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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 Basisgrofen, 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 Verbrauchszahlung in der
Energietechnik und Uberwacht die Steuerung technischer Prozesse. Die elektrische
Messtechnik gewinnt an besonderer Bedeutung, da neben der Messung der
elektrischen GroRen, wie z.B. Spannung und Leitfahigkeit, fur 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,
nutze 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),

e 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 (,angelsachsischer KompromissfulR®, 1959), der einem Drittel
Yard oder zwolf internationalen Zoll je 2,54 cm entspricht, also exakt 30,48 cm
misst: 1 ft =1"=12in. = Y%4yd. = 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 fir 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 MaBRordnung 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 kdonnen, werden
Einheiten bendtigt. 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.
Prifen - Feststellen der Funktionsfdahigkeit 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

Systéme International d “Unités (abgekiirzt SI)
international vereinbart. Diese ,Internationale Einheitensystem“ wird in allen
Sprachen der Welt mit SI abgekiirzt, seine Einheiten werden als SI-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
2p1o ausgesandten sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung.
D.h. die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wdhrend 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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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).

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

1 Candela 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).

1 Mol 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)

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

Schwarzer Strahler (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 SI-Einheiten als Potenzprodukt aus den Basiseinheiten ohne
Verwendung von Zahlenfaktoren abgeleitet, so spricht man von

,kohdrenten“ Einheiten

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

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

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

TW = 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 10'® Dezi- d 107!

Peta- P 1013 Zenti- c 102
Tera- T 102 Milli- m 10
Giga- G 10° Mikro- w 106
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 fiir 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

Grofe . : Formelzeichen Einheit, Kurzzeichen, Beziehung Bemerkung VT
Oberflachenspannung a N/m = kg/s? SI /
dynfem = 10-*N/m _ il /
Viskositét, dynamische n Pascalsekunde, Pa+s = N . s/m? 81 +
= kg/m-s :
Poise, P =0,1Pa-s 77 +
. Zentipoise, cP = 10~ Pa - 3 77 —
Viskositat, kinematische ¥ m?/s ST f
Stokes, St = 10~ mi/s 77 +
_ Zentistokes, ¢St = 10-% m?/s 77 —
Impuls P N:s=kg-m/s SI /
Drehimpuls L N:m:s=kg:mis SL i
Massentragheitsmoment i kg - m? 81 /
Temperatur T Kelvin, K BE +
Celsius-Temperatur t Grad Celsius, °C | g ==
t=T T, T,=273,15K
Temperaturdifferenz AT Kelvin, K BE +
At Grad Celsius, °C g -
Grad, grd T4 —
Wérmemenge Q J = kg - m?/s? ST +
keal = 4186.87 i) -
Warmekapazitat c J/K = Ws/K = Nm/K = kg-m?s?-K SI /
Entropie S keal/K = 4186,8 J/K 77 /
Warmekapazitat, spezifische ¢ J/kg - K = m?/s?+ K SI !
keal/kg - K = 4186,8 J/kg - K 77 /
Warmeleit{ahigkeit i W/m-K=kg -mfs* K SI /
keal/m-h-K = 1,163 W/m - K 77 /
calfem - s K = 4,1868 - 102 W/m - K 77 /
Warmeiibergangskoeffizient  « Wm? K = kgfe® K SI /
Warmedurchgangs- keal/m?-h: K = 1,163 W/m?. K 77 /
koeffizient k calfem?.s.K = 4,1868: 108 W/m?. K 77 /s
Heizwert H J/kg = m?/s? 8T /
Warmemenge, spezifische g, r keal/kg = 4186,8 J/kg 77 o
Stromstirke, elektrische b Ampere, A BE +
Elektrizitdtsmenge, Ladung @ Coulomb, C=A.s SI =
Stromdichte, elektrische 8 A/m3 SI
. Flachenladungsdichte @ C/m? = A - s/m? 81
Verschiebungsdichte D .
Spannung, elektrische U Volt, V= W/A = kg -m?fs*- A SI e
Widerstand, elektrischer R Ohm, 0} = V/A = kg - m?/s® - A? SI +
Leitwert, elektrischer @ Siemens, § = 1/Q = A/V = s*. A?fkg - m*® SI =
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1.3 Fehlerbetrachtung/-berechnung
1.3.1 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
LI ]

