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Vorbemerkungen

Zur Erziehung und Ausbildung im Lehrgebiet MeB- und Priiftechnik der Grundstudienrichtung
Elektroingenieurwesen an den Ingenieurschulen der DDR werden den fachrichtungsspezifischen
Anforderungen entsprechend verschiedene Lehrmaterialbausteine bereitgestellt bzw. z. Z. ent-
wickelt. Der Inhalt dieser Lehrmaterialbausteine beruht auf dem verbindlichen Lehrprogramm fiir
das Lehrgebiet. Die einzelnen Bausteine stiitzen sich auf die prizisierten Lehrprogramme der
Fachrichtungen des Elektroingenieurwesens und sind so abgefaft, da sie entsprechend den jewei-
ligen Themengruppierungen weitgehend unabhingig voneinander eingesetzt werden konnen. In
den Bausteinen werden die Themengruppen

— Einfiihrung in die Me§- und Priiftechnik,

— Mefisysteme (zur Messung elektrischer und nichtelektrischer Grogen),

— Qualitétssicherung und Qualititskontrolle,

— Priiftechnik/Priiftechnologie

behandelt.

Zu einzelnen Themen innerhalb dieser Themengruppen werden mehrere Bausteine bereitgestellt,
die sich durch unterschiedlichen Umfang und verschiedenartige Tiefe des behandelten Lehrstoffs
voneinander unterscheiden und damit eine anforderungsgerechte Aushildung in den 3 Fachrich-
tungsgruppen Elekironik, Elektrotechnik und Automatisierungstechnik erméglichen. In der nach-
folgenden Ubersicht sind die vorhandenen bzw. in Entwicklung befindlichen Lehrmaterialbau-
steine erfait und dem vorgesehenen Einsatz entsprechend den 3 Fachrichtungsgruppen zugeord-
net.

Katalog-Nr.2) Titel Einsatz in der Fachrichtungs-
gruppe
Elektro- | Elektro- | Automati-
nik technik | sierungs-
technik
03 1006 01 1 Einfiihrung in die MeB- und Priif-
(105.29-01) technik x x X
031677200 MeBsysteme 2.00 — Einfithrung
(295.20-01) .
031677211 MeBsysteme 2.11 — Geriite und Ein-
(295.21-01/1) richtungen zur Messung elektri-
scher Grofien, Messung elektri-
scher GrundgroBen x x
031677213 MeBsysteme 2.13 — Messungen in
(295.21-01/2) elektrischen Energienetzen x
031677214 MeBsysteme 2.14 — Messung elektri-
(295.21-01/3) scher GroBen im Niederfrequenz-
bereich x
031677010 Mefsysteme 0.10 — Systeme zur
(295.23-01) Messung elektrischer Grofen x




Katalog-Nr.2) Titel Einsatz in der Fachrichtungs-
gruppe
Elektro- Elektro- Automati-
nik technik  sierungs-
technik
031677221 Mefsysteme 2.21 — Gerite und Ein-
(295.21-02/1) richtungen zur Messung nicht-
elektrischer Grofien X
031677222 Mefisysteme 2.22 — Messung mecha-
(295.21 - 02/2)  nischer Grofen : Geometrische Abmes-
sungen, Wege, Winkel, Drehzahlen,
Drehmomente, Leistungen
031677223 MebBsysteme 2.23 — Messung mechani-
(295.21-02/3) scher Grofen: Krifte, Driicke, Mengen,
Fiillstinde X
031677020 Mefisysteme 0.20 — Systeme zur
(295.23-02) Messung mechanischer Groen b3 X
031677230 Mefsysteme 2.30 — Messung
(295.23-03) thermischer GréBen b X
031677030 Mefisysteme 0.30 — Systeme zur x
(295.23 — 03) Messung thermischer Grofien
031677241 MefBsysteme 2.41 — Messung
(295.21-04) von Stoffeigenschaften x1)
031677040 Mefsysteme 0.40 — Systeme zur
(295.23—-04) Messung von Stoffeigenschaften x1)
031677050 MeBsysteme 0.50 — Systeme zur
(295.23—-05) Messung akustischer Grofen, optischer
Grofien und von StrahlungsgroBen b3 X X
03167801 0 MeBwerterfassung, -ausgabe und
(295.31-01) -verarbeitung X X X
03168401 0 Ubertragung von MeBsignalen x X
(297.11-01)
031011011 Qualititssicherung und stati-
(105.35-01) stische Qualitiitskontrolle X X X
031012011 Priiftechnik — Priiftechnologie 1.
(105.36-01) Priifprozesse — Grundlagen . Syste-
matik . Ergonomische Aspekte X X X
031012021 Priiftechnik — Priiftechnologie 2 X
(105.36—-02)
031012030 Priiftechnik — Priiftechnologie 3

(105.36—03)

(geplant)

1) wahlweise, je nach Fachrichtung

in Kl n b

2) bisherige Katalog



Die Gestaltung dieser Lehrmaterialbausteine beruht auf bewihrten didaktisch-methodischen Prin-
zipien bei der Entwicklung von Lehrmaterialien im Fachschulwesen der DDR. Die einheitliche
Gestaltung aller Lehrmaterialbausteine sichert einen hohen bildungsékonomischen Effekt sowohl
im Direkt- wie im Fernstudium; speziell fiir letztgenannte Studienform sind den einzelnen
Abschnitten fachbezogene Beispiele, Aufgaben und Ubungen zugeordnet, wobei Zusammen-
fassungen und die ausfiihrliche Lésung aller Aufgaben die Selbstkontrolle stimulieren sollen.

Herausgeber und Autoren hoffen, Lehrenden und Studenten damit ein Mittel in die Hand zu
geben, das die Lehrstoffvermittlung auf dem Gebiet der Me§- und Priiftechnik, fufend auf dem
gegenwiirtigen Stand von Wissenschaft und Technik, auf hohem Niveau erméglicht. Hinweise und
Anregungen zur Verbesserung der Bausteine oder deren Ordnung werden jederzeit dankbar ent-

gegengenommen.
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1. Einfihrung
1.1. Zielstellung, Bedeutung und Gegenstand der Mef- und Priiftechnik

Die Meftechnik erlangt in zunehmendem MaB weittragende Bedeutung fiir die Volkswirtschaft.
Sie ist wesentliches Mittel zur Informationsgewinnung iiber technisch-physikalische Gréfien und
damit zugleich Voraussetzung fiir die Steuerung technologischer ProzeBabliufe. Dariiber hinaus
ist aber fast immer auch die Aufgabe verkniipft, die mit dem technologischen Prozef erzielte
Produktqualitit zu bewerten, so daf die MeB- und Priiftechnik auch Mittel der Qualititssicherung
ist. Dabei ist ihre Rolle nicht passiv, sondern ihre Wirksamkeit ist dort am grofiten, wo MeB- und
Priifprozesse in den Fertigungsprozef direkt integriert sind. Auch wird durch die steigenden
Qualitatsforderungen auf allen Gebieten eine stimulierende Wirkung auf die Leistungsfihigkeit
der MeBtechnik und ihre Verfahren und Systeme ausgeiibt; Qualitiitssicherung und MeBtechnik
bilden im Reproduktionsprozef eine untrennbare Einheit.

Zur Einschitzung der volkswirtschaftlichen Wirkungsbreite der Me$- und Priiftechnik moge die
Angabe geniigen, daB heute der Umfang an MeB- und Priifprozessen etwa 10 bis 15 % eingesetzter
lebendiger Arbeit angenommen hat, wobei es Bereiche gibt, in denen dieser Anteil 50 % weit
iibersteigt, so z. B. im wissenschaftlichen Geriitebau und besonders in der Fertigung mikroelektro-
nischer Baueinheiten. Andererseits verdeutlichen schon diese wenigen Zahlen, daf auch auf dem
Gebiet der Me8- und Priiftechnik durch noch effektiveren Einsatz, durch Automatisierung oder
Teilautomatisierung von Me§- und Priifprozessen und auch durch richtige Auswahl und iiberlegte
Anzahl derartiger Prozesse ein Beitrag zur Steigerung der Arbeitsproduktivitit geleistet werden
kann.

Begrifflich werden die MeB- und die Priiftechnik im Sprachgebrauch oft nebeneinander benutat.
Richtig ist jedoch die Unterordnung des Messens unter das Priifen, wie Bild 1.1 zeigt.

PRUFEN
mafilich nichtmaflich
(objektiv) ( subjektiv)
| 1 | ]
1 MESSEN LEHREN Sicht - Prafun
prufung durt:hg
- gergleich Formlehren -héren
imensions - -
behafteter Grenzlehren tgsten
Grénen : I=riechen |
~ Zdhlen oo
— Schdtzen : :

Bild 1.1: Ubersicht iiber die MeB- und Priiftechnik
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Danach ist das mafliche vom nichtmafglichen Priifen zu unterscheiden, wobei das nichtmaBliche
Priifen weitgehend subjektiv erfolgt und damit wesentlich von der Qualifikation des Priifers
abhiingig sein kann. Der Ubergang zum maBlichen Priifen und damit zur objektiven Priftitigkeit
ist eine der Tendenzen, auf denen die wachsende Bedeutung der MeStechnik beruht. Tafel 1.1
enthilt weitere Begriffserklirungen im Zusammenhang mit Bild 1.1.

Tafel 1.1: Begriffe der MeB- und Priiftechnik

Begriff Erklirung

Priifen Feststellen, ob ein Priifobjekt in seinen Eigenschaften
mit den geforderten hinreichend iibereinstimmt.

maBliches objektiver Vergleich einer quantitativ unbekannten

Priifen Grobe mit einer Maverkorperung

nichtmaBliches | subjektiver Vergleich durch Sinneswahrnehmung

Priifen

Messen quantitative Ermittlung des Wertes einer physikalischen
Grofe durch objektiven Vergleich mit einer MaBverkorpe-
rung

Lehren maBgeblicher Vergleich auf vorgegebene Grenzwerte mit
Hilfe nichtanzeigender Priifmittel

Schitzen Befehl fiir Messen (Schitzen von Zwischenwerten, Be-
reichsabschiitzung u. i.)

Zihlen Feststellung einer Anzahl gleichartiger Objekte, Vor-
ginge oder Einheiten

Grundlage des Priifergebnisses als der Entscheidung iiber die Einhaltung einer Vorgabe sind aller-
dings sehr haufig Mefergebnisse, so daB die enge Verwandtschaft und teilweise unscharfe parallele
Verwendung der Begriffe Messen und Priifen plausibel ist.

Eine weitere Unterteilung der MeSitechnik ist angesichts der existierenden Vielfalt notwendig und
zweckmiiiig. Dabei liBt sich kein allgemeingiiltiges Prinzip anwenden, weil der Zweck der
beabsichtigten Klassifizierung bestimmend ist fiir die anzuwendenden Kriterien. Fiir die an-
gewandte Meftechnik gilt eine Unterteilung in Betriebs-, Labor- und FertigungsmeStechnik als
ausreichend, wobei die Betriebsmefitechnik den Bereich des betrieblichen Mefiwesens fiir konti-
nuierliche oder quasikontinuierliche Prozesse umfaft, die Labormeftechnik, dem Namen gemif
auf nicht-fertigungsgebundene MeBprozesse mit untersteliter hoherer Prizision bezogen und die
Fertigungsmeftechnik im wesentlichen als Liingen- und GestaltmeStechnik in der metallverarbei-
tenden Industrie verstanden wird.

Der wissenschaftlich-technische Fortschritt, in dessen Verlauf eine zunehmende Durchdringung
vieler Prozesse und Disziplinen zu beobachten ist, kann die so gezogenen Grenzen allerdings
verwischen. So miissen z.B. in der Halbleiterfertigung sehr extreme Bedingungen eingehalten
werden, wobei gleichzeitig Massenproduktion vorliegt usw.
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Anwendungsbezogen findet man heute oft die Untergliederung in vier Hauptgebiete, die eine
gewisse Eigenstindigkeit besitzen:
— die elektrische Mefitechnik
(Messung der elektrischen Grundgrofien, Strom, Spannung, Widerstand, Kapazitit, Induk-
tivitit; Messung elektrischer Grofen in Energienetzen, im Nieder- und Hochfrequenz-
bereich);
— die Prozefmefitechnik
(Messung von verfahrenstechnischen Prozefigrofien: Temperatur, Druck, Menge u. a.);
— die Messung von Stoffeigenschaften und -konzentrationen
(vereinfacht als Analysenmefitechnik bezeichnet);
— die Lingenmeftechnik
(Messung von Linge, Winkel und Gestalt, vorwiegend im Maschinen- und Geritebau).

Thre Anteile an den meBtechnischen Aufgaben sind selbstverstindlich vom Betriebsprofil stark

abhiingig; Anhaltspunkte iiber den Anteil der Mefigrofien an der Gesamtzahl aller Mefistellen und
iiber die Kosten liefern Tafel 1.2 und Bild 1.2.

Tafel 1.2: Relative Hiufigkeit von Mebgrofien im Maschinen-
und Geriitebau (Orientierungswerte)

Mefgrofie rel. Haufigkeit
Stiickzahl 25 %
Linge 25 %
(Abmessung, Position, Weg)

Zeit 15 %
Temperatur 8 %
Menge (Masse, Volumen) 5%
Durchfluf 5%
Niveau (Fiillstand) 5%

Druck 5%

Allen MeSeinrichtungen und -vorgingen ist aber gemeinsam, daf der Gegenstand jeder Messung in
ihnen wiederkehrt und umgekehrt davon ausgehend auch jede Aufgabe und Titigkeit des Messens
abgeleitet werden kann.

Der Gegenstand der Meftechnik liit sich allgemein so definieren:

Messen ist die Gesamtheit von Titigkeiten oder Vorgingen, mit denen eine
qualitativ unbekannte Grofie mit einer Mafverkérperung verglichen und
bewertet wird: Messen heifit Vergleichen.

Mit einer solchen allgemeinen Definition ist bei der schon genannten Verschiedenartigkeit der
MeS- und Priifaufgaben mit dem Vergleichsaspekt sofort die Frage nach den Eigenschaften der
MaBverkorperung und deren Realisierung im Einzelfall verkniipft.

11



Sonstige

mmm Temperatur
Analyse 13 38 % (28%)
2 5./0(12./0) £
Ni
0% (16%]
Durchflufl LLL
B2T% N
o Dk 2%
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T
T sz,
Analyse
4% (7%) F '
Niveau 7708
25% (1%)
Durchflui
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.
y
e
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Bild 1.2: Relativer Anteil der Mefistellen in verschiedenen Industriezweigen (in Klammern:
Anteil der Kosten)

a) Chemische Industrie
b) Gebiudeautomatisierung
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Se
—1 |s
Lineal ~—
a) 77777
s=c-F; F=m.g
Bild 1.3: Beispiele fiir MeBvorgiinge b)
a) Langenmessung mit Lineal

b) Kraftmessung mit Federwaage

Im Bild 1.3 a ist diese MaBverkorperung das bekannte Lineal, dessen Teilung in Einheiten der
GroBenart Linge vorgenommen worden ist (siche Abschnitt 1.3.). Ergebnis des Vergleichs ist die
quantitative Bewertung des MeBobjekts in Lingeneinheiten (z. B. cm). Dieses simple Beispiel
zeigt aber schon eine weitere, fundamentale Erkenntnis: MeBgrofie (hier: Linge) und MaBver-
korperung miissen von gleicher physikalischer Grofenart sein. Ein scheinbarer Widerspruch ergibt
sich aus Bild 1.3b: Hier wird die auf die Masse ausgeiibte Gewichtskraft als Skalenlinge
bestimmt. Wo findet also der Vergleich mit der gleichen Grofenart statt? Hier ist daran zu
erinnern, daf die Masse an einer Feder aufgehingt ist, deren Kennlinie den proportionalen
Zusammenhang zwischen deren Dehnung (= Weginderung) und dem mechanischen Spannungs-
zustand ‘beschreibt, und da6 iiber die Federkonstante c eine Abbildung der MeBigrofie m auf die
Wegiinderung s erfolgt. Verglichen werden also tatsichlich Krifte, die Mefigrofe wird allerdings
auf eine weitere GroBenart (hier: Linge) abgebildet. Abgelesen wird also eigentlich eine Linge; da
aber iiber den Ubertragungsfaktor K =c¢ = F/s eine Umrechnungsbeziehung von Linge in Kraft
existiert, wird iiblicherweise die Ableseskale direkt in Krafteinheiten beziffert.

Wie spiter noch dargestellt wird, ist das Prinzip der Wandlung der Mefigrofie in eine weitere
GroBe einer der hiufigsten Vorginge in Mefeinrichtungen iiberhaupt, und die direkte Vergleich-
barkeit (siche Bild 1.3 a) tritt nur selten auf. Bild 1.4 zeigt schlieBlich ein Beispiel fiir das ma8-
liche Priifen durch Lehren. (s. S. 14)

1.2. Historische Entwicklung
Die MeBtechnik hat heute einen derart umfassenden Charakter angenommen, da$ im tiglichen
Leben die Vorginge des Messens oft gar nicht mehr als solche wahrgenommen werden. Wohl fast

alles, was zur Bediirfnisbefriedigung des Menschen dient, ist meSbar und wird gemessen. Die
»MeBtechnik um uns” beginnt mit (oder auch schon vor) der Geburt: Zeitpunkt, Gréfe und

13



]
’

a) b)

Bild 1.4: Ma6liches Priifen fir d); <d <dg
a)yd>dp ; b)d <ds

Gewicht werden bestimmt; Kleidung und Nahrung sind abzumessen; Versorgungssysteme, Frei-
zeitbeschiftigungen sind mit MeBtechnik verkniipft usw.

Entsprechend dem Stand und der Entwicklung der Produktivkrifte sind entwicklungsgeschicht-
liche Sachzeugen fiir Mefivorginge in groBer Zahl bekannt. Mit grofier Wahrscheinlichkeit sind in
urgeschichtlicher Zeit bereits Lingen, aus KorpermaBien abgeleitet, gebrauchlich gewesen (immer
noch in Gebrauch: FuBi; noch bekannt: Elle, Klafter). Fiir den Produktaustausch werden Masse-
einheiten sicher zuerst vereinbart worden sein. Der ilteste Fund ist ein Wigestein der Sumerer,
dessen Alter auf rund 9000 Jahre geschiitzt wird. Aus der Geschichte des Altertums sind die
Fertigkeiten der Babylonier oder Agypter bekannt, Zeitbestimmungen ausfiihren zu kénnen, um
den lebensnotwendigen Uberschwemmungsrhythmus der FluBniederungen von Euphrat, Tigris
und Nil vorhersagbar zu machen. Immerhin wird auch heute noch das Sexagesimalsystem der
Babylonier in der Zeit- und Winkelmessung benutzt!

Mit fortschreitendem Warenaustausch im alten Griechenland und Rom wurden auch stirkere
Anforderungen an das MeBwesen gestellt: Die Entwicklung der Ware-Geld-Beziehungen
verkniipften die Masse mit der Miinze, indem als Austauschiquivalent eine bestimmte Masse
Edelmetall iiblich wurde.

Der Zerfall der zentralisierten Reiche, die Kleinstaaterei und die Stagnation der Entwicklung der
Produktivkrifte im Mittelalter fiihrte auch zu einer gewissen Verwilderung im Mefiwesen. Landes-
fiirsten legten willkiirlich neue MaSBe fest, so z. B. Heinrich I. von England im Jahre 1101, indem
er das Yard als Abstand zwischen seiner Nasenspitze und seinem ausgestreckten Daumen festlegen
lie6s.

