NTB

SYS_A - MESSEN

Grundlagen der Messtechnik

Druckdatum: 31.03.13

SYSA

Galilei (1564-1642) legte den Grundstein der Messtechnik

Messgrosse = Zahlenwert * Einheit

Messkette (Messeinrichtung)

/o bl

wahrnehmbarer -
Unterschied

SI-Einheitensystem ® » »
Linge [ |Meter [m] é‘: (g é‘
Masse m |Kilogramm | [kg] §= g §
Zeit t |Sekunde [s] o o e
Stromstarke | i |Ampere [A] % o Y
Temperatur | T |Kelvin K] \ Messwandler _A Anzeige
Stoffmenge n | Mol [mol] Messgrosse x Messauf- (Elektronik zur Registrierung
nehmer _'/ Signalwandlung - -y Darstellun
Lichtstarke I, |Candela [cd] und - aufbereitung) Y
Messcharakteristik Sensorkennlinie
. " .. Ausgangsgrosse X,
Einga ngsgrosse Ausga ngsgrosse Ergebnisgrosse ErG e
Messgrosse Ergebnisgrésse (z.B. Spannung [V]) Empfindlichkeit E =—"- ~
r
- X 10) |
Ansprechzeit amax (10)
x Toleranz- AErG
kleinster AMGr

Eingangsgrésse X,
Messgrésse MGr
(z.B. Temperatur [T])

Ansprechzeit 7,

X

a,min (

0)

AT Xa -;7' Statische Mess- o X
- ’ charakteristik (09 Aufldsung (1009
_

~
Messbereich MB

Betrieb: obere Halfte des Messbereichs (kleiner Linearitats-Fehler)
Auflésung: Prozent (analog) oder Bit (digital)

Messabweichung
AFrG

ErG, (MGr)

’ L _(Innnnnell

ErGW,
ErGW,

Messabweichung

eal

nominell

> MGr

v

Messbereich MB

Absolute Messabweichung

Faps = ErGWrear — ErGWhominen

Relative Messabweichung bezogen auf den Messwert:

_ ErGWyeqr — ErGWiominen

rel —

rel =

ErG Wreal

Relative Messabweichung bezogen auf den Messbereich:

ErGWyeqr — EYGWhominen

MB

Systematische Messabweichungen
Verhilt sich eine Messabweichung gesetzmassig, kann sie korrigiert werden, sofern sie bekannt ist.

Nullpunktsmessabweichung

Empfindlichkeitsmessabw.

Linearitatsmessabw.

Reproduzierbarkeitsmessab.

(Offset) %MB %MW %MB %MB
AErG +EFG AEFG AEFG
E"("ummuel](“/[Gr)
. el . . . ' ErG,,, wird aus
¢ G (MGr) Vo ErGgn(MGT) ErG pmen(MGr) mehreren Mess-
’ : ) Wi ! : ErG,(MGr) wird O st hi ; reihen ermittelt
/' Ei G MGr) wird : hi’er re:iﬂs(‘Gejll';)de ErGe, ist hier kei- = Verlauf muss
. hier als Gerade {~ angenommen ne Gerade = Tole- keine Gerade sein
il angenommen . J2 ang ranzbandmethode e
> « > MGr —— ~ MGr
> . & MG
MB MG MB MB MGy
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Linearisierung

SYSA

Gerade durch
Messbereichsanfang
Ergebnisgrosse ,/'

Festpunktmethode

Ergebnisgrosse

Gerade durch Mess-
bereichsanfang

Ergebnisgrésse -

Toleranzbandmethode

Ergebnisgrosse

. Messgrosse Messgrosse Messgrosse
Messgrosse x x M
X
Elektrische Messverfahren
2- Leiterschaltung 4- Leiterschaltung
U U
R: = TM ~R,  firRy> 2R, R, = %
F
R I = const Konstantstromquelle und ,_‘.Q_’-___. lr= const.  Komstant-
mm———— e 5 R A Str(
— Voltmeter mit R — o E | -
Force-’
R Leitungen
RX l UM?t UR_,; R AN
U= Une+ 2, Lo N[
. 2 Voltmeter
AL 1-90 R~
T 1 5 -—
Lo o . . \Sense- U=

