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3.1 Stationare Messkennlinie und deren Fehler &‘(lT

@ Stationares Verhalten: Einschwingvorgange abgeklungen

= Messsystem durch Kennlinie beschreibbar
NU

<« Einschwingvorgang —>¢ stationdrer 5 ¢
Zustand
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3.1.1 Ideale und reale Messkennlinie A\‘(".

er Institut far Technologie

@ Kennlinie beschreibt funktionalen Zusammenhang zwischen den
Messwerten » und den Anzeigewerten y(u) im stationaren Zustand

® Empfindlichkeit (sensitivity) S(u): Steigung der Kennlinie y(u):

[S(u) — 8%2‘)]

Reale Kennlinie y(u) i. Allg. nichtlinear

@ Ideale Kennlinie: lineare Kennlinie yi(u), die Messanfang und -ende
durch eine Gerade miteinander verbindet. lhre Empfindlichkeit ist

konstant:
[ Sl - ye - ya ]
Ue — Uy,

@ Damit Iasst sich die ideale Kennlinie angeben:

yi(u) = Si- (u—ua) + Ya
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3.1.1 Ideale und reale Messkennlinie &‘("l

Karlsruher Institut far Technologie

Reale Kennlinie y(u) und ideale Kennlinie yi(u)

YA
—y Z
. . y(u)

Anzeigebereich

y yi(u)

n Messanfang: Ua
ideale / Messende: Ue
Anzeigespanne Messbereich: Ue — Ua

== Ya Anzeigebereich: Ye — Ya
. ideale M nne: P —
ideale Messspanne .dea © esslspa © Ui — Ua
ideale Anzeigespanne: i — ya
‘: >
Ugy U Ui Ue U
L [ |
| | |
Messbereich
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3.1.2 Abgleich der Messkennlinie IT

er Institut far Technologie

Abgleich (Justierung): Eingriff in das Messsystem, um den Messbereich
auf den vorgesehenen Bereich des Ausgangssignals oder der Anzeige
abzubilden. Der Abgleich erfolgt unter Normalbedingungen gemal}
Spezifikation.

Beispiel 3.1: Justierung eines Temperaturmessgerates

Messbereich: 20-100 °C
Anzeigebereich: 2—-300 mV

Anzeigespannung

300mV+
2mV+ ! :
- 5 >
20°C 100°C MelRgroRe N
Temperatur
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3.1.2 Abgleich der Messkennlinie IT

@ Bei der Justierung sind zwei Verfahren gebrauchlich:

®  Fixpunktjustierung: Kennlinie geht durch den Anfangspunkt (ua, y.)
und den Endpunkt (ue, y.). Der Messbereich [ue , u.] wird auf den
Anzeigebereich [y., y.| abgebildet. Der Fehler am Messanfang und
Messende ist null.

= Toleranzbandjustierung: Zusatzlich zur Fixpunktjustierung erfolgt
eine additive Verschiebung. Damit wird der maximale Fehler im
Messbereich auf die Halfte reduziert. Die Kennlinie geht nicht mehr
durch Anfangs- und Endpunkt.

A Fixpunktjustierung A Toleranzbandjustierung
Ye Ye
—
‘ F
F | g
Ya Ya /1\ 12
| |
Uy Ue U Uy Ue U
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3.1.2 Abgleich der Messkennlinie IT
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Moglichkeiten fur den Abgleich einer Kennlinie:

Ay

_________

-
-
.
-

@ additive Verschiebung
@ multiplikative Drehung

; l &
Ug Ue u

1. additive Verschiebung == z. B. Toleranzbandjustierung

2. multiplikative Drehung == Anpassung der Steigung
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3.1.2 Abgleich der Messkennlinie IT

Nullpunktfehler

® Der Nullpunktfehler (Offsetfehler) beschreibt die Differenz zwischen der
Kennlinie am Anfang des Messbereiches und dem gewunschten
Anfangspunkt ya:

G(Z) = f(ua,z) — Ya

@ Unter Normalbedingungen (z = zo) ist er bei Fixpunktjustierung gleich null:

[e(zo) = f(ua,20) — Ya = 0)

Abgrenzung zum Eichen:
Eichen ist eine gesetzliche Malknahme, die durch eine Prufbehorde erfolgt.
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3.1.3 Kennlinienfehler bei realer Kennlinie A\‘("'

er Institut far Technologie

@ Nach der Justierung konnen alle systematischen Fehler (Nichtlinearitaten,
systematische Storungen) als Kennlinienfehler beschrieben werden

Relativer Kennlinienfehler
@ Bei Unterdrickung des Anfangswertes u, lautet der relative KL-Fehler:

[Fr: (uj — ua) — (u— uy) _ ui—u]
U — Uy U — Uy

@ Mit der idealen Kennlinie (vgl. Folie 5)

y =y =5 (u—u)
Yi —Ya = Si- (U — uyp)

kann dieser durch die AnzeigegrofRen dargestellt werden:

— Y S — Y
Fr:y Yi _ Y-y
SO O Ok

relativer Fehler bezogen auf die Anzeigespanne
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3.1.3 Kennlinienfehler bei realer Kennlinie &‘(lT

YA
A A Ye 1 ay
S ===
ou
LAYy Si
\ Fops = Y — Y
yi 1Y
I A
\ 4 Ya
AS A
v Vv >
S Ug u Ui Ue U

B Gangige Bezugswerte fur den relativen Kennlinienfehler sind:
Anzeigespanne AS Anzeigebereich A Sollwert S Endwert E

e e N e gy
Yi — Ya Ye — Ya Yi Ye
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3.1.4 Abschatzung des Kennlinienfehlers ﬂ("'
Wunsch: Angabe des rel. KL-Fehlers abhangig von der Empfindlichkeit S

