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1. Einleitung / Grundlagen

1.1 Messtechnik

Die Messtechnik wird bezeichnet als Gesamtheit der Verfahren und Gerdte zur
Messung zahlenmaRig erfassbarer GroRen in Wissenschaft und Technik.

Die Grundlage der Messtechnik ist die Bestimmung von BasisgroRen, wie Liange,
Masse, Zeit und Temperatur, die in Absolut- oder Fundamentalmessung
unterscheidet werden kann. Die Messtechnik dient als Kontrollfunktion und
Uberpriuft unter anderem die Einhaltung von Maltoleranzen in der
Fertigungstechnik. AuRerdem dient die Messtechnik zur Verbrauchszdhlung in der
Energietechnik und lUberwacht die Steuerung technischer Prozesse. Die elektrische
Messtechnik gewinnt an besonderer Bedeutung, da neben der Messung der
elektrischen GroRen, wie z.B. Spannung und Leitfahigkeit, fir fast alle nicht-
elektrischen GroRen, mit Hilfe eines Messwandlers, geeignete elektrische Signale
gewonnen werden konnen. Sie sind einfach zu digitalisieren und eignen sich zur
direkten Weiterverarbeitung (z.B. in Rechenanlagen). In der Nano- und
Mikrotechnologie werden unter anderem Fernrohre (1608 entwickelt) und
Mikroskope (1620 entwickelt) fir die optische Messtechnik eingesetzt, die ein
beriihrungsloses Messverfahren ermdglichen.

1.1.1 Geschichte der Messtechnik

Das Messen und die Messtechniken entwickelten sich im Laufe der Zeit auf
unterschiedliche Weise. Schon 4000 vor Christus begann die Zeit der Messtechnik,
indem die Langeneinheit des Fules fiir die Vermessung der Felder eingefiihrt wurde.
Die Ldngeneinheiten die auf den FuR, Ellbogen oder einem Schritt bezogen wurden,
nhutze man bis ins 19. Jahrhundert.
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Ein FuR (engl. foot, Plural feet) bzw. Schuh ist ein friher in vielen Teilen der Welt
verwendetes LdangenmaR, das je nach Land meist 280 bis 320 mm mal, in
Extremfallen auch 250 und 340 mm. Es ist neben

e der Fingerbreite (ca. 18 - 19mm),

e der Handbreite (ca. 5 Fingerbreit ca. 100mm),

e der Handspanne (ca. 200mm),

e der Elle (ca. 500 - 600mm, war selbst in Deutschland unterschiedlich),
e dem Schritt (ca. 710 - 750mm),

¢ und dem Klafter (ca. 6 Ful also ca. 1.800mm)

eine der dltesten Langeneinheiten.

Das einzige heute noch ubliche FuBmaR, der englische FulS. Gemeint ist damit immer
der internationale FuB (,angelsdchsischer KompromissfuR®, 1959), der einem Drittel
Yard oder zwolf internationalen Zoll je 2,54 cm entspricht, also exakt 30,48 cm
misst: 1 ft =1"=12in. = Y4yd. = 30,48 cm = 0,3048 m = etwa 1/6000 Seemeile. 1
m = etwa 3,2808 ft.

Das erste einheitliche MaR- und Gewichtsystem ,Karlspfund“, wurde ca. 793 n.
Christus unter Karl dem GroRen eingefiihrt. Der Karlspfund diente als Handels-
sowie als Miinzengewicht. Die GewichtsmaRe spielen im tdglichen Leben als
Mengen- und Wertmesser eine besonders wichtige Rolle.
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Das erste entwickelte Gerdt fur die Messtechnik ist der Kompass. Zwischen 475 v.
Chr. und 221 v. Chr. War es den antiken Griechen und den Chinesen bekannt, dass
sich Splitter von Magneteisenstein in die Nord-Sud-Richtung drehen. Im 11.
Jahrhundert benutzten die Chinesen eine schwimmende, nasse Kompassnadel, die
allerdings nicht nach Norden sondern nach Siiden zeigte. Um das Jahr 1400 herum,
bauten die europdischen Seefahrer die trockene Kompassnadel und Windrose in ein
festes Gehause ein, damit es fest auf ihren Schiffen stationiert werden konnte.

Auch die Zeitmessung verfligte schon damals Uber interessante Messtechniken. Fir
die Zeitmessung kamen in Europa im 13. Jahrhundert Uhren mit Raderwerk auf.
Heute werden fiir die hochste Genauigkeit der Zeitmessung Quarz- und Atomuhren
genutzt.

Das Messen und Wiegen wurde im 17. Jahrhundert zur Grundlage
naturwissenschaftlichen Arbeitens. Somit begann die Entwicklung physikalischer
Gerate fur die Messtechnik. Ab 1785 wurden Messschrauben fiir die wachsenden
Anforderungen an die Messgenauigkeit entwickelt.

Der Meter wurde 1799 definiert und ist die Basiseinheit der Ldange im internationalen
Einheitssystem. Mit dieser Messtechnik wurde das groRe Durcheinander der
MaReinheiten beendet. Der groRe Durchbruch in einem einheitlichen System kam
jedoch erst Uber 1000 Jahre spater. 1860 schlagt der deutsche Bundesrat vor, ein
einheitliches System zur Definition zu schaffen. Im Jahr 1868 wird mit der Gewichts-
und MaRordnung durch den Norddeutschen Bund in den meisten Teilen von
Deutschland ein einheitliches metrisches System eingefiihrt, was sich auch durch
setzte.

Seit 1960 gilt das Internationale Einheitssystem und definiert die Basiseinheiten
Sekunde, Ampere, Meter, Kilogramm, Candela und Kelvin.
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1.2 Vergleichbarkeit von Messergebnissen
1.2.1 S/-Einheitensystem

Das Messen ist eine der wichtigsten Aufgaben in der Technik sowie im tdglichen
Leben. Damit Messergebnisse bewertet und interpretiert werden koénnen, werden
Einheiten benodtigt. Ein Messwert ohne eine Einheit ldsst allenfalls eine Tendenz
erkennen, aber eine qualitative Aussage ist nicht moglich.

Messen heilt vergleichen!

Messen - Tatsdchliches Ermitteln der MessgroRe mit Hilfe geeichter (kalibrierter) Messgerate oder
Messeinrichtungen.
Priifen - Feststellen der Funktionsfahigkeit einer Anlage mit Hilfe von Messgeraten
Eichen (kalibrieren) - Anpassung eines Messgerdtes oder einer Messeinrichtung an die tatsachlich zu
Messende MessgrolRe.

Messen heilt, den Messwert mit einer entsprechenden Einheit oder einer zusam-
mengesetzten Einheit zu vergleichen. Dabei kommt der Definition des
Vergleichswertes eine besondere Bedeutung zu.

Damit ein Vergleich auch international mdglich ist, wurde 1960 das

Systeme International d " Unités (abgekiirzt SlI)
international vereinbart. Diese ,Internationale Einheitensystem“ wird in allen
Sprachen der Welt mit Sl abgekirzt, seine Einheiten werden als Sl-Einheiten

bezeichnet.

Internationale und nationale Normung ISO 1000, DIN 1301 sowie EWG-Richtlinie
80/181 und 89/617 (EG-Mitgliedsstaaten)
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1.2.2 Basiseinheiten (Grundeinheiten) des S/

Das Sl-Einheitensystem baut auf 7 Basiseinheiten auch Grundeinheiten genannt auf:

Einheit der Lange das Meter (m)
Einheit der Zeit die Sekunde (s)
Einheit der Masse das Kilogramm  (kg)
Einheit der elektr. Stromstarke das Ampere (A)
Einheit der Temperatur das Kelvin (K)
Einheit der Stoffmenge das Mol (mol)
Einheit der Lichtstarke die Candela (cd)
1.2.3 Definitionen der Basiseinheiten
1 Meter ist das 1650763,73 fache der Wellenlange der von Atomen des

Nuklids 86Kr beim Ubergang in den Zustand 5ds zum Zustand
2pi1o ausgesandten sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung.
D.h. die Ldange der Strecke, die Licht im Vakuum wahrend der
Dauer von 1/299792458 Sekunden durchlduft (1960)

1 Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps (1889).