Nachteil von 2- Leiterschaltung gegentiber 4-er: Leitungen M Uk
Abweichung des Messwertes durch Leitungswiderstand R, 4

Wheatstonesche Briickenschaltung

Prinzip
Differenzmessung
Vorteil

geringerer Fehler
Nachteil

mehr Sensorelemente

Up

6 fur DMS: e+ k

Briickenspannung mit Spannungsquelle

Briickenspannung mit Stromquelle

R,+R, R;+R,

Ry Ry )

U =1<
m = O\R, + R, +R; +R,

0: relative Widerstandsanderung

RiRy — RyR; )

Viertelbriicke Quasihalbbriicke

Halbbriicke

Vollbriicke

Speisung mﬂ [;m — 5 [’Tm — b Lvm :g‘ L.-'m :5'
Spannungsquelle U, 4+26 U, 2+0 U, 2 U,
Speisung mit Un — o Un — ﬂ Un _ 2 U -5
Stromquelle I,-R 4+0 I,-R 2 I,-R 2 I, R
Empfindlichkeit 1/4 1/2 112 1

Linearitatsfehler

Mit Stromquelle
lin. Fehler gering

Mit Stromquelle
kein lin. Fehler

Kein lin. Fehler

Kein lin. Fehler
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Temperatur-Sensoren

PT100

Prinzip Bei Temperaturdanderung wird der Spannungsabfall Temperatur | Temperaturabhingigkeit |El. Widerstand
Uber dem Widerstand gemessen. 9 elektr. Widerstande R(9)
Vorteile Einsatz in explosionsgefdahrdeten Bereichen, Ry, Ry |Widerstandswerte [R]=Q
korrosionsbestandig, langzeitstabil, 9 Temperatur [9] =°C
geringer Linearitatsfehler a Temp.-Koeffizient [a] = 0.00385/°C
Nachteile Fir kleine Temperaturbereiche zu teuer,

teure Messelektronik Ry = Ry(1 +Ya)

Anwendung genaue Temperaturmessungen

Thermoelement
Prinzip Zwischen unterschiedlich warmen Enden des
Drahtes kommt es zur Ladungstrennung.

Seebeck-Effekt Span;ung

Temperaturdifferen;
Uy — Uy

Vorteile Grosser Messbereich, gute Linearitat, Robustheit, v,
langzeitstabil, geringe Kosten Uiy = Ky * Oy —9y)
Nachteile Kleine Messspannung, die gestort werden kann, Usym = Kz x (Oy — 9y) U,
Vergleichsstellen-Thermostat erforderlich
Anwendung Temperaturmessungen Uber grosse Bereiche U = K * Oy — V) 8
V
Tripelpunkt als definierte Vergleichsstelle K, K, Seebeck-Koeffizienten (K] = [K
1. Verlangerung mit Kupferleitungen K = K; — K, |different. Thermospannung °C
2. Verldngerung mit Ausgleichsleitungen I, Oy Temperaturen [9] =°C

Magnetfeld-Sensoren

Wirbelstromsensor — Induktiver Ndherungssensor
Prinzip metallische, elektr. leitfahige Materialien erzeugen
ein elektr. Wirbelfeld, in einem von Wechselstrom
erzeugten Magnetfeld.

Distanz Impedanz
X Wirbelstromverluste ’%b

Vorteile beriihrungslos, verschleissfrei, robust,
korrosionsbestdndig, hohe Schutzklasse, einfach,
kostenglinstig

