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(57) Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur P
Linearisierung und Normierung des Kennlinienfeldes eines
in einem MeBwertaufnehmer erzeugten
Waechselspannungs-MeBsignals. Sie ist insbesondere im [ !
Zusammenhang mit der Messung der Betondeckung von

Stahlbewsehrungen in Stahlbston- und
Spannbetonbauteilen einsetzbar. Einem verénderbaren
Eingangsspannungsteiler ist ein Gleichrichter N
nachgeordnet, der auf 4sn invertierenden Eingang vines

Differenzverstérkers arbeitet. An des:en
nichtinvertierendem Eingang liegt eine konstante T
Gleichspannung. Dem Differenzverstirker ist ein r;'
modifizierter Logarithmierer nachgeschaltet. Die Basis des " >
Riickkopplungstransistors liegt iiber einem umschaltbaren @ L

Spannungsteiler an einer positiven Gleichspannung.

Parallel zur Emitter-Kollektor-Strecke liegt ein chmscher
Festwiderstand. Dieser ist so bemessen, daB der Strom im
Riickkopplungszweig des Logarithmierers bei groen
Eingangssignalen vom Strom durch den
Rickkopplungstransistor und bei kleiner werdendan
Eingangssignalen zunehmend vom Strom durch den
Festwiderstand bestimmt wird. Fig. 3 !
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Patentanspruch:

Schaltungsanordnung zur Linearisierung und Normierung des Kennlinienfeldes eines in einem
MeRBwertaufnehmer erzeugten ‘Wechselspannungs-MeBsignals, wie es bei einer néherungsweise
exponentiellen Abhéngigkeit des Mef3signals von der zu messenden GroRe fiir mehrere verschiedene
Werte eines Parameters eritsteht, gekennzeichnet dadurch, daB nach einem verdnderbaren
Eingangsspannungsteiler (1) ein Gleichrichter (2) angeordnet ist, der auf den invertierenden Eingang
eines Differenzverstarkers (3) arbeitet, an dessen nichtinvertierendem Eingang eine konstante
Gleichspannung anliegt, die groBer als die am Ausgang des Gleichrichters (2) auftretende hochste
Ausgangsspannung ist, und dem ein modifizierter Logarithmierer (4) nachgeschaltet ist, wobei die
Basis des Riickkopplungstransistors dieses modifizierten Logarithmierers (4) Gber einen
umschaltbaren, dem jeweiligen Wert des Parameters entsprechend eingestellter, Spannungsteiler (5)
an einer positiven Gleichspannung liegt und parallel zur Emitter-Kollektor-Strecke des
Rilckkopplungstransistors ein ohmscher Festwiderstand liegt, der so bemessen ist, daf} der Stromim
Riickkopplungszweig des modifizierten Logarithmierers (4) bei groen Eingangssignalen vom Strom
durch den Riickkopplungstransistor und bei kleiner werdenden Eingangssignalen zunehmend vom
Strom durch den genannten Festwiderstand bestimmt wird, und dem Ausgang des modifizierten
Logarithmierers (4) ein umschaltbarer, ebenfalls dem jeweiligen Wert des Parameters entsprechend
eingesteliter Ausgangsspannungsteiler (6) nachgeschaltet ist, der mit dem umschaltbaren
Spannungsteiler (5) mechanisch starr gekoppelt ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiat der Erfindung

Di2 Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur Linearisierung und Normierung gines Kennlinienfeldes eines
MeRwertaufnehmers und istim Rahmen des Qualititssicherungssystems im Bauwesen bevorzugt einsetzbar in Geraten 2ur
Messung der Betondackung von Stahihewehrungen in Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Zur Linearisierung der Kennlinie von MeBwertaufrishmern sind verschiedene Schaltungsanordnungen bekannt. So wird in der
DE-OS 3337752A1, IPK® G 01 D 3/02 eine Schaltungsanordnung beschrieben, deren Ubertragungsfaktor bis zu einem
charakteristischen Wert der Eingangsspannung durch einen ersten Operationsverstérker bestimmt wird und der bei
Uberschreiten dieses Wertes durch Wirksamwerden eines zweiten Operationsverstérkers mit einer Dicden-Widerstands-
Beschaltung sprunghaft verandert wird. Dadurch ist es méglich, eine aus zwei Geradanabschnitten unterschiedlicher Steigung
bestehende Kennlinie eines MeBwertaufnehmers zu linearisieren, d.h. den Kennlinienknick zu beseitigen.