Es wird geschiitzt, da um 1500 einige tausend MaBeinheiten existiert haben miissen, und es darf
aus dieser Sicht festgestellt werden und als folgerichtig gelten, daf eine der Forderungen des
Grofien Deutschen Bauernkrieges die nach ,.einheitlich Ma6, Gewicht und Miinze™ war; eine
Forderung, die in der Franzosischen Revolution wiederkehrt und unterstreicht, dag die progres-
siven Krifte in der Entwicklungsgeschichte zugleich progressiv auf die Produktionsmittelentwick-
lung einwirken. Ebenso folgerichtig ist die 1799 gesetzlich eingefiihrte Verwendung des Meters
(als vierzigmillionster Teil des Erdmeridians) in Frankreich, dem u.a. 1858 Sachsen, 1868
Preufien und 1872 das damalige Deutsche Reich folgten. Andererseits waren durch die indu-
strielle Entwicklung in England die englischen MaBeinheiten fast weltweit verbreitet und sind
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auch heute leider noch partiell gebriuchlich (Beispiel: Kfz-Reifen, Sicherheitsgurtbefestigungen,
Gas- und Wasserrohre u. a.).

In der Geschichte von Wissenschaft und Technik 146t sich aber auch eine enge Wechselwirkung
zwischen dem Entwicklungsstand der Produktivkrifte und dem Stand der Meftechnik nach-
weisen. Auf das Beispiel der Zeit- und Lingenmessung als sozusagen lebensnotwendige Aufgabe in
Mesopotamien und Agypten wurde bereits hingewiesen.

Als weiteres Beispiel moge die Fertigungsmefitechnik dienen: in den Anfingen des Maschinenbaus
waren groBe Fertigungstoleranzen eine der Quellen fiir schlechten Wirkungsgrad oder Havarien.
So wird berichtet, daf der Mechaniker, der James Watt dessen Dampfmaschine baute, das Spiel
zwischen Kolben und Zylinderwand kaum unter Fingerdicke brachte. Mit der Entwicklung der
Fertigungsverfahren, die fiir die technische Revolution ebenso nétig waren wie etwa die Trennung
des Produzenten vom Eigentum an Produktionsmitteln, war auch der Zwang zur Vervollkomm-
nung der MeSmittel und -verfahren verkniipft.

Oft ist erst der Stand der MeBtechnik entscheidend fiir die Richtigkeit theoretischer Uber-
legungen, so etwa die ZeitmeBtechnik fiir UnregelmiBigkeiten der Erdrotation, der meBtech-
nische Nachweis von Aussagen der Relativititstheorie u. v. a.

Es ist ebenso interessant zu wissen, daB noch vor wenigen Jahrzehnten ein wissenschaftlicher
Meinungsstreit um Einheiten und Einheitensysteme herrschte, und da die uns heute vollig selbst-
verstindlich erscheinenden Festlegungen erst nach z.T. jahrhundertelanger wissenschaftlicher
Arbeit moglich geworden sind. Die wohl bewegendste ,,Geschichte™ hat die Temperaturskale
hinter sich; erst im Jahre 1848 fand sie ihre thermodynamisch begriindete Definition durch
William Thompson (Lord Kelvin). Tafel 1.3 soll einen kleinen Einblick vermitteln.

Tafel 1.3: Historische Fakten zur Temperaturmessung

Jahr Fakten

Friihzeit im Gegensatz zu Linge, Masse und Zeit keine Ansitze fiir
Kennzeichen von Wirme und Temperatur bekannt

1592 Galilei benutzt die Luftausdehnung als Kennzeichen von
Wirmezustinden

1688 Dalence gibt zwei Fixpunkte an: tiefer Keller, Schmelzpunkt
der Butter (!)

1693 Halley findet die Konstanz des Siedepunktes von Wasser

1694 Rinaldini schligt den Eispunkt und den Siedepunkt als Fix-
punkte vor

1742 Celsius teilt den Bereich zwischen Siede- und Eispunkt
in 100 Teile (Siedepunkt: 0 Grad, Eispunkt: 100 Grad)

1750 Stromer fiihrt die 100 °C-Teilung in der heute noch

iiblichen Form ein

noch um 1820 iiber Fixpunkte hinausgehend keine exakte Messung méglich
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Jahr Fakten

1848 Thompson begriindet auf dem 2. Hauptsatz die thermodyna-
mische Temperaturskale
(heute: 100 °C = 273,15 K)

1.3. Einheiten und Einheitensysteme

Wie bereits angedeutet, gab es in der Vergangenheit schon verschieden definierte Einheiten und
auf ihnen aufgebaute Systeme. Seit 1960 existiert im ,,Systeme International d’ Unites™ (Inter-
nationales Einheitensystem, als SI ebenfalls vereinheitlicht abgekiirzt) ein Einheitensystem, das
auf sieben definierten sogenannten ,Basiseinheiten™ beruht, die ihrerseits nicht aus anderen
Einheiten abgeleitet werden kdnnen und weitgehend auf reproduzierbaren Naturkonstanten auf-
bauen (siehe Tafel 1.4).

Tafel 1.4: SI-Basiseinheiten

GroBenart Einheit, definiert durch
Kurzzeichen

Liinge Meter m Wellenliinge einer Strahlung
Zeit Sekunde 8 Periodendauer einer Strahlung
Masse Kilogramm kg Prototyp
elektrische
Stromstiirke Ampere A Kraft zwischen parallelen Leitern
Temperatur Kelvin K Tripelpunkt des Wassers
Stoffmenge Mol mol Atomzahl (12Cin 12 g)
Lichtstirke Candela cd Strahlung des schwarzen Korpers
ergiinzende Einheiten:
ebener Winkel Radiant rad Verhiiltnisse am Kreis bzw. auf
Raumwinkel Steradiant sr Klgelbberﬂiche

.

Mit diesen Basiseinheiten li6t sich natiirlich nur ein Teil der in der MeStechnik auftretenden
GroBen vergleichen, so daB ein Einheitensystem weiterer, aus den Basiseinheiten abgeleiteter
Einheiten notwendig ist, um allen praktischen Anforderungen gerecht werden zu kdnnen.
Dariiber hinaus gibt es zwei erginzende Einheiten (fir den ebenen und den Raumwinkel), SI-
fremde, aber weiter unbefristet zulissige Einheiten, auf Spezialgebiete beschriinkte Einheiten
sowie noch eine ganze Reihe befristet giiltiger Einheiten. Deren Zahl ist so gro§, da$ eine voll-
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stindige Wiedergabe hier nicht erfolgen kann. Ihre ausfiihrliche Behandlung erfolgte im Lehr-
gebiet Physik /2/. Weitere Einzelheiten siehe z. B. in /3/.

Zusammenfassung zu Abschnitt 1.

Die MeBtechnik gewinnt zunehmend an Bedeutung fiir alle Bereiche der Volkswirtschaft. Thre
Rolle und Funktion erklirt sich aus der Notwendigkeit, die fiir den Warenaustausch bestimmten
Giiter bewerten zu konnen. Ebenso eng ist die Wechselwirkung zwischen der MeBtechnik und
dem Entwicklungsstand der Produktivkrifte, so daf der MeBtechnik auch eine progressive Rolle
in der Gesellschaft zukommt.

Die quantitative Bewertung einer MebgroBe erfolgt durch Vergleich mit einer Mafverkdrperung,
wobei vereinbarte (durch Gesetz festgelegte) Einheiten benutzt werden. Heute wird das Inter-
nationale Einheitensystem (SI) in den meisten Léndern seiner Vorteile wegen angewendet.

Ubungen zu Abschnitt 1.
U1.1. Nennen Sie Thnen bekannte Zusammenhinge zwischen MeBtechnik und Produkt-
qualitit!

U1.2. Uberlegen Sie, in welcher GréBenart die Anzeige bei der Zeitmessung mittels iiblicher
mechanischer Uhren erfolgt!

2. Informationsbeziehungen in Produktionsprozessen
2.1. Informationsbeziehungen

Die Umweltbeziehungen eines offenen technischen Systems, die Einfliisse der Umwelt auf das
System und dessen Riickwirkung auf die Umwelt kénnen unter den Aspekten des

Stoffaustausches,
Energieaustausches und
Informationsaustausches

betrachtet werden.

Die Zuordnung ist abhiingig vom Interesse fiir die jeweilige Funktion oder dem Uberwiegen einer
Funktion, da i. allg. alle drei Aspekte miteinander verkniipft sind.

Als Beispiel sei ein beliebiger materieller Produktionsprozefs angenommen (Bild 2.1).

externe
interne Information

UMWELT

Produkt

Energie Abfall

Bild 2.1: Wechselwirkung von Stoff, Energie und Information in und mit einem technischen
Prozef§
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Durch starke Verallgemeinerung wird eine duale Strukturierung erkennbar: im ,,Objektbereich”
vollziehen sich die Umwandlungsprozesse von Stoff und Energie zu einem Produkt (und dem
unvermeidlichen Abfall); im ,,Bildbereich” soll ein ausreichendes Abbild dieses Prozesses ent-
stehen, das der Uberwachung und Leitung des Prozesses sowie sciner Koordinierung mit der
Umwelt dient. Zur Prozefiiberwachung und -beeinflussung ist es notwendig, das aus dem Objekt-
in den Bildbereich Informationen iibergehen und umgekehrt (im Bild 2.1 als interne Information
bezeichnet), wihrend zur Kommunikation mit der Umwelt mit dieser ,,externe” Informationen
auszutauschen sind.

Fiir die Informationsgewinnung an technischen Prozessen gilt die allgemeine Informationskette
ebenso wie fiir Nachrichteniibermittlungen. Bild 2.2 a zeigt diese Informationskette, wie sie prin-
zipiell in allen Informationssystemen wiederkehrt. Jede Information wird irgendeiner ,,Quelle”
entnommen oder von ihr erzeugt, iiber einen ,,Kanal” iibertragen und einer ,,Senke” zugefiihrt.
Dabei ist die Funktion als Quelle, Kanal oder Senke nicht an eine bestimmte Funktionseinheit,
ein System oder (in biologischen Strukturen) an bestimmte Kérperteile gebunden.

Beispiele fiir Informationsketten:

— Fiir ein Gesprich zwischen zwei Personen ist jeder Partner wechselweise als Quelle oder Senke betrachtbar;
Kanal ist jeweils die Luft, deren Schallschwingungen Informationstriiger sind (Bild 2.2 b);

— fiir eine Fernsehiibertragung ist z. B. die Fernsehk a die Informati , als Kanal dienen hoch-
&eqnente elektromngnetmche Wellen, Senke ist der Heimempfiinger (Bild 2.2 c),

— bei einer Betrachtung der gleichen Sendung durch Zusch kann der Heimempfiinger als Quelle, die Licht-
wellen als Kanal und das menschliche Auge als Senke angesehen werden (Bild 2.2 d);

— fiir die Informationsiibertragung im Menschen ist das Auge jetzt Quelle, das Nervensystem stellt den Kanal dar
und das Gehirn ist jetzt Senke (Bild 2.2 e).

Fiir beliebige technische Systeme lassen sich dhnliche Zuordnungen finden. Als anschauliches
Beispiel dafiir ist in Bild 2.2 f eine TemperaturmeBschaltung mit Thermoelement angegeben. Hier
ist das Thermoelement die Informationsquelle, die Ubertragungsleitung bildet den Kanal und das
Anzeigegerit ist die Senke fiir die Information. In diesem mefitechnischen Beispiel bedeutet
,JInformation”, Kenntnis iiber die am MeBort herrschende Temperatur zu erhalten. Welcher Art
diese Kenntnisse sind (Wertebereich, Dimension, Bewertungskriterien), wird in spiteren
Abschnitten noch niher untersucht. Hier geniigt vorerst diese -allgemeine Aussage. Auch die
Aufgaben der Qualititssicherung und -kontrolle lassen sich in informationstheoretische Betrach-
tungen einbeziehen, da auch hier Informationen gewonnen und bewertet werden miissen (vgl.
Tafel 1.1 und /1/).

2.2. Informationsgewinnung an Prozessen

Die vorangegangenen Betrachtungen lieBen erkennen, daB ein Mefivorgang oder eine ausgefiihrte
Priifung nach vorgegebenen Merkmalen im Sinne des Informationsaspektes nichts anderes ist als
die Gewinnung von Informationen iiber Stoff-, Zustands- oder QualititskenngroBen, die innerhalb
eines betrachteten Prozesses wirken, aus ihm hervorgehen oder ihn charakterisieren. Im Sinne
dieser allgemeinen Betrachtung kann auch die unmittelbare Umwelt (siehe Bild 2.1) mit zum
ProzeB gehoren, soweit Wechselwirkungen mit dieser bestehen.

Eine Mefeinrichtung besteht demnach wie jede Informationskette aus den drei Hauptbestand-
teilen Quelle, Kanal und Senke. Nun ist dieses Unterteilungsprinzip nicht das einzig mogliche;
wiirden etwa stoffliche oder energetische Aspekte bevorzugt, miibten anderen Kriterien gelten.
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Bild 2.2: Informationsketten

a) allgemein; b) Sprache; c) Fernsehen;
d) Betrachtung des Fernsehbildes;
e) Sehvorgang;

peraturmessung mit Thermoelement
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Interessant ist aber, daf auch Uberlegungen in Richtung einer sinnvollen Zerlegung in iiberschau-
bare (oder sich eventuell wiederholende) Bausteine oder Funktionseinheiten auf eine ebensolche
Dreiteilung fiihren, die in der meBtechnischen Literatur immer wiederkehrt. Leider ist die
Bezeichnung fiir diese Gruppierungen trotz vieler Bemiihungen noch nicht einheitlich, so da fiir
den Lernenden eine (sachlich nicht nétige) Begriffsvielfalt die Zuordnung erschwert. Bild 2.3 soll
das iiberschaubar darstellen: Die erste Funktionseinheit einer MeBeinrichtung hat immer die
Aufgabe, die gesuchte Information so auf eine physikalische Groke abzubilden, daf sie bestimm-
bar und bewertbar wird. Die erste Stufe jedes Mefivorganges ist also eine Wandlung einer (der zu
messenden) GroBe in eine andere GroBe (der gleichen oder unterschiedlicher Grofenart). Es
entsteht ein physikalisches Abbild der Mefigrofe; dieser ,,Abbildungsvorgang™ wird als Me§-
grofenwandlung bezeichnet. Er kann in wiederholter oder verinderter Form auch in darauffol-
genden Funktionseinheiten auftreten, so daf fiir die erste, unmittelbar am Prozef liegende Funk-
tionseinheit, die den ProzeB gewissermaBien ,abfiihlt”, die Bezeichnung Meffiihler iiblich ist.
Ebenso findet man allerdings auch Bezeichnungen wie Aufnehmer, Geber, Taster u. a. (siche Bild
2.3).

| |
-- |
1 | O
19 l |
bl | M asiinn
| ||—O——’——-—-¢
bl | R e =
I L1 o | |
t--- | il
| I
Mefifiihler Mefischaltung Mefiwertausgabe
auchs
Aufnehmer Anpasser Ausgeber
Geber Emptinger

Bild 2.3: Funktionseinheiten einer MeBeinrichtung

Die zweite Funktionseinheit (oder Funktionsgruppe, je nach Umfang, hat ggf. eine breite Palette
an Aufgaben zu erfiillen. Dazu gehéren — neben der vorausgesetzten Ubertragung in Richtung
Senke — in vielen Fillen die Signalverstirkung, die Anpassung an bestimmte Bedingungen, der
Vergleich mit vorgegebenen Werten, eventuell erforderliche Korrekturen u. v. a. Fiir diese zweite
Funktionseinheit sind die Begriffe MeBschaltung, Anpasser, Vergleicher, Verstirker u.a.
gebriuchlich. Sie soll- hier in enger Anlehnung an die physikalisch-technische Struktur Meg-
schaltung genannt werden.

Die dritte Funktionseinheit hat die Aufgabe, die Mefinformation der weiteren Nutzung zugingig
zu machen, sie hat diese MeBinformation auszugeben. Das erfolgt in elementarer Weise in einer
Form, die den menschlichen Sinnesorganen angepaBt ist. In den meisten Fillen wird das die
Anzeige (Skale mit Zeiger, Lichtsignal, Bildschirm) sein, da bekanntlich rund 80 % der Informa-

20



tionsaufnahme des Menschen insgesamt iiber den Gesichtssinn erfolgt. Ebenso sind akustische
Signale iiblich, taktile dagegen nicht oder nur in ganz speziellen Fillen. In modernen Prozes-
anlagen erfolgt die Nutzung von MeBinformationen aber zunehmend ohne Eingriff durch den
Menschen, so da§ der Umweg iiber eine optische Darstellung iiberfliissig ist, und die Ausgabe der
MeBinformation an weitere Funktionseinheiten in einer Form erfolgen kann, die den mensch-
lichen Sinnesorganen nicht direkt zugiingig ist, etwa als elektrischer Strom, als Druck in einem
Fluid o. 4.

Ebenso ist das Festhalten der MeSinformation in einem Speicher méglich (Diagramm, Protokoll-
druck, Lochstreifen, Datenspeicher einer EDVA u. a.). Diese vorgenannten Einheiten iiben in
anderen technischen Zusammenhiingen natiirlich auch andere Funktionen aus als in der MeBikette.
In dieser sind sie jedoch fiir die Funktion ,,Ausgabe der Mefinformation” vorgesehen und im
Bild 2.3 so bezeichnet.

Damit ist jetzt auch der Bezug zu Bild 2.2 f herstellbar: die dortige Quelle, das Thermoelement,
ist in der technischen Struktur des Bildes 2.3 der Meffiikler, die Ubertragungsleitungen (der
,,Kanal” in Bild 2.2 f) bilden die Mefschaltung und das Anzeigegerit dient der Mefwertausgabe.
Diese Grundstruktur wird sich in den weiteren Abschnitten immer wiederholen; es sei allerdings
bereits jetzt darauf hingewiesen, daB Bauglieder in einfachen Fillen durchaus mehrere Funk-
tionen gleichzeitig ausiiben und eine formale Dreiteilung dann erzwungen erscheinen wiirde.

2.3. MeBtechnik und Prozefautomatisierung

Die generelle Aufgabe der Prozefiautomatisierung besteht letztendlich darin, einen Prozef selbst-
titig ablaufen zu lassen, ohne daB zu dessen Aufrechterhaltung oder Optimierung der Mensch
direkt einbezogen ist oder stindig eingreifen mufi. ProzeBautomatisierung ist deshalb eines der
Mittel, den Menschen von schwerer korperlicher oder monotoner Arbeit zu befreien und ihm
damit Méglichkeiten zur sinnvollen Nutzung seiner geistigen Fihigkeiten zu schaffen, abgesehen
davon, daff die moderne Grofiproduktion ohne ProzeBautomatisierung undenkbar ist. Ein
allgemeiner Lehrsatz besagt, daB nur solche Gréfen und Prozesse beeinflufibar — und gemeint ist
damit steuerbar, regelbar, unter bestimmten Bedingungen iiberhaupt beherrschbar — sind, die
auch erkannt und (im engeren Sinne) gemessen werden kénnen. Die Mefitechnik ist damit
zugleich untrennbar mit der Prozefautomatisierung verbunden. Bild 2.4 soll das verdeutlichen.

MeBeinrichtungen sind die wesentlichen Informationsquellen in Systemen mit automatisierten
Geriten und Einrichtungen. Thr Zusammenwirken mit anderen Baugliedern lifit sich am Regel-
kreis demonstrieren.

Die MeSBeinrichtungen (MebBfiihler, Mefwandler) dienen zur Informationsgewinnung; iiber den
Sollwertgeber erfolgt eine Informationseingabe, z. B. vorstellbar als eine externe Information aus
Bild 2.1, ggf. nach entsprechender Vorverarbeitung; Vergleichs- und Rechenglieder gehdren zum
Bereich der Informationsverarbeitung (nach Bild 2.1 also Operationen, die im Bildbereich
ablaufen); Stellantriebe und Stellglieder dienen zur Informationsgewinnung. Durch Anzeige- und
Registriereinrichtungen kann auSerdem eine Informationsausgabe erfolgen; es ist jedoch ersicht-’
lich, daB diese Bauglieder in automatisierten Systemen, also in Systemen ohne direkten Einbezug
des Menschen in den Wii-kungsablauf, nur noch eine mittelbare Funktion ausiiben, nimlich die
Information iiber bestimmte ProzeBigroBen in einer fiir die Aufnahme durch den Menschen geeig-
neten Form bereitzustellen. Diese Form dominierte noch vor wenigen Jahrzehnten, heute steht
das in technischen Einrichtungen (Verstirker, Regler, Rechner) verarbeitbare Signal im Vorder-
grund.
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Die Aufgaben fiir die MeStechnik gehen allerdings auch noch weit iiber diesen Bereich hinaus. So
ist die MeBtechnik wesentliches Mittel zur Erweiterung unserer Kenntnisse iiber naturwissen-
schaftlich-technische, biologische, Gkonomische oder gesellschaftliche Zusammenliinge und
liefert Informationen zur Verallgemeinerung solcher Kenntnisse zu neuen GesetzmiBigkeiten.

