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Uberblick & Begriffe

Elektrische Messtechnik ist Grundlage fur die Messung
nichtelektrischer Grol3en

Ausnutzung einer Vielzahl von physikalischen Effekten

Sensor: Umwandlung einer nichtelektrischen Grol3e in eine
elektrische Grol3e (ggf. GUber mehrere Zwischenschritte)

(Mehrfach-) Umformung: ndtige Umformung(en) nichtelektrischer
Signale in weitere nichtelektrische Signale, welche schliel3lich in ein
elektrisches Signal umgeformt werden -

Basis-Sensor, Elementar-Sensor (Aufnehmer): finale / direkte
Umwandlung einer nichtelektrischen Groél3e in eine elektrische
Grol3e

Kompensation unerwunschter Effekte im Sensor notig

Sensor soll reproduzierbar und auch selektiv auf Messgrof3e
reagieren

Kennlinie charakterisiert den Sensor

Messtechnik Il
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Uberblick & Begriffe

Sensor:
= aktiver Sensor (keine zus. elektrische Energieversorgung notig)
= passiver Sensor (zus. Energieversorgung notig)

Sensor:

= Umformung der zu messenden nichtelektrischen Grof3e in eine
zur Umwandlung ins Elektrische geeignete Grél3e

= Umwandlung in eine elektrische Grol3e durch einen spezifischen
physikalischen Effekt

= Anpassung, Verstarkung der elektrischen Grof3e zur
Weiterverarbeitung

Messkette: Einrichtung zur Messung von nichtelektrischen Signalen
Umformer bis Datenverarbeitung

Messtechnik Il
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Messkette
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Meligrofienauf - * Korrekturgroflen 1
3 L [FTTRS T R U 3 J
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“intelligenter Sensor"

Sensor -Sysfem ="die ganze Melifechnik"

sensornahe Auswerie-
Elektronik (smarf sensor)
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Statische Eigenschaften von Sensoren
ldeale Kennlinie

Eingangs- Ausgangs-
grofde x grofde y
Sensor
= Mess-
grofie
X Xo+AX
linearer Zusammenhang (im Idealfall) Empfindlichkeit E(x)

Ay dy A
Y(x)= Yo+ (x =X, _ Oy _ Ay
0 0 E(x) =~ Const

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 7
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Statische Eigenschaften von Sensoren
Reale Kennlinie, Messabweichungen

= Messabweichung
= absolute e, =Y. -V,

_ Yi—Ys

= relative €
Ys

i Ist-Wert
s: soll (wahrer, richtiger Wert)

Nullpunktabweichung  Steigungsabweichung Linearitatsabweichung

A

Messtechnik Il
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Spannungs- und stromliefernde
Messaufnehmer

= Weg- und Winkelmessung

= Analoge Drehzahlmessung

= Hall-Sonde und Anwendungen

= Induktionsdurchflussmesssung

= Thermisch spannungsliefernde Aufnehmer

= Chemisch spannungsliefernde Aufnehmer

= Ladungsliefernde Aufnehmer (Piezoelement)
= Optische Aufnehmer

= Aufnehmer fir ionisierende Strahlung
(Auslosezahlrohr)

Messtechnik Il
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Grundlegendes
spannungs- bzw. stromliefernde Aufnehmer

Spannungsliefernde Aufnehmer (Spannungsquelle)

- Ideal: R, muss klein sein
- mindestens aber: R ,.~>>R

o K) ual R ast

UL
O
a — 1
L 1+ Ry 1 il
R, /
u /u_ osr  /
)
u,: AuRenspannung /
u,: Leerlaufspannung g

01 1 10 100 1x10° 1x10*

R /R
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Grundlegendes

spannungs- bzw. stromliefernde Aufnehmer

Stromliefernde Aufnehmer (Stromquelle)

- Ideal: R; muss grof3 sein
- mindestens aber: R ,<<R

Last i

1
iK 1+ &
Ri
iK/ia 05
I,; Aul3enstrom
.. Kurzschlussstrom 0
1x10°

|

O

O
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Differentialtransformator

b)

Bild 2.77: Differenzial-Transformator: a) Aufbau b) Kennlinie
1 Priméarspule, 2 und 3 Sekundarspulen, 4 Hiilse, 5 verschiebbarer Kern

ua(S) = Ugpule (S) — Ugpules (S)

