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Vorwort 

                            Simulierte  Messtechnik  
 

Das Thema dieser Schrift ist die Simulation der hardwarenahen analogen elektrischen 

Messtechnik. Das Ziel ist, wichtige Messschaltungen bezüglich ihrer Empfindlichkeit und 

Temperatur-Abhängigkeit vollständig zu berechnen – und das ohne spezielle  mathe-

matische und elektronische Vorkenntnisse. Das geht in übersichtlicher Weise nur durch 

Strukturbildung, die Voraussetzung zur Simulation. Simulationen zeigen, wie sich eine 

Schaltung in der  Realität verhalten wird. Im Unterschied zu P-Spice-Simulationen, die nur 

zeigen, wie sich Schaltungen verhalten, wird durch Strukturbildung auch erklärt, warum sie 

sich so verhalten. Das Verfahren ist nicht nur auf elektrische, sondern auf beliebige physi- 

kalische Systeme anwendbar. 

 

Welche Themen werden behandelt ? 
Behandelt werden die Temperatur-, Druck-, Dehnungs- und Beleuchtungs-Messung.  

Die dazu gehörenden Sensoren und Verstärker werden in Kurzform besprochen, soweit es 

zum Verständnis der Mess-Schaltungen und ihrer Strukturen erforderlich ist. Weitere 

Beispiele zu Sensoren finden Sie in der  

 

      ‚Strukturbildung und Simulation technischer Systeme‘, Teil 4/5, Kapitel 10 

 

 Die Verstärker-Technik wird in dieser Schrift noch eingehender als hier behandelt: 

 

                                ‚Der simulierte Operations-Verstärker‘ 

 

Darin wird das Zeit- und Frequenz-Verhalten des OP’s untersucht, das in dieser Messtechnik 

bei langsamen Sensoren keine Rolle spielt. Verwandte Themen, wie die digitale Messtechnik 

und die Computer-gestützte Messtechnik werden nur an ihren Schnittstellen zur analogen 

Messtechnik gestreift. 

 

Fragen und Antworten zum Thema Simulation: 
 

Warum Simulation? 
 Systeme sollten berechnet werden, bevor sie realisiert werden. 

 Reale Systeme sind zu komplex, um sie ‚per Hand‘ vollständig zu berechnen. 

 Zur Simulation werden Systeme in überschaubare Teile zerlegt.  

Das Gesamt-System kann das Simulations-Programm berechnen. 

 

Was ist eine Struktur? 
 Strukturen zeigen sämtliche Funktionen eines Systems als Verknüpfung aller 

Ursachen und Wirkungen in graphischer Form. 

 Alle am System beteiligten physikalischen Größen – ob sie gemessen werden können 

oder nicht – werden durch Signal-Leitungen dargestellt. 

 Dass das System vollständig beschrieben ist, erkennt man daran, dass es intern keine 

offenen ‚Leitungen‘ mehr gibt. Das System wird von Messgrößen angesteuert 

(Eingangsgrößen). Die Struktur berechnet daraus sämtliche interessierenden 

Informationen als Ausgangsgrößen. 
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Was sind die Vorteile von Strukturen? 
 Strukturen bleiben auch bei komplexen Systemen, die in Blöcke (Funktions-Einheiten) 

zerlegt werden, immer übersichtlich. Simulationen sind  so anschaulich wie die Praxis 

selbst. Allerdings sagt Ihnen die Praxis nur, ob etwas funktioniert oder nicht. Die Simulation 

hat darüber hinaus den Vorteil, dass sie auch zeigt, wie und warum etwas funktioniert. 

 Strukturen können von beliebigen Simulations-Programmen berechnet werden. Durch 

Variation der Parameter – die als Daten zum Bau eines Systems gebraucht werden – 

wird das System optimiert. Das spart Entwicklungskosten und Zeit. 

 Dadurch erhalten Sie in kürzester Zeit alle Informationen zum statischen und 

dynamischen Verhalten eines Systems im Zeit- und im Frequenz-Bereich: 

Informationen, die durch den praktischen Aufbau – wenn überhaupt – nur mit großem 

Aufwand und Kosten zu erhalten wären. 

 

Ist Simulation schwierig? 
 Im Prinzip nicht. Man muss sich nur an das UVW- Prinzip gewöhnen: 

                       ‚Ursache – Verarbeitung - Wirkung‘ 

Höhere Mathematik in klassischer Form ist dazu nicht erforderlich. 

 Häufig benötigt wird die Integration. Was das ist, wird erklärt. Die Berechnung von 

Integralen übernimmt der PC, dem die Struktur sagt, was er rechnen soll. 

 Klassische Ableitungen allgemeiner Zusammenhänge können direkt aus Strukturen 

abgelesen werden. Wie das gemacht wird, wird erklärt.  

Dadurch werden die Zusammenhänge zwischen den Signalen und den Bauelementen, 

die zu dimensionieren sind, erkannt.  

            Simulationen sind - wie die Realität selbst - immer konkret! 
Die hier behandelte Messtechnik soll Sie anhand vieler Beispiele in die spezielle Denkweise 

der Strukturbildung und Simulation einführen.  

 

Was sind die Simulations-Voraussetzungen? 
Die Grundlagen zu den Simulation werden, soweit es zum Verständnis der Strukturen 

erforderlich ist, zu allen behandelten Themen in Kürze vorangestellt. Wer Spaß an 

Simulationen hat und  sich gründlicher in diese  Themen einarbeiten möchte, dem empfiehlt 

der Autor sein Buch 
 

                  ‚Strukturbildung und Simulation technischer Systeme‘ 
 

Darin werden die Grundlagen der Simulation systematisch vermittelt und in 14 Kapiteln in 

Beispielen aus allen Bereichen der Technik angewendet, 

Informationen zum Buch finden Sie im Internet unter   http://strukturbildung-simulation.de 

 

Wie simulieren? 
Die hier angegebenen Strukturen lassen sich mit vielen auf dem Markt befindlichen 

Programmen simulieren. Der Autor hat sich für SimApp aus der Schweiz entschieden,  

denn es bietet wichtige Vorteile: 

 SimApp ist leicht zu erlernen und trotzdem äußerst leistungsfähig.  

 SimApp verwendet die in der Regelungstechnik üblichen Symbole. 

 SimApp ist gut dokumentiert und preiswert. 

Weitere Informationen zu SimApp finden Sie unter  http://www.simapp.com/ 

 

Hamburg, im März 2011                    Axel Rossmann 

 

 

http://strukturbildung-simulation.de/
http://www.simapp.com/
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2 Messtechnische Grundlagen 
Die Automatisierung technischer Anlagen erfolgt meist elektronisch, denn das ist genau, 

schnell,  zuverlässig, kompakt und relativ preiswert. Messungen sind immer der erste 

Schritt zur späteren Steuerung und Regelung technischer Prozesse. Das Thema dieser Schrift 

ist die analoge Messtechnik. 