Fiir den naturwissenschaftlich-technischen Bereich sind in Tafel 2.1 die Aufgabengebiete und
Maglichkeitsfelder fiir die MeStechnik in einer groben Ubersicht dargestellt. Es ist schon ohne
Detailkenntnisse ableitbar, daB je nach Aufgabenklasse und Anwendungsfall auch unterschied-
liche Anforderungen an die MeBtechnik und den Meftechniker zu erwarten sind (man vergleiche
etwa die Problematik bei Erkundungsmessungen der Weltraumforschung im erdfernen Raum mit
der Uberwachung einer Prozefigrofe unter definierten Bedingungen). Allgemeingiiltige Zusam-
menhiinge und GesetzmiiBigkeiten existieren jedoch in jeder Ebene. Thre Vermittlung ist das
Anliegen der Lehrmaterialbausteine fiir das Lehrgebiet Me§- und Priiftechnik.

2.4. Zusammenhang zwischen Me6- und Priiftechnik und Erzeugnisqualitit

Im Abschnitt 2.1. diente ein verallgemeinerter technischer Proze§ als Modell fiir die Erliuterung
der Wechselwirkungen von Stoff, Energie und Information. Die Wechselwirkungen zwischen Me§-
und Priiftechnik und Erzeugnisqualitit werden im Lehrmaterialbaustein /1/ ausfithrlich dar-
gestellt. Hier sollen lediglich einige Beispiele dafiir genannt werden, daf von der Art des Prozesses
ein wesentlicher Einfluf auf die einzusetzenden verfahrenstechnischen Mittel, aber auch auf die
Auswahl der zur Uberwachung und Beeinflussung notwendigen Me8- und Priif- sowie Steuerein-
richtungen ausgeiibt wird; vom Prozeficharakter werden die Art, der Wertebereich und die Quali-
tit des MeBmittels bestimmt.

Beispiele:
1. Bei einer Benzinproduktion von ca. 3 Millionen Tonnen pro Jahr bedeutet eine nur um 0,1 % verbesserte
Mengenmessung bei Abgabe an den Verbraucher eine jihrliche Einsparung von 3000 Tonnen.

2. Werden fiir die Elektroenergieerzeugung von etwa 80 GWh/Jahr die gleichen Uberlegungen angestellt, so
bedeutet eine Verbesserung der MeBtechnik um 0,1 % eine Einsparung von rund 3500 t Rohbraunkohle je Tag.
Die Bedeutung der MeBtechnik fiir die Materialoke ie wird an solchen Beispielen sehr deutlich sichtbar.

3. Fiir die Fertigungsverfahren ,,Drehen” und ,,Schleifen” konnte die Herstellungsgenauigkeit in den letzt
60 Jahren um rund eine Zehnerpotenz verbessert werden: die Toleranz beim Drehen von Teilen mit 50 mm
Durchmesser verringerte sich von 100 nm (ISO-Qualitit IT 10) auf 11 nm (IT 5), beim Schleifen von 25 nm
(IT 7) auf 3 nm (IT 2).

4. Die Dichte der Funktionseinheiten auf integrierten Schaltkreisen der Mikroelektronik hingt u. a. von der
Herstellungs- und Passungsgenauigkeit der verschied Masken beim FertigungsprozeS ab. Ein charakteri-
stisches MaB dafiir ist die erzielbare Stegbreite fiir Leiterziige und ihre Abstinde. Bei Verwendung des sicht-
baren Lichts fiir die fotografischen Prozesse ist diese Stegbreite nicht unter 10 um zu bringen, was iiberschlig-
lich etwa 20 Lichtwellenliingen entspricht. Der Einsatz von ultraviolettem Licht (A = 108 m = 10 nm) labt
Stegbreiten von 1 um erreichb heinen. Bei Chipab gen in der Gro6enordnung von 10—2 m bedeu-
tet das aber eine Langenunsicherheit von etwa 10~5 — eine enorme Anforderung an die gesamte Herstellungs-
technik und -technologie die heute noch nicht erfiillt werden kann.

Schlieflich sei noch darauf hingewiesen, daB in die Bewertung eines Erzeugnisses auch die Funk-
tionssicherheit und der Folgenutzen einbezogen werden muS. Eine Toleranz von einigen Zenti-
metern bei Groplatten im industriellen Bauwesen ist beispielsweise zwar denkbar, erfordert aber
zusitzliche Nacharbeit auf der Baustelle. Natiirlich gilt der Grundsatz: ,,Nur so genau wie notig”
und nicht ;50 genau wie moglich”. Es ist aber sicher, daB eine Verringerung des spezifischen
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Aufwandes an Arbeitszeit und Material, d. h. an lebendiger und vergegenstindlichter Arbeit, nur
iiber eine bessere Beherrschung der Produktion, und damit wiederum nur iiber deren Erkennbar-
keit (= MeBbarkeit), erreicht werden kann.

Zusammenfassung zu Abschnitt 2.

MeSBeinrichtungen sind in physikalisch-technischen, aber auch in anderen Prozessen Mittel zur
Informationsgewinnung iiber Grofen, die solchen Prozessen angehdren und sie charakterisieren.
Die aus Quelle, Kanal und Senke bestehende Informationskette wird in MeBeinrichtungen durch
MeBfiihler, MeBschaltung und MeBwertausgabe reprisentiert. Diese gehdren zu den elementaren
Funktionseinheiten eines jeden Regelkreises; ihre Einsatzbereiche reichen allerdings weit iiber die
ProzeBautomatisierung hinaus. Sie umfassen im Bereich der materiellen Produktion alle Flie6-,
Stiickgut- und Chargenprozesse, wobei ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Erzeugnis-
qualitit und der MeB- und Priiftechnik besteht, der in zunehmendem MaBe an volkswirtschaft-
licher Bedeutung gewinnt.

Ubungen zu Abschnitt 2.

U21.  Versuchen Sie, in Anlehnung an Bild 2.2 weitere Informationsketten, vor allem aus
technischen Bereichen, zu beschreiben!

U22. Diein U 1.2. bereits verwendete Uhr ist offensichtlich ein Zeitmefigerit. Was sind bei
der mechanischen Uhr MeSfiihler, MeBschaltung (,,Anpasser”) und Mefiwertausgabe?

U23. Nennen Sie aus Ihrem Titigkeitsbereich weitere Beispiele fiir die Bedeutung der Mef-
und Priiftechnik fiir die Erzeugnisqualitit!

3. Ghundbegriffe der MeS- und Priiftechnik
3.1. Mefigrofien und Mefisignale

Der Vorgang des Messens ist, wie im Abschnitt 1.1. bereits erldutert wurde, ein Vergleich
zwischen der qualitativ zwar bekannten, quantitativ aber unbekannten Eigenschaft eines Objekts
(Korper, Gegenstand, Substanz, Raum, Zeit u. a.) oder eines Zustandes oder Vorganges mit einer
geeigneten MaBverkorperung. Das Ergebnis des Vergleichs ist eine Quantifizierung der gesuchten
Eigenschaft, die iiberwiegend eine physikalische Groge ist. Im Zusammenhang mit dem Mefsvor-

gang wird sie dann als MefigroBe bezeichnet. Mefigrofen im téglichen Leben sind z. B. Zeit,
Masse, Linge, Kraft, Temperatur und andere.

Uber die Quantifizierung der Eigenschaft in Einheiten wurden bereits im Abschnitt 1.3. Aussagen
gemacht. Die MeSigroie M ist ein Produkt aus Zahlenwert -M - und Einheit [M]:

M= {M} [M] 3.1)

Dieser Zusammenhang wurde bereits bei der Einfilhrung in das Lehrgebiet Physik, auf eine
physikalische Groe G bezogen, allgemein dargestellt (siche [2]).

Ist die MefigroSe eine meBbare Eigenscliaft eines Korpers, so heifit dieser Mefigegenstand. Das
Mefergebnis ist entweder ein einzelner Mefiwert oder das mit Hilfe mathematischer Beziehungen
aus mehreren Werten ermittelte Ergebnis.

Die Meiinformation hat eine duBere Erscheinungsform: das Signal.
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Der Signalbegriff ist im tiglichen Leben mehrdeutig. In Physik und Technik wird als Signal der
Zeitverlauf einer physikalischen GroBe bezeichnet, wenn dieser das Abbild einer anderen Grofe
ist.

Beispiele:

1. Der Quecksilberstand im Thermometer ist ein Abbild (= Signal) der Temperatur.

2. Die Schwimmerstellung im Kraftstoffbehilter ist ein Abbild (= Signal) des Kraftstoffniveaus im Behlter.
3. Die Ausgangsspannung eines Mikrofons ist ein Abbild (= Signal) des auftreffenden Schalls.

4. Die Frequenz der Ausgangswechselsp g eines Tachog tors ist ein Abbild (= Signal) der Drehzahl.
5. Die Zeichenfolge in einem Binircode ist ein Abbild (= Signal) der iibertragenen Buchstaben oder Zahlen.

Dabei ist das Signal weder an eine bestimmte physikalische Grofe gebunden, noch miissen not-
wendig alle Bestimmungsstiicke der als Signaltriiger verwendeten physikalischen Grofe beeinflufst
und ausgewertet werden. Meist ist es ein Parameter des Signals, der die Information trigt.

Dieser Informationsparameter ist im

Beispiel 1: die Linge des Quecksilberfldens;

Beispiel 2: der Abstand zu einem Bezugspunkt oder der Drehwinkel um einen Bezugspunkt;

Beispiel 4: die Freq einer Wechsel

Beispiel 5: die zeitliche Reihenfolge von Impulsen

Im Beispiel 3 werden d indestens zwei P ter (Amplitude und Frequenz), fiir riumliches Héren auch
noch die Phase als dritter | Parameter, benétigt.

In technischen Systemen sind elektrische Signale die hiufigsten; je nach Verwendungszweck sind
auch mechanische, pneumatische und ggf. hydraulische Signale gebriuchlich.

Zur eindeutigen Beschreibung eines Signals reichen diese Merkmale aber noch nicht aus. Nach
TGL 14 591 [4] werden Signale unterschieden nach dem Wertevorrat des Informationsparameters
(analog oder diskret), nach der zeitlichen Verfiigbarkeit des Informationsparameters (kontinuier-
lich oder diskontinuierlich) und weiteren Merkmalsklassen, so der Art des Informations-
parameters, der Bestimmungsmoglichkeit der Zeitfunktion, der Modulationsart, der signal-
tragenden Grofenart und der Erscheinungsform.

Gebriuchlich ist die Benutzung von zwei Merkmalspaaren, von denen je ein Merkmal erfiillt sein
muf: zeitliche Verfiigbarkeit und Wertevorrat. Wesentlich ist auch noch ein drittes Merkmalspaar.
Treten nimlich Signale als Abbilder von physikalischen oder anders begriindeten Ereignissen
stochastisch auf, d. h. ihre Werte sind zufillig, so sind aus ihnen erst fiir grofere Ereignismengen
GesetzmiBigkeiten erkenn- und ableitbar. Stehen Signale dagegen in einem festen und im Prinzip
zu jedem Zeitpunkt wiederholbaren Zusammenhang mit Ereignissen, heifien sie determinierte
Signale. Diese Determiniertheit gilt fiir die iiberwiegende Zahl an MeBivorgangen und -signalen, so
daB das dritte Merkmalspaar im allgemeinen fortgelassen und unterstellt wird, es liegen determi-
nierte Signale vor. Die Fille, in denen zufillige Signale: auftreten, sind Spezialgebiete der Me§-
technik geworden (z. B. die Kernstrahlungsmeftechnik, die KorrelationsmeBtechnik u. a.), so daf
Verwechslungen praktisch selten sind und die Benutzung der Merkmalspaare Verfiigbarkeit und
Wertevorrat den meisten praktischen Anspriichen geniigt. Wesentliche Eigenschaften aller Signal-
merkmale sind in Tafel 3.1 zusammengefafit.

Werden die so definierten Signale in einem Signalflubild verfolgt, so miissen sie die darin
enthaltenen Glieder passieren. Dabei erweist es sich als zweckmiiBig, auch die Bauglieder nach den
gleichen Kriterien zu unterscheiden [4].
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Als Glied betrachtet, hat die MeBeinrichtung eine Mefgrofe als Eingangsgrofie und eine Abbil-
dungsgrofie als Ausgangsgrofie. Im Bild 2.4 ist die MeBeinrichtung in zwei Glieder, den MeBfiihler
und den Mefiwandler, aufgeteilt.

Als Meffiihler bezeichnet man Glieder, die eine MeBgréBe unmittelbar erfassen und diese auf
ein Signal abbilden. Dieses Abbildungssignal ist ein natiirliches Signal, d. h., es héingt nur von
den physikalischen Gegebenheiten des MebBfithlers ab und hat entsprechend vielfiltige
Dimensionen und Wertebereiche.
So liefern z. B. Thermoelemente als TemperaturmeSfiihler je nach Materialzusammensetzung
ihrer Thermoschenkel fiir gleiche Temperaturdifferenzen unterschiedliche Thermospannungen.

Diese mogliche Vielfalt von Energieformen und Wertebereichen wiirde in Einrichtungen der
Automatisierungstechnik betréchtliche Schwierigkeiten auslésen, da im Regelkreis ein Bauglied
dem anderen folgt und jedesmal eine erneute Anpassung erforderlich wire. Diese Probleme
werden durch Einfiigen von MeSwandlern umgangen.

Mefwandler wandeln das natiirliche Abbildungssignal um, das den Anforderungen hinsicht-
lich Ubertragbarkeit besser entspricht.

Tafel 3.2 enthiilt einige Definitionen und Beispiele fiir typische MeSwandler.

Tafel 3.2: Wandler

Begriff Kennzeichnen ,
Wandler Bauglied mit je einem Eingangs- und Ausgangssignal.
Eingangs- und Ausgangssignal unterscheiden sich durch
Dimension oder ,
Informationsparameter oder

Wertevorrat des Informationsparameters.
Wandler in MeBeinrichtungen kénnen als Mefwandler usw.
bezeichnet werden.

Umformer Wandler mit analogem Eingangs- und Ausgangssignal

Umsetzer Wandler mit diskretem Ausgang
(bei beliebigem Eingang)

Analog-Digital- Eingang: analog Ausgang: digital

Umsetzer (ADU)

Digital-Analog- Eingang: digital EAugang: von analogen Gliedern verarbeitbar

Umsetzer (DAU)

MeSfiihler Umwandlung einer MeSigréBe in ein iibertragbares Signal
(natiirliches Abbildungssignal)
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Beispiel:

Eine DruckmeBeinrichtung bestehe aus einem Plattenfed ter, d Membranhub iiber Winkelhebel an
einem Potentiometer in eine Widerstandsinderung und durch Anlegen einer Hilfsspannung auf eine Gleich-
spannung abgebildet wird (Bild 3.1).

—— R
pix_K mT \>U1‘Tal'U

Mefifiihler Meflumformer Anzeige

Bild 3.1: Umformglieder in einer DruckmeBeinrichtung

In dieser Mefseinrichtung ist:
Mebgrofie: Druckamplitude
Me6fiihler: Plattenfedermanometer
natiirliches Abbildungssignal: Membranhub (= Weg)

itere Abbildungssignale: Weg, Winkel, Gleichspannung
MeBumformer: Winkelhebel, Potentiometer
Informationsparameter des Ausg; ignals: Sp plitude

- ¥ D'

Dieses relativ einfache Beispiel zeigt anschaulich die Vielfalt der Umformungen in einer Mefieinrichtung.

3.2. Einheitssignale

Ohne weitere Erliuterung oder Nennung weiterer Beispiele ist plausibel, daf die Vielfalt der
MefgroSen, der moglichen Abbildungssignale und Wertebereiche zu einer verwirrenden Mannig-
faltigkeit allein an MeBeinrichtungen fithren kann. Selbst fiir eine MeBgroBe konnen die zu erfas-
senden Wertebereiche um viele Zehnerpotenzen unterschiedlich sein (z. B. Linge: nm oder km;
Druck: Pa oder GPa; elektrischer Widerstand: mQ oder T usw.), so daB deren Weiterverarbei-
tung (Ubertragung, Rechenoperationen) problematisch wire. Die zwangsliufige Folgerung aus
solchen Betrachtungen ist der Ubergang zu vereinheitlichten Funktionseinheiten mit definierten
Schnittstellen und Anschlufibedingungen. Auch in der Vergangenheit haben Geritehersteller fiir
ihre Erzeugnisse und Geritesysteme schon solche einheitlichen Signale eingefiihrt, die aber nicht
immer iibereinstimmten. In den Lindern des RGW wurde um 1965 erstmalig ein abgestimmtes
,» Universelles Internationales System fiir die automatische Uberwachung, Regelung und Steue-
rung” (URS) eingefiihrt. Das URS ist ein in sich geschlossenes System von Einrichtungen, mit
dem beliebige Anlagen zur automatischen Uberwachung, Steuerung und Regelung in allen Indu-
striezweigen aufgebaut werden konnen. Die Vorteile einer solchen Konzeption sind vor allem
Vereinfachungen und Einsparungen bei Projektierung, Wartung und Reparatur sowie eine ratio-
nelle Fertigung durch hohe Stiickzahlen gleichen Typs.
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Der Funktion nach ist das URS gegliedert in Einrichtungen zur Informationsgewinnung (Mefein-
richtungen), zur Informationsiibertragung, zur Informationsverarbeitung (einschl. der Wandlung,
Speicherung sowie Eingabe durch und Ausgabe an den Menschen), zur Informationsnutzung
(Einwirkung auf den Prozef) und in Hilfseinrichtungen.

Die URS-Konzeption ermoglicht jedem Land die Anpassung an nationale Besonderheiten. Die
nationale Variante in der DDR, das System ,,ursamat”, entspricht in allen Teilen der URS-Kon-
zeption.

Beispiel:
Fiir den Einsatz in einem Einheitssystem mufi die MeBeinrichtung nach Bild 3.1 noch durch einen Spannungs-
Strom-Umformer erginzt werden, dessen AusgangsgroBe das elektrisch-analoge Einheitsstromsignal ist (Bild 3.2).

Umformer in
MeRfihler Umformer Einheitssignal

Prozef

Hilfsenergie

@ — Meflsignal
(2 - Abbildungssignal

(3 - Einheitssignal
Bild 3.2: Signalflufbild einer MeBeinrichtung -

In dieser Darstellung wurden die Gerite-Symbole nach TGL 14 091 verwendet.