Urkilogramm, Bez. fiir das Normal der Masseneinheit Kilo-
gramm, das in Sevres bei Paris aufbewahrt wird: Ein Zylinder aus
Platin-Iridium von etwa 39 mm Durchmesser und 39mm Hdhe.

1 Sekunde ist das 9192631770 fache der Periodendauer der dem Ubergang
zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustands
von Atomen des Nuklids 133Cs entsprechenden Strahlung (1967)

1 Ampere nach A.- M. Ampere, Einheit der elektr. Stromstarke,
Einheitenzeichen A; die Starke eines konstanten elektr. Stromes,
der durch zwei parallele, geradlinige, unendl. lange und im
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1 Kelvin

1 Candela

1 Mol

Nuklid

Schwarzer Strahler

Vakuum im Abstand von 1- Meter voneinander angeordnete
Leiter von vernachlassigbar kleinem, kreisformigem Querschnitt
flieRend, zw. diesen Leitern je- 1- Meter Leiterlange die Kraft

2-10-7 N (1IN=1 kgm/sz) hervorrufen wiirde (1948).

Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Temperatur
des Trippelpunktes des Wassers (1967).

ist die Lichtstarke, mit der (1/600000)m?2 der Oberflache eines
Schwarzen Strahlers bei der temperatur des beim Druck 101325
N/m?2 erstarrenden Platins senkrecht zu seiner Oberflache leuchtet
(1967).

Mol [gekiirzt aus Molekulargewicht], Einheitenzeichen mol;
diejenige Stoffmenge einer Substanz, die aus ebenso vielen
Teilchen besteht, wie Atome in 12 Gramm des Kohlenstoff-

nuklids 12C enthalten sind (das sind 6,022045 - 1023 Atome;
Avogadro-Konstante) (1971)

Atomekerne eines Elementes kdnnen eine unterschiedliche Anzahl von Neutronen besitzen. Man
bezeichnet sie als Isotope Nuklide oder kurz als Isotope dieses Elementes.

(schwarzer Korper, Planckscher Strahler), ein idealer Temperaturstrahler, der auftreffende
elektromagnet. Strahlung aller Wellenldangen vollstandig absorbiert und selbst Strahlung (die
schwarze Strahlung) entsprechend seiner absoluten Temperatur gemaR den Strahlungsgesetzen
abstrahlt.
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1.2.4 Abgeleitete SI-Einheiten

Werden Sl-Einheiten als Potenzprodukt aus den Basiseinheiten ohne
Verwendung von Zahlenfaktoren abgeleitet, so spricht man von

,koharenten“ Einheiten

Alle Einheiten die nicht wie vorher beschrieben abgeleitet werden kénnen,
bezeichnet man als

sinkoharente“ Einheiten
Diese Einheiten sind nicht Bestandteil des SI-Einheitensystems.

Beispiel: Das Watt ist eine kohdrente Leistungseinheit, da es sich wie folgt
ableiten laRt:

1W = 1kg x m2 / s3
Das Watt kann also ohne Zahlenfaktor abgeleitet werden!

Das Kilowatt (kW) ist eine inkoharente Leistungseinheit, das es mit
Hilfe eines Zahlenfaktors abgeleitet wird.

TkW = 103kg x m2 / s3
1.2.5 Dezimale Vielfache und Teile von S/-Einheiten
Um bei den SI-Einheiten unter Umstanden recht umstandliche Zahlenwerte zu
vermeiden, dirfen durch dezimale Vorsdtze neue vergroRerte oder

verkleinerte Einheiten gebildet werden. Die gebildeten Einheiten sind dann
allerdings nicht mehr koharent.
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Die folgende Tabelle zeigt die genormten Vorsatze zur Bezeichnung von
dezimalen Vielfachen und Teilen von Einheiten:

| Vorsatz | Zeichen  |Zahlenwert | |Vorsatz | Zeichen | Zahlenwert |
Exa- E 108 Dezi- d 10!
Peta- P 10% Zenti- c 102
Tera- T 10" Milli- m 103
Giga- G 10° Mikro- u 10°°
Mega- M 10° Nano- n 107
Kilo- k 10° Piko- p 10712
Hekto- h 10? Femto- f 1071
Deka- da 10 Atto- a 10718

1.2.6 S/-fremde Einheiten

Sie sind inkohdrent abgeleitet und wegen ihrer Bedeutung in Wissenschaft,
Technik und Wirtschaft fir dauernd oder zeitlich begrenzt zugelassen
(beispielsweise Torr, Curie, PS). Einige von ihnen sind nur in Spezialgebieten
zulassig.

1.2.7 Gesetzliche Einheiten

Mit dem ,Gesetz Uber Einheiten im Messwesen“ vom 2.7.1969 in der Fassung
des Gesetzes zur Anderung des Gesetzes liber Einheiten im Messwesen vom
6.7.1973 und der ,Ausfiihrungsverordnung” zu diesem Gesetz vom 26.6.1970
wurde festgelegt, dass in Deutschland gesetzliche Einheiten sind (das Gesetz
verweist auf DIN 1301):

» die Basiseinheiten des SI

» die abgeleiteten SI-Einheiten

» die dezimalen Vielfachen und Teile von SI-Einheiten

» bestimmte Sl-fremde Einheiten, z.T. mit eingeschranktem
Anwendungsbereich Fiir eine Reihe von Einheiten wurde
die Gultigkeit befristet.
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1.2.8 Einheiten der wichtigsten physikalischen GréBenarten
Grole Formelzeichen Einheit, Kurzzeichen, Bezichung Bemerkung VT
Oberflachenspannung ¢ N/m = kg/s? SI 1
dynfem = 10-3 N/m 77 /
Viskositat, dynamischo n Pascalsekunde, Pa +s = N . g/m? 81 +
=kg/m.s .
Poise, P = 0,1 Pa - s 77 +
. Zentipoise, ¢cP = 10~ Pa - s 77 —
Viskositat, kinematische v m?2/s 8T !
Stokes, St = 10~4 mi/s 77 +
_ Zentistokes, ¢St = 10-% m?/s 77 -
Impuls P N.s=kg-m/s SI /
Drehimpuls L N:m:s=kg.mis SI /
Massentrigheitsmoment J kg - m? ST /
Temperatur T Kelvin, K BE +
Celsius-Temperatur t Grad Celsius, °C . g =
t=T— Ty T, = 273,15K
Temperaturdifferenz AT Kelvin, K BE +
At Grad Celsius, °C g —
Grad, grd T4 =
Warmemenge Q J = kg - m?/s? ST +
keal = 4186,87 77 —
Warmekapazitat c J/K = Ws/K = Nm/K = kg-m?/s?. K SI /
Entropie S keal/K = 4186,8 J/K 7 i
Wiarmekapazitit, spezifische ¢ J/kg - K = m?/s?. K SI !
keal/kg - K = 4186,8 J/kg - K 77 /
Wiarmeleitidhigkeit A Wm:-K=kg.-mfs?- K SI /
keal/m-h-K = 1,163 W/m - K 7 /
_ caljem -s . K = 4,1868 - 102 W/m - K 77 /
Warmeiibergangskoeffizient o W/m?. K = kg/s* . K SI /
Wirmedurchgangs- keal/m*-h-K = 1,163 W/m® - K 77 /
koeffizient k cal/fern2®.s-K = 4,1868 . 108 W/m?. K 77 !
Heizwert H J/kg = m?fs? SI 7
Warmemengse, spezifische ¢, r keal/kg = 4186,8 J/kg 77 =
Stromstarke, elektrische I Ampere, A BE +
Elektrizitdtsmenge, Ladung @ Coulomb,C=A-s SI +
Stromdichte, elektrische S Afm? SI
.. Flachenladungsdichte K C/m? = A - s/m? 8T
Verschiebungsdichte D
Spannung, elektrische U Volt, V = W/A = kg - m?/s3+ A SI +
Widerstand, elektrischer R Ohm, () = V/A = kg . m?/s® . A? 81 +
Leitwert, elektrischer @ Siemens, § = 1/Q = A/V = s* - A%kg - m* SI +
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1.3 Fehlerbetrachtung/-berechnung
1.3.1 Die Vorbereitung

Die sorgfaltige Auswertung einer Messung ist ebenso wichtig wie die Durchfiihrung
der Messung selbst. Im Wesentlichen sind dabei vier Probleme zu losen:

1. Mit welcher Abbildungskonstante Kap ist die an der Skale des Messgerats
abgelesene AbbildungsgroRe zu multiplizieren, damit man den Messwert ¥/
erhalt?