@ Bei Abgleich und Normalbedingungen (z = z¢) lasst sich die reale
Kennlinie durch Integration der Empfindlichkeit S angeben:

Z]
A / Zo Storgrofien

Ye

Ya /

=
Uy Ug U
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3.1.4 Abschatzung des Kennlinienfehlers AT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Die mittlere Empfindlichkeit (Funktion von u) folgt durch Rechteckinte-

gration: -
[yya:/ S(u, zo) du é‘S’(uau:anZO)'(uua)] (3.21)

_ 1 u .
— [S(u,ua,zo)zu_u /S(u,zo)duzz_ZJ

v A

Ye

Y

S(“; Ug, ZO)
Yi

Si
S(”aa Z())

Definition der

Ya mittleren
Empfindlichkeit unter
spezifizierten

™ Normalbedingungen

Uy u Ue
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3.1.4 Abschatzung des Kennlinienfehlers ﬂ(".
@ FUr das Messende u = ue stimmt die mittlere Empfindlichkeit mit der
idealen Uberein: "
_ 1
S(Ue,’u,a,Zo) - /S(U,ZQ)dU: Si
Ue — Uy
Uz

® Anderenfalls lautet die Empfindlichkeitsdifferenz:

(A5 () = §(u,10,20)  51)

® FuUr den relativen KL-Fehler erhalt man:

R el (¥ — ¥a) — (4i — ¥a) (3.25)
yi__ Ya, Yi = Ya
(.21 (S(4,ua,20) — i) - (uw—ua) _ AS(u,2) (3.26)
Si . (u — ua) Si

= (y—va=(@i-w) 1+R)=5 (u-u) (1+F) ) (328)
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3.1.4 Abschatzung des Kennlinienfehlers A\‘(IT

@ Zur naheren Spezifizierung des relativen Fehlers wird die mittlere
Empfindlichkeit abhangig von den Ableitungen von S bendtigt

@ Dafur wird y durch eine Taylorreihe um den Messanfang u. abgeschatzt:

8f(u7 ZO) l a2f<u1 ZO)
ou 2! ou?

(u_ua)2_|_...

U=Uy

(u—uy) +

U=Uy

Yy :f(ua7Z0) +

1
= Ya + S(Ua,Z0) - (U — uy) + 55’/(ua, 20) + (u — ua)2 4 ..

® Subtraktion von y. und Ausklammern von (u — u.) ergibt:

1
Y—Ya = (u - ua) {S(uaazo) + ESI(UEMZO) : (u - Ua) T oo }

7

-~

S(u,ua,20) wegen (3.21)

@ Vergleich mit (3.21) ergibt fur die mittlere Empfindlichkeit der realen KL:

[ S(u, Ua, 20) = S(Ua,z0) + %S’(ua,zo) (U — up) + - ]
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3.1.4 Abschatzung des Kennlinienfehlers A\‘(".
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® Vernachlassigen der Glieder zweiter und hoherer Ordnung:

[ S(u, Ua, 20) = S(Ua,z0) + % S (Ua, 20) - (u — ua)]

— relativer KL-Fehler nach (3.26): F. = 22(%2%0) _ S(u,ta,20) = 5

S; S;
S(Ua,zo) + %S’(ua, 7o) - (U — uy) — S
F, =~
Si
. AS (uq,z9) 1.5 (ua,2zo)
S to s (v — ua) (3.35)

Uber die Definition der mittleren Empfindlichkeit S und tber deren Naherung
mit der Taylorreihenentwicklung lasst sich der relative Kennlinienfehler F; in
Abhangigkeit von der Empfindlichkeit und deren Ableitungen angeben.
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Karlsruher Institut fir Technologie

3.2 Kennlinienfehler unter
Normalbedingungen

3.2.1 Herabsetzen des Messbereichs

3.2.2 Reihenschaltung zweier nichtlinearer Glieder
3.2.3 Wahl des gunstigsten Messbereichs

3.2.4 Differenzmethode

3.2.5 Gegenkopplung
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3.2 Kennlinienfehler unter Normalbedingungen A\‘(".
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@ In diesem Abschnitt wird das Messsystem laut Spezifikation betrieben
— StorgrofRenvektor z = zo

® Annahme: Fixpunktjustierung — Nullpunktfehler e(zo) = 0

@ Die auftretenden Messfehler werden als Abweichung der Messkennlinie
von der idealen Messkennline interpretiert

@ Wunsch: lineare Kennlinie mit konstanter Empfindlichkeit S = S;

® Durch die folgenden Verfahren kann die Kennlinie der idealen Grundform
angenahert werden:

® Herabsetzen des Messbereichs
®  Hintereinanderschalten zweier nichtlinearer Glieder
=  Wahl des gunstigsten Messbereichs
u Differenzmethode
= Gegenkopplung
@ Damit werden Messfehler infolge von Nichtlinearitaten reduziert
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3.2.1 Herabsetzen des Messbereichs A\‘(".

® Ziel: nichtlin. Glied durch 2 weitere lineare Glieder in Serie linearisieren
® Blockschaltbild der Anordnung:

U (5 U2 Y
— So — S(u) — S1 -

Durch ein vorgeschaltetes lineares Ubertragungsglied der Empfindlichkeit
So « 1 und ein nachgeschaltetes lineares Ubertragungsglied der

Empfindlichkeit S1 » 1 wird eine Linearisierung der Kennlinie erreicht.