 

 

1.1.  Mess-Systeme 

Zur Umwandlung der Messgrößen in Spannungen oder Ströme bietet die Industrie Messgeräte 

mit analogem oder digitalem Ausgang an. Bevor konkrete Mess-Schaltungen simuliert 

werden können, müssen die dazu erforderlichen Begriffe erklärt werden. 

 

Ein Mess-System besteht aus Sensor, Verstärker und  optionaler Signal-Aufbereitung.  

 

          

Abb. 2-1 Messbrücke mit anschließender Signal-Aufbereitung: Das Mess-System besteht aus Sensor, 

Differenz-Verstärker und Opto-Koppler. Die galvanisch getrennte, optische Anzeige ist optional. Die 

angegebenen Versorgungs-Spannungen sind typisch. 

  

Die Abbildung des Mess-Systems zeigt, welche Themen zu behandeln sind: 

 Messbrücken – im Kapitel 3 

 Mess-Verstärker – im Kapitel 2 

 Opto-Koppler – noch in diesem Kapitel 1 

 

Das Ziel ist, die jeweilige Messgröße (hier Temperatur, Beleuchtung, Druck und Dehnung) in 

eine proportionale Spannung umzuwandeln, die sich zur Digitalisierung eignet. Die sich 

anschließende, meist digitale Weiterverarbeitung der Mess-Signale ist hier nicht das Thema. 

 

Die Kosten eines Mess-Systems steigen über-proportional mit den Genauigkeits-Anforder-

ungen. Deshalb werden wir im Folgenden die möglichen Alternativen untersuchen und auch 

Anhaltspunkte für die Preise der Bauelemente nennen. 
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2.2  Sensoren 

Sensoren wandeln physikalische  Messgrößen in elektrische Größen um. Sie sind die Sinne 

technischer Systeme. Ohne Sensoren sind Automatisierung und Robotik undenkbar.  

Von ihrer Genauigkeit hängt die Genauigkeit des Gesamt-Systems ab. 
 

Sensor-Gruppen 

Bezüglich der nachfolgenden Elektronik, 

die meist eine Messgrößen-abhängige 

Spannung bereitstellen soll, ist es sinnvoll, 

Sensoren danach zu unterteilen, ob sie eine 

Spannung oder einen Strom erzeugen 

(aktive Sensoren) oder einen Widerstand 

(bzw. Leitwert) variieren (passive 

Sensoren). Dazu nun je ein Beispiel: 

 

1. Piezos erzeugen Druck-abhängige 

Spannungen. 
Hat der Sensor einen Spannungs-Ausgang 

(aktiver Sensor) und wird zur Weiterver-

arbeitung auch eine Spannung benötigt, 

erfordert dies einen Spannungs-

Verstärker. 

2. Photo-Dioden erzeugen Beleuchtungs-

abhängige Ströme. 

Bei einem Sensor mit Strom-Ausgang 

benötigt er einen Arbeits-Widerstand als 

Strom-zu-Spannungs-Wandler.  

Danach folgt dann wieder ein Spannungs-

Verstärker. 

3. Dehnungs-Meßstreifen DMS ändern 

ihren Widerstand bei Stauchung und 

Dehnung. 

 

Ändert der Sensor seinen Widerstand 

(passiver Sensor),  benötigt er eine Strom-

Versorgung (z.B. aus einer Referenz-

Spannung über einen Vorwiderstand).  

Sensor und Vorwiderstand bilden einen 

Mess-Teiler (Abbildungen oben), dem 

wieder ein Spannungs-Verstärker 

nachgeschaltet wird. 

 
 

 

Abb. 2-1  Beispiele für einen Spannungs-,  

Strom- und Widerstands-Sensor.

Gemeinsam ist diesen Sensoren, dass 

1. eine elektrische Ausgangsgröße  unter dem Einfluss der Messgröße  nur geringfügig 

variiert und  

2. dass auch die Änderung der Umgebungs-Temperatur T den Messwert als Störgröße 

beeinflusst. 

Damit stellt sich die Frage nach der erforderlichen Spannungs-Verstärkung. Wie sie ermittelt 

wird, werden wir durch Beispiele zeigen. 

  

Photo

Diode
Int  = Licht-

Intensität
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Druck -> Ladung -> Spannung
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p/bar
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P

P
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P
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k.Pho 1 µW/µA

P

p/bar q/µA u.Pie/V

i.Pho/µAInt/µW

i.Pho

R.DMS
Dehnung

   eps
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dR.DMS/Ohm

DT(eps) 1 Ohm/ppk

P

eps/ppk

1

R.0/Ohm

100
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Die Temperatur als Messgröße 

Nahezu alle physikalischen Größen sind  Temperatur-abhängig. Um die Stärke berechnen zu 

können, muss die Temperatur T gemessen werden. Weil dieses Thema technisch besonders 

wichtig ist, werden Messschaltungen dazu in einem eigenen Kapitel 4 behandelt. 

 

Der Temperatur-Sensor Pt100 
Ein typischer Sensor ist der Pt100.  Bei ihm besteht ein definierter Zusammenhang zwischen 

der absoluten Temperatur T (hier in °C) und seinem Widerstand R.T, der einfach und genau 

zu messen ist. Wir werden ihn im Folgenden immer wieder als Beispiel zur Messung von 

Temperaturen verwenden. Deshalb soll er hier für den Temperatur-Bereich von ±200°C 

vorgestellt werden. Die genaue Berechnung für Temperaturen bis 800°C und Mess-

Schaltungen dazu folgen im Kapitel 4.  

 

Platin-Sensoren Pt100 sind Präzisions-Widerstände mit  

1. einem Widerstand R.0 von genau 100Ω bei 0°C und  

2. positivem Temperatur-Köffizienten: TK(Pt100)=0,39 /K  

- entsprechend einem Temperatur-Durchgriff  DT(Pt100)=0,39Ω/K.  

 

                     

Abb. 1-2  Der Platin-Sensor Pt100:  Miniatur-Bauform und Kennlinie - Bei 0°C ist der Widerstand 100Ω. 

Die Steigung beträgt 0,39Ω/K. 

      

Abb. 1-3 Pt100 im Metall-Gehäuse 

                       
Abb. 1-4  Erhältlich ist auch die 10-mal hochohmigere Variante Pt1000 mit gleichem 

TK.  Er ist bei längeren Anschuss-Leitungen günstiger als der Pt100. 
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2.3 Kalibrierung und Null-Abgleich 

Bevor ein Messgerät verwendet wird, muss es getestet werden. Wenn die Empfindlichkeit des 

Sensors durch den Hersteller  garantiert ist, genügt der Abgleich des Mess-Verstärkers. Die 

Messgröße selbst wird dabei nicht benötigt. 

