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2 Fehlerrechnung

2.1 Wechselwirkung zwischen MeBobjekt und MeBger:it

Eine Messung ist immer mit einem Energie- bzw. Informationsflul vom MeRobjekt
zum MeRgerat verbunden.
Damit eine Messung auch als exakt und fehlerfrei gelten kann, muR bei jeder MeR-
anordnung darauf geachtet werden, dal? das Mef3gerét durch seinen Einbau das
MefRergebnis nicht verfalschen kann.
Eine Rlckwirkung vom MefRgerat auf das MeRobjekt ist unbedingt zu vermeiden.
Die Praxis zeigt aber, daB sich eine Rickwirkung nie ganz vermeiden |&Rt.

Die folgende Grafik zeigt méglich Verursacher von Ruckwirkungen auf das MeRer-

gebnis.
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4. Auswertung von Messungen

Die sorgféltige Auswertung einer Messung ist ebensowichtig wie die Durchfiihrung
¢ der Messung selbst. Im wesentlichen sind dabei vier Probleme zu 16sen:

1. Mit welcher Abbildungskonstante K, ist die an der Skale des MeBgeriits abgelesene
Abbildungsgréfie zu multiplizieren, damit man den MeBwert M erhilt?

2. Wie bekommt man aus dem Flicheninhalt 4 eines Schreibdiagramms unter Beriick-

( ) sichtigung der ZeichenmaBstibe den gesuchten MeBwert M?

3. Wie kann man aus dem grafischen Verlauf der MeBgréfBe M eine mathematische
Beziehung gewinnen?

4. Wie grof3 ist der Fehler des MeBergebnisses, und wie gehen die Fehler der einzelnen
MeBgroBen darin cin? .

Die nachstehenden Betrachtungen beziehen sich gleichermafBen auf Messungen zur

Betriebskontrolle wie auf Messungen fiir Untersuchungen.

4.1. Messungen mit analogen oder digitalen Anzeigegeriten

Der einfachste Fall einer Auswertung liegt vor, wenn die MeBgrofBe direkt gemessen
wird, wobei die Skale des Gerits in Einheiten der MeBgroBe kalibriert ist.
Komplizierter wird die Auswertung, wenn das MeBgerit einen umschaltbaren Me[3-
bereich aufweist. Die Skale ist dann meist mit einer Zahlenteilung versehen. Mit Hilfe
der Skalenkonstanten K, muf3 der Wert jeder MeBgrofBe berechnet werden.

« ) Vielfach liegt eine indirekte Messung vor. Es finden ein oder mehrere MeBwandler
Verwendung, die die MeBgréBe in eine Abbildungsgrofe umwandeln. Das Anzeige-

- gerdt kann nun in Einheiten der AbbildungsgroBe kalibriert sein, oder es hat eine

Zahlenskale,
Im Fall einer linearen statischen Kennlinie kann man daraus die Abbildungskonstante
Kap = AM|AM,,, entnehmen, mit der die Abbildungsgréfe zu multiplizieren ist. An-

sonsten muf die statische Kennlinie bzw. die Eichkurve zur Umrechnung jedes Wertes
herangezogen werden [1]. AMl = AudGruwg DES NESSUEATES
= A - Kag = AOBROUNGS 1oV TAWTE

&M= Btypg-Uns _, ANag= ANOSRUNE DELRBBIOLNEILARSIE
4.2. Messungen mit analogen Registriergeriiten

Zeitlich verdnderliche MeBgroflen werden i.allg. nicht nur angezeigt, sondern auch
registriert. Besondere Schreibgerite ermdéglichen eine glelchzeltlge Erfassung ver- -
schiedener Mellgréfien.

Um die Auswertung moglichst einfach zu gestalten, w1rd angenommen, dal3 das Auf-
schreiben linear und auf bandformigen Streifen erfolgt.

Seite A
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Kalibrierte Diagrammstreifen. BetriebsmeBgerite haben meist Schreibstreifen mit einer
geeigneten Linierung und Markierung. Zwecks universeller Anwendbarkeit ist der
Diagrammstreifen iiber seine Breite in 0 bis 1009 geteilt (Bild 4.1). Befindet sich der
Streifen noch im Gerit, dann kann man die einzelnen MeBwerte wie Maximum oder
Minimum in Verbindung mit der Skalenteilung ablesen. Wird jedoch der Streifen erst
spater ausgewertet, mul} die Wertigkeit der Hilfslinienteilung bekannt sein.

F= T —T )

o Im| |3 s/ |m| [s0]°

o | Hlo

o [ - Blo| 3 ° MEUTIGE NYBRIH =

° VL °of S SCHAE 0B ILONNEN SNAEI0GY
o B |o

. UND DAuewEN Obga DATEY
C ° - SPEILHERN) ( NEMBAY AL S|

° 7)o ,

. P . o TFT=DisPeays &2 Itk PAPIGL
R 7 30 50 0 a0 o Bild 4.1 -
L tA [ B Kalibrierter Diagrammstreifen J

Die 10-%-Linie hat bei linearer Teilung die Wertigkeit Mpe, ;0. Zur Vermeidung von
Verwechslungen ist auf dem Streifen zu vermerken: Nummer der Mefstelle, Nummer
des Registriergerits, Lage der Nullinie, MeBbereich, Datum und Name.
Hat das Registriergerdt mehrere umschaltbare MeBbereiche, empfiehlt sich eine Ab-
lesehilfe in Form eines Lineals mit der Linge der Streifenbreite und mit Teilungen, die
den einzelnen MeBbereichen entsprechen,
Bei der Auswertung eines sehr unregelmifBigen Verlaufs kann auch nach dem Mittel-
wert gefragt werden. Der arithmetische Mittelwert bzw. der Durchschnitt 143t sich be-
stimmen, indem man mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens (Simpsonsche Regel, Plani-
metrieren od.a.) den Flicheninhalt unter der Kurve von Nullinie bis Kurvenver]auf 4}
fiir den zu untersuchenden Abschnitt ermittelt. Teilt man den Flidcheninhalt durch die