® Einzelkennlinien: up —ua = So-(u—uy)
3.28
Uz — Uy (5.28) Si-(1+ Fy) (ug — uga)
Y—Ya = S1-(ug —u2)

= Gesamtkennlinie: [ Y—Ya=50515i-(14+ F) (u— uy) ]
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3.2.1 Herabsetzen des Messbereichs A\‘("'
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@ Wegen Sy « 1 wird das nichtlineare Glied am Anfang ui. des Mess-
bereiches betrieben. Der relative Kennlinienfehler lautet nach (3.35):

AS(Ula, ZO) + 1 S/(ulaa ZO)

F. =
Si 2 Si

(Ul - Ula)

a — Mi 1 ! as
G — - gl S Tlamtlg )

7

-~

~0

= S;i-(14+ F;) = S(u1a,20) = const.

= Ausgangsgrofe: [ Y—Ya =~ So 51 S(uta,2z0) (u—u,) ]

Die Ausgangsgrofde hangt nur noch von der konstanten Empfindlichkeit

S(u1a, zo) im Messanfang des nichtlinearen Gliedes ab (Linearisierung
um den Arbeitspunkt u1 = wu1a). S1 wird so gewahlt, dass Sy - S1 = 1 gilt.
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3.2.1 Herabsetzen des Messbereichs A\‘(".

Beispiel 3.2: Wegmessung mit Dehnungsmessstreifen (DMS)

@ DMS ermdglichen die Messung von Dehnungen, Stauchungen, Torsionen
und anderen mechanischen Beanspruchungen im pm-Bereich

® Bei mechanischen Beanspruchungen andern sich Lange [ und
Querschnitt A eines Leiters und somit der elektrische Widerstand R:

. I
L |~ d
=" F A = ——
) [ Ja-aa] [0 | >
| \V J |
< (+ Al g
Dehnungsmessstreifen

@ Dadurch werden Dehnungen des DMS (bzw. des Messobjektes) in eine
elektrische Widerstandsanderung umgeformt
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3.2.1 Herabsetzen des Messbereichs A\‘("'
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@ Ziel: Messbereich von ca. 1 mm Weg anhand der Dehnung eines DMS

7 :Q§
o & rD Y 62% % &

* Blattfeder DMS [>
T So <1 S1>1

DMS

Vorgehen zur Linearisierung:

1. Umsetzen des Weges = in eine A AR/R

kleine Langenanderung A¢/¢

. . Hust
2. Umsetzen der Langenande- ysterese

rung A¢/¢ in eine Widerstands-
anderung AR/R (linearer Linearer
Teil der DMS-Kennlinie) Bereich

Nichtlinearitdten

3. Umsetzen von AR/R in eine , |
Spannung AU/U mit anschlie- 0,4-10"2 41072
Render Verstarkung: S1 » 1 |

> AL/l
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3.2.2 Reihenschaltung zweier nichtlinearer Glieder &‘(lT

Zwei nichtlineare Glieder mit den Empfindlichkeiten Si(u1) und Sa(u2)
werden in Reihe geschaltet und ergeben eine lineare Gesamtkennlinie.

Uy U2 Yy
—> Sl(ul) —> SQ(UQ) —
® Kennlinien: ug = f1(u1) y = fa(uz)
Ous _ Ofi(ur) oy _ 0 fa(uz)

® Empfindlichkeiten: = S1(u1) = So(us)

8U1 8u1 8UQ aUQ

0 0 0
- [ v Ol gﬁﬂzsl(ul)sg(uz)j

@ FUr eine lineare Kennlinie der Gesamtanordnung muss gelten:
[S = Sl(ul) SQ(UQ) ; const.)
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3.2.2 Reihenschaltung zweier nichtlinearer Glieder &‘(lT

er Institut far Technologie

@ Entwicklung von S in eine Taylor-Reihe um den Arbeitspunkt und
Nullsetzen der ersten Koeffizienten (Bedingung fur Linearitat):

[ ds du h
d_m:s;s2+sls;d—£:5152+sfsgzo (3.48)
\_ J
(da2s b
—— =518 +351 585+ 8355 =0
\du% J
(13
d S 1 Nl /2 / 2! gl 4 Q!
dud =51 52 + 4515755 + 351755 + 6575155 + 5757 =0
\_ 1

Die Gleichungen sind mit steigenden Ansprlichen an die
Linearisierung (konstante Steigung, Krimmung etc.) zu erflllen

@ Die Reihenfolge der nichtlinearen Glieder in der Messkette ist wesent-
lich, da die Beziehungen nicht symmetrisch in S; und S> sind. So gilt

z.B.:
So
[Sé - _S_% Si]
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3.2.2 Reihenschaltung zweier nichtlinearer Glieder &‘(lT

Beispiel 3.3: Widerstandsthermometer in Briickenschaltung

@ Temperaturabhangiger Widerstand: AR
ARp = f1(T)
= Rr — Ryr,
= a(T —Ty) +b(T — Tp)*
o ST >0
R,
>
U To T
Kennlinie des
Widerstandsthermometers
c') Signalfluss: T'— AR — U
Bruckenschaltung im Abgleichverfahren

0 = Uy o}
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3.2.2 Reihenschaltung zweier nichtlinearer Glieder &‘(lT

er Institut far Technologie

R; . konstanter, temperaturunabhangiger Justierwiderstand in Serie zu Rr

Abgleichbedingung: R=Rp, + R;
(AR = Ry — Ry, =0

}—» U=0

@ Brucken-Ausgangsspannung:

4 I
U = fo(ARr) = Ur — Ug
[ BetR R ]_ [ Ry +ARr+ R 1
~ °|Rr+R+R R+R| °|Rp,+ARr+R;,+R 2
U _ART-I-R _1/2ART+R _UART 1
~ "|ARr+2R  ARr+2R | " 4R 144k
o J

= Beide Kennlinien ARr = fi(T) und U = f>(AR7) sind nichtlinear.
Die Gesamtanordnung soll jedoch lineares Verhalten haben.