Nachteile kleiner Schaltabstand (vom Material abhangig),

Induktionsgesetz
d¢

Uina |Induzierte Spannung

[0) Magnetischer Fluss

Eindringtiefe des

o elektr. Leitfahigkeit

leitfahiges Material, geringe Genauigkeit

Magnetfeldes

. 1 ey s

Anwendung Positionserkennung S=(o*fru*m)? u Permeabilitat

Magnetoresistiver Sensor

Prinzip In einem magnetoresistiven Streifens fiihrt ein : i i i

p . g . Magnetfelq AMR: ,,Ar.us.otroplc ) Widerstand

magn. Feld zu einer Widerstandabnahme. B Magnetoresistive Effect R

Vorteile grosser Anwendungsbereich, hohe . .
Magnetoresistiver Effekt mit

Magnetfeldempfindlichkeit, geringe Kosten

— )
Nachteile Nichtlinearitdt, Empfindlichkeit dandert sich mit AR = ARy sin” 6

ARyax = Ro=go — Rg=og0°

der Temperatur AR, AR 0x Widerstandswerte [R]=0Q
Anwendung Positionsbestimmung und -kontrolle 0 Winkel

Ubersicht

PT 100 Thermoelement Wirbelstromsensor Magnetoresistiver Sensor
Platinfolie Feritern B

‘ M

Target

VA, I
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Kapazitive Sensoren

Distanz / Winkel Kapazitit eines Plattenkondensators &, | Dielektrizitatszahl
— Kapazitat C A A |Plattenoberflache
—>| kapazitiver Effekt I——> c(d) = sosra d | Plattenabstand

Kapazitiver Beschleunigungssensor
2 S R A
T Grundgesetz Z F=m=xa cld) = Eofr
Prinzip Eine Feder gibt tiber die Auslenkung die Beschleunigung bekannt.
Fg —Fg— Fiy = m* agp
mrxg—d*x—kxx=mx(—-2)
hohe Empfindlichkeit — sehr genaue Messung,

Kraftegleichgewicht

Vorteile gute Temperaturstabilitat, grosser Temperaturbereich, unempfindlich gegen
dussere Felder, linearer Zusammenhang, hohe Uberlastfestigkeit
Nachteile teuer
Kapazitiver Fiillstandssensor
L Kapazitts- Grundgesetz go(Vakuum) = 8.8542 x 10712 As C(d) = gye,—
[} mossbrucke — — Lo - - d
' Prinzip Die relative Dielektrizitdtskonstante ist ein Mass fiir den Fillstand
Mskalletekmric El. Schaltung Wechselstrombriickenschaltung (f = 20kHz — 2MHz)
~Isolierung Vorteile kostengilinstig, einfache Installation, mechanische Robustheit,
BaiiSitniand kein Verschleiss, wartungsfrei, lange Lebensdauer
Nachteile mangelnde Genauigkeit, Hysteresefehler, sehr kleinen Kapazitdten

Messung von Dehnung, Kraft und Beschleunigung

DMS-Dehnungsmessstreifen

Dehnun Widerstand Widerstand Elektrische Widerstand des ungedehnten Drahtes
ey ° ===y Polo R, |Grundwiderstand
£ (Leiterlange, -querschnitt) R Ry = > — -
m* 1, po |spezifischer Widerstand
lo Al k |Empfindlichkeit des R auf &
= PN R =R, + AR m, |piezoresistiver Koeffizient
—— Grundgesetz R=Ryx(1+kxg) bf’ o ol
U E — k =m,E +2v+1 E astmtatsmo. u
T AT v | Querkontraktionszahl
l, = Drahtlénge Prinzip Der elektrische Widerstand verandert sich bei Deformation
— Metall-DMS (k =~ 2) Halbleiter-DMS (k ~ 200)
| L reagiert weniger auf € k grosser und hangt von der
Typen T . . . . .
_Z%}‘ temperaturempfindlicher Orientierung des Halbleiter-Einkristalls
% T und der Dotierung ab
L | | Vorteile enorme Auswahl, kostenglinstig, kleine Abmessungen
effekiive MeBgitierlange . zeitintensives Aufbringen, beschrankte Lebensdauer, Empfindlich auf
Nachteile .
& = Al/l, = Dehnung mechanische Beanspruchung
Piezoelektrischer Sensor — Ladungstransfer
Anderung Erzeugte Ladung dy; |piezoelektrische Koeffizient [%]

