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(54) Verfahren und Messsystem zum Erfassen und Verarbeiten einer physikalischen Grosse.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen und Ver-
arbeiten einer physikalischen Grosse mittels eines Messsys-
tems, das einen Messsensor, eine Signalquelle und eine Be-
rechnungseinheit umiasst, wobei die Berechnungseinheit einen
Referenzsignaleingang, einen Messsignaleingang und einen Si-
gnalausgang aufweist und als Ausgangssignal eine verstarkte
Differenz aus einem Messsignal und einem Referenzsignal er-
zeugt. Bei dem Verfahren wird ein Referenzsignal sowohlan den
Referenzsignaleingang als auch an den Messsignaleingang der
Berechnungseinheit angelegt, aus dem sich ergebenden Aus-
gangssignal der Berechnungseinheit ein Offsetfehler des Mess-
systems bestimmt, an den Referenzsignaleingang ein abge-
schwéchtes Referenzsignal und an den Messsignaleingang das
Referenzsignal angelegt und durch die Differenz aus dem sich
nun ergebenden Ausgangssignal der Berechnungseinheit und
dem vorher berechneten Offsetfehler eine Istverstarkungsgros-
se bestimmt, nun das Referenzsignal an den Referenzsignalein-
gang und ein Messsignal an den Messsignaleingang angelegt
und ein korrigiertes Ausgangssignal durch Bildung der Differenz
aus dem sich ergebenden Ausgangssignal der Berechnungsein-
heit und dem Offsetfehler bestimmt und die Istverstérkungsgros-
se mit einer vorgegebenen Sollverstarkungsgrosse verglichen
und eine Gesamtverstérkung des Messsystems reduziert, wenn
die Istverstérkungsgrosse grosser als die Sollverstarkungsgros-
se ist, oder erhoht, wenn die Sollverstarkungsgrosse grosser als
die Istverstarkungsgrosse ist. Die Erfindung betrifft ferner ein
Messsystem zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen und Verarbeiten einer physikalischen Grosse gemass dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 und ein Messsystem zur Durchflihrung eines derartigen Verfahrens geméss dem Oberbegriff des
Anspruchs 7.

[0002] Bekannte Messsysteme, mit denen auch kleine Amplitudenénderungen physikalischer Grossen erfasst werden
kdnnen, besitzen typischerweise hohe Verstarkungsfaktoren in der Gréssenordnung von 10 000 oder mehr. Solche Mess-
systeme werden typischerweise eingesetzt, wenn die absolute Anderung der Amplitude eines Messsignals, bei dem es
sich um ein Wechselsignal handelt, gegeniiber einer bekannten Amplitude eines frequenzgleichen Referenzsignals ermit-
telt werden soll. Bei derart grossen Verstérkungsfaktoren erzeugen kleinste Bauteiltoleranzen von in den Messsystemen
enthaltenen Bauteilen oftmals erhebliche Offset- und Verstarkungsfehler, wobei die Offset- und Verstarkungsfehler in der
Regel temperaturabhéngig sind. Die Messsysteme umfassen resistive, induktive oder kapazitive Sensoren, die mit Wech-
selstrom betrieben werden, wobei typischerweise zwei identische Sensoren zur Anwendung kommen, von denen einer
als Messsensor und einer als Referenzsensor dient.

[0003] Ein solches Messsystem ist in der Fig. 1 dargestellt. Das Messsystem 1 umfasst einen Messsensor 2, einen Refe-
renzsensor 3 und eine Berechnungseinheit 4. Die Berechnungseinheit 4 weist eine Signalquelle 5 auf, die den Messsen-
sor 2 und den Referenzsensor 3 mit einer Wechselspannung V. der Frequenz f, versorgt. Der Referenzsensor 3 ist einer
konstanten physikalischen Referenzgrésse ausgesetzt, beispielsweise einem konstanten Druck, einem konstanten Weg
oder einem Material mit konstantem Dielektrikum, und gibt ein Referenzsignal V. an einen Referenzsignaleingang 6 der
Berechnungseinheit 4 ab. Der Messsensor 2 ist der zu messenden physikalischen Grésse ausgesetzt und gibt ein Mess-
signal Viness an einen Messsignaleingang 7 der Berechnungseinheit 4 ab. Die Amplitude Viess ampi des Messsignals Vigess,
welches von dem Messsensor 2 geliefert wird, hangt von der zu messenden physikalischen Grésse ab. Die Amplitude
Viet_amp €S Referenzsignals V., welches von dem Referenzsensor 3 abgegeben wird, ist konstant.

[0004] Bei einem fehlerfrei arbeitenden Messsystem 1 bildet die Berechnungseinheit 4 eine verstarkte Differenz aus den
Amplitudenwerten des Messsignals und des Referenzsignals geméass

vout = G (Vmessiampl - Vrefiamp\),

wobei G die Verstarkung der fehlerfrei arbeitenden Berechnungseinheit 4, Viness_ampi die Amplitude, des Messsignals,
Viet ampl die Amplitude des Referenzsignals und V,; das an einem Signalausgang 8 der Berechnungseinheit 4 anliegende
Ausgangssignal sind. Umwelteinfllisse wie beispielsweise Temperatur und Luftfeuchtigkeit, die gleichermassen auf den
Messsensor 2 und den Referenzsensor 3 einwirken, werden durch die Differenzbildung im Messsystem 1 bzw. in der
Berechnungseinheit 4 typischerweise eliminiert.

[0005] Die oben angegebene Gleichung zur Berechnung des Ausgangssignals V,; des Messsystems 1 gilt fir ein idea-
les, fehlerfrei arbeitendes Messsystem 1. Bei einem realen Messsystem tritt jedoch typischerweise ein Offsetfehler, bei
dem es sich insbesondere um sinen Wechselstromoffsetfehler (auch AC-Offsetfehler oder AC-OS-Fehler genannt) han-
delt, auf. Dieser dussert sich typischerweise dahingehend, dass entweder zum Messsignal oder zum Referenzsignal ein
Fehlersignal in Form einer Fehlerwechsel-Spannung mit einer Amplitude Vacos ampi addiert wird. Das Fehlersignal weist
typischerweise dieselbe Frequenz wie das Messsignal bzw. das Referenzsignal auf. Der Offsetfehler kann beispielsweise
darauf beruhen, dass die Teilverstarkungen in den dem Referenzsignal und dem Messsignal zugeordneten Kanélen des
Messsystems 1 bzw. der Berechnungseinheit 4 unterschiedlich sind oder dass ein Ubersprechen von dem einen Kanal
in den anderen Kanal erfolgt. Ferner kann der Offsetfehler auch auf die Temperaturabhangigkeit von Bauteilen bzw. von
Bauteileparametern des Messsystems 1 bzw. der Berechnungseinheit 4 zurlickzuflihren sein.

