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= b Toanlc Radae™ Pro

Die Stirke des reflektierten Signals wird
beeintriachtigt durch:

d.h. das emp-
fangene Radarsignal wird bei langeren
MefRentfernungen schwicher.

die die Leistungs-
fahigkeit erheblich beeinflufit. Eine
grofere Antenne liefert einen engeren
Strahl und hat eine grofiere Empfangs-
oberfliche. Eine doppelte Fliche erhoht
das Signal-Rausch-Verhiltnis um mehr
oder weniger das Sechsfache.

wie. Welle
und Turbulenzen konnen die reflek-
tierte Energie vermindern. Fiir prozef-
industrielle  Anwendungen ist es
naheliegend, eine turbulente Oberfliche
als Normalfall zu betrachten.

£, Ver
schiedene Fliissigkeitsarten haben ver-
schiedene Dielektrizititskonstanten und
konnen in zwei Gruppen unterteilt
werden: ,0lartige” und ,wasserartige”.
Die erste Gruppe reflektiert nur einige
Prozent der Mikrowellenenergie, die
zweite strahlt einen Grofsteil der Ener-
gie zuriick.

der schlimmstenfalls das Echo
komplett eliminieren kann, wahrend er in
anderen Fillen vollkommen vom Radar

durchdrungen werden kann.

RADARFULLSTANDSMEBGERAT

6) Dimpfe und Staub BUNGES Tankatmosphire beeinflussen die

Leistung in dhnlicher Weise wie Schaum. Dieser Einfluff wird

bei einer Frequenz von 10 GHz ausgeschaltet.

7)Schmutz an der Antenne, [ESRTE Schaum die Leistung

beeintriichtigt. Doch mit einem hochempfindlichen System wie
der Saab TankRadar Pro und einer korrekt entworfenen und
dimensionierten Antenne wird der Einfluf von Schmutz auf

der Antenne auf ein Mindestmaf3 beschrankt.

100 po e ! =
—// H = 80.Wasser |
Y L
B :

N\ L
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€ = 1.7- 2.3 Kohlenwasserstoff (incl. LPGJ

NG
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Messungen auf einer turbulenten Wasserfliche mit 15 mm hohen
Wellen entspricht Messungen auf einer ruhigen Fldche eines
Kohlenwasserstoffes.

Bei der Konzeption und Entwicklung des Saab TankRadar Pro
war man sich natiirlich dieser Faktoren bewuSt. Das Gerat
kann folglich zuverldssige MeRergebnisse unter allen Be-
dingungen liefern. Kurz - es ist ein Fillstandsmefgerit, auf

das Sie sich in jeder Anwendung verlassen konnen.
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2.6

Schaltungsfehler

Aus der Praxis kann man feststellen, daR die haufigsten Fehler beim Aufbau einer
elektrischen MeRschaltung unter Verwendung eines elektrischen MeRgerétes fiir die
direkte Messung von §trom und Spannung folgende Fehler sind:

Falscher MeBbereich  / A4<# DEI DIGITALNESLERATEN :
MeRgerat mit schlechter Klassengenauigkeit
MelRgeréte mit schlecht dimensionierten Innen-

widerstanden

SIEBE $15a

Bei analogen oder digitalen elektrischen MeRinstrumenten ist die GréRe des
Innenwiderstandes besonders wichtig.

Die MeBleistung ist méglichst klein zu halten !
Das heist:  Py=U?/Ry oder Py=1?+Ry

Der Innenwiderstand eines SpannungsmeRgerates sollte méglichst gegen unendlich
streben, wohin der Innenwiderstand eines StrommeRgerates méglichst gegen Null
streben sollte.

Beispiel. o Znrm THENA WARAEA
Wear , AvcE2Ec TR WErT

R. 24200 Ung FEHLEA
1:

24V
U,

| . L Ry= 22050
¢ IHJ RH=2K.Q
&

1. BESINNuNG DES WANMREN weriEs (sowvenr) (W):

Rg= Rq+ R2:-Rs = 42000 + AS08L-22002  _ 42002 +£9,19.0L
R2+Rz 15080 +22040

R(,: 209,1957_

Seite 14
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fall <oz 24V = 0,115 A
Re 209,191
U=T-R. = 0115A-89,190 = 4023V = W

2. BESTINNUNG DES ANGEZEIGTEN WERTES (I1sTwenr) (A)
-1

~—

Re = Atom & =2 1 - SO + 8538
¢ 150~z Zzom e sy
Re = 205,380L
I=U =2V __ - p1162A
Re 205,380

W'=I-R" = 0,1168A4 - 85380 =§f??V = (A

WAHLT NAN nuUnN EIN HESSGERAT FIT EINER) HESSBEAEICH VON O -
A0V UND EINEL [LLAISEN GENAUIGILEIT VON 2,5 So En6ipi
SICH FOLGENDES pEISPIEL :

