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Was ist ein System?

Jede technische Einrichtung kann als System aufgefasst werden
(spezielle Betrachtungsweise):
Der betrachtete Teil wird gegen seine Umgebung so abgegrenzt (Abstraktion),
dass man sich auf endlich viele Wechselwirkungen mit der Umwelt beschranken
kann, i.Allg.
- stoffliche,
- energetische oder
- informatorische (Austausch von Informationen).

Bei einem Informationssystemen konzentriert man sich auf den Austausch von
Informationen:

- wie hangt die abgegebene Information von der zugefuhrten ab?

- lauft die Information-Umformung in der gewlnschten Weise ab?
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Ein Informationssystem ist eine Form eines Ubertragungsgliedes, dem i.Allg.
mehrere Informationen als Gruppe von Eingangsgrof3en

Xin = (Xln,19XIn,2""9XIn,n)

zu gefuhrt werden.
Durch die Verarbeitung im System entsteht daraus eine Gruppe von
Ausgangsgrolien
Xout = (X0ut,19XOut,2" y "XOut,m)
von denen die abgegebene Information getragen wird.

Die Verarbeitung wird durch mathematische Operationen beschrieben, die
zusammengefasst eine Funktion (Heaviside*)-/Response-Funktion)

XOut — h(Xln)

ergeben, welche die Uber die Eingangsgroflen zugefuhrte Information auf die von
den Ausgangsgrolden getragene abgegebene Information abbildet.

*) Oliver Heaviside (1850-1925), britischer Physiker und Mathematiker.
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Die Ubertragungseigenschaften des Systems sind durch die charakteristischen in
der mathematischen Abbildung niedergelegten Beziehungen zwischen den
Eingangs- und Ausgangsgrofden gegeben.

Gleichartige Systeme besitzen gleichartige Ubertragungseigenschaften.

Ursache-Wirkung-Ausbreitung
e

Betrachtung eines Informationssystems als
Ubertragungsglied.

)_(In = (‘)(In,l"X]n,29"°"X]n,n) - EingangsgrE)Ben’ ‘Xln XOut
tragen zugefuhrte Information; — Xou—h(X),) P
‘X0ut = (XOut,l’X0ut,29‘"9XOut,m) - Ausgangs-

grolRen, tragen abgegebene Information;
Xout = N(X,,) - Verarbeitung,

Zusammenfassung der mathematischen

Operationen in einer Funktion.
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Was ist ein Signal?

Trager der Messinformation ist ein Signal

- zeitlich veranderliche physikalische Grofke (Zeitfunktion einer physikal. Grofke);

- besitzt einen wahrnehmbaren oder anderweitig verarbeitbaren Parameter
(Informationsparameter), der ausreichend viele Werte annehmen kann, um die
Information aufzunehmen:;

- die Werte des Informationsparameters geben die Werte der signalisierten
Grolde (Messgrole) eindeutig und reproduzierbar wieder
(eindeutige Abbildung der Messgrolde auf den Informationsparameter).

Fasst man schon die Messgrol3e als Signal auf, so ist der Messvorgang ein
Signalumformungsprozess, in dessen Verlauf das Eingangssignal “Messgrofe”
(i.Allg. Uber mehrere Zwischensignale) in das Ausgangssignal “Messwert® umge-
geformt wird.
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BEISPIEL Thermoelement

Ein Thermoelement besteht aus zwei Drahten aus verschiedenen Material, die an
einem ihrer Enden (meist durch Loten) in innigem Kontakt gebracht sind.

An der Kontaktstelle zwischen den verschiedenen Materialien bildet sich eine
(elektrische) Kontaktspannung als Differenz zweier fur das jeweilige Material
spezifischen Spannungen aus. v

_>
Schematischer Aufbau eines Stromkreise \‘\/

mit zwei Thermoelementen aus den

Materialien A und B.
94, 9, - Temperaturen der beiden
Kontaktstellen, A B B A

V - elektrische Spannung im Stromkreis. 9 g
1 2
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Der Versuch diese Kontaktspannung zu messen fuhrt, wenn nicht spezielle
Messverfahren benutzt werden, sofern die beiden Drahte die gleiche Temperatur
besitzen, zu keinem Erfolg:
in einem geschlossenen Kreis aus zwei verschiedenen Materialien sind stets
zwei Kontaktstellen vorhanden, deren Kontaktspannungen sich bei Temperatur-
gleichheit gegenseitig aufheben

H=8 = VagtlVga=0

Die Kontaktspannungen der Materialien andern sich jedoch in unterschiedlicher
Weise mit der Temperatur. Werden die beiden Kontaktstellen auf verschiedenen
Temperaturen gehalten, stellt sich eine von dem Temperaturunterschied zwischen

den beiden Kontaktstellen abhangige elektrische (Thermo-)Spannung EA,B ein
((elektromotorische) Thermokraft), die mit einem elektrischen Spannungsmessgerat
hinreichender Empfindlichkeit gemessen werden kann.
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Differentielle (auf Kupfer bezogene) e T v \\\\ Cd
Thermokréafte e einiger Metalle tGber 10 - T—_

L ><\ F
der Temperatur 9, : // ¢
Temperaturbereich 0...200°C. S //’

Die differentielle Thermokraft der 7\><\ c
Materialkombination AB ergibt sich 0 Ao
. I ~— g
aus der Beziehung — \\\: Mo
— - \::::\ n
€9aB ~ €9A - €gB 5 \%1
Fe - Eisen: Ag - Silber; 0 ~__ Pt
Mo — Molybdan; Sn - Zinn; - T~
Zn - Zink; Al - Aluminium; L T~
Cd - Cadmium; Pt - Platin; g T Pd
Cu - Kupfer; Pd B Pa”adium. 20 :HH [ [ [ [ [ [ [
0 50 100 150 °C 200
4
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Tabelle der Koeffizienten der Koeffizienten der
auf Kupfer bezogenen Metall Symbol differentiellen
differentiellen Thermokrafte T/hermol;raft e
_ ain pV/K in uV/K
eg=a+tb(J-9) Eisen Fe l131L:103 io 5275
verschiedener Metalle, v - 2 2
. o olybdan Mo 3,115 -0,0337
Temperaturbereich 0...200°C. Zink 7n 0.270 20.0196
Die differentielle Thermokraft Cadmium Cd 0’124 +0’ 0526
einer Materialkombination AB Gold Au 0’122 20 ’0004
ergibt sich aus der Beziehung Kupfer Cu 0’0 ’0 0
€aaB~ €A~ €9B Silber Ag -0,221 -0,0011
. : Zinn Sn -2,546 -0,0110
und hieraus die Thermokraft - . :
9 Blei Pb -2,777 -0,0095
Aluminum Al -3,193 -0,0097
— ' ’ ’
E AB (‘91 ’ ‘92 )= j 83'A,Bd‘9 Platin Pl -5,869 -0,0064
9 Palladium Pd -8,273 -0,0449
Nickel Ni -20,390 -0,0453
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Bei einem Thermoelement in Verbindung