Institut fir Industrielle
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3.2.2 Reihenschaltung zweier nichtlinearer Glieder &‘(lT

® Empfindlichkeit S, aus (e w1y — LAFD) .
Widerstandskennlinie: B dT  |,_q
_ _ T2 2(A
dT T=T,
\ =40
NN 4 AU U,
® Empfindlichkeit S; So(ARp = 0) = — 20
aus Kennlinie der dART |ap,—o 4R
Brickenschaltung: d2U U,
SARr=0)= Time| =i
_ T IART=0
@ Mit der Bedingung (3.48) fur eine konstante Steigung erhalt man:
U U a®
/ 2 ol _ 0 2 Y0 —
8152+5182—0 — QbE—CL W_O — R—2—b
2
Justierwiderstand: [Ri =R—-Rp, = ;—b —Rp,, b> Oj
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3.2.2 Reihenschaltung zweier nichtlinearer Glieder &‘(lT
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Beispiel: Nickel-Thermometer

@ Bei einem Ni-Thermometer mit Rz, = 1002 bei To = 0 °C und einem
Messbereich von 100 °C sind die beiden Koeffizienten:

a=0,5740Q/°C  b=0,0007Q/(°C)?

= R; =a?/2b— Ry, = 135,340

® Fur die resultierenden Kennlinien des Ni-Widerstandsthermometers ohne
und mit Linearisierung erhalt man die Naherungen:

® ohne Linearisierung (R; =0):

U T T
= =1 0 — =1 -1 -3 1—1.7-1 -2
R=Rp =100 — [Uo 8710 oc( 710 C)}

= mit Linearisierung (R; s.0.):

2 T
R=% =235310 — U _ 0,61-107°— (1 — 2,0-104—>}

2b Uy °C °C
= Reduzierung der Nichtlinearitaten (F;) um zwei Grolenordnungen. Dafur
wurde die Empfindlichkeit S; auf ein Drittel verringert. N
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3.2.3 Wahl des guinstigsten Messbereichs A\‘(".

Bei Kennlinien mit einem grofl3en Bereich der Eingangsgrofde wird fur
den Messbereich ein moglichst linearer Teil (konstante Empfindlich-
keit) mit hoher Empfindlichkeit S ausgewahit.

Grafische Ermittlung des gunstigsten Messbereichs:

AS | gewdhlter 1
‘ Bereich 1
l Ay; | —
_'_'_,_‘ ‘_T_‘h—‘—\_r — s
e —
L - d >
‘ >
Usg Ue = Us+d U
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3.2.3 Wahl des guinstigsten Messbereichs ﬂ("'
@ Analytische Berechnung des gunstigsten Messbereichs:
Uy+d
GutemaR: Q= / (S(u) — S;)? du

B Gesucht wird dabei der Messanfang u., der mit Rucksicht auf die Neben-
bedingung Ua+d

Si :é / S(u) du

das Gutemal} Q minimiert. Ausmultiplizieren des Binoms ergibt:
Ua~+d Us+d

Q= / S%(u) du — 28; / S(u)du + S%d
Uy Ua,
watd Sid
- | Q= / S?%(u) du — Sid
Ua
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3.2.3 Wahl des guinstigsten Messbereichs

Karlsruher Institut fir Technologie

Us+d
GutemaR: Q= / S?%(u) du — S?d
] Ug+d
Si = p / S(u) du

@ Notwendig fur Minimum:

0Q
o = S*(uy + d)

= (S(ua + d)

N

— 5%(ua) — 25 (S(ua + d) — S(us))
— 5(ua)) - ((S(ua +d) + S(ua)) = 25;) = 0

I

I1

== Zwei Bedingungen, von denen eine erflllt sein muss
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3.2.3 Wahl des gunstigsten Messbereichs

Bedingung I: Arbeitsbereich um einen Wendepunkt
|
(S(ua +d) — S(us) = ¥ (ua + d) — 9 (ua) = 0)
@ Der Arbeitsbereich ist moglichst um einen Wendepunkt der Kennlinie
herum zu legen. Dort findet man meistens 2 Punkte, die (I) erfullen.
L y(u) y' (ua+d)
Y(Uatd) [
~ Messkennlinie
" mit konstanter
- Empfindlichkeit S
3 (¥ (va) = ' (ua+d))
y(ua) ”””””” ‘
: -
Ug Uy +d U
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3.2.3 Wahl des guinstigsten Messbereichs &‘("l

Isruher Institut far Technologie

Bedingung II: Arbeitsbereich ohne Wendepunkt

1

@(swa +d)+ (1) = S = 5 (3 (ta +d) + ' (ua) — S = 0]

@ Der Arbeitsbereich wird so gewahlt, dass der arithmetische Mittelwert der
Steigungen in u, und u. + d gerade der mittleren Steigung S entspricht.

