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Vorwort

Fachliteratur fir Messtechnik und Test geht erfahrungsgemal sehr
schnell und detailreich in die Tiefe. Viele technische Inhalte aus diesem
Bereich lassen sich wissenschaftlich korrekt eben leider nicht immer
einfach mit einem Satz erkliren. Auch im Internet bei Wikipedia und
vergleichbaren Seiten werden solche Ausfihrungen sehr schnell um-
fangreich und kompliziert.

Allerdings schreckt dies oft Menschen ab, die sich zum Beispiel berufs-
bedingt nur tiberblicksmiBig mit dem Thema befassen und zunichst
nur die Grundbegriffe kennen und verstehen méchten: Einsteiger,
Menschen aus kaufminnischen, kiinstlerisch-grafischen, marketing-/
wetrbeorientierten oder anderen nicht-technischen Bereichen, die es
zum Beispiel tber den Verkauf mit Messtechnik und Test zu tun be-
kommen. Eine solche Distanz oder gar Angst vor (mess)technischen
Themen ist jedoch vollkommen unbegriindet, denn meist gentigt es
fir ein grundsitzliches Verstindnis, eine prinzipielle, oder etwas salopp

ausgedriickt, ,,populidrwissenschaftliche Vorstellung von diesen Aspek-
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ten zu bekommen.



Ziel dieses Buches ist es, einen groben und moglichst allgemeinver-
stindlichen Uberblick tiber gebriuchliche Instrumente, Messarten,
Methoden und Datenschnittstellen in Messtechnik und Test zu bieten.
Dabei lisst es sich natiirlich nicht immer ganz vermeiden, dass es doch
mal ,,sehr technisch wird* (zum Teil auch als Exkurse gekennzeichnet)
- davon sollte man sich aber nicht abschrecken lassen. Es muss flir ein
Grundverstindnis nicht jedes Detail bis in alle Tiefen verstanden wer-
den bzw. kann bei Bedarf mit anderen Quellen noch vertieft werden.
Das Buch will und kann auch keine Garantie fiir Vollstindigkeit geben -
dazu ist die Materie auf der einen Seite zu komplex und auf der ande-
ren Seite gibt es Unmengen an Fachliteratur und Websites, mit denen
einzelne Themen bei Bedarf ganz nach individuellem Bedarf vertieft
werden kénnen. Zudem unterliegt die Technik heute derartig schnel-
len Innovationszyklen, dass viele Abhandlungen zumindest in Details
schon mit dem Erscheinen veraltet sind. Allerdings: Das Grundprinzip
bleibt oft bestehen, und darum soll es hier im Wesentlichen gehen.






Einleitung, Grundlagen
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Messtechnik - Messgrof3en und ihre Messung

Das Ziel der Messtechnik ist eine quantitative, objektive und (spe-
ziell in Wissenschaft und Technik) méglichst genaue, fehlerfreie
Beschreibung einer physikalischen Messgrof3e wie Temperatur,
Druck, Lichtstirke, Vibration, pH-Wert, Fullstand, Fliche, Linge,
Strom, Spannung etc. Also zum Beispiel:

o Statt ,,der Weg ist weit/lang®: Die Strecke von A nach B betrigt
100 km.

e Statt ,gestern war es wirmer als heute*: Gestern wurde am Ort
x als Hochstwert 28°C im Schatten gemessen, heute dagegen
20°C, und so weiter.

