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Elektrische Messung physikalischer Größen
Grundlagen und Anregungen

Was für physikalische Größen gibt es ?

Welche Sensorik wird verwendet ?

Welche Technik wird zur Verarbeitung genutzt ?

Welche Anschlussprobleme treten auf ?

Wie beeinflusst die Führung des Bezugspotentials die 
Meßdatenerfassung ?

Welche Störgrößen treten auf ?

Was verbirgt sich hinter dem Begriff EMV ?

Digitale Messwerterfassung als zukunftsweisende Technik ?

Übersicht
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Die Art der Größen richtet sich nach dem Anwendungs-
zweck.

Beispiel  1  :   Wetterdaten

• Temperatur

• Luftfeuchte

• W indstärke

• W indrichtung

• Helligkeit

• Umgebungsradioaktivität

Für unterschiedliche Bereiche können somit eine Viel-

zahl von unterschiedlichen Größen auftreten.

⇒ Alle zu messenden Größen in einem Pflichtenheft

zusammenfassen!

Welche physikalischen Größen gibt es ?
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Welche physikalischen Größen gibt es ?
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Modelldarstellung
Darstellung einer elektr. ( mech. ) Einrichtung als Über-
tragungssystem mit Parametervariation und Störeinflüs-
sen

Die äquivalente Darstellung als Übertragungsfunktion im
geschlossenen Regelkreis

Regler Regelstrecke

H(s,p1,p2...) G(s)

RegelstreckeRegler
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Welche physikalischen Größen gibt es ?
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Für die physikalischen Größen sind eine ganze Reihe

von Sensoren unterschiedlichster Funktionsweise ent-

wickelt worden.

Für die elektrische Messung gibt es vornehmlich vier

grundlegende Strukturen für Sensoren:

(1) Resistive Sensoren

(2) Halbleitergrenzschichten

(3) Kapazitive Sensoren

(4) Induktive Sensoren

Welche Sensorik wird verwendet ?
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Welche Sensorik wird verwendet ?

Resistive Sensoren

NTC - Heißleiter  polykristalline Mischoxidkristalle
PTC - Kaltleiter   Titanoxide        frequenzabhängig

ηηηη

RT

VDR - Varistor  Siliziumkarbidkristalle ( Kontaktwiderstand )

U[V]

I[A]

Resistives Verhalten

f
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Welche Sensorik wird verwendet ?

Neben den herkömmlichen resistiven Sensoren 
gibt es spezielle Kombinationen unterschiedlicher Metalle !

          Beispiel :   Eisen-Konstantan-Element

Durch unterschiedliche temperaturabhängige Eigenschaften

der beiden Metalle werden Ladungsträger freigesetzt.

Es entsteht eine Spannung, welche von nachfolgenden Mess-
 einrichtungen ausgewertet werden kann.

Messsignal
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Welche Sensorik wird verwendet ?

Beispiel 1 :  Temperatursensor

Beispiel 2 : Photozelle

TiPtAu

SiO 2

Si ( n - dotiert )

AuAs

n p
-

-

-

In Halbleitersensoren werden durch dotierte Metalle 

die Anzahl der freisetzbaren Ladungsträger und deren Austausch-

verhalten beeinflußt. Dadurch sind mit demselben Basismateriel,

aber unterschiedlicher Dotierung eine Vielzahl von Meßbereichen 

möglich. ( vgl. PTC )
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Welche Sensorik wird verwendet ?

dC

dC

Drucksensor

Feuchtesensor

Kapazitive Sensoren
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Welche Sensorik wird verwendet ?

Induktive Sensoren

v

Uind
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Welche Sensorik wird verwendet ?

Spezielle Sensoren sind schon bei der Entwicklung von 

Leiterplatten implementierbar. Dazu zählen vor allem die 

Dehnungsmessstreifen / Mäanderleiterbahnen. 

Beispiel 1 : resistiv

Beispiel 2 : kapazitiv / resistiv

dC / dR

dR
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Analoge Interface -Technik für Sensoren

+

- U mess

Photowiderstand, Thermoelement ...

Welche Technik wird zur Verarbeitung genutzt ?



Dipl.-Ing. Thomas Wiesner
EMPG.PPT      Folie 14

Elektrische Messung physikalischer Größen
Grundlagen und Anregungen

Der Einsatz von Operationsverstärkern erleichtert die Verar-

beitung von analogen Signalen. Sie sind platzsparender und

kostengünstiger als die diskrete Verstärkertechnik. Aller-

dings sind damit auch bei besonders kritischen Anwendun-

gen ( z.B. Medizintechnik ) durch die Miniaturisierung unan-

genehme Nebeneffekte durch Rauschen und Übersprechen

zu verzeichnen.

+

Welche Technik wird zur Verarbeitung genutzt ?
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Digitale Interface -Technik für Sensoren

kapazitiver Feuchtesensor,
Drucksensor ...