A y(u)
y/(ua—}—d)
y(ua+d) e
L., / Lo -
S = §(y (ua) ty (ua+d)> \_,—‘/
( a) y/(ua) >
Uy Ue U
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3.2.3 Wahl des glinstigsten Messbereichs ﬂ("'
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Beispiel 3.4: Kurbeltrieb
@ Umformung des Drehwinkels ¢ mit dem Hub #/2 in lineare Bewegung y

>
Y
rsin o \/1—35%1—% firzr <1
. y r2
Ausschlag:[y:rsmqb—l— \/12—7“2005290 — i :Zsin¢—|—1—ﬁcos )

d(y/l 2
= Empfindlichkeit: [S = S"gb/) - gcos¢>+ %sin¢ Cos¢]

Uy = P, d:g, sin(¢a+g):cos¢a, cos<¢a+g):_singba
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3.2.3 Wahl des guinstigsten Messbereichs A\‘(".

Bedingung I: Arbeitsbereich um einen Wendepunkt
S(us + d) = S(ua)

® Einsetzen ergibt:

ro. r? . r 2 ,
— —sin ¢, — l—ZSIHCbaCOS¢a = — COS Qa + —5 COS Pa SIN Py

[ [ [
2r 1 n 1
[ cos ¢,  sin@,

@ Gleichung lasst sich analytisch nicht I6sen

® FUr ein Hebelverhaltnis von r/l = 0,4 ergibt sich nach numerischer
Losung fur den Messbereich:

(G~ 307 6.=593°

@ Alternativ lasst sich die Losung grafisch ermitteln
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3.2.3 Wahl des gunstigsten Messbereichs ﬂ("'

er Institut far Technologie

y/l A

1,2
1,0

0,8

¢/

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

L .
8 ¢ 90 180

0,6 | Cb/j

—180 -90 0 90 180 —180 -90 ¢, O

S

Kennlinie und Empfindlichkeit beim Kurbeltrieb
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3.2.3 Wahl des guinstigsten Messbereichs &‘(lT
Bedingung II: Arbeitsbereich ohne Wendepunkt

% (S(ua+d) + S(us)) = S,

® Einsetzen ergibt:

r .
57 (cos 6, —singa) = S,

@ Die ideale Empfindlichkeit S; resultiert aus der Forderung nach
Fixpunktjustierung zu:
_ y(¢a + d) _ y(¢a)

d

@ Nach einer Zwischenrechnung [PK12] erhalt man zwei Bedingungen:

@ (cos @, —sing,) =0 oder @ cos O + sin ¢, = (% — 1) 2?1

Si

(1 == Messbereich: C ¢a 2 —52° Po = 38° )

(fur die Bedingung @ wird @ maximal — keine Lésung)
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3.2.3 Wahl des gunstigsten Messbereichs ﬂ("'

/ity T '

1,21

52 30 0 38 60 ¢/°

AusschnittsvergrofRerung der realen Kennlinie mit
den beiden moglichen idealen Kennlinien ]
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3.2.4 Differenzmethode A\‘(IT

Durch eine Parallelschaltung zweier gleichartiger Messsysteme mit ge-
gensinnig wirkenden Abweichungen Au wird die Messkennlinie linearisiert

up +Au
0 y(ug + Au) Y1

uw = ug+ Au YD

2ug (g — Au) Y2
ug — Au

@ Jede Funktion um uo als Summe v. gerader und ungerader Funktion f;
bzw. f, darstellbar:
4 (£(2) = fo(Au) + fu(du) )

. A AW — 2 (A — enthalt ausschliel3l.
Gerade Funktion: Cf( u) + f(—Au) = 2f;(Au) systematische Fehler

Ungerade Funktion: Cf(Au) — f(=Au) = 2fu(AuD

== Differenzkennlinie: CyD = f(Au) — f(—Au) = 2fu(Au)) ungerade
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3.2.4 Differenzmethode AT

er Institut far Technologie

Grafische Konstruktion
der Kennlinie in
Differenzschaltung
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3.2.4 Differenzmethode A\‘(IT

@ Zur Untersuchung der Differenzmethode werden y: und 2 in Taylor-
Reihen um wuo entwickelt:

y1 = y(uo) + S(ug) Au <1 . ‘Z((ﬁj)) B SS//&S) . )

yo = y(uo) — S(uo) Au (1 | 5 (ug) ZAu | 57 (wo) (ZAw) )

@ Durch Differenzbildung

B S"(ug) Au? S (ug)  Au®v
yD_QS(“‘))A“<1+ Stw) 3 T Sy @urip

1
wird die Krimmung der Messkennlinie unterdruckt: §Sl(u0)(Au>2

Da dieser quadratische Term (genauer: alle geraden Terme) bei
der Differenzbildung eliminiert wird, wird die Kennlinie linearisiert
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3.2.4 Differenzmethode AT

er Institut far Technologie

@ Der relative Fehler der urspriinglichen Kennlinie ist (Abschn. 3.1.4):

oYY S(uo,20) + 55" (w0, 20) - Au — S
’ Yi Si

@ Die ideale Differenzkennlinie hat die doppelte Empfindlichkeit:

CyDi = 2Si’AU)

— Relativer Fehler der Differenzkennlinie:

[ 2 yp —ypi _ 25(uo,20) + 55" (uo, 20) - Au? — 25; J
rD = ~

~

YDi 2.5

@ Die Empfindlichkeit der urspringlichen Kennlinie im Arbeitspunkt u ist
gerade gleich der halben Empfindlichkeit der linearisierten Differenz-
kennlinie: 1

S(UO,Z()) = 5 (251) = Si
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3.2.4 Differenzmethode A\‘(IT

@ Damit wird der relative Fehler der Differenzkennlinie zu:

15”(U0,Z0) 2
Fopr = 20500 A
[ P67 s “

Diskussion

® Nach der vorliegenden Naherung ist der relative Fehler proportional
zur 2. Ableitung der Empfindlichkeit (,Krimmungsanderung®) der
ursprunglichen Kennlinie im Arbeitspunkt und wachst quadratisch nach
beiden Seiten an.