Boi einer Schaltungsanordnung geméaR DD-PS 233646 A1, IPK* G 01 D 3/04ist dem Gegenkopplungswiderstand eines am
MeRsignal eines MeBwertaufnehmers anliegenden Inverters die Serienschaltung eines Operationsverstérkers, einer
Schaltdiode und eines weiteren Widerstandes gegenlaufig parallelgeschaltet, wobei der Ausgang oder der Eingang der
Scnaltdiode mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstirkers verbunden ist. Diese Schaltung hat gine Kennlinie mit
einem Knickpunkt beim Nulldurchgang des Eingangssignals. Durch Vorspannung des invertierenden Eingangs des zweiten
Operationsverstérkers kann dieser Knickpunkt zu anderen Werten der Eingangsspannung hin verschoben werden.

Durch Hintereinanderschalten von mehreren derartigen Schaltungsanordnungen kann eine Ubertragungsfunktion -ealisiert
werden, die aus mehreren Geradenabschnitten mit unterschiedlicher Steigung zusarnmengesetzt ist. Eine solche
Ubertragungsfunktion wird auch durch die in der DE-OS 2706431, A1 IPK®, G 01 D 3/02 beschriebene Losung realisiert, bei der
der MeRwaertaufnehmer an einem ersten Differenzverstirker angeschlossen ist, der erste Differenzverstérker iber einen zweiten
Differenzverstirker gegengekoppeit und zwischen dem Ausgang und einem Eingang des zweiten Differenzverstérkers ein
Dioden-Widerstands-Netzwerk eingeschaltet ist. Derartige Schaltungsanordnungen zur Linearisierung der Kennlinie eines
MeRwertaufnehmers beruhen darauf, daf8 diese Kennlinie durch hintereinanderliegende Geradenabschnitte mit
unterschiedlicher Steigung angenéhert wird. Wird die Kennlinie nur durch wenige Geradenabschnitte angenéhert, ist der
Schaltungsaufwand vertretbar, aber die Genauigkeit der ,Linearisierung” unzureichend. Zur Eizielung einer brauchbaren
Naherung, beispielsweise fiir eine Exponentialfunktion, und damit einer ausreichenden Genatigkeit ist ein sehr grofer
Schaltungsaufwand notwendig.

Die aufgefiihrten bekannten Schaltungsanordnungen haben gemeinsam der: Nachteil, daf nur die Linearisierung einer
Kennlinie, nicht aber eines Kennlinienfeldes maglich ict und auch keine Normierung erreicht wird.

Ziel der Erfindung

Esist das Ziel der Erfindung, die beschriebenen Nachteile des bekannten Standes der Technik zu beseitigen und eing
Schaltungsanordnung zur Linearisierung und Normierung eines Kennlinienfeldes eines MeBwertaufnehmers zu entwickeln, die
bei ihrer Realisierung in einem Mefgerét dessen Handhabung und Ablesbarkeit, insbesondere bei der Messung der Dicke der
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Batondackung von Stahlbewehrungen in Stahlbetonbauteilen, wasentlich verbessert und dadurch eirerseits den Zeitaufwand
fir die Durchfihrung der Messungen verringert und andererseits sibjektive Fehler — wie Ablesefehler, Interpolationsfehlar,
Fehlzuardnung von Skalen — weitestgehend ausschliefit,