Eine Einteilung der Messgro3en ist relativ willkiirlich und erfolgt meist
abhingig vom Einsatzbereich, zum Beispiel elektrische, geometrische,
biochemische, klimatische, optische Messgrofien. Verglichen wird beim
Messen mit einer festgelegten Mal3einheit. Am bekanntesten diirfte
hier wahtscheinlich der ,,Urmeter* sein, dessen Geschichte man an-
schaulich bei Wikipedia nachlesen kann. Als ,,Werkzeug® zum Messen
dient ein geeignetes Messmittel/Messgerit. Eine MessgroBe kann
dabei direkt oder indirekt gemessen werden. Direkt bedeutet einen
unmittelbaren Vergleich, also zum Beispiel das Anlegen eines Line-

als zum Bestimmen einer Linge. Bei indirekter Messung wird eine
Messgrof3e tber eine physikalische oder mathematische Beziechung aus
anderen Messgrof3en ermittelt bzw. berechnet. So kann die Fliche von
Rechtecken durch Messen der Seiten und deren Multiplikation berech-
net werden (Fliche A = Seitenlidnge a * Seitenlinge b). Der elektrische
Widerstand kann iiber das ohmsche Gesetz Widerstand = Span-

nung / Strom berechnet werden, wenn man einen bekannten Strom an-
legt und die Spannung misst. Temperatur wird indirekt gemessen tber
die Ausdehnung von Flissigkeiten, Gasen oder Festkérpern usw. Da die
meisten klassischen, elektronischen Messgerite als Basisgrof3e Span-
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nung erfassen bzw. tiber A/D-Wandler digitalisieren, nimmt die Span-
nung als MessgroRe eine Sonderstellung ein. Uber die Spannung als
Zwischengrofie ist eine indirekte Messung vieler anderer Messgrofien
moglich. Manche Temperatur-Sensoren (Thermoelemente) liefern zum
Beispiel eine Spannung. Da die Messtechnik Messwerte aufnimmt (und
darstellt), spricht man auch von Messwerterfassung. Heute erfolgt
die Messung in vielen Bereichen gesteuert durch einen Mikroprozes-
sor oder PC, der die Messwerte auch verarbeiten und speichern kann.
Hier spricht man auch von Messdatenerfassung oder DAQ (englisch
(Measurement) Data Acquisition).

Messfehler

Fast jedem durfte der Spruch ,,Wer viel misst misst Mist™ geldufig sein.
Und tatsdchlich treten bei jeder Messung Abweichung und Fehler auf.
Man unterscheidet diese in systematische und zufillige Fehler. Die
systematischen Fehler konnen durch entsprechende Mallnahmen wie
Kalibrierungen/Justierungen und Korrekturen weitgehend eliminiert
werden, da sie einer Gesetzmaligkeit folgen und fiir jede Messung den
gleichen Wert oder Anteil haben. Beispiel: Hat sich ein Lineal durch
Hitzeeinwirkung gleichmifBig etwas gedehnt, kann man damit Lingen
nicht mehr richtig messen. Wenn allerdings die GesetzmiBigkeit der
entstandenen Abweichung auf irgend eine Art ermittelt werden kann,
so kann man den Fehler durch entsprechende Berechnung bertick-
sichtigen und eliminieren. Zufillige Fehler hingegen entstehen durch
Prozesse wie thermisches Rauschen oder Quantisierungsrauschen. Sie
treten zufillig und ohne gesetzmiBligen Zusammenhang auf. Diese Feh-
ler k6nnen nicht so einfach tber Kalibrierungen oder dhnliches elimi-
niert werden. Ublicherweise werden stattdessen statistische Methoden
der Fehlerrechnung eingesetzt.
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Leistungsmessung 49
Leistungsregelung 173
Leuchtdiode 97



Lichtstarke 13

Lichtwellenleiter 191,
194, 217

LIN 212

Line Impedance Stabi-
lization Network 150

Line-Regulation 173
linienférmig 186
Linienschreiber 104

Liquid Crystal Display 71

LISN 150
Listener 201
Load-Regulation 173

Local Area Network 194
Logik-Analysator 24,
33,49, 56, 187

Logik-Analyse 38,49
Logik-Kanal 39
Logik-Pegel 59
Logik-Signal 56
Low Speed 190
LSB 206
LWL 191, 194, 217
LXI 32, 38, 46,