@ Diese Naherung (Abbruch der Taylor-Reihe nach dem 3. Glied) ist bei den
meisten physikalischen Messkennlinien ausreichend.

® Im Arbeitspunkt ist der Kennlinienfehler null. Diese Aussage gilt exakt!
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3.2.4 Differenzmethode IT
Beispiel 3.5: Kapazitiver Beschleunigungssensor
] ]
fest

_-IH \%Ll_ H H H H Beschleunigung

a
beweglich <

PHITEHIETRG

bewegliche Aufhdngung

® Feder-Masse-Dampfer-System: [ m-Ad+05-Ad+c-Ad=m-a= Fm]

== Stationarer Zustand: Ad= "4 = iza wo: Eigenfrequenz
c W
(Ad = const.) 0
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3.2.4 Differenzmethode A\‘(IT

@ Kapazitaten am Sensor:

1 1 1 Ad : eA
_— = — = — (1 — =
o =2z d+Ad CO( + d) mit  Co

1 1 1 Ad

= (d-Ad)=—[1-=

CQ 6A(d d) C()( d)

@ Die Erfassung der Kapazitatsanderung

erfolgt Uber eine Wechselstrombriicke: o \/\3‘ Co
AU, = Upn — U v
UQn U~
o 1 \ /
AUN N Co /\/\01

= ————U u
—1 —1 " ~
Crl+ G, 2 |
1 Ad ©
= — uN _
2 d
O-= o
A,
=2 Zusammenhang zwischen Au. und Ad ist linear N
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3.2.5 Gegenkopplung &‘(lT

er Institut far Technologie

® Prinzip: MessgroRe u wird mit einer GroRe K(y) verglichen, die vom
Ausgangssignal y abgeleitet wird, bis die Differenz v gleich 0 ist
(Kompensation)

@ Kennzeichnen der Gegenkopplung ist der geschlossene Kreis
@ Gegenkopplung geeignet, um eine ideale Kennlinie zu erhalten
@ Voraussetzung: Existenz von Messglied, um u-y-Vergleich zu ermoglichen

L el S(0) —m TV

K(y)

® Die Empfindlichkeit der Kennlinie f(v) betragt:

[S(U) = 81;(:)]
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3.2.5 Gegenkopplung A\‘(IT

@ Wegen des kleinen Messbereiches v. — v, (kleine Regelabweichung im
stationaren Zustand) wird die Empfindlichkeit als konstant angenommen:

(5(ve) = S(va) = 5> 0)
@ Aus dem Strukturbild folgt:
EuyuSi ‘;{(:)% [v _ Sl S K(y)]

v
— [K(y) — S-1V y] (3.124)

@ Fir groBe Verstarkungen V> 1 ergibt sich:
K(y) = u

d. h. fur monoton steigende Kennlinien K(y) entspricht die Kennlinie der
gesamten Anordnung der inversen Ruckkopplungsfunktion:

y =K "(u)
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3.2.5 Gegenkopplung &‘(lT
® Falls die Auftrennung von K (y) mdglich ist, ergibt sich aus (3.124):
1
K =K y=u-—
(y) y=u— gy

und durch Auflésen nach y:

U 1
Y=7 "7, 1
K’ 1+K’Siv

@ Mit der folgenden Naherung erhalt man daraus:

1 S 1_—1
1+x%1—x, r <1 — yNK’ K' SV

1
® Mit der idealen Kennlinie (KL): 3 = o U

wird der relative KL-Fehler der gesamten Gegenkopplungsanordnung zu:

Y — Yi 1
Fig~ = =
[ G vi K’SiV]
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3.2.5 Gegenkopplung

Beispiel 3.6: Druck-Messumformer

49

¢ Membran Weggeber

Karlsruher Institut fir Technologie

FL:L.l.i *ﬂjﬁ\jl—T aN o

o

o)

% <

Physikalisches Ersatzbild des Messumformers

Tauchspule u

3

D F, AF
— Membran

mech. | ¥ Weoeeh u ¢
System cegeber [>

I,

Tauchspule (=

A
TP

Blockschaltbild
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T
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3.3 Kennlinienfehler bei Abweichungen
von den Normalbedingungen

50

3.3.1 Superponierende Storgrollen

3.3.2 Unterdruckung superponierender Storgrofden: Differenzmethode

3.3.3 Deformierende Storgrofien

3.3.4 Deformierende Storgroflen bei Gegenkopplung
3.3.8 Superponierende Storgrof3en in Messketten
3.3.9 Zerhackerverstarker
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3.3 KL-Fehler bei Abweichungen von den Normalbedingungen&‘("'

@ Im vorherigen Abschnitt wurden die stationaren Eigenschaften der Mess-
kennlinie bei den spezifizierten Normalbedingungen behandelt.

@ Weichen die Betriebsbedingungen von den Normalbedingungen ab, so
andert sich der Storgrofdenvektor von zy auf z, was eine Anderung des
Kennlinienabgleichs mit sich bringt.

W Beispiele fur sich andernde Stérgrofen sind:
®  Temperatur, Temperaturgradient,
= Feuchte,
®  mechanische Erschitterungen, Stolde,
®  Aussteuerung des Messsystems Uber den Messbereich hinaus,
= Anderung von Hilfsenergien.

® Nach ihrer Wirkung auf die Messkennlinie lassen sich superponierende
(additive) und deformierende (multiplikative) StorgroBen unterscheiden.

