Formelsammlung Mefdtechnik
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Stromverstarkung a) =204g(l,/17)dB . Korrelationskoeffizient XL % X - &% XA i
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arith. Mittelwert “ |
=
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k" +g” =1 -1 [[==]
: 9= ahrer Effektivwert b T
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Feldspule, N1 Me = AXNp Xy XB = —————= 1%
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n My ><A><N:|_ XN2
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relativer Fehler | Spannungsmessung:
ohne MeRgerér: | = DI -R,/R, lohne MeRgerat: — = R
e 1 U )+
. " I 1+R, IR, | .o Ja RTR
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Y R R Z(R_+R): R U Ra
R/ =—- RaRA=(Ryy +Rp) §
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o v,= [——2| Uk |e=160210% As G =FeCe
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z g 2
\Widerstandsmessung mit OP-Verstérker Widerstandgllar[)ckgr;dim Ausschlag- | Thomsen-Mef3briicke Viertelbrucke in Dreileiterschalt.
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verfahren R2=R3=R4=R R, R, Ug =Up N
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1 2
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Die Grenzfrequenz f, des riickgekoppelten
Verstarkersist hoher, alsdie des
unbeschalteten Verstérkers

Ikl

gegengekoppelter u/ u - Verstérker es liegt Spannungs Serienkopplung vor

|Frequenzgang PT1: u Definitin der G(i
. = . w
o G(jw) = U_a = m |G(JW)| > | (w)=-actanwRC Grenzfrequenz beim M =
L Ry el e ! 1+(wRC) Tiefpald |§(W = 0)| V2
G(jw) = IGITdB1 IGITdB1 J<1  wo=UT i
e .
_ ) Wy = UT w [dB] j w [dB] w [dB] _w[dB]
Anstiegszeit t, 0 - 0 0 <1
Abfall: Abfall:
0,35 _m=1 20dB/Dekade -90° 40 dB/Dekade -90°
tg =——
B _180° 1800
\ 180 I 180
\Von der DGL zum PT1: PT2: IK ettenstruktur
o X Xag = Ky Ko K3 Xy
G(jw) _ 1 RC X, + Uy = Uy LCXi, + RCX, + U, = Ug xell 1 [ xe2
= - —> E . =k Xk, XKy %K
€ a0+aljw+a2(1w) ) 1 1 ] ges T2 73N
G(W) =T Rraw [E0W) = ————————5 IG(jw) =G, (i) G, (jw) G5(jw)
_ w 1+RCw + LC(jw)° |~ =1 beim Bode-Diagramm:
Drehspulinstrument: ) bedeutet: Multiplikation der Betrége  Addition der dB-Werte
S(jw) _ 1 Addition der Phasenwinkel A dgition der Phasenwerte
1 2] AxXN xB x5 K 02
—a t——a +a = & w Parrallel struktur
Wo Wo D 1+ 2% x—+ i— xel 1
g Wo g k
Kre|sst+ruktur Xg =Kg % K xe 1 xa
xe ky xa Xg =Ky X(Xg £ Xg ) 1+k, ng % + xa xe2 2 ’ —
i ki | . 2 = = -
bei Gegenkfpp ung: falsk,® ¥ 1 1 . " Xa1 I;xxel Xa k o k XKoo
X, = XX E= P E»— Xg0n = KXX -
o a8 1, K Xq = (kg £Ky) g az” ez Xa_k_)(xel'xez)
xa xa 179 l?" g 9 G(jw) =G, (jw) +G, (jw)
! Resultierende Grenzfrequenz bei Kettenschaltung von Systemen
. G, (iw) 1 1 1 1
G(jw) =———— P e e fgi
; ; el n gleichen Tiefpalen =
1+G, ()G, (jw) 2 fg? fg fan g P fg
Resu|t|erendeAn$| SZE!t 2 _ 2 2 2 I AL T T A T AR T AT T TR T AR IR AR AAR 1
9 Ll PV Rl P it P Ubertragungs Ubertragungs
\/ erstarker Ubertragungs ia  Ubertragungs i Ri -widerstand  |ie ia_y, -faktor
Ri -faktor leitwert Kl=wW K=1
=1 Ri Yg=5 ™ 0
o—t— 0 0 . i
ua e 'a ua e D 'a
ue uaku=_ kG == kRz— o] kiz—
o= u u . - i = - i
e ' e i / u-Verstarker e i /i-Verstarker e
u/ u-Verstérker u/i-Verstarker
perations Verstarker U .-. [ (u -"u. ). ) .u[.).: u - u " Gleichtaktunterdriick |Gegengekoppelte OP's kg = Gegenkopplungsfaktor
U, = Ausgangsspannung am OP P -ung i } Verstarkungsfaktor
Up = Spannung am + Eingang u, =k'xu iu )ik' ) 1
Uy = Spannung am - Eingang a D gl gl K' 1 X
Up = Ié))iffff;mzei ngangsspannung u k'gl - | k=—2= infolge der Gegen-
Ugs = spannung a § X
k' = interne Verstérkung des OP Up == 7 Mg +Ugg k'gl i X 1+ k'>kg kopplung wird k < 1
k' g = Gleichtaktverstarkung k' k' 1
Grenzfrequenz gegengek. V. -
ko' = Verstarkung bei f=0 fr = Transitfrequenz, Verstarkung = 1 «a gegeng H 1
1 fg=k0'>kg ng' i lim k= lim =—
oo o' |Frequenzgang - = K@Y K®Y¥ ~ 4k K
B . f gegengekop- kg Verstarkunashandbreiteorodukt = k' 9
1+ j— [pelter Verstarker k » T f o= f ko= o
fg ' +j— g0~ 'g™o T E R1
' ' ue ua
Ko >kg xf 9
R
amplitudengang unbeschalteter Verstérker R2 kg = 2
amplitudengang beschalteter Verstérker i R +R,
| . o ¢ 0
f
i
i
J