Y

Messtechnik Il
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Drehzahlmesser mit analogem
Ausgangssignal

—> Ausgangssignal: analoge Spannung
Gegensatz: Impulssignal-liefernde Drehzahlmesser

Gleichspannungsgenerator Wechselspannungsgenerator

Ausgang: pulsierende Gleichspannung

(Polaritat: Drehrichtung) _
N Ua,spule — f(n)
Ua,spule = f(n)

keine Information Uber
n:Drehzahl

Drehrichtung

Messtechnik Il
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Hallsensor

Halleffekt InAs od.
: B A A A IAH/IA/] InSb
F =qvxB; F, =qvB —— fp;’
: Uy, C s
F.=qE, F =qgE=q— l Ui

b
F.=F,=U,=bvB

o
mit— =nvg = U, =kIB
od q H

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 14
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Anwendungen des Hall-Effekts

1. (potentialfreie) Strommessung

Kompensations-

UH — 1:(Il) R kIISteuerll

schaltung:

Messtechnik Il
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Anwendungen des Hall-Effekts

2. Leistungsmessung

B~1, [;] L i
' s

=R TW

U, ~IB >

— U_H = k1Uv|v - klpv Uy =k-B

- ,Hall-Multiplizierer®

Messtechnik Il

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 16



Magnetschranke:
z.B. berUhrungsloser Endlagenschalter

=
r:r”;,///
f""‘——“./'l-;""/z"—--l
: //::/ :'ﬁ\\ :
I I V I i
14| [k :
T
1: Hall-Aufnehmer . Ty \

2: Dauermagnet RS S SR

3: Leitblech fur magnetischen Fluss
4: bewegliche Weicheisenblende

Messtechnik Il
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Induktionsdurchflussmesser

Vorteil: Anwendung da, wo extrem aggressive Umgebung (z.B. Hitze,
Sauren, Schmutz) einfache Turbinen-, bzw. Fligelradzahler verwehrt

Anwendung: elektrisch leitfahige Flussigkeit

U Prinzip:

VB =gE = g=
q q q D
U=DvB
av _ " D2y Volumenfluss

dt 4 /O .,_, N Ob.'
dv _=UD nichtleitendes, m
dt 4 B nichtmagnetisches E

Rohr

-sehr hochohmige Spannungsquelle

- Verstarker mit hohem Eingangswiderstand Materialfluss

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 18
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Thermoelektrische Spannungsgeber

Thermoelektrischer Effekt (Seebeck-Effekt, Thermoelement):

Metall 1 Ca Ty Vergleichsstelle:

Cq, T1 < l Uth Metall 1 C,, Tz
C1:_(02*'(:3)* Q i O i
Metall 2 Cs, T3 c, Ty | 1 U

—0

C, = _(Cz +C3)*

Ui+ Uz U, =Uy Metall 2 G T,

=c T | T |
Uth,n Cnln Vergleichsstelle: ST |

U, = (c;lT1 + (c2 +C, )T2) a) Uber Thermostat auf +50°C

b) Ausgleichsdose (Bruickenschaltung
Uy, = Cl(Tl - Tz) mit Widerstands-R Briickenspannung
wird zur Korrektur von U, verwendet)

*wenn T,=T,=T; 2 U;=0 Messtechnik |l

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 19



Thermoelemente

Standardisierung der Parameter der
Thermoelemente:
DIN IEC 584, DIN 43710

Messschaltung:

Thermoelement ist Spannungsquelle,
l Innenwiderstand einige Ohm..kOhm
on ! T PO RPN, i - Messung der Spannung oder

a) Messeinsatz mit Thermopaar 1 und Anschlussklemmen 2

b) Armatur mit Messeinsatz (a); 3 Schutzrohr, 4 Anschlusskopf, 5 Wand der Rohrleitung = M eSSU ng deS el ngepragten Stroms:

oder des Behalters

c) Mantelthermoelemente; 1 Thermopaar offen, 2 Thermopaar mit dem Mantel verschweif3t, I - i
3 Thermopaar vom Mantel isoliert WI d e rStan d d eS M eSS K re I S m u SS
bekannt sein

Messung der Temperatur ist trage wg. techn. Aufbau

Messtechnik Il
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Chemisch spannungsliefernde Sensoren
und Aufnehmer