Q

CD4528

CD4069

Udig

Welche Technik wird zur Verarbeitung genutzt ?
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Kapazitive Sensoren eignen sich hervorragend zum

Einsatz in Schwingkreisen. Gerade in der digitalen

Technik lassen sich derartige Schaltungen einfach be-

werkstelligen. Sie können in Mono- und Multivibrator-

schaltungen eine Festkapazität ersetzen und bestimmen

dadurch die Zeitkonstante τ = 0.63 RCSensor. Die Aus-

wertung kann dann über Frequenzzähler geschehen.

Oszillatoren

Welche Technik wird zur Verarbeitung genutzt ?
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Motivation

Unterschiedliche Sensoren erfordern spezifische Erfas-

sungstechniken. Meßsignale sind :

• Ströme  0...20 mA

• Spannungen -10...+10 V

• W iderstandsänderungen

• Kapazitätsänderungen

• Induktivitätsänderungen

Zusätzlich sind normgerechte Einrichtungen zur galva-

nischen Trennung der beiden Ebenen Prozeß und

Meßwertverarbeitung einzuhalten !

Welche Anschlussprobleme treten auf ?
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Welche Anschlussprobleme treten auf ?

SE-Eingänge

Strommesseingang

Spannungsmesseingang

250 W

Imess

+

- Umess

PTC 1k W

+

- Umess

PTC 1k W

Umess
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Welche Anschlussprobleme treten auf ?

DE-Eingänge

Differenzverstärker

Differenz-Spannungsmesseingang für hohe

Eingangsspannungen

+

-

U mess

U

+

-

+

-

+

-

U 1

U 2

U 1-2
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Welche Anschlussprobleme treten auf ?

Galvanische Trennung

Kapazitive Trennung

Induktive Trennung

Optische Trennung

U

U AusU Ein

U

f

f

U Ein U Aus

U Ein U Aus



Dipl.-Ing. Thomas Wiesner
EMPG.PPT      Folie 21

Elektrische Messung physikalischer Größen
Grundlagen und Anregungen

Wie beeinflusst die Führung des
Bezugspotentials die Messwerterfassung ?

Problemstellung

(1) Fehlfunktionen von digitaler Signalverarbeitung

(2) Übersprechen von digitalen und analogen Signalen

(3) Geringer Signal-Störabstand

Airbag-Steuerung

Einspritzanlage

Bordrechner Sensoren
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Regeln

·  Das Bezugspotential  eines ausgezeichneten

Punktes wird sternförmig  zu allen Komponen-

ten eines Systems geführt.

·  Eine  geschickte Massefläche  verhindert die

Ausbreitung von hochfrequenten Störungen.

·  Bei paralleler Leiterführung  unterbinden Masse-

leiter ein Übersprechen  bei hochfrequenten

digitalen und analogen Signalen.

Wie beeinflusst die Führung des
Bezugspotentials die Messwerterfassung ?
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Definition

EMV ist die Fähigkeit einer elektri-

schen Einrichtung, in ihrer elektro-

magnetischen Umgebung zufrieden-

stellend zu funktionieren, ohne diese

Umgebung, zu der auch andere Ein-

richtungen gehören, unzulässig zu

beeinflussen.

Was verbirgt sich hinter dem Begriff EMV ?
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Beeinflussungsmodell

Ein elektrisches Gerät tritt sowohl als Quelle als
auch als Senke in seiner Umgebung auf !

Senke Quelle

Einrichtung

    

Umgebung

Was verbirgt sich hinter dem Begriff EMV ?
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Störgrößen

(1) Elektrische Felder

(2) Magnetische Felder

(3) Elektromagnetische Felder

(4) Ein- / Ausschaltspitzen

(5) Blitzeinschlag

+

-

=    UEd

B

E

B I

t

U

Z

U

Gerät

Was verbirgt sich hinter dem Begriff EMV ?
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Lösungen  I

(1) Filter

(2) Digitalisierung

(3) Doppelleitung

(4) Glasfaser

U e

L1,C1

L2,C2

U a

A

D

A

D

Was verbirgt sich hinter dem Begriff EMV ?
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Elektrische Messung physikalischer Größen
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Lösungen  II

(5) digitale Filtereingänge

(6) Pegelanhebung

(7) Leiterbahnführung

U Ua e

Z

C R D

Übertragungspegel
z.B. 24 V - Technik

A

Z

U

U Ua e

Z

C R
Z

a

Was verbirgt sich hinter dem Begriff EMV ?
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⇒ Die Betriebsumgebung muß berück-

sichtigt werden !

⇒ Mögliche Beeinflussungen müssen

schon während der Entwicklung klassi-

fiziert und Gegenmaßnahmen instal-

liert werden !

⇒ Nachträgliche Änderungen sind teuer

und kompliziert !