(A) Linge des Diagrammstreifens, so erhdlt man die mittlere Héhe des MeBausschlags.
Sind die Diagrammstreifen sehr lang, kann man diese in eine Anzahl gleicher Teil-
‘streifen zerlegen.
Komplizierter wird die Auswertung, wenn def Flachenlnha[t des Schreibdiagramms
von Bedeutung ist (s. Abschn. 3.5.6.). Als typischer Anwendungsfall sei das Schreib-
diagramm einer DurchfluBmeBeinrichtung Q = f(¢) genannt. Der Fldcheninhalt stellt —JJ
die im betrachteten Zeitraum hindurchgeflossene Menge 7 dar. Nachdem der Flachen-
inhalt nach den beschriebenen Methoden bestimmt wurde, errechnet sich die neue
MeBgroBe zu

M= KiKodp: AUGEMEIN) - (4.1)

M, Wert der neuen MeBgroBle, Ky Umrechnungsfaktor fir die Abszisse, Ko Umrechnungs-
faktor fiir die Ordinate, Ap Flidcheninhalt des Schreibdiagramms.
) :

Die Umrechnungsfaktoren K, und K, kann man entweder aus den ZeichenmalBstéiben

m3/h
cm

lcm= am?h Ko=a

Seite B
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oder
h

‘ = = b—
lem=5bh KA p—

gewinnen. Besser ist es, die Streifenabmessungen mit in die Rechnung einzubeziehen:

K, = ? UnrEcun wnssEBuTDN  ABRISE (X AUOE)
D
' (y ~AcHsE
Ko = MEB" 3 . oromware gy
D

lp Diagrammlidnge, by, Diagrammbreite, A¢ die der Diagrammlidnge entsprechende Zeit,

M, g MeBbereich des Anzeigegerits.

Beispiel _ :
Eine Kesselwasser-Speiseanlage hat eine VolumenstrommeBeinrichtung mit einem Me[-
bereich von 0 bis 20 m3/h. Die Diagrammbreite betrdgt 100 mm. Wie groB ist die innerhalb
von 24 h eingespeiste Wassermenge, wenn der Flicheninhalt des Schreibdiagramms 200 cm?
und die Linge des Diagramms 480 mm betragen?

Losung
Mit GI.(4.2) lassen sich die Umrechnungsfaktoren fiir die Abszisse und fiir die Ordinate be-
stimmen:
Ky = ﬁi = 24h = 0,5 h/em
I 48 cm
o Mipe: _ 20 m/h _ 5 m3/h
° bp [0 cm cm

Mit GI1.(4.1) 1aBt sich die Wassermenge bestimmen:

h 3
My = KyKodp = 0,5 . 2 T/
cn cm

- 200 cm?

V= 200 m3.

M,

Seite C
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4.3. Mathematische Darstellung von MeBergebnissen

Um das Melergebnis diskutieren zu kénnen, muf es grafisch dargestellt werden. Ub-
licherweise wird hierzu ein rechtwinkliges Koordinatensystem verwendet. Naturgemif3
unterliegen die MeBpunkte einer gewissen Streuung. Demzufolge ist eine direkte Ver-
bindung der cinzelnen MeBpunkte wenig sinnvoll. Unter Umgehung der exakten
Mecthoden der Ausgleichsrechnung wird folgendes vereinfachendes Verfahren vor-
geschlagen: Man zeichnet eine ausgleichende Kurve, so, daf} etwa die gleiche Anzahl
der MeBpunkte zu beiden Seiten der Kurve liegt (Bild 4.3). ,,AusreiBer* scheiden aus.

100-

/wam’
Hyperbel
Gerade

\Pambef

»
1 1 1 1 ] | ' L 1 i J
0 20 w @ & .1 5T 0 a5 10 20 75 30
n—> PO

Bild 4.3. Experimentell gefundene Kurve Bild 4.4. Typische Kurven zur numerischen

Auswertung

Wird z.B. ein Motor auf dem Priifstand bei konstanter Leistung durch unterschied-
liche Momente belastet, ergibt sich der dargestelite Verlauf My = f(n). Bevor mit der
numerischen Auswertung begonnen werden kann, ist der Gleichungstyp zu wihlen. Als
Hilfe soll die Zusammenstellung im Bild 4.4 dienen. Es gelten fiir die Gerade, die Para-
bel und die Hyperbel folgende Beziehungen:

y=mx+b CEnADE
y=a+bxt+cx®  PARABEL (4.4)
y:a—[-bl/x. HYPEAREL.

Seite D
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Micro Motion MASS FLOWMETER CALIBRATION CERTIFICATE Certificate no. : 03121999942
PO BOX 56 The calibration results, corrected for Buoyancy, are obtained by Page 1/2
3903 AB VEENENDAAL means of applicable calibration procedures.
NETHERLANDS The calibration Curve is based on the frequency output.
TEL +31 318 - 549549 ghe ﬁalil_}rgtion iystem isAceEtified bg ;hel 5
utch Weights & Measures Authority : Nederlands Meetinstituut
FAX +31 318 - 549559 The calibration Weighing references are traceable to the National Standards.
‘ Sensor Model # : CMF300M391NB
Micro Motion Order # : 49020547- 1- 1-0 Sensor Serial # : 356698
Customer Reference : TUI-45611685/19P Sensor Tag £
Date : 3-12-1999 / 14:39
Remarks : SENSOR ONLY Electronics Model # : RFT9739 TEST Accessory Model #
Electronics Serial # : Accessory Serial # :
Electronics Tag Accessory Tag H
Calibration : Comparison With Scale Nominal Meter Scale
Test Stand Used 3 Flow Flow Rate Total Total Error Spec
'[I;esl,tbStand Toolno. : 32%2%0} 5 Fid levely (%) (kg/min) (kg) (kg) (%) (£%)
alibration Uncertainty : < 0.03 % % confidence leve
i w0 mEm mem mes g o1
Eluld Temperature =2 o - 50 113400 127212 1271.83 0.02 0.11
100 % Flow Rate 2268,00000° ko/mir 100 2268.00 2544.23 254412 0.00 0.11
Inlet pressure at 100 'x :pe =0.76  bar - 5 . :
Ag.soLuHrsfz_Q ISTLELT Amé&i‘fkjﬁ%
(&3 ouLEY” AH 3
Error {%} ERROR VS FLOW RATE 1- ¢ s r
1.00 -
Ax=1-5 opER =@-W
0.80f
0.60 .
Z.R.: FLow = 107
0.40f. —
._ Ax = 235,76 kg - 23567k = 0,091
0.20f & e
I~ o o - —_—— ————————
0.00 "% | | ] * | | | | 1 - ' i
) 1 [ | | | | | | | T
10 20 30 40 S0 &0 70 A0 en 100 RELATIVE 7.5 _@
. FEHLE ., = - 3 - .
-0.401- :
-0.60} Flow {%} « —
Z.B.: FLOw =10 £, = 235 76Ug 235,671 400+
-0.80L 235,6?[[9
-1.00L .
b _ f, = 0,0387.
Calibrator : Isav z,jf Wittnessed by :iuq
1,36
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« 103121999842