Darlegung dos Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Kennlinien eines naherungsweise durch eine Exponentialfunktion darstellbaren
nichtlinearen Kennlinienfeldes eines in einem MeBwertaufnehmer erzougten Waechselspannungssignals in Abhéngigkeit von
der 2u messenden Gr¢ e und einom Parameter so zu linearisieren und zu normieren, daB filr mehrare unterschiadliche Werte
des Parameters ein- und derselbe lineare Zusammenhang zwischen dem linearisiarten und normierten MeRsignal und der zu
messenden GroRe entsteht. Erfindungsgem&B wird die Aufgabe durch eine Schaltungsanordnung gelést, bei der einem
Eingangsspannungsieiler ein Gleichrichter und diesem ein Differenzvorstarker nachgeschaltet ist, an dessen
nichtinvertierendem Eingang eine konstante Gleichspannung anliegt, die gréBer als die héichste am Ausgang des Gleichrichters
auftretende Gleichspannung ist. )

Der Ausgang des Differenzverctirkers ist mit dem Eingang eines modifizierten Logarithraiers s verbunden, bei dem die Basis des
Ruickkopplungstransistors Gber einen umscraltbaren, dem jeweiligen Wert des Parameters ¢ ntsprechend eingesteliten
Spannungsteiler an einer positiven Gleichsnannung liegt und parallel zur Emitter-Kollektor- strecke des ‘
Riickkopplungstransistors ein ohmscher Festwiderstand angeordnet ist. Dieser Widsrstand ist so bemessen, daR der Strom im
Riickkopplungszwelg des modifizierten Logarithmierers bei groBen Eingangssignalen vorn Strom durch den
Rickkopplungstransistor und bei kieiner werdenden Eingangssignalen zunehmend vom Strom durch den Festwiderstand
bestimmt wird. Dem Ausgang des modifizierten Logarithmierers ist ein umschaltbarer Ausgangsspannungsteiler
nachgesciialtet, der mit dem Spannungsteiler fiir den Riickkopplungstransistor starr gekoppelt ist.

Das nichtlineare Ausgangssignal des MeBwertaufnehmers in Form einer Wechselspannung wird an den Eingang des
Eingangsspannungsteilers angelegt. Dieser Eingangsspannungsteiler ist so bemessen, dafd der Maximalwert des
Eingangssignals, der fir alle Werte des Parameters gleich ist, einen bastimmten fir die erfindungsgemafie
Schaltungsanordnung geeigneten Waert am Ausgang des Spannungsteilers annimmt. Die Ausgangsspannung des
Eingangsspannungsteilers gelangt an einen Gleichrichter, der fiir jade der beiden Haibwellen der
Gleichrichtereingangsspannung eine positive Ausgangsspannung liefert. Diese Ausgangsgleichspannung gelangt auf den
invertierenden Eingang eines Differenzverstirkers, an dessen nichtinvertierendem Eingang eine konstante Gleichspannung
anliegt, die gréRer als die am Ausgang des Gleichrichtur 3 auftretende héchste Spannung ist. Die Differenz uieser beiden
Eingangsspannungen wird verstérkt und gelangt auf de.i Eingang des modifizierten Logarithmierers, der die Kennlinien
linearisiert.

Durch einsn ohmschen Festwiderstand paralle! zur Emitter-Kollektor-Strecke des Riickkopplungstransistors, der so bemessen
1st, daB der Strom im Riickkopplungszweig des modifiziarten Logarithmierers bei groRen Eingangssignalen vom Strom durch
den Riickkopplungstransistor und bei kleiner werdenden Eingangssignalen zunehmend vom Strom durch den genannten
Festwiderstand bestimmt wird, wird die Ubertragungsfunktion des Logarithmierers kontinuierlich so verandert, daR die
Logarithmierung quasi zu einer stetig kieiner werdendon Basis erfolgt und auf dieser Weise an die tatsichliche Kennlinie des
MeRwertaufnehiners angepafit wird. Um zu erreichen, daR die linearisiertan Ausgangskennlinien des modifizierten
Logarithmierers alle durch den Koordinatenursprung gehen, wird die Basis des Riickkopplungstransistors des Logarithmierars
zusétzlich mit einer kleinen Gleichspannung beaufschlagt, deren Wert, abhiingig vom Wert des Parameters, mittels des
umschaltbaren Spannungsteilers passend singestelit wird.