2. Wie bekommt man aus dem Flacheninhalt A eines Schreibdiagramms unter
Berlicksichtigung der ZeichenmalRstdbe den gesuchten Messwert M7

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

4. Wie grol ist der Fehler des Messergebnisses, und wie gehen die Fehler der
einzelnen MessgroRen darin ein?

Der einfachste Fall einer Auswertung liegt vor, wenn
die MessgroRe direkt gemessen wird, wobei die Skale
des Gerats in Einheiten der MessgroRe kalibriert ist.

Komplizierter wird die Auswertung, wenn das

Messgerat  einen. umschaltbaren Messbereich
aufweist. Die Skale ist dann meist mit einer
Zahlenteilung versehen. Mit Hilfe der

Skalenkonstanten Ksk muss der Wert jeder MessgroRe
berechnet werden. Vielfach liegt eine indirekte
Messung vor. Es finden ein oder mehrere Messwandler
Verwendung, die die MessgroRe in eine
AbbildungsgroRe umwandeln.
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1.3.2 Mathematische Darstellung von Messergebnissen

Um das Messergebnis diskutieren zu konnen, muss es grafisch dargestellt werden.
Ublicherweise wird hierzu ein rechtwinkliges Koordinatensystem verwendet.
NaturgemdR unterliegen die Messpunkte einer gewissen Streuung. Demzufolge ist
eine direkte Verbindung der einzelnen Messpunkte wenig sinnvoll. Unter Umgehung
der exakten Methoden der Ausgleichsrechnung wird folgendes vereinfachendes
Verfahren vorgeschlagen:

Man zeichnet eine ausgleichende Kurve, so, dass etwa die gleiche Anzahl der
Messpunkte zu beiden Seiten der Kurve liegt. ,Ausreiler" scheiden aus.

100

N
0 2 W @ & W T 7
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Wird z.B. ein Motor auf dem Prifstand bei konstanter Leistung durch
unterschiedliche Momente belastet, ergibt sich der dargestellte Verlauf Md=/7n).
Bevor mit der numerischen Auswertung begonnen werden kann, ist der
Gleichungstyp zu wahlen. Als Hilfe soll die Zusammenstellung im folgenden Bild

dienen. Es gelten fir die Gerade, die Parabel und die Hyperbel folgende
Beziehungen: -

y=mx+ b Gerade

y=a+ bx? + cx3 Parabel

y = a+ b/x. Hyperbel
25

' Porabe!

Hyperbel

¥ L Farabel

2021-04-09_RFH_Automatisierungstechnik_Grundlagen_1_1 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier

13 von 46



o

:}ﬁ Rheinische Fachhochschule Kéln

;:ZT: ff University of Applied Siences

% B x
Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEIl) Grundlagen Teil 1 09. April 2021

1.3.3 Ausfallwahrscheinlichkeit

Die intrinsische Zuverldssigkeitsphase beschreibt die sogenannte VerschleiBphase
der Bauteile am Ende des Produktzyklus. Ihr zugrunde liegen ein zunehmender
MaterialverschleiR und Alterung.

Diese kontinuierliche Veranderung uber die Zeit ist im Allgemeinen messbar und
wird als Degradation bezeichnet. Wichtigster Degradationsparameter z.B. fiir LED s
ist die Anderung der Helligkeit.

Wahrend des Betriebes kommt es bei LED s zu einer allmdhlichen Abnahme des
Lichtstromes, gemessen in Lumen. Diese wird in der Regel durch Betriebsstrom und
Betriebstemperatur der LED beschleunigt und tritt auch auf, wenn die LED innerhalb
der Spezifikation betrieben wird.

Feuchtigkeit

Temperatur
\ Chemikalien

Komponente

|
_—— Zuverlassigkeit

A

Licht

Mechanische Krifte

Strom und Spannung
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1.3.3.1 Die Badewannenkurve, der zeitliche Verlauf der Ausfélle

‘ Ausfallrate
Aft)

Matiurliche Lebensdauer und
wirtschaftliche Nutzungsdauer

Frithausfélle wegen

Materialschwache, Ansteig wegen
Qualitdtsschwnakungen, it Alterung, Yerschleily,
Anwendungsfehler, etc. iy e Ermiidung, etc. __ .+~

- —n e o .-

Zufallsausfalle ks

.............. -
Fruhausfille | Konsolidierungsphase VerschleiBausfille

u—*‘/

g

b
.

-
-

Phase | der Frithausfalle

Zu Beginn der Produktlebensdauer kann eine hdhere, mit der Zeit rasch abnehmende
Ausfallrate beobachtet werden. Diese wird in der Regel durch Konstruktionsmangel,
durch Materialschwachen, durch Qualitatsschwankungen in der Fertigung oder durch
Anwendungsfehler (Dimensionierung, Handhabung, Priifung, Bedienung usw.) oder
unechte, nicht bestatigte Ausfalle verursacht.

Phase Il mit konstanter Ausfallrate

Diese Phase entspricht der eigentlichen wirtschaftlichen Nutzungszeit, die Frihfehler
sind abgeklungen und die Abnutzungserscheinungen sind noch vernachlassigbar. In
dieser Phase ist die Ausfallrate konstant. Ausfalle treten hier meistens plotzlich und
rein zufallig auf.
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Phase lll der VerschleiRausfalle
In dieser Phase steigt die Ausfallrate aufgrund von Alterung, Abnutzung, Ermiidung

usw. mit andauerndem Betrieb immer schneller an.

1.3.3.2 Der Haupteinflussfaktor ist die Temperatur

1889 entdeckte der schwedische Chemiker Svante Arrhenius im Zuge seiner
Forschungen uber die Elektrolytische Dissoziation, wofir er 1903 den Chemie-
Nobelpreis erhielt, den Zusammenhang zwischen chemischer Reaktions-
geschwindigkeit und Temperatur. Dieser fundamentale Zusammenhang ldasst sich
durch die Arrhenius-Gleichung beschreiben

» Arrhenius-Gesetz (konst. Temperatur)

-B,[ 1 .1
EiT. T

B'F =e app 'nonm

» Coffin-Manson-Gesetz (Temperaturwechse!)
=B 1 1 1 . _'
T[i;: Trunn] . AT“FP . , f“PP

AT f

nonn norm

m

BF=e

» Hallberg-Peck-Gesetz (Feuchte)
CeB 11 D

BF = e Tipp  Tooem app
. \ RHiiorm

Legende:

BF = Beschleunigungsfakior
E, = Aktivierungs — Energie (0,1 eV ... 2 eV)
Arrhenius: oft 0,4 eV; Coffin-Manson: = 1,2 eV; Hallberg-Peck: = 0,9 eV
k = Bolfzmann Konstante (1,360668-10%* J/K }
Ty = Einsatz - Temperatur
Toom = Referenztemperatur fiir gegebene Ausfallrate

RH.,, = Relatlve Feuchte (engl. Humidity) beim Einsatz

RH, .= Relative Feuchte filr gegebene Ausfallrate

m = Faktor (It. Literatur meist = 2, je nach Fehlermechanismus 1,5 .., 3)
n = Fakfor (It. Literatur = 0,33)

4T,,, = Temperaturénderung beim Einsatz

AT o = Temperaturdnderung fiir gegebene Ausfallrate

fon  =Frequenz der Temperaturdnderung beim Einsatz

foomm = Frequenz der Temperaturénderung fir gegebene Ausfalirate
p = Faktor (It. Lileratur 1 ... 8, meistn = 3)
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Der genaue zeitliche Verlauf der Ausfallrate hdangt entscheidend von den
Einsatzbedingungen ab wie z.B.:

e der Umgebungstemperatur (Sperrschichttemperatur)
e der Feuchte

e dem mechanischer Schock

e der Vibration

e der ionisierende Strahlung

e dem Temperaturwechsel

e den Schaltzyklen

e etc.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Ausfallrate wird u.A. beschrieben
durch das

e Arrhenius-Gesetz (konstant hohere Temperatur)
e Coffin-Manson-Gesetz (Temperaturwechsel)
e Hallberg-Peck-Gesetz (Feuchte)

Faustregel (Arrhenius):
Pro 10 Kelvin Temperaturerh6hung - verdoppelt sich die Ausfallrate!