[0006] Ublicherweise ist in realen Messsystemen auch die Verstérkung bzw. der Verstérkungsfaktor G keine absolute
Konstante, sondern ebenfalls von Parameterstreuungen der in dem Messsystem 1 verwendeten Bauteile bzw. von den
Temperaturabhangigkeiten dieser Parameter abhéngig. Die durch diese Abhangigkeiten hervorgerufenen Schwankungen
der Verstarkung werden im Folgenden als Verstarkungsfehler bezeichnet.

[0007] Fiir ein reales Messsystem 1, d.h. fir ein Messsystem 1, welches mit einem Offsetfehler und einem Verstarkungs-
fehler behaftet ist, ergibt sich das Ausgangssignal des Messsystems 1 bzw. der Berechnungseinheit 4 geméss der folgen-
den Gleichung:

Vout = gG (Vmessfampl - Vref?ampl + Vacosfamp\),

wobei g den Verstérkungsfehlerfaktor reprasentiert, welcher typischerweise zwischen 0.95 und 1.05 liegt, und Vages amp den
Offsetfehler angibt, welcher durch die Amplitude der durch den Offset hervorgerufenen Fehlerwechselspannung gebildet
wird.

[0008] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Messen einer physikalischen Grosse und ein Mess-
system zur Durchflihrung eines Verfahrens zum Messen einer physikalischen Grésse zu schaffen, mit denen der Einfluss
von Offsetfehlern und Verstarkungsfehlern auf das Messergebnis verringert werden kann.
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[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Messen einer physikalischen Grésse mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 und durch ein Messsystem mit den Merkmalen des Anspruchs 7 geldst.

[0010] Das erfindungsgemasse Verfahren zum Erfassen und Verarbeiten einer physikalischen Grésse mittels eines Mess-
systems, das einen Messsensor, eine Signalquelle und eine Berechnungseinheit umfasst, wobei der Messsensor der
zu messenden physikalischen Gréssen ausgesetzt ist und die Berechnungseinheit einen Referenzsignaleingang, einen
Messsignaleingang und einen Signalausgang aufweist und als Ausgangssignal eine verstarkte Differenz aus einem Mess-
signal des Messsensors und einem Referenzsignal eines Referenzsensors erzeugt, kennzeichnet sich durch die Schritte
aus, dass ein Referenzsignal des Referenzsensors sowohl an den Referenzsignaleingang als auch an den Messsignal-
eingang der Berechnungseinheit angelegt wird, dass ein Offsetfehler als das sich ergebende Ausgangssignal der Berech-
nungseinheit des Messsystems mittels der Berechnungseinheit bestimmt wird, dass an den Referenzsignaleingang ein
abgeschwéchtes Referenzsignal des Referenzsensors und an den Messsignaleingang das Referenzsignal des Referenz-
sensors angelegt und dass aus der Differenz aus dem sich nun ergebenden Ausgangssignal der Berechnungseinheit und
dem vorher berechneten Offsetfehler mittels des Messsystems eine Istverstarkungsgrésse bestimmt wird, dass nun das
Referenzsignal des Referenzsensors an den Referenzsignaleingang und ein Messsignal des Messsensors an den Mess-
signaleingang angelegt und ein korrigiertes Ausgangssignal durch Bildung der Differenz aus dem sich ergebenden Aus-
gangssignal der Berechnungseinheit und dem Offsetfehler mittels des Messsystems bestimmt wird, dass nun, nachdem
die Istverstarkungsgrésse bestimmt ist, mittels des Messsystems diese mit einer vorgegebenen Sollverstarkungsgrésse
verglichen und eine Gesamtverstarkung des Messsystems reduziert wird, wenn die Istverstarkungsgrosse grésser als die
Sollverstarkungsgrésse ist, oder erhdht wird, wenn die Sollverstérkungsgrésse grosser als die Istverstérkungsgrdsse ist.

[0011] Die vorgegebene Sollverstérkungsgrésse kann beispielsweise in dem Messsystem, insbesondere in der Berech-
nungseinheit, vom Hersteller oder vom Benutzer hinterlegt sein. Die vorgenannten Schritte werden mittels des Messsys-
tems wiederholt, was vorteilhafterweise zu einer Minimierung oder Beseitigung eines Verstarkungsfehlers des Messsys-
tems flihrt. Ist der Verstarkungsfehler beseitigt, so kann die Gesamtverstérkung konstant gehalten, d.h. «eingefroren»
werden. Vorzugsweise werden die vorgenannten Schritte jedoch weiterhin sdmtlich durchlaufen, so dass bei der Einstel-
lung der Gesamtverstérkung zeitlich verénderliche Temperatureinfliisse bericksichtigt und laufend auskorrigiert werden
kdnnen. Der Vergleich der Istverstarkungsgrdsse mit der vorgegebenen Sollverstarkungsgrésse kann bei dem erfindungs-
gemassen Verfahren bereits vor dem Anlegen des Messsignals an den Messsignaleingang erfolgen.

[0012] Die Gesamtverstarkung kann durch Veranderung der Amplitude der Signalquelle, durch Veranderung von Verstar-
kungen eines Messsensors und eines Referenzsensors mit demselben Faktor und/oder durch Ver&nderung einer Verstér-
kung der Berechnungseinheit reduziert oder erhéht werden. Diese Aufzahlung ist nicht abschliessend.