REL.FEHLER ={, = 2Cy

+AU = + 257 . 400V

b M P RS
A00 7.
i'.AM = 2,SV UDSICHERHEITS -
= REREICH :
] \
+ = + = U = A48V IV DIESEM
U + AU .98V=,SV _—> “aw : BEREICH LIND
| " SIcH DEN ZEIGER
Uinen = 1248V EINSTELLEN

EF)ZIT : DEN MESSREnEICH IST VIEL Zu 6nossS UND DANIT FALScH

GELAMLT !
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=" np o= 200V ,— 199,99V
LACSSTE Anegi6f
FEmen . F= £ (052 +4b161TS)

. WELEHER PAp2ENTVALRA FENEA TMTT 86 Emsr NESSAVELE
von 425,20 AuE T

st : @ 815 (®
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MeBfehler ; Digital-Hepgerate

[ MeBfehler |

/ _‘—-—‘_‘—‘—'—‘—'—-—._,
rGrundfehler Quantisierungsfehleﬂ
Beispiel:
MeBgerét 4 - stellige Anzeige o0
MeRbereich 200V [ R [
Grofte Anzeige 199,99V — —
Fehler F =% (0,5%+ 4 Digits) L Ziffern 0 bis 9 méglich

Welcher prozentuale Fehler tritt
bei MeBanzeige 125,20 V auf?

halbe Stelle, nur
Ziffern 0 und 1 méglich

Lésung:

Gnundfehler I - BEN]

Fe=1%05%"12520V - 1L L
=+0,626V e

Anzeigeumfang 19 999 Digits, d. h. 20000 MeBschritte zu je 10mV
Quantisierungsfehler Ay =%4-10mV =20,04V
Maximaler absoluter Fehler £ =% (0,626 +0,04) V =+ 0,666V

fo F - 0666V _ 44530

Maximaler relativer Fehler s
X 125,20 V

D 0-19949 DIGTS =7

HESSBEAEILH
e =
MESssetd N TE

Digitale MeBgerate

Digital anzeigende MeBgerate vermitteln durch die
eindeutige Anzeige meist den Eindruck, daf sie den
MeBwert absolut richtig anzeigen. Da aber auch die-
se Gerate toleranzbehaftete Bauteile enthalten, muf3
auch ihre Anzeige MeBunsicherheiten enthalten. Die
Genauigkeit von Digitalgeréten entspricht aber meist
der von analog arbeitenden Feinmel3geraten. Anga-
ben Uber die Genauigkeit von digitalen MeRBgeraten
finden sich iiblicherweise in der Bedienungsanleitung.
Fehlerarten

Bei DigitalmeRgeraten unterscheidet man Grund- und
Quantisierungsfehler. Der Grundfehler entsteht durch
die toleranzbehafteten Bauteile des Analog-Digital-
Wandlers: er wird in Prozent vom angezeigten MeB-
‘wert angegeben und betragt meist 0,5% bis 1%. Der
Quantisierungsfehler beruht auf der mehr oder weni-
ger groBen Auflosung des A/D-Wandlers; er betragt 1
bis 5 Digits. Der absolute Fehler hangt dann vom Wert
eines Digits ab. Die Angabe des zulassigen Gesamt-
fehlers kann z.B. F,_ =+ (0,5% +2 Digit) lauten.
Hinweis: In Betriebsanleitungen wird haufig der zulas-
sige Gesamtfehler als Grundfehler bezeichnet.

720000 RESSSCHAITTE

NESspenticd  ZooV

\

ZooV - AO0mV .
- = — )
20000 /f) GiT 7
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BEUNMEL: Digitale Widerstandsbestimmung

4 erELcE ANTEIGE

Ein 4stelliges, digitales Mefgerat hat sich bei der
Messung eines Widerstandes automatisch auf den
MeRbereich 30kQ eingestellt. Die MeBunsicherheit be-
tréagt £(0,2% + 6 Digits). Das Display macht die Anzeige
12.34 k(2. Berechnen Sie die prozentualen Fehler und
den minimalen und maximalen Widerstandswert,

wenn dic Auplssang 3000 Diglts betvagt.

' Digitale Widerstandsbestimmung
Relativer Grundfehler: 4 = £0,2% (vom Anzeigewert)
Absoluter Grundfehler: Fg=202%-1234kQ= +25Q
kQ

Abs. Digitalisierungsf..  F, = * 6Digits - 0,01 Digis =1 60Q
s 600Q
y = & ; o~ + 9
Rel. Digitalisierungsf.. fo == 12.34kQ 100%=*05%

Absoluter Gesamtfehler;, F=1 85 Q)
Relativer Gesamtfehler. f =% 0,7%
Unsicherheitsbereich: 12255Q bis 12425 Q

HES}QE/&EJCH: 30KL 3D . 001 Ko
3000 Di6irs -blgir

> GNOSSTE ANZEIGE

l

uvbd MB = KR =7 AuFdsums 3000 DIGTS

Seite 754
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[2. BEISPIEL 2t FEHLEARELH MNG ]

2.7

—_— .