 

 

Zum Abgleich des Mess-Verstärkers muss 

zweierlei getan werden: 

 

2. Einstellung des Skalenfaktors SF 

3. Einstellung des Nullpunkts 

 

Der Vorgang muss meist zur Erzielung 

größter Genauigkeit mehrfach wiederholt 

werden. 

 

Abb. 1-29  Widerstand eines Pt100 und 

Ausgangs-Spannung u.a als Funktion der 

Temperatur 

 

Beispiel: Temperatur-Messung mit geerdetem Pt100

 

  

Abb. 1-30  Kalibrierung eines Temperatur-Messers mit Pt100:  Dazu sind mindestens  zwei Messpunkte 

erforderlich.  Sie werden hier durch die Widerstände für 0°C und 100°C vorgetäuscht. 

                   

Garantiert wird Linearität der Widerstands-Änderung von -200°C bis +200°C. Dazu gehören 

zwei Referenz-Widerstände: 100Ω bei 0°C und 138,5Ω bei 100°C. 

 

Zu kalibrieren ist ein Messverstärker mit Celsius-Skala und einem Skalenfaktor SF=0,1V/K. 

‚Celsius-Skala‘ bedeutet:   Bei 0°C ist  die Ausgangs-Spannung u.a=0V.  

SF=0,1V bedeutet:             Bei 100°C ist  die Ausgangs-Spannung u.a=10V. 
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2.4 Differenz-Verstärker 

Die Information eines Sensors steckt meist in den Änderungen seines Ruhe-Zustandes 

(Arbeitspunkt). Man erfasst sie durch Differenzbildung aus der Messgröße und ihrem Arbeits-

punkt. Das Differenz-Verfahren hat in der gesamten Wissenschaft und Technik größte 

Bedeutung, z.B.: 

 

1. In der Regelungstechnik: Die Aufgabe besteht immer darin, den gemessenen Istwert 

einem vorgegebenen Sollwert anzugleichen -  d.h., die Differenz (=Regelabweichung)  

zu Null zu machen. 

2. In der Genetik:  Die Entschlüsselung der Genome von Affen und Mensch ergab nur 

Unterschiede von etwa 2%. 

3. In der Gehirn-Forschung: Durch äußere Reize werden im Gehirn spezielle Regionen 

aktiv. Die Messung der Gehirn-Aktivitäten erfolgt magnetisch mit Kernspin-

Tomographen. 

4. In der Astro-Physik: Heiße Gase emittieren Strahlung mit niedrigerer Frequenz als 

entstehende Sterne. Die Messung erfolgt durch Infrarot- und Ultraviolett-empfindliche 

Sensoren. Die Intensitäts-Unterschiede  der gemessenen Strahlung (ultra-violett über 

sichtbar bis infrarot)  werden vom Computer berechnet und zur Abbildung  willkürlich 

eingefärbt. 

 

 

Der Differenz-Verstärker 

Zur Weiterverarbeitung der Querspannungen von Messbrücken (nächstes Kapitel) werden 

Differenz-Verstärker benötigt. Die wandeln die Differenz zweier Eingangs-Pegel  

u.e=u.1 und u.2 in eine verstärkte, Masse-bezogene Spannung u.a=V.Dif*u.e um. 

 

 

 

Differenz-Verstärker  besitzen einen 

invertierenden und einen nicht-

invertierenden Eingang. Sie realisieren die 

Funktion  

 

u.a=V.Dif*(u.1-u.2). 

 

 Damit können sie invertierend eingesetzt 

werden (u.1=0), nicht-invertierend (u.2=0) 

oder eben Differenz-bildend. 

 

 

 
 

Abb. 1-31 Symbol und Struktur eines Differenz-

Verstärkers
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Realisierung eines Differenz-Verstärkers mit einem OP 

Hier soll gezeigt werden, wie Differenz-Verstärker mit Operations-Verstärkern realisiert 

werden. Die einfachste Möglichkeit besteht darin, den positiven Eingang eines nicht-

invertierenden OP’s über den gleichen-Spannungs-Teiler anzusteuern, der auch die 

Gegenkopplung erzeugt.

 

Zur Differenz-Verstärkung: 

Durch den Teiler vor dem nicht-

invertierenden Eingang des OP’s wird die 

nicht-invertierende Verstärkung auf den 

gleichen Wert R.R/R.E wie der des 

invertierenden Eingangs herabgesetzt. 

Dadurch überlagern sich die Verstär-

kungen beider Eingänge: 

 

V.Dif = (R.R/R.E)*(u.1-u.2) 

 

… mit der Differenz-Verstärkung 

V.Dif = R.R/R.E 

 

 

Abb. 1-32  Differenz-Verstärker mit einem OP: 

Das Widerstands-Verhältnis R.R/R.E bestimmt 

die Differenz-Verstärkung. 

 

Nachteilig bei dieser einfachen Schaltung ist dreierlei: 

1. Es müssen zur Verstärkungs-Einstellung immer zwei Widerstände geändert werden  

(beide R.R oder beide R.E). 

2. Die Eingangs-Widerstände r.e=R.E werden umso niederohmiger, je höher die benötigte 

Differenz-Verstärkung ist und 

3. Die Strom-Rückwirkung vom positiven auf den negativen Eingang – D.h., die Schaltung 

muss immer niederohmig angesteuert werden. 

 

Der nun folgende Instrumenten-Verstärker vermeidet diese Nachteile. 
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1.4.1 Instrumenten-Verstärker 

Instrumenten-Verstärker sind Differenz-Verstärker mit zwei hochohmigen Eingängen. Zur 

Realisierung wird beiden Eingängen des oben genannten, einfachen Differenz-Verstärkers je 

ein Impedanz-Wandler vorgeschaltet. Die Verstärkungs-Einstellung erfolgt nach der 

Differenz-Bildung: 

                   

Abb. 1-33  Instrumenten-Verstärker konvertieren eine potentialfreie Differenz-Spannung in eine 

Potential-behaftete Ausgangs-Spannung. 

 

Dieser Instrumenten-Verstärker hat noch einen für die Praxis wichtigen Nachteil: 

Er eignet sich nur für symmetrische Versorgung. Der oft folgende Controller und sein AD-

Wandler arbeiten jedoch mit einfacher Versorgung (Standard ist 5V). Das erfordert den 

unipolaren Betrieb mit nur einer Versorgungs-Spannung. 