[0013] Das erfindungsgemasse Messsystem weist einen Messsensor, eine Signalquelle zur Energieversorgung des Mess-
sensors, eine Berechnungseinheit, die mit einem Referenzsignaleingang, einem Messsignaleingang, einem Signalaus-
gangund einem Verstarker versehen ist und derart ausgestaltet ist, dass sie im Betrieb aus den am Referenzsignaleingang
und am Messsignaleingang anliegenden Signalen eine verstarkte Differenz ermittelt. Weiter sind ein Referenzmultiplexer,
der dem Referenzsignaleingang vorgeschaltet ist, und ein Messmultiplexer, der dem Messsignaleingang vorgeschaltet ist,
vorgesehen, wobei von dem Referenzmultiplexer ein Referenzsignal und ein abgeschwachtes Referenzsignal und von
dem Messmultiplexer ein Referenzsignal und ein Messsignal ausgebbar sind. Dem Re-ferenzmultiplexer ist vorzugsweise
ein Signalabschwacher vorgeschaltet, der ein abgeschwéchtes Referenzsignal an den Referenzmultiplexer liefern kann,
welches dann wiederum von diesem ausgebbar ist bzw. an dessen Ausgang anliegt.

[0014] Zur Ansteuerung der Berechnungseinheit, der Signalquelle, des Referenzmultiplexers und/oder Messmultiplexers
ist vorzugsweise ein Mikrocontroller vorgesehen.

[0015] Durch das erfindungsgemésse Verfahren und das erfindungsgemésse Messsystem kénnen beim Messen einer
physikalischen Grésse Offsetfehler und Verstérkungsfehler eines Messsystem berlcksichtigt und auskorrigiert werden.
Hierdurch ist ein genaues Messen einer physikalischen Grosse mdglich.

[0016] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen und den anhand
der Zeichnungen nachfolgend dargestellten Ausflihrungsbeispielen. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Messsystems ohne Fehlerkorrektur,

Fig. 2 ein Blockdiagramm eines Messsystems ohne Fehlerkorrektur,

Fig. 3 eine graphische Darstellung von zeitlichen Verl&ufen von in dem Messsystem nach Fig. 2 auftretenden Signa-
len,

Fig. 4 eine graphische Darstellung des in einer typischen Implementation gemessenen Offsetfehlers in Abhangigkeit

von der Temperatur,

Fig. 5 eine graphische Darstellung des in einer typischen Implementation gemessenen Verstarkungsfehlers in Ab-
hangigkeit von der Temperatur,
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Fig. 6 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemassen Messsystems,

Fig. 7 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung des erfindungsgemassen Verfahrens,

Fig. 8 ein Prinzipschaltbild der Regelung der Gesamtverstarkung und

Fig. 9 gine graphische Darstellung des zeitlichen Verhaltens von in dem Prinzipschaltbild nach Fig. 8 auftretenden
réssen.

[0017] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen strukturell bzw. funktionell gleichwirkende Komponenten.
[0018] Fig. 1 ist bereits in der Beschreibungseinleitung beschrieben, auf welche hier verwiesen wird.

[0019] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild eines Messsystems 1 mit einem Messsensor 2, einem Referenzsensor 3 und einer
Berechnungseinheit 4. Die Berechnungseinheit 4 weist eine Signalquelle 5 auf, die ein Wechselsignal V mit einer Frequenz
f; abgibt. Die Signalquelle 5 versorgt Uber entsprechende, nicht naher bezeichnete Leitungen den Signalsensor 2 und den
Referenzsensor 3 mit dem Wechselsignal V. Der Referenzsensor 3 ist einer konstanten physikalischen Referenzgrésse
ausgesetzt und gibt an seinem Ausgang ein Referenzsignal Vs mit der Frequenz f, an den Referenzsignaleingang 6
der Berechnungseinheit 4 ab. Der Messsensor 2 ist der zu messenden physikalischen Grdsse ausgesetzt und liefert ein
Messsignal Viess Mit der Frequenz fs an den Messsignaleingang 7 der Berechnungseinheit 4.

[0020] Die Berechnungseinheit 4 weist ferner einen ersten Multiplexer 19 und einen zweiten Multiplexer 20 auf. Die Multi-
plexer 19, 20 weisen jeweils drei Eingénge auf, wobei an zweien der Eingénge das Referenzsignal und das Messsignal an-
liegen, wahrend an dem dritten Eingang ein Umschaltsignal V; mit einer Umschaltfrequenz f,, die auch als Toggle-Frequenz
bezeichnet wird, anliegt. Das Umschaltsignal wird von einem Signalgenerator 18 erzeugt. Die Multiplexer 19, 20 schalten
mit der Umschaltfrequenz f; von dem Referenzsignal auf das Messsignal bzw. von dem Messsignal auf das Referenzsignal
um, so dass an dem jeweils einen Ausgang der Multiplexer 19, 20 entweder das Referenzsignal oder das Messsignal
anliegt. Die Multiplexer 19, 20 sind derart ausgefihrt bzw. werden derart (iber das Umschaltsignal V; angesteuert, dass,
wenn am Ausgang des ersten Multiplexers 19 das Referenzsignal anliegt, am Ausgang des zweiten Multiplexers 20 das
Messsignal anliegt und umgekehrt. Die Umschaltfrequenz f; ist vorzugsweise wesentlich geringer gewahlt als die Signal-
frequenz f;. Beispielsweise betragt die Signalfrequenz s 300 kHz, wahrend die Umschaltfrequenz f; 1 kHz betréagt.

[0021] Die Berechnungseinheit 4 weist ferner gin Subtraktionsglied 9 auf, welches die Differenz aus den Ausgangssigna-
len der Multiplexer 19, 20 bildet. D.h., das Ausgangssignal des Subtraktionsgliedes 9 entspricht der Differenz aus dem
Referenzsignal und dem Messsignal bzw. dem Messsignal und dem Referenzsignal.

[0022] Das Ausgangsignal des Subtraktionsgliedes 9 wird in einem Multiplizierer 10 (sogenannter Multiplier) mit einem
Rechtecksignal mit der Frequenz f; multipliziert. Das Rechtecksignal wird vorzugsweise Uber eine Amplitudenbegrenzer-
schaltung 11 (sogenannter Limiter) entweder aus dem von dem Referenzsensor 3 generierten Referenzsignal oder aus
dem von der Signalquelle 5 gelieferten Signal gebildet. Es sind entsprechende, nicht ndher bezeichnete Leitungen vorge-
sehen, die die Amplitudenbegrenzerschaltung 11 mit der Signalquelle 5, dem Ausgang des Referenzsensors 3 und dem
Multiplizierer 10 verbinden. In den nicht naher bezeichneten Leitungen zu der Signalquelle 5 und zu dem Ausgang des
Referenzsensors 3 sind Schalter 12, 13 vorgesehen, von denen jeweils einer geschlossen und der andere gedffnet ist, so
dass am Eingang der Amplitudenbegrenzerschaltung 11 entweder das Referenzsignal oder das Signal der Signalquelle
5 anliegt. Wird das Rechtecksignal aus dem Signal der Signalquelle 5 erzeugt, so wird vorzugsweise Uber einen Phasen-
schieber 14 gewéhrleistet, dass das Rechtecksignal dieselbe Phasenlage aufweist wie das Referenzsignal. Hierzu ist in
der nicht ndher bezeichneten Leitung von der Signalquelle 5 zu der Amplitudenbegrenzerschaltung 11 vorzugsweise ein
Phasenschieber 14 (sogenannter Phase Shifter) vorgesehen.

