung am Speicherkondensator nur zu Beginn dem vorher
abgetasteten Wert. - es erfolgt immer eine Entladung (in Abb.1b nicht dargestellt).
Wadhrend der Haltezeit wird die Spannung in den Eingang des eigentlichen ADC
eingespeist, der eine N-Bit- Bindrzahl proportional zum vorher abgetasteten Wert
liefern soll. Die dafiir erforderliche sog. Umsetzzeit ist eine kritische charakteristische
GroRe, sie sollte natlrlich moglichst klein gegen die Entladungszeitkonstante (und die
Haltezeit) sein.

Ug(t) 4 U,(t) Integratorausgangssignal

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ (1) .

0 o [ —<

Lc(t] = la(t)

1./ . Lo

>t
\I_ | \ Ua(t)

20—

Das Analogsignal wird so schnell abgetastet, dass es sich im Integrationszeitraum
hinreichend wenig andert. Wie schnell darf die Abtastung sein, damit der Integrator

ein verwertbares Ausgangssignal liefert? > Ubertragungsfunktion G(jw) .
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1
U X jwC 1 K
G(jw)=—=-= =6(w) =10 =—— = -
- Ug R - R JwRC jw

D.h. je groRer die Abtastfrequenz, umso kleiner wird das Ausgangssignal.

1.2.10.4 Signalquantisierung

Jeder Digitalwert, der (mit einem DAC) in eine Spannung umgewandelt werden soll, kann
als Summe der einzelnen Binarstellen ausgedriickt werden:

Vi = veusmsnuwsiFAon bes W AN DLAC L
N_l . 2 £ BESCHAEI T BIVE BluanlAKL Ul N -0/]
U - V . T‘ - }1 L= Biwnng SrELLE
U ot li"!- = @iz i BT
1= Q- =M50 (NOST SIGNIFICANT BIT)

Qo' = L858 [ LEdtE StEwiFicaor BiT)
Diese Beziehung gilt auch fiir den umgekehrten Fall einer AD-Wandlung. Die Summe

beschreibt hier eine Bindrzahl mit insgesamt N Bit, der Index / die bindre Stelle und
a; das i. Bit, wobei dann a; = 7 ein gesetztes Bit und a; = 0 ein nicht gesetztes Bit
bedeutet. Das Bit ax_;ist das hdchstwertige (Most Significant Bit, MSB) und a, das
niedrigstwertige (Least Significant Bit, LSB). Der konstante Faktor Vi ist der
Verstarkungsfaktor der Wandlung.

Offensichtlich kann die Spannung nur endlich viele (M) und diskrete Werte
annehmen, d.h. ein Kontinuum von Analog- Werten wird durch eine begrenzte Wertezahl
approximiert. Die Gute dieser diskreten Approximation hangt von der Bitanzahl N des
Bindarwortes (der Auflosung des Wandlers) ab.
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Nehmen wir als einfaches Rechenbeispiel einen DAC mit 4 Bit Auflésung an, der in
unipolarer Betriebsart Ausgangs- Spannungen von 0 bis 10 V liefern soll:

Er kann insgesamt 24 = /6 Spannungswerte zwischen 0 V (fir bindar 0000 bzw. dezimal
0) und 10 V (fur binar 1111 bzw. dezimal 15) ausgeben - mit einer diskreten Schrittweite
von 2/3V(10V/15).

*Anmerkung: Die Begriffe "Quantisierung" bzw. "Diskretisierung" sind synonym in
Gebrauch.
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1.2.10.5 Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung

Ein analoges Signal (i.A. Spannung) wird quantisiert, d.h. in die Summe gleicher Teile
(Inkremente) zerlegt. D.h. der Messwert wird eine Anzahl gleich groRer Abschnitte
(Messquanten) zerlegt. Man unterscheidet 2 Arten der Quantisierung:

a) Momentanwertquantisierung (absolute Quantisierung)

1 Das Analogsignal wird zu den Zeiten to,

t1, ...tn abgetastet und zu diesen

Zeitpunkten in eine ganze Zahl

umgewandelt (Integerwert).