Ladun
der KraftP- — g Grundgesetz Qk = Z d * F, k Polarisationsrichtung
—b__|ezoe ekt —» 7 l Longitudinalverschiebung

lF - Die Deformation eines Kristalls fiihrt zu einer Verschiebung der
Prinzip . .
oy Ladungsschwerpunkte der Kristallatome gegeneinander.
,\ 1 ) Co C. R F’ Q
; El. Schaltung ¢, = Cder Zuleitungen .
| co = Cdes Quarzes U(t) = Uy * e Rir(Co+CL)
2 Vorteile Robuster Aufbau, Langzeitstabilitat, grosser Temperaturbereich
Nachteile Schaltungsaufwand, Zuleitungen, keine statischen Messungen
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Fotodiode

Druckdatum: 31.03.13

Lichtoptische Sensoren

SYSA

Licht (Photonen)  elektr. Strom

Energieerhéhung |
von Elektronen

—> —>

Sehr kleine Stréme -> missen verstarkt werden
Betrieb in Sperrrichtung -> Fotostrom proportional zur Bestrahlungsstarke
z.B. Fernbedienungen

Licht

p-Schicht /// n-Schicht

S

bl

0]0J0JO0]

RS

CIOICIO)

T
I
|
|
|

I
|
I
|
1

Ioh, —

I

lv:n

Ep, |Photonenergie
hxc p
Epp =hxf = h | Planck’sche Konstante
Grundgesetz A f |Lichtfrequenz des Photons
Epp = Eg A WeIIeTIénge :
E; |Bandlickenenergie
Prinzi Bei Bestrahlung eines Halbleitermaterials mit Licht kdnnen
P Photonen aus dem Valenzband ins Leitungsband anheben.
Lichtschranke Charge Coupled Device (CCD)
Lichtstrahlbundel trifft auf eine |Bildverarbeitungstechnik
Typen

Fotodiode, bis 150m
Sichtkontakt notig

Array aus CCD, fur Kamera

Laserdistanzmessung (LTS)

Auslenkung x
Strahlengang
ahnliche Dreiecke |

Distanz

—> —>

Der Abstand eines Punktes kann gemessen werden
Oberflachen bendtigen fur diffuse Riickstreuung eine minimale Rauigkeit
und gutes Reflexionsvermogen,

Laser-
diode

) cCcD

<>

Y

Grundabstand

(=) e

[
>

-

v

eBbereich

M

(+ )t — Y

Prinzip Mittels Triangulation auf dem Vergleich von dhnlichen Dreiecken
Sender Empféanger

Bauteile

utet Halbleiterlaserdioden CCD Detektoren
. bertihrungslos, verschleissfest, hohe Messraten,

Vorteile . .

weiter Messbereich
. teuer, oberflachenabhangig, winkelabhangig, Abschattung (keine

Nachteile . . ..
Hindernisse zum Empfanger)
Einsatz in Produktionsanlagen zum Messen und Priifen

Anwendung (Masstoleranzen, Sortieren, Durchbiegung, Vibration, ...

Messstdrker und Wandler

Operationsverstarker (Verstarker gleichen Referenzpotentials)

ADU

uP
Anz.

R, =F(t) Sensorwiderstand
U, = R, 1, |Spannungam Sensorwiderstand
U, = k+U, |Ausgangsspannung
k Verstarkerungsfaktor (hdngt nur von dusseren Beschaltung ab)
ADU Analog-Digital-Umsetzer
(0]% Operationsverstarker (keine galvanische Trennung)

Uy=U,-U_=0 Differenzspannung
Ap =AU, /AU; > o Differenzverstarkungsfaktor
i I,,I_=0 Eingangsstrome
GND o y b R{,R_=~ Eingangswiderstande
Invertierender Verstarker Nicht invertierender Verstarker
— u,u_=0V U,=U_=U,
U U
R1 U_ Rz IRl — _e IRl — _e
— 1 R, R
U, m Iy = —Ipq Ipy = Ipq
U, U
a
U U, + 22 U (1 + Rz)
= — * — = —_—
.T. .T_ a e Rl a e Rl

