Messtechnik – Fehler und Fehlerunsicherheiten

2. Fehler und Fehlerunsicherheiten

Jedes Messergebnis wird verfälscht durch die Unvollkommenheit

· Der Messmethode (Entnahme von Energie usw.)

· Der Messeinrichtung (Geräte)

· Durch Umwelteinflüsse (Temperatur Licht usw.)

· Subjektive Unzulänglichkeiten der Beobachter

- Messgenauigkeiten und Fehlerquellen 

Die Forderung nach einer bestimmten Genauigkeit muss immer unter Berücksichtigung der jeweiligen Umstände überlegt werden. Z. B. ist es sinnlos, den Widerstand einer Cu-Wicklung auf 0,5% Genauigkeit anzugeben, wenn nicht gleichzeitig die Temperatur der Wicklung bestimmt wird. (Die Leitfähigkeit von Cu ändert sich bekanntlich um 0,4% je Grad Celsius).

Man unterscheidet zwei Arten von Fehlern, die in den nachfolgen Kapiteln besprochen werden:

· Systematische Fehler:

· Sie werden durch Unzulänglichkeiten der Meßmethode und durch Umwelteinflüsse hervorgerufen. Zu den systematischen Fehlern gehören Temperaturgang von Bauelementen, Entnahme von Energie für den Messvorgang aus dem Objekt, nichtlineares Verhalten von Bauelementen, usw.

· Zufälliger Fehler:

· Zufällige Fehler werden durch messtechnisch nicht erfassbare Änderungen der Vergleichsnormale, der Messgeräte, der Umwelt ( Erschütterungen, Störeinwirkungen durch Fremdfelder) und bei ablesbaren Messeinrichtungen durch die Beobachter hervorgerufen. Die zufälligen Fehler drücken sich durch Streuungen der unter gleichen Bedingungen erhaltenen Messwerte aus und schwankten nach Betrag und Vorzeichen.

2.1 Systematische Fehler

Diese Fehler sind vom System bestimmt und werden meist als maximaler Fehler angegeben. 

2.1.1 Absoluter und relativer Fehler

Die Formeln für den absoluten und relativen Fehler gelten für alle Messgeräte (AMM- Analoge Multimeter; DMM - Digitale Multimeter usw.) sowie für Messeinrichtungen. 

- Absoluter Fehler
Der absolute Fehler wird auf die Eingangsgröße bezogen und in dessen Einheit angeben. 

F = A - W               F = Absoluter Fehler 

                        A = Angezeigter Wert (Istwert; Messwert)

                        W = Wahrer Wert (Sollwert; wahrer oder            

                            richtiger Wert)                           

· A -> W 

· Ein Messgerät zeigt den angezeigten Wert an. Anhand des Fehlers kann man auf den wahren Wert schließen. (z.B. U=230V ; F= 1V => U = 229 – 231V)

· W -> A

· Ein Kunde wünscht einen wahren Wert. Anhand des Fehlers (Messgerät) kann den Anzeigewert bestimmen. (z.B. T =20°C; F = 1°C => A = 19° -21°C)

   - Relativer Fehler
Der relative Fehler ist das Verhältnis des absoluten Fehlers zum Sollwert der Eingangsgröße.
frel = 

 * 100 = 

 * 100     frel = Relativer Fehler (%)

Der relative Fehler steigt je kleiner der Messwert ist. Deshalb sollte man immer im oberen Drittel des Messbereiches messen.

Neu gegenüber alter Formelsammlung

Bei Messgeräten ist es üblich den relativen Fehler auf angezeigten Wert zu beziehen. Somit ergibt sich für den relativen Messfehler f (wird normal mit fA  bezeichnet):

f(%) = 
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2.1.2 Analoge Messgeräte

Nach der Größe des zulässigen Anzeigefehlers werden Analoge Messgräte (Analoge Multimeter – AMM) in sieben Messgeräte/Genauigkeitsklassen eingeteilt. Die Klasse gibt den prozentualen Anzeigefehler an, der auf den Messbereichsendwert bezogen ist.