Dies trifft besonders auf die verwendeten Halbleiter (Sperrschichttemperatur) und
Elektrolytkondensatoren (Elkos) zu. Bei den Bad Boys im System, fihrt die
Temperaturerhohung zu einem zunehmenden Austrocknen des Dielektrikums und
damit zur Reduktion der Durchschlagsfestigkeit, in Verbindung mit der angelegten
Spannung.
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1.3.4 Wechselwirkung zwischen Messobjekt und Messgerit

Eine Messung ist immer mit einem Energie- bzw. Informationsfluss vom Messobjekt
zum Messgerat verbunden.

Damit eine Messung auch als exakt und fehlerfrei gelten kann, muss bei jeder
Messanordnung darauf geachtet werden, dass das Messgerdt durch seinen Einbau
das Messergebnis nicht verfdalschen kann.

Eine Riuckwirkung vom Messgerdt auf das Messobjekt ist unbedingt zu vermeiden.
Die Praxis zeigt aber, dass sich eine Riickwirkung nie ganz vermeiden lasst.

Die folgende Grafik zeigt moglich Verursacher von Rickwirkungen auf das
Messergebnis.

» Umgebungstemperatur
» EMV-Einfliisse

Biirde

EMV-Einfliisse
Ubergangswiderstinde
Klassengenauigkeit der
nachgeschalteten Komponenten

Umwelt

VVVYY

A 4

Messgeriit Messwert-
« « verarbeitung

s

Y

Y

Messobjekt

A 4

Hilfsenergie

» Restwelligkeiten
> Nicht ausreichend belastbare
Konstantspannungsquelle

Die sorgfaltige Auswertung einer Messung ist ebenso wichtig, wie die Durchfliihrung
der Messung selbst!
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1.3.5 Definition der Fehler

Auch bei einer riickwirkungsfreien und bestimmungsgemaRen Anwendung der
Messgerate ist das Ergebnis nicht vollig richtig.

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

AX = X — Xw Ax =A-W
Es gibt zwei Kategorien von Fehlern. Dies sind zum Einen die

systematischen Fehler und die
zufalligen Fehler

Systematische Fehler erscheinen bei jeder Wiederholung des Messvorganges mit
gleichem Wert und gleichem Vorzeichen. Sie lassen sich korrigieren.
Umwelteinfliisse koénnen ggf. durch Abschirmung, Temperieren der Mess-anordung
beseitigt werden. Man spricht im Zusammenhang mit systematischen Fehlern von

Messunrichtigkeit.

Als Beispiel fuir systematische Fehler sei hier genannt: Geratefehler
Fehler der MeRmethode
Eichfehler/ Justierfehler
Umwelteinfliisse

Zufillige Fehler wechseln nach Betrag und Vorzeichen. Umwelteinfliisse kdnnen
stark schwanken und sind dann nicht mehr erfassbar. Da die Messwerte also

streuen, spricht man auch von Messunsicherheit.
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Als Beispiel fur zufillige Fehler sei hier genannt: Ablesefehler: Parallaxe
Irrtimer
Umwelteinfliisse

1.3.6 Systematische Fehler

Der systematische Fehler ist naturgemal gleichbleibend. Er hat ein bestimmtes
Vorzeichen + oder -. Messgerdte und Messeinrichtungen, die einen systematischen
Fehler zeigen, sind durchaus brauchbar. Sie missen nur mit systemfehlerfreien
Messgerdten verglichen, also justiert / ,geeicht" werden. Mit Hilfe der Berichtigung
kann der Richtigwert ermittelt werden. Die Darstellung des Prifergebnisses erfolgt
in einem Eichschaubild.

iﬂEm
N

Eichkurve eines
lfehlerfreien Gergls

S4r ra
—

:E Manomeler N P /

§ 3r L 4 /

%‘ 2¢ b / ‘Manomeler A

-~

0 1 2 3 & M 6 .
Belrichsmanomeler p Druckpresse zur Manometerkalibrierung

Fir den Betriebsgebrauch wird meist das daraus gewonnene Fehlerdiagramm
verwendet.
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Systematische Fehler werden durch die Unvollkommenheit der Messverfahren, des
Messgegenstands, der Messgerdte, der MaRverkdrperungen und der erfassbaren
Umwelteinfliisse sowie der personlichen Einfliisse des Beobachters hervorgerufen.
Systematische Fehler konnen z.B. auftreten, wenn bei der Temperaturmessung mit
einem Thermoelement die vorhandene Vergleichsstellentemperatur von dem
vorgeschriebenen Wert abweicht. Die Differenz kann mit Hilfe eines
Glasthermometers genau erfasst und die am Gerdt angezeigte Temperatur daraufhin
berichtigt werden. Ein weiterer leicht erkennbarer systematischer Fehler liegt vor,
wenn der Zeiger eines Messgerdts im unangeschlossenen Zustand nicht auf Null
einspielt. Durch Drehen der Nulleinstellung des analogen Messgerdtes lasst sich die
Zeigerstellung korrigieren. Dies sollte vor Beginn einer jeden Widerstandsmessung
mit einem analogen Messgerdt durchgefiihrt werden (Messklemmen kurzschlieRen
und Nullabgleich!)

Die Erfassung systematischer Fehler ist u. U. mit groRem Aufwand verbunden, der
sich fur praktische Messungen nicht vertreten ldsst. Unter diesen Umstdnden
bezeichnet man den Fehler als nicht erfassbar. Trotzdem ist eine Fehlereinschdtzung

hinsichtlich der GroRe und des Vorzeichens zweckmalRig und auch maoglich.

Es gibt zwei Arten von systematischen Fehlern die in der Herstellerangabe
,Garantiefehlergrenze” bereits enthalten sind:

Absoluter Fehler und
Relativer Fehler

Der absolute Fehler wird wie folgt definiert:

Abs. Fehler = Istwert - Sollwert d.h.
AX = X — Xw AX =A-W
2021-04-09_RFH_Automatisierungstechnik_Grundlagen_1_1 DipI.—Ing. (FH) Matthias Trier
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Der absolute Fehler AX wird unter der Verwendung der Einheit vom Hersteller
angegeben. Dieser Wert ist dimensionsbehaftet.

Der relative Fehler wird wie folgt definiert:

fx = 100% - (Istwert - Sollwert) / Sollwert d.h.

fx = 100% - (X - Xw) / Xw - 100% - AX | Xw

Dieser Wert wird in % angegeben.

Beispiel:

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

Gesucht: Absoluter Fehler ?
Relativer Fehler ?

AX = 10,23V-9,98V = 0,25V

fs = 100% - (10,23V-9,98V) / 9,98V = 2,50%
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1.3.7 Garantiefehlergrenze / Klassengenauigkeit

Die gebrauchlichste Herstellerangabe fiir die Definition der Messgenauigkeit ist die.
Garantiefehlergrenze. Bei dieser Angabe gibt der Hersteller relativen Fehler seines
Messgerdtes aber bezogen auf den Messbereichsendwert an. Diese Fehlerangabe
wird wie folgt definiert:

fx kc = 100% x (Istwert - Sollwert) / Messbereichsendwert

Die EinflussgroRen die auftreten koénnen und die in der Angabe der
Garantiefehlergrenze (Klassengenauigkeit) berlicksichtigt werden missen sind
genormt.

Betriebslage, Temperatur, Frequenz des Messsignals, Hilfsspannung, Fremdfeld sind
einige EinflussgroRen.

Die Grundlage fiir die Beriicksichtigung der EinflussgroRen in der Angabe der
Garantiefehlergrenze bzw. Klassengenauigkeit, bildet die DIN 43780.
Die Klassengenauigkeit von Messgerdten wird in der Praxis wie folgt unterteilt:

FeinmeRgerite BetriebsmeRgerite
Elektrische 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2,5 5
Messgerate
Messwandler | 0,1 0,2 0,5 1 3,0
Druckmess- 0,3 0,6 1 1,6 2,5 4
gerdte

Die Angaben in der Tabelle sind %-Angaben.