—— ilZuverlzissigkeit

Komponente

Licht
Mechanische Krifte

Strom und Spannung
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1.3.1.1 Die Badewannenkurve, der zeitliche Verlauf der Ausfalle

‘ Ausfallrate
Aft)

Naturliche Lebensdauer und
wirtschaftliche Nutzungsdauer

Ansteig wegen
Alterung, Yerschleily,
Y Ermiidung, etc. __ .+

Zufallsausfille R ———

s

______________ b
Fruhausfalle | Konsolidierungsphase VerschleiBausfille

\‘

o
Friihausfélle wegen T
Materialschwiche,

Qualitdtsschwnakungen,
Anwendungsfehler, etc.

—

¥

-
. -
B

Phase | der Frihausfille

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 vernachldssigbar. In
dieser Phase ist die Ausfallrate konstant. Ausfalle treten hier meistens plotzlich und
rein zufallig auf.
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Phase Il der VerschleiBausfalle
In dieser Phase steigt die Ausfallrate aufgrund von Alterung, Abnutzung, Ermiidung
usw. mit andauerndem Betrieb immer schneller an.

1.3.1.2 Der Haupteinflussfaktor ist die Temperatur

1889 entdeckte der schwedische Chemiker Svante Arrhenius im Zuge seiner
Forschungen uber die Elektrolytische Dissoziation, wofiir 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
|
k 'LTqu} Ttna

BF=¢

» Coffin-Manson-Gesetz (Temperaturwechse!)

P (41, ) (1

upp Tl:un:l App

AT f

nonn norm

m

BF=e

» Hallberg-Peck-Gesetz (Feuchte)
CeB 11 D
];.[.I ] RH

BF = e pp Toorm .upp
. \ 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
T.om = Referenztemperatur fiir gagebene 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, = Temperaturdnderung beim Einsalz

app
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)
RFH-Koeln_MSR_BA_lI_Prozesstechnik_Grundlagen_Teil_1_von_6_01092020 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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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 Temperaturerhohung - 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.

RFH-Koeln_MSR_BA_II_Prozesstechnik_Grundlagen_Teil_1_von_6_01092020 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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1.3.2 Wechselwirkung zwischen Messobjekt und Messgerdt

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 verfdlschen kann.
Eine Rickwirkung vom Messgerdat auf das Messobjekt ist unbedingt zu
vermeiden. Die Praxis zeigt aber, dass sich eine Rickwirkung nie ganz
vermeiden lasst.

Die folgende Grafik zeigt moglich Verursacher von Rickwirkungen auf das

Messergebnis.

» Umgebungstemperatur
» EMV-Einfliisse

Umwelt

VVVYY

Y

Messobjekt

Y

Biirde

EMV-Einfliisse
Ubergangswiderstinde
Klassengenauigkeit der
nachgeschalteten Komponenten

Y

Messgerit

A

Y

Hilfsenergie

» Restwelligkeiten

> Nicht ausreichend belastbare
Kongtantenannumocanelle

Messwert-
verarbeitung

Die sorgfaltige Auswertung einer Messung ist ebenso wichtig, wie die Durchfliihrung

der Messung selbst!
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1.3.3 Definition der Fehler

Auch bei einer rickwirkungsfreien und bestimmungsgemadRen 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
zufilligen 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 fiir systematische Fehler sei hier genannt: Gerdtefehler
Fehler der MeRmethode
Eichfehler/ Justierfehler
Umwelteinfliisse

Zufdllige Fehler wechseln nach Betrag und Vorzeichen. Umwelteinfliisse
konnen stark schwanken und sind dann nicht mehr erfassbar. Da die

Messwerte also streuen, spricht man auch von Messunsicherheit.

RFH-Koeln_MSR_BA_ll_Prozesstechnik_Grundlagen_Teil_1_von_6_01092020 Dip|__|ng_ (FH) Matthias Trier
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Als Beispiel fur zufillige Fehler sei hier genannt: Ablesefehler: Parallaxe

Irrtiimer
Umwelteinfliisse

1.3.4 Systematische Fehler

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

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.

fs = 100% - (x - Xw) / Xw =100% - = X / Xw

Dieser Wert wird in % angegeben.