Ry K Uy 1
Uy = Uy —— =—=
9 u R 1 -
f[H2] R +R, Ug 2 LT, R
N ——— +R, k' k'
: Elngangsmderstand Re RtRe b
idedler OPK' ® ¥ ,
Re»—Re fir K'® ¥p |lim R,® ¥ idealer OP:
R, U k'® ¥ Ue =
e lim k, =1+—=—"2 AusgangsterstandR, ie =0
k'®¥ o Y| R= fir K® ¥P lim R ® 0
1+ k'® ¥
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gegengekoppelter u/ i - Verstarker es liegt Strom Serienkopplung vor

gegengekoppelter i/ u- Verstérker esliegt Spannungs Parallelkopplung vor

bei Ues = Uy = Ue ®

o . 1 idealer OPKk’ ® ¥ 1§ idedler OPk’ ® ¥
—> _'a _ R -+
o kg =—*= 1 g p lim kp =-Rg
u 1 , i - R
o Rgt(R+R+Rg) | i ke Ry F%' Ke¥
u ie 1+—— u. =-i_xR
s o€ , a € g
lim R, ® ¥| lim R ® ¥ ia = KR
K'® ¥ K'® ¥ Ry
gegengekoppelter i /i - Verstérker esliegt Strom Parallelkopplung vor lim R,=0| lim R =0
- idedler OPK' ® ¥ K'® ¥ K'® ¥
: i - +R
o =a_ M ‘ R +R, [Spannungsfolger / Impedanzwandler  §Gleichrichterschaltung Uy =u, =0,
i +i +Fi lim k =- Anwendung: Spannungsverstérkung
e 2 ' R Ua = Ue
kl kl k ®¥ 2
ig Re® ¥
S —O0 R®0
lim Ry=0| lim R ® ¥ \]:" -
k'® ¥ k'® ¥
(e, 1 O
Effektivwertmessung bei Wechselgrofden Ug
Inverter

:be' R1=R2=Rg=R

IDividierer

Anwendung: Strom Verstérker

& [«

w = Ri*Rye Ry L B
a g el €27
R1+Rg R2+R3 d

ua
bei R1=R2=R3=Rg=R hanlg R1=R2;; R3=Rg .
Ua = - (Ue1 - Ue2) Ry

Uy =~ — (Ugy - Ugp)