Der modifizierte Logarithmierer bildet mit dem umschaltbaren Ausgangsspannungsteiler, der ebenfalls entsprechend dem
jeweiligen Wert des Parameters einzuste:lan und deshalb mechanisch mit dem umschaltbarer Spannungsteiler gekoppelt ist,
die linearisierten Ausgangsspannungen des modifizierten Logarithmierers fiir alle Wert des Parameters so auf einen
vorgegebene: Bereich der Ausgangsspannung ab, daf3 im Arhsitsbereich der Schaltungsanordnung allen Werten der zu
messenden GréBe unabhéngig vem jeweiligen Wert des Parameters eindeutig ein- und derselbe Wert der Ausgangsspannung
des umschaltbaren Ausgangsspannungsteilers zugeordnet ist.

Ausiihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel :n einem Betondackungsmefgerit niher erldutert werden. In der
zugehorigen Zeichnung zeigen:

Figur1: das Blockschaltbild der erfindungsgemifRen Schaltungsanordnung

Figur2: die Ausgangsspannung das induktiven Mewertaufnehmars als Funktion der Betondeckung bei unterschiedlictien
Woerten des Parameters Stahibewehrungsdurchmesser

Figur3: das Schaltbild des modifizierten Logarithmierers :

Figurd: die Ausgangsspannung der erfindungsgemdBen Schaltungsanordnung als Funktion der Betondeckung,.

Die zur Messung der Betondeckung von Stahlbewshrungan in Stahlbetonbauteilen erforderliche Geritetechnik besteht aus
einem induktiven MeBwertaufnehmer und einem BetondeckungsmeRgerit, in dem die erfindungsgeméRe
Schaltungsanordnung realisiart ist. Es wird die Forderung gestallt, die sich in Abléingigkeit vom Abstand zwischen sinem °
induktiven MeBwertaufnehmer auf der Oberfléche eines Stahlbetonbautelles und der im Beton befindlichen Stahlbewehrung
nichtlinear &ndsrnde Ausgangswechselspannung des Meiswertaufnehmers so in ein Gleichspannungssignal umzuformen, da
ain linearer Zusammenhang zwischon Betondackung und Hohe der Ausgangsgleichspannung der erfindungsgemafen
Schaltungsanordnung erreicht wird. Der gemaB Fig. 2 hestehende Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung des
MeRwertaufnehmers und der Betondeckung ist dadurch gekennzeichnet, daf er sich fiir kleine Werte der Betondeckung
hinreichend genau durch eine e-Funktion beschreiben 14t. Bei groen Werten der Betondeckung feigt die Ausgangsspannung
des MeRwaertaufnehmers einer Potenzfunktion mit stetig kleinor werdender Basis.
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Nach Fig. 1 gelangt das vom Induktiven MoRwertaufnehmer gelieferte Wachselspannungsausgangssignal zuniichst (ber einen,
2ur Kalibrierung erforderlichen, verinderbaren Eingangsspannungsteiler 1 zum Gleichrichter 2, in dem eine lineare
Gleichrichtung des Wechselspannungssignals arfolgt.

Die vom Gleichrichter 2 erzeugte positive Ausgangsgleichspannung, fiir die sich infolge der linearen Gleichrichtung prinzipiell

die gleiche Abhiingigkeit von der Betondeckung wie beim Ausgangssignal des MeRwertaufnehmers ergibt, wird auf den '

invertierenden Eingang des Differenzverstirkers 3 gelegt. Am nichtinvertierenden Eingang dgs Differenzverstirkers 3 liegt eine
konstante Gleichspannung U,, die groRer als die hchste am Ausgang rles Gleichrichters 2 auftretende Ausgangsspannung ist.

