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1.2 Analoge und digitale Messtechnik

1.2.1 Digitalmessgerdte

Die digitale Messgerate 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
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 nadher spezifi-
ziert.

(Abbildung Fa. Fluke)

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 hauptsachlich Spannung
(Volt), Widerstand (Ohm) und Strom (Ampere)
gemessen.
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1.2.2 Pro und Contra

% 3I° 25
annlimmg,
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+ 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.

EI ato —P  «)

pmA
+ Keine Gebrauchslage vorgegeben. 75 BB"MV

+ Direkte Ablesung des Messwertes mit Nachkomma- illlllll||I||llI||||I||||||m|||>
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.

Meffehler
..l’"/ _-—_-—-_—_“—-—_
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 Aufléosung 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 )2 stellige Anzeige ergibt sich fiir die Darstellung des
Messbereichsendwertes:

lll'll-l
ll—l

Ziffern O bis 9 méglich

halbe Stelle, nur
Ziffern 0 und 1 méglich

I
[
i

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

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

Maximaler absoluter Fehler: F = (0,626V +0,04)V = ¥ 0,666V

Maximaler relativer Fehler: Fk=F/ x = x0,666V*100%/ 125,20V

. —' | Fx = ¥ 0,53%

l C 1CL
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1.2.4 Analogmessgerdte

1.2.4.1 Dreheisenmesswerk

i
\\\‘” I
Innerhalb einer Ringspule sind zwei Eisen- \\\\\“ . ’/

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 oy
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.
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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 | [
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 Magneten 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 stdrkeren
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.

qEnPERATIRNESSUNG 2 LEITBL ScHATVING

e __-u_g...——-.--—J
——

YEnrenpTUR MESSUNG 3 LEVTEA «HALTUN G

- -
i

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

Die 2-Leiterschaltung ist anfallig fir die Einfllisse 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 stdarkere 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 s
Leistungsmessung mit \\\\\\\m\nn\un!.u”
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

f_
\‘__/f m\ i

L2 \_1-/
e
3 MLt
N
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1.2.4.5

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-

Vibrations-Messwerk

stromes ist.

48

49,25

49,50
49 50

49,75

50,00

51

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 schadtzen
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 Erschitterungen treten.
Durch Anhalten eines Zungenkammes (ohne Spule) an
eine Maschine kann z. B. die Drehzahl einer
umlaufenden Welle durch Mitschwingen bestimmter
Zungen angezeigt werden (Vibrations-Drehzahlmesser).
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1.2.5 Sinnbilder zur Gerédtekennzeichnung

Diese Sinnbilder sind Teil der Skalenbeschriftung der analogen Messgerate.

Art des Mehwerkes

Sinnbi|d

Art des Mebwerkes

Sinnbild

Drehspul-Mehkwerk

mit Dauermagnet

Mehwerk mit Eisenschirm

(Sinnbild fir den Schirm)

Drehspul-
Quotientenmehlwerk

Drehmagnet-Mefwerk

Mefwerk mit
elekirostatischem Schirm
(Sinnbild fir den Schirm)

Dreheisen-Mehwerk

Astatisches Mefwerk

Gleichstrominstrument

Elektrodynamisches
Mefwerk

Wechselstrominstrument

Eisengeschlossenes,
elektrodynamisches

Mehbwerk

Gleich- und Wechselstrom-

Instrument

Elektrodynamisches
Quotientenmehwerk

Drehstrominstrument

me? einem Mehwerk

Eisengeschlossenes
elektrodynamisches
Quotientenmebwerk

Drehstrominstrument
mit zwei Mefhwerken

Drehstrominsirument
mit drei Mehwerken

Induktions-Mekwerk

Senkrechte Gebrauchslage

Bimetall-Mekwerk

Elektrostatisches Mefwerk

22) O BRI E gE=l=

Waagerechte
Gebrauchslage

Schrage Gebrauchslage
mit Angabe

Vibrations-Mefwerk N/ des Neigungswinkels
Thermoumformer allgemein Ny Zeigernullstellvorrichtung
; Prifspannungszeichen:
Drehspul-Mefwerk mit ﬂ Die Ziffer im Stern bedeutet die
Thermoumformer ._n‘.’_. Prifspannung in kV (Stern ohne
Ziffer 500 V Prifspannung)
Isolierter Thermoumformer oY Behiing
v (Gebrauchsanweisung
Gleichrichter —— boa s
Drehspul-Mehwerk m Instrument enispricht
i Gl idite = beziiglich Prifspannung
e —P— nicht den Regeln
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1.2.6 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 uUbertragen 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)

1.2.6.1 Digital-Analog-Wand/er

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.

digtae an oge
o | F /| Grone
— e —

Schaltzeichen
DIN
40900
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Digital-Analog-Wandlung durch Addition von Teilstromen
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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

1.2.6.2 Analog-Digital-Wandler

Sollen analoge Messgrofen weiter verarbeitet 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.