[0023] Die Berechnungseinheit 4 weist ferner einen Tiefpassfilter 15, einen Hochpassfilter 16 und einen Verstarker 17 auf.
Das Ausgangssignal Vyey des Multiplizierers 10 wird in dem Tiefpassfilter 15 gefiltert, so dass hochfrequente Signalkom-
ponenten, auch Signalkomponenten mit der Frequenz 2 fs, unterdriickt werden kdnnen. Der Tiefpassfilter 15 ist vorzugs-
weise derart ausgelegt, dass seine Ausgangsgrésse Vi p nur noch Signalkomponenten enthélt, deren Frequenz kleiner
oder gleich der flinffachen Umschaltfrequenz f; ist, so dass ein Rechtecksignal der Frequenz f;im Wesentlichen unverzerrt
wiedergegeben werden kann.

[0024] Das Ausgangssignal V p des Tiefpassfilters 15 wird dann in dem Hochpassfilter 16 gefiltert, um Gleichspannungs-
komponenten zu unterdriicken und DC-Offsetprobleme (Gleichspannungsoffsetprobleme) bei dem dem Hochpassfilter 16
nachgestalteten Verstarker 17 zu vermeiden. Mit dem Verstarker 17 wird das Ausgangssignal des Hochpassfilters 16 ver-
starkt. Das Ausgangssignal V. des Verstarkers 17 bildet das Ausgangssignal des Messsystems 1 bzw. das am Signal-
ausgang 8 der Berechnungseinheit 4 abgegebene Signal.

[0025] Der Verstarker 17 kann auch zwischen dem Subtraktionsglied 9 und dem Multiplizierer 10 angeordnet sein. Dies
wiirde jedoch dazu fiihren, dass der Verstarker 17 breitbandiger ausgelegt werden miisste, als wenn er dem Tiefpassfilter
15 nachgeschaltet ist, da das Ausgangssignal des Subtraktionsgliedes 9 noch Signalkomponenten mit der Frequenz fs
enthalt, die erst durch die Wirkung des Multiplizieres 10 und des Tiefpassfilters 15 unterdriickt werden.
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[0026] Der Multiplizierer 10 hat die Wirkung eines Synchrongleichrichters, so dass eine gute Linearitét des Gleichricht-
vorgangs gewahrleistet ist. Das in der Fig. 2 dargestellte Messsystem 1 stellt einen sogenannten Lock-in-Verstarker dar,
der sich dadurch auszeichnet, dass seine Filtercharakteristik derartist, dass Stdrsignale, die eine andere Frequenz als die
Signalfrequenz f; und deren ungeradzahligen Vielfachen aufweisen, gut unterdriickt werden. Auch Stdrsignale der Fre-
quenz f; und deren ungeradzahligen Vielfachen kénnen vorteilhafterweise unterdriickt werden, falls ihre Phasenlage von
der Phasenlage des Rechtecksignals abweicht, welches von der Amplitudenbegrenzerschaltung 11 erzeugt wird. Selbst
stark verrauschte, von dem Messsensor 2 gelieferte Messsignale kénnen somit in im Wesentlichen rauschfreie Ausgangs-
signale Vs umgesetzt werden.

[0027] Fig. 3 zeigt beispielhafte Signalverlaufe von Signalen, welche in dem in der Fig. 2 dargesteliten Messsystem. Der
Messsensor 2 und der Referenzsensor 3 ligfern als Ausgangssignal vorzugsweise Spannungen, so dass es sich bei den
in der Fig. 3 dargestellten Signalverlaufen vorzugsweise um Spannungsverlaufe handelt. Auf der Abszisse der in der Fig.
3 dargestellten Koordinatensysteme a) bis f) ist die Zeit angegeben.

[0028] In dem Koordinatensystem a) ist das Umschaltsignal V; dargestellt. Bei dem Umschaltsignal handelt es sich um
ein Rechtecksignal mit der Umschaltfrequenz f,. In den Koordinatensystemen b) und ¢) sind die Multiplexerausgangssi-
gnale Vmuxt, Vmue der Multiplexer 19, 20 dargestellt. Die Multiplexerausgangssignale Vi, Vimuxe SChalten jeweils nach
einer halben Periodendauer des Umschaltsignals Vi, von dem Referenzsignal auf das Messsignal bzw. von dem Mess-
signal auf das Referenzsignal um, wobei der Einfachheit der Darstellung halber die Frequenz f; des Messsignals bzw.
des Referenzsignals gleich der vierfachen Umschaltfrequenz f, gewahlt ist, wéhrend sie in der Praxis vorzugsweise gleich
dem 300-Fachen der Umschaltfrequenz f, gewéhlt wird. In dem Koordinatensystem d) ist das Ausgangssignal des Sub-
traktionsgliedes 9 dargestellt, welches durch die Differenz Viui—Vmuxe gebildet wird. In dem Koordinatensystem €) sind
das Ausgangssignal Vyey des Multiplizierers 10 und das Ausgangssignal V p des Tiefpassfilters 15 dargestellt. Das Aus-
gangssignal V. p des Tiefpassfilters 15 ist das mit dem Tiefpassfilter 15 gefilterte Ausgangssignal Viey des Multiplizierers
10. Die Parameter des Tiefpassfilters 15 sind derart gewahlt, dass das Ausgangssignal V,p des Tiefpassfilters 15 ein im
Wesentlichen rechteckférmiges Signal mit der Frequenz f; ist. In dem Koordinatensystem f) ist das mit dem Verstarker 17
verstérkte Ausgangssignal Vi p des Tiefpassfilters 15, welches vorzugsweise zusatzlich von dem Hochpassfilter 16 gefiltert
wurde, dargestellt. Bei dem Ausgangssignal Vo des Verstirkers 17 handelt es sich ebenfalls um ein im Wesentlichen
rechteckférmiges Signal der Frequenz f mit einer gegeniiber dem Tiefpassfilterausgangssignal V p grdsseren Amplitude.