71,135, 141, 148,
157, 176, 195, 202

M

Magnetfeldsonde 149
managed Switch 195
Mantel 217
Mark 206
Marker 36
Masken-Grenzwert-

Test 34,49, 55
Master 188
Mathematik 72
Medienumsetzer 215
Medizinzulassung 193
Megaohm-Meter 65, 76
MegaZoom 34

Mehrfach-Umschalter 99
Mehrkanalbetrieb 41

Mehrpunkt-Topologie
210
Mesh 197
Mesh-Netzwerk 197
Mesh-Point 197
Messbereich 64, 124
Messbriicke 120,
121,125
Messempfanger 151
Messfehler 14
Messflihler 114
Messgerat 13,29
Messgrofie 13,62,
63,114
Messkategorie 74
Messmittel 13
Messumformer 126
Messverstarker 124,
125,126
Messwerterfassung 14
MIL-STD-1553 212
Mini-Lab 83
Mitlaufgenerator 148
Mixed-Signal 32,58
Mixed-Signal-Logik-
Analysator 57
Mixed-Signal-Oszillos-
kop 33,38, 49, 57
Mixer 152
MMF 217
Mobil-Geréat 111
MODBUS 210, 212

modularer Umsetzer 187
Modular-Gerat 156
Modular-Oszilloskop 38

Modulation 133, 139
Monomode 217
Montagekit 171

motorischer Betrieb 165

MSO 33, 38, 49,57, 187

multifunktional 23,
49, 180

Multifunktionsgerdat 180

Multimeter 61, 76, 178
Multimode 191, 217
Multiplexbetrieb 41
Multiplexer 41, 71,

91,99
Multiport-Schalter 99
MUX 91, 99
N
NA 151
Nahfeldsonde 149
negative Logik 18
Netbook 111
Netznachbildung 150
Netzqualitat 177
Netzspannung 17
Netzteil 166
Netzwerkanalysator 151
NF 138
nichtlinearen Verzer-

rungen 138
Niederfrequenz 138
None 206
Normsignal 125, 127
Notebook 111
Nutzsignal 139
Nyquist 40, 54
(0]
Oberflaichentempera-

tur 181
Oberschwingung 143
Oberwelle 40
ocp 174
Odd 206
Ohm 15
ohmsches Gesetz 15, 64
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OLED 71
One-Shot 161
Operationsverstarker 90

OPP 174
optische Zeitbereichs-
Reflektometrie
77,161
optoelektronisch 97
Opto-Isolation 209
Optokoppler 96, 97
Organic Light Emitting
Diod 71
osLT 157
Oszillogramm 31
Oszilloskop 24, 31,
161,177,187
Oszilloskop-Bild-
schirm 31
OTDR 77,161
oTG 189
oTP 174
ovpP 174
P
Parallel 204
parallele Schnittstelle
204
Paritatsbit 206
Paritatsprifung 206
PC 81
PC-Bus 222
PC-Einsteckkarte 80, 81
PCI 45, 81
PCI-Epxress over
Cable 222
PCI-Express 81, 222
PCl-Express-zu-RS232
186
PC-Multimeter 62
PC-Scope 33, 36, 38
Pegel 18, 95
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Periode
Periodendauer
periodisches Samp-

136, 140
128

ling 54
PGA 90
Phase 24, 151
Phasendnderung 155
Phasenlage 151
Phasenwinkel 24, 65
Phase-Shift-Keying 140
Photodiode 97
Phototransistor 97
pH-Wert 13
PictBridge 38, 46, 189
PIO 96
PIT 103
PLC 212
POE 196
POI 148
Point-Of-Sales 208
Polaritat 16
Pole 100
Port 96, 151, 156
POS 208
Potenzialtrennung 187

Potenzialunterschied

192, 209
Power-Analysator 177
Power-Meter 74
Power-over-Ethernet

196
Preamplifier 148
Pre-Compliance 23
predictive Mainte-
nance 105
Probability of Inter-
cept 148
Probe 50
PROFIBUS 210, 212
PROFINET 212