Radizierer

1

Ua= Ky Ue i

i
R u

ua =- 9 )(Ll
MRy U
IDifferenzierer du,_ [Integrierer R R
Clua—-RgXCX— uy =- Qi dt
dt RxC
ue & R ua
l O

i uU_/U
a=0,026\/>4ni Uy =-IoRxe =7
|s = Sperrséttigungsstrom U+ = Temperaturspannung ur = 0,026V

Grundgesamtheit n ® ¥
Standardabwei chung

Erwartungswert 14
1. Ordnung Xy =— a
i=1

\Varianz b 1 a
s"=—a

n._

X

bei Stlchprobe n<¥
Mittelwert

zuféllige Mef3fehler Varianz

_€ e = Anzahl der fir E ginstigen Félle
2 o -2 P(E)=— n = Anzahl der méglichen , wahrscheinlichen Féll ¢
s =—a®-x n P(E) = 1 sicheres Ereignis

\Wahrscheinlichkeit P(E) = Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses E

P(E) = O unsicheres Ereignis

Haufigkeitsverteilung Dny = Zahl der Wertein der Klasse ~ Anzahl der
b n = Gesamtzahl Klassen g
h(X, DX ) = M xc= Klassenmitte a=vn
N Dx = Klassenweite Dy <}6>@

Haufigkeitsdichte h'(x,,Dxy ) =
nXka
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\Wahrscheinlichkeitsverteilung fir n® ¥

Summenhaufigkeit fir n < ¥ Verteilungsfunktion fir n® ¥

Wahrscheinlichkeitsdichte fir n® ¥
Dn
) . Dny p(x) = lim & X
DP(xy ,Dx ) = lim h(x,Dx ) = lim — n®y¥ nxDx H(x) = a k(x,, P(x)= Qp(x')dx’
n® ¥ n®¥ n Dx® 0 _ N
Normalverteilung (GauRverteilung) o n=1 n=1 ¥
) (x- %) \rNahfscha"“Chke'tSJaple o iber Fur IntervalIbetrachtung X,
(- %) - Mittelwert bei 50% Integral tber gesamten | ¥ P(x, £ X £ X,) = Op(x)d
1 - > p(x) = o 28 oow 16% rds00s  [Merkmalsbereich p(x)dx=1 (q £XExp) = Op(x)dx
- = 2%
p(x) = e 2p xS X
A2p s . . ¥
Xw = Mittelwert bei n® ¥ S = Standardabweichung bei n < ¥ — _
s = Standardabweichung bei n® ¥ |x = Mittelwert bei n < ¥ Wahrscheinlichkeit = Gy
' _ i bei Histogramm Ex £ _
Normierung der Normalverteilung GauR sches Fehlerintegral Gu1, G2 = wW(G,1 £% £G,5) = @ DP(x,Dxy )
u u? Vertrauensgrenz G
_ 1 o u u -— G vl
X- X N Y
2 — ' — 2 ' . . v2
u=——|p(u) = p(x)xS=—=>x P(u)= Qp(u)du'= x@ “du' | bei stetiger - _
S 2p y » Verteilung  P(Cv1:Gy2) = Qr(x)dx = P(G,,) - P(Gyy)
GV
\/ ertrauensgrenzen bei der bel Normierung mit : i i !
X L ~ B Vertrauensbereich fur Mittelwerte
(x- x)2 X- X Gu® -¥ _ —
_ ' 2g? u= s Ge=u (x- V) £x, £ (x+V) N bzw n = Zahl der Mellwerte
w(Gyy £ % Esz)-\/_ x Qe dx cist tabelliert
2p S __© S S = Standardabweichung
vl
1 N
“u? KenngrofRen aus der Verteilyngsdichte )
I:) P(u) = « 0 2 4y <«——— nichtgeschlossenintegrierbar, arlthmetlscher Mittelwert Quadratmlttelwert Streuung, Varianz
2 deshalb tabelliert F - X o,
* [R=P) = 0<xp(x)dx x*= O xp(ax = Qx- )" xp(x)dx
EEE EENE ESEN EES EENE ESES EEN SESES EEN ESEN EES SESENE ESEN EENE SN EEN EEEN EEN -¥ -¥ -¥
.Effektlvwert Standardabweichung, )
arithmetischer Mittelwert  [Quadratmittelwert Effektivwert Effektivwert des Wechselanteils  |Es dilt:

(Erwartungswert 1. ?_rdnung) (Erwartungswert 2. Or_ld_nung) (quadratischer Mittelwert)

/_z
Xeff =X=Vx

- 1 o 2
lim — Qx(t)) dt
T®Y¥ 2T

T >
x= lim — x(t)dt X
T®Y¥ 2T

2 2 -2
'2 S =X -X
S =VS

Eigenschaften:

-T -T <
Varianz, Streuung Varianz, Streuung Esgilt: 1 T g Exxg )=(;)F§XXF(Q-t zt)
T > Ry (t) = lim — Ox(t)x(t-t)dt . =
2 1 A -2 s =vs 2 - 2 T®Y 2T firt =0pP R(0) = X
s = lim — (@x(t)- x| dt X" =x° +s -T —
TR®Y¥ 2T frt ® ¥ b Ru(t) = X(1)
-T
Amplitudenhaufigkeitsdichte 3) ist x(t) ein stationares stochastisches Signal, so strebt Ru(t) flr unbegrenzt
3 X hsendest den Wert x°
)= lim Dt Y _ wachsendest den Wert x~ zu
P() Dx® 0 DX XT a i Esgilt (k=1 4) fur jedes zeitlich begrenztes Signal verchwindet Ry(t), d.h. Endwert ® 0
Te®y i=1 |y 5) ist x(t) ein periodisches Signal, so ist auch Ry(t) periodisch
F(Fe.u-zlzc;rr-el.a.ﬁlonsfunk.tsr; (K-KF)- T -Filockschaltblld fir die Meﬁung der AKF und KKF - IBlockschaltbild far die Dlgltal.s:e-ﬂ;r;g- .
T‘ ¥y {f L3 Goguiniom, By Hatr ;
R (t )= lim — 0 (t- t )XX (t)dt ——a A i BEPE [P s alit
X1x2 1 2 2 2 -
—-—
Te¥ 2T ST Sl ﬂ-ﬁ:‘_
Abtasttheorem von Shanon fo>2xf &
] ] ) S1: AKF 1) Verzogerungseinheit t .
Richtwert in der Praxis fg» (5- 20) *f 0y S2: KKF 2) Multiplizierer = At Wechnare
Quantisierungsfehler Q° Ug® Uy s = Breite der 1 3) Integrierer vy asieiden
1 1 Quantisierungsstufe 4) Registriergerét r
FQ =+—U_=+—Q uM= Mef3bereichsendwert T’p?(
> 1 | ~Yg |y = Um b2 2
Quantisierungsrauschen - «/E 4N, UAuflosung Spannungsdynamik Ségezahnumsetzer fo = Impulsfrequenz
. . — 1 _ mdB= | X _ Yo X Anzahl der Impul
Slgnal -Rausch-Abstand Effektivwert bel sinusfor- | Auflésung =— D=204g2 xdB = |ynipolare P TRC T Tntervr;IZIatI;t der Impulseim
=n ><6dB +1,76dB _miger Vollaussteuerung bei 2 Umsetzer Q Q
< n-Bit-Umsetzer =n>6,02dB
[Ugn =—x—>Q U, n ool E\é\(/ja rampenveéfatlrgg Y
1 _ n- _|Bipolare evorgang ntladevorgang
22 Auflosung = —— | D = 20492 0B 3 ey To+Ty
Umsetzzeit bei Ue = sinusférmig o1 1 C‘ll d=-2 Ut
Ug ] 1 =(n- 1)6,02dB RC -X" RrRC -0 5
t < = i t. < 0 T, &
u < "du, Ug>sin(w xt) Pt 2n><pr . Ug  |bei ) Uy xT0=U0><TX0 &
T 1 Q= To>u |Storspannung To = feste Zeit |
dt foax < ufle diminieren Txwird durch Abzéhlenvon | _ ﬂT 1
|D maximale Frequenz 2 p K, u = Auflosung durch Impulsen bestimmt X =7, X 1 .
. T, T,+T,
bel aegebenem 4
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|Bestimmung der Spannungswerte JL adungsbilanzumsetzer