3.3. Me6- und Priifeinrichtungen

Unter dem Begriff Mefeinrichtung (oder Priifeinrichtung) werden alle Funktionseinheiten, Gerite
und Hilfsmittel zusammengefaBt, die zur Gewinnung von Informationen iiber eine Mef- oder
Priifgrofie dienen, so z. B. Meffiihler, MeSwandler, Stromversorgungseinheit, Verbindungskabel
usw. Die fiir Signale und Glieder geltenden Uberlegungen zur moglichst eindeutigen Bezeichnung
werden auch auf die gesamte MeBeinrichtung iibertragen. So ordnet eine analog arbeitende Mef-
einrichtung der MefigroBe ein kontinuierliches oder diskontinuierliches Signal zu, wobei jedem
der theoretisch unendlich vielen Werte ein Signalwert entspricht. Diese Zuordnung erreicht dann
eine sinnvolle Grenze, wenn der Unterschied benachbarter Signalwerte gleich der Fehlerklasse
wird.
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Digital arbeitende Mefieinrichtungen sind an den Wertevorrat des Informationsparameters
gebunden. Die digitale Messung physikalischer Grofen kann grundsitzlich auf zwei Arten
erfolgen: durch Quantisieren oder durch Zihlen. Quantisieren heifit der Vergleich eines analogen
MeBsignals mit einem in Werteeinheiten gestuften Vergleichssignal. Durch das Quantisieren
werden Absolutwerte gebildet, d. h., es wird immer der absolute Wert von Null an beginnend
gemessen, wihrend das Zihlen inkremental arbeitet. Inkremente sind gleichbewertete Einheiten,
die addiert oder subtrahiert werden und den Zuwachs oder die Abnahme von einem vorher-
gegangenen Ergebnis (das auch Null sein kann) angeben.

Eine solche Kennzeichnung filhrt dann zu Widerspriichen, wenn in einer MeBeinrichtung sowohl
analoge als auch digitale Signale und Funktionseinheiten eingesetzt sind. Das ist beispielsweise in
GroBanlagen, rechnergekoppelten Mefisystemen oder Mefiwerterfassungsanlagen der Fall. Dafiir
werden dann aber auch die eben genannten Begriffe und nicht mehr der der Mefeinrichtung
benutzt.

Zusammenfassung zu Abschnitt 3.

Die beim Vorgang des Messens und Priifens vorgenommene vergleichende Bewertung einer
gesuchten Eigenschaft ist iiberwiegend die einer physikalischen Grofe, die dann MeBgroBe heifst.
Sie ist ein Produkt aus Zahlenwert und Einheit, ebenso wie der MeBwert, der das konkrete
Ergebnis des MeBvorganges darstellt.

AubBere Erscheinungsformen der MeBinformation ist ein Signal. In Abhiingigkeit von zeitlicher
Verfiigbarkeit und Wertevorrat des Informationsparameters werden MeBsignale klassifiziert. Die
gleichen Prinzipien gelten fiir die Beschreibung von Gliedern, wobei das Ausgangssignal ent-
scheidend ist. Die Vielfalt der MeB- und Abbildungssignale fiihrt zwangsliufig auf vereinheitlichte
(unifizierte) Wertebereiche und Signaltriger, die Einheitssignale.

Im URS sind RGW-einheitlich Einheitssignale vereinbart. Die nationale Variante des URS ist das
System ursamat.

Ubungen zu Abschnitt 3.

U31.  Zur Wigung eines Korpers wird
a) eine Federwaage
b) eine Neigungswaage
benutzt. Welche Grofe ist Abbildungssignal?
U3.2.  Bild 3.3 zeigt zwei Signalverliufe:
a) zu festen Zeitpunkten tj ... t, kann sich die Dauer der Impulse éndern;
b) das Signal Sy ist gegen S) um den Winkel p phasenverschoben.
Welche Signaltypen liegen vor?

al 4y g 3 4 t L;A\y/t
Bild 3.3: Signalverliufe
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4. MeB- und Priifmethoden

Fir die Klassifikation der MeBvorgiinge finden unterschiedliche Gesichtspunkte je nach Ziel-

stellung Anwendung. Dabei benutzte Begriffe werden oft mit unterschiedlicher Inhaltserliuterung

auf verschiedenartige Sachverhalte angewendet. In Ubereinstimmung mit der modernen meBtech-
nischen Literatur werden deshalb folgende Begriffe definiert [5] [6]:

® Mefmethoden sind die allgemeinen Regeln fiir die Durchfithrung von Messungen. Sie sind nicht

direkt an eine physikalische Realisierung gebunden und damit von gréfter Allgemeingiiltigkeit;

® Mefiprinzipien bezeichnen physikalische Zusammenhiinge und GesetzmiBigkeiten, die fiir den

jeweiligen MeBvorgang benutzt werden. Sie werden besonders bei der Behandlung der Wand-

lungsvorginge einer physikalischen Grége in eine andere betrachtet werden, sind ihrerseits aber
ebenfalls noch allgemeiner Natur ohne direkten Bezug auf eine technische Realisierung;

® Mefverfahren sind damit folgerichtig Anwendungen einer MeSmethode unter Nutzung eines

MeSBprinzips fiir eine bestimmte MeBgrofe (z. B. TemperaturmeBverfahren, Pegelmefverfahren
usw.).

Davon ausgehend werden drei wesentliche MeSmethoden unterschieden: die Ausschlagmethode,
die Differenzmethode und die Kompensationsmethode. Sie in jedem konkreten Fall, besonders
bei Betrachtung realisierter und ggf. in Produktionsanlagen fest installierter MeBeinrichtungen,
eindeutig zu erkennen, ist nicht immer leicht, weil Mischformen maoglich sind.

4.1. Ausschlagmethode

Der Begriff Ausschlagmethode ist sehr anschaulich gewihlt: die Verschiebung einer Marke
(Zeiger) gegen eine Skale bei Anzeigegeriten heifit Ausschlag. Die Mefigrobe x wird direkt in eine
Ausgangsgrofie y gewandelt, wobei fast nie Hilfsenergie benétigt wird, sondern ein Energieaus-
tausch mit dem MeBobjekt stattfindet (siche Abschnitt 4.5.).

Beispiele:

1.

Bei Erlduterung des Vergleich ges im Abschnitt 1.1. wurde die Federwaage als Beispiel benutzt (siche
Bild 1.3 b). Die aufgelegte Masse bt eine Kraft auf die Waagschale aus, die mit der Federkraft in Wechsel-

wirkung tritt und einen Ausschlag s gegenilber der Ruhelage 8, bewirkt, wie Bild 1.3 b zeigt. Der Ausschlag er-
folgt also ohne Zufuhr zusiitzlicher Energie und ist ein direktes Ma6 fiir die MeSgrobe. Auch bei Nachschaltung
weiterer Wandlungsglieder, etwa zur Ubertragung des MefBsignals oder zur Weiterverarbeitung, indert sich
nichts an der Methode.

. Bild 4.1 zeigt als weit Beispiel fir die Ausschl thode die Druckmessung mit einem Rohrfeder-

-

manometer. Unter innerem Uberdruck (oder dufierem Unterdruck, was gleichbed d ist) wandert das freie
Ende der Rohrfeder 1 nach aufen. Der Druck wird also in einen Weg gewandelt und — nach nochmaliger
Wegiibersetzung iiber ein Getriebe 2 — als Zeigerausschlag vor einer Skale 3 angezeigt.

. Beim Fliissigkeits-Ausdeh th ter tritt Wirmeenergie vom MeSobjekt auf die Filllflissigkeit (. B.

Quecksilber) iiber, die — neben einer Erhhung der Temperatur dieser Fliissigkeit — deren Volumenvergrofe-
rung bewirkt. Diese VolumenvergroBerung erfolgt in den freien Raum einer Kapillare hinein und erscheint
wegen des konstanten Querschnitts dieser Kapillare als VergroBerung der Linge des Quecksilberfadens. Durch
vorhergegangenen Vergleich mit einem ,,Normal”, der zu den angebrachten Teilstrichen filhrte, ist jeder Mes-
vorgang nunmehr ein Vergleich der Fadenlinge mit einer dem Zahlenwert nach bekannten gleichen Grobe,
nimlich einer Linge der Strichskale.
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Bild 4.1: Druckmessung mit Rohrfedermanometer

1 Rohrfeder; 2 Getriebe;
3 Skale; 4 Zeiger

4.2. Differenzmethode

Die Differenzmethode ist eine qualitative Erweiterung der Ausschlagmethode: der MefigroBe
(oder deren Abbildungsgrofie) wird eine in der MeBeinrichtung erzeugte oder von aufien ein-
gegebene VergleichsgroBe gegeniibergestellt. Diese Vergleichsgrofe bleibt wihrend des Mefivor-
ganges konstant, und durch eine geeignete Einrichtung wird die Differenz zwischen Mef- und
dieser Vergleichsgrofie gebildet, die der Methode den Namen gegeben hat. Die Vergleichsgrofe
kann auch den Sollwert bilden, so da eine Abweichungsanzeige moglich ist.

Bild 4.2 soll anhand einer Neigungswaage die Differenzmethode demonstrieren: Die Waagschale
trigt die unbekannte Masse m. Linksseitig ist am Waagebalken die. Vergleichsmasse my
angebracht. Durch einen Zeiger wird die Differenz als Abweichung von my angezeigt; hier liegt
also eine Abweichungsanzeige vor. Durch Anderung der Vergleichsmasse my, z. B. durch Auf-
legen weiterer Wigestiicke, wird der MeBbereich geéindert, wovon man sich in manchen Einzelhan-
delsgeschiften noch augenscheinlich iiberzeugen kann.

0,,.\.-‘1%

m,
v
Bild 4.2: Neigungswaage als Beispiel fiir die Differenzmethode
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Die Differenzmethode ist aber auch dann besonders vorteilhaft, wenn die Mefigrofie starken
Verinderungen durch Umwelteinfliisse unterliegt, wie das fiir Temperatureinwirkungen charak-
teristisch ist. Das MeBverfahren wird so ausgelegt, daf die Vergleichsgrofie die gleiche physikali-
sche Eigenschaft wie die MeBgroBe (und nicht die direkte Mafiverkéorperung) reprisentiert, und
die Vergleichsgrofie wird absichtlich den gleichen Umwelteinfliissen ausgesetzt.

Beispiele:

1. In der AnalysenmeBtechnik sind aus den vorgenannten Griinden Differenzmethoden hiufig anzutreffen.
Bild 4.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Gasanalysators.

Mefistrecke

Meﬂgﬂs ——t— ——

MF - Mef¥fiihler

Vergleichs- —
gas

Vergleichsstrecke

Bild 4.3: Prinzip eines Gasanalysators

Die gesuchte Eigenschaft (= Mefigrofie) wird mit gleichen MeBfiihlern im Me6- und Vergleichsgas bestimmt, die
AbbildungsgréBen werden miteinander verglichen, und der Vergleich liefert das MeBergebnis. Dieses Prinzip
wird z. B. in MeBeinrichtungen zur Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit von Gasgemischen verwendet, aus der
die Z tzung des Mebgasgemisches durch Vergleich mit der Wirmeleitfihigkeit des Vergleichsgases
bestimmt wird [7].

2. Ein weiteres Beispiel fiir die Differenzmethode, das allerdings ohne Kenntnis des MeBprinzips nicht sofort als
Differenz-Mefiverfahren erkannt wird, ist die Temp g mit Thermoel t. An dieser Stelle sei
deshalb lediglich darauf verwiesen [8].

Weiter ist darauf hinzuweisen, daf die Differenzmethode nichts mit den hiufigen Differential-
Prinzipien zu tun hat, die in der Wandlertechnik gern angewendet werden. Dort werden zwei an
sich gleiche Funktionselemente (verinderliche Widerstinde, induktive oder kapazitive Wandler)
durch die MeBgroBie gegensinnig beaufschlagt. Vorteile dieses Prinzips sind die erzielbaren
groBeren Ubertragungsfaktoren, bessere Linearitiiten u. a. [9].

In der Literatur findet man auch die Bezeichnung ,,Vergleichsverfahren” fiir die Differenz-
methode. Warum der Begriff ,Methode” hier bevorzugt wird, wurde bereits erklirt. Da der
Vergleich einer der Hauptaspekte der Messung iiberhaupt ist (weitere waren die MaBverkorperung
und die Einheiten; siehe Abschnitt 1.), sollte seine Anwendung auf eine Untermenge, nimlich die
Differenz-Mefimethode, vermieden werden, um Verwechslungen und Irrtiimer in dem ohnehin
schon diffizilen Begriffssystem der Mefitechnik zu vermeiden.

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dag die vor allem in der Laborpraxis eingefithrten Substi-
tutions- und Vertauschungsmethoden der Differenzmethode zuzuordnen sind. Bei der Substi-
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tutionsmethode wird die Mefigrofie oder das Mefiobjekt gemessen, danach gegen eine zweite
Grobe (ein zweites Objekt) ausgetauscht (= substituiert), und die Messung wird wiederholt. Aus
der Differenz zwischen beiden wird der Mefwert errechnet. Die Vertauschungsmethode wird
angewendet, wenn Mefigrofien (Mefobjekt) direkt mit einer Mafiverkdrperung verglichen werden
konnen. Durch wechselseitiges Vertauschen, Feststellen der Differenz und nachfolgende Rech-
nung ergibt sich der gesuchte Mefiwert.

4.3. Kompensationsmethode

Die Kompensationsmethode ist eine mittelbare Methode. Hier wird der zu messenden Grofe eine
gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Grofie entgegengeschaltet. An einem Nullindikator wird
festgestellt, ob beide GroBen gleichgroB sind. Ist das der Fall, so ist die Kompensationsgrofe ein
Ma6 fiir die Mefigrofie. Dann wird dem MeBobjekt auch keine Energie entzogen, die Messung
erfolgt leistungslos, wodurch sich kleine Fehler erreichen lassen. Diesem Vorteil steht der Nach-
teil eines hoheren Aufwandes gegeniiber. In der Prozefimefitechnik iiberwiegen Kompensations-
verfahren, weil mit Kompensations-Umformern zugleich der Ubergang auf andere Signaltriger
moglich ist.

Die Hebelwaage ist ein elementares und anschauliches Beispiel fiir die Anwendung der Kompen-
sationsmethode. Waagen wurden allerdings auch schon als Beispiel fiir die Ausschlag- und die
Differenzmethode benutzt. Worin besteht also der Unterschied?

0
’Ar

Bild 4.4: Hebelwaage als Beispiel fir Kompensationsmethode

m

Wesentlich fir die Kompensation ist, daf der Mefigrofie eine zweite, gleichartige Grofie derart
entgegengeschaltet wird, bis die' Differenz Null geworden ist, und die Kompensationsgrofie dann
als Mab fiir die MefigroBie benutzt wird. Im Beispiel Hebelwaage (Bild 4.4) bedeutet das, daf auf
die zweite Waagschale soviel Wigestiicke bekannter Masse gelegt werden, bis die Waage im Gleich-
gewicht ist. Die Addition der Massen der einzelnen Wigestiicke ergibt dann die MeBgroBe, die
unbekannte Masse m.

Dieses Beispiel ist zugleich eine anschauliche Demonstration fiir die enge Wechselbeziehung
zwischen analogen und diskreten (digitalen) GréBen. Wenn wir nimlich unterstellen, dag die zu
wiegende Masse iiber einen im Prinzip unbegrenzten Wertevorrat verfiigt, d. h. der Informations-
parameter also analog ist, so miifiten zu einer vollstindigen Kompensation auch die zur Kompen-
sation benutzten Wigestiicke iiber einen unendlichen Wertevorrat verfiigen. Das wiirde bedeuten,
unendlich feine Abstufungen zu besitzen. Die Wigesiitze fiir Waagen sind aber diskret abgestuft,
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so daB immer ein (wenn auch kleiner) Restbetrag bleiben wird. Aus dieser Uberlegung lassen sich
einige SchluBifolgerungen ableiten, die in spiteren Abschnitten vertieft behandelt werden:

o die Kompensationsmethode kann bei diskreter Stufung der Werte der Kompensationsgrofe zur
Analog-Digital-Umsetzung benutzt werden;

® bei diskretem Wertebereichsumfang wird immer ein (wenn auch sehr kleiner) Fehler gegeniiber
dem im analogen Fall prinzipiell unbegrenztem Wertevorrat bleiben. Dieser Fehler heifit
Quantisierungsfehler (sieche Abschnitt 5.);

e wenn es gelingt, verschiedenartige MeBgroBen in eine Kraft umzuwandeln, kénnen mit der
Kompensationsmethode iiber Kraft-Kompensationsverfahren auch MefigroBen gemessen
werden, die vollig anderer physikalischer Herkunft sein kénnen. Wie spiter noch ausfiihrlich
gezeigt wird, liBt sich wiederum der Druck in einem Fluid oder der elektrische Strom sehr
genau in eine Kraft umwandeln, so daB diese beiden GroBen sich auch als Signaltriiger fiir die
durch Kompensation gewonnene MeBinformation in einem Einheitssystem eignen miiSten, was
ja tatsichlich der Fall ist;

o dem MeBobjekt wird im Gleichgewichtszustand keine Energie entzogen, so daB sich Kompen-
sationsverfahren gut fiir die Messung von GréBen eignen miiSten, deren Energieinhalt und
damit die zur Verfiigung stehende Leistung nur klein ist.

Beispiel:
Die A ngen von Thermoel ten sind sehr klein (z. B. fiir die Thermopaarung Pt Rh-Pt nur 16,716
mV bei 1600° C) Entaprechend niedrig ist die im MeBkreis umsetzbare Leistung, so daB beim Ausschlagverfahren
der Mebfiihler durch das Anzeigegerit ziemlich bel wird. Hauﬁg haltet man deshalb der Thermosp g
eine einstellbare Hilfsspannung entgegen und zwar so, daﬁ ein zwisch haltetes Gal ter bei S
gleichheit den Wert Null und damit den Gleich d igt (Bild 4.5). In diesem Fall wird das
Thermoel t nicht belastet, die M g kann sehr genau erfolgen.
Die eingestellte Gegensp g, die gleich der Thermospannung ist, ergibt sich aus

Upp = 0g = U;

€8

die Thermospannung wird also durch die Gegensp 1g kompensiert, d. h. durch eine gleiche, entgegen-

gerichtete GréBe in ihrer Wirkung aufgehoben.
Die zur Messung der Gegensp g Uy = Uy, benétigte Leistung wird der Hilfssp gsquelle U ent

Galvanometer

Hilfsspannung

o o FO Y ]

Thermoelement )

Bild 4.5: Prinzip der Spannungskompensation

Aber auch im Belsplel der Spannungskompensation bleibt ein kleiner Restfehler, weil ja der Null-
indikator eine gewisse Ansprechschwelle besitzt, die den Fehlerbetrag bestimmt. Deswegen spricht
man in einem solchen Fall von unvollstindiger Kompensation.
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Schlieflich ist noch darauf hinzuweisen, dag der in der MeBtechnik ebenfalls verwendete Begriff
der Temperaturkompensation nichts mit der Kompensationsmethode zu tun hat. Temperatur-
kompensation heifit eine konstruktive Auslegung einer Schaltung, eines Geriits oder einer Bau-
gruppe in Richtung der Aufhebung von Temperatureirtfliissen auf diese Funktionseinheiten.

4.4. Nachlaufmethode

Die Nachlauf- (oder Nachfiihr-)methode ist im regelungstechnischen Sinne ebenfalls eine Kom-
pensation. Es wird dabei aber keine energietragende GroBe kompensiert, sondern ein Weg oder
ein Winkel solange geiindert, bis die als FithrungsgroBe dienende MebBgrofie bzw. deren Weg- oder
Winkelabbild nach Betrag und Vorzeichen erreicht ist: Weg bzw. Winkel werden ,,nachgefiihrt”.
Diese Methode ist deshalb auf spezielle Bereiche beschriinkt, so z. B. fiir Fiillstandsmessungen mit
Strahlenschranken oder zur Ferniibertragung von Winkelgrofen (elektrische Wellen in Naviga-
tionssystemen u. i.).

4.5. Wandlung der Energieform

Die Signaldefinition (Abschnitt 3.1.) machte noch keine Aussage iiber die energetische Herkunft
des Signaltrigers. Selbstverstindlich hat das Mefsignal selbst die Energieform der Mebgrose, also
z. B. mechanische, elektrische, hydraulische, pneumatische, magnetische, Strahlungsenergie usw.
Durch Meffiihler und MeSwandler wird diese primire Energieform in eine zur weiteren Verarbei-
tung, Ubertragung und Nutzung des MeBsignals gut geeignete Energieform gewandelt; jede Infor-
mationswandlung ist auch mit energetischen Wechselwirkungen verkniipft. Eine Informations-
gewinnung ohne Energieaustausch ist nicht moglich. Auf diese engen Verbindungen der stofflich-
energetischen und informationellen Aspekte wird man immer wieder stofien, wenn man sich mit
meBtechnischen Problemen zu befassen hat.