icro Motion MASS FLOWMETER CALIBRATION CERTIFICATE Certificate no

PO BOX 56 Page 2/2 .
3903 AB VEENENDAAL
NETHERLANDS
XMTR Info

[Tag] H [Vol Flow Unit] : L/hre

[Des] : 49020547-1-1-0 [Spcl Vol Flow Unit] :

[Msg]l s [Base Vol Flow Unit] : CuMtr

[Vol Conversion no.] : 1.00000
[Vol Time Base Unit] : min

Charize [Spcl Vol Flow Rate Unit]

[Flow Cal Factor] : 625.604.26 [Vol Flow Cutoff] 60.00000 L/hr

9739 ens 11 . 0.00119 [Flow Dir] : Forward only

K11 11462 .64 [Flow Damp] : 1.60 sec

[Dens 2] 0.99757 [Dens Unit] : kg/CuMtr

K21 13508.59 [Dens l?] : 0.00

[FD] 280.00000 [Dens hil : 5.00

[Dens Temp Coefl 4.26 [Dens Dampl : 4.0000 sec

[Xmtr S/N] H [Temp Unit] : degC
9701/03/12/29 [Dens Cal Factorl : 11460135134.26 [Temp Damp] : 4.0000 sec

Fault Output

Chng I/0 [Fault Limit] : Downscale
Current Output 1) (4 - 20 mA)

[1) LRV] 0.00000 kg/hr

[1) URV] 136080.00000 kg/hr

[1) PV is] MASS FLOW RATE

[1) Cutoff]
[1) Added Damp]

Current Output 2) (4 - 20 mA)
[2) LRV]
[2) URV]
[2) SV is]
[2) Cutoff]
[2) Added Dampl

Freq Output
[3) TV isl
[3) Freq]
[3) Ratel
[3) Puls widthl

Control Output
[Option]

Xmtr Variable
[Mass Flow Unit]
[Spcl Mass Flow Unit]
[Base Mass Flow Unit]
[Mass Conversion no.]
[Mass Time Base Unit)

0.00000 kg/hr
0.00 sec

800.00000 kg/CuMtr
1200.00000 kg/CuMtr
DENSITY
N.A.
0.00 sec

MASS FLOW RATE
10000 Hz
136080.00000 kg/hr
0.50 sec

Fault

: kg/hr

; kg

: min

[Spcl Mass Flow Rate Unitl:

[Mass Flow Cutoffll

1.00000

60.00000 kg/hr




ROTA YOKOGAWA Kalibrier - Zertifikat

Allgemeine Daten

Produkt: ROTAMESSER
Modell: RAMC02-D4SS-63S2-X65424*B/ID1/BG/P6/B0

Kom.-Nr.: 222193/005

Serien-Nr.:

MeRstellen-Bez.: Reserve

Schwebekdrperdaten: D(s)= 27,00 mm M(s) = 274,4000 g rho(s) =7, 810 g/cm3

Abgleich Analog-Ausgang: 4 ...20mA= 0 - 2000 1/h

MeBbedingungen

Kalibrierung (i.K.) Betriebszustand (i.B.)
Medium Wasser Lésungsmittel
Temperatur 25 o¢ 45 oC
Druck (abs.) 1,000 bar 4,000 bar
Dichte 0,99700 kg/l 1,00000 kg/1
Viskositat 0,8870 mPas 1,0000 mPas
MeRbereich | 247,0-2504,0 1/h 300-2500 1/h
Durchflupriifung

Genauigkeit der MeRnormale: < 0.5 % v.M.

O ==y

7)

Die Skala des Rotamessers wird
MefRnormal Rotamesser bei ihrer Erstellung optimal der
= DurchfluBanzeige des
Nr. Qv ikK. Qv i.B. Skala MeRunsich. Mgﬂnprrrtnals_ han%t_epafslib Dg_»shha]b
reduziert sicl ie weichung
[l/h] [”h] [mm] [% V'M'] zum MefRnormal allein auf die
Unsicherheit, die beim Ablesen
6 247,0 246,6 17,4 5,3 le?'bbei de{ Lémbrecm‘léng in den
etriebszustand besteht.
& ey 263,80 2344 20 Weitere Abweichungen wie z.B.
6 888,0 886,5 29,8 2,3 Linearitgtsfehler ﬁir}d wegen d}er
verwendeten nicht-linearen Skala
& 1216, 0 121%,0 37,8 2.0 vernachlassigbar klein.
6 1534,0 1531,0 44,1 1,9 Die aﬂgﬁgegene g/lersut?sicherheit
entspricht den Berechnungsvor-
6 1905,0 - 1502, 0 51,2 1.7 schriften nach VDI/VDE 3513 .
6 2186,0 2182,0 57,0 1,7
6 2504,0 2500,0 64,8 1,6
ANE DEN ZEICELAULSCHLAG
UND DIE VERLLEICHSMANNALE
(MESSMonnALE Ry i.B. NUL RELEVAN
Kalibrierergebnis

Die Mefunsicherheit des ROTAMESSERS entspricht unter Kalibrierbedingungen der Genauigkeits-
klasse 1,6 nach VDI/VDE 3513. Die Kalibrierung beruht auf der Skalenanzeige des ROTAMESSERSs.
Der Ruhepunkt des Schwebekdrpers liegt bei (12,2+-0.5) mm .