mit einem Spannungsmessgerates a)
auftretende Signale:
a) Betrachtung als Gesamtsystem, X, Xy,
b) Betrachtung als Reihenschaltung —>— ( ——
zweier Ubertragungsglieder. 3
G - Temperatur (MessgroRe),
90 - Temperatur der Vergleichsstelle, b)
V ¢ - Thermospannung, internes,
primares Abbildungssignal.
va XOut
g
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Thermoelement mit (Drehspul-)Spannungsmessgerat

zur Anzeige der Thermospannung
a) Thermoelement mit Anzeigegerat als Gesamtsystem

signalisierte Grole: Temperatur 9,
Signaltrager: Weg der Zeigerspitze

Lange I des vom Zeiger zwischen der Nullmarke und

Informationsparameter: : .
onsp der Anzeige zuruckgelegten Weges

b) Thermoelement und Anzeigegerat als getrennte Systeme

Thermoelement Anzeigegerat
(Spannungsmessgerat)
signalisierte Grole: Temperatur 4, Thermospannung Vg
Signaltrager: Thermospannung V, |Weg der Zeigerspitze
Informationsparameter: |Wert der Lange / des vom Zeiger
Thermospannung zwischen der Nullmarke und
der Anzeige zurlckgelegten
Weges
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BEISPIEL Impulstachometer (Drehzahl-Messgerat)

Auf eine rotierende Welle (1) ist ein Permanentmagnet (2) befestigt, der beim

periodischen Vorbeilaufen in einer Spule (3) Spannungsimpulse induziert, die in

einem geeigneter Weise geformt (4) und weiterverarbeitet werden. Die

Weiterverarbeitung kann als Impulszahlung (5) oder eine Messung der
1 Welle;

Impulsrate (haufig unschon Impulsfrequenz genannt) sein.
%
2 Permanentmagnet;

3 Spule; 1 2 3 4

4 Impulsformung;

5 Zahler

6 Mittelwert-Bildung (Integration); .
7 Anzeigegerat. 7 n
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Impulszahlung Impulsratenanzeige
signalisierte Grole: Anzahl der Drehzahl/Drehfrequenz
Umdrehungen (ins™)
Signaltrager: Impulsfolge Impulsfolge
Informationsparameter: |Anzahl n Impulsrate dn/d¢
(in Impulse) (in Impulse/s)
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BEISPIEL Uhr
Bei einer Uhr auftretende Signale:
&, — (Stunden-)Winkel,
&, — (Minuten-)Winkel,
jeweils gemessen von der
mitternachtlichen NULL-Stellung.
signalisierte Grole: Zeit t,
Signaltrager: Zeigerstellung

Informationsparameter:  \yinkel ¢ zwischen Nullmarke und kleinem Zeiger
(Grobskala) sowie

Winkel o zwischen Nullmarke und grof3em Zeiger
(Feinskala).
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BEISPIEL Bugel-Messschraube

Ein stabiler Bugel (1) tragt auf dem einen Schenkel eine feste Messflache (2)
und auf dem anderen Schenkel ein Lager fur einen Stempel mit der zweiten
beweglichen Messflache (3).

d
2 — 3 4

stabiler Bugel;

/
feste Messflache; ,L_ o | v :q

verschiebbare Messflache;
Randlung, grobes Heranfuhren der |\
Messflachen an das Messobijekt; 6 7 )
Randlung, feinfuhliges HeranfUhren mit
definierter Messkraft Uber einstellbare
Rutschkupplung;

6 Grobskala;

7 Feinskala. 1
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Der Stempel kann mit einer (nicht sichtbaren) Feinskala
Schraube mit prazis gearbeiteter Steigung
durch Drehen der Randelungen (4) und (5)

definiert verschoben werden.
Der Abstand d zwischen den beiden

Messflachen wird Uber eine Grobskala (5) und
eine Feinskala (6) abgelesen. —

Grobskala
signalisierte Grole: Lange d,
Signaltrager: Stellung der Marken
Informationsparameter:  Lange [, angezeigt auf der Primarskala (Grobskala)
sowie
Lange [, angezeigt auf der Sekundarskala
(Feinskala).
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BEISPIEL Messschieber
J

—ner Nonius

N
) ' ’ / lDepth

Skala

lOuter

Mit dem Messschieber kdnnen AuRenabmessungen /g e

Innenabmessungen und Tiefen Ipen, Von Bohrungen
ermittelt werden.

llnner
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Nonius
.
0 10 20 30 40
Skala
signalisierte Grofe: Lange [,
Signaltrager: Stellung der Marken
Informationsparameter: | ange /;, angezeigt auf der Primarskala (Grobskala)
sowie

Lange /, , angezeigt auf der Noniuskala (Feinskala).
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Scale j

by A

Al Al

Nonius

Zusammenhang zwischen der zu ermittelnden Lange Iy und der Anzeige IgcaE
auf der Hauptskala

lX = lScaIe + Al
Die Abweichung Al ergibt sich aus den auf der Hauptskala und dem Nonius

angezeigten Abstanden Alg.,1e UNd Alyonius d€S INzidenzpunktes vom jeweiligen
Nullpunkt

Al = Al —Al

Scale Nonius
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Fur die Abstande gilt
AlScaIe — {AlScaIe } ) [lScaIe]

AlNonius — {AlNonius} ) [lNonius]

wobei aufgrund der Koinzidenz die beiden Zahlenwerte gleich sind
(AL, Y ={Al
Damit ergibt sich die Abweichung zu

Al = {AlNonius 1 (1 - [lNonius ]j | [lScaIe ]

[lScaIe]
und der Messwert

Scale Nonius }

[Inonius |
Nonius
lX Scale + {AlNonius } ) El _ ] ) [lScaIe ]
[ Scale]
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Rechenbeispiel

Langeneinheit der Hauptskala [/scare | = mm
Beziehung zwischen den Einheiten
der Hauptskala und des Nonius 10 [Znonius 1 = 9 Uscate |
Zahlenwert auf der Hauptskala {lgnic} =6
Zahlenwert auf der Noniusskala l _7

{ Nonius} —

Messwert (Messergebnis)
Iy, =6 mm+7-0,] mm

= 6,7 mm
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Warum Ursache-Wirkung-Diagramm (Responsefunktion)?

FUr die Abgrenzung auf das im jeweiligen Zusammenhang Notwendige gibt es in
jedem Abstraktionsschema grafische Darstellungen, mit denen die Konzentration
auf das jeweils Wesentliche schematisiert wird.

BEISPIEL Schaltkreis-Diagramme der Elektrotechnik
Schaltkreis-Diagramme konzentrieren den Blick auf die Zusammenhange
zwischen elektrischem Strom und elektrischer Spannung der Bauelemente und
deren Verknlpfung durch Vernetzung. Sie abstrahieren so von den in diesem
Zusammenhang unwesentlichen Bauformen, Materialeigenschaften u.a..

In der Messtechnik ist die Informationsumformung - Extraktion aus der Messgrolde
bis zur Bereitstellung in wahrnehmbarer Form - ein zentraler Aspekt.
Zur schematisierte Darstellungen des Informationsflusses werden Ursache-
Wirkung-Diagramme (Signal-Flussplane) verwendet mit
- Ubertragungsgliedern, die jeweils eine Signalumformung versinnbildlichen,
- Signalwegen in Form von Pfeilen und
- Signalverkupfungen.
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Grundelemente eines Ursache-Wirkung-Diagramms

Bezeichnung Symbol Operation Bemerkung
Lineares 1. In das Symbo_l werden |
Ubertragungs- X, X, Uberg_apgsfl_J_nkt_lonen, statische
glied —— K X, = Kp- X, Kennlinie u.a. eingetragen.