Galvanisches Element
U

——

Nernst-Gleichung

)
OV

metall- Cy,. Konzentration der lonen im Metall x
ionische  Metall x=1,2 ®,,.. Potential im Metall x
Losung ®, : Potential der LOsung

U,: Kontaktspannungen

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 21
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pH-Wert Messkette mit Glaselektrode

U=-"1In% =542(pH, —pH,)

1: innere Ableitelektrode
2: Glasmembran
3: aulRere Ableitelektrode

pH=7: neutral
pH<7: sauer
pH>7: basisch (alkalisch)

KT, cC
e ¢,

Messverstarker mit T-Kompensation

sehr grol3er R; der Spannungsquelle:
- hochohmig messen
- Leitungen gut abschirmen

Messtechnik Il

(T=273K)
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A ,Luftzahl
A=1: Gemisch optimal

A<1: Sauerstoff fehlt, Gemisch ,fett"
Lam b d a_ S O n d e A>1: zu viel Sauerstoff, Gemisch ,mager"

Prinzip:
i E - Kathode: O.+4e —20

Pl .0 NP Anode: 207 - 0O, +4e”
— 2 o ——0
YOTENF
N llz I m V
- ' S U=00496TInP2| MV
A pannung K
| | D,
(Nernst-Gleichung):
Implementierung:
7 - - . [ ! T T T T T —:‘x.? T
- . . . . Kennlinie: | ot
g e ‘ ‘ p¥ in bar
o 2 mV - .
5 — ! o b A: Luftzahl
R b: relevante
U K lini
6 7 8 9 400 - enn |n|e’
o | B) 200 - ) g
Bild 2.94: Lambda-Sonde a) Aufbau b) Technische Ausfiithrung; w~ ‘
1 Schutzrohr mit Schlitzen, 2 Sondengehéuse, 3 Schutzhiilse, 4 Stiitzkeramik, 5 Isolierteil, , II —
6 Sondenkeramik, 7 Kontaktierung, 8 Tellerfeder, 9 Anschlussleitung Ot = =

06 08 10 12 14 A—

Sonden-Innenwiderstand bei Arbeitspunkt (T=700°C): 100Q2

lVI\JUUL\"Chnik II

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 23




Piezoelektrischer

ladungsliefernder Aufnehmer

Prinzip: Q=KkF
E U, = Q/Cq

Z. T
O v _'.
D o o s
A

’g ]

FA \ Ersatzschaltbild

piezo-elektrischer Kristall

Anwendung: Drucksensor

F=pA

hohe Spannungen U,
aber R, grof3, daher nicht direkt mit
Messgerat messbar

l Spannungsverstarker (R, )
oder:

Einsatz eines integrierenden Ladungsverstarkers
,1% virtuelle Masse

wenn Rg—-> langsame F(t) messbar

Messtechnik Il
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Optische Aufnehmer und Senoren

Spezialfach wichtige Messgrof3en in der Lichttechnik:
Optoelektronik -Lichtstrom @ [Im]: gesamte vom Objekt
abgegebene Strahlungsleistung,
mit der Empfindlichkeit des Auges bewertet
- Beleuchtungsstérke: E, =®/A [Im/m2=Ix]

100 =k F N
T 3 \
5 50 —\_‘ Spektrale Empfindlichkeit
£ ‘\ verschiedener Detektoren
25

0 =

0,2 1.4 um 1,8

Bild 2.108: Normierte spektrale Empfindlichkeit optoelektrischer Messgroffenumformer

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 25

1 Fotozelle mit Sb-Cs-Kathode 5 Si-pin-Fotodiode
2 Augenempfindlichkeit 6 spektrale Emission einer Glithlampe
3 Se-Fotoelement 7 Ge-Fotodiode

4 CdS-Fotowiderstand A Messtechnik 11



Kennlinienfeld und Einsatzarten

r | Kennlinie einer
Bezugspfeile beachten: 60 S .
I-Photodiode
%“A_k, )
segmentierte PD:
IT 20 I 9 , N
Ty b soednge 0
-5\ A B 22 i J0RS0182.,.08 0,5 Uk
Ey=6001x _p0
I Ly
\ 1200 Ix  —40 gl
\ 1800 Ix —60 : o
\R=10kQ III IV R=10kQ
Diodenbetrieb (lll. Q) Elementbetrieb (IV. Q)
Ik U, IR, Ug
——0— —0O —o0
J I
2 S il
Vorteil: hohe Grenzfrequenz a) o B g < Y