@) Parallelumsetzer: 1) Berechnung Uq

U
2) Berechnung der Stufen N =q P Upess=NUqg
b) inkrementaler 1) Berechnung Uq
Stufenumsetzer 2) Berechnung N
3) Berechnung der maximalen Anzahl an Stufen in der Mef3zeit
t
N =—
max T

u,

—

]

4) Vergleich von N und Npax: =, ¢
N> Nma P Upess = Nmax *Ugq

von to bist; ist S geschlossen, Kondensator fuhrt den Strom (ix-1o)

N <Nmsx P Upegs = N2Ug iy by

_ 1A 1, — — 1 A
c) inkrementaler 1) Berechnung Uq ua(t1)=Us-30|x- I0)dt=Us+E(|0‘ ix)(t1- to)  ix o Oyt

Nachlaufumsetzer ~ 2) Berechnung N to 1o to

3) Berechnung der maximalen Anzahl an Stufen in der Mef3zeit

t nach T, = (t1-to) S gedffnet, C flhrt ix

Nimax = . | Ua (to) = Ua(tx) =Ug|
- 1 A 1—
4) Berechnung der Stufen fir die vorhergehende Spannung Uy (ty) =Ug = Ug(ty) - < Oy dt = ug (tq) - Eix(tx - 1)
Nvorher
t
5) Neff =N- Nvorher !
6) Vergleich von Net und Nipa: 1 — 1— lo XT3
lUs=Us+=(g- ix)ty- tg) - Zix(tx- t)|(tx - tg) =Ty =—=
Netr > Neva P U ppess = (Nmax + Nyorher ) U g Us=Us+<(lo- 1)(t- to) - Six(tx - to)] (tx - to) = Tx -
e < N B T T2 A e 4o i (o~ ix)(ty- to) =ix(tx - ta) mith, =X pof =X
i abaefiihrte Laduna = zuaefuhrte Laduna R Rx| 0 XTa
a)DAUm|tbaNerteten&3nenW|derganden EEE EENE EEN EES ESEN ESES ESEE EEN EEEN EN EEE EENE EEE EES EEE EEE EEE®
la Tm = MelRzeit
nz = Anzahl der Impulse
Frequenz Periodendauer Zeitmessung ] )
8] bei fx <fOist
Periodendauer-messung
f =n_z T =n_z T =n_z qtingtiger, erfordert
X X X
Tm fo fo
e e ot e FELEE TPE TS PO
:Dehnungsmeﬁstrafen DMS DDA) o
‘ Empfindlichkeit E=a xR, I mit m=——le=—
U U. =1 Xéai *R rrmrr D% |
lg=Ugxkg=—> ~a 2 | DR Dr
9 R i iDR 1 1 2 R& r
g l—=—>pr +=xDl- —OD  —— =K=l+2m+——
S offen Pa=1 SzuOP-Eing b a=1 'Rt | D D% D%
Sgeschlossenb a=0 SzuMasse b a=0 thei Metall-DMS
©) DAU mit Kettenleiter 2 SzuOPEing P a=1 IDr mliegt zwisch DR
U,=-R a . g a ! egt zwischen
uD/3> U_D/>2 U_D/>2 a ga 17 Szu Masse b a=0 —=0 K=1+2m O,2und0,5 —=Kx=2x
i ' r Rmax
Yo Yo Yo Yo i - - -
lg=— l3=— I, =— I =— 7u Ladungshilanzumsetzer ~ wird auch als Dual Slope bezeichnet
2R 4R‘ 8R 16R IN = registrierte Impulse im Z&hler N; = Fo'To
Wenn Ry = R, Z = Binérzahl durch Schalter- = ) } . N, = Fo Ty
stellung definiert, Zna = maximal darstellbare IV orteile gegeniiber Sagezahnumsetzer: T N
inarzahl =- zeitlicher Mittelwert Uy =Upg X5 =Upg x—=
Binarz 7 il X ref T ref Ny
b U,=-U, i- unabhangig von Rund C
(Zmax +l)