Dieser Hochstwert der Gleichrichterausgangsspannung stellt sich bei sehr grofier Betondeckung ein, dadanndie

Ausgangsspannung des MeRwertaufnehmers einen, fir alle Stahlbewehrungsdurchmesser gleichen, Maximalwert Unax

annimmt.

Durch die erfindungsgem#Be Art der Differenzbildung wird erreicht, daf

— die Ausgangsspannung des Differenzverstirkers stets positive Werte annimmt,

— sich die Ausgangsspannung des Differenzverstirkers gegeniiber der Ausgangsspannung des Gleichrichters in
entgegengesetzter Weise andert,

—. sich durch weitgehendes Eliminieren des konstanten Anteiles der Gleichrichterausgangsspannung der nutzbare Signalhub
vergrofiert,

— sich der fiir die Linearisierung der Ausgangsglelchspannung des Differenzverstirkers geeignete Teil der logarithmischen
Kennlinie durch die definierte Einstellung der Eingangsspannung des Logarithmierers fir den Maximalwert der
Wachselspannung am Eingang des Eingangsspannungsteilers festlegen 186t

Die Ausgangsspannung des Differenzverstirkers 3 gelangt auf den Eingang des modifizierten Logarithmierers 4, dessen

Schaltbild Fig. 3zeigt. Hier liegt 6in Widerstand R 1 parallel zur Emitter-Kollektor-Strecke des Riickkopplungstransistors VT 1. Der

Widerstand R 1 ist so bemessen, daf bei grofBen Eingangsspannungen Ug. d. h. bei kleinen Werten fir die Betondeckung, sein

EinfluB auf des Ubartragungsverhalten vernachlissigt werden kann.

Der Logarithmierer 4 liefert in diesem Fall eine Ausgangsspanung U an V2, die dem natiirlichen Logarithmus der

Eingangsspannung Ue proportional ist. Bel kleiner werdenden Eingangsspannungen Ue, d.h. fiir gréBer werdende Werte der

Betondeckung, bewirkt der Widerstand R1 eine Logarithmierung zu einer sich stetig verringernden Basis. Damazufolge steigt bei

klsiner werdender Eingangsspannung Ue die Ausgangsspannung Usan V2 schneller als bei einer Logarithmierung nach der

In-Funktion. Das dadurch erzielte Ubertragungsverhalten ist erforderlich, um eine Linearisierung der gemaR Fig.2 vorliegenden

Kennlinien des MeRwertaufnehmers zu erreichen.

Damit alle linearisierten Kennlinien fiir den Wert ,Batondeckung = 0" im Koordinatenursprung beginnen, wird an die Basis des

Transistors VT 1 eine klgine Gleichspannung U, gelegt, die fiir jeden Stahlbewehrungsdurchmesser einen anderen Wert haben

muB. Die Gleichspannung U, wird vom umschaltbaren Spannungsteiler 5 erzeugt, der mit dem umschaltbaren

Ausgangsspannungsteiler 6 gekoppelt ist.

Die unterschiedliche Steigung der Kennlinien fir unterschiedliche Stahlbewehrungsdurchmesser wird durch den umschaltbaren

Ausgangsspannungsteiler 6 ausgeglichen, so daB, vnabhingig vom Wert des Parameters Stehibewehrungsdurchmesser, alle

Werte der zu messenden Grofie geméaR Fig.4 im Arbeitsbereich der erfindungsgeméRen Schaltungsanordnung auf einem

vorgegebenen Waertebereich der Ausgangsspannung abgebildet werden.

Die Ausgangsspannung der erfindungsgemaien Schaltungsanordnung wird in bekannter Weise nach A/D-Umsetzung digitalin

der Einheit mm Betondeckung angezeigt.
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