Die elektrische Energieform als Signaltriger hat sich wegen einer ganzen Reihe von Vorteilen als
giinstig erwiesen. Dazu gehéren:

— leichte Ubertragbarkeit und Verarbeitbarkeit.

— hohe Ubertragungs- und Verarbeitungsgeschwindigkeit,

— giinstige Umwandelbarkeit in andere Energieformen,

— Fortleitung iiber groBe Entfernungen,

— wenig Nebenwirkungen auf die Umwelt.

Diesen Vorteilen stehen natiirlich auch einige Nachteile gegeniiber:

— relativ hoher Aufwand (Material, Kosten),

— Einsatzgrenzen meistens temperaturbedingt,

— Explosionsgefahr durch Funkenbildung an Kontaktelementen oder bei Unterbrechungen,

— Erzeugung groferer Stellkrifte problematisch.

Besonders in der Automatisierungstechnik haben deshalb neben der elektrischen Energie auch die
pneumatische und die hydraulische Energie ihre Bedeutung, wobei fiir MeSzwecke fast ausschlies-
lich elektrische und pneumatische Signale anzutreffen sind.

Tafel 4.1 stellt einige Energieformen mit ihren Eigenschaften gegeniiber.
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A4.1. In welchen Beispielen der vorangegangenen Abschnitte stellen Sie Wandlungen der
Energieform fest? Nennen Sie diese Wandlungsvorgiinge!

4.6. Wandlung der Signalform

Innerhalb einer Informationskette und damit auch innerhalb einer MeBeinrichtung kann es aus
verschiedenen Griinden erforderlich sein, die Signalform zu &ndern. Dabei darf allerdings die
MeBinformation nicht verindert oder verfilscht werden, weil das einem Fehler gleichkommt, der
ja nach Maglichkeit gerade vermieden werden soll; Signalforminderung heifit also gleichzeitig: der
Informationsparameter wird nicht verindert.

Beispiel:

Das Abbildungssignal eines Thermoelements als Temperaturmeffiihler (Bild 4.6) ist eine Gleichspannung. Deren
kleine Amplitude iibersteigt allerdings, bedingt durch die physikalischen Z hiinge, nicht den Wert von
einigen Zehn Millivolt, so daf zur Ubertragung iiber grofiere Entfernungen oder unter den in Industriebetrieben
meistens herrschenden Stéreinflilssen hohere Sp gsamplituden h rt sind. Aus Griinden, die zu
erliutern hier unterbleiben soll, lassen sich Wechselspannungen giinstiger verstirken und iibertragen. Dazu wird die
Gleichspannung erst ,,zerhackt”, d. h. in eine rechteckformige Impulsfolge zerlegt, und anschliebend durch Sieb-
glieder in eine sinusformige Wechselspannung umgeformt (Bild 4.6 a). Bild 4.6 b zeigt diec zugehérigen Signalzeit-
funktionen, wobei der Informationsparameter Amplitude immer erhalten bleibt.

4.7. Wandlung des Informationsparameters

Natiirliche MeB- und Abbildungssignale sind selten fiir eine ginstige Ubertragung und Verarbei-
tung geeignet, so daB eine Wandlung des Informationsparameters ein ebenso hiufiger Vorgang in
Megeinrichtungen ist wie die Signalformwandlung. Eine Wandlung des Informationsparameters
ist moglich, ohne die Energie- oder Signalform zu veréindern.

Wandlungsglieder zur Umwandlung des Informationsparameters heien Modulatoren. Als Modu-
lation bezeichnet man allgemein das Aufpriigen eines Signals oder einer Information auf eine zur
Ubertragung geeignete, meist héherfrequente Trigerschwingung. Verstirker und Modulatoren
lassen sich auch als gesteuerte Systeme auffassen. In beiden Fillen steuert das MeSsignal oder ein
anderer Informationstriger entweder eine Hilfsenergie oder die Trigerschwingung und zwar so,
daB die Ausgangsgrofie proportional zur MefigroBe ist (Bild 4.7).

Die iiberwiegende Anzahl aller MeBgrofen sind ihrer Natur nach analoge Grofien; dement-
sprechend sind die zugehdrigen Signale analoge Signale. Wegen der grofien Fortschritte auf dem
Gebiet der Halbleitertechnik, die zur Ausprigung der neuen technischen Disziplin Mikroelek-
tronik gefithrt haben, ist die digitale Signaliibertragung und -verarbeitung heute eine Selbstver-
stindlichkeit. Der Ubergang von analogen zu digitalen Signalen und (nach Verarbeitung der
Signale im Digitalbereich) deren Riickwandlung in den Analogbereich erfolgt durch Signalform-
und Informationsparameterwandlung in Analog-Digital-Umsetzern (ADU) bzw. Digital-Analog-
Umsetzern (DAU). Kodeumsetzer, das sind Funktionseinheiten zur Wandlung von Digitalsignalen
in eine anders kodierte Form, sind entsprechend als Digital-Digital-Umsetzer (DDU) zu bezeich-
nen (Bild 4.8).
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a) Verstirker (gesteuert wird ein Energieflufs) a) Analog-Digital-Umsetzer
b) Modulator (gesteuert wird ein anderer b) Digital-Analog-Umsetzer
Signaltréger) c) Digital-Digital-Umsetzer

Bild 4.9 soll die Analog-Digital-Umsetzung veranschaulichen. Die linke Skale sei analog und damit
mit einem theoretisch unbegrenzten Wertevorrat ausgestattet. Durch Umsetzung auf die rechte
Skale mit diskretem Wertevorrat sind nur endlich viele Intervalle moglich, so dab ein diskreter
Wert immer einem bestimmten ,,Abschnitt” auf der analogen Seite zugeordnet ist.

Zusammenfassung zu Abschnitt 4.

Die Vielfalt der MeBaufgaben in der Produktion, in der Forschung und der Qualititssicherung
einerseits und die unterschiedlichsten Mefigréfen und Wertebereiche andererseits fithren verstiind-
licherweise zu sehr vielen Verfahren und Geritesystemen. Auch die MeBmethoden sind vielfiltig,
lassen sich aber drei Gruppen zuordnen, die als Ausschlag-, Differenz- und Kompensations-
methode klassifiziert wurden. Den MeBmethoden sind die MeBprinzipien untergeordnet, und die
Anwendung eines physikalischen Prinzips nach einer dieser drei Methoden ergibt die unterschied-
lichen MeBverfahren (Temperatur-, Druck-, Lingenmefverfahren usw.).
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Bild 4.9: Zuordnung analoger Wertebereiche zu diskreten Werten als Beispiel fiir eine Quanti-
sierung

Die Kompensationsmethode hat einige Vorziige, die den technischen Aufwand rechtfertigen.
Diese Vorteile sind die universelle Anwendbarkeit und damit Eignung fiir Baukastensysteme, sind
energetische Aspekte (keine Belastung der Informationsquelle) und andere. Eine vierte Me§-
methode, die Nachlaufmethode, ist auf Sonderfille beschriinkt.

Mit der Informationsgewinnung in der Mefkette sind stets energetische Wechselwirkungen ver-
kniipft, so dab Wandlungen der Energieform in MeBeinrichtungen hiufig sind. Bevorzugte
Energieformen fiir die Signaliibertragung und -verarbeitung ist die elektrische Energie. Ebenso
hiufig sind Wandlungsvorginge der Signalform und des Informationsparameters innerhalb einer
Mefieinrichtung. Dazu gehéren Modulation, Demodulation, Analog-Digital-Umsetzung, Digital-
Analog-Umsetzung, Digital-Digital-Umsetzung, Kodierung und Dekodierung.

Ubungen zu Abschnitt 4.

U4.1.  Versuchen Sie, fiir die Bilder 2.2 b bis 2.2 e Signalformen und Informationsparameter
der Ubertragungskanile zu bestimmen!

U4.2.  An welchen Stellen im Bild 4.1 wird die Signalform und der Informationsparameter
geindert?

U4.3. Einander bekannte Personen vereinbaren oft individuelle Klingelzeichen. Worum
handelt es sich dabei?

U4.4.  Messen Sie einige Lingen (Papierformate o. 4.) mit einem iiblichen Lineal mit Milli
metereinteilung! Welche Schliisse ziehen Sie aus der Anwendung der Uberlegungen im
Abschnitt 4.7.?
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Lehrbrief 03 1006 01 2
5. MeSBfehler

Der MefBfehler, seine Definition, Bestimmung, Ermittlung, Korrektur und Auswertung und
weitere, mit dem Fehler im Zusammenhang stehende Begriffe gehéren zu den zentralen
Problemen der MeBtechnik. Der Mefifehler ist Gegenstand der Meftheorie, ist Entscheidungs-
kriterium fiir die Auswahl von MeBmitteln fiir vorgegebene Zwecke und wird als Giitekriterium
sowohl fiir die MeBeinrichtungen als auch fiir die MeBergebnisse verwendet. Wegen dieser Vielfalt
befafit sich die Diskussion in Theorie und Praxis vor allem mit Fehlerbetrachtungen und -inter-
pretationen.

Die Ursachen fiir eine solche Schliisselstellung ergeben sich aus folgenden Uberlegungen:’
e Die Losung einer Mefaufgabe hiingt von einer Reihe von Kriterien ab, die physikalischer,
technischer und auch 6konomischer Natur sind und gegeneinander abgewogen werden miissen

(vgl. z.B. Tafel 2.1!). Das als Losung angestrebte ,,Optimum” ist praktisch immer ein
Kompromib zwischen sich widerstrebenden Einfliissen.

e Fiir einige Entscheidungskriterien sind die technischen oder Skonomischen Forderungen
ziemlich eindeutig fixierbar und damit nicht mehr Gegenstand der Diskussion (etwa Me§-
methode, -prinzip oder -verfahren; Kostenlimit, Einsatzbereitschaft u. v. a.).

o Der Meffehler ist dagegen weitaus schwieriger objektiv zu fixieren; allein die Vielzahl der
EinflubgroBen, der BewertungsmaBstibe dafiir und die letztendlich oft subjektiv zu fillende
Entscheidung iiber Annahme oder Ablehnung fehlerhafter (oder besser: fehlerbehafteter)
Ergebnisse (,,Toleranzbreite” der Entscheidung selbst) machen den Fehler (als Begriff und als
Fakt beim MeBvorgang) zu einem Problemkomplex.

o Die Begriffsvielfalt, die im Zusammenhang mit dem Terminus ,,Fehler” existiert, macht das
Problem noch undurchsichtiger, vor allem fiir den Lernenden; selbst Fachleute sind oft unter-
schiedlicher Auffassung.

Es soll deshalb hier eine Gruppierung vorgenommen werden, die den Problemkreis iiberschaubar

macht. Diese Gruppierung deckt sich nicht immer mit der traditionellen Betrachtungsweise, hat

aber den offensichtlichen Vorteil der Uberschaubarkeit und beriicksichtigt Erkenntnisse me§-
theoretischer Forschung der letzten Jahre. Es werden also getrennt behandelt:

— die Herkunftsbereiche von Fehlern, ihre Bestimmtheit und Ahwendung auf MeSmethoden,
MeBeinrichtungen und MeBergebnisse. Das gehort zur Meffehlerklassifikation;

— die Beurteilung von Mefergebnissen, die mit ,fehlerfreien” MeBeinrichtungen gewonnen
wurden. Die Annahme eines fehlerfreien MeBSmittels ist zwar theoretisch nicht korrekt, fiir
manche praktische Belange aber entweder zuliissig oder sogar realisierbar. Kernstiick dieses
Problemkreises ist die n-fache Wiederholung einer Messung und die statistische Auswertung der
Ergebnisse; ’

— die Beurteilung von Mefeinrichtungen und ihre Kennzeichnung durch Fehler. Das fithrt auf
statische und dynamische Eigenschaften von MeBeinrichtungen sowie auf deren Wechselwir-
kungen (Grund- und Zusatzfehler, Fehlerklasse u. a.);

— die wiederum auf statistische Gesetzmibigkeiten beruhende Fehlerfortpflanzung bei Ver-
kniipfung fehlerhehafteter MeBergebnisse sowie die Beurteilung von MeBergebnissen, die mit
fehlerbehafteten MeBeinrichtungen gewonnen wurden;

— schlieBlich die Verwendung des Fehlers als Giitemaf fiir Mefeinrichtungen und seine Ver-
kniipfung mit anderen KenngréBen zu noch komplexeren Qualititskriterien.



Dagegen wird keine Trennung in analoge und digitale Fehler und Fehlerbetrachtungen vor-
genommen. Der Ubergang aus dem einen in den anderen Wertebereich lift sich fiir Fehler ebenso
zwanglos gestalten wie fiir die Begriffserklirungen in den vorangegangenen Abschnitten.

5.1. MeBfehlerklassifikation
5.1.1. Fehlerdefinition

Aus den einleitenden Betrachtungen ging hervor, dafi keine Messung vollig fehlerfrei (oder, in
anderer Ausdrucksweise, ,,absolut genau™) ausgefilhrt werden kann. Es gelingt nicht, einen belie-
bigen Wert ohne Abweichung von seinem absoluten (,,wahren™) Wert meBtechnisch zu erfassen.
Jeder MeBwert xpep stellt damit eine mehr oder weniger gute Niherung an den wahren Wert
Xwahr dar, so dafs als Fehler e definiert werden kann:

€= Xmef — Xwahr- (5.1)
In dieser Gleichung ist der Fehler mit e bezeichnet worden. Das ist bewufit geschehen, um den

allgemeinen Charakter hier noch zu betonen. In spiteren Abschnitten wird dieser (absolute)
Fehler auch mit dem iiblichen Differenzsymbol belegt, also:

e;Ax;Ay; z usw. ....absoluter Fehler
Das Symbol e steht hier fiir lat. erratum (engl. error) ,,Irrtum”.

Die Definition nach Gl (5.1) hat eigentlich keinen festen Bezugspunkt, denn weder x,, o noch
Xwahr 6ind bekannt: wiren sie es, wiirde die Messung selbst iiberfliissig! Man hilft sich durch die
Annahme, xygahr sei durch Vergleich mit einer Mafiverkorperung oder einem Normal gesichert,
oder Xy ahr sei als mathematischer Erwartungswert u (bei statistischer Auswertung von Mefergeb-
nissen, siehe [1]) gegeben.

Wird der absolute Fehler e (oder Ax, s. 0.) auf den wahren Wert Xwahr Oder einen Bezugswert
xq bezogen, heibt er relativer Fehler 5 :

e Ax Ax

§ =—— = = .
X0 X0 Xwahr
Die Schreibweise Ax/x  bedeutet, ebenso einen relativen Fehler; sie ist immer dann anzutreffen,
wenn keine prizisere Aussage iiber die Bezugsgrofe gemacht werden soll oder kann.

Wird als Bezugswert der MeBbereichsumfang benutzt, der von x bis % reicht (andere Schreibweise:
Xmin - - - Xmax ), 80 heifit der derart bezogene Fehler reduzierter Fehler 5%
A .
YL S L S (5.3)
X—% Xmax — Xmin
Der reduzierte Fehler 5 *x ist eine KenngroBe zur Klassifizierung von MeBeinrichtungen (siehe
Abschnitt 5.3.).

(5.2)

5.1.2, Herkunftsbereiche

Die Klassifizierung der Fehler hinsichtlich ihrer Ursache (ihrer ursichlichen Herkunft) stoft auf
shnliche Schwierigkeiten wie die eingangs diskutierte Verschiedenartigkeit des Fehlers selbst. Fiir
jede gefundene Zuordnung zwischen einem Begriff und verschiedenen Merkmalen lassen sich
Beispiele finden, die nicht in solche Schemata passen. Eine zweckmifige und praktisch iiberall
eingefiihrte Teilung ist die in zwei Gruppen: in systematische und zufillige Fehler.
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Systematische Fehler werden hauptsichlich hervorgerufen durch Unvollkommenheit der Mefein-
richtungen, der Mefiverfahren und des Mefiobjekts sowie von mefitechnisch erfafibaren Einfliissen
der Umwelt. Systematische Fehler haben einen bestimmten Wert und ein bestimmtes Vorzeichen.
So sind z. B. die Fehler durch Temperatureinfliisse auf Teile der Mefeinrichtung erfafibar und
damit systematischer Natur. Es gibt aber auch nicht erfaite (weil auf einfache Art nicht erfaf-
bare) systematische Fehler, die in manchen Fillen abgeschitzt und beim Ermitteln der MeB-
unsicherheit beriicksichtigt werden kénnen.

Zufillige Fehler werden hervorgerufen durch mefitechnisch nicht erfafibare und nicht beeinflui-
bare Anderungen der MeSBeinrichtungen, des MeBobjekts, der Umwelt und der Beobachter.
Wiederholt z. B. der Beobachter an demselben Mefiobjekt eine Messung derselben Mefgrofie mit
demselben MefBgerit unter den gleichen Bedingungen (oder vergleicht ein Beobachter dasselbe
Mefgerit mit demselben Normal unter den gleichen Bedingungen) mehrmals, so werden die
einzelnen Mefiwerte voneinander abweichen — sie ,,streuen”.

Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen systematischen und zufilligen Fehlern diene
Bild 5.1.

-:.:.. .’.:*: -
34 P34 o. . L2
a) b)
o':;.;o:
.a.i * .
) d) T

Bild 5.1: Systematische und zufillige Abweichungen

Hier sind Trefferbilder dargestellt, wie sic beim SchieBen mit einer Waffe unter gleichen
Bedingungen entstehen konnen. Im Bild 5.1 a liegen alle Ergebnisse (alle Einschlige)
nahe dem Zentrum. Hier sind also keine systematischen und nur kleine zufillige Abweichungen
vorhanden. Im Bild 5.1 b ist die Streuung groB (groBe zufillige Fehler), wihrend die Bilder 5.1 ¢
und d die Existenz von systematischen Fehlern (bei kleiner bzw. grofier Streuung) demonstrieren.

Die zufilligen Fehler schwanken ungleich nach Betrag und Vorzeichen(t), sie machen das
Ergebnis unsicher. Sie konnen aber in ihrer Gesamtheit durch eine Rechengrofe zahlenmibig
erfafit und gekennzeichnet werden, und zwar um so zuverlissiger, je grofer die Anzahl der
ausgefiihrten Messungen ist. Dabei ist aber zu beachten, dab eine Analyse der zufilligen Fehler
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durch Aufnahme von Mefreihen erst dann sinnvoll vorgenommen werden kann, wenn die syste-
matischen Fehler bekanint oder abgeschitzt worden sind.

Darin besteht zugleich die Problematik dieser Unterteilung:

Es ist oft recht schwierig, systematische Fehleranteile eindeutig zu bestimmen, weil sie — anders
als zufillige Fehler — von der konkreten Situation des MeBmitteleinsatzes ebenso abhingen
konnen wie von der gewihlten Mefimethodik. Es ist sogar méglich, daf ihr Betrag die zufilligen
Anteile weit iibersteigt, sie aber unerkannt bleiben (etwa im Bild 5.1 c). Am gefihrlichsten sind in
dieser Hinsicht konstante systematische Fehler, da sie lange Zeit unerkannt bleiben kénnen. Eine
zweite Art systematischer Fehler wird durch EinflubgroBen hervorgerufen, z. B. Temperatur-
einfliisse, Spannungsinderungen o. i. Sie lassen sich leichter erfassen, beriicksichtigen und kor-
rigieren. Viele Fehlerbetrachtungen an realen MeBeinrichtungen sind derartige Vorausbestimmun-
gen systematischer Einfliisse.