[0029] Die Spitzen-Spitzen-Amplitude Voupp des Ausgangssignals Vo, des Verstarkers 17 ist definiert als die zweifache
Amplitude des Ausgangssignals Vo und ist proportional zu der Differenz aus der Amplitude Viness empi des Messsignals
und der Amplitude Vi4i_zmp des Referenzsignals, d.h.

Voutpp =2G (vmessfampl - Vref?ampl)s

wobei G die Verstarkung des Verstérkers 17 darstellt. Die Spitzen-Spitzen-Amplitude Vouypp Wird vorzugsweise dber einen
Analog/Digital-Wandler digitalisiert und mit einem Mikrocontroller numerisch ermittelt. Der Analog/Digital-Wandler kann in
den Mikrocontroller integriert sein.

[0030] Bei einem realen Messsystem entstehen typischerweise temperaturabhéngige AC-Offsetfehler und Verstéarkungs-
fehler, die bei einer hohen Gesamtverstarkung des Messsystems stéarker ins Gewicht fallen und zu einer Verfélschung
des Ausgangssignals Vo filhren kénnen. Bei einem idealen Messsystem sollte die Spitzen-Spitzen-Amplitude Vo den
Wert 0 haben, wenn die Amplitude Viess ampi des Messsignals gleich der Amplitude Vis_ampi des Reterenzsignals ist. Bei
einem realen Messsystem treten jedoch typischerweise temperaturabhangige AC-Offsetfehler Vacos (auch Vogeer genannt)
auf, so dass

Voutpp = Vacos

ist. Fig. 4 zeigt den typischen Verlauf eines Offsetfehlers Vaqes in Abhéngigkeit von der Temperatur T, wobei die Temperatur
T auf der Abszisse und der Offsetfehler Vs auf der Ordinate angegeben sind.

[0031] Bei einem idealen Messsystem ist ferner bei einer konstanten Differenz der Amplitude Viness_amp des Messsignals
und der Amplitude Vii_smpi des Referenzsignals das Ausgangssignai Vo, ebenfalls ein bestimmter, konstanter Wert.

[0032] Bei einem realen Messsystem ergeben sich jedoch Verstarkungsfehler, die dazu fihren, dass das Ausgangssignal
Vou bei konstanter Differenz der Amplitude Viness ampi Und. der Amplitude Viet ampi Nicht konstant ist, sondern sich insbe-
sondere mit der Temperatur &ndert. Fig. 5 zeigt einen typischen Verlauf des Verstérkungsfehlers in Abhéngigkeit von der
Temperatur, wobei die Temperatur T auf der Abszisse und der prozentuale Verstérkungsfehlerfakior Geener auf der Ordinate
angegeben sind. In der Fig. 5 sind zwei Kurvenverldufe angegeben, wobei der Kurvenverlauf mit dem niedrigerfrequenten
Signalanteil den Mittelwert des Kurvenverlaufs mit dem héherfrequenten Signalanteil entspricht.

[0033] Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemassen Messsystems 21, das einen Messsensor 3, einen Re-
ferenzsensor 2 und eine Berechnungseinheit 22 umfasst. Die Berechnungseinheit 22 ist vorzugsweise entsprechend der
Berechnungseinheit 4 (vergleiche Fig. 2) ausgestaltet.
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[0034] Die Berechnungseinheit 22 weist eine Signalquelle 5 zum Abgeben eines Signals V. mit einer Frequenz f, einen
Referenzsignaleingang 6, einen Messsignaleingang 7 und einen Signalausgang 8 auf. Die Signalquelle 5 kann auch aus-
serhalb der Berechnungseinheit 22 vorgesehen sein. Dem Referenzsignaleingang 6 ist ein Referenzmultiplexer 23 vorge-
schaltet und dem Messsignaleingang 7 ist ein Messmultiplexer 24 vorgeschaltet. Die Multiplexer 23, 24 verfligen jewelils
Uber drei Signaleingénge und einen Signalausgang, die nicht ndher bezeichnet sind. Zwei Signaleingange des Referenz-
multiplexers 23 sind mit dem Ausgang des Referenzsensors 2 verbunden, wobei zwischen den Referenzsensor 2 und
einen der Signaleingénge des Referenzmultiplexers 23 ein Signalabschwécher 25 geschaltet ist, so dass an dem mit dem
Signalabschwacher 25 verbundenen Signaleingang des Referenzmultiplexers 23 ein abgeschwéchtes Referenzsignal an-
liegt.

[0035] Einer der Eingénge des Messmultiplexers 24 ist mit dem Ausgang des Messsensors 3 verbunden, wahrend ein
anderer Eingang des Messmultiplexers 24 mit dem Ausgang des Referenzsensors 2 verbunden ist. Die Multiplexer 23, 24
und/oder der Signalabschwacher 25 kénnen auch innerhalb der Berechnungseinheit 22 angeordnet sein.

[0036] Esistein Mikrocontroller 26 vorgesehen, der iber Steuersignale s, und s, die Multiplexer 23, 24 ansteuert. Mit dem
Steuersignal s, gibt der Mikrocontroller 26 dem Referenzmultiplexer 23 vor, ob an dessen Ausgang das Referenzsignal oder
das abgeschwachte Referenzsignal anliegen. Mit dem Steuersignal s, gibt der Mikrocontroller 26 dem Messmultiplexer 24
an, ob an dessen Ausgang das Referenzsignal oder das Messsignal anliegen soll. Ferner kann Uber den Mikrocontroller
26 die Verstarkung der Berechnungseinheit 22 vorgegeben werden.

[0037] Die Berechnungseinheit 22 entspricht vorzugsweise der in der Fig. 2 dargestellten Berechnungseinheit 4, in der
zwei weitere Multiplexer 19, 20 vorgesehen sind (vergleiche Fig. 2). Der Mikrocontroller 26 erzeugt vorzugsweise ein
Steuersignal s, welches dem Umschaltsignal Vi mit der Frequenz 1, zum Ansteuern der geméss Fig. 2 ausgestalteten in
der Berechnungseinheit 22 bzw. 4 vorgesehenen Multiplexer 19, 20 dient.