Dieser Integerwert wird dezimal bzw.

AU hexadezimal dargestellt und kann
damit digital verarbeitet werden. D.h.:

"

"
Y
(i

Integerwert x Spannungsinkrement = Spannungswert

b) Festmengenquantisierung (relative Quantisierung)
Das Analogsignal wird relativ zu einem

4 Bezugspunkt Uop zu den Zeiten to, ti, ...tn
B sou abgetastet und zu diesen Zeitpunkten in
o 3%5'} einen Integerwert umgewandelt.

Dieser Integerwert wird dezimal bzw.
hexadezimal dargestellt und kann
damit digital verarbeitet werden.

; Dasselbe gilt fiir den Bezugswert Uo.

AU

Beispiel: Umdrehungszadhler
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Die Spannungsquantisierung

Sei z.B. N=2 die Anzahl der Bits fiir die Darstellung der Anzahl der Spannungs-

Inkremente AU, d.h. es kdnnen folgende Werte dargestellt werden:

00>0 ©2°+02)  soxau
1051 1°2°+0°2Y)  s1xaU
01>2 ©2°+1:2)  s2xau
113 °2°+1-2Y  53xa0

D.h. das Spannungsinkrement ergibt sich aus dem gesamten darstellbaren
Spannungsbereich Umax gemaR:

Uinax
AU = (2VN-1)

Beispiel: 8 Bit ADU (Analog-Digital-Umsetzer)

Beispiel: 8 Bit ADU (Analog-Digital-Umsetzer)

Damit betragt der Wertebereich des ADU:  28-1 =255

Daraus ergibt sich das Spannungsinkrement (Quantisierungsstufe) zu : AU = — = 19,6 mV

Ist dagegen der Digitalwert (ADU-Wert) bekannt, |3sst sich das Eingangssignal U bestimmen:

5V
255

D=-"E (2" ~1)=255- 27 =70 mit D =
5V U

Umnx

Ue=D - AU =110 19,6 mV = 2,156V

.. . AU .. .. AU _ 19,6mV
Quantisierungsabweichung: i? Hier im Beispiel: = 3

=98mlV

N_1_Us
(2 1)—M
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1.2.10.6.1 Integrierender ADU, Dual Slope - ADU

Beim integrierenden AD-Wandler erzeugt die unbekannte Spannung Ux innerhalb
einer genau festgelegten Zeit an einem Integrator einen Spannungsanstieg, der zu
einer bestimmten Hilfsspannung U;flihrt, die dem Mittelwert der unbekannten
Eingangsspannung proportional ist. AnschlieRend legt man eine genau bekannte
Referenzspannung mit entgegengesetzter Polaritdt an und misst die Zeit, in der der
Integrator wieder auf null ldauft. Diese Zeit ist der unbekannten Spannung Uy
proportional. Das folgende Bild zeigt das Blockschaltbild eines integrierenden AD-
Wandlers.
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Eine kleine Messspannung veranlasst einen langsamen Spannungsanstieg, eine
groRere einen schnellen Anstieg. Dieser Anstieg ist in der Mitte des folgenden Bildes
zu sehen.

Der Komparator K stellt die Polaritat der integrierten Spannung und damit auch die
Polaritit der Eingangsspannung fest. Nach Ablauf der Messzeit t; stellt die
Steuerlogik den Schalter S; in die Stellung 3 oder 4. Dabei legt man statt der
unbekannten Spannung Ux die Referenzspannung Ugrer mit umgekehrter Polaritat
uber den Verstdrker an den Integrator, wodurch die Ausgangsspannung U; des
Integrators mit konstanter Anderungsrate wieder zuriickgeht.
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Der Entladevorgang des Integrators dauert so lange, bis die Ausgangsspannung
durch Null geht und der Komparator K die Integration stoppt. Der Zdahler zahlt die
Takte wahrend der Entladezeit tc die um so langer dauert, je héher die angelegte

Messspannung war.