Programmable Inter-

val Timer 103
Programmier-Biblio-

thek 109
Programmier-Hoch-

sprache 109
Programmiertool 109

Protokoll 34, 60, 186,
194, 200
Protokoll-Analysator 187
Protokoll-Analyse 50,
221
Prozessautomation 27
Priifen von Bauele-

menten 179
Prifspitze 50
pseudo-simultaner

Betrieb 93
PSK 139, 140
Puls 17,135, 140
Pulsbreite 140
Pulsbreitenmodulati-

on 139, 140
Pulsewidth Modulati-

on 140
Punkt-zu-Punkt 186, 189
PWM 139, 140
PXI 45, 80, 82
PXle 82
PXle-System 111
PXI-Express 82
Q
QAM 139
Quadrant 165, 169, 178
Qualitatsmanage-

ment 22
Quialitatssicherung 22
Quantisierung 87
Quantisierungsrau-

schen 14



Quelle 15, 165, 178
R
Rack-Montage 74
Rampe 135
Rasterlinie 31
Rate 81, 86
Rauschen 14, 41, 135
RBW 148
Real-Time Oscillo-
scope 54
Real Time Spectrum
Analysis 145, 146
Receive-Data 209
Rechteck 135, 140, 143
Rechteck-Signal 40
Reed-Relais 100
Reflexion 152, 154,
161, 163
Reflexions-Koeffizient
154
Reflexionsmessung 149
Regelkreis 19
Regeln 19
regenerativ 175
Relais 81, 95, 97
Remote-1/0 85
Repeater 187, 190,
197, 211, 213
Repeating-Hub 195

repetitives Sampling 54
Request to Send 209
Resistance Tempera-
ture Detector 66,
114, 117
Resolution Bandwidth
148
Restwelligkeit 167, 172
RI 209
Richtungsbetrieb 206
Ring 186

Ring Indicator 209
Ripple-and-Noise 172
Risetime 17
RJ45 194
RMS 63

Root Mean Square 63
Router 195
RS232 71,176, 186,
193, 204, 207, 208
RS422 186, 193, 204,

207, 210
RS484 186, 204
RS485 193, 207, 210

RS485-Netzwerk 210

RTD 66, 85, 114, 117
RTO 54
RTS 209
RTSA 145, 146
Rickflussdampfung 154
Rickfuhrung 19
Riickspeisend 175
Ruckwarts-Transmis-
sionsfaktor 153
Ruhekontakt 101
RxD 209
RxD- 210
RxD+ 210
S
S11 149, 153
S12 153
S21 149, 153
S22 153
SA 150
Sagezahn 135
Sample 47,86, 133,136
Sample&Hold 92
Sample-Rate 43,136
1/O-System 87

Logik-Analysator 59
Oszilloskop 39,40

Sampling 81, 86
Sampling-Scope 55
Scattering Parameter

152
Schaltmatrix 71
Schaltnetzteil 166, 167
Schaltverzogerung 100
Scheinleistung 172

Schnittstelle 32,
39, 45, 60, 62, 71,
141, 146, 148,
156, 157, 170,

176, 185
Schnittstellentechnik
183
Schutz
Uberspannung,
Uberstrom,
Uberleistung,
Ubertempera-
tur 173
Schwingung 128
Scope 31
SCPI 200, 202
SDK 108, 109
Seebeck-Effekt 115
Segment 210
segmentierter Spei-
cher 43
Seitenbander 152

Sekunde/Division 32

Sendeanforderung 209
Sendeerlaubnis 209
Sender 205
Senke 165, 169
Sensor 16, 84,114, 212
Sequenzierung 137
Serial-COM 204, 208
Seriell 204
serielle Schnittstelle 204
SF 150
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S&H 92
Shannon 40
Sicherheitskategorie 62
Sicherheitspriifung 65