Wehr, den 09.06.98 A PN
” Priifer

QIC-GC RA23b

Die Kalibrieranlagen ROTA YOKOGAWA sind ausnahmslos rickfihrbar auf die nationalen Normale der
Bundesrepublik Deutschland., ROTA YOKOGAWA ist Mitglied des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD-K-03901)
und untersteht damit der direkten Aufsicht der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB).
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2.2

2.3

Definition der Fehler

Auch bei einer rickwirkungsfreien und bestimmungsgemaien Anwendung der MeR-
geréte ist das Ergebnis nicht véllig richtig.

Der jeweilige Unterschied zwischen dem gemessenen, angezeigten Wert x und dem
wahren wert x, der MeR3gréRe wird als Fehler Ax bezeichnet:

AX = X = Xy Ax =@*@

Es gibt zwei Kategorien von Fehlern. Dies sind zum Einen die
systematischen Fehler und die

zufalligen Fehler

Systematische Fehler erscheinen bei jeder Wiederholung des MeRvorganges mit
gleichem Wert und gleichem Vorzeichen. Sie lassen sich korrigieren. Umwelteinfliisse
konnen ggf. durch Abschirmung, Temperieren der MeRanordung beseitigt werden.

Als Beispiel fur systematische Fehler sei hier genannt: Gerétefehler
"1ESS UNRICIHNGILET! Fehler der MeBmethode
Eichfehler / Justierfehler
Umwelteinfliisse

Zufillige Fehler wechseln nach Betrag und Vorzeichen. Umwelteinflisse kénnen
stark schwanken und sind dann nicht mehr erfai’bar.

Als Beispiel fur zuféllige Fehler sei hier genannt: Ablesefehler: Parallaxe
I = fi Irrtiimer
hESS unsicrsn €] Umwelteinfliisse

Systematische Fehler

Es gibt zwei Arten von systematischen Fehlern die in der Herstellerangabe ,Garantie-
fehlergrenze" bereits enthalten sind:

Absoluter Fehler und

Relativer Fehler

Seite 11
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Der absolute Fehler wird wie folgt definiert:

Abs. Fehler = Istwert - Sollwert d.h.
AX =X - X = @®-W [’5‘”5"’§’0A”55N"F"‘5ﬂ
w

Der absolute Fehler AX wird unter der Verwendung der Einheit vom Hersteller
angegeben.

Der relative Fehler wird wie folgt definiert:

Rel. Fehler = 100% - (Istwert - Sollwert) / Sollwert d.h. in [/J

7. = Rel. Fehler = 100% » (X - X) / X -100% * AX / x,,

Beispiel:
Gegeben: x =10,23V
Xw = 9,98V

Gesucht: Absoluter Fehler ?
Relativer Fehler ?

Abs. Fehler = 10,23V-9,98V = 0,25V
Rel. Fehler = 100% - (10,23V-9,98V) / 9,98V = 2,50%
tu =
2.4  Garantiefehlergrenze [/ ICLASSENGENANIGILE T

Die gebréauchlichste Herstellerangabe fir die Definition der MeRgenauigkeit ist die.
Garantiefehlergrenze. Bei dieser Angabe gibt der Hersteller relativen Fehler seines
MeRgerates aber bezogen auf den MeRbereichsendwert an. Diese Fehlerangabe wird
wie folgt definiert:

Rel. Fehler = 100% x (Istwert - Sollwert) / MeBbereichsendwert

Die EinfluBgréRen die auftreten kénnen und die in der Angabe der Garantiefehler-
grenze (Klassengenauigkeit) bertcksichtigt werden missen sind sind genormt.
Betriebslage, Temperatur, Frequenz des MeRsignals, Hilfsspannung, Fremdfeld sind
einige EinfluRgréRen.

DIN Y3780
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4.4.1. Systematischer Fehler

Der systematische Fehler ist naturgemifB gleichbleibend. Er hat ein bestimmtes Vor-
zeichen + oder —. MeBgerdte und MeBeinrichtungen, die einen systematischen Fehler
zeigen, sind durchaus brauchbar. Sie miissen nur mit systemfehlerfreien Mefgeriten
verglichen, also ,,geeicht* werden. Mit Hilfe der Berichtigung kann der Richtigwert
ermittelt werden,  JiASNCq;

- Die Darstellung des Priifergebnisses erfolgt in einem Eichschaubild (Bild 4.6). Fiir den
Betriebsgebrauch wird meist das daraus gewonnene Fehlerdiagramm verwendet.
Systematische Fehler werden durch die Unvollkommenheit der MeBverfahren, des
MeBgegenstands, der MeBgerite, der MaBverkdrperungen und der erfaBbaren Umwelt-
einfliisse sowie der persnlichen Einfliisse des Beobachters hervorgerufen. Systematische
Fehler konnen z.B. auftreten, wenn bei der Temperaturmessung mit einem Thermo-
element die vorhandene Vergleichsstellentemperatur von dem vorgeschriebenen Wert
abweicht. Die Differenz kann mit Hilfe eines Glasthermometers genau erfaBt und die
am Gerit angezeigte Temperatur daraufhin berichtigt werden. Ein weiterer leicht er-

kennbarer systematischer Fehler liegt vor, wenn der Zeiger eines MeBgerits im un-
angeschlossenen Zustand nicht auf Null einspielt. Durch Drehen der Nulleinstellung
1463t sich die Zeigerstellung korrigieren. -

6 7
Mfa ’ /// ]
5+ L

Eichkurve eines 7z - M
lehlerfreien Gergls i / SIERE ‘v Fo %/ Fewnessn,
N s N

S4r >

= N /

= Manomeler B 7 ;

s N\ 7

s 3r ra re

= P . ‘

g R BETQERSHM, [?]