[0038] Es ist bevorzugt ein Analog/Digital-Wandler 27 vorgesehen, der das Ausgangssignal Vo, der Berechnungseinheit
22 bzw. des Messsystems 21 digitalisiert. Der numerische Wert der Spitzen-Spitzen-Amplitude Voupp des Ausgangssignals
Vout kann im Mikrocontroller 26 berechnet und in einem Register des Mikrocontrollers 26 abgelegt werden. Der Analog/Di-
gital-Wandler 27 ist vorzugsweise in den Mikrocontroller 26 integriert.

[0039] Der Mikrocontroller 26 fiihrt vorzugsweise das im Folgenden in Bezug auf Fig. 7 beschriebene erfindungsgeméasse
Verfahren durch, korrigiert dabei das Ausgangssignal Vot von Offset- und Verstarkungsfehlern und stellt das korrigierte
Ausgangssignal dann vorzugsweise digital, beispielsweise Uber eine serielle Schnittstelle, zur Verfligung.

[0040] Fig. 7 zeigt ein Flussdiagramm des erfindungsgemassen Verfahrens. Nach dem Start des erfindungsgemassen
Verfahrens werden in einem ersten Verfahrensschritt 30, der der Bestimmung des Offsetfehlers dient, der Referenzmulti-
plexer 23 und der Messmultiplexer 24 (vergleiche Fig. 6) derart durch die Steuersignale s¢ und s von dem Mikrocontroller
26 angesteuert, dass sowohl an dem Ausgang des Referenzmultiplexers 23 als auch an dem Ausgang des Messmultiple-
xers 24 das Referenzsignal anliegt. Die Steuersignale s; und s, des Mikrocontrollers 26 haben hierbei den Wert 1. Der
Ausgang des Referenzmultiplexers 23 ist mit dem Referenzsignaleingang 6 und der Ausgang des Messmultiplexers 24 ist
mit dem Messsignaleingang 7 der Berechnungseinheit 22 verbunden. Sowohl am Referenzsignaleingang 6 als auch am
Messsignaleingang 7 der Berechnungseinheit 22 liegt somit das Referenzsignal an und am Signalausgang 8 der Berech-
nungseinheit 22 ergibt sich das Ausgangssignal zu

vout = gGVacos = gG (vref + Vacos - Vref)

wobei Vit dem Referenzsignal, Vaces dem Offsetfehler, g dem Verstérkungsfehlerfaktor und G der Verstérkung der Berech-
nungseinheit 22 entsprechen. Das sich ergebende Ausgangssignal Vo ist proportional zum Offsetfehler V,0s und wird als
Offsetsignal bezeichnet. Bei einem idealen Masssystem 21 hatte das Offsetsignal den Wert 0. Der fiir das Offsetsignal
ermittelte Wert wird vorzugsweise in einem Register Do des Mikrocontrollers 26 hinterlegt.

[0041] In einem zweiten Verfahrensschritt 31, der der Ermittiung einer Istverstarkung des Messsystems dient, steuert der
Mikrocontroller 26 den Referenzmultiplexer 23 derart an, dass an seinem Ausgang das abgeschwéchte Referenzsignal
aV e anliegt. Hierflr hat das Steuersignal s1 den Wert 0. Den Messmultiplexer 24 steuert der Mikrocontroller 26 weiterhin
derart an, dass an seinem Ausgang das Referenzsignal Vs anliegt. Das Steuersignal s hat hierfiir den Wert 1. Am
Signalausgang 8 der Berechnungseinheit 22 bzw. des Messsystems 21 ergibt sich folgendes Ausgangssignal

Vou = 9G(Vret — @Vie) + 9GVacos = gGVisi(1 — @) + 9GVacos,

wobei a dem Abschwachungsfaktor des Signalabschwachers 25 entspricht und vorzugsweise kleiner als 1 ist. Der ermit-
telte Wert flir das Ausgangssignal V. wird vorzugsweise in einem Register D+ des Mikrocontrollers 26 gespeichert.

[0042] In einem dritten Verfahrensschritt 32, der der Offsetkorrektur des im zweiten Verfahrensschritt 31 ermittelten Aus-
gangssignal und der Ermittlung der Istverstdrkung des Messsystems dient, wird die Differenz aus den in den Registern D,
und D, gespeicherten Werten gebildet, d.h. von dem im Verfahrensschritt 31 gebildeten Ausgangssignal Vou = gGVie(1 —
a) + gGVaeos wird das Offsetsignal gGVac.s abgezogen. Als Istverstarkungsgrésse ergibt sich der Wert
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9GVier (1 -a),

der vorgzugsweise in einem Register Dig; des Mikrocontrollers 26 gespeichert wird. Auf diese Weise ist eine Korrektur der
im Vertahrensschritt 32 ermittelten Ausgangsgrésse um den Offsetiehler bzw. um das Offsetsignal erfolgt.

[0043] Schliesslich erfolgt in einem vierten Verfahrensschritt 33 die Messsensormessung, bei der der Mikrocontroller 26
den Referenzmultiplexer 23 derart ansteuert, dass an seinem Ausgang das Referenzsignal Vs anliegt, und den Messmul-
tiplexer 24 so ansteuert, dass an seinem Ausgang das Messsignal Vness anliegt. Somit liegen am Referenzsignaleingang
6 das Referenzsignal V.4 und am Messsignaleingang 7 das Messsignal Vess an. Am Signalausgang 8 ergibt sich das
Ausgangssignal

Vou = 9G (Viness = Viet + Vacos),

dessen Wert vorzugsweise in dem Register D, des Mikrocontrollers 26 gespeichert wird.

[0044] Dieser Wert wird nun in einem flinften Verfahrensschritt 34 um einen Offsetfehler korrigiert, indem der in dem
Register Dg hinterlegte Wert fiir das Offsetsignal von inm subtrahiert wird. Das derart korrigierte Ausgangssignal Voysorr
ergibt sich zu

voutkorr = QG (Vmess - Vrei + Vacos) - gGVacos = QG (vmess - Vref)-

[0045] Der fiir das korrigierte Ausgangssignal Vouorr €rmittelte Wert wird vorzugsweise in einem Register Diess des Mi-
krocontrollers 26 abgelegt und ist von dort, beispielsweise (iber eine serielle Schnittstelle, abrufbar.