RFH-Koeln_MSR_BA_ll_Prozesstechnik_Grundlagen_Teil_1_von_6_01092020 Dip|__|ng_ (FH) Matthias Trier
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Beispiel:

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

Gesucht:  Absoluter Fehler ?
Relativer Fehler ?

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

fx = 100% - (10,23V-9,98V) / 9,98V = 2,50%

1.3.5 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 kénnen 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 fir die Beriicksichtigung der EinflussgroRen in der Angabe der
Garantiefehlergrenze bzw. Klassengenauigkeit, bildet die DIN 43780.

RFH-Koeln_MSR_BA_ll_Prozesstechnik_Grundlagen_Teil_1_von_6_01092020 Dip|__|ng_ (FH) Matthias Trier

18 von 27



=
JH s

% ey %
Ik
+ @

*pk

Rheinische Fachhochschule Koln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR) | Dipl.-Ing. (FH) M. Trier

Prozesstechnik (BP II)

Grundlagen Teil 1.1 01.09.2020

Die Klassengenauigkeit von Messgerdten wird in der Praxis wie folgt unterteilt:

Elektrische
Messgerate
Messwandler
Druckmess-
gerdte

FeinmeRgerite

BetriebsmeRgerite

0,1 0,2 0,5 1 1,5 2,5 5
0,1 0,2 0,5 1 3,0
0,3 0,6 1 1,6 |25 |4

Die Angaben in der Tabelle sind %-Angaben.

Beispiel:

Gegeben: Messbereichsendwert

Klassengenauigkeit = *

75V,
1,5%

Fir einen Messbereich von 75V folgt: F xgc= #1,5% * 75V / 100% = 71,125V

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

fs = 1,125V *100% / 10V = ¥11,25%

b) Betrdgt der Messwert nun 50V folgt: 50V 1,125V

50V - 1,125V = 48,875V  bzw. 50V + 1,125V = 51,125V

RFH-Koeln_MSR_BA_ll_Prozesstechnik_Grundlagen_Teil_1_von_6_01092020
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Bezogen auf den Messwert kann man festhalten, dass es zu einer Abweichung
von
fx = +1,125V*100% / 50V = ¥2,25%

Fazit: Je ndaher 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!

1.3.6 Gerdtekennzeichnungen

Neben der Angabe der Klassengenauigkeit findet man bei Analoginstrumenten
weitere Angabe auf der Messskala, die der Benutzer beriicksichtigen 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

J- senkrechte Betriebslage

[T 1 waagerechte Betriebslage

@' schrdage Betriebslage

Beachtet man cdic wucwiauchslage 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 Im.

RFH-Koeln_MSR_BA_II_Prozesstechnik_Grundlagen_Teil_1_von_6_01092020 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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Weitere Symbole sind:

Skala eines Analogmessgerates

Skalensinnbilder gemaR DIN 43802:

Skalenanfang  Skale

|'Z

Teilung Skalenendwert

\

/

Skalensymbole

Mafeinheit

20\

© \uumll||mmu{ )
\\ i,
“ \\\Q‘“\\“\ fﬂf;‘.}/

Spiegelhinterlegung

— fur Gleichstrom

~ far Wechselstrom

~ fur Drehstrom mit ginem
X MeBwerk

= fUr Drehstrom mit zwei
~~ MeBwerken

7~ for Drehstrom mit drei
™~ Mebwerken

15 Klassenzeichen, bezogen
auf MeBbereich-Endwert

Klassenzeichen, bezogen

s auf Skalenlange bzw.
Schreibbreite

@ Klassenzeichen, bezogen
auf richtigen Wert

1 senkrechte Nennlage
1 Waagerechte Nennlage
Z‘?ﬂ Schriage Nennlage

{(mit Neigungswinkel-
angabe)

'ﬁ‘f Priifspannung

~~ fur Gleich- und Wechseistrom

1 Hinweis auf getrennten
Nebenwiderstand

~n- Hinweis auf getrennten
Vorwiderstand

O Magnetischer Schirm
(Elsenschirm)

~
[

-\__." Elektrostatischer Schirm

ast Astatisches Melwerk

A Achtung (Gebrauchsanleitung
beachten)!