 

Um diesen Nachteil zu beheben, wird die Versorgungs-Spannung durch einen Teiler R3/R4 

halbiert. Ein Impedanz-Wandler (Buffer) macht die Teilung Last-unabhängig. Die folgende 

Schaltung zeigt dieses Konzept:  

 

Abb. 1-34 Instrumenten-Verstärker für einseitige Versorgung zur Verstärkung einer Messbrücken-

Spannung 

 

Instrumenten-Verstärker nach diesem Konzept werden von der Industrie integriert angeboten. 

Beispiele dazu und die Berechnung der damit verbundenen Messfehler  finden Sie in der 

bereits genannten Schrift ‚Der simulierte Operations-Verstärker‘. 

 

Messbrücken sind das Thema des nächsten Kapitels. 
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3 Messbrücken 
Bevor wir in den nächsten Kapiteln  konkrete Beispiele zu Mess-Schaltungen behandeln 

können, muss noch das Thema ‚Messbrücken‘ besprochen werden. Durch sie werden 

Sensoren von  unvermeidlichen Stör-Einflüssen durch Kompensation befreit. 

 

Die Wheatstone’sche Messbrücke

Zwei Spannungsteiler aus je einem Sensor- und einem Kompensations-Widerstand bilden 

eine Messbrücke. Man nennt diese Anordnung Vollbrücke oder nach ihrem Entdecker (1833)    

Wheatstone‘sche Messbrücke.  Sie wurde anfangs nur zur Widerstands-Messung durch den 

Vergleich des unbekannten mit einem bekannten Widerstand verwendet. Hier dient sie ganz 

allgemein zur empfindlichen Messung elektrischer und nicht-elektrischer Größen. Dazu 

werden die entsprechenden Sensoren als Messbrücke geschaltet. 

 

Die Funktion einer Messbrücke 

Nur zwei diagonal gegenüber liegende Widerstände (R.Sen) sind der Messgröße und den 

Störgrößen ausgesetzt. Die dazu in Reihe liegenden Widerstände R.Kmp werden von den 

gleichen Störgrößen wie die Sensoren beeinflusst, nicht aber von der Messgröße. 

 

Die Messbrücke wird durch eine stabilisierte Referenz-Spannung u.Ref versorgt. 

Die Differenz-Spannungen u.Dif  im Brücken-Querzweig ist im Ruhezustand (Arbeitspunkt) 

idealerweise gleich Null. Die Brücke reagiert auf  kleinste Änderungen der Messgröße mit 

proportionalen Differenz-Spannungs-Änderungen u.Dif. 

 

 

Mesbrücken haben drei Aufgaben: 

1. Die Differenz-Spannung u.Dif soll 

allein von der Messgröße beeinflusst 

werden. 

2. Der Gleichanteil der Spanungsteiler 

R.Se/R.Kmp  (Offset) soll beseitigt 

werden. 

3. Der Temperatur-Einfluss auf die 

Widerstände soll so weit wie möglich 

kompensiert werden. 

 

 

 

Abb. 3-1  Wheatestone’sche Messbrücke

 

Für konkrete Fälle (Druck-Messung, Dehnungs-Messung) bestimmt der Sensor den Mess-

Bereich (full scale). Zu klären sind folgende Fragen: 

 Wie linear arbeitet das Mess-System? 

 Durch welche Störgrößen wird es beeinflusst? 

 

Diese Fragen können durch Messung oder durch Rechnung beantwortet werden. Abgesehen 

vom Aufwand haben Messungen den Nachteil, dass sie nur Gesamt-Effekte zeigen. Die 

Einzel-Einflüsse – die bekannt sein müssen um sie zu minimieren – zeigen sie nicht. 

 

Das jedoch leisten die Berechnungen. Da wir sie mit Hilfe der Simulation durchführen, ist der 

Aufwand gering. Zur Simulationen werden Strukturen benötigt. Sie dokumentieren gleich-

zeitig die zur Erklärung des Systems angestellten Überlegungen. 
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Die Messbrücken-Alternativen 

Messbrücken können Viertel-, Halb- und Vollbrücken sein. Was darunter zu verstehen ist, 

zeigt die folgende Abbildung: 

  

 

Abb. 3-2 Varianten von Messbrücken mit einfacher und symmetrischer Versorgung 

 

Die Brücken-Alternativen unterscheiden sich durch den zu treibenden Aufwand  bei der 

Installation der Sensoren und ihre Genauigkeit (thermische Stabilität). Um Ihnen die Auswahl 

zu ermöglichen, sollen die Alternativen bezüglich ihrer Empfindlichkeit und der thermischen 

Mess-Fehler untersucht werden. 

 

Die Viertel-Brücke besteht aus einem Sensor R.Sen und einem Kompensations-Widerstand 

R.Kmp, die zu einem Spannungs-Teiler geschaltet sind. Ausgewertet wird die durch die 

Messgröße erzeugte Änderung der Mess-Spannung u.Mes. Berechnet werden soll die 

Empfindlichkeit des Spannungs-Teilers für die Messgröße und der Einfluss von Temperatur-

Schwankungen als einzige Störgröße.  

 

Bei der  Halb-Brücke bilden zwei identische Sensoren den Spannungsteiler. Zwei Alter-

nativen sind möglich: 

1. Nur einer der beiden Sensoren wird von der Messgröße beeinflusst, der zweite dient nur 

zur Temperatur-Kompensation. Die Halbbrücke ist genau so empfindlich wie die Viertel-

Brücke. Der Vorteil gegenüber einem separaten Kompensations-Widerstand  ist die 

bessere Temperatur-Kompensation durch zwei identische Sensoren. 

2. Beide Sensoren werden gegensinnig von der Messgröße beeinflusst. Dieses System ist – 

bei guter Temperatur-Kompensation - doppelt so empfindlich wie die Viertel-Brücke. 

  

u.Mes

+u.Ref

R.Kmp

R.Sen

R.Kmp
R.Sen

u.Mes

+u.Ref

R.Kmp

R.Sen

u.Ref

R.Kmp
R.Sen

symmerisch versorgte

   Viertel-Br¿cke

  Halb-Br¿cke mit

Br¿cken-ErgªnzungVoll-Br¿cke

-u.Ref -u.Ref



Strukturbildung und Simulation technischer Systeme 
 

Simulierte Messtechnik Seite 15 

 

Zwei Halbbrücken ergeben eine Vollbrücke. Sie sind auf dem Messobjekt so angeordnet, 

dass die Halbbrücken-Spannungen durch die Messgröße gegensinnig beeinflusst werden. 