2021-04-09_RFH_Automatisierungstechnik_Grundlagen_1_1 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier

23 von 46



A Rheinische Fachhochschule KoIn

.
:é;.. :f University of Applied Siences

: B x
Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEIl) Grundlagen Teil 1 09. April 2021
Ein Beispiel:

Gegeben: Messbereichsendwert = 75V,
Klassengenauigkeit = = 1,5%

Fur einen Messbereich von 75V folgt: F xc= 71,5% * 75V / 100% = 1,125V

a) Betragt der Messwert nun 10V, liegt der wahre Wert zwischen 10V 1,125V
10V -1,125V = 8,875V  bzw. 10V + 1,125V = 11,125V

Bezogen auf den Messwert kann man festhalten, dass es zu einer Abweichung von
fx = ¥1,125V*100% / 10V = ¥11,25%

b) Betragt der Messwert nun 50V folgt: 50V 1,125V
50V - 1,125V = 48,875V  bzw. 50V + 1,125V = 51,125V

Bezogen auf den Messwert kann man festhalten, dass es zu einer Abweichung von
fs = +1,125V *100% / 50V = ¥2,25%

Fazit: Je ndher der zu messende Messwert am Messbereichsendwert liegt,
_um so kleiner wird der absolute bzw. relative Fehler!

Das ist u.A. die Erklarung fiir die Aussage, dass man bei analogen
Messgerdten immer im letzten Skalendrittel liegen soll!
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Ein weiteres Beispiel: Prdzisionsmessung von Widerstdnden

“ges, la I
: %,
RMA
U lrmu U Ry
Rmu
c -

N T T I

Up= 19V 100k

= 8mA 10mA 1 600

Anzeigewert: Ry,= [;—"1= 2375 Q
A

Aber: der Innenwiderstand des Amperemeters muss bericksichtigt werden, d.h.
Ua= (RmatRy) s |
d.h. RH-
.rI

— RMA (Korrektur des systematischen Fehlers)

Die Fehlerangaben fiir Ry ergeben sich aus den Messfehlern fiir Spannung und Strom:

Ua$AU
Ia+Al

Rx = MA

Wegen der Klassengenauigkeit gilt fir die Anzeigewerte: AU = 0,45V und

Al=0,1mA
Ua+0,45V
Maximaler Wert fiir Ry: Ry max = I‘q(}m — 600 =24k0Q
A~
Ua—0,45V
Minimaler Wert fiir Ry: Ry min = m — 600 = 2,23 k0
A i

Somit folgt fir den ,Unsicherheitsbereich®: Absolute Unsicherheit AR, : [2,23 k{2, 2,4 k2]
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Fiir die relative Unsicherheit folgt:

: . . Rxa—Rxmi 2375022300
Maximaler relativer Fehler fiir Ry: Fpmay = —&2min = 0,065 2 6,5%
' Ry min 22300

. . . Rxa—R . 2375024000
Minimaler relativer Fehler flir Ry: Froin = —4"Xmax _ =—0,0104 £ —1,04%
' thmax 24(]0.(1

Somit folgt fiir den ,Unsicherheitsbereich”: Relative Unsicherheit AF; : [—1,04%, 6, 5%]
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Kalibrierzertifikat eines Massedurchflussmessers (MDM)

[Micro Motion MASS FLOWMETER CALIBRATION CERTIFICATE | Certificate no. ; 08121999942 |
20 BOX 56 . Page 172
35 F\I! VEENENDARL
RLANDS
431 318 - 549519
+ 431 318 - 549559 —
Sensor Wodel, #
Micro Motion Order # : 49020347 1- 10 Sensor Serial #
Customer Reference ERLR GS&Hﬂﬂz/WF : &
Renarks  stulda iy Electronics Hodel ! : RFT973% TEST Jocessory Model b, 2 IBRATION CERTIFICATE Certificate no. : 03121999942
Elestronics Serial # : Accessory Serial § - Page 212
4 H Accussary Tag :
TliEratian T Capar aen With ST Tl e O -
131 Stard Voo  S2zrpon B HoA il Rt it s
Ton incer tainty : P 5 LO% (95 X contidance Level) o0 2268.00 254910 2568.82 ] [E] :
E 8 @ Wy o i R,
Intet przw:;r_ wax ,,:ff“f’#:“” {2{'"" A0 8 00 Sk =5 oloh Ext] {::iec:i\l‘g:lw i :
ol St
ARSOLUTEL 1STEIELT ANGEZECTEL LD, el ol murzm U e
" ERROR V3 PLOW RATE Eendke F bl i § boanags ! i
1.00 Ka/ewier
Ax=I-5 men  Ax =@-E ol
0.40 P 4.0000 sec
es
0.60 . 0000 sce
ZR.: Ftow = 407.
0.40 = 735,% ky - 135671 = 0,081 ™ et Lt + bounscale
0.20 am————
.00 " ' | 1 T I ’_._L Lo I s ——— _ ]
[T | RELAYIVE], - @_@
0. FEHLED fr=L=S w07 v f, = Mooy,
s @
0.6 .
X 7B FLow =40%  p o 2307l “23507Kg | go0
0.8 235471y
1ot fy = 0,038 7 ‘
| TalToratar _—
|
TMass Conversion no.] T T. 50000
[ass Time Sase Unitl in
[Spel Mass Flow Rate Un'
Mass Flaw Cutoffl] £0.00000 ka/hr ‘
Calibration = Comparison With Scale
Test Stand Used H
Test Stand Toolno. 1 32227/01
thgratmn Uncertam:y 3 < D U} % {95 % confidence level)
Flui
Fluid Temperature 1
100 % Flow Rate 226& 00000 kg/mm
Inlet pressure at 100 %z 0.76
Nominal Meter Scale
Flow Flow Rate Total Total Error Spec
%) (kg/min) (kg) (ka) (%) (%)
Error {%} ERROR VS FLOW RATE 100 2263.00 2549.10 2548.82 0.01 0.11
1.00 10 80 235.76 235.67 0.04 0.15
50 1134 00 1272.12 1271.83 0.02 0.11
100 2268.00 2544.23 2544.12 0.00 0.11
0.80
gl ARSOLUTEL 1sTLIERT ANGEZEETEL L),
T FEHLEZ 1_ F_ souLgn;” J §oAnaE .
0.40}-.
B Ax=I-5 wen Ax =@~
0.20} ¥
0.00 - | | | 1 | iR
i 1 | 1 | | T i .
0 20 30 40 BN o0 100 zR_.: FLow = 107
vl
Ax = 2357 kg - 235671 = 009(:5
-0.40 o "
-0.60) Flow {%) N - . . )
. RELATIVER
FEHLER -5 03 @‘@
-0.80f = - .
EHLE 'F'/- Ao v ,F./- = 00,
-1.00L

i Wittnessed by :i.4

z.B.:. FlLow =407 'F_ = 23;,7&’(9 '2.3557’% . 40D~
' 23567 Ky

fy = 0,038 7.
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1.3.8 Geratekennzeichnungen
Neben der Angabe der Klassengenauigkeit findet man bei Analoginstrumenten
weitere Angabe auf der Messskala, die der Benutzer berlicksichtigen muss damit er

moglichst fehlerarme Messergebnisse erhalt.

Bei analogen Messgerdten spielt die Betriebslage eine groRe Rolle fiir die
Messgenauigkeit. Die Lage in der das Messgeradt zu betreiben ist

l senkrechte Betriebslage

1 waagerechte Betriebslage

éﬁ' schrdage Betriebslage

Beachtet man die Gebrauchslage nicht, so kann es zu groReren Umkehrspannen
kommen. Die Umkehrspanne ist die Differenz zwischen den Messwerten bei
ansteigendem Messwert und fallendem Messwert. Es ergibt sich in einem Diagramm
eine Hysteresekurve, wenn y = Zeigerauschlag ist und x = Messstrom Iw.