[0046] Das korrigierte Ausgangssignal Vouorr ist zunachst noch einem Verstarkungsfehler (in den Gleichungen beriick-
sichtigt durch den Verstarkungsfehlerfaktor g) behaftet. Dieser wird im Folgenden iterativ beseitigt. Hierzu wird in einem
sechsten Verfahrensschritt 35 die in dem Register Dig; hinterlegte Istverstirkungsgrésse mit einer vorgegebenen Sollver-
starkungsgroésse verglichen, die beispielsweise in einem Register Dg des Mikrocontrollers 26 hinterlegt ist. Ist kein Ver-
starkungsfehler vorhanden, d.h. der Verstarkungsfehlerfaktor g hat den Wert 1, so entspricht die Istverstarkungsgrésse
der Sollverstarkungsgrdsse. Wird in dem Verfahrensschritt 35 dagegen festgestellt, dass die Istverstarkungsgrosse grés-
ser ist als die Sollverstarkungsgrésse, so wird in einem Verfahrensschritt 36 die Gesamtverstérkung des Messsystems
21 reduziert. Wird in dem Verfahrensschritt 35 festgestellt, dass die Istverstérkungsgrésse kleiner ist als die Sollverstar-
kungsgrésse, so wird in einem Verfahrensschritt 37 die Gesamtverstarkung des Messsystems 21 erhéht. Nach Erhdhen
bzw. nach Reduzieren der Gesamtverstarkung des Messsystems 21 werden die Verfahrensschritte 30 bis 35 und 36 bzw.
37 wiederholt.

[0047] Das wiederholte Durchlaufen der Verfahrensschritte kann so lange erfolgen, bis die Istverstirkungsgrésse der Soll-
verstarkungsgrésse entspricht. Dann kann die Gesamtverstarkung des Messsystems 21 konstant gehalten werden. Um
jedoch Verstarkungsfehler, die durch zeitlich veranderliche Temperaturbedingungen auftreten kdnnen, laufend auskorri-
gieren zu kdnnen, werden die Verfahrensschritte 30 bis 35 und 36 bzw. 37 vorzugsweise wiederholt durchgeflhrt.

[0048] Die Gesamtverstarkung des Messsystems 21 kann vorzugsweise dadurch verandert, d.h. reduziert oder erhéht,
werden, dass, insbesondere mittels des Mikrocontrollers 26, die Verstarkung G der Berechnungseinheit 22 reduziert bzw.
erhdht wird. Alternativ oder zusétzlich kann die Amplitude des von der Signalquelle 5 gelieferten Signals Vs, beispielsweise
ebenfalls mittels des Mikrocontrollers 26, verandert werden. Ferner kann alternativ oder zusétzlich eine Verstarkung des
Multiplizierers 10 der Berechnungseinheit 22 bzw. 4 (vgl. Fig. 6 und 2) erhéht oder reduziert werden. Auch dies kann
mittels des Mikrocontrollers 26 erfolgen. Ferner kdnnen zusatzlich einstellbare Verstarker bzw. Abschwécher an entspre-
chenden Stellen im Messsystem 21 vorgesehen sein, beispielsweise innerhalb einer dem Messsensor 3 zugeordneten
Elektronik. Auch kann die Gesamtverstérkung des Messsystems 21 Uber eine Veranderung einer Referenzspannung des
Analog/Digital-Wandlers 27 beeinflusst werden.

[0049] Fig. 8 zeigt ein Prinzipschaltbild einer Regelung zur Korrektur des Verstarkungsfehlers. Die Regelstrecke wird
durch das Messsystem 21 (vergleiche Fig. 6) gebildet. Auf die Regelstrecke 21 wirkt eine Stérgrdsse, beispielsweise eine
sprunghafte Temperaturdnderung, ein. Die Ausgangsgrosse des Messsystems 21 wird durch die Istverstarkungsgrésse
gebildet und an einem Verknlipfungspunkt 40 findet ein Sollwert-Istwert-Vergleich statt, wobei der Sollwert durch die Soll-
verstarkungsgrésse und der Istwert durch die Istverstarkungsgrésse gebildet werden. Die an dem Verknipfungspunkt 40
ermittelte Differenz aus Sollwert und Istwert wird auf einen Quantisierer 41 gegeben, mittels welchem als Ausgangswert
der Wert der Verstarkungsstellgrésse beim Ubergang von Schritt 35 zu Schritt 30 tiber Schritt 36 oder 37 (vgl. Fig. 7)
ermittelt wird. Der Ausgangswert des Quantisierers 41 wird auf einen Integrator 42 gegeben, dessen Ausgangsgrésse
die Verstarkungsstellgrésse zur Einstellung der Gesamtverstirkung der Regelstrecke bzw. des Messsystems 21 darstellt.
Durch das Vorsehen des Integrators 42 kénnen stationére Abweichungen von Sollwert und Istwert, d.h. von Istverstar-
kungsgrdsse und Sollverstérkungsgrésse vermieden werden.

[0050] Fig. 9 stellt die Kurvenverlaufe von in dem Prinzipschaltbild der Fig. 8 vorkommenden Signalen bzw. Gréssen dar.
Das Koordinatensystem g) zeigt den zeitlichen Verlauf einer Stérgrésse, bei der im Zeitpunkt t; ein Stérgréssensprung,
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beispielsweise ein Temperatursprung, erfolgt. Koordinatensystem h) zeigt den Verlauf der Istverstarkungsgrosse, die auf
eine Sollverstarkungsgrésse (Sollwert) eingeregelt wird. Nach der sprunghaften Veranderung der Stérgrésse im Zeitpunkt
ty erfolgt nach einem kurzen Einbruch der Istverstarkungsgrésse wiederum eine Einregelung der Istverstarkungsgrésse
auf die Sollverstarkungsgrésse, d.h. die Stérgrésse wird ausgeregelt. Im Koordinatensystem i) ist der zeitliche Verlauf der
Verstarkungsstellgrosse dargestellt. Bei der Einregelung der Istverstarkungsgrosse auf den Sollwert bzw. die Sollverstar-
kungsgrésse verandert sich die Verstarkungsstellgrdsse so lange, bis die Sollverstérkung erreicht ist. Danach pendelt sie
um einen konstanten Mittelwert, sofern der Regelvorgang nicht angehalten und die Verstarkungsgrésse eingefroren wird.
Zum Zsitpunkt t; des Stdrgréssensprungs beginnt die Verstérkungsstellgrésse erneut zu wandern, bis die Verstarkungs-
stellgrésse erneut ihren Sollwert erreicht hat.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Erfassen und Verarbeiten einer physikalischen Grdsse mittels eines Messsystems (21), welches einen
Messsensor (2), eine Signalquelle (5) und eine Berechnungseinheit (22) umfasst, die einen Referenzsignaleingang
(8), einen Messsignaleingang (7) und einen Signalausgang (8) aufweist, wobei der Messsensor (2) der zu messenden
physikalischen Grésse ausgesetzt wird und die Berechnungseinheit (22) als Ausgangssignal (Vo) eine verstérkte
Differenz aus einem Messsignal (Vimess) des Messsensors (2) und einem Referenzsignal (V..f) eines Referenzsensors
(3) erzeugt, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Anlegen eines Referenzsignals (Vys) des Referenzsensors (3) sowohl an den Referenzsignaleingang (6) als auch
an den Messsignaleingang (7) der Berechnungseinheit (22),