· Feinmessgeräte          Klasse  0,1   0,2    0,5

                          Fehler 
 0,1%  0,2%   0,5%

· Betriebsmessgeräte      Klasse  1,0   1,5    2,5    5,0

                          Fehler 
 1,0%  1,5%   2,5%   5,0%

F =  

            M = Messbereichsendwert

f(%) = Kl * 
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          Kl = Genauigkeitsklasse (%)

Beispiel: 

Ein Spannungsmessgerät mit der Güteklasse 2,5 hat einen Messbereichsendwert von 100V

1. Wie groß kann der absolute Fehler maximal sein?

2. Zwischen welchen Werten kann der als richtig geltende Wert liegen, wenn die Anzeige 90 V bzw. 10V beträgt?

3. Wie groß kann der maximale relative Fehler bei 90V bzw. 10V werden?

· Zu 1.    2,5V

· Zu 2.    87,5 – 92,5 V und 7,5 – 12,5 V

· Zu 3.    2,778% und 25%

Damit der relative Messfehler möglichst klein bleibt, sollte der Messbereich so gewählt werden, dass der Zeigerausschlag etwa im letzten Drittel der Skala liegt.

2.1.3 Digitale Messgeräte

Fehlerbeschreibungen bei Digitalmessgeräten bestehen immer aus zwei Angaben, deren Deklaration von den Herstellern unterschiedlich gehandhabt wird z. B.

·  +/-x% rdg +/- y% fs                 rdg: reading

                                         fs: full scale

·  +/-x% AW  +/- y% EW                  AW: Ablesewert

                                           EW: End-Wert

·  +/-x% Anz +/- y% Ber                Anz: Anzeige

                                        Ber: Bereich 

·  +/-x% Anz +/- n D                     D: Digits

Die letzte ist die gebräuchlichste Schreibweise, bei digitalen Messgeräten (DMM – Digital Multimeter). Es gibt dabei keine Angaben der Genauigkeitsklasse, dafür Angaben der möglichen prozentualen Abweichungen vom Messwert (quasi relativ) sowie Abweichung der Anzeige in Digits. (quasi absolut). Es ergibt sich somit für jeden Messwert ein anderer absoluter Fehler.

F = 

 + n *D              x = Fehlergrenze in % vom Messwert

                             n = Anzahl der Digits

                             D = Digits; Auflösung

     M = 100 %               y = Fehlergrenze in % der Auflösung

   n*D =   y %

y(%) = 

       n*D = 
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f(%) = x(%) * + y (%)
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· Digits

	Anzeige
	Digit
	Messschritte
	157384359205 nV

	3 
	000   -   999
	  1000
	157 V

	3 ½
	000  -  1999
	  2000
	157,3 V

	3 ¾
	000  -  3999
	  4000
	157,3 V

	3 5/6
	000  -  5999
	  6000
	157,3 V

	4
	0000  -  9999
	 10000
	157,3 V

	4 ½
	0000 – 19999
	 20000
	157,38 V

	4 2/3
	0000 – 29999
	 30000
	157,38 V

	4 4/5
	0000 – 49999
	 50000
	157,38 V


Wie groß ist die Anzeige ihres Taschenrechners? 

Wie groß sollte die Anzeige einer Personenwaage?

Beispiel: 

Ein Spannungsmessgerät mit einer 3 ½ - stelligen Anzeige und einem Fehler von  0,5% +4D.

1. Wie groß kann der maximale absolute Fehler sein, wenn die Anzeige 90 V bzw. 10V beträgt?

2. Zwischen welchen Werten kann der als richtig geltende Wert liegen, wenn die Anzeige 90 V bzw. 10V beträgt?

3. Wie groß kann der exakte maximale relative Fehler bei 90V bzw. 10V werden?

· Zu 1.     F = 850 mV; 90 mV


· Zu 2.     W = 89,15 bis 90,85 V; 9,91 bis 10,09 V

· Zu 3.     f = 0,9444%; 0,90%

Bei digital anzeigenden Messgeräten ist der Anzeigefehler durch die Quantisierung am geringsten, wenn der zu messende Werte im Endbereich der Anzeige liegt.

Damit der relative Messfehler möglichst klein bleibt, sollte der Messbereich so gewählt werden, dass der Zeigerausschlag etwa im letzten Drittel der Skala liegt.

2.1.4 Vergleiche der relativen Fehler von AMM und DMM

Eine Gegenüberstellung in einer gemeinsamen Grafik erzielt die höchste Anschaulichkeit. Schnittpunkte der Kurven für fAMM und fDMM lassen sich errechnen , wenn gesetzt wird:

                    fAMM = fDMM
                Kl * 
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Der Schnittpunkt ergibt sich bei:

                     A = 
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Errechnete Schritte sind nur dann gültig, wenn sie bei beiden Geräten im gewählten Bereich liegen.