2021-04-09_RFH_Automatisierungstechnik_Grundlagen_1_1 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier

28 von 46



b
o
4L W

20
m’ -

£tk

e

Rheinische Fachhochschule Kéln

University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEIl) Grundlagen Teil 1 09. April 2021
Weitere Symbole sind:
Skala eines Analogmessgerétes Skalenanfang Sknla Teilung Skalenendwert
'/Z \ \
N \5 ZIO \25 , \
| nibilatnes 0
W 1,
*&\\\\\\ m,,,/f 3
AW )

Skalensinnbilder gemaR DIN 43802:

Skalensymbole  MafBeinheit  Spiegelhinterlegung

— fur Gleichstrom

~. flr Wechselstrom

~, far Drehstrom mit einem
X MeBwerk

~ fur Drehstrom mit zwei
~> MeBwerken

2~ fur Drehstrom mit drei
~~ MeRwerken

Klassenzeichen, bezogen
auft MeBbereich-Endwert

(s Klassenzeichen, bezogen
o aul Skalenlange bzw.
Schreibbreite

@ Klassenzeichen, bezogen
auf richtigen Wert

_|_ Senkrechte Nennlage

~~ fiar Gleich- und Wechselstrom

P Hinweis auf getrennten Dreheisen-Quotienten-
Nebenwiderstand meBwerk
~n- Hinweis auf getrennten & Elektrodynamisches MeBwerk
Vorwiderstand (eisenlos)
Magnetischer Schirm Elekt_rodynarnisches
O (Elsenschirm) Quotienten-
o meBwerk (eisenios)
i, Elektrostatischer Schirm )
- @ Elektrodynamisches
ast Astatisches MeBwerk MeBwerk (eisengeschlossen)
& Achtung (Gebrauchsanleitung Elektrodynamisches Quotien-
beachten)! tenmeBwerk {eisen-

geschlossen)

D DrehspulmeBwerk
@ InduktionsmeBwerk

B als Gleichrichter
Zusatz ' Induktions-
-t zu Thermoumformer Quotientenmelwerk

) O isol. Thermoumtorfﬁer, YHi[zmahtmeﬁwerk

7 Orehsput-QuotientenmeBwerk ey Bimetalimedwerk

M1 Waagerechte Nenniage <> DrehmagnetmeBwerk = Elektrostatisches MeBwerk
, Schrage Nennlage : A Vikrati
[ (mit Neigungswinkel- % ?nr:é-.:'ee:ﬂnetvaucnenten- 2| vibrationsmeBwerk
angabe) mit eingebautem
'ii}' Prafspannung £ DreheisenmeBwerk Verstarker
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1.3.9 Schaltungsfehler

Aus der Praxis kann man feststellen, dass die hdaufigsten Fehler beim Aufbau einer
elektrischen Messschaltung unter Verwendung eines elektrischen Messgerates fir
die direkte Messung von Strom und Spannung folgende Fehler sind:

- Falscher Messbereich (gilt auch fir Digitalmessgerate)

- Messgerat mit schlechter Klassengenauigkeit

- Messgerdte mit schlecht dimensionierten Innen-
widerstanden

Bei analogen oder digitalen elektrischen Messinstrumenten ist die GroRe des
Innenwiderstandes besonders wichtig.

Die Messleistung ist mdglichst klein zu halten !
Das heift: Pm= U2 /Rm oder Pm=12 - Rm

Der Innenwiderstand eines Spannungsmessgerates sollte moglichst gegen unendlich
streben, wohin der Innenwiderstand eines Strommessgerates moglichst gegen Null
streben sollte.
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BEISQIE': o— 2 Zurm THERNA WAMHAER

WEAT , AnGCEZEICTRR. WRAT

R.=42000 UND FEHLEA
4=

21

R,=1500 L Kpeidaist

{f I"l Rm=21(R

O 4 &

4. BESNINMUNG DES WAHREN weriES (sowvenr) (W) :
Rg= Rq+ R2:R3 = 42002 + 2S0ft-22002 - 42000 + 89,1900
R2+R~ 15081 +2200
Re= 209,19 5L

T = 24V

=U LY. = = DHEA
Re 209,130

U=T R, = 0415A-83,190 = 4623V = (X

2. BESTINMUNE DES ANGEZEIGTEN WERTES (Istveni) (A)
-1

4 2 4 ; 1
4504L  ZKIL 22047

205,380

"Re 12082 +

1]

= 7200 + 85,3802

Re

I=U4d =2 __ - p1162A
Re 205,280

W'=IR" = 011684 - 85380 = 9,972V =@

WARLT NAN mun BN RESSGERAT FIT EINEX) HMESSBEAEICH VON O -
APEV UND EINERL [LEAISEN GEMIGILEIT VON 2,5 SO ERGIBT
SIEH FOLGENDES PEISPIEL :

REL.FEHLER =, = 2 &y

TAM = 25V UpSicHERHENTS -
3 RERELICH
\ ]
- = o — 7} = 4 QSV 1N DIESEM
u, +aun 9.98V22,SV = U, ; BEREICH LAY
' " SI¢H DEN ZEICER
ULnax = 12,48V EINSTELEN
EHZ#T s DE/L_HESSBE/LEICH 1ST VIEL Zu 6noess UND DAMIT FALSCH
GELANLT !
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1.3.10 Zufallige Fehler

Messtechnisch nicht erfassbare und beeinflussbare Anderungen verursachen einen
zufdlligen Fehler. Bei einer Wiederholung der Messung unter gleichen Bedingungen
werden die einzelnen Messwerte immer voneinander abweichen. Man spricht von
einer

Streuung der Messwerte oder von einer Messunsicherheit (im Gegensatz zur
Messunrichtigkeit beim systematischen Fehler). Die Abweichung ist nicht in der
Richtung erfassbar. Deshalb erhdlt der Fehler das Doppelvorzeichen +/-. Eine
Aussage Uber die GroRe ist nur dann moglich, wenn eine Anzahl Messungen (d.h.
wenigstens 10) unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt und den nach Methoden
der Wahrscheinlichkeitsrechnung ausgewertet werden. Zufallige Fehler kdnnen ihre
Ursachen in der unvermeidlichen Reibung in Verbindung mit mechanischen
Messgerdten haben. Demzufolge wird sich der Zeiger bei steigender Anzeige jeweils
auf einen zu kleinen und bei fallender Anzeige auf einen zu groRen Wert einstellen.
In diesem Zusammenhang spricht man auch von einer steigenden und fallenden
Eichung. Nach Standard wird die Differenz der beiden Anzeigen fiir einen
bestimmten Messwert als Umkehrspanne bezeichnet. Sie ist in der Angabe der
Fehlergrenze enthalten.

; Iy L
Zeigeraus- . Soll
Kennlinie Kennlinie
schlag
— (fallende Belastung)
UmkKehr-
spanne
/ - -
5 Kennlinie
(ansteigende Belastg.)
0 f e
Messstrom
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Zufdllige Fehler konnen auch durch unkontrollierbare Einwirkung der Umwelt
entstehen. Unvermeidliche Temperaturschwankungen der Messleitung einer
Messeinrichtung mit Thermoelement und Drehspulgerat rufen z.B. unkontrollierbare
Spannungsabfille und damit eine Unsicherheit in der Messwertanzeige hervor.
Weitere subjektive Fehler entstehen durch die Mitwirkung des Menschen (z.B. bei der
Betdatigung einer Stoppuhr zwecks Zeitmessung oder bei dem Ablesen von
Messwerten an analogen Anzeigegeraten).

Ein oft auftretender subjektiver Fehler ist das Verschdatzen der Unterteilung eines
Skalenschritts. Dabei wird der Fehler oft durch einseitige Beleuchtung und durch
nicht senkrechtes Ablesen (parallaktischer Fehler) vergroRert. Prazisionsgerate
haben deshalb 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 madglichen
Fehlers zu Ubertreiben. Der Ablesefehler sollte sich etwa in der GroRenordnung der
Fehlergrenze bewegen.

Bei den Betriebsmessmitteln ist die Trennung in systematische und zufallige Fehler
zur Angabe der Korrektur und der Messunsicherheit meist nicht modglich. Zur
Fehlerabschdatzung geht man von der Fehlergrenze und dem moglichen Zusatzfehler
aus, der durch vom Nennbetrieb abweichende Einsatzbedingungen entsteht.

Zufdllige Fehler werden hervorgerufen durch nicht erfassbare und nicht
beeinflussbare Anderungen der Messgerdte, des Beobachters und der Umwelt.
Betrag und Vorzeichen dieser definitionsgemaR nicht vorhersehbaren Fehler konnen
im einzelnen nicht angegeben werden.

Die Folge ist, dass die wiederholte Messung ein und derselben MessgroRe
unterschiedliche, streuende Messwerte ergibt. In diesen Fdllen wird aus dem
Messwert x; der Mittelwert x gebildet und dieser wird als der Erwartungswert der
MessgroRe, als der wahre Messwert xw angesehen:
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Xi = EICZEWEA NESCas

N
Y 1 = -
X= X = 0y Z Xi  far N=>oo LEe e
i=1 Xz WAdar nesfersts
(BMLANUnG S kAT

Waren geniligend viele voneinander unabhangige EinflussgroRen wirksam und
wurden genilgend viele Einzelmessungen durchgefiihrt, so sind die Messwerte

normalverteilt.