2. Kp - Ubertragungsfaktor.

Nicht-lineares ¥ X, In das Symbol werden
Ubertragungs- —— h(X) X, = h(X)) Ubergangsfunktionen, statische
glied 2 1 Kennlinie u.d. eingetragen.
Verzweigungs- X X X, B_ei mehr als drei auslaufenden
stelle —»—i—» X, = X=X, =X Slgnalep werden mehrere

X, 4 A “Mlverzweigungsstellen verwendet.

X,

.- X, X, Minuszeichen in Pfeilrichtung rechts

Additionsstelle % X, =X; + X, - X; |[vom Signal-Ubertragungspfeil.

X;
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BEISPIEL Federwaage

Die EingangsgroRe X|, ist die Masse m des Wagegutes (Last).
Sie wirkt auf die Feder mit der (konstanten) Gewichtskraft

FWeight —m-g
Diese verlangert sich und erzeugt nach dem Hookeschen
Gesetz (elastische Verformung) eine Gegenkraft

F, =D

Spring — Spnng

Schematischer Aufbau einer Federwaage.
1 Feder;
2 Waageschale, zur Aufnahme des Wagegutes (Messobjekt);
3 Anzeigesystem, beweglicher Zeiger und feste Skala.
m - Masse des Wagegutes;
Fyeight - Gewichtskraft;

s - durch die Gewichtskraft bewirkte Verlangerung der Feder.
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Die Feder wird so weit verlangert (Wirkung), bis die Gegenkraft der Gewichts-
kraft (Ursache) das Gleichgewicht halt

FWeight = FSpring
Die AusgangsgroRe Xg,, ist die Auslenkung s der Anzeigemarke (Verlangerung

der Feder) im Gleichgewichtsfall.
Sie ist der Masse des aufgelegten Wagegutes proportional (Ursache-Wirkung-

Beziehung,Responsefunktion)
5

Spring

S = m

D
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Zusammenfassung in einem Ursache-Wirkung-Diagramm

FW TFSpring
|
m | s

+ 8 ’I 1/DSpring _>_
|
Ursache-Wirkung-Diagramm der Federwaage

(Signalfluss-Diagramm).
m - Masse des aufgelegten Wagegutes;
g - Fallbeschleunigung;
Feight - Gewichtskraft;
Fspring - Federkraft;
Dgp1ing - Federkonstante;

s - Auslenkung der Anzeigemarke,
Verlangerung der Feder.

eight
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Physikalische Zusammenhange
FWeight -m- g Gewichtskraft;

Fweight = Fspring Gleichgewicht (actio = reactio(?))
Einschatzung in der Messung;
Fspring = Dspring * $ Elastische Federkraft (Hookesches Gesetz);

m - Masse des Wagegutes;
g - Fallbeschleunigung;
Dspring - Federkonstante;
S - Auslenkung der Anzeigemarke
Proportionalitatskonstante
As g
KP = =
Am DSpring
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BEISPIEL U-Rohrmanometer

Die EingangsgroRe X, ist, wie sich zeigen wird, der zwischen
den beiden Schenkeln des U-Rohres herrschende Unterschied
der Gasdrucke p,und p,.

Auf die Fluidspiegel (Fluidoberflachen*)) in den beiden
Schenkeln wirken die Krafte

F,=p,- Arype

F, = p; - Arype
Atype ist die (konstante) Querschnittsflache des U-Rohres.

Schematischer Aufbau eines U-Rohrmanometers.
P4, P2 - Gasdrucke im linken resp. rechten Schenkel,
h - Hohenunterschied zwischen den Fluidspiegeln
in den beiden Schenkeln.

*) In engen Rohren bildet das Fluid eine linsenférmige Oberflache, Meniskus genannt.
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Ist einer der beiden Drucke grofRer als der andere, so ist auch die entsprechende
Kraft grofer als die andere

p<>p, > F<>FL
wobei <|> bedeutet, dass jeweils eine der beiden Relationen < oder > qilt.

Betrachte den Fall p, > p,: F, > F,, d.h. das Fluid wird im Schenkel 2 nach oben,
im Schenkel 1 nach unten gedruckt.
Dabei ist der Druck im Fluid auf dem Niveau des Fluidspiegels des Schenkels 1 in
beiden Schenkeln gleich (Inkompressibilitat des Fluids).

Pi=p,; = F=F
Die Menge des Fluids oberhalb dieses Niveaus besitzt das Volumen

V= ATube -h
und daher die Masse
m=p-V

wobei p die Dichte des Fluids ist.
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Diese Fluidmasse bewirkt eine Gewichtskraft

FWeight —m-g
die der allein aus den aulderen Drucken resultierenden Kraft

F,'-F,=F, - F,
im Schenkel 2 auf dem Niveau des Fuidspiegels im Schenkels 1 entgegenwirkt.
Die Fluidspiegel werden soweit angehoben bzw. abgesenkt, bis die Gewichtskraft
(Wirkung) dieser resultierende Kraft (Ursache) das Gleichgewicht halt

FWeight =F, - F,
Die AusgangsgroRRe Xg, ist der Hohenunterschied & im Gleichgewichtsfall
zwischen den Fluidspiegeln in den beiden Schenkeln des U-Rohrs.
Er ist dem Druckunterschied in den beiden Schenkeln des U-Rohrs proportional
(Ursache-Wirkung-Beziehung, Responsefunktion)

1
h=-—(p,—P,)
P8
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Zusammenfassung in einem Ursache-Wirkung-Diagramm
12 Fi-Fy=F yeigne

—>— ATube > |

i m 4 h

O—— 18 P lp o Ay, »—

—>— ATube >

P2
Ursache-Wirkung-Diagramm des U-Rohrmanometers (Signalfluss-Diagramm) .
P1, P2 - Gasdrucke im linken, rechten m - Masse der Uberschussigen
Schenkel; Fluidsaule;
Atype - (konstante) Querschnittsflache p - Dichte des Fluids;
des U-Rohres; V' - Volumen der Uberschussigen
F,, F, - Krafte auf die Fluidspiegel, Fluidsaule;
F\y - Gewichtskraft der h - Hohe der Uberschussigen
uberschussigen Fluidsaule; Fluidsaule.

g - Fallbeschleunigung;
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Physikalische Zusammenhange

F1=p1Atupe Kraft auf den Fluidspiegel im linken Schenkel;
Fi=F; inkompressibles Fluid;

F, -F,= Fweight Gleichgewicht (actio = reactio(?));

F; = paAtupe Kraft auf den Fluidspiegel im rechten Schenkel;
Fy=m-g Gewichtskraft, der Uberschussigen Fluidsaule;
m=pV Masse der Uberschissigen Fluidsaule,
V=Arypeh Volumen der Uberschussigen Fluidsaule.