Die Anzahl der Messtakte ist der unbekannten Messspannung genau proportional.
Wegen der ansteigenden und fallenden Spannungsrampe heillt das Prinzip auch
Zweirampenverfahren (engl.: dual slope technique).
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1.2.10.6.2 ADU nach dem Verfahren der sukzessiven Approximation

Bei diesem Wandlertyp wird der Digitalwert null um jeweils ein Bit, beginnend mit
dem MSB, vergroRert, gleichzeitig in den zugehorigen Analogwert gewandelt und mit
dem unbekannten Analogwert verglichen. Das Ergebnis des Vergleichers nutzt man
zur systematischen Anndherung der beiden Werte, die erreicht ist, wenn auch das
LSB zum Vergleich herangezogen worden ist.

Fir jedes Bit ist ein Vergleich und damit eine Taktperiode erforderlich. Die
Wandlungszeit betragt je nach Typ 0,5us bis 100us, die Genauigkeit 8 Bit bis 18 Bit.

Der erforderliche Aufwand, aber auch die erreichbare Geschwindigkeit ist wesentlich
groRer als beim integrierenden AD-Wandler, die Genauigkeit ist oft geringer.

a) Blockschaitbild
Start r Status

Zahler und Dekoder

;—l Digital-Analog-wWandier mit Raferenz :
Uy

o Komparator
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b) impulisbild, allmahiiche Annihnmnq des Digitalwertes an
den Analogwert durch Zuschalten aller notwendigen Bits.

Start -L_I
rae J UL LUTU UL

i  Umsetzung lauft (Status)

§ 255 [~ ‘
£ analoger Eingangswert

8
128 |- I
Bit

0 L L1 1 L 1 1 ] il
1 2 345678

MSB LSBe

Flussdiagramm fiir den Ablauf des Wageverfahrens
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Das Wageverfahren ist weit weniger fehlertolerant als das Zweirampenverfahren. In
das Ergebnis gehen alle Fehler des DA-Wandlers, wie Referenzspannungsfehler,
Nichtlinearitatsfehler, Offset, Temperatur- und Verstirkungsfehler ein. Uberlagerte
Stoérungen oder Wechselspannungen kdnnen das Setzen eines Bit veranlassen, das
im Messwert nicht enthalten ist.

Da dieser Wandler besonders bei schnell sich dandernden Eingangsspannungen
Verwendung findet, kann hier ein zusadtzlicher entstehen. Abhilfe schafft hier ein
sogenanntes Abtast- und Halteglied (sample and hold).

Die hier beschriebenen AD-Wandler sind als mittelschnelle Wandler einzustufen, mit
mittlerer bis hohe Genauigkeit (bis 18Bit). Der gegeniber integrierenden Wandlern
hohe Preis, rechtfertigt ihren Einsatz nur bei Messspannungen, die sich mit der Zeit
schnell dndern, beispielweise fir die hochprazise Digitalisierung von Tonfrequenzen
zur Speicherung auf Compact Disc, industrielle Steuerungen und die
Kommunikationstechnik sind weitere wichtige Einsatzbereiche.
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1.2.10.6.3 Parallel - ADU

Die bisher beschriebenen Analog-Digital-Wandler haben den Analogwert durch
kontinuierliches Hochzdhlen oder systematisches Suchen des zugehorigen
Digitalwertes ermittelt. Hierzu waren mehrere nacheinander ablaufende Vorgange
erforderlich, die Zeit kosteten. Beim Paralle/-Wandler (engl.: flash converter) wird der
richtige Digitalwert innerhalb einer Taktperiode ermittelt und parallel ausgegeben.
Das folgende Bild zeigt das Blockschaltbild eines 6Bit-Parallel-AD-Wandlers.
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2n Komparatoren vergleichen die unbekannte Eingangsspannung gleichzeitig. mit
den 2" moglichen Schwellen. Alle Komparatoren, deren Referenzspannung kleiner
als die Eingangsspannung ist geben am Ausgang eine logische ,1" ab, die Kompa-
ratoren mit hoherer Referenzspannung geben eine logische ,0" ab. Der abgegebene
Kode heilRt 7Thermometer-Code (engl: bar-code).