Ht

Haufigleit
VARIANZ  ( STREUUNG)

L LI 1

QT

68% aller Messwerte liegen

im Bereich von X = 7 O

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier

2021-04-09_RFH_Automatisierungstechnik_Grundlagen_1_1

34 von 46



¥ *

:}ﬁ Rheinische Fachhochschule Kéln

¥ & University of Applied Siences

by B x
Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEIl) Grundlagen Teil 1 09. April 2021

Zur exakten Fehlerabschdtzung sind mathematische Methoden unumganglich.

Ausgleichsrechnung

Um die GroRe des zufdlligen Fehlers abzuschdtzen, wird eine Messung unter
gleichen Bedingungen mehrfach wiederholt oder kurz eine Messreihe aufgenommen.
Nach GauB8 (1777 bis 1855) gilt zur Berechnung des wahrscheinlichen Wertes D einer
GroRe M die Bedingung, dass die Summe der Quadrate der scheinbaren Fehler ein
Minimum

werden muss.

Sind M; bis M, die | fi=Mi—M | einzelnen Ablesungen, ist der scheinbare

Fehler . Der wahre Fehler wiirde sein.
f:=M1_D

> fi= (M, — D+ (M, — D)* + (M3 — D)’ + ... + (M, — D).

Die erste Ableitung | d X f7 | nach dDwird gleich Null gesetzt.

d3f}
dD

= —2[(M; — D) + (M, — D)

+ (M3 — D)+ ...+ (M — D)]=0.

Fliihrt man mit n# die Anzahl der Messungen ein, gilt

XM;—nD=0
oder
— XM
D=M= !
1
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Folglich ist der aus der Mathematik bekannte arithmetische Mittelwert M der Wert D
einer Messreihe, der nach der Wahrscheinlichkeit dem Wert M am nachsten kommt.

Die Streuung der Einzelmesswerte um ihren Mittelwert M  wird-als
Standardabweichung s bezeichnet. Sie ist definiert

N2
S:i/\/uff ;
n—1

s Standardabweichung, £ scheinbarer Fehler = M; - M n Anzahl der Messungen, M;

Einzelmessung, M wahrscheinlicher Niherungswert oder arithmetischer Mittelwert.
Flr numerische Berechnungen wird oft ein anderer Ausdruck verwendet:

n—1

/1 s
SZiJ (X M3 —nM?),
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FEULARECHLUNG “ Z4FRLUGETL FEHLEL.

D= WAHRSCHELICHE wear Ewet
GROSSE M ‘

M; = EINZELNE MESSGAOSSE AnsS E/ner
REIHE M4— Mp

‘ fi-rti-p ! SCHEWRANE. FENLE

£ M; | ARimnENSCHE MITTEL-
= BT Ewér nESSREIHE
5 MT N NESSUNGEY v1= ANZAML DEZ MESSuLEN

DIE STEUUVE DEL EINZELNESSLEUE
VARIANE UM (HAEN MITRELLIERT M Wied ALS
5TAUDARDMABLIELH UL STAVDARDABLEICHUNG S BEZECHVES

REISPIEL . : s
EINE MESSREIHE AuS 2EMA) EIVZELBEOBALHTUNLEY HAT FPLLEVIE

WEATE EnGEGEN 1 255 (2,57(2,47(2.58/2.52(24421244(253/ 492 (446
WIE CADSS IST DiE STMNDARD ROLEICHUNG € -
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'F‘ = Hi"”
MESSUnGEN| MESSLIEAT | FEHLER. FEHLELRUADE . Te ; ‘ |
. al £ f:£ = &Moo 2997 240
1 2,55 + 0,051 0,00260 n 40
Z 2,57 +0,0%1 0,00 S04
3 Z.47 | -0,029 | 0,0008% 55- 2499
4 2,59 +0,091 | 000823 5,061
g 2,52 +0,021 0,0004Y%  —
6 2,42 -0,0%9 0,0062.4 s e
7' Q,Qé - &,539 0’00 4?2 (Aol "
g 2,53 + 0,034 0,000 96 :
g 2,42 =0.679 __[0,06624 0,00260
10 2,46 -0,039 0.00152
] - -
S M=| 2499 < §. =|33810

336 .8-407
A0 -1

= 00612 ¥ +006

DAS ERGEBMS DER. SIEBTEN EW2ELNMESSUne Z.8. LBUTET
DANN .

M3y =246 20,06

2EH) EINZELFIESSUNCEN SIND E/Al RELATIV
MLEWEN LIERS. DIE STANBAADACUIEICHUNG S
LR - MIT ZUuNEHMENDET ANZAMHL n GEVAUw E2.

ANMERLUVEG :
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DEL ZUFSLLIGE FEHLEL WANN DANW 1H1 FITTBL Wi FOLGT  BESCHME-
0EJ WENRDEW : — ] ‘
f: M f.t S |
f=2499t Q06 =7 f=z250t00

ES 15T LEICHT EINZUSEHEN) , DASS IFT BEREICH Mts NICHT ALE
CIVZELBTE Fan DIE (ESucHre JTESSCROSSE LIEGEN (LONNEN.

WENN EIWE MOAIALE ZUFALS VEATEILUNG (GAUSS ) bE E1w2ELVED
WEATE VORLIELT , FALLEN (7 FITIEL Von A0DD UNACHAVG 16END
Ein 2B LGB

£83 N 0EN BB2EICH _r_"?_t_’LS ( smavisnsene Sicnenk. P=68,3 7. 2

g5y v bew nenercH M t2s ( v v P=9547)
997 « o« s FHERE € % v P=9977.)
Y
AUMENLUNG : v DER INDUSTUE
¥ Sk REVOR ZuET MAW
I \\ BINE STATVISTICeHE

Sieqenneir VoN P =957 vod
4000 UNABOHANGIGEY gecn —
ACHYINGEA FALLEN) HERDE! Cp
AUSSEMALB DES NREnCICHL

i
‘ |
/ I ) e
/ | N A s 196
| \
l Das @E@EJ«!’Er, NASS VON) 2B E2EL -

| / 4 !95‘!’.{- - ‘ .
/A i S e 1_‘?; ,".— & ﬁ\\ gg;g‘!*gﬁ*’ﬁ‘\i.« EIN LBAT AUSSEAHALY)
' i S | €S OBNCEicHs LiEGT.
T L3 Pt e
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1.3.11 Fehlerfortpflanzung

In den wenigsten Fallen ist das Beobachtungsergebnis gleichzeitig das Endergebnis
der Messung. Im allgemeinen setzt sich das Messergebnis aus verschiedenen
Einzelmesswerten oder den beeinflussenden Elementen einer Messkette zusammen,
die aber alle mit einem gewissen Fehler behaftet sind. Nun interessiert der Fehler
des Resultates.

Beispiel einer klassischen lﬂ-ﬁfﬂs €5
Messkette: — }r
[£11]
fx ko = ¥1,0% _
, e fx ko= ¥1,5%
£ Qb [[!]4‘10.{[22 t.smum a h12
e 1 33 a|: 2 q_,ﬁ
2 :H 4 -20mA
FQ
MT9: 29.13 glgﬂl?m
EEHBDU 19.5 1 A141B141Cl4 C:run)ifllﬁﬂauer
-t L iu iPI: Konalbelegungen:
Man unterscheidet nun LPRCIEEE: iy ?;_3 | orticat oteon
o i MO3: FQIRCAE 011.04
zwei Falle: i fx kc = F1,5%
E}chmn#“ ErljngI}\
- Fortpflanzung von Kl i1
. asoioiy | ferdlelp : £421
systematischen Fehlern |stotmvor-x12 o2 . N :
. 01,
H f% kc = ¥0,8%

- Fortpflanzung von
zufalligen Fehlern

Einfache Worst Case Betracntungen scneiden ais Mittel den uesamtrenier zu
ermitteln aus. Die Fortpflanzung des systematischen Fehlers, kann nicht durch
einfaches addieren der Einzelfehler ermittelt werden, da die Einzelfehler sich
durchaus gegenseitig aufheben konnen. Die Fehlerfortpflanzung des zufalligen
Fehlers kann nur mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung versucht werden zu
bestimmen.
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Fehlerfortpflanzung

Voraussetzungen:

*  Ein Messwert y hangt von einer bis mehreren Variablen ab: y =f(x,, x,, xa,...gﬂ)
« Alle Anderungen Ax, sind hinreichend gering.