Beispiel:

Die Wirkung eines Fliissigkeits-Ausdeh thermome! ter beruht auf der Vol inderung einer Fliissigkeit (z. B.
Quecksllber) unter Temperaturemvnrkung In einer Glaskugel mit angeschmolzener Kapllhre ist ein Flusmgkelt&
v V eingeschl Bei Temperatureinwirkung auf die Glaskugel (z. B. durch Eintauchen in eine gegeniiber
dem Thermometer wiirmere Fliissigkeit) vergroBert sich das Volumen in die Kapillare hinein. Da deren Quer-
schnitt konstant ist, wird die Volumeniinderung als Langenanderung abgebildet. Das in der Kapillare befindliche
Teilvolumen ist allerdings nicht der zu den T gesetzt, so daB eine prinzipiell zu niedrige
Temperaturanzeige erfolgt. Da diese bestimmbar (und als WF adenkorrektur" korrigierbar) ist, mub sie den syste-
matischen Fehlern zugeordnet werden.

Die obige Unterteilung, so elementar sie erscheint, wird noch dadurch erschwert, da6 sie sowohl
fiir MeBverfahren, fiir die MeBeinrichtung, fiir die MeSmethode und auch auf die Mefergebnisse
zutrifft, und daB auch das gemessene (gepriifte) Objekt einen weiteren Beitrag dazu liefern kann.
Ein zweites Beispiel soll das verdeutlichen.

Beispiel:
Es seien auf einer Werkzeugmaschine gefertigte Werkstiicke mablich zu priifen. Das Sollmab moge als ,,wahrer™

Wert xyahr gelten. Das Mefiergebnis x; einer jeden maBlichen Priifung werde in einem i-x-Diagramm als MeBSpunkt
eingetragen (Bild 5.2).

xi
! zufidlliger Fehler

—— °_/ ' 9

CHEE r_°"F_:ystematisbher
Fehler

“xwahr (=xgou!)

1 3 5 7

Bild 5.2: Zufillige und systematischer Fehler fiir Mafiabweichungen vom Sollmaf
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Wir nehmen nun an, dab durch Werkzeugabnutzung die Werkstiicke im Mittel groBer als das Sollmab ausfallen.
Die Abweichung zwischen einem Mefiwert x; und dem Mittelwert X ist dann ein zufilliger Fehler, die Differenz
zwischen dem Mittelwert X und dem SollmaB xgo]) aber systematischer Natur. Dieser systematische Fehler hat
also mit dem MeBverfahren oder der MeBeinrichtung nichts zu tun, er entstand als Fertigungsfehler (siche auch
1.

Die Unterteilung in systematische und zufillige Fehler ist aber iiberall eingefiihrt und hinreichend
plausibel; die hier benutzten Beispiele sollten das Problem verdeutlichen.

Viele weitere Fehlerbezeichnungen (z. B. Ablesefehler, Skalenfehler, Anlauffehler, Neigungsfehler
u. a.) sind meist anschaulich gebildet und erklirt. Fir eine systematische Klassifizierung ist es
allerdings nicht méglich, auf jeden Einzelbegriff einzugehen; auBierdem ist dieser oft nur im
Zusammenhang mit einer ganz konkreten Anordnung benutzbar und fiir eine vergleichende Wer-
tung nicht geeignet. Ohne Erliuterung sind diese Gruppierungen hier noch angegeben:

— Mefmittelfehler (Reibungsfehler, Trigheitsfehler, Neigungsfehler, Justierfehler, Anlauffehler
u. a.),

— vermeidbare Zusatzmefifehler (Beobachtungsfehler, Ablesefehler, Parallaxenfehler, Interpola-
tionsfehler),

— grobe Fehler (durch unkorrekte Arbeitsweise).

5.2. Auswertung von MeBergebnissen

Einleitend wurde schon darauf hingewiesen, daf zur Auswertung von MeBergebnissen voraus-
gesetzt wird, daf die MeBeinrichtung fehlerfrei sei bzw. ihre Fehler verschwindend klein gegen-
iiber denen der Ergebnisse sind. Weiter ist vorauszusetzen, daf die MeBwerte zeitlich konstant
sind. Das kann erfiilllt sein fiir einen Mefigegenstand, dessen Zahlenwert mehtfach durch Wieder-
holung bestimmt wird, oder fiir gleiche MeBobjekte (siche Bild 5.2). Mefgrofe und Mefeinrich-
tung befinden sich also in einem Beharrungszustand.

Die unter diesen Voraussetzungen gewonnenen Mefwerte zeigen (kleine) Schwankungen, die
zunichst vollig regellos erscheinen. Fiir eine steigende Zahl von Messungen (oder, ganz allgemein
ausgedriickt, von Ereignissen) werden aber Gesetzmibigkeiten erkennbar, die Gegenstand der
mathematischen Statistik sind.

Diese Disziplin wurde im Lehrgebiet Mathematik behandelt [10]; sie wird beim spiteren Studium
des Lehrmaterialbausteins ,,Qualititssicherung und statistische Qualititskontrolle” [1] angewen-
det. Eine Wiederholung der mathematischen Zusammenhiinge unterbleibt deshalb an dieser Stelle;
gef. ist in der zitierten Literatur nachzuschlagen.

5.2.1. Verteilungen

Von den vielen méglichen Verteilungen sind meBtechnjsch einige besonders interessant und

charakteristisch fiir bestimmte Gré6en und Einfliisse. Dazu gehéren

— die Gleichverteilung (Bild 5.3 a).
Eine Gleichverteilung liegt vor, wenn alle méglichen Werte in einem Intervall (x1, x2) vollig
gleichwahrscheinlich auftreten kénnen, auBerhalb dieser Grenzen aber kein Wert existiert. Das
kann méglich sein fir MeBwerte innerhalb eines Mefbereiches, fiir Fehlerbetrige in einem
Toleranzbereich u. a.;
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pix) pix)
a) X1 X2 X b) Xq X2 x
p(x) pix)
X X x x
c) X1 X2 X d) v 0 R
p (x)
X
e) ¢
=Bild 5.3: Verteilungsarten
a) Gleichverteilung; b) Zweipunktverteilung
c) Dreieckverteilung; d) Arcsin-Verteilung

€) Normalverteilung

— die Zweipunktverteilung (Bild 5.3 b).
Dabei konnen die Werte nur x3 oder x2 sein, andere sind nicht méglich. Das gilt z. B. fiir
Reibungsfehler, fir mechanische Hysterese usw.;

— die Dreieckverteilung (Simpsonverteilung, Bild 5.3 c).
Hier hat der Mittelwert X = (x2 — x1)/2 die grofite Wahrscheinlichkeit, wihrend diese nach x
und x2 hin monoton abnimmt. Dreieckverteilt sind z. B. die Amplituden der Netzspannung,
die in Abhiingigkeit von der Netzbelastung schwanken und vom wahrscheinlichsten Wert 220 V
um (+10. . . — 15) % abweichen diirfen;
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— die Arcsin-Verteilung (Bild 5.3 d).
Sie ist charakteristisch fiir die Momentanamplituden der Sinusschwingung. Da in der Nihe der
Grobt- und Kleinstwerte die Anderungen der Momentanamplituden langsam, in Nihe der
Nulldurchginge dagegen schnell vor sich gehen, sind grofe Momentanamplituden hiufiger als
kleine (die in Nullpunktnihe);

— die Normal- oder Gaupverteilung Bild 5.3 e).
Sie ist typisch fiir eine ganze Reihe von Ereignissen in Natur und Technik und ist, mathe-
matisch betrachtet, die allgemeinste aller Verteilungen, weil alle durch viele Zufallsprozesse
bestimmten Grofien einer Normalverteilung zustreben (,,Zentraler Grenzwertsatz”) [10]. Auch
fiir viele MeBvorgiinge ist die Normalverteilung eine brauchbare Niherung.

Den in der Statistik benutzten Schitzwerten
— arithmetischer Mittelwert X als Schitzwert fiir den Erwartungswert:

1 0
X = i Z xj (5.4)
=1

— Standardabweichung s als Schiitzwert fiir die Streuung:

r . N -~2
s = P ifl (xj — X)2. (5.5)

— mittlerer Fehler des Mittelwertes gegeniiber dem Erwartungswert

et = /1 3 -n2 56)
X \/n_ n(n—l) i=1 ! ' ’

liegen die Gesetzmifigkeiten der Normalverteilung zugrunde und werden auch in diesem Lehr-
materialbaustein weitgehend benutzt.

5.2.2. Angabe von MeGergebnissen

Die Anwendung der mathematischen Statistik auf MeBergebnisse nach [1] und [10] ergibt zusam-

mengefaBit folgende Konsequenzen:

— durch nfache Wiederholung und Mittelung iiber die gefundenen n Ergebnisse dient der arith-
metische Mittelwert als Schitzwert fiir den ,,wahren” Wert (vorausgesetzt, es existieren keine
systematischen Fehler);

— die Standardabweichung s beschreibt den mittleren Fehler des Einzelwertes gegeniiber dem
Mittelwert;

— zur vollstindigen Beschreibung zufilliger Fehler gehort die Angabe des Umfangs der Stich-
probe und auch eine Aussage iiber die statistische Sicherheit fiir das gefundene Ergebnis.

Ublich sind folgende Sicherheiten:

P=68 % fiir orientierende Messungen,
P=95% fiir Betrichsmessungen,
P=99,7 % fiir Prizisionsmessungen.
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Die so festgelegten Gr. , zwischen d der wahre Wert mit der statistischen Sicherheit P zu
erwarten ist, heifien Vertrauensgrenzen; dazwischen liegt der Vertrauensbereich v,, fiir den ent-
sprechend den obigen Erkenntnissen gilt:

t
v

(t Parameter nach Tafel 5.1)

=X %
e

s, (5.7)

Tafel 5.1: Werte firtundt/\/n

Anzahl der P = 68,3 % P=95% P =99,73 %
Einzelwerte n t th/nm |t t/v/n |t t//mn
5 1,15 0,51 28 1,24 6,6 3,0
6 1,11 0,45 2,6 1,05 5,5 2,3
8 1,08 0,38 2,4 0,84 4,5 1,6
10 1,06 0,34 2,3 0,72 4,1 1,29
20 1,03 0,23 2,1 0,47 34 0,77
30 1,02 0,19 2,05 0,37 3,3 0,60
50 1,01 0,14 2,0 0,28 3,16 0,45
100 1,0 0,10 2,0 0,20 3,1 0,31
200 1,0 0,07 1,97 0,14 3,04 0,22
> 200 1,0 0 1,96 0 3,0 0

Da in der Praxis nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann, daf keinerlei systematische
Fehleranteile mehr im Ergebnis enthalten sind, wird im Bedarfsfall zu den Vertrauensgrenzen
noch ein geschitzter Betrag f hinzugefiigt und die Summe

t
= % R
u ( ey s+f) (5.8)
als Mefiunsicherheit u bezeichnet. Das Mefiergebnis lautet damit vollstindig
- - t
= tu= + — . A
M= Xtu= X% ( 7 s+f) 5.9)

Es gibt keine Vorschrift, nach der ein noch méglicher systematischer Fehleranteil f (das wiren
z. B. nicht vollstindig erkannte oder nur abschitzbare systematische Fehler) zu ermitteln wiire;
dieser Anteil ist vom Mebtechniker verantwortungsbewufit einzuschitzen und anzugeben.
Dariiber hinaus kann man sich ganz allgemein einprigen:
Ein MeBergebnis ohne Angabe der Unsicherheit ist so unsicher, daf man darauf verzichten
sollte!
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5.3. Fehler von MeBeinrichtungen
5.3.1. Ubertragungsfaktor

In den Abschnitten 1. und 2. wurde die Aufgabe der Mefitechnik erklirt als die Zuordnung eines
Signalwertes y zu einem (zu dem gesuchten) MeBwert x:

y = f(x). ‘
Angestrebt wird dabei fast immer eine lineare Zuordnung, d. h. in der grafischen Darstellung (Bild

5.4) ergibt sich als statische Kennlinie eine Gerade, deren Steigungsmab als Ubertragungsfaktor K
bezeichnet wird,

K=", (5.10)
x
und fiir reale MeBeinrichtungen immer eine dimensionsbhehaftete Groge ist (z. B. fiir ein Thermo-
element: mV/K; fiir eine Federwaage: mm/N; fiir einen Druckmesser nach Bild 4.1: rad/MPa
usf.).

y y

Y= Yo+ KX;

bei y.--O ist p d

F e[
K :-L AP * X JAP
Yo - x
ﬁ -

a) b)

Bild 5.4: Ubertragungsfaktor

a) bei linearer statischer Kennlinie
b) bei nichtlinearer statischer Kennlinie

Fiir nichtlineare statische Kennlinien li6t sich nur ein auf den Arbeitspunkt AP bezogener Uber-
tragungsfaktor angeben (Bild 5.4 b):

dy
Kap = (37 )ap G11)

Eine Anderung der Ausgangsgrofie y soll also nur unter der Einwirkung der MebgroBe x erfolgen.
Ein solches Verhalten der MeBeinrichtung wire ideal. Real wirken aber noch andere, ungewollte
Einflubgrofen auf die MeBeinrichtung (siehe Bild 5.5), die ihrerseits ebenfalls Anderungen der
AusgangsgroBe y hervorrufen kénnen, ohne dab etwa die MeBgroBe x geiindert worden ist. Typi-
sches Beispiel dafir sind die schon genannten Temperatureinwirkungen auf Bauglieder, da
bekanntlich fast alle Materialkenngréfen temperaturabhingig sind. Bezeichnen wir diese
Storgrofen allgemein mit z, so ist zu fragen, wie sich eine solche Stérungswirkung auf das
Ubertragungsverhalten (und damit auf die statische Kennlinie) auswirkt. Die folgenden Betrach-
tungen gehen immer davon aus, daé die Kennlinie im Bild 5.4 a die (erwiinschte) Nennkennlinie
ist. Reale Kennlinien weichen davon ab; alle Abweichungen sind dann Fehler.
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Storspannung  Feuchtigkeit

| i

X Mef - Y
——™)einrichtung [ ™

| )

Temperatur |
Schwingungen ,
Stofle

Bild 5.5: Stérungswirkungen auf MeBeinrichtungen

5.3.2. Additiver und multiplikativer Fehler

Ist die Kennlinie einer realen Mefeinrichtung gegen die ideale Kennlinie um den Betrag Ay
verschoben, unabhiingig davon, welchen Wert die Mefigrofie x einnimmt, so liegt eine additive
Beeinflussung vor; Ay ist ein additiver Fehler.

Y
1
A/
/4 2
X
c)
Bild 5.6: Additive und multiplikative Fehler

a) systematische, b) zufillige additive Fehler;
c) systematische, d) zufillige multiplikative Fehler;
1 reale Kennlinie; 2 ideale Kennlinie

Bild 5.6 a zeigt die Verhiiltnisse bei Vorliegen eines systematischen additiven Fehlers (der nach
Grofie und Vorzeichen bestimmbar ist, siche Abschnitt 5.1.2.). Ist die additive Beeinflussung
dagegen zufilliger Natur, entsteht um die Nennkennlinie ein sogenanntes Fehlerband, wie es
Bild 5.6 b zeigt.

1. Systematische additive Fehler entstehen z. B. durch eine parasitire Tara bei Waagen, durch falsche Nullstellung
des Zeigers an Anzeigegeriten, durch Thermosp gen in Gleichst tzwerken usw. Zu ihrer Korrektur
thalten viele MeBeinrichtung tsprechende Vorrichtungen (Nullpunktkorrektur an Anzeigegeriten,
elektronischen Mebgeriten u. a.).
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2. Zufillige additive Fehler treten z. B. dann auf, wenn einer elektrischen Signalsp g Storsp gen iiber-
lagert sind. Andere Ursachen sind Lagerreibung, Ubergangswiderstinde u. a.

Multiplikative Fehler entstehen dann, wenn der Ubertragungsfaktor itber den Mefibereich eine
Verinderung bei Einwirkung der EinflufigréBe erfihrt, d. h. der entstehende absolute Fehler wird
meBwertabhiingig. In der grafischen Darstellung bedeutet das eine Anderung der Steigung bzw.
ein keilf6rmiges Fehlerband (Bild 5.6. ¢ und d).

Ublich ist die Beschreibung solcher Fehler als EinfluSkoeffizienten a (bekanntes Beispiel: Tem-
peratur-Lingsausdehnungskoeffizient). Sie geben die relative Anderung der Ausgangsgrofie y bzw.
des Ubertragungsfaktors B unter Einwirkung der StorgroBe z an. Fir additive Stérbeeinflussung

gilt

aadd = = —_— (5.12)
y

Darin ist § — y der Wertebereich der Ausgangsgrofie und Ay/Az die Anderung von y unter der
Einwirkung der StérgroBe z, ausgedriickt als StorgroBeninderung Az.

Fiir multiplikative Storbeeinflussung gilt entsprechend

1 aK

T i (5.13)

Amult =

Dadurch erhilt der EinfluBkoeffizient die Einheit [z]~!, alle Temperatur-Einflukoeffizienten
also die Einheit K—1.

Beispiel:

Temperatur-Lingsausdeh koeffizient fiir Stahl:

B

a5t = 12-106K1,
Temperatur-Widerstandskoeffizient fiir Kupfer:

aRCu = 4°103K-1.

5.3.3. Quantisierungsfehler und digitaler Restfehler

Im Abschnitt 3.3. wurde der Begriff des Quantisierens bereits erklirt. Durch die Zuordnung eines
diskret gestuften Signals zu einer analogen Mefgrife miissen zwangsliufig Fehler entstehen, was
auch aus der Darstellung dieser Zuordnung im Bild 4.9 schon zu schliefen war.

Nun soll das Entstehen und die Grofie dieses Fehlers am Beispiel emes verstellbaren ohmschen
Widerstands untersucht werden (Bild 5.7).

Ein solcher Widerstand besteht aus diinnem Widerstandsdraht, der auf einen Triger aufgewickelt
ist. Bild 5.7 b zeigt einen Ausschnitt. MefigroBe x sei die (stetige) Verschiebung des Abgriffs, die
aber erst nach einem Wegelement Ax zur Erhéhung des Gesamtwiderstandes R fiihrt, indem der
Widerstand r einer einzelnen Windung zum bisher aufgelaufenen Widerstandsbetrag hinzugefiigt
wird (Bild 5.7 c). Die reale Kennlinie ist also eine Treppenkurve, deren Stufenhéhe r und deren
Stufenbreite Ax ist. Die maximale Abweichung von der idealen Kennlinie ist + r/2, der reduzierte
Fehler (fir n Windungen)
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c)

Bild 5.7: Quantisierungsfehler

a) verinderlicher ohmscher Widerstand
b) Ausschnitt
c) Kennlinie (Ausschnitt)

_AR r 1

& = . .
Rges 2nr 2n

Der absolute Fehler AR ist ein zufilliger additiver statischer Fehler, da er weder von der
MeBgroBe x noch von seiner Anderungsgeschwindigkeit abhiingt; er ist im Intervall —r/2 . . . +r/2
gleichverteilt (vgl. Bild 5.3 a).

Abstrahiert man vom konkreten Beispiel des Bildes 5.7 und den dafiir geltenden Einheiten, s0 ist
die gleiche Betrachtungsweise auch auf jeden Zihlvorgang anwendbar. Da beim Zihlen der
kleinste Betrag ,Eins” ist, kann im Ergebnis stets ein Ereignis gerade noch oder nicht mehr
gezihlt werden, wie im Bild 5.8 am Beispiel von nadelférmigen Impulsen gezeigt wird.

a) )

tm

I START STOP
Bild 5.8: Zihlfehler (fiir konstante MeBzeit ty,)
ayn=5; b)n=4; ¢)n=6

b)

c)
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Fiir n zu zihlende Impulse ist der mogliche Zihlfehler also
An =11

oder

An

n

§ = =%

)

S

d. h. der relative Fehler wird mit groBer werdendem n immer kleiner, was den wesentlichen
Vorteil der digitalen ZihlmeStechnik gegeniiber allen anderen (analogen) Techniken begriindet,
wie spiiter noch ausfithrlich erlidutert wird. DaB der Zihlvorgang Zeit erfordert und das fiir das
dynamische Verhalten mafBgebend werden kann, sei aber auch hier schon vermerkt (siche
Abschnitt 5.3.5.); auch ist fiir eine hohe Auflésung (d. h. einen kleinen Fehler) ein Zihler mit
entsprechend groBer Stellenzahl erforderlich.