5 2k y £ / Monemeler A ) ;-JJ
-

7 4 1 \
L S | F% \‘
1 / Vs i 4 \
4 Bild 4.6 f#/, e

1 A ) ' ‘ Eichschaubild
0 1 2 3 [ MPo HYD . PAESS E

Belvichsmanomeler p
Die Erfassung systematischer Fehler ist u.U. mit grollem Aufwand verbunden, der
sich fiir praktische Messungen nicht vertreten liBt. Unter diesen Umstdnden bezeich-
net man den Fehler als nicht erfaBbar. Trotzdem ist eine Fehlereinschiitzung hinsicht-
lich der GroBe und des Vorzeichens zweckmiiBig und auch moglich.
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4.4.2, Zufilliger Fehler

MeBtechnisch nicht erfaBibare und beeinfluBbare Anderungen verursachen einen zu-
falligen Fehler. Bei einer Wiederholung der Messung unter gleichen Bedingungen wer-
den die einzelnen MeBwerte immer voneinander abweichen. Man spricht von einer
Streuung der Mefwerte oder von einer MeBunsicherheit (im Gegensatz zur Mef3-

B

unrichtigkeit beim systematischen Fehler). Die Abweichung ist nicht in der Richtung
erfaBBbar. Deshalb erhilt der Fehler das Doppelvorzeichen +. Eine Aussage iiber die
GroBe ist nur dann moglich, wenn eine Anzahl Messungen (d.h. wenigstens 10) unter
gleichen Bedingungen durchgefiihrt und den nach M_gi;,l;_gggr}_ger__wﬂaﬂlmcﬁheinliclllggigs—
' rechnung ausgewertet werden. Zufillige Fehler kdnnen ihre Ursachen in der unver-
(\ meidlichen Reibung in Verbindung mit mechanischen MeBgeriten haben. Demzufolge
\ S wird sich der Zeiger bei steigender Anzeige jeweils auf einen zu kleinen und bei fallen-
der Anzeige auf einen zu grofBen Wert einstellen. In diesem Zusammenhang spricht
ZEWERNE) §n G man auch von einer steigenden und fallenden Eichung. Nach Standard wird die Diffe-
renz der beiden Anzeigen fiir einen bestimmten MeBwert als Umkehrspang@_ bezeich-
net. Sie ist in der Angabe der Fehlergrenze enthalten [3].
Zufillige Fehler kénnen auch durch unkontrollierbare Einwirkung der Umwelt ent-
stehen. Unvermeidliche Temperaturschwankungen der Mefleitung einer MeBeinrich-
tung mit Thermoelement und Drehspulgerit rufen z.B. unkontrollierbare Spannungs-
abfélle und damit eine Unsicherheit in der MeBwertanzeige hervor.
Weitere subjektive Fehler entstehen durch die Mit\%/irkung des Menschen (z.B. bei der
Betétigung einer Stoppuhr zwecks Zeitmessung oder bei dem Ablesen von MeBwerten
an analogen Anzeigegeriten). )

Ein oft auftretender subjektiver Fehler ist das Verschitzen der Unterteilung eines
Skalenschritts. Dabei wird der Fehler oft durch einseitige Beleuchtung und durch nicht
senkrechtes Ablesen (parallaktischer Fehler) vergroBert. Prizisionsgerite haben des-
‘& ) halb unter der Skale einen Spiegel. Deckt sich das Zeigerbild mit dem Spiegelbild, hat
das Auge des Beobachters die richtige Stellung. Eine Verbesserung des Ablesens kann
" durch die Verwendung eines Nonius oder einer Ableselupe erreicht werden. Es hat aber
wenig Sinn, die Ablesung hinsichtlich des moglichen Fehlers zu iibertreiben. Der
Ablesefehler sollte sich etwa in der GroBenordnung der Fehlergrenze bewegen.
Bei den BetriebsmeBmitteln ist die Trennung in systematische und zufillige Fehler zur
Angabe der Korrektur und der MeBunsicherheit meist nicht moglich. Zur Fehler-
abschitzung geht man von der Fehlergrenze 0, und dem mdglichen Zusatzfehler aus,
der durch vom Nennbetrieb abweichende Einsatzbedingungen entsteht.

ZUPAWICEN. FEMHLEN = STNENUNL DEAL PFIESSLIEArE = HESS
HolicH AWE)T

SYITERaNScnen FEHLE] — IESS UNRICHTIGILEI T
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'DIN 43780 und VDE-Bestimmungen

fiir elektrische MeBgerate

Unsere MeBgerite entsprechen den Genauigkeitsanforderungen nach
DIN 43 780 und den Sicherheitsbestimmungen nach DIN VDE 0410.

. Nachstehend sind die wichtigsten Bestimmungen dieser Vorschriften

far den Bau sowie die Eigenschaften elektrischer MeBger&te erlutert,

Genauigkeit,

Die Genauigkeit eines MeBinstrumentes oder eines Zubehors ist gege-
ben durch die Grenzen von Grundfehlern und EinfluBeffekten.

Ein Fehler, der bestimmt wird, wenn das Instrument und/oder das
Zubehor sich unter Referenzbedingungen (Tab. [l DIN 43 780) befindet
(befinden), wird als Grundfehler bezeichnet, im Gegensatz zum Ein-
fluBeffekt, wenn sich das Instrument nicht unter Referenzbedingungen,
sondern in den Grenzen des Nenngebrauchsbereiches (Tab. VI DIN
43 780) befindet.

Unsere MeBgerdte und MESSCONTACTER entsprechen der Klasse
1,5, wenn nicht bei einzelnen Typen eine andere Klassengenauigkeit
angegeben Ist. Soweit mdglich, kbnnen die MeBger4te in Sonderaus-
fuhrung auch fur hdhere Klassengenauigkeit (Klasse 1 oderKlasse 0,5)
gefertigt werden,

Die Klasse ist auf der Skala angegeben, z.B.
1,5 Klassenzeichen fur Anzeigefehler, ausgedriickt in Prozent des
Bezugswertes.