P1.D2 Gasdruck im linken resp. rechten Schenkel;
Atube - Flacheninhalt des Rohrquerschnitts;

g - Fallbeschleunigung;

P - Dichte des Fuids;

h - Hohe der uberschissigen Fluidsaule.
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Proportionalitatskonstante

K, - Ah 1
Ap p-g
ANWENDUNG

1) Messung des Uberdruckes (Manometer)

Schenkel 1: zu messender Uberdruck p;
Schenkel 2: atmospharischer (Luft-)Druck;

Pi=DsP;=Pam = h<c(p—Pam)

2) Messung des atmospharischen Luftdrucks (Barometer)
Schenkel 1: zu messender atmospharischer Luftdruck p;
Schenkel 2: Vakuum (p, << py);

D1 = Pams P, =0 = hocpy,
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Wie werden die Fehlergrenzen eingeschatzt?
BEISPIEL Ermittlung eines Teilungsverhaltnisses
In einer elektrischen Messung wird ein Spannungsteiler eingesetzt um die zu

messende hohe elektrische Spannung auf einen Wert herabzusetzen, der von dem
verwendeten Spannungsmessgerat angezeigt werden kann.

Schematischer Aufbau eines

elektrischen Spannungsteilers zur

Erweiterung des Messbereiches eines

Spannungsmessgerates. I,,=0
Vine Vout - Ein-/ Ausgangsspannung; 9 v —
I, 1o, - Ein-/ Ausgangsstrom;

O
R,, R, — Teilerwiderstande; e (
schwarz — Anwenderschaltung; i R, Vou \
grau — Messschaltung; i
gestrichelt — Erzeugung der : O
Eingangsspannung.
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Physikalische Zusammenhange
Vin="=In* (R, + R;) Ohmsches Gesetz im Eingangsstromkreis;

Vout =1Iin * R, Ohmsches Gesetz im Ausgangsstromkreis
Ioyt=0 Bedingung (action = reactio);

Vin - Eingangsspannung;

1, - Strom im Eingangsstromkreis;

Vout - Ausgangsspannung;

Tout - Strom im Ausgangsstromkreis;

R, R, - Teilwiderstande des Spannungsteilers.

Proportionalitatskonstante
1 VOut — Rz

KP —_— —_—
N V, R +R,
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Ermittlung des Teilungsverhaltnisses an Hand der Relation

vV | |
- % Wiederholte Messung liefert:
Out Io,=0 A .
Eingangs-| Ausgangs- | Spannungs-
Ablauf der Messung Lfd.Nr.|spannung| spannung | Verhdltnis
(1) Einstellung einer Eingangs- Vin iInV [Voyu in mV v
spannung an der Spannungs- 1 0,511 0,492 1 038,6
quelle; 2 0,802 0,774 1036,2
(2) Messung der (wirksamen) 3 1,014 0,978 1036,8
_ v 4 1,219 1,177 1035,7
Eingangsspannung V,; 5 1,458 1,408 1035,5
(3) Messung der sich einstellenden 6 1,835 1,774 1034,4
(4) Ermittlung des Messergebnisses: 8 0,520 0,499 1042,0
Quotient der angezeigten Welcher Wert ist der richtige Wert?
Spannungen.
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Allgemeine Formulierung

Es werden bei Wiederholung der Beobachtung einer Grofte Q unter anscheinend
gleicher Vorgehensweise und gleichen Bedingungen verschiedene Werte

q1> 95 »--+5 4, €rmittelt (n Anzahl der beobachteten Werte).

" —— vt —— e
4 4qd1 42 {43 0
qa 46 45 4o
43411410
qd12

Kein beobachteter Werte ist unter den Bedingungen der Messung als unsinnig
auszuschliessen. Alle beobachteten Werte sind als gleich wertvoll anzusehen.

PROBLEM

- Welcher Wert ist als Messwert im Sinne der Aufgabenstellung anzusehen?
- Wie ist die Verteilung zu berucksichtigen?
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Der (messtechnisch) beste Schétzwert fiir den Wert einer GroRe (), bei deren
wiederholter Beobachtung unter (scheinbar) gleichen Bedingungen sich die Werte
qd1> 95 -+ 4,, €rgeben, ist ihr arithmetische Mittelwert, sofern die Werte als
gleichwertig und die Kenntnisse uber die einzelnen Werte als von einander
unabhangig angesehen werden konnen.

1
E[Ql=g=" )4,

Ny
Die Streuung der Werte (hervorgerufen durch den zugrunde liegenden Prozess)
wird durch die empir. Standardabweichung der Einzelbeobachtung charakterisiert

1 2
S—\/n_l' Z(‘Ij—q)

1<j<n

Die dem besten Schatzwert beizuordnende Standardmessunsicherheit ist

o A
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Die maximal zulassige Messabweichung ist aus naiver (orthodoxer) Sicht das
Vielfache

URandom =k- u(q)
mit dem Erweiterungsfaktor k = 3.

Die Aussage ist, dass der richtige Wert mit der an Sicherheit grenzender

Wahrscheinlichkeit P = 0,997 in dem Intervall
q—-U

liegt.

Random ° q + URandom

Erweiterungsfaktor k| Sicherheit P der Uberdeckun& Erweiterungsfaktoren und Sicherheit
der Uberdeckung auf der Grundlage,
dass eine (Gauld-) Normalverteilung
3 0,997 = 100% der Werte vorliegt.
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Beschreibung durch ein Fehlermodell
Bei der Messung (Umformung der EingangsgroRe X, in die AusgangsgroRRe Xg¢)

treten (zufallige) Storungen auf, die den Wert verfalschen

XOut — Xln + §XRandom

Xout - angezeigter Wert;
X, - richtiger Wert;
OXRrandom’ - (zufallige) Messabweichung, engl. error, Verfalschung
durch nicht bekannte (identifizierte) Storungen.
Diese (zufalligen) Storungen haben die Eigenschaft, dass die Erwartung
verschwindet (E[0Xrandom | = 0) und die Streubreite durch ein symmetrisches
Toleranzintervall der Halbweite abgeschatzt werden kann, die sich aus der
Standardmessunsicherheit mit dem Erweiterungsfaktor k = 3 ergibt.
Ugandom = 3-u(x,)
*) GroRen mit vorangestelltem kleinen Delta, wie 8X, symbolisieren GroRen, die nach Ausweis der Erfahrung vorhanden sein miissen,
deren Wert man jedoch nicht kennt; GroRen mit vorangestelltem grof3en Delta, wie AX, symbolisieren bekannte Grenzen der Variabilitat.
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RECHENBEISPIEL Ermittlung eines Teilungsverhaltnisses (Fortsetzung)
Das Teilungsverhaltnis wurde aus den ermittelten Ein-/Ausgangsspannungspaaren

berechnet. Es ergaben sich die 8 Werte der untenstehenden Tabelle.