Der absolute Zihlfehler An = + 1 ldfit sich bei digitalen Messungen prinzipiell nicht vermeiden,
so daB er in der Literatur die Bezeichnung digitaler Restfehler erhalten hat. Damit wird betont,
daB stets ein Rest vom Betrag Eins bleibt, unabhingig vom absoluten Zihlerergebnis.

5.3.4. Grund- und Zusatzfehler; Fehlerklasse
Die Ergebnisse der Abschnitte 5.2. und 5.3. lassen sich folgendermaBien zusammenfassen: Bei

linearer idealer Kennlinie ist der absolute additive Fehler iiber den gesamten MeBbereich kon-
stant, der relative Fehler dagegen fiir kleine MeSwerte extrem gro8 (Bild 5.9 a).

HI

“‘\ s

. ” il “| o
‘H‘lll? Ll (I HI1||||HH“|NI|HI

Bild 5.9: Fehlerveriiufe
links: abeolute Fehler; rechts: relative Fehler
a) additiave; b) multiplikative Fehler; c) reale MeSeinrichtungen
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Der absolute multiplikative Fehler wichst dagegen mit dem Mefwert, wihrend der relative Fehler
konstant bleibt (Bild 5.9 b). Reale MeBeinrichtungen weisen praktisch immer Mischformen auf
(Bild 5.9 c) und ihr relativer Fehler dhnelt Bild 5.9 a.

Fiir einen allgemeinen Vergleich sind diese Erkenntnisse leider schlecht nutzbar, da sie detaillierte
Kenntnisse der Einflufgrofien und ihrer Wirkungen voraussetzen. Fiir Prizisionsmefeinrichtungen
erfolgt allerdings die Fehlerangabe oft so, daf der Anwender iiber mefigroBenabhingige und
mefigrofienunabhiingige Fehleranteile informiert wird.

Beispiele:
1. Fiir einen Analog-Digital-Umsetzer wird angegeben: Fehler bei 20 °C einschl. + 10 % Netzspannungsschwan-
kungen
+0,01 % v. M. 0,003 % v. E.
(es bedeutet:
v. M. —vom Mefiwert,
v. E. — vom Endwert).
Es liegen also additive (d. h. meBwertunabhingige) und multiplikative (d. h. vom MeBwert abhingige) Fehler
VOor.

2. Mafiverkorperungen fiir die Grofenart Linge sind z. B. Endmafie (prismatische Kérper mit parallelen End-
flichen, deren Abstand sehr genau eine bestimmte Linge wiedergibt). Die Angabe der Darstellungsunsicherheit
fiir ein Referenznormal der Linge L, wobei die Linge L in m einzusetzen ist, lautet fiir ParallelendmaBe bis
1000 mm Linge:

u=%(0,05+0,5L) um,

enthiilt also auch einen additiven und einen multiplikativen Anteil.

Gerite und Einrichtungen, die in Produktionsbetrieben zur ProzeBiiberwachung und Prozef-
steuerung eingesetzt sind, unterliegen einer Vielzahl von Einfliissen unterschiedlicher Herkunft
und Intensitit, so dafs eine detaillierte Angabe aller Einzelfehler in Datenblittern sehr uniiber-
sichtlich wiirde. Fiir in kontinuierlichen ProzeBabliufen eingesetzte MeBeinrichtungen ist sogar
eine Trennung in systematische und zufillige Fehler nicht méglich. Neben den in Standards
festgelegten FEinsatzklassen und -bedingungen [5][11] sind Priif- und Betriebsbedingurigen
definiert. Bei Einhaltung dieser Bedingungen, die in Tafel 5.2 auszugsweise wiedergegeben sind,
sichert der Hersteller die Einhaltung eines bestimmten Fehlerbandes (als Garantiefehlergrenzen)
zu,

Tafel 5.2: Normalbedingungen fiir URS-Einrichtungen (Auswahl)

Umgebungstemperatur 20 °C (z 1, 2 oder 5 K)
relative Feuchte 30 bis 80 %
Luftdruck 101,3+ 3,4 kPa
Netzspannung Nennwert + 2 %
Netzfrequenz S0Hz+1%

400Hz + 3 %
Oberwellengehalt <5%
Gleichspannung Nennwert + 2 %
pneumat. Hilfsenergie Nennwert + 3 %
magnetische Fehler keine aufier Erdfeld
mechanische Schwingungen Werte zugelassen, die keinen Einflufs
und Stofe auf das Mefiergebnis haben
Einbaulage Nennlage
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Dieses Fehlerband wird durch den Grundfehler fiir den jeweiligen Geritetyp beschrieben. Als
Grundfehler gilt die grobte zulissige Abweichung der realen von der idealen statischen Kennlinie,
unabhiingig davon, an welcher Stelle des Kennlinienverlaufs diese grofite Abweichung auftritt
(Bild 5.10 a); um Verwechslungen zu vermeiden, wird der Grundfehler hier mit d bezeichnet.

vi vd yd
A ———
y
| e~ A
2! Ysoll :
= 2 :
] | 1
d | | |
| » |
y — e
V¥ Asl x 100h
a) b) c)
Bild 5.10: Grundfehler
a) absoluter Grundfehler; b) Umkehrspanne;
c) Drift
1 ideale Kennlinie; 2) reale Kennlinie

Diese Festlegung hat fiir den Anwender den grofien Vorteil, dab er keine umstindliche Fehler-
analyse vornehmen muB, die er meistens (besonders bei komplizierten Megeinrichtungen) auch
gar nicht vornehmen kann. Dieser Vorteile wegen wird der absolute Grundfehler, auf den Me§-
bereichsumfang bezogen, als allgemeine Kenngrofe benutzt:
d d
%= = (5.14)

=
X—X Xmax — Xmin

In Prozent angegeben, heifit der reduzierte Grundfehler Fehlerklasse. In Fehlerklassen werden
Megeinrichtungen und Automatisierungsgerite eingestuft. Fiir Gerite der Me§-, Steuer- und
Regelungstechnik sind folgende Fehlerklassen zulissig:

0,01; 0,025; 0,06; 0,1; 0,2; 0,25; 0,4;

0,5; 0,6; 1; 1,5; 1,6; 2,5; 4.
Die Klassen 0,2, 0,5 und 1,5 gelten nur fiir elektrische Gerite, fiir Gerite und Einrichtungen zur

Bestimmung von Stoffeigenschaften und Stoffzusammensetzungen gibt es zusitalich die Klassen
6 und 10.

Aus der Definition der Fehlerklasse geht hervor, daf es zweckmiiﬁig ist, den Mefbereich mog-
lichst voll auszunutzen.

Beispiel:
Ein Spannungsmesser der Klasse 1,5 habe ¢inen MeBbereich 0. . . 100 V. Wird damit eine Spannung von nur 10 V

gemessen, betriigt der auf 10 V bezogene mogliche Fehler 8§ = 1,5 V/10 V = 0,15 = 15 %! (Der absolute Grund-
fehler ist gemi Gl. (5.14) d = 6* (X — n=15V)
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Der Grundfehler schlieft in logischer Konsequenz seiner oben gegebenen Begriindung eine Reihe
von Fehlern unterschiedlicher Herkunft ein. Diese heifen Grundfehleranteile und. umfassen:

® systematische Fehleranteile, die fiir die gegebene MeBeinrichtung nicht oder nur unzureichend
bestimmbar sind;

o die Umkehrspanne. Das ist die grobte Differenz der Ausgangssignale fiir denselben Wert der
Eingangsgrobe, wenn dieser Wert, einmal von niederen und zum anderen von héheren Werten
aus eingestellt wird (Bild 5.10 b). Ursachen dafiir sind vor allem elastische Nachwirkungen in
federelastischen Baugliedern, Reibung der Bewegung u. a.;

o die Drift. Als Drift bezeichnet man den Betrag der groften Abweichung der AusgangsgroBe bei
festgehaltener Eingangsgrofe innerhalb einer festgelegten Zeitspanne, z. B. 100 h (Bild 5.10 c).
Sie tritt besonders bei elektronischen Einrichtungen auf und wird vor allem durch Alterungs-
erscheinungen hervorgerufen. Driftfehler sind auBerordentlich unangenehm, da ihre Anderung
extrem langsam erfolgt und leider oft unbemerkt bleibt. Hier hilft nur wiederholte Uber-
priifung (Nullpunktkontrolle).

Die Grundfehlerdefinition gilt aber ausdriicklich nur fir die festgelegten Normalbedingungen
(siehe Tafel 5.2). Die Einsatzbedingungen vieler MeBeinrichtungen weichen dagegen oft erheblich
von den Normalbedingungen ab (so z. B. ProzeBmeBeinrichtungen in Freiluftanlagen; MeBgeriite
in Land-, Luft- und Seefahrzeugen, in der Metallurgie und in anderen Wirtschaftszweigen, etwa in
der Landwirtschaft). Die auf Grund der dort herrschenden EinflufigroSen entstehenden Fehler
konnen leicht den Betrag des Grundfehlers iiberschreiten und werden als Zusatzfehler bezeichnet.
Sie gelten jeweils fiir eine EinflubgroBe (bei konstanten oder nicht vorhandenen anderen Einflu$-
groBen) und sind ihrer Natur nach meistens systematische multiplikative Fehler.

Beispiele:
1. Fir den im Beispie'l 1 auf Seite 58 genannten Analog-Digital-Umsetzer wird folgender Zusatyfehler bei
Abweichung der E peratur von 20 Cum"' +15K g t:

t(0002%v M)K~1 +(0,0002 % v. E)K ™!
Der auf Seite 58 angegebene Fehler kann als Grundfehler aufgefabt werden (obwohl die Grundfehlerdefinition
keine T g der Anteile vornimmt), so dafi bei 10 °C oder 30 °C der meBwertbezogene (und damit
"rlikative) Zusatzfehler den Grundfehler tatsichlich iibersteigt.

2. Fiir einen elektrischen MeSumformer des Sy ursamat (EMU-N vom VEB MEW Magdeburg) werden u. a.
folgende Fehler angegeben:

Fehlerklasse: 0,6

0,4 und 0,25 fiir spezielle Mefbereiche
Zusatzfehler durch
— Umgebungstemp influf: 2 - 10—-4 K-1

(im Bereich 10 . .. 70 °C)
— Fremdfeldeinfluf: 2 x Grundfehler bei 0,5 mT

Die Kennzeichnung des Fehlerverhaltens einer Mefeinrichtung durch die Fehlerklasse gestattet
also eine vergleichende Bewertung und wird deshalb allgemein verwendet, sei es in der elektri:
schen, der Prozef-, der Analysen- oder der LingenmeStechnik. Sie gilt aber nur fiir definierte
Bedingungen und mus (fiir abweichende Betriebsbedingungen oder fiir zusiitzliche Einfluigré8en)
durch die Angabe von Zusatzfehlern ergiinzt werden. Dabei werden die Einzelfehler oder Fehler-
anteile nicht nach Herkunftsbereichen unterschieden; die Fehlerklasse ist also ein praktikahler
KompromiS zwischen exakter Fehleranalyse und anwendungsfreundlicher Nutzbarkeit.
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5.3.5. Dynamische Fehler und Kenngréfen

Alle bisherigen Uberlegungen galten ausnahmslos fiir den statischen Fall, d. h. weder die Me§-
groBen noch die MeBeinrichtungen sollten zeitlichen Anderungen unterliegen (von der Beschrei-
bung der Drift als Grundfehleranteil einmal abgesehen). In der me6technischen Praxis ist das aber
keineswegs der Normalfall; die fortschreitende Entwicklung von Wissenschaft, Technik und
Produktion ist in zunehmendem Mafie gekennzeichnet durch schnellere Abliufe der Prozesse,
durch die Forderung nach Beherrschung auch sehr schneller (u. U. sogar instabiler) Prozef-
abliufe, so daf das dynamische Verhalten aller am Proze8 beteiligten Einrichtungen gekannt und
beherrscht werden muB, sei es das der MeBeinrichtung, das des Reglers, der Stellglieder oder auch
des Prozesses selbst.

Mesftechnisch sind zwei Fille von Interesse:

— beim Zuschalten einer MeSeinrichtung (oder bei sprungformiger Anderung der MeBgrofe)
interessiert die Zeit, bis der ,richtige” Wert als Ausgangssignal zur Verfiigung steht;

— ist die MefigroBe selbst zeitlich verinderlich und soll auch ihr Verlauf fehlerfrei verfolgt werden
konnen, miissen gewisse Relationen zwischen dem Zeitverhalten (der ,,Dynamik”) des
Prozesses und dem der MeBeinrichtung erfiillt sein.

Die Ermittlung dieser Zusammenhiinge und die Angabe geeigneter KenngroBen ist der Gegenstand
der Mefdynamik. Entsprechend heifen alle Fehler, die durch das Zeitverhalten (meistens ein
»Nachhinken” der MeBeinrichtung hinter dem Original-Zeitverlauf der MefigroBe bedingt sind,
dynamische Fehler. Die Mefidynamik beruht auf Erkenntnissen der Systemtheorie. Mit deren
Hilfe ist es moglich, nach zulissigen Einschrinkungen wie Linearitit und Zeitinvarianz, Kenn-
groBen und Kennfunktionen anzugeben. Die dabei angewendeten Methoden sind Gegenstand des
Lehrgebietes Automatisierungstechnik.

Die fir Mefisysteme vorgenommenen Vereinfachungen oder Einschrinkungen haben folgende

Griinde:

— Die Mefigrobe selbst und ihr zeitlicher Verlauf sind a priori nicht bekannt. Wiren sie das, wire
jede Messung iiberfliiesig, so daB Abschiitzungen vorgenommen werden miissen, die nur Nihe-
rungscharakter tragen;

— die theoretisch exakt mégliche Bestimmung dynamischer Eigenschaften eines Systems stoft
auf praktische Schwierigkeiten. Nicht alle EinflufigroBen und Geriteparameter sind genau
genug bekannt und auch fiir einen Geritetyp treten individuelle Streuungen auf, die eine
exakte Losung fragwiirdig machen;

— die dynamischen Kenngrofen sollten experimentell mit ertriglichem Aufwand bestimmbar
sein, um in der Praxis ohne Strukturanalysen der Mefigerite und ohne anspruchsvolle Rechen-
verfahren auskommen zu kénnen.

Es wird deshalb bewufit eine experimentell nachvollziehbare Betrachtungsweise gewihlt und
zuerst ein Gedankenexperiment ausgefiihrt. Die betrachtete MeBeinrichtungsei frei von stérenden
Einwirkungen, am Eingang liege nur die GréBe x an (vgl. Bild 5.5). Diese Eingangsgrofie x sei
zeitlich verinderlich. Am Ausgang wird beobachtet, wie dieser auf die Eingangsgrofie x(t)
reagiert. Es wird also x(t) mit der von ihr verursachten Reaktion (,,Antwort” des Systems)
verglichen, die y(t) genannt werden soll.

Im Bild 5.11 a ist x(t) als harmonische Schwingung dargestellt. Wird nun angenommen, daB deren
zeitliche Anderung so langsam erfolgt, dab das MeBsystem ohne merkliche Verzogerung folgen
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Bild 5.11: Antworten eines System auf eine harmonische Testfunktion

a) keine wesentliche Anderung
b) Ausgangsamplitude kleiner, deutlische Phasenverschiebung
c) System ist zu trige, betriichtliche Phasenverschiebung

kann, wiirde am Ausgang das Signal y(t) die gleiche Amplitude haben; eine geringfiigige Phasen-
verschiebung ist moglich. In Bild 5.11b ist unterstellt, dab das Mefisystem der Eingangs-
schwingung schon weniger gut folgen kann; es ist zu triige, so dafi die Amplitude wesentlich
kleiner als die Eingangsamplitude bleibt und zwischen Ein- und Ausgang eine merkliche Phasen-
verschiebung auftritt. In Bild 5.11 c ist schlieflich ein Fall gezeichnet, in dem das System viel zu
triige ist und kaum noch reagiert. '

Eine zweite mogliche Testfunktion ist die Sprungfunktion. Sie liBt sich einfach dadurch
erzeugen, indem die Eingangsgrofie von 0 auf 100 % verstellt wird. Der Ausgangswert folgt darauf
erwartungsgemifl verzogert und liuft erst allmihlich in den Endwert ein. Im Bild 5.12 sind die
Vorgiinge fiir zwei Fille dargestellt: fiir einen aperiodischen Ubergangsvorgang (z. B. Wirmeiiber-
gang, Bild 5.12 a) und fiir einen Vorgang, bei dem Uberschwingungen eintreten (z. B. der Einstell-
vorgang elektrischer Anzeigegerite, Bild 5.12 b).

Bis zum Ansprechen der MeBeinrichtung kann eine gewisse Laufzeit Ty, vergehen, an die sich die
Verzugszeit T, anschliebt. Der wesentliche Ubergang vollzieht sich wihrend der Ausgleichszeit
Ta, die im Koordinatensystem durch die Subtangenten des Kurvenpunktes mit der gréBten
Steigung angegeben wird. AnschlieBend geht der Vorgang periodisch oder aperiodisch in den
stationiren Zustand iiber. Natiirlich kann der eine oder andere Anteil iiberwiegen oder fehlen.
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Bild 5.12: Zeitverhalten von MeBeinrichtungen
a) aperiodisch;  b) iiberschwingend; ¢) e-Funktion

Fiir MeBeinrichtungen ist die Einstellzeit Tgs charakteristisch. Das ist die Zeit, die vergeht, bis
der Vorgang endgiiltig einen Wert erreicht hat, der nur noch 5 % vom stationiren Endwert
abweicht (siche Bild 5.12). Ideal wire die Einstellzeit bis zum Erreichen der Grundfehlergrenze
(d. h. bisy = y,, — d, wobeiy,, den Wert angibt, der sich nach ,,unendlich” langer Zeit einstellt).
Diese Zeit ist aber schwer zu bestimmen, so daf die Benutzung der Tgs-Zeit allgemeiniiblich
geworden ist. Bei Niherung des Ubergangsvorganges durch eine e-Funktion sind die Beziehungen
einfach iiberschaubar; es gilt

y = x [1 —exp (-t/7)]. (5.15)
Die Zeitkonstante ist durch die Subtangente im Anfangspunkt gegeben und ist gleich der Zeit, die
bis zum Erreichen des 0,632-fachen des Endwertes vergeht. Damit lassen sich leicht andere
Einstellzeiten errechnen. Die Einstellzeit Tg3 ergibt sich z. B. aus
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x(1-005), d.h 005 = exp(-t/r)

>
1]

’

t =372Tgs5.

Fiir andere Werte wird analog verfahren. Ein k-faches des Endwertes wird erreicht nach i Zeit-
konstanten (ky = x [1 — exp (—i)]):

k I 05 063 09 095 098 099 0,998

i I 069 1 23 3 39 46 62

Aus dieser Gegeniiberstellung wird die Berechtigung der Zweckmibigkeit der Tgs—Zeit plausibel.

Speziell fir TemperaturmeBgerite wird auch die sog. Halbwertzeit (d.h. k=0,5) und die
9/10-Zeit angegeben.

Jetzt sind also zwei Definitionen fiir dynamische Kenngrofien bekannt: eine im Frequenz- und die
andere im Zeitbereich. Beide sind, wieder mit den Mitteln der Systemtheorie, ineinander iber-
fithrbar. Das Abtasttheorem verkniipft die Einschwingzeit tg und die Grenzfrequenz fg eines
linearen Systems:

tg = (5.16)

26
g

Dieser Ausdruck hat fundamentale Bedeutung in der gesamten Nachrichten- und Informa-
tionstechnik und liit sich auch auf das vorliegende Problem anwenden.
Die experimentell ermittelte Einstellzeit Tgs kann niherungsweise gleich der Einschwingzeit tg
gesetzt werden:

Tgs =~ tg ,
so daB auch fiir die experimentellen Ergebnisse die Grenzfrequenz als

1

o= a5
angebbar ist. Es gibt demnach keinen wesentlichen Unterschied in der Bedeutung der beiden
KenngroBen Einstellzeit und Grenzfrequenz; sie sind beide gleichberechtigt, ihre Benutzung hiingt
vom jeweiligen Standpunkt der Betrachtung ab. Die Grenzfrequenz liefert anschaulich eine Aus-
sage iiber die héchste, von der MeBeinrichtung noch richtig erfaBte Frequenz, die die MeBgrofie

haben kann oder in ihr enthalten sein darf. Zur Veranschaulichung der praktischen Bedeutung
dieser Kenngrofie diene folgendes Beispiel [12].