Fazit

Was verbirgt sich hinter dem Begriff EMV ?
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Digitale Messwerterfassung als
zukunftsweisende Technik ?

In den letzten Jahren ist die analoge Signal-
verarbeitung vermehrt durch Einsatz von digitaler
Technik verdrängt worden.

Das Abtast-Theorem

A/D-Wandler

D/A-Wandler

Digitale Signalprozessor

Digitale Messwerterfassung
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Die Die Abtastfrequenz fAbtastfrequenz fabab  eines digitalen Signal-eines digitalen Signal-

erfassungssystemserfassungssystems muß mindestens doppelt muß mindestens doppelt

so groß sein, wie die maximal im Signal vor-so groß sein, wie die maximal im Signal vor-

kommende Frequenz kommende Frequenz ffss  !!

Abtast-Theorem
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∼∼∼
A

D

1 2 3

fab

1

2

3a

3b

Abtast-Theorem
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∼∼∼

∼
∼

Tiefpaß

Schaltbild           Blockbild     f-gang

Hochpaß

  Schaltbild           Blockbild     f-gang

Bandpaß

  Schaltbild           Blockbild     f-gang

Bandpaß- oder Tiefpaßfilter sind die wichtig-
sten Filterarten bei der Signalerfassung !

∼
∼

Abtast-Theorem
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• Auflösung Resolution

• Wandlungszeit Conversion Time

• Meßbereichsfehler Full Scale Error

• Fehlspannungsfehler Gain Error/Offset Error

• Quantisierungsfehler Quantization Error

• Quantisierungsrauschen Quantization Noise

• Signal-Rausch-Abstand Signal to Noise Ratio

• Linearitätsfehler Nonlinearity

A/D-Wandler

Kenngrößen
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(1) Sukzessive Approximation

(2) Flash-W andler

(3) Semi-Flash-Wandler

(4) Rampen-W andler

(5) Spannungs-Frequenz-Wandler

(6) Delta-Sigma-Wandler

A

D

A/D-Wandler
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8

-
+

A

D

8

SAR

REF

DigOut

Takt
AnaIn

->  D/A-Wandler und Komperator

->  Takt zur Steuerung

A/D-Wandler I

Sukzessive Approximation
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A/D-Wandler II

Flash-Wandler

7 
au

s 
3 

Pr
io
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A/D-Wandler III

Semi Flash-Wandler
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A/D-Wandler IV

Rampen-Wandler
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A/D-Wandler V

Spannungs-Frequenz-Wandler
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Elektrische Messung physikalischer Größen
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A/D-Wandler VI

Delta-Sigma-Wandler
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A

D

(1) Parallelverfahren

(2) W ägeverfahren

(3) Zählverfahren

D/A-Wandler
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D/A-Wandler I

Parallel-Verfahren
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D/A-Wandler II

Wägeverfahren
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Elektrische Messung physikalischer Größen
Grundlagen und Anregungen

D/A-Wandler III

Zählverfahren
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Digitale Signalverarbeitung
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Digitalisierung des analogen Signales ohne Beachtung
des Abtasttheorems

Einsatz digitaler Filter auf Softwareebene

Übertragung oder Speicherung

Umsetzung von Digital auf Analog

IIR

FIR

Bitstrom
gefilterter
Bitstrom

Digitale Signalverarbeitung



Dipl.-Ing. Thomas Wiesner
EMPG.PPT      Folie 47

Elektrische Messung physikalischer Größen
Grundlagen und Anregungen

PLL
50/60 Hz
16.67 Hz

DSP
A

D
A

D

DSP
A

D
A

D

DSP
A

D
A

D

DSP
A

D

Quarz

Mode

Interface

Meßsystem-Bus

Slot-PC

ISA-Bus

16-Bit-IO

IDE-Festplatte

~~~

Trennverstärker

Filter

L1 L2 L3 N

UStern

U1

U2

U3

I3

I2

I1

U1

Z1

Z2

Z3

A
D

IStern
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0,4-kV
Netz

Verbraucher Hausanschlußkasten

Signalkonditionierung

A
D

A
D

A
D

D
A

DSP DSP

PC mit 
• Festplatte
• LCD-Display

I Verbraucher I Netz

DSP-Systeme des LSEV der UNIDO
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Herr Dipl.-Ing. Thomas Wiesner studierte Elektrotechnik an der Universität
Dortmund. Zur Zeit arbeitet er als wissenschaftlicher Angestellter am Lehrstuhl
für Elektrische Energieversorgung der Universität Dortmund tätig. Sein
Forschungsgebiet umfasst die dezentrale Energieversorgung, vornehmlich mit
Brennstoffzellensystemen im Verteilungsnetz. Außerdem ist er für die Hard-
und Softwareentwicklung von Komponenten der Haus- und Netzleittechnik
zuständig.
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