Spannungs-
Lfd.Nr.| Verhaltnis
Gesucht sind 1 v
. g 1 1038,6
bester Schatzwert E[v]=0=— Z V; 5 10362
n.: ,
1<j<n
3 1036,8
empir. Standardabweichung _ 1 -~ \2 4 1035,7
- § = - 2, (v;-D) 5 10355
der Einzelbeobachtung n—-1 .~/ ,
I<j<n 6 1.034,4
: i _ S 7 1 035,2
Standardmessunsicherheit  w(D) = ﬁ 3 1042,0
maximal zulassige U 3. (o
: =3-u(
Messabweichung Random )
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Berechnungen
Spannungs- | Abweichung Bester Schatzwert
Lfd.Nr.| Verhiltnis vom 2”adf a; der 0 =1036,8
Mittelwert | APWeichung - -
% . empir. Standardabweichung
1 1 038,6 1,8 3,24 der Einzelbeobachtung
2 1036,2 - 0,6 0,36 s =2,45
3 10368 0,0 0,0 Standardmessunsicherheit
e -
5 1034.4 24 5.76 MPE, zufallige Einflisse
7 1035,2 1,6 2,56 Ugandom = 2,0
8 10420 5,2 27,04
2 8 294.4 0,0 41,86
1036,8 5,98
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Erweiterung des Fehlermodells

Neben Unsicherheiten aufgrund der Streuung der Werte bei wiederholten
Beobachtungen treten auch Unsicherheiten aufgrund von Fehlergrenzen der
Messmittel und/oder Signalumformungsstufen auf.

Die dadurch hervorgerufenen Messabweichungen sind konstant, aber ebenfalls
nicht bekannt. Sie verfalschen den "wahren" Wert der Messgrofe um einen
festen, nicht bekannten Wert (konstante nicht bekannte Verschiebung, engl. bias)

Xout = X, T 0 Xgjas 10X
Xout - angezeigter Wert;
X, - richtiger Wert;
0XRrandom - ZUfallige, nicht-bekannte Messabweichung (Wiederholbarkeit);
0Xgi.s - feste, jedoch nicht bekannte Messabweichung (MPE).

Fur die Abweichungen werden die Grenzen abgeschatzt zu

. —
5‘ X Random ° URandom T URandom
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Das vollstandige Messergebnis ist gegeben durch
xln — xOut
AX nmpre = Urandom T AX outmpe

und wird i.Allg. in der Form niedergeschrieben
Der gemessene Wert der "Messgrole” betragt x;, £ AX|, wpe

ANMERKUNG Herleitung der Gleichungen (Dreiecksungleichung)
Xin = Xout — 9 Xpias — 9 XRandom

= X Xout — AXype — Urandom -

= ‘Xln B fom‘ < ‘AXMPE + UR

. Xoyt T AXype +U

Random

andom ‘

= AXype + Urandom
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BEISPIEL Ermittlung des Radius einer Kugellagerkugel
 Messaufgabe (Messgrolie)
Ermittiung der Lange des Querschnittsradius (Lange) eines Kreiszylinders.

 Messmethode
Indirekte Langenmessung uber die Ermittlung des Durchmessers.

 Messverfahren
Ermittlung des Abstandes zweier diametral gegentberliegenden Punkte auf
dem Umfang (Zweipunkt-Abstand, Gleich-Dick).

« Messaufbau (schematisch)

Geometrische Beziehung
d=2-r
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Fehlermodell
Unsicherheiten:
- bei der wiederholter Messung des Durchmessers mit der Bugelmessschraube
werden verschiedene Werte beobachtet und
- eine Messschraube besitzt nach der Norm eine maximal zulassige Mess-

abweichung von 4 um

T 5dlnd)

Random

r=1-(d+§d
2

Auswertung

l’=1°67
2
1

Alype :E°(UR + Adype)

andom
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RECHENBEISPIEL Auswertung der Messung des Kugeldurchmessers

Der Durchmesser der gegebenen Kugel (Messobjekt) Lfd.Num.|__ Wert
wurde mehrmals mit einer Bugelmessschraube ermittelt. 1 1,73 mm
Es ergaben sich die 6 Werte der nebenstehenden 2 1,70 mm
Tabelle. 3 1,75 mm
_ 4 1,73 mm
Gesucht sind 1 5 1,72 mm
bester Schatzwert Eld]|=d = . Zd ; 6 1,75 mm

1<j<n

empir. Standardabweichung  _ 1 . )
der Einzelbeobachtung > Z(df d)

=1 1<jcn
Standardmessunsicherheit — u(d) = %
n
maximal zulassi 7
Mgssaﬁweﬂcisusn%e URandom =3 (d)
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Berechnung Bester Schatzwert
Lfd.Num.| Wert | Abweichung Quadrat d =1,73 mm
1 1,73 mm 0,0 mm 0,0 mm> empir. Standardabweichung
2 1,70 mm -0,03 mm 0,0009 mm’ der Einzelbeobachtung
3 1,75 mm 0,02 mm 0,0004 mm> s =0,019 mm
4 1,73 mm 0,0 mm 0,0 mm’ 2 Standardmessunsicherheit
5 1,72 mm -0,01 mm 0,0001 mm2 u(d) — 0,0077 mm
6 1,75 mm 0,02 mm 0,0004 mm - .oy
3 1038 mm 0.0 00018 2 MPE, zufallige Einflusse
1,73 mm 0,00036 mm’ Urandom = 0,023 mm

MPE, systematische Einflusse
Adypg ing = 0,004 mm

MPE, gesamt
Adype = 0,027 mm

Vollstandiges Messergebnis:
Der Radius der Kugellagerkugel betragt (0,865 + 0,015) mm
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BEISPIEL Ermittlung der Masse einer Fluidmenge

 Messaufgabe (Messgrolie)

Ermittlung der Masse [Masse] der
gegebenen Fluidmenge. vessel

« Messmethode
Indirekte Massenermittlung als Unterschied
zwischen Masse des gefullten Gefasses und [+

Masse des leeren Gefasses. @ [

* Messverfahren e

Ermittlung der Brutto und der Tara. |

- Messaufbau (schematisch) s
——y— ———

Physikalische Beziehung XX XX XX XX
mBrutto =m+ mTara

/

Mg, ytto balance M 1ara
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Fehlermodell

Die Messung besteht aus zwei Teilmessungen:
- Ermittlung der Brutto und
- Ermittlung der Tara

Beide Teilmessungen laufen nach dem gleichen Verfahren ab (Unsicherheiten):
- bei der wiederholter Messung der jeweiligen Masse werden verschiedene
Werte beobachtet und
- die verwendete Waage besitzt eine in gesetzliche Vorschriften (Eichung)
festgelegte maximal zulassige Messabweichung

(m = ”_zlnd + 5mRandom + 5m|nd )‘Brutto,Tara

Messung
m = (mBrutto + 5mBrutto ) o (”_1Tara + 5mTara)

Copyright © 2004 Dr.Wolfgang Kessel, Braunschweig MEASO04.PPT/F50/2004-11-08/Ke

ﬁ Messfehler/Einfuhrung in die Messtechnik (VO 511.075/511.106/511.108)
TUG Institut fur Experimentalphysik WS 2004/05



KenngroRBen von Messmitteln MEASO04

Masse einer Fluidmenge F 51

Auswertung der Teilmessungen

mBrutto = m Ind,Brutto

AmBrutto,MPE =U + Amype

Brutto,Random

mTara — mlnd,Tara
A’nTara,MPE — Tara,Random + A’nMPE

Auswertung der Messung

m=mg, 1o — Myy,
Amype = AmBrutto,MPE + AmTara,MPE
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BEISPIEL Querschnittsflache eines rechteckigen Stabes

 Messaufgabe (Messgrolie)

Ermittlung des Inhalts der Querschnittsflache [Langequadrat] eines
rechteckigen Stabes.