Ausgewertet wird die Differenz-Spannung u.Dif im Brücken-Querzweig.  Wieder sind  

zwei Alternativen möglich: 

1. Nur zwei diagonal-liegende Sensoren werden von der Messgröße beeinflusst, die diagonal 

gegenüber-liegenden dienen zur Temperatur-Kompensation. Dieses System ist genau so 

empfindlich wie die Halb-Brücke mit zwei empfindlichen Sensoren.  

Der Vorteil ist die bessere Temperatur-Kompensation. 

2. Beide Sensoren der Halbbrücken werden von der Messgröße gegensinnig beeinflusst. 

Dieses System ist doppelt so empfindlich wie eine Halb-Brücke – und das bei bester 

Temperatur-Kompensation. 

 

Wie empfindlich mit Wheatstone’schen Brücken gemessen werden kann und mit welchen 

Fehlern dabei zu rechnen ist, werden wir in den Kapiteln 6 und 7 zur Differenzdruck- und 

Dehnungs-Messung untersuchen. Zuvor sollen noch allgemeine Messbrücken-Eigenschaften 

(Empfindlichkeiten, Fehlerquellen) angegeben werden.

 

 

Messbrücken-Abgleich 

Messbrücken  erzeugen aus der Messgröße (Temperatur, Beleuchtung, Differenzdruck, 

Dehnung) durch Teilung einer Referenz-Spannung  u.Ref eine zur Nachverstärkung geeignete 

Differenz-Spannung u.Dif . Sie ist nur im Idealfall ohne Gleichanteil (Offset).  Dieser 

entsteht durch nicht genau gleiche, gegenüberliegende Widerstände R.Sen und R.Kmp. Er 

muss vor der nachfolgenden Differenz-Verstärkung beseitigt werden. 

   

Der Abgleich der Offset-Spannung erfolgt 

durch einen einstellbaren Strom auf einen 

Anschluss des Brücken-Querzweigs. Er 

wird über einen Widerstand R.0 derselben 

Referenz-Spannung U.Ref entnommen, die 

auch die Messbrücke versorgt. 

 

Abb. 3-3  Abgleich bei einer Voll-Brücke auf 

u.Dif=0 

 
   
 

Dimensionierung des Abgleich-Widerstands R.0 

R.0 muss an die Hochohmigkeit der Brücken-Widerstände und an die abzugleichende 

Brücken-Unsymmetrie angepasst werden. R.0 wird umso hochohmiger, 

 je größer der Innenwiderstand eines Brückenteilers ist R.i=R.Mes//R.Kmp und 

 je kleiner die Toleranz Tol der Brücken-Widerstände ist: R.0=R.i/Tol. 

 

Zahlenwerte: 

U.Ref=5V. R.Mes=R.Kmp=2kΩ;  Toleranz Tol=1%. Abzugleichen ist U.Ref*Tol=50mV. 

Der Innenwiderstand eines Brückenteilers ist R.i=R.Mes//R.Kmp=1kΩ. 

Zum Abgleich muss der Abgleich-Widerstand R.0=R.i/Tol=100 kΩ sein. 
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Simulation des  Temperatur-Messers mit Pt100 

Nun soll die Linearität des  Temperatur-Messers mit Pt100 in einem vorgegebenen 

Messbereich untersucht werden. Zur Berechnung des Temperatur-Messers im Bereich 

±200°C (und – bei eingeschränkter Genauigkeit - auch darüber hinaus) verwenden wie die 

folgende Struktur mit einem linearisierten Pt100.  

 

 

Abb. 3-11 Die Struktur des Temperatur-Messers mit linearisiertem Pt100: Die Simulations-Ergebnisse für 

100°C wurden bereits oben neben der Schaltung angegeben. 

 

 

Hochtemperatur-Messer mit einem Pt100 

Hier soll gezeigt werden, dass mit einem Pt100 auch hohe Temperaturen  bis zu 800°C  genau 

gemessen werden können.  (Wie er dazu zu installieren ist, ist hier nicht das Thema). 

 

Dazu ist es nötig, den Pt100 auch für hohe Temperaturen zu berechnen: 

Bei höheren Temperaturen flacht die thermische Kennlinie des Pt100 ab. Das berücksichtigt 

ein quadratischer Temperatur-Term in der Widerstands-Gleichung: 

 

ὙȢὝὖὸρππ ρππ  πȟσω ᶻὝЈὅϳ πȟυψzρπ ᶻὝЈὅϳ ό 
 

Diese Gleichung definiert einen genauen Zusammenhang zwischen dem Widerstand R-T des 

Pt100 und der Temperatur. Damit ist es möglich, Test-Widerstände zur Kalibrierung von 

Temperatur-Messern anzugeben, z.B. 

  

                    

Abb. 3-12  Mit diesen Widerständen lässt sich ein Pt100-Vesrstärker kalibrieren, bevor er reale 

Temperaturen misst. 
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Temperatur-Messung mit einem Differenz-Verstärker 

Die nebenstehende Schaltung zeigt einen 

Celsius-Temperatur-Messer für den Pt100.  

 

Der Skalenfaktor SF=u-a/T bestimmt das 

Widerstands-Verhältnis R.R/R.E. 

Die Mitkopplung durch den Widerstand 

R.2 erzeugt eine lineare Temperatur-Skala. 

Das soll durch Simulation gezeigt werden. 

 

Abb. 3-15  Ein einfacher Hochtemperatur-

Messer für den Pt100 mit linearer Skala 
 

             

 

Linearisierung durch Mitkopplung 

In dieser Schaltung wird der Abflachung der  Widerstands-Kennlinie R.T(T) durch einen mit 

der Temperatur ansteigenden Strom  i.T durch den Pt100 entgegengewirkt. Für Linearität 

muss der Mitkopplungs-Widerstand R.2 ermittelt werden. 

 

Das nächste Diagramm zeigt die simulierte Kennlinie u.a(T) mit und ohne Mitkopplung: 

 

     

Abb. 3-16  Die simulierten Kennlinien des Pt100 Temperatur-Messers für Temperaturen von -200°C bis 

+800°C 
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Prozess-Temperaturmesser  mit  Thermo-Element und Pt100 

Damit Sie entscheiden können, welcher Sensor sich zu Lösung Ihrer Messaufgabe am besten 

eignet, müssen deren Messbereiche und Genauigkeiten bekannt sein.  Dazu geben wir nun 

eine Grundschaltung an.  

 

Die folgende Schaltung zeigt eine Kombination aus Umgebungs-Temperatur-Messung mittels 

Pt100 und einer Prozess-Temperatur-Messung mittels Thermo-Element.    

 

             

Abb. 3-25 Temperatur-Messung mit Pt100 und Thermo-Element: u.1 für die Umgebungs-Temperatur  

T.1 und u.2 für eine Prozess-Temperatur T.2 

 

 

Funktion und Dimensionierung des Prozess-Temperatur-Messers 

1. Der Pt100 misst die relativ niedrige Umgebungs-Temperatur T.U absolut 

Sie soll durch die Ausgangs-Spannung u.1 angezeigt werden. 