Sicherheitstest 22

sieben 167
Signal-Aktualisie-

rungsrate 43, 44
Signal-Anpassung

124,125

Signalflanke 163

Signalform 133,135

Signal-Generator 24,
37, 38, 46, 49, 132

Signal-Integritat 133,
137,138

Signal-Konditionie-

rung 124
Signallange 133
Signalleitung 200
Signal-Mathematik

49,125
Signal-Quelle 132
Signal-Routing 98, 99
Signal-Splitter 125
Signal-Switching 71
Signalverstarker 211
simplex 206

simulieren, Simulati-
on 23,46, 112,

132,169
Simultanbetrieb 41
Sinc 136
single-ended 93
Singlemode 191, 217
Single-Pole 100
Single-Shot 44
Single-Throw 101

Sinus 17, 31, 40, 132,
134, 135, 142
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skalare Netzwerkana-

lyse 148
skalarer Netzwerk-

analysator 151
Slaves 188
Smartphone 111
SMF 217
SMPS 167
SMU 23,73,177,178
SNA 151
Softkey 37
Software 46, 81, 108
Software Develop-

ment Kit 109
Solarzelle 16
Solid State Relays 100
Soll-Wert 19
SOLT 157
Sonde 50
Source 178
Source-Measure-Unit

23,73,178

Source-Meter-Unit 178
Space 206
Spannung 13,15, 63,

165, 172,178
Spannungsverlauf 31

Spannungswelligkeit 168

S-Parameter 149,
151, 152, 155, 156

speicherprogram-
mierbare Steue-

rung 212
Speichertiefe 136
Oszilloskop 39,43
Signal-Generator 133
Spektrallinie 143
Spektrum 142

Spektrum-Analysator
49, 142

Spektrum-Analyse 38

Sperrrichtung 65
spleien 219
Sprungfunktionsgene-
rator 163
SPS 212
SSB-Phasenrauschen
138, 148
SSR 100
Stand-alone 36

Standard Commands
for Programmable
Instruments

Standard-Signal

Standing Wave Ration

202
135

154
Startbit 206
Statistik 72
Steckernetzteil 166
Stehwellenverhaltnis
154
Stellglied 212
StellgroRRe 19
Stern 186
SteuergrofRe 19
Steuerleitung 200, 205
steuern 19, 95
Steuerung 112
Stoppbit 206
Storaussendungsmes-
sung 150
Storfestigkeitsprifung
150
StorgrolRen 19
Strain Gauge 120

Streuparameter 151, 152
Strom 13, 15, 63,
165, 172,178
Strommessung 52,78
Strommesszange 78
Stromquelle 165, 169
Stromsenke 165, 169



Stromtastkopf 78

Stromversorgung
165, 177

Stromwandler 78
Stromzange 78
Stromzangen-Mess-

gerat 78
Sub-D 107, 209, 211
Summenabtastrate 92
Super-Phosphor 34
SuperSpeed 190
SuperSpeed+ 190
Sweep 139
Sweeping-Verfahren 146
Sweepzeit 148
Switch 187, 195, 197
Switched-Mode Pow-

er Supply 167
Switching 81, 95, 97

Switching-Topologie 99
SWR 154
Synchronisation 47
systematischer Fehler 14

T
Tablet 111
Talker 201
Tastgrad 18
Tastkopf 39, 50

aktiv 52

passiv 51

Tastkopf-Erkennung 51
Tastkopf-Kompensati-

on 53
Tastverhaltnis 18, 140
TDR 55, 152, 161
TDR-Gerét 77
TDT 55, 161, 164
Temperatur 13, 66
Temperaturkoeffizient

118

Temperaturmessung 181

Temperatursensor
66, 71,114,118, 181
Teraohm-Meter 65
Terminal 208
Terminal-Block 107
Terminal-Board 107
Terminierung 51
Testen 22
Test-Signal 132
Test-Szenarien 25
THD 138
Thermistor 114, 118,
159
Thermocouple 114
Thermoelement 66,
85, 114, 159
Thermografie 181
Thermometer 181
Throw 100
Time Domain Reflec-
tometry 161
Time Domain Trans-
missiometry 164