« Messmethode
Indirekte Flachenmessung uber die Ermittlung der Kantenlangen.

 Messverfahren
Ermittlung des Abstandes zweier gegenuberliegender Kanten.

« Messaufbau (schematisch)

Geometrische Beziehung
A= Lyigtn * leignt eignt
lWidth
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Fehlermodell

Die Messung besteht aus zwei Teilmessungen:
- Ermittlung der Breite und
- Ermittlung der Hohe

Beide Teilmessungen laufen nach dem gleichen Verfahren ab (Unsicherheiten):
- bei der wiederholter Messung mit dem Messschieber der jeweiligen Lange wird
stets der gleiche Werte beobachtet und
- das verwendete Langenmessgerat besitzt eine in den Normen fur den
verwendeten Geratetyp festgelegte resp. vom Hersteller mitgeteilte maximal
zulassige Messabweichung

(5lRandom =0 = l_lnd = lIND9l = llnd + 5llnd )‘Width,Height

Messung
A= psiatn + O lwiam) - (lHeight +0 lHeight)
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Linearisierung des Fehlermodells (dlwigth << dwidth: 5l|.|eight << lHeight)

A=1 . J1+ Olwian |, 1+ M
— “Width “Height I I
Width Height
~ ] .l J1+ 5IWidth 4 5lHeight
— “Width “Height I ]
Width Height
Auswertung der Messung
A = Lygn 'lHeight
AAMPE — AlMPE + AlMPE
A lWidth lHeight
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RECHENBEISPIEL
Messgerat: Messschieber

Fehlergrenze: Alypg = 0,05 mm

angezeigte Breite: lyiqtn = 24,2 mm

auf die Breite bezogene Fehlergrenze: Alype/lwigih = 0,002
angezeigte Hohe: lygight = 12,8 mm

auf die Hohe bezogene Fehlergrenze: Alypg/lyeight = 0,004

Querschnittsflache: A =lyigen “lHeight = 309,76 mm?
auf die Flache bezogene Fehlergrenze: AAype /4= 0,002 + 0,004
= 0,006 = 0,6%
Die Querschnitt hat den Flacheninhalt 309-(1 £+ 0,006) mm?.
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Gibt es eine allgemeine Methode die Fehlergrenze zu ermitteln?
Jede Messung stellt einen Ursache-Wirkung-Zusammenhang, messtechnisch
dargestellt durch das Ursache-Wirkung-Diagramm, und liefert damit eine
Response-Funktion
XOut — h(Xm,B)

Xout - angezeigte Grole;

Xj,, - Messgrol3e;

P =(P,P,,...,P,) - Parametergroflen (Temperatur, Konstanten u.a.), deren Werte die

Ausgangswert beeinflussen.

Die Gleichung muss im interessierenden Bereich fur jeden moglichen Satz der

Parameterwerten eindeutig nach der EingangsgroRe X|,, auflésbar sein (inverse
Funktion), damit aus der beobachteten Wert der AusgangsgrofRe auf den Wert der
Eingangsgrolie zurlickgeschlossen werden kann. Es existiert somit eine Funktion
(Model der Auswertung)

Xin = Jwodet(Xouts P)
mit der der Ruckschluss rechnerisch durchgefuhrt wird.
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Die Messabweichungen sind i.Allg. klein (ausreichend prazise Messung), so dass
die um den Arbeitspunkt linearisierte Version des Modells der Auswertung
verwendet werden kann.

xln + 5Xln — fModeI(xOut9£)
+cOut °5X0ut + Zci 51)1

_ 1<i<n
Xout - angezeigter Wert;

X, - Wert der Messgrole;
P = (pPysPase-sP,) - Werte der Parameter in der Messung.

Coyt UNd ¢€; sind Sensitivitatskoeffizienten der Anzeigegrole resp. der
Parametergrof3en

C _ anodeI C. = anodeI
ot X 8X
Out Work [ WORK
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Damit steht ein lineares Fehlermodell fur die Messung zur Verfugung und die
Auswertung ergibt
Wert Xin = Suodel (Xouts P)

Fehlergrenze  AX, ype =| Cout | "‘AXoumpe + Z| C; |- AP, ypg

1<i<n

Die Fehlergrenze A Xg,, fur die AusgangsgroRe (AnzeigegroRRe) ergibt sich wie
zuvor aus den zufalligen und den systematischen Einflussen.

ANMERKUNG Ob und in wieweit die linearisierte Version fur die jeweilige
Messung sinnvoll ist, muss von Fall zu Fall gepruft werden.
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BEISPIEL Ermittlung der Brennweite einer dunnen Linse

 Messaufgabe (Messgrolie)
Ermittlung der Brennweite [Lange] einer diinnen Linse.
* Messmethode

Indirekte Langenmessung uber die Ermittlung des Verhaltnis der Bild- und
Gegenstandsweiten.

 Messverfahren
Ermittlung der Abstande des Gegenstandes und seines scharfen Bildes von

der Linsenebene auf einer optischen Bank. _ lense _
. object image
* Messaufbau (schematisch) A
Physikalische Beziehung P =)
1 1 1 — —- ___. e _-.. [
— —=— P
b g f e
fy f
g ] b
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Modell der Auswertung

b-
f = fModeI(bag) — —g
+g
Sensitivitatskoeffizienten

2 2
C. = M — - — (sz c = anodeI _ b
* ob b+g b ¢ dg b+ g

Ergebnis der Auswertung

Wert f=b.—g
b+g

)

2 2
Fehlergrenze  Afop = (;) + Abype + (fj - AgupE
L4
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RECHENBEISPIEL
Messgerat: Lineal der optischen Bank

Fehlergrenze Alypg = 0,2 mm

angezeigte Gegenstandsweite g =253,5 mm

auf die Weite bezogene Fehlergrenze Agypg/g = 0,8:1073
angezeigte Bildweite b =512,0 mm

auf die Weite bezogene Fehlergrenze Abypg/b = 0,4 +1073

Brennweite f= 169,556 mm
Sensitivitatskoeffizient der Gegenstandsweite ¢, = 0,448
Sensitivitatskoeffizient der Bildweite ¢, = 0,110
auf die Weite bezogene Fehlergrenze Afype/f = 0,358:10-3 +0,044-10-3
~ (0,4:10-3
ie Brennweite der Linse betragt 169,6-(1 + 0,4-10-3) mm.
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BEISPIEL Ermittlung der Fallbeschleunigung im Schwerefeld der Erde |
 Messaufgabe (Messgrolie)

Ermittlung der Fallbeschleunigung

[Lange durch Zeitquadrat].
 Messmethode

Indirekte Messung uber die Ermittlung der Lange

und der Schwingungsdauer eines Fadenpendels
im Schwerefeld der Erde.

 Messverfahren
Ermittlung der Lange und der
Schwingungsdauer eines Fadenpendels.