Messtechnik Il
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Widerstandsaufnehmer

= Langen- und Winkelmessung
= Widerstands-Temperaturfihler
= Dehnungsmessstreifen

Messtechnik Il
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Langen- und Winkelmessung

Grundsatzliche Ausfiihrung: Potentiometer, Drahtpoties mit

- Uber der Lange gleichbleibendem Widerstand,
- nur geringe Abhangigkeit von der Temperatur (Nickel-Kupfer Legierung,

,2Konstantan®, Carbon-Film, Metallfilm)
- typ. R: 102 ...10* Q
-1...200 cm, ... 360°, Nx360°

(@)
S
Cpaemed \emal o sl sy el el 03 o ol b ) I ] P I el st R

= =
Isolation Trdger Wicklung
Drahtpotentiometer
Verstarker
Schleifer
I e I
Tl D
: it ] } hochleitende
! T e 10\ Stromeinfihrung
hﬁd;rsfands- Trdger

bahn

Filmpotentiometer

Achtung: belastetes Potentiometer - nichtlinear

2

Q-

" draht

Einfachwendel

2~ /
(= werane. - Mehrfachwendel

Messtechnik Il
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Widerstandstemperaturfthler

Metallwiderstandsthermometer R(9)=R, 1+ a9 -9, )] =R, [1+ oc(S)]
dR

Empfindlichkeit E=—=R,a
dy
Nickel und Platinthermometer Parameter genormt in DIN 4367
Platin: -200...850°C
Kennlinie Nickel: -60...180°C
T P e ~ Implementierung
8 | -
b 300 |- | /_ il = 81
- Ve CLimir=as
Ni-100 :
200 [ / Bild 3.23: Platin-Messwiderstand mit eingeschmolzenem Platin-Draht; :
1 Glas- oder Keramikkérper, 2 bifilar gewickelter Platin-Draht, 3 Glas- oder Keramikiiberzug,
4 Anschlussdréhte
100
Messschaltungen:
200 0 200 400 600 °C 800 ) anStant_Stromque”e
VT, - Brlckenschaltungen

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 29
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Hellleiter

1
Halbleitermaterial, Thermistoren T A +BInR +C(InR)’
NTC: negative temperature coefficient /T
R(T)~K,e
R-3-Kennlinie U-I-Kennlinie
108
ta
R

()

1075, 107 10° 10' mA 102

—

1:NTC

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 30

2: Platin-Widerstandsthermometer
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Kaltleiter

ferroelektrisches Material
PTC: posivite temperature coefficient

oberhalb der Curie-Temperatur exponentieller Anstieg von R mit T

R-8-Kennlinie U-I-Kennlinie
10% i
T Q 60 S
R [(5550 - = S v g | TE e mA \\ U I = konst.
|03 - T 50 F \ 4
. _ / \
Ta T(_er_npera’Fur N o /TN
koeffizient wird positiv
102 \ Ty: Beginn des steilen 30 | g
; Ansti ‘
___________ ; stiegs e | Adiselly
. Te: Endtemperatur \ =l
IOI : 10 F L= \
______ . | ‘ |
I ey | |
I 0 I .
100 Iy Iy Ig! R = Roeb(T_TO) 00 - Bgzendd 16U 20 V 24
0 50, 100 °C 150

Messtechnik Il
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Dehnungsmessstreifen

Messgrundlage: Anderung des Widerstandes
mit der Lange bzw. der relativen Langenanderung

AR/R

2= (SRR

A ALY
AR _AC 2, Ap Al
R ¢ D P =7

AR
R
AR AR AR _
R R,+AR R,

=Ke

Ke

Dehnung (relative LA&ngenanderung): ¢
K-Faktor (Verhaltnis von relativer
R-Anderung zur Dehnung): K

Messtechnik Il
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Dehnungsmessstreifen
Ausflihrungsformen

reine Drahttechnik und Folien-Dehnungsmessstreifen (DMS)
aber auch Dickschicht- und Dunnschichttechnik

FEt Folien-DMS
/)“ | 3 r“""’i"“”g/ 7 77 = 7 R

|

Trager

Meflgitter Anschliisse

Verstirkung

a)