ANALOGE : Dl LE
st [OOHE] O
——pe S

e —————

1.2.6.3 Abtastung (Sampling) von Analogsignalen

Da sich analoge Messwerte wahrend der Wandlung u.U. schnell verandern konnen, ist es fir
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
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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
. el
in —C s
— [ B

Eingangssignal /

Taktsignal

MR

Ausgangssignal

Spannung U
A

g

e e e e e

/
(

Zeitt

Abb.1 Periodische Abtastung eines Analogsignals
(Prinzipschaltung und Signalverldufe)
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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), fiir 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 natirlich moglichst klein gegen die Entladungszeitkonstante (und die
Haltezeit) sein.

1.2.6.4 Signalquantisierung

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

Vi = veusmauns FALn bEn wandtuvs
MN-l . S £ BB 67 BIGE BluanlARL AT N =01
U =Wy Sa-2 | oo
O 2™ = @i= BT
) Qg-; =MS0 (NOST SIGNIFICANT BIT)

Op = LSO ( Least StenIFIchOT BiT)

Diese Beziehung gilt auch fiir den umgekehrten Fall einer AD-Wandlung. Die Summe
beschreibt hier eine Bindarzahl mit insgesamt N Bit, der Index /7 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.
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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
Bindrwortes (der Auflosung des Wandlers) ab.

Nehmen wir als einfaches Rechenbeispiel einen DAC mit 4 Bit Auflésung an, der in
unipolarer Betriebsart Ausgangs- Spannungen von O bis 10 V liefern soll:

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

*Anmerkung: Die Begriffe "Quantisierung" bzw. "Diskretisierung" sind synonym in
Gebrauch.

RFH_Messtechnik_Grundlagen_1_2_08012012 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
21 von 23



E¥|

PR

% gy
¥ @

B

Rheinische Fachhochschule Koln

University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il

Messtechnik

Dipl.-Ing. (FH) M. Trier

Elektrotechnik (BEII)

Grundlagen 1.2

26. Dezember 2011

1.2.6.5

Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung

Die hier aufgefiihrten AD-Schaltungstypen reprasentieren die gangigen Verfahren.

Tabelle 9-1. Verfahren zur Analog-Digital-Wandlung.

Arbeitsprinzip | Genauigkeit, Preis, Ausgang Anwendungsbeispiel
Schnelligkeit Stromverbrauch
integrierender | dezimal; sehr preisgiinstig, | BCD mit Zif- Digitalmultimeter,
AD-Wandler, 3% bis 5% 1mW bis 100 mW | fernanzeige, langsame Spannungsmesser,
Zweirampen- Stellen bindr, parallel, fiir manuelle und automatische
verfahren binér; puP-kompatible | Messungen; unempfindlich
12 bis 20 Bit, Busschnittstelle | gegen iliberlagerte Stdrungen
10 ms bis 1 s,
langsam
AD-Wandler binir, preisgiinstig bis bindr, schneller Datenwandler in der
nach dem 8 bis 18 Bit, mittlere Preis- zunehmend industriellen Steuer- und
Prinzip der 0,5 us bis klasse, uP-kompatible | Regeltechnik, zur Kommuni-
sukzessiven 100 pis, 0,1 W bis 1 W Busschnittstelle | kation und zur Uberwachung
Approxima- schnell parallel und schneller Vorgiinge;
tion seriell stéremplindlich
AD-Parallel- biniir, mittlere bis hohe | biniir, parallcl Datenwandler fiir Oszillo-
Wandler, 6 bis 12 Bit, Preisklasse, skope, Transientenrecorder,
ein- und 2 ns bis 200 ns,| 1 W bis 4 W zur Digitalisierung von
zweistufig sehr schnell Videosignalen, Kommunika-
tionstechnik, Uberwachungs-
technik (Radar)
Delta-Sigma- | 8 bis 16 Bit, glinstig bei groBen| binir, Datenwandler in der Kom-
AD-Wandler 2 us bis 1s Stiickzahlen, sericll und munikationstechnik mit digi-
Verbrauch gering | parallel talem Filter fiir besondere
Anwendungsfille

@
@
®

ZAHLUELFANREN) ( LEVEL AT YuriE)
INTEGAUEN ENDE UNISETLEA

WAGEVELFARAEN (DIGIT AT TIME)

PANALLELVERFARAEN) (Wonp AT TITIE)
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RFH_Messtechnik_Grundlagen_1_2_08012012

22 von 23

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier



R .. .
f@i Rheinische Fachhochschule Koln
¥ 3 University of Applied Siences

A

Ank

Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
26. Dezember 2011

Ingenieurwesen Il Messtechnik

Elektrotechnik (BEII) Grundlagen 1.2

1.2.6.6 Fehler bei der Datenumsetzung

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