Der Bezugswert entspricht im allgemeinen dem MeBbereich-
endwenrt mit folgenden Ausnahmen:

Der Bezugswert entspricht;

der Summe der elektrischen Werle, die den beiden Grenzen
des MeBbereiches entsprechen, unabhangig dem Vorzeichen,
wenn sowohl der mechanische als auch der elektrische Null-
punkt innerhalb der Skala liegen;

einem Quadranten bel Phasenmessern;

der Differenz der Widerstandswerte der beiden Grenzen des
MeBbereiches fur Widerstandsmesser mit linearer Skala;

der Skalenlinge bei Instrumenten (z. B. Widerstandsmessern)
mit nichtlinearer gedréngter Skala, die keine separaten linearen
Skalen haben,

dem Nennwert fiir Zubehor

Referenzwerte und EinfluBeffekte

Gebrauchslage

Im allgemeinen ist die Nennlage durch ein Lagezeichen gekennzeich-
net. FUr Instrumente ohne Lagezeichen ist der Referenzbereich jede
Lage zwischen waagrecht und senkrecht.

Als Nenn-Gebrauchsbereich gilt 5° der angegebenen Nennlage, wo-
bei der EinfluBeffekt (zus#tzlich zum Anzeigefehler) nicht grbBerals der
entsprechende Klassenfehler sein darf.

schrage Nennlage
(Winkel der Skalenflache
gegen die Waagerechte, z. B, 1209

bl
] =

’; D (. schrdge Nennlage
T .

senkrechte Nennlage

1N F

waagrechte Nennlage

Es kann auch ein Nennlage-Bereich angegeben werden, z.B.

schrége (45° bis senkrechte
Lo L Nennlage

EinfluBeffekt durch Einbau in ferromagnetische Tafeln

Die Angabe der Schalttafeldicke bel Schalttafeln aus ferromagneti-
schem Material ist bei Drehspul-MeBgeraten erforderlich, die in dieser
Liste besonders gekennzeichnet sind, damit beim Abgleich der Ein-
baueinfluB berlicksichtigt werden kann,

Arbeitstemperaturbereich

Falls nicht anders angegeben, missen' Instrumente der Klassen 0,5
bis 5 bei Umgebungstemperaturen zwischen —25 und + 40°C im
Dauerbetrieb ohne bleibenden Schaden zu nehmen arbeiten.

TemperatureinfluB

Falls nicht anders angegeben, ist die Referenztemperatur 20°C mit To-
leranzen £2K{dr Instrumente der Klasse 0,5 bis 5. Nenn-Gebrauchsbe-
reich ist Referenztemperatur 10K, Der zusé4tzliche Fehler innerhalb
dieses Temperaturbereiches darf nicht gréBer als der Klassenfehler
sein.

Schiittelfestigkeit und Mechanische StoBfestigkeit

EinfluBbedingungen flr Schtteln und StoBen sind in DIN 43 780 nicht
festgelegt. Unsere MeBgerate entsprechen daher den bisherigen For-
derungen von VDE 0410/3.68:

Schiittelfestigkeit

Vom Hersteller werden die MeBgerate der Klasse 1 bis 5 einer Typen-
priifung gemaB § 27 unterworfen. Sie soll mit +:0,25 mm Amplitude und
einer Frequenz von 50 Hz (2,5fache Erdbeschleunigung) in drei auf-
einander senkrecht stehenden Ebenen und einer Priifzeit von je 20 Mi-
nuten erfolgen.

Nach der Schottelprifung muB der halbe Unterschied zwischen
steigender und fallender Anzeige, abgelesen ohne zu klopfen, inner-
halb der Klassengenauigkeit liegen

Mechanische StoBfestigkeit

Auch diese Priifung ist eine Typenpriifung fiir MeBgerate der Klassen 1
bis 5. Dabel soll der Prifling auf einer geeigneten StoBeinrichtung in
drei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen je 5 StéBe mit einer
Beschleunigung von 15g erhalten (g = 9,81 m/s?).

Zum Schutze des beweglichen Organs der MeBgeréte gegen grobe
StbBe sind die Lagersteine federnd montiert (gefederte Lagersteine).

Priifspannung

Nennisolationsspannung Priifspannung Prif-

des/der MeBkreis(e) ' Vet spannungs-
v zeichen

50 500 ﬁr
250 1500 ’)ﬁr :

650 2000 i{\{
1000 3000 ﬁ
2000 5000 Tﬁf

Bei MESSCONTACTERN sind die SchutzmaBnahmen nach
DIN VDE 0411 durchgefihnt, und zwar entsprechen die MESSCON-
TACTER {4 der Schutzklasse | (SchutzleiteranschluB) und alle anderen
MESSCONTACTER der Schutzklasse Il (Schutzisolierung).

Fir die Serien DIGEM und DINALOG gelten ebenfalls die Sicherheits-
bestimmungen nach DIN VDE 0411. Diese Geréte werden jedoch nurin
Schutzklasse | ausgeflhrt, -

Schutzart nach DIN 40 050

Unsere MeBgerate und MESSCONTACTER entsprechen, soweit nicht
anders angegeben, folgender Schutzart nach DIN 40 050 —
IP,50 fir Geh3use
IP 00 fur Klemmen.
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rechuchecie MeRtechnik fiir Elektr il b Fries
Genauigkeit

Die Genauigkeit eines Multimeters gibt den
maximalen MeDfehler an, der unter bestimm-
ten duBeren Bedingungen auftreten kann.

Sie zeigt mit anderen Worten, wie nahe man
an den wahren Wert, der nicht bekannt ist,
nerankommt.

Bei digitalen Multimetern wird die Genauig-
keit in Prozent in bezug auf den akiuellen
MefBwert angegeben.

Beispiel: Eine Genauigkeit von 1 % bei einem
angezeigten MeBwert von 100,0 bedeutet,
daf der wahre MeBwert zwischen 99,0 und
101,0 liegen kann.

Zusétziich muB bei digitalen Multimetern ein
konstanter Wert, der sich aus der Umwand-
lung von Analog auf Digital ergibt, hinzuge-
fiigt werden. Dieser Wert betrifft das nieder-
wertigste Digit.

Die Genauigkeit wird dann z.B. wie folgt an-
gegeben: + (1 % vom MeBwert + 2 Digits),
was fiir den wahren Wert bedeutet, er liegt
zwischen 98,8 und 101,2.