Zuféllige Fehler

Zufallige Fehler werden hervorgerufen durch nicht erfabare und nicht beeinfluRbare
Anderungen der MeRgerate, des Beobachters und der Umwelt.

Betrag und Vorzeichen dieser definitionsgeman nicht vorhersehbaren Fehler kénnen
im einzelnen nicht angegeben werden.

Die Folge ist, daR die wiederholte Messung ein und derselben MeRgréRe
unterschiedliche, streuende MeRwerte ergibt. In diesen Féllen wird aus dem MeRwert
x; der Mittelwert X gebildet und dieser wird als der Erwartungswert der MeRRgréRe, als
der wahre MeRwert x,, angesehen:

" Xi = E0ZEWEA NEsspay

X=Xy = f,' E Xi fiar N=>x X = peomr
(=4 X = WAdaL nesserras
(BrwAnuns S Ear)

Waren gentgend viele voneinander unabhangige EinfluRgréRen wirksam und wurden
genugend viele Einzelmessungen durchgefuhrt, so sind die MeRwerte normalverteilt.

HE

H
¢

Haufiglkeil
VRRIANZ  ( STREUUNG)

687 MLEL pessuLnE LIEGEN M geagicH X * QT
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4.5. Fehlerrechnung " zuFaicen FEWER"

Zur exakten Fehlerabschidtzung sind mathematische Methoden unumgénglich. Die
nachstehenden Darstellungen beschrinken sich auf die zwei wichtigsten Verfahren.

4.5.1. Ausgleichsrechnung

Um die GréBe des zufilligen Fehlers abzuschiitzen, wird eine Messung unter gleichen
Bedingungen mehrfach wiederholt oder kurz eine Mefireihe aufgenommen. Nach Gaufi
(1777 bis 1855) gilt zur Berechnung des wahrscheinlichen Wertes D einer Grole M
die Bedingung, daB} die Summe der Quadrate der scheinbaren Fehler ein Minimum
werden mul. .

Sind M, bis M, die einzelnen Ablesungen, ist der scheinbare Fehler f;= M, — D. Der
wahre Fehler wiirde f;" = M, — M sein.

Y fi=(M; — D)?+ (My; — D)* + (M3 — D)* + ... + (M, — D).
Die erste Ableitung d X f? nach dD wird gleich Null gesetzt.

dXf7
dD

+ (M3 — D)+ ...+ (M — D)] = 0.
Fiihrt man mit » die Anzahl der Messungen ein, gilt

XM, —nD=0
oder _
s 2 M
D=M= b : (4.9)
R ’

Folglich ist der aus der Mathematik bekannte arithmetische Mittelwert M der Wert D
einer MeBreihe, der nach der Wahrscheinlichkeit dem Wert M am nichsten kommt.

Die Streuung der EinzelmeBwerte um ihren Mittelwert M wird als Standardabweichung
s bezeichnet, Sie ist definiert

| S=iJEff SR : (4.102)

n—1

s Standardabweichung, f; scheinbarer Fehler = M, — M, n Anzahl der Messungen, M, Ein-
zelmessung, M wahrscheinlicher Niherungswert oder arithmetischer Mittelwert.

Fiir numerische Berechnungen wird oft ein anderer Ausdruck verwendet:

’ 1 o e '
4 = “—LJ 1 (EM?—nM?). (4.10Db)

n—

Seite 6




FEMLARECHVUNG * ZuFALuGE7 FEHLER.

f H;-D | D= WAHRSCHEWLICHE LBaT EWEL
[} = L= / 6’35- "
’ scnemgane Femeen. | OF i
M; = EINZELNE MESSGROSSE Ans Enér
— . REIHE My~ My,
—  £'M; |peimmneEnsche niTEL-
D =M = == user Ewee nessncme
mMT N NESSUNGEY Vi = ANZAML DER MESSULEN
f 2 | .- = =
_ +)s £4 DIE STAELLnE DB EINZE(NESSWEASE
S é._'.{.’-"’-— VARIANE, UM (HAB~N MITELLIERT F1 Lo ALS
- S5TAYDARDABLIELH UG STANVDARDADLEICHUNE S DE2EICHVE
REISPIEL