2. das Thermo-Element misst die Temperatur-Unterschiede T=T.H-T.U relativ zur 

Umgebung.  Sie soll durch die Ausgangs-Spannung u.2 angezeigt werden. 

 

Der gemeinsame Skalenfaktor SF 

Der Skalenfaktor S.F=u/T (in mV/K) ergibt sich aus der Forderung, dass die Prozess-

Temperatur T.P=1000°C durch eine Spannung u.2=10V angezeigt werden soll: 

 

                                 S.F=u/T=10V/1000K=10mV/K 

 

Dieser Skalenfaktor soll auch für die Messung der Umgebungs-Temperatur durch u-1 gelten. 

Damit wird T.U=25°C durch u.1=250mV angezeigt. 
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Die Simulation von Thermo-Spannungen 

Wieder interessiert die Linearität der Temperatur-Messung – hier mit Thermo-Element. Zur 

Berechnung benötigen wir dessen Struktur. Wegen seiner Linearität ist sie sehr einfach: 

 

 

Abb. 3-26 ll Die Struktur des Thermo-Elements 

 

 

Die Struktur des Prozess-Temperatur-Messers 

 

 

Abb. 3-27 oben: Berechnung der Thermo-Spannung – Mitte: Berechnung des Pt100-Widerstands – unten: 

Berechnung des Referenz-Stroms 
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4 Druck-Messung 
Druckmesser für Wasser heißen Manometer, Druckmesser für Luft heißen Barometer. 

Blutdruck-Messer lassen die Gefährdung des Menschen durch Schlaganfälle erkennen.

 

Druck-Messungen ermöglichen  

 die Wetter-Vorhersage 

 die Bestimmung der Höhe von 

Flugzeugen und Bergen und  

die Tiefe von Meeren 

 die Messung von Füllhöhen in 

Behältern. 

 

Abb. 4-1  Höhe als Funktion des Luftdrucks: Die 

Berechnung folgt im Text. 

 

Diese und viele andere Anwendungen benötigen Absolutdruck- oder Differenzdruck-Messer, 

die noch im mbar-Bereich genau arbeiten. Sie werden von der Industrie angeboten. 
 

Wie ein Mess-System mit Differenzdruck-Sensor aufgebaut wird und mit welchen Mess-

fehlern dabei zu rechnen ist, soll hier als Beispiel zur Berechnung von Systemen mit 

Messbrücken dienen. 

            

Abb. 4-2   Differenzdruckmessung: Gemessen wird der Druck-Unterschied p an zwei Anschlüssen (hier 

mit den Drücken p.u und p.u+p). Die Simulationen sollen  zeigen, welche Messfehler dabei entstehen 

können. 

 

Höhen-Bestimmung durch Luftdruck-Messung 

Durch Druck-Messung lassen sich viele technische Aufgaben relativ einfach lösen. 

Beispielsweise sinkt der Luftdruck p.L  gegenüber dem in Höhe des Meeres-Spiegels 

(Referenzdruck p.0)  mit steigender Höhe h alle 8km auf  37% des Anfangswerts. 

 

Das beschreibt die Exponential-Funktion                ὴȢὒὬ ὴȢπz Ὡ Ȣϳ

  
Auf unserer Erde ist die Referenz-Höhe  h.Ref=8km; der Luftdruck in Meereshöhe ist 

p.0=1013mbar bei T.0=0°C.  

Damit wird                                                   ὴȢὒὬ ρπρσάὦὥὶzὩ ϳ
 

 

 

Luftdruck p.L/mbar

Hºhe
h/km

p.0=1013mbar

T = 0ÁC

  .0=1,293kg/mĮ

Ὤὴ.ὒ=8Ὧάz {ln1013άὦὥὶὴ.ὒϳ } 

p.u

p.u +   p

1=GND

2=out +

3=5V;Ref

4=out -
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Auf die Berücksichtigung des Temperatur-Einflusses soll in diesem Beispiel verzichtet 

werden.  Zur  Berechnung der Höhe h(p.L) benötigen wir die Umkehr-Funktion von p.L(h): 
 

ὬὴȢὒ ὬȢὙὩὪzÌÎὴȢπὴȢὒϳ  … mit p.L<=p.0 
 

Konkret soll hier simuliert werden:     ὬὴȢὒ ψὯάz ÌÎρπρσάὦὥὶὴȢὒϳ  
  

 

Abb. 4-5  nullsymmertisch arbeitender Differenzdruck-Messer. Dies ist thermisch die beste Lösung, da 

sowohl die Messbrücke, als auch der Verstärkungs-bestimmende Teiler keinen Gleichanteil haben. 

 

Zur Struktur der Differenzdruck-Messung 

Simuliert wird die Funktion y=h(p.L)/km mit dem Argument x=p.L/mbar. Damit heißt die 

Funktion y=ln(p.0/p.L). Darin variiert der Luftdruck p.L von p.001013mbar bei h=0 bis 

nahezu Null bei h->. Genau Null darf p.L nicht werden, denn dann geht der ln(p.0/p.L) 

nach .  

In der Simulation läuft p.L/mbar als  Zeit t/s von 0 bis dp.L;max= 990mbar. Das oben 

abgebildete Diagramm zeigt, dass damit eine maximale Höhe von 30km simuliert wird. 

 

Druckmess-Verfahren 

Drücke können absolut (z.B. gegen ein Vakuum) oder als Differenz (z.B. gegen den 

Luftdruck) gemessen werden. Hier eine Aufzählung der wichtigsten Verfahren: 

 Piezos reagieren auf Druck mit Ladungs-Verschiebung  (-> Kapitel 10.2 der 

‚Strukturbildung und Simulation technischer Systeme‘). 

 Drücke auf magnetische Materialien ändern das Magnetfeld. Das kann durch Hall-

Sensoren gemessen werden (-> Kapitel 11.2 der ‚Strukturbildung und Simulation 

technischer Systeme‘). 

 Drücke erzeugen Verformungen. Das kann mit Dehnungs-Meßstreifen (DMS) bestimmt 

werden (siehe nächstes Kapitel). 

                         

Abb. 4-4   Druckmesser mit Dehnungs-Messbrücke:  Einzelheiten zu Messbrücken und ihre Simulation 

sind Beispiele, die  in diesem Kapitel behandelt werden. 

All diese Verfahren besitzen Vor- und Nachteile bezüglich 

 des Messbereichs und der Überlastbarkeit 

 der Genauigkeit und thermischen Stabilität 

 und der Schnelligkeit (Grenzfrequenz). 