Dann kann die Gesamtanderung Ay des Messwertes y als ,Totales Differential” angegeben werden. Demnach gilt:

a

Ay =L pey + 2L py 4o+ 2
1 dx;

f _ wvn Of
@Inﬂxn— i=1axi-ﬂx"

dx
mit Ax;: einzelne Messfehler
n: Anzahl der unabhangigen Variablen
Wenn nun fiir den Messwert y folgender Zusammenhang gilt Produktfunktion):
y=f(xg, 20,0, xn) = % - 2% xp
Dann wird aus den Summanden des Totalen Differentials:

ar oy

— ﬂj__l . 'z n — =
ax, _axl X Xa Xn 28] X
af  ay y
A = x; 1.a2x az—1, xnﬂ'n =0, —
axZ aX2 X3
Usw.

Damit folgt flir das Totale Differential:
Axp

Ax Ax
Ay = y(alx—ll+a2x—:+ )
Gesetz der - . x;
Fe (et Ay —t) = ?=l(“ia_x_f:)
Fehlerfortpflanzung y Xy Xz Xn x;

Der relative Fehler der Messwert Funktion, die ausschlieRlich als Produkt der
unabhdngigen Variablen angesehen werden kann, ergibt sich aus der Summe, der
mit ihren Potenzen multiplizierten relativen Fehler der unabhdngigen Variablen.
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Beispiel: Fehlerfortpflanzung

U _
Bestimmung des relativen Fehlers eines Widerstandswertes R. Hierfur gilt : R = 7 =U.1!

d.h. a;=1 und a,=-1

Damit ergibt sich fiir das Totale Differential von R:

Mit der Klassengenauigkeit des Beispiels vom Anfang folgt:

AU: Klasse 1,5
Al: Klasse 1

AR 045V 0,1mA

R~ 19V  8mA

=0,0112 £ +1,12%
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Beispiel: Fehlerfortpflanzung, systematischer Fehler

BEISPIEL Zum THENAQ * FoTPFLAMZUAE Vor) SYITEMAIHES FEucEen*

D6t Gassmert (v Evee RowerErrune, EEE&! WA
WD MT EnGt NOArIOLEABE BESTIrInT U

ES Guer

R, =3.999. 40" asd‘yg';/—'ﬁ——' DW"‘“

BE! EWET LIRKDAMCL. Py -Py = Yoop P ST Ein) VOLUPIENSTRY M &u=mm'%,
Ve HqlDEA .

DIE VONCEIEHENE BENMUELITENPEaqra. WAL 2Pz 353K und D61 Pamer
P= 192UPa. wWELLHEL MESIFENLEL ENTITENT, LB DiE TEMPEASrUR.
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fp = (140 - 442 )1<Pa = — 2KPq

fp = (363-33)U = + 1014
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fe = 2 4000 m>}, (f#zm mn)
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Fortpflanzung von zufilligen Fehlern

Gegeben ist -die Funktion U= (x;y; z). Die zugehorigen Standardabweichungen
O -

lauten Z. Die gesamte Standardabweichung errechnet sich ebenfalls mit
Hilfe der partiellen Ableitung. Man erhalt als groRtmaoglichen Wert

ou

<1> Kol
S O0x

u S.'C

_S:
0z

] . du
dy 7

5

Die Betragswerte wurden deshalb eingesetzt, weil jede Standardabweichung das
Vorzeichen +/- hat. Es ist erfahrungsgemdR anzunehmen, dass sich ein Teil der
Unsicherheiten gegenseitig aufhebt. Somit ergibt sich nach GaufB als mittlere
gesamte Standardabweichung

s —/ausz—i--a—[isz—{--aisz
o )+ )+ (B

Beispiel

Zur Ermittlung der Beizverluste wird das Beizgut vor und nach dem Beizen gewogen.
Die Masse betragt vor dem Beizen m; = (1000 = 5) kg und nach dem Beizen m> =
(960 + 5) kg.

Wie groB ist der Beizverlust und dessen Standardabweichung?

Lésung
my=mi - mz>= 1000 kg - 960 kg = 40 kg
R Sk ‘w{?‘y_‘ =z U]g;i
m, = my; — my = 1000 kg — 960 kg = 40 kg T ® —'ﬁig'uj
om om oh 4TS /.
Beizverl =~ =1 und == —1 %5 = ‘4;%;1L,. .
om, amy T
ust my
= (40 = Sm=~(1-5kg)? + (—1-5kg)? = +7,07kg
7) kg.
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Zu beachten ist, dass bei diesen und dhnlichen Differenzmessungen hohe
prozentuale

Messfehler auftreten (relative Standardabweichungen des Wageprozesses +- 0,5 %,
relative Standardabweichung des Messergebnisses +- 17,5 %). Das bedeutet, dass
man solche Messungen entweder vermeiden oder noch sorgfaltiger ausfiihren sollte.

Die zuvor genannten Gleichungen <1> und <2> gelten auch fiir den Fall, wenn
anstelle  der Standardabweichungen die relativen oder prozentualen
Messunsicherheiten ¢ der Einzelmessungen bekannt sind. Eine Abschatzung der
GroRenordnung der relativen Messunsicherheit ist moglich, wenn man von dem
Grundfehler der Messgerate ausgeht.

Flr den Messausschlag gilt dann

e frea - MeBbereich MENMRIEHEANCIT ¥ U
Sollwert
bzw. RELATIVE PEssuws, & Upgs
freqa * MeBbereich
B i B = ! LASSENLECALINGI . B 4 v2
rel Istwert ! é’r\ 16 ‘57‘ d
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Beispiel: Fehlerfortpflanzung, zufdlliger Fehler

BEUPIEL Zert THEAA " FORTPRLANZunE yON Zihdlul B FEHEN)

An EwER rorer ( ,Msu_;mprf) WHAIE DiE _f,.fmu&&sﬂmd MIT WILFE
VO STROF - und SPANN NG SAEISERA EAniTELT . BiE LIRKLE I STURS
el ritT E(WEr LBISWanG IMNESICSA;T GErIESS EA),

U = woev ( iLLassEge yMrIGILET 1,5 ) MESSDEnBIcH O -4OCY
I = 30A ( i 4,5) P 0 -400A
Puw = 16 1KW C i 4.5 ) i 0~ éoly

ES 15T DEL LEISTUNGIFAKTIER. Zir BBIECHUEL UND DE FUTLELE ABSSLUTE
UNSIEHERHE T Zu EnrmumEin (A = cos P)

4. l‘”f’:i%f/

2. Un DAS YOTALE DIFFEREUTIAL ZU BANGLIEN , LIIAD BAST LOCARITH -
MIBAT . LMD DAL DIFFENEJZ |BAT ;

In cost = Ln by -fnth - Mon T - o 777
daest _ Jdp,
i

3. NACH DRL CLEISHUMwE Fad DrE FUTILERE GEIAMTE SIMwIAN A -~
LEICHUNE Foler.

- lj
_ Hmz‘ -2t )* ~us\)?
wase = cort Y] e (G ¢ (52 memusere-
MEIT

Y. DIE 1LLANNEL AUSONTEE SInD LETEAL MICHTS ALS 01E RECATIVEL
HEnnSIeNBLNE ITEY |

Uy - 24,5.900v _ 4,5 . 4072 UNSICHERHET DB
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Fui Ab L) -Aoo LEISTUNGINE S g

2021-04-09_RFH_Automatisierungstechnik_Grundlagen_1_1

45 von 46

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier



w . -
v Aot Rheinische Fachhochschule Kéln
%mf University of Applied Siences
Kk
Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Grundlagen Teil 1 09. April 2021

Elektrotechnik (BEII)

5.

é.

DEN. BETNAL DES LEISrMvGIFr ‘ToRd EMECHVET

Sleq 241

£#$f:

cos ¢
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Fian. DiE

n
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fout

Py
u-z-73’

fhoow ___  _ owee
ooy 304 P37 —
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N
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F. DA™IUT LAUITED DAY BUEGAL ;

cos P = O7% 2006
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