EwE MESSREINE Aus 26un) EIVEZELBEOBALHTUNLEY HAT FPLLEVDE HESS-

LIEATE ENGEDHEN

WIE CADLS 15T DiE STANDARDROLEICHUNG €

}'/2'{-’
. = 2 |/ =
-5 n-1

AO-1

255 [2.57/2.47(2.59/2.52({342(24¢(2 53/ 4421446

MESSUnGEN| MESSLIERT | Fs?ﬁ ﬁrs»w;a;unm. = r" -n
n M | : . o - S,M0 . 2499,
1 2,56 | #0,051 | 0,00260 L g'?."’ T a0 S
2 2,57 +0,0%1 | 0,00504%
2 2,43 -0,029 | 0,0008Y 14 2,55~ 2499
4 2,59 40,091 | 000828 ) 061
£ 2,52 | +0021 | 0,000%% g n 8 BIDT_
6 2,42 -0,0%9 | 0,0062% .
4 2,4¢ -0039 |0,00152 §i, = 0051-0051
g 2,53 +0,034 0,000 96 2
] 2,42 |-0.0%9 | 0,0062¢ §io = 0,00260
10 2,46 -0,039 |0,00152 a—
< M- 2 | -
S M= | 2499 £ f; =(3338-10

/336 8. 4074
= i’}/ 2% = 20,0612 ~ +006

DAS EQ6EOIS DER. SIEBTEN EwZELNESSunt. 2.8. LBUTED

DAvA)

AVMEAUVG : ZEHA) EIWZELNESSUNVGEN Sind E/N RELATWV
ILEWEN WERT. DIE STAVOADAOUIEICHUNG S

LIRD MIT ZuNEHMENDERL ANZANL N GEVAwER.



DEAL 2UFALLIGE FEHLEA KAvAI DNV 1HT M TTEC WIE FOLET BESCHME -

NEY ENDEV : —

f=2400t Q06 =7 f=2502006

ES T LEICHT EINZuSEHEN)  DASS "7 BEREIC ﬁzs MNICEHT ALLE

CINZEWBITE Fan DIE GESUCHTE JTESICROSSE LIEGEN (LONNEN.

WENN EIWE MOANIALE ZUFALS VEATEILUNG (GAUSS ) PE~ E1w2ELwED
WEATE VoRLIEGT , FALEN 1T HTTEL Von 400D UNACHAVE 6EY

Ein 2R LGB
£83 N oen BBagcH M ( sTaTISNSeHE SicHERH. P=6527.)
q54 i pew DEaEcH M E2s ( o w P=9547.)

993 « t " ﬁi‘ 3¢ ( le o P= ?',?7')

H ¢

AOMENLUYSG : v DER INDUSTAUE
BEVORZuGr nAw
BINE STANISIICeHE

Sicmenner VN P=95,  yod
4000 UNACHANIGISEV ggog -
ACHYUNGEN FALLEN) HErOE! S
PUSSEAAUB DE S NEACICH L

M+ 1.9z

DAs neoeurer pass von 20 enmze -
RECSLERTBN), E/M) (yBAT AUSSEAHALS)
OES O6rEicns LEST.
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Beispiel

Eine MecfBreihe aus zehn Einzelbeobachtungen hat folgende MeBwerte ergeben: 2,55; 2,57;
2,47;2,59;2,52; 2,42, 2,46; 2,53; 2,42; 2,46. Wie grol} ist die Standardabweichung?

Ldsung |

Zur Losung derartiger Aufgaben empfichlt es sich, tabellarisch vorzugehen:

Messung MeBwert Fehler Fehlerquadrat . -
i M, 1 0%, = Mo - M P
1 2,55 +0,051 26,0 281
2 .57 +0,071 50,4 fig® 285 ~2499
3 2,47 ~0,029 8,4
4 2,59 +0,091 82,8 fiq 2+ 0,054
5 2,52 +0,021 4,4 R N S
6 2,42 —0,079 62,4 . .
7 2,46 —0,039 15,2 | fi2225%-2419
8 2,53 40,031 9,6 L
9 2,42 ~0,079 62,4 fip 240074 ]
10 2,46 —0,039 15,2 SR —
e 2
LM = 2499 Tf2= 3368-107* f;y = 0051- 0051
M = 2,499 i[‘z = 000240 = 26,6-10 L
—
Mit Gl.(4.10a) Ry P
- J“z'f' 7 '&z =0,071- 0L
T - 2 -4y
T f =0,00504 = 50,410
S [336,8107% ‘ 2
§= = /\/-—I’T——l— = +0,0612 =~ +0,06.

Das Ergebnis der siebenten Einzelmessung lautet dann

M, = 2,46 + 0,06.
Die Rundung des Rechenergebnisses der Standardabweichung auf eine Ziffer wurde
deshalb durchgefiihrt, weil Gl.(4.10a) nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeits-
rechnung entwickelt wurde. Sie ist nur genau, wenn die Anzahl der Messungen un-

endlich groB ist. Man spricht dann von der Standardabweichung ¢ der Grundgesamt-
heit. Zehn Messungen sind demgegeniiber ein relativ kleiner Wert.