Beipiel:

AMM, Klasse 1, 1-10-100 usw. Sequenz

DMM, 3-1/2 stellig 0,5 + 4D

  1_______________10_______________100_________________1000_________

	Messb DMM
	Messb AMM
	Spannung
	Fehler DMM
	Fehler AMM

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Der Vergleich von DMM mit DMM und AMM mit AMM ist ähnlich.

2.1.5 Fehlerfortpflanzung

Ist das Messergebnis eine Funktion aus den Messwerten verschiedener Größen, so ist der Gesamtfehler den Fehlern der einzelnen Messgrößen abhängig.

Beispiel eine Hi-Fi besteht aus CD-Spieler (5% Klirrfaktor), Verstärker (1% Klirrfaktor)und Boxen (3% Klirrfaktor).

· Wie groß ist der Gesamtklirrfaktor ?

· Wie kann ich den Gesamtklirrfaktor optimal beeinflussen?

2.1.5.1 Addition und Subtraktion

A = W +/-F

Ages = A1 +A2 +A3 ...... AN
Wges +/-Fges = (W1 +/-F1)+ (W2 +/-F2)+ (W3 +/-F3)+….(WN +/-FN)

Wges +/-Fges = (W1 + W2 + W3 +….WN ) + (+/-F1 +/-F2 +/-F3+…. +/-FN)

Bei der Addition von Messwerten werden die absoluten Fehler addiert. Sind die Vorzeichen bekannt, müssen sie berücksichtigt werden! Bei unbekannten Vorzeichen muss mit dem ungünstigsten Fehlerfall gerechnet werden.

+/-Fges = +/-F1  +/-F2  +/-F3.....+/-FN)

Bei der Subtraktion von Messwerten werden die absoluten Fehler subtrahiert.

Beispiel: Zwei Kondensatoren werden parallelgeschaltet. Bestimmen Sie den relativen Gesamtfehler:

C1 = 6,8 uF +/- 50 nF 

C2 = 22 uF +/- 300 nF 

Cges = 22,8 uF +/- 0,35 

 f1 = 0,735%; f2 = 1,364% und fges = 1,22%

Fazit :

· Der größte Nennwert übt auch den größten Einfluss auf den Gesamtfehler aus.

· Der prozentuale relative Gesamtfehler liegt in den Grenzen der beiden Einzel-Prozentualfehler.

2.1.5.2 Multiplikation und Division

	


Die Erläuterung erfolgt am Beispiel der Flächenberechnung  

Wges +/-Fges = (W1 +/-F1) * (W2 +/-F2)

Wges +/-Fges=(W1*W2)+(W1*+/-F2)+(W2*+/-F1)+(+/-F1*/-F2)   / Wges
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Unter Berücksichtung das 
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 sehr klein ist, wenn die Fehler sehr klein sind, gibt es eine Nährungsformel:

 fg = f1 + f2 + f3 +.......fN
Bei der Division sind einige Umrechnungen und Näherungen nötig, deshalb hier nur die Näherungsformel.

fg = f1 - f2 - f3 -.......fN
Bei der exakten Fehlerberechnung ist der Nennwert größer als bei normaler Multiplikation und der relative Fehler ist kleiner.

Beispiel Leistungsberechnung P = U * I:

U = 130V +/- 0,65V; I = 2A +/- 40mA

Exakte Berechnung:

Pmax = 130,65V * 2,04A = 266,526W 

Pmin = 129,35V * 1,96A = 253,526W 

P = (Pmax + Pmin)/2 = 260,026W

Fmax = (Pmax – Pmin)/2 = +/-6,5 W

I = 2A +/- 40mA; 

U 

P = 260,026W +/- 6,5W

P = 260,026W +/- 2,49975%

Näherung

U = 130V +/- 0,65V; U = 130V +/- 0,5%;

I = 2A +/- 40mA; I = 2A +/- 2%; 

fg = f1 + f2 = 2,5%

P = 260 W +/- 2,5%

Fazit: Bei der exakten Berechung ist der Nennwert größer und der relative Fehler kleiner.

Bewiesen Sie ob dies auch für die Division gelt? Bestimmen Sie den Widerstand.

Lösung: R = 65,0326 +/-1,62565 und +/- 2,49973%
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