Tischgerat 33, 36, 46,
62,135, 146, 156

Topologie 185, 207
Tor 151, 153
Total Harmonic Dis-

tortion 138
Totzeit 44
Touchscreen 36, 71,

141, 146
Tracking-Generator

24, 148

Trafonetzteil 166
Trager, Tragersignal 139
Transfermessung 149
Transformator 167
transformieren 167

Transmission
154, 164
Transmissions-Koeffi-

152,

zient 155
Transmissionspara-

meter 152
Transmit-Data 209
Treiber (Software) 108

Trenntransformator 97

Trennverstarker 126
Trigger
Logik-Analysator 60
Oszilloskop 47
Trigger-Arten 48
TTL 56, 95
TTY-Schnittstelle 211
Twisted-Pair-Kabel 194
TxD 209
TxD- 210
TxD+ 210
U
Ubertrager 97
Ubertragungseigen-
schaft 132, 151
Ubertragungsglied 151
UltraVision 34
Umschalter 99
Umsetzer 187, 203,
208, 215
unidirektional 96
Universal Serial Bus 188
unmanaged Switch 195
Update-Rate 39, 44

usB 32,
34, 38,45,57,71,
80, 135, 141, 148,
156, 157, 176,
186, 188, 202, 208
USB-Device-Klassen 188
USB-Distanz 190
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USB-Leistungssensor 160

USB-Modul 83
USB On-the-go 189
USB-Stick 141
USB-Verlangerung 190
USB-Version 190
USB-zu-GPIB 186
\)

Vektor-Netzwerk-Ana-
lysator, vektori-
eller Netzwerk-

Analysator 23, 151
Ventil 20
Verlust 155
Vermascht 186
Verstarker, Verstar-

kung 90, 151,

152, 155
Verstraker, Verstar-

kung 24
Verteiler 187
Verzerrung 41
VGA 36
Vibration 13
Vielfachmessgerat 61
Vierleitertechnik 65
Viertelbricke 120
VNA 23,77,151
Vollbriicke 120
vollduplex 206, 210
Volt 15
Voltage Standing

Wave Ratio 154
Voltampere 172
Volt/Division 32
Voltmeter 61,177,178
vorausschauende

Instandhaltung 105
vorbereitender Kon-

formitatstest 23, 149
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vorbeugende War-

tung 105
Vorverstarker 148
Vorwarts-Transmissi-

onsfaktor 153
VSWR 154
W
WAN 194
Warmebildkamera 181
Warmestrahlung 181
Watt 15,172
Waveform-Lange 136
Wechselbetrieb 206
WechselgrolRe 63
Wechselspannung

16,171
Wechselstrom 16
Wechselstrommes-

sung 79
Wechselstromwider-

stand 17
Weitverkehrsnetz 194
Wellenwiderstand 152

wert-diskret 87
wert-kontinuierlich 86
Wheatstone-Briicke
120,121
Wide Area Network 194

Widerstand 13, 15,
63, 64
Widerstandsmessung
117
Widerstandssensor 117
Widerstandsthermo-
meter 114
Wi-Fi 196
Wireless Access-Point
197
Wireless Local Area
Network 196

Wirkleistung 159
WLAN 46,71, 83,

186, 194, 196, 198

wobbeln 139
Wort 204
X
XT 222
Z
Zahler 103, 128

Zangenamperemeter 78
Zangenstrommesser 78
Zeiger 70
Zeitbereich 31, 142, 161
Zeitbereichsreflekto-

metrie 161
Zeitbereichstransmis-

siometrie 164
zeit-diskret 86
Zeit-Domane 142
Zeitgeber 103
Zoom 36
zufalliger Fehler 14