Seite H
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. Arizahl det

Zur Darstellung des MeBergebnisses wird vereinbart, daB die Rundung wie folgt vorzu-
nehmen ist: Die vorletzte Stelle muB verbiirgt sein, die letzte Stelle darf um die Streuun g
unsicher sein.

Wiirde also das MeBergebnis einer Einzelmessung innerhalb einer MeBreihe von
zehn Messungen lauten: M = (2,523 + 0,061) MPa, dann ist sinnvoll zu schreiben
M = (2,52 4 0,06) MPa.

Es istleicht einzusehen, daf im Bereich M + s, also fiir das Zahlenbeispiel 2,50 + 0,06,
nicht alle Einzelwerte fiir die gesuchte MeBgroBe liegen kénnen, Wenn eine normale
Zufallsverteilung (GauBsche Verteilung) der einzelnen Werte vorliegt, fallen im Mittel
von 1000 unabhéngigen Einzelwerten

683 in den Bereich M + 1 s (statistische Sicherheit P = 68,3%)
954 in den Bereich M + 2 s (statistische Sicherheit P = 95,4%)
997 in den Bereich M + 3 s (statistische Sicherheit P = 99,7%).

In der Industrie bevorzugt man eine statistische Sicherheit von P=95%. Von 1000

unabhéngigen Beobachtungen fallen hierbei 50 auBerhalb des Bereichs M + 1,96 5. Das
bedeutet, dal von 20 EinzelmeBwerten ein Wert auBerhalb des Bereichs liegt.

Tafel 4.2. Faktor fiir die statistische Sicherheit in Ab/fr’fﬂgigl{eit
von der Anzahl der Einzelmessungen

P =683 P=95% P=99%  P=099,73%
"Einzelwerte M % 4s M X4, £s M=2s

n ! ! t t
(2) (1,8) (12,7) (64) (235)

3 1,32 4,3 9.9 19,2

4 1,20 3,9 5,8 9,2

5 1,15 2,8 4,6 6,6

6 1,11 2,6 4,0 5,5

8 1,08 2,4 3,5 4,5

10 1,06 2,3 3.2 4,1

20 1,03 2,1 2,9 3,4

30 1,02 2,5 2,8 33

50 1,01 2,0 2,7 3,1

100 1,00 2,0 2.6 3,1

200 1,00 1,9 2,6 3,0

Eingeklammerte Werte sollen vermieden werden.

Der Beobachter darf nun nicht ohne weiteres annehmen, daB der Mittelwert M gleich
dem gesuchten wahren Wert M der MeBgroBe ist, der bei Abwesenheit von systema-
tischen Fehlern aus einer sehr groBen Anzahl von EinzelmeBwerten gewonnen werden
kann. Es ist aber moglich, zwei Grenzen — oberhalb und unterhalb des geforderten
Mittelwerts — anzugeben, zwischen denen der wahre Wert mit der gewihlten statisti-

Seite T
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- schen Sicherheit P zu erwarten ist. Der eingeschlossene Bereich heiBt Vertrauensbereich

2.VEAFAHQEN —— ° © -

des Mittelwerts
\ !
T —=s; (4.11)
\/ n
s Standardabweichung, n Anzahl der Beobachtungen, ¢ Faktor aus Tafel 4.2.

Das Ergebnis der MeBreihe lautet dann

M +

\/ n

oder, wenn der Vertrauensbereich relativ zum Mittelwert ausgedriickt werden soll,

Zur Rundung gilt sinngemf das, was schon fiir die Einzelmessung vereinbart wurde.

Beispiel

a) Wic grof3 ist der Vertrauensbercich des Mittelwerts mit einer statistischen Sicherheit
P = 959 im obigen Beispicl?

b) Wie lautet das Ergebnis der McBreihe in sinnvoller Darsfellung?

Lisung
Zua) Aus Tafel 4.2 wird cntnommen 7 = 2,3. Mit GI.(4.11)
L os=+ 2200612 = 0,0441 = 1,765 %
T—s5s=1 — = 6D
\/n \/JO

Zu b) Ergebnis 2,50 + 0,04; 2,50 + 2%.
Mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt somit der Mittelwert zwischen 2,54 und 2,46.