Die sehr kurze Wandlungszeit zwischen 5 ns und 100 ns erfordern einen hohen
Aufwand gemessen an den bisher vorgestellten Verfahren und ergibt nur maRige
Genauigkeit. Ein 6-Bit-Wandler hat einen Spannungsteiler aus 65 hochgenauen
Widerstanden, 64 Komparatoren und einen Dekoder mit 64 Eingangen.

Ein 8-Bit-Wandler bendtigen einen Teiler mit 256 Ausgdngen, 256 parallel
betriebene Komparatoren und einen entsprechend groRen Dekoder. Die
Verlustleistung kann mehrere Watt betragen und muss lUber das Keramikgehduse
der integrierten Schaltung abgefiihrt werden.

Mit Parallel-Wandlern digitalisiert man heute Messwerte, Video- und Radardaten
sowie Zahlreiche andere mit groRer Bandbreite anfallende Analogdaten, um sie
ohne Genauigkeitsverlust zu speichern und in digitalen Rechnern zu verarbeiten. Da
einerseits die 8-Bit-Auflosung fiir viele Anwendungen nicht ausreicht, andererseits
aber jedes weitere Bit Auflésung den Aufwand verdoppelt, wurden andere Wege zur
Verbesserung gesucht.

2025-02-18_RH_Sensor_u_Steuerungstechnik_Grundlagen_1_2 Dipl.-Ing. Matthias Trier

73 von 76



o Rheinische Hochschule Kéln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il Sensor- und Steuerungstechnik (SST) DI. Matthias Trier

Elektrotechnik (BEII) Grundlagen 1.2 18.02.2025

1.2.10.6.4 Sigma Delta - ADU, der interpolative Wandler

Die Delta-Sigma-Wandlung hat ihren Hauptgedanken darin, dass man Genauigkeit
durch hohe Geschwindigkeit ausdriickt, um die Anforderungen an die Genauigkeit
der Bauteile senken zu kénnen. Die folgende Abbildung zeigt ein Blockschaltbild
eines solchen Wandlers.
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Das Funktionsprinzip beruht darauf, dass das Signal sehr hoch abgetastet wird.
Diese Abtastfrequenz, die im Bereich einiger MHz liegt also weit Uiber der aus dem
Abtasttheorem sich ergebenden Nyquistfrequenz,
steht eine Auflésung von nur einem Bit
gegeniiber. Durch eine anschlieRende digitale
Tiefpassfilterung wird die Auflésung erheblich
erhoht, wobei eine gleichzeitige Reduzierung der
Datenrate stattfindet. Der Anwendungsbereich
von Delta-Sigma-A/D-Umsetzern befindet sich
bei  Abtastfrequenzen bis 100kHz  und
Umsetzungsgenauigkeiten von bis zu 24 Bit.
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Delta-Sigma-Wandler, auch Bitstream-Wandler genannt, werden in der Audiowelt
heute nahezu ausschlieBlich verwendet, sind sie doch bei (iberzeugenden
klanglichen Qualitaten auch noch preiswert herzustellen.

Weitere Informationen findet man hier:
deltasig.PDF (uni-koeln.de)

deltahttp://www.uni-koeln.de/phil-fak/muwi/ag/umdruck/deltasig.pdf#: ~:text=Bitstream %20-AD %20-
Wandlung%?20Tats%C3 % A4chlich%20arbeitet%20ein %20moderner%20Delta-

Sigma,B1%C3%B6cken%3A %20einem %20analogen %20Modulator%20und %20einem%20digitalen %
20Filter.sig.PDF (uni-koeln.de)
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1.2.10.6 Fehler bei der Datenumsetzung

Fehler die beispielsweise bei der Digital-Analog-Wandlung auftreten kénnen.
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