Bei analogen Multimetern sind die Genauig-
keiten immer auf den MeBbereichsendwert
bezogen. Die Multimeter werden in Genauig-
keitsklassen eingeteilt. Das bedeutet, unab-
héngig vom abgelesenen MeBwert muf im-
mer der gleiche Fehler hinzugefiigt werden.
Deshalb verringert sich der prozentuale Feh-
ler, je ndher der MefBwert dem MeBbereichs-
endwert kommt.
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Beispiel: Genauigkeitsklasse 1,5 bedeutet, der
Fehler betrigt in einem MeBbergich + 1,5%,
bezogen auf den MeBbereichsendwert.

- Ist der MeBbereichsendwert 75, betrdgt der

maximale Fehler + 1,5 % von 75, das sind
+ 1,125.

™ Betrdgt der MeBwert nun 10, liegt der wahre

Wert zwischen 8,875 (10-1,125) und 11,125
(+1,125), das entspricht einer Abweichung,

__ bezogen auf den MeBwert, von +11,25%.

Betrdgt der Mefwert 50, liegt der wahre Wert
zwischen 48, 875 (50 - 1,125) und 51,125
(50 + 1,125), das sind, bezogen auf den
MeBwert, 2,25 %.
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Die Klassengenauigkeit von MeRgeraten wird in der Praxis wie folgt unterteilt:

FeinmeRgeréate BetriebsmeRgerite
Elektrische |0,1 0,2 0,5 1 1,5 25 5
MeRgerite
MeRwandler |0,1 02 0,5 1 3,0
DruckmeR- 0,3 0,6 1 1,6 2.5 4
gerdte

Die Angaben in der Tabelle sind %-Angaben.

2.5 Gerdtekennzeichnungen

Neben der Angabe der Klassengenauigkeit findet man bei Analoginstrumenten
weitere Angabe auf der Mef3skala, die der Benutzer bertcksichtigen mufl damit
er moéglichst fehlerarme MeRergebnisse erhait.

Bei analogen Mef3geraten spielt die Betriebslage eine groRe Rolle fir die MeR-
genauigkeit. Die Lage in der das Mef3gerat zu betreiben ist ¥ U IENASPANNE.

L senkrechte Betriebslage

1 waagerechte Betriebslage

L8 A schrage Betriebslage

DiN-worr) 43802
Weitere Symbole sind:

—) ~ 45 SDHZ...L%
B

| L Prifspannung 5KV

senkrechte Gebrauchslage

Frequenz max. 50Hz (auf 50Hz

kalibriert)
Klassengenauigkeit 1,5
Gleich- und Wechselstrom
(Sinus)
Gleichrichter
DrehspulmeRintrument

Seite 13



Messung mit ZeigermeBgeraten

ME 1.1

Begriffe zu einzelnen Mefverfahren

Messen — Tatsachliches Ermitteln der MeBgroBe mit
Hilfe geeichter (kalibrierter) MeBgerate oder MeBein-

richtungen
Priiffen -

sende MeRgrbRe.

Skalenbeschriftung

Feststellen der Funktionsfahigkeit einer
Anlage mit Hilfe von MeBgeraten

Eichen (kalibrieren) — Anpassung eines MeBgerates
oder einer MeBeinrichtung an die tatsdchlich zu mes-

Vorschriften

VDE 0410 — Regeln fur elektrische
MeRgerate

VDE 0411 — Bestimmungen fur elek-
trische MeBRgerate und Regler

VDE 0418 -
tatszahler

DIN 1319 - Grundbegriffe der MeRtechnik;
Messen, Prifen, Zahlen

Bestimmungen fur Elektrizi-

Skalenbeschriftung enthilt

Skalenanfang Sl/mle Teih\mg Skuie\rindwert Sinnbilder fur
7 i Stromart
w20\ o \ MeBwerk
Gebrauchslage
© A s by, 90 4
W W Hiliy,
\\\\\\\\\\ m;,u,,///’/ Prafspannung

Mafeinheit

Skalensymbole

Skalensinnbilder

fur Gleichstrom
fur Gleich- und Wechselstrom
fur Wechselstrom

fur Drehstrom mit einem
MeBwerk

fir Drehstrom mit zwei
MeBwerken

fir Drehstrom mit drei
MeBwerken

QZW WAl

15 Klassenzeichen, bezogen
auf MeBbereich-Endwert

15 Klassenzeichen, bezogen
N7 auf Skalenlange bzw.
Schreibbreite

@ Klassenzeichen, bezogen
auf richtigen Wert

_]_ Senkrechte Nennlage
1 Waagerechte Nennlage
@7“ Schrage Nennlage

(mit Neigungswinkel-
angabe)

'ﬁf Prifspannung

Spiegelhinterlegung

und Angaben Uber
MeBgerateklasse
Innenwiderstand
Einheit der MeRgroBe
Ursprung

MeBgeridteklassen

FeinmeBgerate

BetriebsmeBgerate

Anzeigefehler
+ %

Klasse 0,1
0,1

0,2 05 1
02 05 1

1,5 25 5
15 25 5

Die Zahlenwerte geben den maximal zuldssigen Fehler eines

ZeigermefBgerits bezogen auf den Skalenendwert an.

Hinweis auf getrennten
“lr Nebenwiderstand

wne Hinweis auf getrennten
Vorwiderstand

O Magnetischer Schirm
(Eisenschirm)

-~
[

'\_," Elektrostatischer Schirm
ast Astatisches MeBwerk

A Achtung (Gebrauchsanleitung
beachten)!