Um diese Fehler beurteilen zu können, müssen sie berechnet werden – am besten durch 

Simulation. 
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4.1 Differenzdruck-Messung 

In hydraulischenAnlagen (z.B Hydraulik-Zylinder in Baumaschinen, Druck-Verstärker als 

Brems- und Lenkhilfe) und in der  Pneumatik (Lüftungs-Kanäle) kann vom Druckabfall p 

über Leitungen auf die Strömung in den Leitungen geschlossen werden. Das ist technisch 

einfacher als die direkte Strömungs-Messung, z.B. durch Propeller mit Tacho-Generator.  

 (-> Kapitel Hydraulik und Pneumatik –Kapitel 12.4 und 12.5 der ‚Strukturbildung und 

Simulation technischer Systeme‘).   

                  

Abb. 4-5  Nullsymmertisch arbeitender Differenzdruck-Messer. Dies ist thermisch die beste Lösung, da 

sowohl die Messbrücke, als auch der Verstärkungs-bestimmende Teiler keinen Gleichanteil haben. 

 

Simulation eines Differenzdruck-Messers 

    

Abb. 4-6  Berechnung der Differenzdruck-Messung und ihres Temperaturgangs (für Temperatur-stabile 

Verstärkung). 

 

Die Nachweisgrenze eines Druck-Sensors 

Je kleiner die zu messenden Differenz-Drücke, desto kleiner werden die Differenz-Spannun-

gen und desto höher sind die Anforderungen an die Temperatur-Stabilität des Sensors und der 

nachgeschalteten Mess-Elektronik. Die Grenze liegt da, wo die Stör-Einflüsse genauso groß 

wie die Mess-Signale werden.  

Wo diese Grenze liegt, soll nun für eine Druck-Messung ermittelt werden. Dazu benötigt man 

die Durchgriffe der Messgröße und aller Störgrößen (hier nur die Temperatur T) auf die 

Ausgangs-Spannung des Sensors. 
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Messbereich und Sensor-Empfindlichkeit 

Die jeweilige Anwendung bestimmt den geforderten Messbereich MB – hier für Differenz-

Drücke p. Für Luftdruck-Messungen liegt er im Bereich bar, in technischen Anlagen sind 

Differenzdrücke bis zu vielen 100bar anzutreffen.  

 

Der hier als Beispiel gewählte Sensor MPX-2010 DP der Fa. Freescale hat den Messbereich 

MB=1bar. Damit erzeugt er Differenz-Spannungen u.Dif = ±25mV (Hersteller-Angabe). 

Daraus folgt die Empfindlichkeit des Sensors: 

 

Hier ist                   E.Sen = u.Dif/p = 25mV/bar=25V/mbar. 

 

Die Empfindlichkeit E.Sen ist der Durchgriff der Messgröße p auf die Ausgangs-Spannung 

u.Dif des Messwandlers. Er soll möglichst linear und Temperatur-unabhängig arbeiten. Das 

erreicht man durch Messbrücken, die im Kapitel 3 behandelt wurden. 

 

Die Temperatur-Köffizient TK des Druck-Sensors 

Die Fa. Freescale nennt für eine Temperatur-Änderung T von 0°C bis 85°C einen 

relativen Messfehler F.rel=p/MB von 1% des Messbereichs (MB =full scale FS).   

Aus  F.rel=1% und  T=85K ergibt sich der Temperatur-Köffizient TK des Druck-Sensors:  

 

           TK(Sen) = F.rel/ T= 1%/85K = 118ppm/K  0.12ppk/K = 0,12 /K.  
 

Der Temperatur-Durchgriff  DT 

Zur Berechnung des Temperatur-Durchgriffs DT=Ref*TK benötigt man den Temperatur-

Köffizienten TK und die zugehörige Referenz-Größe ‚Ref‘.   

 

Möchte man z.B. wissen, wie stark die Temperatur auf den Druck p durchgreift, so setzt man 

für Ref den Druck-Messbereich – hier MB(p)=1bar. 

 

Damit wird         DT(p)=MB(p)*TK – hier DT(p)=1bar*0,12 /K =0,12mbar/K. 

 

Das bedeutet, dass mit diesem Sensor nur Drücke p.min gemessen werden können, die groß 

gegen p.min=DT(p)*T sind. Für T=8K würde p.min=1mbar. Das sind 1 =ppk des 

Messbereichs. 

 

Für die folgenden Berechnungen wird der Temperatur-Durchgriff  DT(u)  auf die 

Differenz-Spannung u.Dif des Sensors benötigt, denn er ist eine Messgröße. Dafür ist die 

Referenz Ref=MB(u.Dif)=25mV.  

Damit wird der Temperatur-Durchgriff auf die Sensor-Spannung 

 

                               DT(u)=MB(u)*TK=25mV*0,12ppk/K = 3V/K. 

  

Deshalb sind für diese Mess-Aufgabe nur Verstärker geeignet, deren Eingangs-Drift kleiner 

als 3V/K ist. Die entsprechenden Schaltungen finden Sie im Abschnitt ‚Mess-Verstärker‘. 
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Die Differenz-Verstärkung 

Um die Differenzdruck-Messung technisch nutzen zu können, muss ein Strom- oder 

Spannungs-Ausgang mit definiertem Skalenfaktor SF geschaffen werden, z.B. SF=1V/bar.  

Das erreicht man durch eine Messbrücke mit nachgeschaltetem Differenz-Verstärker: 

 

Gegeben: Die Empfindlichkeit des Druck-Messers:  E.Sen=25mV/bar 

 

Gefordert: Der Skalenfaktor der Druck-Messung:   SF=5V/bar 

 

Gesucht: Die Differenz-Verstärkung:     V.Dif = SF/E.Sen=200 

 
 

Bestimmung des Massen- und Volumenstroms  

Durch Differenzdruck-Messung soll der Massen- und Volumen-Strom einer Flüssigkeit in 

einem Rohr ermittelt werden. Dazu wird eine Blende mit einer Engstelle (Blende) so 

eingebaut, dass der Druckabfall p darüber gemessen werden kann.  