« Messaufbau (schematisch)
Physikalische Beziehung

Tzz.ﬂ\ﬁ
4
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Modell der Auswertung

(2- ﬂ)
g = fuoda(L,T) =
Sensitivitatskoeffizienten
2 2
c :anode|:(2°ﬂ') :g C :M:_Z.(2°7Z) .l:_2.§
Yool T 1 tooor T* T
Ergebnis der Auswertung
2
T
A A AT,
Fehlergrenze —SMPE _ Aluee +2——MPE
g / T
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RECHENBEISPIEL
Messgerat: Pendel, an einem dunnen Draht aufgehangte Stahlkugel

Lange des Fadens (von der Aufhangung zur Stahlkugel) /y;. = 188,45 cm
Messgerat: Stahlbandmass mit 0,5 mm Teilung Alype wire = 0,25 mm
Durchmesser der Stahlkugel Dg ;= 12,06 cm
Messgerat: Messschieber mit 0,1 mm (Nonius-)Teilung ADypg ga = 0,05 mm
Pendellange [ = hy;. + 0,5 Dg,,, = 188,45 cm + 6,03 cm = 1,948 m
maximal zulassige Messabweichung
Alype = Alypewire T 055 ADypg goy = 0,25 mm + 0,025 mm = 0,3 mm
auf die Pendellange bezogene maximal zulassige Messabweichung
Alype/ 1 == 0,154-1073
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Schwingungsdauer fur 12 volle Schwingungen g, ystop = 33,6
Messgerat: Stopuhr, Auflésung der Anzeige 0,1 s,
Variation der Reaktionszeit bei der Erkennung der Nulldurchgange 0,2 s
AtMPE,StartlStop = 2'0915 S = 093 S
Schwingungsdauer 7T=2,8 s
maximal zulassige Messabweichung

ATMPE - AtMPE,StartlStop/lz — (0,3 S)/12 = 0,025 S
auf die Schwingungsdauer bezogene maximal zulassige Messabweichung

ATMPE/T; 0,009 — 9'10-3

Fallbeschleunigung g = 9,8086 m-s
auf den Wert bezogene max. zulassige Messabweichung Agype/g = 18,2:103

Die Fallbeschleunigung betragt am Messort 9,8+(1 + 0,02) mm.
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BEISPIEL Ermittlung der Fallbeschleunigung im Schwerefeld der Erde Il

 Messaufgabe (Messgrolie) !

Ermittlung der Fallbeschleunigung - ? start positior
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[Lange durch Zeitquadrat].

 Messmethode
Indirekte Messung uber die Ermittlung der
Endgeschwindigkeit eines im Schwerefeld der Erde h
frei fallenden Korpers.

 Messverfahren
Ermittlung der Fallhohe und der Endgeschwindigkeit
des frei fallenden Korpers.

» Messaufbau (schematisch) T labledis,
ot . d -
Physikalische Beziehungen (d << h) 1 ..1. lable 2: 1
I
L=2gh | falling line
d=v-(t,—t,)
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Modell der Auswertung

Die Messung besteht aus zwei Teilmessungen:
- Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit und
- Ermittlung der Fallbeschleunigung

Mittlere Geschwindigkeit

d
U= fuoden (dst;5t,) =
tz o tl
Sensitivitatskoeffizienten
C. = anodeIl — 1 2
g = — —
od  t,—t, d
c, = anodeIl = d ;= v c = anodeIl v
1 _ _ t - —_— =
ot (t,-t)" t,—-t ! ot, t, —t,
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Ergebnis der Auswertung
d
Wert D=——
tz o tl
Av Ad At
Fehlergrenze MPE — ——MPE 4 2 —MPE
) d |2, —t, |
Fallbeschleunigung
2
_ U

£ = Juoder2 (Vs 1) = 7. I

Sensitivitatskoeffizienten
2
c _anodelz_z. v _2,§ C :anOde'Zz_U_:_g
v = = = h 2
ov 2-h ) oh 2-h h
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Ergebnis der Auswertung

2
L
Wert g=——
2-h
A Av Ah
Fehlergrenze D8wpe _ 5 2Ywpe | Dffwee
g L h
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ANMERKUNG Zeitmessung

Schon bei den Babyloniern (=500 v.Chr.) war die Umlaufzeit des Mondes bekannt
Tyioon =27d7h43 min 11s =2360591s

mit der maximal zulassigen Messabweichung

AT
ATMPE,Moon _ 1 § & MPE.,Moon — 4,24 . 10—7 S—l

Moon
Zur Messung von Zeiten stand die Sonnenuhr zur Verflgung.
Mit ihr konnen Zeitspannen und Zeitpunkte ermittelt werden mit der maximal
zulassigen Messabweichung

Atype = 0,1 h =360s

Erfolgsautor Erich von Denicken schliesst daraus:

Die Babylonier missen Kontakt zu hoch intelligenten Wesen, mit umfangreichem
technischen Wissen gehabt haben,

also Kontakt mit AuRerirdischen (Ufos)!
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Messtechnische Erklarung

Umlaufdauer des Mondes Tyioon = 27,3217 d
Anzahl der Umlaufe im Jahr (in 365 d) Myoon = 13,359
Zeitspanne einer Generation faoon startistop = 30 @
Anzahl der Umlaufe in einer Generation Nyoon =400,8

Ermittlung der Zeitspanne fur 400 Umlaufe durch Beobachtung des Bedeckung
eines bestimmten Sternes durch den Mond im Meridian-Durchgang (Nord-Sud-
Grol3kreis am Himmel) mit der maximal zulassigen Messabweichung

Atyor =360 s

t
Moon,Start/Stop
Berechnung der Umlaufdauer Tioon =
NMoon
. . . At 360s
Maximal zulassige Messabweichung AT pemoon = — e = =09s
! Npyoon 400
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Wie wird eine Messmethode ausgewahlt?
BEISPIEL Ermittlung der Dichte eines Fluids

Voraussetzung:

Es ist keine Messgerat fur die direkte Messung der Messgrolie “Dichte
einer Fluids" vorhanden.

Physikalischer Zusammenhang:

Dichte - Verhaltnis von Masse und Volumen einer gegebenen Menge
eines (homogenen) Fluids.

_m
pV

m - Masse der Fluidmenge;
V' - Volumen der Fluidmenge.

Ermittlung der Dichte einer gegebenen Fluidmenge:
- Messung der Masse der Fluidmenge und
- Messung des Volumens der Fluidmenge.
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|. Methode: Indirekte Messung
- Ermittlung der Masse der Fluidmenge mit einer Waage.
- Ermittlung des Volumens der Fluidmenge mit einem Gefass mit
Flllstandsanzeige (Messzylinder) ~ scale
Modell der Auswertung (Definitionsgleichung) :
m -V
P v

ANMERKUNG Um zusatzliche Unsicherheiten
durch Benetzungsverluste zu vermeiden, verwendet

man das Volumenmessgerat zweckmaldigerweise
zugleich als Wagegefal}

Copyright © 2004 Dr.Wolfgang Kessel, Braunschweig

Ermittlung des Volumens V der
Fluidmenge aus der Fullhohe
in einem Messzylinder.
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ll. Methode: Ausgleichsmethode

Bildet man Teilmengen eines homogenen Fluids, so ist die Dichte das
(konstante) Verhaltnis aus den einzelnen Teilmassen und den ihnen

entsprechenden Volumina
m.=p-V. (i=12,..)