Der Vertrauensbereich 146t sich — wie man aus Gl.(4.11) erkennen kann — einengen,
wenn die Zahl der Beobachtungen geniigend groB gewihlt wird.
Die Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung bereitet groBere Miihe,

wenn der Durchschnitt M ein gebrochener Wert ist. Nachstehend soll ein Verfahren
beschrieben werden, das schnelle1 zum Ziel fiihrt. _— R

—— -

Nimmt man anstelle deserrechneten Mittelwerts M einen geschitzten Naherungswert N
an und rechnet mit dem auf N bezogenen Fehler w, dann ist w,= M, — N usw. Zur
Berechnung des Mittelwerts und der Summe der Fehlerquadrate ergeben sich folgende
Zusammenhinge: '

2w

(4.12a)

7
(2 w)?

n

(4.12b)

s

Beispiel
Anhand des vorhergehenden Belsple]s soll die Standardabwenchung unter Verwendung eines
geschitzten Néherungswerts berechnet werden.

N TE——
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e = L I = NV, S G TC I R

Lésung

Der Niherungswert wird mit N = 2,50 angenommen.

Messung MeDBwert Fehler Fehlerquadrat
n M, Wi 10%w?
255 ' 40,05 25
2,57 . +0,07 49
2,47 —0,03 9
2,59 +0,09 81 %
2,52 +0,02 4
2,42 —0,08 64
2,46 —0,04 16
253 +0,03 9
- 2,42 —0,08 64
0 2,46 —0,04 16

Yw= =001 X w?=337:-10"*%

Mit GI.(4.12a)

M N+EH
n

M = 2,50 + -% = 2,499,

Mit GL.(4.12b)

(X w)?

H

Y f? =337-10"% —

b = T2 -

2
w. = 336,9 - 104

Mit GI.(4.10a)

3369 10-F
e (230010 _ o612,
10— 1

| ”L“_,'_?,/j

qu~»2§5' 2,50"‘*0&?
z% 267 -250 < +007

—_— ==

ViE 005' 205 = 0,025
g3 = 007007 = 0,004

Seite K
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#4.5.2.

Fehlerfortpflanzung

In den wenigsten Fillen ist das Beobachtungsergebnis gleichzeitig das Endergebnis der
Messung. Im allgemeinen setzt sich das Mefergebnis aus verschiedenen Einzelmef3-
werten zusammen, die aber alle mit einem gewissen Fehler behaftet sind. Nun inter-
essiert der Fehler des Resultats. Man unterscheidet zwei Fille.

4.5.2.1,

Fortpflanzung von systematischen Fehlern

Gegeben sei die Funktion = (x; y; z). Die zugehorigen absoluten Fehler lauten -
Jus S, fy und f;. Der Gesamtfehler £, ist mit Hilfe der partiellen Ableitungen

&

_au _ ou . _ Cu
B BT T

gemil} der Beziehungen fiir das totale Differential

O

it s 2 s O dy £ 2 g
Ox dy 0z

bestimmbar, wenn die endlich kleinen Werte feingesetzt werden:

ﬁ ou - Ju

+ oty S ' (4.14)

@ GCECEBEN) 157 DE Fumjime;my: UF-{C‘%;}’;Z)

@ DIE ZucenonIGE, ABSOLUTE, £EWLE, SimD

fx; fy; {z ww sesanr §,
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Beispiel

Der Gasstrom in einer Rohrleitung wird mit einer Normblende bestimmt. Es gilt

Q\O

Bei cinem Wirkdruck p,

handen.

= 3,999 -

O —
\ecIZJ af —-\/p;—pz

— p2 = 4000 Pa ist ein Volumenstrom Qvo = 1000 m3/h vor-

Die vorgesehene Betriebstemperatur war @ = 353 K und der Druck 142 kPa.
Welcher Mefifehler entsteht, wenn die Temperatur auf @ = 363 K steigt und der Druck auf

140 kPa fillt?
Losung

Entsprechend der Aufgabenstellung werden in der Ausgangsgleichung die unverinderlichen
GroBen zusammengefaft:

Q:

Y
K [—.
Je_

Es wird partiell differenziert

oder

L=
Jfo

Ja=
fQ =

___K Q _ _Kp
2vp Vo 60 203

a0 cQ

ap fp+ Eef@

1 K _ 1 Kp
2Vp Vot 2 (e 7Y

(140 — 142) kPa = —2 kPa

= (363 — 353) K= +10K

s —2kPa

142 kPa

10K
-+ 1000 m3/h ( )

353K
—21,2 m3/h.

e

& = DUelHFLMSIZANL.
{ EAnTELSE. BEIUGA
RONWUEITUNGES , STOFFE)

E = Expavsionizam.
o = RIE€VNEN OREN NS
Diew €

Um den Rechenaufwand méglichst gering zu halten, ist es in vielen Fillen giinstig, wenn vor
dem Differenzieren der Ausdruck erst logarlthm[ert wird. Man erhilt dann sofort den rela-

tiven Fehler
nQ@=mnK+05lnp—-05In0@
d_Q_os_di_osi@_
Q P ©
Seite M




REISPIEL Zum THENA * FORTPFLANSUNG Vo) SYSTEMRATICHES Féncean'

$ e
DB Lasstndr! (N EinEl. RoHerErruné, 07 7727
WiRP T EINEL NOAFIOLENCE @E STTrmT N B
ES GueT t - — UQ
I T
W L

Q, = 3,999. 40" % ..’ %

BEI EWET LWRAKDAMCL Py-Py = Yoot Fa ST EN VOLUMEASTRY M &V = waom%

o HaLOEA .
DIE VONCESEHENE BETMIESITENPERATUR. WAR 2= 383K und DB Damere

Ps 142UPa. WELCHER RESSFENLE ENTSTENT, LENW DIE TEFERTUR.