Bild 3.42: Dehnungsmessstreifen

a) Draht-Messstreifen

b) Folien-Messstreifen als Membranrosette (Hottinger Baldwin Messtechnik)

c¢) Querschnitt durch einen aufgeklebten Messstreifen; 1 Messgitter, 2 Abdeckung, 3 Strei-
fenanschluss, 4 Kleber, 5 zu untersuchendes Werkstiick

|

aktive Mefigitterldnge Verankerung

applizierter Folien-DMS

A 4
3 7. /_{.,-/3

5 L, [ B4 1

B N 15 2

\ 1 | 2

a) b) 4

5

6

Bild 3.43: Biegebalken-Kraft-Messaufnehmer mit Diinnfilm-DMS [3.10]

a) nach einseitig-vollflachiger Beschichtung; 1 Federkdrper aus Bronze oder Stahl, 2 Isolier-
schicht, 3 dehnungsempfindliche Widerstandsschicht, 4 niederohmige Leiterschicht

b) nach fotolithografischer Strukturierung .

¢) Aufnehmer unter Belastung

Trigerfolie
Mefgitter
Anschliisse
Anschlufkabel
Kleberschicht
Werkstiick, Prifling

Messtechnik Il
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Dehnungsmessstreifen
Temperaturkompensation & Messschaltung

] Ro*ARy ohne T-Kompensation:
g AR, +AR;
D R, U; = U,
U, U 4R,
B, 4 .
<> mit T-Kompensation:
R _
\ D 0 U, ~U, AR, + AR; —AR;
| 4R,

R *+ AR, ,AR;

Messstelle mit
Temperaturkompensation

Trdgerstreifen aus
gleichemMaterial
wie Meflobjekt

MelGobjekf

Aktiver DMS

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 34
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Induktive Aufnehmer
Kapazitive Aufnehmer

= Tauchanker zur Langen- und Winkelmessung
= Induktiver Schleifendetektor

s Differential-Kondensator
= Anderungen des Dielektrikum

Messtechnik Il

sion 1.0, Seite 35
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Induktiver Aufnehmer

Induktivitat einer Spule:

N> s . Weglange der Feldlinien im Medium
L=— R, : Magnetischer Widerstand
Ry U1 . magn. Feldkonstante, Permeabilitat
R __S A :von Feldlinien durchsetze Flache
§ HoUrA = T
RM — SFe + S 4+ Sau[3.en
l-lop‘r,FeAFe U'Op'r,LuftAFe uour,LuftAAuBen
S
R, =~
" AR
CHAN® K 1:Spule N e e
L(S) T s s 2: Kern b TR

(Weicheisen) Reo T

Messtechnik Il
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Induktiver Aufnehmer in Ausschlagbricke
flr Wechselspannung

Viertelbrucke (X;=X,; X,=X,+AX)

X JR Z,(As)= jX, = joL, = —K
D Us | S, +AS
ok
X5 D R Z, =X, =]olL, = g
. ZzZs _Z1Z4
He =L (Zl + Zz)(Zs + Z4)
ok ok

_ Uy XX Y, So"‘AS_S‘o U, As

T2 X +X, 2 ok ok 225 +As
S, +AS S,

Richter, Sommersemester 2012, Version 1.0, Seite 37
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Tauchanker-Aufnehmer als
Differentialaufnehmer

=B

=B

Halbbriicke (X,=Xq-AX; X,=X,+AX)

v

: wk
Xl(AS) = Jol, = S, — As UJ(
. ok -
Xz(AS)_ Jol, = S, + AS
wk ok

U, X, - X, U, S,+AS s,—AS

2 X, +X, 2 ok N ok
So+AS S,—As

U, As

2 s,

Kennlinie des Aufnehmers

Messtechnik Il
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Schleifen-Induktionsdetektor fur Fahrzeuge

1 | — )
2 \ 3
a) 2
Prinzip

b)

LKW

Schleifeninduktivitat als

Funktion der Zeit

Messtechnik Il
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Kapazitive Aufnehmer

Kapazitat eines Plattenkondensators

go. elektrische Feldkonstante

C= & A g,. rel. Permittivitat (materialabhangig)
a A: Plattenflache
a: Plattenabstand
Beispiele:
1. Anderung des Plattenabstands um Aa BN
CO — 808r C — gogr A
a, a, +Aa