D DrehspulmeBwerk
- als Gleichrichter

Zusatz
- zu Thermoumformer

hd

m Drehspul-QuotientenmeBwerk
-Aﬁ:r DrehmagnetmeBwerk

Drehmagnet-Quotienten-
* meBwerk

{ DreheisenmeBwerk

— O isol. Thermoumiormer,

Dreheisen-Quotienten-
meBwerk

&» Elektrodynamisches MeRwerk
© (eisenlos)

Elektrodynamisches
Quotienten-
meBwerk (eisenios)

Elekirodynamisches
MeBwerk (eisengeschlossen)

Eleklrodynamisches Quotien-
tenmefwerk (eisen-
geschlossen)

@ InduktionsmeRwerk

@Induktions-
Quatiente nmeBwerk

Y HitzdrahtmeBwerk

ey BimetallmeAwerk
% Elektrostatisches MeBwerk
2| vibrationsmeBwerk

mit eingebautem
Verstarker

RFH-Koeln_MSR_BA_ll_Prozesstechnik_Grundlagen_Teil_1_von_6_01092020
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1.3.7 Schaltungsfehler

Aus der Praxis kann man feststellen, dass die haufigsten 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 fiir Digitalmessgerate)

- Messgerat mit schlechter Klassengenauigkeit

- Maessgerdte 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 PMm=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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U
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Rm=21(Q
v . |
O— @
4. BESNNMUNG DES WAHREN weriES (sowvenr) (W) :
Rg= Rq+ R2:R3 = 42082 + AS0N-22002 . 4200 + 89,1900
R2+R3 45081 +2200L
Re= 209,19 5L
Fall wmatl = poeia
Re 209,13 0
U=T R. = 04115A-83,190 = 4623V = (W)
2. BESTINMuNIE DES ANGEZEIGTEN WERTES (Istvenri) (A)
-1
"Re = 4201 i i 1 = g5 38
¢ - aso t zrr t 22042 1R * g St
Re = 205,380L
I=Ud =2 __ - p1162A
Reo 205,280
W'=IR" = 011684 - 85380 = 9,972V = @
WARLT AN Nun EIN HESSCEZAT MIT EINER HESSBEREICH VON 00—
APOV UMD E/NERL [LLRAISEA) GENTUIGILEIT VoM 2,5 S0 E26/87
SICH FOLGENDES [EISP/EC -
REL.FEHLER =, = 2 &y
TAU = £ 257 400V
A00 7.
SA = 25V UDSIEHERHEITS -
32 REREICEH
\ ]
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1.3.8 Zufillige Fehler

Zufallige Fehler werden hervorgerufen durch nicht erfassbare und nicht
beeinflussbare Anderungen der Messgerite, des Beobachters und der Umwelt.
Betrag und Vorzeichen dieser definitionsgemal nicht vorhersehbaren Fehler
kdnnen im einzelnen nicht angegeben werden.

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

Xi = EIQZEMWEA NESCCEas

N
- 4 - %
X: XN = ;\}'_ Z Xl ﬁ*’-’, N —» 29 X = himEwwEa;
i=1 Xz WAadaL nesserrses
LEQGAN emts S [IEA r)

Waren geniigend viele voneinander unabhangige EinflussgroRen wirksam und
wurden geniigend viele Einzelmessungen durchgefiihrt, so sind die Messwerte
normalverteilt.

HE
68% aller Messwerte liegen
im Bereich von X = ¥ O
H = Haufiglkeit
¢ = venianz ( STREUUNG)
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1.3.9 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

Messkette: Pracon 070
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¢ [Exi-V10.2 22 LS04 334
1 21 333
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Man unterscheidet nun st

zwei Falle:

- Fortpflanzung von

M1903

Linox 7K2
L9.51AT4LBI4LCH4 ComilletBauer

Pt Konalbelegungen:
MO1:FOIRCA- 011.03
MO2: LIRCAL 016.01
MOX:FQIRCAE 011.04
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Schronk  : +L01501
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Geriifel H 173
Hersi i + ICL

. 0s60101T
systematischen Fehlern SLOIRVOI-X12 02 - n
e ——
| 01 4
H°
- Fortpflanzung von

fo% ko = ¥0,8%

zufalligen Fehlern

Einfache Worst Case betrachtungen scneiaen 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 Die Fehlerfortpflanzung des
zufdlligen Fehlers kann nur mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung
versucht werden zu bestimmen.
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