AUrF ﬁ“t 362 STEIGT UnDd 082 Dauvecyl. AUF Ao KPey gr' F#“'T’Z

& = DURCHFLUSIZANC.
(RoMaLB MUIGEN,
SYOFFE = 0S1/BT)

£ s Wﬂ“‘”‘&.

| 4 = BLESOERSFFRIUVS

4. Zusarmecrpassuné Der un- Q= K-
VEAAM D BNLICHEN GadssEn) —— S o

2. PAanEw. DiFFenenzigar

IR K 8 . K'-’P | ¢ = DiewiE
% 2P 0F w27 2 s 2345 K.
3. Ued EwmsESETZT Pp = €013 mbov
g LJF for

2 = 28 . 36 Y R S S N S
- Lhersgh -eFE " T

Y 2un vBaEmFa CHUNG DES AUSOLUCICS wiro buact 8 GETEWLS

Fﬂ:i#—i—fz = 4a ff-f—'r\

& 23 z2»¥ 2 (P >/ &'-'l('ff
>

fp = (140-442)IKPa = - 2KPa A R

'fy z (363-353)U = + 1014 W

. 4. . 1000 m3/) ~2Kha _ A0l
fo = 2 ~Ih (wzkm 353K

ta = - 242m%),

"

o
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4.5.2.2.  Fortpflanzung von zufilligen Fehlern

| Gegeben ist die Funktion u=g@ (x, y, z). Die zugehorigen Standardabweichungen

lauten s,, sy, 5y, 5;. Die gesamte Standardabweichung errechnet sich ebenfalls mit
Hilfe der partiellen Ableitung. Man erhilt als groffitmoglichen Wert

ou du au
25 s, i i —_ 4.15
57 Rl 5 % + PR (4.15)

Die Betragswerte wurden deshalb eingesetzt, weil jede Standardabweichung das Vor-
zeichen + hat. Es ist erfahrungsgemiB anzunehmen, daf sich ein Teil der Unsicher-
heiten gegenseitig aufhebt. SOmIt ergibt sich nach Gauf als mittlere gesamte Standard-
abweichung

ou % an &2 ou o
= . —, m—— 4.16
e [ (B () g

Zur Ermittlung der Beizverluste wird das Beizgut vor und nach dem Beizen gewogen. Die
Masse betriigt vor dem Beizen n1; = (1000 £ 5) kg und nach dem Beizen m, = (960 £ 5) kg.
Wie grol3 ist der Beizverlust und dessen Standardabweichung? A

Beispiel

Losung : K 00~ /- [,‘5_;—"%
m, = my; — m, = 1000 kg — 960 kg = 40 kg y IS 5 ‘1”/
o0 4
8m"=1 und t9m"=-—1 K QS/
=+/(1+5kg)? + (—1-5kg)? = +7,07 kg D‘)“ qglﬂj

Beizverlust m, = (40 + 7) kg.

Zu beachten ist, daB} bei diesen und dhnlichen Differenzmessungen hohe prozentuale
Meffehler auftreten (relative Standardabweichungen des Wigeprozesses +0,5%,

- relative Standardabweichung des MeBergebnisses +17,5%). Das bedeutet, dal man

solche Messungen entweder vermeiden oder noch sorgfiltiger ausfiihren sollte.

Die Gln,(4.15) und (4.16) gelten auch fiir den Fall wenn anstelle der Standard-
abweichungen die relativen oder prozentualen rheiten # der Einzelmessun-
gen bekannt sind. Eine Abschétzung der GroBenordnung der relativen MeBunsicher-
heit ist moglich, wenn man von dem Grundfehler der MeBgerite ausgeht.