In Viertelbriicke:

X - —1_—(a0+Aa) . —(ao) U Y, Aa Y Al
, = -

“B — ~
oC  olgeA) Y ofg,g,A) 2 2a,+Aa—4a,

Messtechnik Il
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Kapazitive Aufnehmer

2. Differenzplattenkondensator

-1 —(a, +Aa) -1 —(a,—Aa) Aa
X2 = = Xl = — a. —
oC, (o(soarA) oC, (D(gogrA) PN
Einbau in Halbbrtcke (diagonaler Zwelg):
O
Up = iAa

2a,

Messtechnik Il
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Kapazitive Aufnehmer

3. Anderung der Plattenflache (in Luft, ¢=1)

S

./b() )
|0 - AI == ‘

|

L

Wichtig: Plattenabstand muss konstant sein, oder Anderungen miissen
kompensiert werden - Kondensatoren mit beweglicher Mittelplatte

Differentialaufnehmer:

Messtechnik Il
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Kapazitive Aufnehmer

Fullstandsmessung bei elektrisch leitenden FlUssigkeiten

1 ‘%7/;

e 1: Innenelektrode des Kondensators
——— /| 2:1Isolation (Dielektrikum)
] 3. Flussigkeit (als Aul3enelektrode des
] Kondensators)
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Kapazitive Aufnehmer

4. Geometrische Anderung des Dielektrikums
Schichtdickenmessung (z.B. Folienherstellung)

]

1 1 1 l1{a a,
C C, C, ¢gA R
o €A
a,  a,
8r1 8r2 2 al: €1
0 EELISTOI 2 2
ayy 80277

AL
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Kapazitive Aufnehmer

4. Geometrische Anderung des Dielektrikums
Fullstandsmessung bei elektrisch nicht leitenden Flussigkeiten

Luft e.=1

— o
C= Cl + C2 — 8ObO(IO I) + 808rb0| ‘!.
ag Ay ] ]
€oPg
C==220[(,-1)+egl]
a,
AC _ |—|0 " 8r| 1= g, —1| ‘_—_—:{_:_ }_*_:_:_ ]
Co IO |0 IO T | SRR [
e £ l
Flussigkeite, 10— ——— |
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Kapazitiver Aufnehmer

5. Anderung der rel. Permittivitat des Dielektrikums (g,)

(z.B. Feuchtemessung)

Beispiel 1. Luftfeuchtemessung Beispiel 2. Getreidefeuchtemessung

| /’(1
e
NN N \( //’3
NN

v

Y ¥ YTy

|
\ | 1

0:°°20- 4060 % 100
b) relative Luftfeuchte —

a)
Bild 4.29: Kapazitive Messung der relativen Luftfeuchte
a) Aufbau des Fiihlerelements mit wasserdurchléssiger Gold-Elektrode 1, feuchtempfindli-
chem Dielektrikum 2, Grundelektrode 3

b) Zusammenhang zwischen der Kapazitét des Fiihlerelements und der relativen Luftfeuchte
(Co = 300 pF)
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Vergleich induktive vs. kapazitive
Aufnehmer

Vortell beider gegeniber ohmschen Positionssensoren:
verschleil3frei, da beriihrungslose Aufnehmer

Messbricken mit induktiven Aufnehmern kdnnen im Vergleich zu
kapazitiven Aufnehmern grél3ere Leistungen

enthnommen werden -

groflRere Signale, weniger Abhangig von Einstreuungen und Rauschen

iInduktive Aufnehmer sind sehr temperaturabhangig (T-Abhanigkeit von
Spulen-R)

iInduktive Aufnehmer zeigen schlechte Linearitat

kapazitive Aufnehmer sind einfacher und genauer herzustellen.
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Lernziele Kapitel 14

= Messkette

= Grundlegender Uberblick tiber die (elektrische) Sensorik
= Spannungs- und Stromliefernde Aufnehmer

= Ohmsche, kapazitive, induktive Aufnehmer

= Ohmsche und nichtlineare Aufnehmer fur Licht

s Einbau der Widerstandsaufnehmer in Messbricken
> Anwendung der Messbrickenschaltungen

—

Vertiefungen in den Kursen: - Sensorik (Bachelor 5. Semester)
- Optische und
Optoelektronische Sensorik (Master)
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