 

             
 

Abb. 4-7  Berechnung des  Durchfluss-Ermittlung durch Messung des Druckabfalls über einer 

Messblende 

Laut Theorie steigt der Massenstrom q.M (Durchsatz) bei turbulenter Strömung (die hier 

durch die Blende entsteht) mit dem Quadrat des Blenden-Durchmessers d und der 

Quadratwurzel des Produkts aus Druck-Differenz p und der Dichte /2 des strömenden 

Mediums an: 

╜╪▼▼▄▪╓◊►╬▐▼╪◄◑      
▲Ȣ╜

▓▌▼ϳ

▀

╬□
ᶻ
Ў▬

╫╪►
ᶻ
ⱬϳ

▓▌■░◄ϳ
 

Daraus erhält man den Volumenstrom  q.V=q.M/: 

 

╥▫■◊□▄▪╓◊►╬▐▼╪◄◑     
▲Ȣ╥

■░◄▼ϳ

▲Ȣ╜ ▓▌▼ϳϳ

ⱬȾ▓▌■░◄ϳ
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p Differenzdruck
  -Messung
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Der Differenz-Druck p und der Blenden-Durchmesser d lassen sich mit einem Fehler im  

%-Bereich messen. Die Dichte  dagegen ist Temperatur-abhängig und bei Gasen auch noch 

Druck-abhängig. Deshalb wollen wir uns hier – wo es nur auf das Mess-Prinzip ankommt -auf 

Flüssigkeiten beschränken und die Temperatur-Abhängigkeit der Dichte  nicht berück-

sichtigen. 

 

Wenn Sie an Simulationen zu diesen Themen interessiert sind, weise ich Sie auf das Kapitel 

12 im Teil 5/5 meiner ‚Strukturbildung und Simulation technischer Systeme‘ hin. Dort 

werden die Fragen zur Druck- und Temperatur-Abhängigkeit von Flüssigkeiten und Gasen 

behandelt. 

 
 

Berechnung des Massen- und Volumen-Stroms 

Der Fehler der Durchfluss-Gleichungen liegt bei einigen % des Messwerts. Wenn man  

sie toleriert, lässt sich der Differenzdruck-Messer in Massenstrom-Einheiten (kg/s) oder 

Volumenstrom-Einheiten (lit/s) kalibrieren.  

 

Abb. 4-8  Berechnung des Massen- und Volumen-Stroms aus dem gemessenen Druckabfall über einer 

Blende. 

 

Durchfluss-Bestimmung durch Differenzdruck-Messung 

Hat man den Druck-Abfall über einer Blende (Engstelle) gemessen, möchte man daraus den 

Massen- oder Volumenstrom-Messer mit linearer Skala angeben. Das geht, wenn  

 der Blenden-Durchmesser d 

 die Dichte  des Mediums und 

 der Skalenfaktor SF = u.a/p des Differenzdruck-Messers 

bekannt sind, denn es gilt mit Fehlern im %-Bereich: 

 

ήȢὓ Ὠόz όȢὥz ὛὊz”Ⱦς    und    ήȢὠ ήȢὓȾ” 

 

Zur Berechnung des Massenstroms q.M muss die Wurzel aus der Ausgangs-Spannung u.a des 

Druckmessers gezogen werden. Analog-elektronisch ist dies möglich, aber nicht ganz einfach. 

Überhaupt kein Problem ist dies, wenn ein Controller nachgeschaltet ist. Mit der Wurzel-

Funktion SQR rechnet das Auswerte-Programm einfach  

 

q.M = k.cal*SQR(u.a). 

 

Um die Größen in den gewünschten Einheiten zu erhalten, muss eine Kalibrier-Konstante 

hinzugefügt werden: 
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Die Berechnung der Kalibrier-Konstanten folgt aus der oben angegebenen Funktion q.M(p). 

Mit dem Skalenfaktor SF wird u.a=SF*p und 

 

ὯȢὧὥὰ
ήȢὓ ὯὫίϳϳ

όȢὥὠϳ
 
Ὠ

ὧά
ᶻ

”ςϳ

ὯὫὰὭὸϳ
 

 

Zahlenwerte: 

Gegeben sei der Blenden-Durchmesser d=1cm. Das strömende Medium ist Wasser: =1kg/lit. 

Damit wird k.cal=0,7 

 

Simulation der Durchsatz-Berechnung 

 Gemessen ist der Differenz-Druck dp. 

 Eingestellt ist der Blenden-Durchmesser d. 

 Bekannt sei das turbulent strömende, flüssige Medium mit seiner Dichte =rho.  

 Gesucht wird die Skalierungs-Funktion q.M(u.a) in kg/s für den Massenstrom. 

 

Das berechnet die folgende Struktur: 

 

 

Abb. 4-9  Berechnung des Massen- und Volumen-Stroms aus der Spannung eines Druckmessers. 

 

Das Simulations-Ergebnis 

                                     

Abb. 4-10  Der Massenstrom q.M steigt nach einer Wurzel-Funktion mit der gemessenen Differenzdruck-

Spannung u.a an. 
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Wie geht es weiter? 

Nach dieser Einführung in die Simulation der Messtechnik können folgende Themen aus der 

‚Strukturbildung und Simulation technischer Systeme‘ von Interesse sein: 

 

 ‚Einführung in die Regelungstechnik‘ aus Teil 1/5, Kapitel 2.5 

 

 Die ausführliche ‚Regelungstechnik‘ aus Teil 3/5, Kapitel 8  

 

 Die ‚Elektronik‘, auch aus Teil 3, Kapitel 7 oder 

 

 Die ‚Sensorik‘ aus Teil 4/5, Kapitel 10 oder  

 

 Dynamik -  mit Trägheits-Navigation Teil 1/5 

 

 

Wegen der Wichtigkeit des Themas hat der Autor zum Operations-Verstärker ein eigenes 

Buch geschrieben: 

‚Der simulierte Operations-Verstärker‘ 

 

mit vielen Schalt-Beispielen und statischer, dynamischer und thermischer Schaltungs-

Analyse. 
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Zum  Inhalt: 

 

Dieser  Teil der  Reihe ‚Strukturbildung und Simulation technischer Systeme‘  behandelt 

das Thema ‚Analoge Messtechnik‘  durch Simulation.  

Erklärt werden sowohl die Grundlagen der Mess- und Verstärker-Technik, als auch die zur 

Simulation erforderliche Strukturbildung. 

 

Folgende Beispiele werden behandelt und bezüglich ihrer Genauigkeit untersucht: 

 Temperatur-Messung 

 Beleuchtungs-Messung 

 Druck-Messung 

 Dehnungs-Messung 

 

Simulationen sind ebenso  anschaulich wie die Praxis selbst, haben darüber hinaus aber noch 

wichtige Vorteile: 

 Sie zeigen, warum die Dinge so sind, wie sie sind 

 Sie bleiben – im Gegensatz zur formalen Mathematik – immer übersichtlich und 

 Sie sind bei Parameter-Variationen flexibler als die Realität. 

 

Dadurch werden Sie in den Stand versetzt, Mess-Systeme zu entwerfen und zu testen, bevor 

sie gebaut werden. Wenn sie dann gebaut werden, verfügen Sie bereits über wichtige Vor-

Erfahrungen, sodass teure und verzögernde Fehler vermieden werden. 
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