Fiir den MeBausschlag gilt dann

frea - MeBbereich

NESS MW AIEHEANGIT ¥ U

Upep =

Sollwert
bzw. RELATIVE nEssuas, & Upgp
frea * MeBbereich
X - 1 , S
lrer — \nssEnpevane. = 4 ved
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BE,UPIE(T' Zurr THEA Y FORLTPFLANZun g, YON ZHFALUUGEEN FEHER

AN EWERT 1oroR (DAEHSTREM) (WUAdE DiE SECHEINLESTUVG MIT HILFE
VON SMoM - und SPANNUNGSAESSEAN EAntTELT . DIE LIRILLE(STUDE
WaALE rUT E(NET LEISYunG SMESCENAE, GEMNESS EN)

U ooy .' ( eassevgeyaniGregr 1,5 ) MESSPEnEICH O -uoY
I = 30A ' ( “ 1,5) “ 0-400A |
Pu = 46l | C s 4.5) @ 0-éoky|

ES 157 DER LEISTUNGIFARIDR. 2t BRAECHYEN UMD DIE FUTTLERE ABSOLUTE
UNSICHEAHE T Zvy EnrumELn (A = cos P)

2. Urn DAL YOrALE DIFREREUIAL 2L BALHALTEN , LAY BAST LOGAR)TH -
FIBAT  UND DANN DiIFFEnENvZ1BAT

In cost = Laby -t -MonT -Ln¥7
des{ _
g

aos(’

3. NACH DR GLEICHNUYE Far D€ MITILEAE GESANTE SIMVIARD AQ -
WEICHUNG Foler .

-
Upry - -Us ’
uw,‘o = IQJ'P (Ph) +( ‘4) +(._f‘i) ; MESSuusicwey -
NE T

Y. DIE 1LLAINEL PLasDniTeiE SN0 WEITER NICHTS ALS 0IE RELATIVEY

RMESSNNSICHELHE ITEG |

Uy - {4'5.900V e FAF- 1072 UNSICHERHEIT DB
u oo\ - 100 SPANN UGS MIESSUN G
.‘.‘.I.. s ‘.f‘-'_f_;S-'fﬂOﬂ = *6p0.902 URSICHENLHEIT OEL
4 30A . 460 ‘ STNOMNESSUNG

Bew o 245 40k _ t56.1072 UN SICHEANE i DEN
Fui Ab1L)-A00 LEISTUNGIMESIUMG
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3.

DEN. BETNAL DES LEISrinGSFEA 'TOAS ECRECHVET

Sf@_&( - 4% 4
| Pwy
ces P = T,
cosp = A% _ o948
— Qwu-.?oﬂ‘ﬁ" e

6., FA DIE MMELE UVMCHERHEIT FPOLET .

7
feost = og;%o,ose)%(-o,ms)ﬂ. (0,05)"

{Fwsf = 20059 & iogé
- .—‘—n
Z. DANT LRUIET DAY PUEGANIS ;

cos P = 03% 206
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Beispiel

An einem Drehstrommotor wurde die Scheinleistung in Verbindung mit Volt- und Ampere-
meter gemessen: U = 400 V; [ = 30 A. Das Wattmeter zeigte eine Wirkleistung von P,
= 16 kW an, :

Es sind der Leistungsfaktor zu berechnen und die mittlere absolute Unsicherheit zu ermitteln
(4 = cos ).

Es wird angenommen, dal} jedes Geriit eine Fehlerklasse von 1,5 aufweist, Der MeBbereich
des Voltmeters betrug 0 bis 400 V, der des Amperemeters 0 bis 100 A und der des Wirk-
leistungsmessers 0 bis 60 kW,

Lisung
Der physikalische Sachverhalt wird durch die Gleichung

w

bfsls

cosp =

beschrieben. Um das totale Differential zu erhalten, wird zuerst logarithmiert und dann dif-
ferenziert:

IncosrsznPqunU—lnI-—-ln\/;
dcose  dp, dU dl

cos @ P, U I’
Analog zu Gl.(4.16) 1Bt sich schreiben

... = cos tow ) (28 )* L (Zu)? UIESUN SICHERHIE, i
cos® @ P + U 7 . f s B ]

Die Klammerausdriicke sind weiter nichts als die relativen MeBunsicherheiten,
Unsicherheit der Spannungsmessung mit Gl.(4.8b):
Uy +1,5-400V
U . 400V -102

©

i

4+1,54102,
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Unsicherheit der Stromrﬁessung: '

W +1,5-100A
i 30 A - 102
2Ly +50-10-2,
I

Unsicherheit der Leistungsmessung:

Upy _ +1,5°60kW

Py 16 kW + 102 \

Yo\ 45,5+ 10-2,

w

Der Betrag des Leistungsfaktors errechnet sich zu

Py,

16000 W

cos @ =

cosp = 0,7698,

UIN3 400V 30 A -3

und, in die Beziehung fiir die mittlere Unsicherheit eingesetzt,

Jroso = 0773/ (0,056)% + (—0,015)? + (~0,05)? -
Sooso = £0,059 = +0,06.

Damit lautet das Ergebnis

cosp = 0,77 + 0,06.

z 2
Up,, ~Uy -Ur
M(o;f? = fU.&]o . —_— + [ — "f‘ —
Pw U I
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