@ DrehspulmeBwerk

-+ als Gleichrichter
Zusatz

o zu Thermoumformer

hd

—a

@ isol. Thermoumformer

@ Drehspul-QuotientenmeBwerk
<> DrehmagnetmeBwerk

¥ Drehmagnet-Quotienten-
meBwerk

{ DreheisenmeBwerk

Dreheisen-Quotienten-
meBwerk

& Elektrodynamisches MeBwerk
© (eisenlos)

Elektrodynamisches

Quotienten-
meBwerk (eisenlos)

Elektrodynamisches
= MeBwerk (eisengeschlossen)

Elektrodynamisches Quotien-
tenmeBwerk (eisen-
geschlossen)

@ InduktionsmeBwerk

Induktions-
QuotientenmeBwerk

Y HitzdrahtmeBwerk

e Bimetallmefwerk

= Elektrostatisches MeBwerk
2| VvibrationsmeBwerk

mit eingebautem
Verstarker

Bei MeBgeraten mit mehreren MeBpfade
werden. Die GroBe der Priffspannung ist abhangig von der Grobe

Nennspannung
Nennspannung 40V pis 650 V Priifspannung 2000 V Stern, Zahl
Nennspannung 650 V bis 1000 V Priifspannung 3000 V Stern, Zahl

n missen die einzelnen Meppfade gegeneinander und gegen Erde geprift
der Nennspannung des MeBgerétes.

bis 40 V Prufspannung 500 V Stern, ohne Zahl

2
3

nu
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Fachbereich: Elektrotechnik
Studiengang:  Allgemeine

Bildzeichen fir MeBgerate

Um einen einfachen Umgang mit dem MeBgerat zu
gewahrleisten, sind seine wichtigsten Merkmale in Form
von Bildzeichen auf der Skale aufgedruckt. Die nach

DIN 43802 genormten Zeichen betreffen analoge Ge-
rate. Bei DigitalmeBgeréaten ist die Beschriftung meist
englisch, sie kann je nach Hersteller verschieden sein.

Symbole fir AnalogmeBgeréte, Auswahl

Symbole fiir DigitalmeBgeréte, Auswahl

Stromart
—— Gleichsirom
Wechselstrom

Gleich- und
Wechselstrom

Drehstrom

Drehstrom, mit
e’mem MeBwerk

Nennlage
_.l._ senkrechte Nennlage
1 waagrechte Nennlage

ZG_OE schrage Nennlage, mit
Angabe des Winkels

¢

Prifspannung
Prifspannung 500 V

ﬁ? Prifspannung 2 kV

Allgemeines

Gebrauchsanweisung
beachten!

n

O

Zeiger-
nullstellvorrichtung

MeBwerke

DrehspulmeBwerk
mit Dauermagnet

D)

DrehspulmeBwerk
mit Gleichrichter

@

- mit Thermoumformer
Dreheisen-
meRwerk

Elektrodynamisches
MeRwerk, eisenlos

= BimetalimeBwerk

Elekirostatisches
MeBwerk

VibrationsmeBwerk

MeBwerk mit magn.
Abschirmung, Sinn-
bild fiir den Schirm

MeBgerat mit elek-
tronischer Anordnung
(z.B. Verstarker)

4
=
1
Rl
O
&,

RMS
TRMS

RANGE

HOLD,
MEM

EXTR
TIME
STO

ZOOM,

EXPAND Analogskale kann in mehreren Stufen gedehnt werden

REL
LiM

dB
BEEP

J
Bt

Root Mean Square, Effektivwert; gemessen wird der
Effektivwert des Wechselanteils

True Root Mean Square, wahrer Effektivwert, gemessen
wird der Effektivwert der gesamten MischgroBe oder der
Effektivwert des Wechselanteils (Handbuch befragen!)

MeRbereich; kann meist mit Taste AUT/MAN von
Automatikbetrieb auf Handbetrieb umgeschaltet werden

MeRwert wird in Digitalanzeige gespeichert. Viele
Gerdte unterscheiden zwischen DATA-HOLD und
PEAK-HOLD (Speicherung des Spitzenwertes)
Minimal- und Maximalwert werden gespeichert
MeBwerispeicherung in vorgegebenen Zeitintervallen

Speicherung mehrerer gleicher oder verschiedener
MeRwerte mit Einheit und Polaritat

Lupenfunktion bei Analog-Digital-Multimetern; die

Ein vorgegebener Wer gient ais Referenzwert, die
Abweichung vom Referenzwert wird angezeigt

Grenzwertvorgabe, alle Grenzwertiberschreitungen
werden akustisch und optisch gemeldet

Pegelmessung
Ein- und Ausschaltung des Summers

Durchgangsprifung, Summer

Halbleitermessung, Diodenmessung
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Analoge Multimeter Digitale Multimeter

Prinzipiell gibt es zwei Typen von Multime-
tern: analoge und digitale Gerdte. Bei ana-
logen Multimetern wird der MeBwert durch
einen Zeiger auf einer oder mehreren Skalen
angezeigt.

Dadurch kann auf einen Blick der gesamte

Mefbereich erfat und die relative Grofe des -

MeBwertes zum MeBbereichsendwert sofort
abgeschétzt werden. MeBwertschwankungen
werden leicht erkannt und die minimalen bzw.
maximalen Werte festgestelit.
Durch die Verwendung von DrehspulmeB-
werken wird die Spannungsversorgun_d'urch
Batterien iiberfilissig, es_sei denn, daf zur
Steigerung der Empflndnchken ein MeB-

verstirker oder bei einem WiderstandsmeB-

_bereich eine Spannungsquelle bendtigt wird.

Balkenanzeige

Als Ergdnzung zur Digitalanzeige besitzen viele
UNITEST Multimeter einen Bargraph, der
dhnlich wie eine analoge Anzeige in der Lage
ist, schwankende MeBwerte schneller
anzuzeigen. Die Balkenanzeige wird ca. zehn-
mal in der Sekunde aktualisiert, so daB das
dynamische Verhalten dem eines analogen
MeBgerates gleicht.

£ avto P o)
DC HmA
\'
AC um

MkQ
hoslanslunlninulushn
9 5 10 15 20 25 30

Balkenanzeige

Digitale Multimeter erlauben die direkte,
einfache und eindeutige Anzeige des MeB-
wertes. Der Wert wird direkt als Zahl mit
Komma, Polaritit und Einheit ausgegeben.
Wihrend der Messung braucht die Lage des
MeBgerdtes nicht beachtet zu werden, da
keine mechanischen Teile zur MeBwerthildung
beitragen. Digitale Multimeter sind wegen
ihres Aufbaus robuster und weisen bessere
Genauigkeiten auf.

T

Spannungs-
__messung

E auto —Pp- )

£ 16.08%

iullllnlhmln||l||||||||l|||>
Digitale Anzeige
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