Vs

I Rt

Ermittiung der Dichte p eines Yo EE L

Fluids durch Ermittlung RO RO PR
zusammengehoriger Masse m;

nd Volumen V-W
und olume V; .erte m, m, m; o
verschiedener Fluidmengen.
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F 75

Copyright © 2004 Dr.Wolfgang Kessel, Braunschweig

Volumen V Uber der Masse m der
Fluidmenge;

X - Messwerte;

gestrichelte Linie - beste Anpassung.

Die Steigung der Geraden liefert die

Dichte p des Fluids.

Die Steigung kann zeichnerisch
(Anpassung einer Geraden an die
Messpunkte) oder numerisch
(Ausgleichsrechnung) ermittelt werden.

MEAS04.PPT/F75/2004-11-08/Ke _
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lll. Methode: Vergleichsmethode
Verglichen wird die zu ermittelnde Dichte py des Fluids mit der bekannten

Dichte pg eines Vergleichs-/Referenzfluids (Normal, eng. standard).

Als Vergleichsfluid wird i.Allg. gasfreies, destilliertes Wasser verwendet,
dessen Dichte in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen
(Temperatur und Druck) sehr gut bekannt (vermessen) ist.

Physikalische Zusammenhange:

m
Oy =2 my, Vy - Masse resp. Volumen der Menge des zu
Vy vermessenden Fluids.
mg
Ps =" mg, Vg - Masse resp. Volumen der Menge des
Vs Referenzfluids.
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Verhaltnis der Dichten FUhrt man die Messung so durch, dass
Px _ My Vs V, =V
ps mg-Vy 3
oder anders ausgedruckt
also
L= Vs =1
_my -V V.
Px = Ps X
dann qilt (ideale Messung)
m
_ ™x
Px="Ps
mg
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Durchfuhrung

4
v

Ermittlung der Dichte p eines Fluids e —

durch Vergleich mit einem oot

Referenzfluid (i.Allg. Wasser) durch sssssssssesssssd AR I (R R—

Wagung eines bestimmter — S ——
Volumens der beiden Fluide. — —

m X,Brutto m Tara m S,Brutto

Modell der Auswertung

m —m
__ 7 X,Brutto Tara
Px = ‘U Ps

mS,Brutto — My,
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Problem: die Bedingung

Vy =Vs Vs

resp. v=—>=1
Vx

URSACHE Auf Grund der Molekularkrafte im Fluid und

zwischen Fluid und Gefasswand ist die freie Oberflache
nicht eben: es bildet sich ein Meniskus aus.

Die resultierende, mogliche Volumen-Abweichung oV
liegt bei Ablesung des ebenen Teils der freien Ober-
flache im Bereich

5V . 0 ‘ '5Vmax — QMeniskus ) lA

O\ieniskus — Querschnittsflache des Meniskus;
l ; — innerer Umfang des Messzylinders.

scale

T
____________________ LoV
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Auswahl einer Messmethode F 80
A'
1-te Verbesserung: Verkleinerung der maximalen H  scale
Volumen-Abweichung durch Verkleinerung der freien ]

Oberflache im Ablesebereich (Fullstandsrohr)
oV :0.. 'JV'max = QMeniskus ) lA'

<< QMeniskus ) lA """""""""

Ovieniskus — Querschnittsflache des Meniskus; [

[ ., — innerer Umfang des Fillstandrohres.

NACHTEIL Fullung des Gefasses mit dem Fluid durch |22

die enge Offnung des Fllstandsrohres ist schwierig.

Copyright © 2004 Dr.Wolfgang Kessel, Braunschweig

MEAS04.PPT/F80/2004-11-08/Ke _
ﬁ Messfehler/Einfuhrung in die Messtechnik (VO 511.075/511.106/511.108)
TUG Institut fur Experimentalphysik WS 2004/05




KenngroRBen von Messmitteln MEASO04

Auswahl einer Messmethode F 81

2-te Verbesserung: Pyknometer

Fullstandsrohr durch Stopsel mit
Bohrung ersetzen: 7
- Einfullen ohne Stopsel,

- Messen mit Stopsel 7
(Masse-Ermittlung) . 4

Die Ermittlung der Dichte mit
dem Pyknometer basiert auf
einem Vergleich bei dem die
Bedingung

“gleiches Volumen*
gut kontrollierbar ist L )

(kleiner Unsicherheitsbeitrag) .
nach Gay-Lussac nach Hubbard
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 Messmethode (method of measurement) [VIM 2.4]
allgemeine Beschreibung der logischen Abfolge von Handlungen zur
Durchfihrung von Messungen.
ANMERKUNG
Messmethoden kdnnen auf verschiedene Arten qualifiziert werden
- Substitutionsmessmethode;
- Differenzmessmethode;
- Nullabgleich.

 Messverfahren (measurement procedure) [VIM 2.5]
Gesamtheit der genau beschriebenen Tatigkeiten, wie sie bei der Ausfuhrung
spezieller Messungen entsprechend einer vorgegebenen Messmethode
angewendet werden.
ANMERKUNG
Messverfahren werden i.Allg. in einem Dokument (Messanweisung, Messregel)
niedergelegt, das genugend Einzelheiten enthalt, um den Anwender in die
Lage zu versetzen, die Messung ohne weitere Information auszufuhren.
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Auswahl einer Messmethode F 83
BEISPIEL Messanweisung
Messung der Dichte eines Fluids mit einem Pyknometer. libergelaufenes
* Masse my,., ermitteln Fluid?
(Pyknometer-Gefass ohne e
Fluid). ; A v
« Pyknometer-Gefass mit Fluid ’ a Luftblase?
unbekannter Dichte fullen. ’ ’ -
 Pyknometer-Gefass mit ? ’ % ........
Stopsel verschliessen; 6 e
auf Luftblasen-Freiheit achten: A o
— Ubergelaufenes Fluid I
entfernen:; BRSNS A
— bei Luftblaseneinschluss e R
EinfGllung wiederholen. S A
o L """"""""""""""""" Y,
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* Masse my g0 €rmitteln
(Pyknometer-Gefass mit dem Fluid nicht bekannter Dichte).

 Fluid ausleeren.

« Pyknometer-Gefass reinigen
(Reinigungsprozess entsprechend der Art des Fluids wahlen).

« Pygnometer-Gefass mit dem Fluid bekannter Dichte fullen
(Normal-Fluid, z.B. destilliertes Wasser).

« Pyknometer-Gefass mit Stopsel verschliessen;
auf Luftblasen-Freiheit achten:

— Ubergelaufenes Fluid entfernen;

— bei Luftblaseneinschluss Einfullung wiederholen.
* Masse mg g0 €rmitteln

(Pyknometer-Gefass mit dem Fluid bekannter Dichte).
* Fluid ausleeren.
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Auswahl einer Messmethode F 85

« Pyknometer-Gefass reinigen
(Reinigungsprozess entsprechend der Art des Fluids wahlen).

 Auswerten.

Modell der Auswertung

_ My Brutto — Mtara
Px = U+ Ps
mS,Brutto — My,
My Brutto - Masse des Pygnometer-Gefasses
mit Fluid unbekannter Dichte.
Mg prutto - Masse des Pygnometer-Gefasses
mit Fluid bekannter Dichte.
My, - Masse des Pygnometer-Gefasses
ohne Fluid.
L - Korrektionsfaktor (Volumengleichheit).
pPs - Dichte des Normalfluids (Tabelle).
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