Marcel Meschenmoser

Dozent: Rainer Pickhardt, Vincenzo Parisi

Seite 5von 7
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Summation von Teilspannungen Integration der Eingangsspannung Transimpedanzverstarker
Re —| (Strommessung) (I — U —Wandler)
°—|:|—R Re C
el a ._E -
= oP —
Ue2
-+
Ugy lua U L] lua Licht
11 1 1 1
_Ue u,u_=0V Strom fliesst in Sperrrichtung
Iel - /R
U el i =Csx & Diode ist kurzgeschlossen
Iy = "%/p ¢ at Ue=Uy=U_=0V
e Uc(t) = Uqa(t) Ipa = I, « Lichtstark
Ipat 1oy +1,=0 ¢ a ra = 1, & Lichtstirke
R, R, 1 ¢t
Ug=—5—Uer —5—Ue Ug(t) = Uc(0) ——f Ue(t)dt Ua(6) = Ry * I (1)
Rel Rez ReC 0
Abweichungen des realen OP vom idealen Verhalten
U,IV] AU Griinde
15.0 2

0.0

Up=-Upg
15.0 ’ Up[mV]
-1.0 0.0 1.0

Ap # o0
Ap nimmt mit steigender
Frequenz ab
Bei Transitfrequent f;

- Ap=1

Offsetspannung die
temperaturabhangig ist.

Instrumentenverstarker (Verstarker mit Potentialtrennung)

Briickenschaltung
e

R(1+3) R(1-3)

R(1+3)

e

R(1-3) v
1L

mit Gleichspannung gespiesen

Differenzverstarker bzw.
Subtrahierverstarker

o

U

Gleichtaktspannung
)
Gleichtaktverstarkung

U
AC=_a
Uc

CMRR - Gleichtaktunterdriickung
(Common Mode Rejection Ratio)

G moglichst gross: Ry = R,,R; = R,

R3
Uy = Uy = Uy) x5
R,

Wandler, Transformator (Verstdrker mit Potentialtrennung)

Lo—1—t .

0 Problem

werden.

Losung

Durch Anschluss der Sensorik an die Messelektronik darf
kein Potential (z.B. Masse) eingepragt (aufgezwungen)

Wandler (Ubertrager) zur Potentialtrennung verwenden
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Spannungswandler Stromwandler Optokoppler
% (p ]n.ﬂ 1
° i i E
¢+ [« N D—Ph— b < i %
MP (/—) /> MST c/ ,.—»-) i
.——> l—C o D <___,’ jg ‘ H'L] : - D
o v Ny NP [ --——o “:‘2: +
P Ny
Ng . Np . Sl i
uS=N—P*uP lSZN—S*lP 'UB +U i
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Storungen bei Signalverstarkern
Galvanische Kopplung Kapazitive Kopplung
Problem Brummspannung die durch Problem hohe kapazitive Kopplung bei hochohmigen Leitungen
Stérspannungen verursacht werden ° ' T : T : T I
C=fd)—»:== = oo o= oo d
Ger.1 Ger.2 Ger.3 ° U 7 °2
1
lU , 74, Ze, U;l le lUSlo‘r le + Ugy
UKI URZ
Losung zentraler Bezugspunkt Losung Abschirmung oder grosser Abstand verwenden
L I
Sensor1 o oo i o o
U, o) e L
LUE B D
Sensor?) o T 0
t
Induktive Kopplung Strahlungskopplung
Problem Stérsignale werden durch Induktion Problem Elektromagnetische Felder wirken auf Messaufbaus
Ubertragen " . , g
/ & Losung Abschirmung (Faraday’sche Kafig)
1* U S S S S s S I theoretisch :
L A YA YA VaAVvVaVa VLt eleitrisches el .
e Feld \ W/////////% Raum magnetisches feldfreier
4 7 Feld Roum
° % o
. . 7 7
Lésung Verdrillung ) it
leitende magnetisch
Hlle leitende Hille
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