® Im Folgenden werden Malinahmen zu deren Unterdrickung behandelt.
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3.3.1 Superponierende StorgroRen A\‘("'

er Institut far Technologie

Superponierende Fehler sind Uber den gesamten Messbereich konstant
— Empfindlichkeit der Kennlinie bleibt unverandert

YA

YeO -

Ya(2Z;) -

Ya0 A

L) L] >
Uy Ue U
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3.3.2 Eliminierung superponierender StorgroBen: Differenzmethode \“(IT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

@ Linearisierte Kennlinien der Einzelmesssysteme:
ug +Au

y(up + Au) 4

y1 ~ y(ug) + S(up) Au+ 2z

U = ug+Au YD
Y2 ~ y(uo) — S(uo) Au + 29 N

2uyg y(ug — Au) Y2
ug — Au

mit z1 und 22 : superp. Storgrofien

@ Daraus erhalt man die Differenzkennlinie:

o L AT A
[yD—yl y2 = 25(uo) Au + 21 — 29 2S(UO)AU<1+25(UO)AU>J

. . 21 — 22
® Der superponierende KL-Fehler der Anordnung ist: [Fr,sup = —]

25 (uo) Au

Superponierende Storgrof3en, die gleichmaldig auf beide Kennlinien
einwirken (z1 = 22), werden durch die Differenzbildung eliminiert.
Gleichzeitig wird die Kennlinie linearisiert (Abschnitt 3.2.4).
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3.3.2 Eliminierung superponierender StorgroBen: Differenzmethode \“(IT

Beispiel: Tonabnehmer fur E-Gitarren

@ Single-coil pickup (Einzelspulen-Tonabnehmer):
bewegte Saite — Anderung des magnet. Flusses

— Spannung induziert
1‘

Spulenkdrper

r Sane
Wicklung — 1 l Einstell-
(Kupferdraht) schraube

@ Humbucker (hum: Brummen, buck: entgegenwirken):
- 2 Spulen mit umgekehrter Polung elektr. in Reihe;
- Polung der Magnete in einer Spule umgedreht

: "~\§

Spulenkdrper
Sane
Wicklung — B Einstell-
(Kupferdraht) N s schrauben
Balkenmagnet
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3.3.3 Deformierende StorgrofRen A\‘(IT

Bei deformierenden Fehlern andert sich die Empfindlichkeit der Messkennlinie
in Abhangigkeit vom StorgroRenvektor z. Der Nullpunktfehler andert sich nicht.

YA

ye(Zk‘)
deformierender Fehler
Si z
e (2x)
superponierender Fehler
Ye0
S
Ya(zj) Sio
Yao Einfluss eines
7 deformierenden Fehlers
auf die Messkennlinie

=Y

Ua Ue
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3.3.4 Deformierende StorgroRen bei Gegenkopplung &‘(lT

@ Wunsch: Reduktion des Einflusses deformierender Storgrofden durch
Gegenkopplung

Uu v

S(v)—m= V

K/

@ Nach Abschnitt 3.2.5 ist die Kennlinie des gegengekoppelten Systems:

1 1

K 1+K"SiV

@ Die vorhin als konstant angenommene Empfindlichkeit S; des Mess-
gliedes ohne Ruckfuhrung andere sich im Messbereich aufgrund einer
deformierenden StorgroRe z::

CSi(zk) — S+ ASi(sz
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3.3.4 Deformierende StorgroRen bei Gegenkopplung &‘(lT

@ Durch Differentiation der Kennlinie y(u, Si) nach S; mittels der Quotienten-
regel folgt die Steigung der Kennlinie bedingt durch Anderungen von S;:

oy . V
05; (1+K'-5V)?

@ Zur Abschatzung des Kennlinienfehlers wird die Kennlinie y in eine Taylor-
Reihe um Siy entwickelt:

4 ay
i AS;
Yy y(Sio) + 9 g Si(zx) +

1+ K-S0V \1—|—K/'Si()v S; b

~

Q

Q

Relativer Fehler Fiq def

- J

@ Daraus folgt der relative Fehler des gegengekoppelten Systems
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3.3.4 Deformierende StorgroRen bei Gegenkopplung &‘(lT

@ Relativer Fehler des gegengekoppelten Systems:

. _y—y(S0) _ 1 CASi(z1)
rG,def y(Sl ) 1+ K/ SiOV SiO

@ Beim nicht gegengekoppelten Messsystem lautet der relative Fehler

[PK12];
F . Sl(Zk;) — Si . ASI(Zk)
r,def — Si — Si

@ Damit lautet das Verhaltnis der Fehler des gegengekoppelten zum nicht
gegengekoppelten Messsystem:

FrG,def _ 1
Fi get 1+ K'SioV

Durch die Gegenkopplung wird der relative KL-Fehler aufgrund einer
deformierenden Storgrofle um die Verstarkung des off. Kreises reduziert.
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3.3.8 Superponierende StorgroRen in Messketten &‘("l

B Messkette betrachtet; an Schnittstellen sind Stérungen uberlagert:

21 Z9 Z3 Zn,
O—P— S i So i S3 i Sy p-————-- o— S, i
] ] ] s
Y1 Y2 Y3

@ Kennlinie vom j-ten Glied: Cyj =0 Yj—1 T Zj)

@ Kennlinie der gesamten Anordnung:

(yn:(SnSn—l"'Sl)u+(SnSn—l"'SQ)Zl+"’+Snzn—1"’Zn)

® Im absoluten Fehler des Ausgangssignals summieren sich die Fehler z;
der einzelnen Glieder multipliziert mit der Verstarkung vom j+1-ten bis
zum letzten Glied der Kette:

=5 (Moo

J
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3.3.8 Superponierende StorgroRen in Messketten ‘(lT

institut far Technologie

@ Absoluter Fehler des Ausgangssignals: F = Z < H Sk—i—l) Zj + zn
j J

@ Mit der idealen Kennlinie

= U- ﬁsj
j=1

erhalt man fir den rel. Fehler bezogen auf den Anzeigebereich y(u = d):

QﬁI“ij

- 21 %)

— . F.
Z ; S.d Sngd+ 5152 Z Aj
= 1s

Q.IP—‘

@ Der relative Fehler der Messkette setzt sich additiv aus den relativen
Fehlern der einzelnen Glieder zusammen

Der superponierende Fehler wird wirksam herabgesetzt,
wenn die 1. Stufe die hochste Verstarkung S1 » S; aufweist
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3.3.8 Superponierende StorgrofRen in Messketten &‘("l
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Beispiel 3.9: Zweistufiger Verstarker

| |

—— alb —— b/a —

@ Spannungsverstarkung: CSa = Oy = 30)

@ Nullpunktdrift: Verstarkera: 0,5 mV
} Superponierende Stérungen z;
Verstarker b: TmV
@ Absoluter Fehler F':

Anordnung a—b: CF =(30-0,5+1)mV =16 mV)

Anordnung b-a: CF =(30-1+0,5) mV = 30,5 mV)
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3.3.9 Zerhackerverstarker (Chopper-Verstarker) ﬂ("'
z
ENe
LF Y, > % M |—%{ TP |[—»
N Y2 Yy
T p(t)aw() T

® Modulation der MessgrofRe u(t) durch Multiplikation mit p(#):

() = u(®)-p(t) + 2(9))

® Umschaltfunktion:
A p(t)
1

T T 3 5% T 97 t

2(,00 2(,00 2(,{)0 2w0 2w0 2&)0
—1+
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3.3.9 Zerhackerverstarker A\‘(IT
y1(t) = u(t) - p(t) + 2(¢)
® Modulation von V- y1(t) mit der Umschaltfunktion p(t) ergibt:
y2(t) = V-yu(t) p(t)
= V) ) +V-2(t)p(t) =V -u(t) + V- 2(t) p(t)
—~—

=1 Nutzsignal _ Stdrung mit
unverzerrt  p(t) moduliert

Naherung: p(t) ~ coswqt

® Spektren:

[U(w)], [Z(w)]
Nutzsignal
Storsignal
—W, —Wy, Wy Wy w
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3.3.9 Zerhackerverstarker A\‘("'
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1. Modulation: Multiplikation von w(t) mit p(t) entspricht Faltung im
Frequenzbereich. Wegen des harmonischen Charakters von p(t) erscheint
das Spektrum U(w) an den Frequenzen + wo der Modulationsschwingung:

¥y (w) = % Ulw — wo) + % Ulw + wo) + Z(w)

2. Synchrongleichrichtung: Entspricht einer weiteren Modulation mit p(t)
synchron zur ersten Modulation. Unter Berucksichtigung der Verstarkung V
erhalt man:

Yo (t) = V u(t) cos® wot + V z(t) cos wot

® Mit der Beziehung cos®z = 1 + 1 cos2z kann man y(t) schreiben als:

ya(t) = %u(t) + %u(t) cos(2wot) + Vz(t) cos wot
@ Im Frequenzbereich ergibt sich eine weitere Verschiebung der Spektren:

V V V
Yo (w) = EU(w) + ZU(w:I:2w0) + EZ(w:I:wO)
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66

3.3.9 Zerhackerverstarker

1 fur

3. Tiefpass:
[T(w) =

jw| < fwyl
0 fur

—Wo — Wy —Wo
65
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jw| > Jwol = IwzlJ
® Damit werden aus Y2(w) die hochfrequenten Anteile entfernt.

@ Resultierendes Spektrum: [Y(w) =Y (w) -T(w)

v
=5 U(M)J

Um spektrale Uberlappungen zu vermeiden, muss gelten: Owo\ > |wy| + |w, D

HY (W)

-~ 7 7, Tiefpass

| Storspektrum
! |

wo

Wotw, w

. Institut fir Industrielle
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3.3.9 Zerhackerverstarker

u

Beispiel: Offsetkompensation

Messsignal

t

Uma;

" Offset am Verstarkereingang

Tiefpassfilterung
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Y2

.......................

T

er Institut far Technologie

Modulation

Synchrongleichrichtung
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Karlsruher Institut far Techne

3.4 Ruckwirkung des Messsystems
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3.4 Ruckwirkung des Messsystems ﬂ("'

er Institut far Technologie

Beispiel 3.10: Spannungsmessung an einem Spannungsteiler

R;
o— | . /
R. > R;, R,
U U2 Ra Rm

Run: Messwerkwiderstand
eines Voltmeters

Y
o

o =

°

® Messwunsch: U, — R, -
| *7 Ri+R,
- Ral| R R,
® Tatsachliche M Uy — _ .,
atsachliche Messung: Us Ri + Ra|| R Ri(Ry/Rm +1) + R,
®m Relativer Fehler: r= w
21
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3.4 Ruckwirkung des Messsystems AT

Karlsruher Institut far Technologie

® Fur den relativen Fehler erhalt man:

1
: ~ " 1
U21 Rm E + R_a

== FUr Rn — oo geht der Fehler gegen null.

® Um eine Ruckwirkung des Messsystems zu verhindern, muss bei der
Spannungsmessung die Spannung hochohmig abgegriffen werden.

@ Strome sind dagegen niederohmig zu messen, um die Stromquelle
minimal zu belasten.
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