b) mittels der Berechnungseinheit Bestimmen eines Offsetsignals des Messsystems (21) als das Ausgangssignal
(Vout) der Berechnungseinheit (22),

¢) Anlegen eines abgeschwéchten Referenzsignals (aVy) des Referenzsensors (3) an den Referenzsignaleingang
(6) und des Referenzsignals (V) des Referenzsensors (3) an den Messsignaleingang (7),

d) mittels des Messsystems (21) Bestimmen einer Istverstarkungsgrdsse aus der Differenz aus dem Ausgangssignal
(Vout) der Berechnungseinheit (22) und dem Offsetsignal,

) Anlegen des Referenzsignals (V) des Referenzsensors (3) an den Referenzsignaleingang (6) und eines Messsi-
gnals (Vimess) des Messsensors (2) an den Messsignaleingang (7),

f) mittels des Messsystems (21) Bestimmen eines korrigierten Ausgangssignals (Voukor) durch Bildung der Differenz
aus dem Ausgangssignal (Vo) der Berechnungseinheit (22) und dem Offsetsignal,

g) mittels des Messsystems (21) Vergleichen der Istverstdrkungsgrésse mit einer vorgegebenen Sollverstarkungs-
grésse,

h) mittels des Messsystems (21) Reduzieren einer Gesamtverstarkung des Messsystems (21), wenn die Istverstar-
kungsgrésse grosser ist als die Sollverstarkungsgrosse und Erhdhen der Gesamtverstarkung, wenn die Sollverstar-
kungsgrésse grosser ist als die |stverstarkungsgrésse.

i) mittels des Messsystems (21) Wiederholen der Schritte a) bis h).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtverstarkung durch Veranderung der Amplitude
der Signalquelle (5), durch Veranderung von Verstarkungen des Messsensors (2) und des Referenzsensors (3) mit
demselben Faktor und/oder durch Verénderung einer Verstérkung der Berechnungseinheit (22) reduziert oder erhdht
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz aus einem am Messsignalein-
gang (7) anliegenden Signal und einem am Referenzsignaleingang (6) anliegenden Signal mit einem Rechtecksignal
multipliziert wird, dessen Frequenz der Frequenz des am Referenzsignaleingang (6) oder am Messsignalausgang (7)
anliegenden Signals entspricht.

Verfahren nach Anspruch 3, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem Rechtecksignal multiplizierte Differenz
mittels eines Tiefpasses (15) gefiltert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die mittels des Tiefpasses (15) gefilterte, mit dem
Rechtecksignal multiplizierte Differenz mittels eines Hochpasses (16) gefiltert wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die gefilterte, mit einem Rechtecksignal
multiplizierte Differenz verstarkt wird.

Messsystem zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8, mit einem Messsensor (2) einer
Signalquelle (5) zur Energieversorgung des Messsensors (2), einer Berechnungseinheit (22), die einen Referenzsi-
gnaleingang (6), einen Messsignaleingang (7) und einen Signalausgang (8) aufweist, wobei die Berechnungseinheit
(22) einen Verstarker (17) umfasst und derart ausgestaltet ist, dass sie im Betrieb aus den am Referenzsignaleingang
(6) und am Messsignaleingang (7) anliegenden Signalen eine verstarkte Differenz ermittelt, gekennzeichnet durch
einen Referenzmultiplexer (23), der dem Referenzsignaleingang (6) vorgeschaltet ist, und einem Messmultiplexer
(24), der dem Messsignaleingang (7) vorgeschaltet ist, wobei von dem Referenzmultiplexer (23) ein Referenzsignal
(Vier) oder ein abgeschwachtes Referenzsignal (aVie) und von dem Messmultiplexer (24) ein Referenzsignal (V)
oder ein Messsignal (Vmess) ausgebbar sind.
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Messsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass dem Referenzmultiplexer (23) ein Signalabschwécher
(25) vorgeschaltet ist.

Messsystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mikrocontroller (26) vorgesehen ist, mittels welchem
der Referenzmultiplexer (23), der Messmultiplexer (24), die Berechnungseinheit (22) und/cder die Signalquelle (5)
ansteuerbar sind.

Messsystem nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnungseinheit (22) einen
Multiplizierer (10) umfasst, der derart ausgestaltet ist, dass er im Betrieb die Differenz aus dem am Referenzsignal-
eingang (6) anliegenden Signal und dem am Messsignaleingang (7) anliegenden Signal mit einem Rechtecksignal,
dessen Frequenz der Frequenz der am Referenzsignaleingang (6) oder am Messsignalausgang (7) anliegenden Si-
gnals entspricht, multipliziert.

Messsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass dem Multiplizierer (10) ein Tiefpassfilter (15) nach-
geschaltet ist.

Messsystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass dem Tiefpassfilter (15) ein Verstérker (17) oder ein
Hochpassfilter (16) und ein dem Hochpassfilter (16) nachgeschalteter Verstérker (17) nachgeschaltet sind.

Messsystem nach einem der Ansprliche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Referenzsensor (3) vorgesehen
ist, der von der Signalquelle mit Energie versorgbar ist.
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