Beispiel:
Der zu de Vorgang besteh aus emem StoB x(t) der Breite t], dessen Verlauf im Bild 5.13 stark ausgezogen
ist. Weiter sind eing chnet Einstellzeiten tg], tg2, tg3, die vereinfacht drei linear ansteigende

Ubergangsfunktionen (Sprungmtworten) charakterisieren und den jeweils gestrichelten Verlauf y(t) bewirken.
Es zeigt sich, dab die Einstellzeit tg) geniigend klein ist, um den zu messenden Vorgang anniihernd richtig zu
erfassen. Im Fall b) wird gerade noch die Amplitude erfafit, wihrend im Fall c) das Ergebms gefihrlich falsch ist,
weil die tatsichliche Amplitude gar nicht erkannt wird, was z. B. bei mech pruchungen zu Hava-
rien filhren kann.

Die Abschiitzung der Grenzfrequenz, die eine MeBeinrichtung zur Erfassung des (im Bild 5.13
stark ausgezogenen) Verlaufes der MeBgrofie mindestens haben mus, ist aus einem Vergleich der
Zeiten t[ und tg und unter Benutzung von Gl. (5.16) ableitbar.
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3
Bild 5.13: Auswirkungen der dynamischen Eigenschaften einer MeSeinrichtung

Es muff nimlich mindestens

tg < t oder fg 2

sein, wenn die Amplitude richtig gemessen werden soll. Muf dagegen auch der Verlauf der Mef-
groBe hinreichend richtig erfafit werden, ist die Bedingung
<t > 5

<1 £ 2 2
tg 3 oder g T

einzuhalten.

Damit sind die eingangs genannten Fille hinreichend erliutert. Offen bleibt noch die Frage des
dynamischen Vehaltens digitaler Mefeinrichtungen. Zu deren Beantwortung wird eine digitale
ZahlmeSBeinrichtung betrachtet, deren prinzipielle Struktur im Bild 5.14 dargestellt ist.

Ein Impulsgeber 1 (z. B. ein digitaler Drehzahlgeber, der pro Umdrehung einen oder mehrere
Impulse abgibt; siehe [13]) liefert als Ausgangssignal Zihlimpulse, die iiber eine Torschaltung 2 in
den Zihler 3 eingezihlt werden. Die Torschaltung wird vom Zeitgeber 4 gesteuert und startet
bzw. beendet den Zihlvorgang nach Ablauf der Zihlzeit ty,. Das Ergebnis sind also gezihlte
Impulse in der MeBzeit t,,. Die vom Impulsgeber gelieferten Impulse haben die Frequenz fG (die
hier im Beispiel ein Ma$ fiir die Umlauffrequenz ist), so da6 in der MeBzeit t,, gerade
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~Bild 5.14:  Struktur einer ZihlmeBeinrichtung

1 Impulsgeber; 2 Torschaltung;
3 Zshler; 4 Zeitgeber
n = {G ty

Impulse in den Zihler einlaufen. Aus Abschnitt 5.3.3. ist bereits bekanrit, daf bei digitalen
Messungen der absolute Fehler An = + 1 und der relative Fehler An/n ist, so daB jetzt auch
geschrieben werden kann

5=A_n= 1
n fGtm
oder
sfgty,=1

Diese Beziehung ist wieder von weitreichender Bedeutung. Sie verkniipft nimlich den relativen
Fehler mit der MeBzeit (und der zu messenden Frequenz fG ); man kann MeBzeit gegen Genauig-
keit ,.eintauschen”, aber nie kleinste Fehler in kurzen Zeiten erreichen. Gl. (5.17) wird in der
Literatur gelegentlich als Grundgesetz der digitalen Mefitechnik bezeichnet.

Beispiel:
Es sei fg = 1 kHz und 8 = 1 % zuldssig. Aus Gl. (5.17) ergibt sich dann die minimale Mebzeit zu tp, = 1/(10-2
*103) = 0,1 5. Eine erwiinschte Verkleinerung des Fehlers auf 1 % erzwingt also eine Mefizeitverlingerung auf 1 s.

Dieses Beispiel zeigt anschaulich den unmittelbaren Zusammenhang zwischen Fehler und Mes-
zeit, es muB ja immer erst die Zihlzeit t,, vergehen, bis ein neuer MeBvorgang gestartet werden
kann, so daB sich auch eine Grenzfrequenz der digitalen Messung definieren lifit: eine Wieder-
holung ist bestenfalls in den Abstiinden t,, moglich, so daf auch hier das Abtasttheorem Gl
(5.16) den oberen Grenzwert einer digitalen Grenzfrequenz f; 4 beschreibt:

1 5
f, = = — f .
g # 2t 2 Ge. (5.18)
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Diese wird um so kleiner, je niedriger der relative Fehler sein soll (und steigt mit hoherer
Zihlfrequenz fG; diese ist aber nicht oder nur selten frei wihlbar. Zu beachten ist auch, daé
ZihlmeBeinrichtungen meistens eine gewisse Zeit brauchen, um wieder betriebsbereit zu sein
(Speicher 16schen usw.), so daB Gl. (5.18) den idealen Grofitwert beschreibt; real ist f; <1/2 tyy.
Digitale MeBverfahren sind demnach offensichtlich gut geeignet, nahezu beliebig kleine Fehler
zu erzielen; die Erfassung schnell ablaufender Vorginge ist dagegen kaum moglich, wie mit
Gl. (5.18) durch Einsatz realer Werte nachgepriift werden kann.

Tafel 5.3 enthilt abschliefend einige Angaben zur Einstellzeit (Mebzeit) und Grenzfrequenz
verschiedener typischer Mefieinrichtungen.

Tafel 5.3:  Einstellzeiten (Mefizeiten) und Grenzfrequenzen fiir MeBeinrichtungen (Richtwerte)

Geriit, Verfahren ‘ Einstellzeit tg (obere)

| (MeBzeit tp) Grenzfrequenz

| s Hz
elektr. Anzeigegeriite ] 1 ... 10 10-1 ... 100
elektr. Registriergeriite 10-3 ... 1 1 ... 108
Thermoelemente ‘ 001 ... 10 10-1 ... 102
elektr. Thermometer im Schutzrohr | 1 ... 1000 10-3 ... 1
Manometer ! 0,01 ... 10 10-1 S 102
pneumat. LingenmefBgeriite 5 0,1 R | 1 ... 10
Analysenmefigeriite { 10 ... 1000 10-3 ... 10-1
Elektronenstrahloszillograf ! 10-7 ... 10-5 105 ... 108
digitale Zihlmefverfahren | >@0-2 ... 10-3) <102

5.4. Fehlerfortpflanzung

Vielfach ist das MeBergebnis aus mehreren Mefiwerten nach einer mathematischen Bezichung zu
bilden. Da die einzelnen Mefwerte mit Fehlern behaftet sind, mu§ die Frage gestellt werden, wie
sich die Fehler der einzelnen MeBwerte im MeBergebnis abbilden oder, anders ausgedriickt,
welchen Gesamtfehler das Mefiergebnis aufweist. Nicht nur die Hohe der Einzelfehler, sondern
auch die Art der Funktion bestimmen den Gesamtfehler.

Ebenso ist es wiinschenswert, den Fehler eines MeBwertes zu kennen, der von einer MeBkette als
Ausgangsgrofe ausgegeben wird.

Dieser Fall kann berechtigt als technische Realisierung der Ergebnisbetrachtung angesehen
werden, so daB hinsichtlich der Fehlerfortpflanzung keine Unterscheidung vorgenommen werden
mub. Vdllig gleichgeartet ist die Situation bei MeBeinrichtungen, die eine MeSgriBe indirekt aus
der Erfassung anderer Grofien durch nachfolgende Rechenoperationen gewinnen.

Da es sich bei der Fehlerfortpflanzung immer um kleine Grofen handelt, kénnen die fiir das
Rechnen mit kleinen GroBen bekannten Niherungsformeln benutzt werden.
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Allgeme-in lift sich der Gesamtfehler AM eines MeBergebnisses M = f(x}, x2, ..., Xjs «ees Xy)s das
sich aus den 7 Einzelwerten x), x2, ..., Xy mit den Einzelfehlern A x}, A x2, ..., A Xy zusammen-
setzt, mit Hilfe der partiellen Ableitungen &f/5x), 8f/6x3,..., 5f/6 x, darstellen:

AM=Z (——f ax). (5.19)
]— Xj

Der Gesamtfehler ergibt sich demnach durch Bildung des vollstindigen Differentials der Aus-
gangsfunktion M = f(x). Gleichung (5.19) ist das Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir systematische
Fehler. Fir die mefitechnische Praxis ist nun charakteristisch, da8 fiir die Beurteilung der MeBein-
richtung lediglich die durch den Grundfehler gegebenen Fehlergrenzen bekannt sind, innerhalb
deren der MeBwert ermittelt werden kann. Da innerhalb dieser Grenzen das Vorzeichen nicht
bekannt ist, miite der mogliche Gesamtfehler durch Addition der Fehlerbetrige bestimmt
werden, d.h., bei der Berechnung der Differentiale sind fiir alle Ableitungen deren Absolut-
betriige zu setzen:

s f

pe
AM==% X (
8 xj

il

a xj). (5.20)

Der mit Gl. (5.20) ausgewiesene Gesamtfehler stellt den Grofitwert eines iiberhaupt nur denk-
baren Gesamtfehlers dar. Griinde dafiir sind:

— Innerhalb der Grundfehlergrenzen sind nicht nur systematische, sondern auch zufillige Fehler
erfait

und
— ,,Grobt werte von Einzelfehlern sind nur mit sehr niedrigen Wahrscheinlichkeiten zu erwarten
(siche [14]); daB alle zugleich auftreten, ist vollig unwahrscheinlich.
Ebenso wenig wahrscheinlich ist aber auch, daB sich alle systematischen Anteile gegenseitig
ausgleichen, und daB nur zufillige Fehler existieren. Fiir einen solchen Fall kénnte allerdings mit
Gl (5.5) die Standardabweichung fiir eine MeBgrofe (aus n Einzelwerten fiir diese GroBe)
bestimmt werden. Ist ferner die jeweilige Standardabweichung s; fir jede in das Mefiergebnis
eingehende GroBe xj bekannt, so ist die Standardabweichung des Ergebnisses

™ / PRI (5.21)
.F 8x’

Das ist das Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir zufillige Fehler.

Der Aufwand fir die Ermittlung von sy ist aber erheblich; meist steht in der Praxis die erforder-
liche Zahl an Einzelwerten fiir jede der Mebgrofien x; gar nicht zur Verfiigung. Man geht deshalb
fiir Abschitzungen von der (nicht exakten) Voraussetzung aus, dafi die Emzelfehler mittlere
Fehler darstellen, und bildet den mittleren zu erwartenden Fehler des Gesamtergebnisses zu

) =% T a2 (5.22)

Fl1 %X
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Ist die Funktion f(xj) ein reines Produkt oder ¢in Quotient, vereinfacht sich Gl. (5.22) weiter auf
die relativen Fehler der Einzelwerte:

—y2, (5.23)

Damit lassen sich der Realitit recht gut entsprechcnde Gesamtfehler ermitteln, wihrend aus Gl.
(5.20) der ungiinstigste Fahll hervorgeht:
5. (AM 1 Y ysf

:(—) = — (l— A x;
M Mg ey T

). (5.24)

Die tatsichlichen Gesamtfehler liegen also zwischen den mit Gl. (5.23) und (5.24) ausgewiesenen
Werten:

5 <5 <3,
wobei die Benutzung des mittleren Fehlers, also die Anwendung von Gl. (5.23), den Realititen
eher entspricht als Gl. (5.24). Es muB aber daran erinnert werden, daB Voraussetzung dafiir eine
Normalverteilung aller Einzelfehler ist. Bei Benutzung anderer Verteilungen und Beriicksichtigung
von Abhingigkeiten untereinander, sogenannter Korrelationen, werden die Verhiltnisse aber
derart kompliziert, da der Rahmen einer Einfiilhrung weit iiberschritten wird. Hier hat die
MesBtheorie schon viel geleistet, aber noch steht die Einfiihrung in die MeBpraxis und die Standar-
disierung aus [14].

Zusammenfassung zu Abschnitt 5.

Der Mefifehler nimmt in der gesamten MeBitechnik eine zentrale Stellung ein. Griinde dafiir sind
die Forderung nach fehlerarmer Messung sowie die Nutzbarkeit von Fehlerangaben als Giite-
kriterien sowohl fiir MeBergebnisse als auch fiir MeBmittel.

Die daraus resultierende Vielfalt wird beherrschbar durch getrennte Betrachtung von Herkunfts-
bereichen der Fehler, der Beurteilung von MeBergebnissen, der Beurteilung von MeBeinrichtungen
im statischen und dynamischen Betrieb sowie den Regeln der Fehlerfortpflanzung.

Es zeigt sich, da die Beurteilung von MeBergebnissen nach den Regeln der mathematischen
Statistik moglich ist, sofern geniigend Realisierungen von Einzelmessungen zur Verfiigung stehen.
Zur Beurteilung von MeBeinrichtungen gut nutzbare KenngréBen sind die Fehlerklasse und die
Einschwingzeit. Fiir MeBergebnisse, die sich aus mehreren Einzelwerten zusammensetzen, fiir
Mesgketten oder fiir indirekte Messungen gelten die Regeln der Fehlerfortpflanzung.
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Ubungen zu Abschnitt 5.

Us.1.

U5.2.

U5.3.

U54.

U 5.5.

Ein Widerstand ist in einer MefBreihe mit n = 80 gemessen worden. Dabei wurden
abgelesen:

103,3 @ 1x 1039 6 x 104,3 @ 12 x
6 Q 2x 104,0 @ 7x 4Q 4 x
I 1x 10 11 x S5 Q 13 x
8 7x 20 14 x a9 2x

Wie grof sind Mittelwert und Standardabweichung?

Der systematische Fehleranteil ist zu f = 0,1 2 abgeschitzt worden. Wie grof sind die
MeBunsicherheiten fiir P = 68 %, P=95 % und P = 99,7 %?

Wie klein kann der Quantisierungsfehler eines Dezimalzihlers mit 4 Stellen werden?

Der maximal mogliche Gesamtfehler ist fiir M = f(a, b) zu bestimmen, wobei

a) M=ab é¢) M=a+bh
b) M= a/b d) M=a-bD
ist.

Ein MeBergebnis laute M = a2b/c. Welcher der Einzelfehler erfordert besondere Beach-
tung?

Fiir DurchfluBmessungen nach dem Wirkdruckverfahren gilt die Bezeichnung
V=kaeA \/T/p— \/?E 3

\' Volumenstrom, k Konstante; a Durchfluizahl,

e  Expansionszahl, A Querschnittsfliche, p Dichte,

P  Druckdifferenz am MeSBfiihler.

Typische Fehlerbetrige sind A « / a=1,5 %;

Ap/p = 2 %. Die anderen Einzelfehler seien vernachlissighar. Wie grof sind der maximal
mégliche und der mittlere zu erwartende Fehler?

Lasungen der Aufgaben und Ubungen

A4.l.
U1l.1.

Ul1.2
U2l

Die Antwort ist dem Lehrstoff des Abschnitts 4.5. zu entnehmen.

Ein Beispiel von vielen: Die MaBhaltigkeit ‘'von Mébeln, die einem Typenprogramm
angehoren.

Linge (eines Kreisbogens).
a) Kraftfahrzeug-Tachometer;
Quelle: Rad

Kanal:  Getriebe, Tachowelle
Senke: InduktionsmeBwerk

b) Kihlschrank:
Quelle:  Temperaturfithler am Verdampfer
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022,

0a

0.2

04,

042

04.3.

U4.4.

05.1.

U5.2

Kaonl:  Kapillarleitung
“wnke: Schalter fiir den Verdichter

) Havnkhingel:
Ouelle:  Klingelknopf
Kunal:  Klingelleitung
"wuhke:  Hausklingel

Mehtihler: Unruh (Torsionsschwinger)
Me-Ra haltung: Ridergetriebe
Mefwertnusgabe: Zifferblatt und Zeiger

w) Weg (Dehnung der Feder)
) Winkel (des Zeigerausschlages) oder
Limge (des Kreisbogens auf der Skale)

w) diskontinuierlich analog
) kontinuierlich analog

I Il 22 b) Signalform ist die Schallschwingung, Informationsparameter sind Ampli-
twden und Phasenlagen der Sprachfrequenz im Frequenzgemisch

il 22 ¢) elektromagnetische Wellen; Pulsamplitude (fiir Bild)

il 22 ) elektromagnetische Wellen (sichtbares Licht); Frequenz und Leuchtdichte

“igralior miinderungen:
rvockamplitude in Wegidnderung, Weginderung in Winkelinderung, Winkelinderung in
Shalenlibnge (in Rohrfeder bzw. Getriebe).

Um eme cinfache Kodierung (,,Lehmann: 3 x klingeln”).

Die Lingen sind ihrer Natur nach analog. Durch die Zuordnung einer Zahl (z. B.
Fovmat A 4: 210 x 297 mm) ist eine Analog-Digital-Wandlung vorgenommen worden.

N 104165 2; s = 0,848 Q.

Mit den Zahlenwerten fiir tA/n  aus Tafel 5.1 ergibt sich

(nach Interpolation fiir n=80) bei

Poo%: u=011s + f

0,093 + 0,12 = 0,193 Q;

PO %: u = 0,287 §;

P9 Y%: u=0,388Q.

Dan Dedupicl zeigt anschauhch dab mit Festlegung der statistischen Sicherheit ein erheblicher Einflufs

hund.

wul den Vert ver ist. Die fiir Betriehsmessungen iibliche statistische Sicherheit
von I' 95 %, ist also ein ginstiger Kompromi6.

Der vierstellige Dezimalzihler zihlt bis hochstens 9999 ~ 104, d. h. der Quantisie-
rungafebler ist bestenfalls A n <10-4.
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U 5.3. a)Esist AM=bAa + aAb und
AM_ Aa Ab
- + 82

M a b
d. h., die relativen Fehler addieren sich.

1 1
b) Es ist AM= FAa-F a5 Ab (Vorzeichen!)
AM_Aa LA b
M a b’
d. h., der relative Fehler ist gleich dem im Fall a).

Hier ist AM_ Aa+ Ab
c) Hier ™M e+ b

d. h., der groBte Summand iibt den gro6ten Einflul aus.

und

d) Entsprechend ist
AM_Aa+Ab
M  a-b

und damit Vorsicht geboten, wenn a und b gro$ sind,
ihre Differenz dagegen nur klein ist. MeSverfahren, deren
Ergebnis die Differenz grofer Zahlen ist, sollten deshalb

vermieden werden.
U5.4. Esist
AM Aa Ab Ac
—_— =2 —  —_— F —
M a b c

d. h., der Fehler des quadratischen Gliedes verdoppelt sich im
Ergebnis; es erfordert besondere Sorgfalt bei der Messung.

U 5.5. Auf Grund der in der Aufgabenstellung genannten Fehlerbetriige kann zusammenfassend
geschrieben werden:

vV = Keyp .
Dann ist nach Gl. (5.24)
3 = ﬂ + _}_ _A_E = 12,5%
a 2 p

und nach Gl. (5.23)

- A 1 A
J =\/(T‘!)2+(7Tp)2 =+18%.
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