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Lernbereich

2 Messabweichungen

2.1 Fehlerarten

Uberpriift man z.B. an einer elektronischen Schaltung die Spannung mit verschiede-
nen Messinstrumenten, so wird man in der Regel mit jedem Spannungsmesser einen
geringfiigig anderen Messwert erhalten. Selbst wenn mit dem gleichen Messgerat die
Messung mehrfach wiederholt wird, werden sich beim genauen Vergleich der Mess-
werte Unterschiede zeigen. Auf Grund der Abweichung der Messwerte bei einer Mes-
sung ist der wahre Wert der Messgrofie unbekannt. Ziel einer jeden Messung besteht
jedoch darin, den wahren Wert der MessgréRe zu ermitteln. Daher wird eine Messab-
weichung definiert.

Messabweichung: Die Messabweichung ist die Abweichung des gemessenen Wer-
tes vom wahren Wert der Messgrofie. Man unterscheidet dabei die

a) absolute und die
b) relative Messabweichung.

Anmerkung: In den VDE-Vorschriften wird statt Abweichung der Begriff Fehler ver-
wendet.

Zu a) Absolute Messabweichung

Unter der ,absoluten Messabweichung“ E versteht man die Differenz zwischen dem

gemessenen Wert M (falscher Wert) und dem wahren Wert X,, (richtiger Wert). Die
absolute Messabweichung hat die gleiche Einheit wie die MessgroRle.

E=M-X, (VDE: F=M-Xy) ( Formel 2))

Die folgende Abbildung 4 stellt den Zusammenhang zwischen dem angezeigten Wert
und der absoluten Messabweichung dar.

Abbildung 4 Zusammenhang zwischen dem angezeigten Wert
und der absoluten Messabweichung
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zu b) Relative Messabweichung

Die ,relative Messabweichung“ e, bezieht die absolute Messabweichung E des ge-
messenen Wertes M auf den wahren Wert X,, der MessgréfRe. Die relative Messab-
weichung hat keine Einheit.

F
e = =— (VDE: Frel = =X ) (Formel 3)
w

Da der wahre Wert bei einer Messung auf Grund der Messabweichung nicht bekannt
ist, kann bei kleinen absoluten Messabweichungen in einer Naherung die relative
Messabweichung auf den gemessenen Wert M bezogen werden. Notwendig hierfur
ist, dass M — Xy << M ist. In der Praxis geht man davon aus, dass diese Bedingung
erfullt ist, wenn die absolute Messabweichung E = M — X,, zehn mal kleiner ist, als der
gemessene Wert M. Fur die Naherung der relativen Messabweichung ergibt sich:

(VDE: For———=—) ( Formel 4)

Bei Messgeraten ist es Ublich die Anzeigeabweichung auf den Messbereichsendwert
des Messgerates Xg zu beziehen. Es ergibt sich fur die relative Anzeigeabweichung
eines Messgerates Ex:

Ep = =— (VDE: Fype = =—) (Formel 5)

Die einzelnen Messabweichungen werden haufig in Prozent angegeben. Hierbei wird
die jeweilige Messabweichung mit einhundert Prozent multipliziert. Es ergeben sich
folgende Gleichungen:

= . 0,
€r = &~ 100 % ( Formel 6 )

= . )
Env = Ea-100% (Formel 7)

Lehrbeispiel 1

Mit einem Spannungsmessgerat wird bei der Messung einer Eichspannung von 15V
nur 14,8 V angezeigt.

Wie groB3 ist
1.1 die absolute Messabweichung?

1.2 die relative Messabweichung in %?
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Losung

Lehrbeispiel 1.1

geg.: Xy, =15V; M=148V

ges..E=7?

Die absolute Messabweichung ist nach Formel 2:
E=M-Xw

E=148V-15V

E=-02V

Antwort: Die absolute Messabweichung betragt E =-0,2 V.

Lehrbeispiel 1.2
ges.. e =7

Fir die relative Messabweichung gilt nach Formel 3:

E
e, =——
XW
02V
e =
15 V
e, =-0013

Fur die relative Messabweichung in % gilt nach Formel 6:

e, =€, -100 %

-0,013-100 %

€r%

€., =—-133 %
Antwort: Die relative Messabweichung betragt e.,, = —1,33 % vom wahren Wert.

Lehrbeispiel 2

Ein Strommessgerat mit der Genauigkeit von 1,5 % bezogen auf den Messbereichs-
endwert und dem Messbereich 150 mA zeigt 95 mA an.

2.1  Zwischen welchen Werten darf der wahre Stromwert liegen?

2.2  Wie grol3 kann die relative Messabweichung betragsméRig maximal sein?
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Losung

Lehrbeispiel 2.1

geg.: Eay = +1,5 %; Xe =150 mA; M=95mA
ges.: Xwmax=? ; Xw min = ?

Fir die relative Messabweichung in % bezogen auf den Messbereichsendwert gilt
nach Formel 7:

EA% =EA 100%

mit:
EA:M-xW
Xe
M- X
Epe = W..100 %
E

umgestellt nach Xy:

= _ﬂ.
w 100% ©

l. EA%=+1,5%

Eav
XWmin :M_—’IOO%. E
15 %
Xwmin =95 mA—100%-150 mA

XWmin = 92,75 mA

.  Eax=-15%

EA%

XWmax =M_100%' E

-15%

Xmax = 95 MA — =" -150 mA

Xwmax = 97,25 mA

Antwort:  Der wahre Stromwert liegt zwischen 92,75 mA und 97,25 mA.
Kurzschreibweise: U = 95 mA +2,25 mA
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Lehrbeispiel 2.2
ges: €rmax = ?

Nach Formel 5 gilt fur die relative Messabweichung:

E
E,=— & E=E, X
A XE A E
E Ao
mit Formel 7: E, = —2%_
100 %
E- DA% x
100 %
0,
E=1% 450ma
100 %
E=1+225mA
mit Formel 3: e, - E
Xw

l. Ea% =1,5% = Eam=225mA
Xwmin = 92,75 mA

o - 225 mA
" 9275 mA

e, =00243 = ey, =243%

Il. EA% =-1,5% = EA2 =-2,25mA
Xw max = 97,25 mA

o - -225mA
2 9725mA

e, =-00231 = ey, =-231%

>

Antwort: Die relative Messabweichung kann betragsmallig maximal e, =243 %
betragen.

14
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Lehrbeispiel 3

Zur Messung einer Spannung von 4,5 V stehen zwei Messgerate

a:  Xg =6V und der Genauigkeit von 2,5 % bezogen auf den Messbereichsendwert

und

b: Xg =100V und der Genauigkeit von 0,2 % bezogen auf den Messbereichsend-
wert zur Verfligung.

Welches Messgeriét liefert das genauere Ergebnis?

Losung

geg..M=45YV; a: Xg=6V,; Eay = 12,5 %
b: Xg=100V; Eas = 20,2 %

ges. E=7?

Fir die relative Messabweichung bezogen auf den Messbereichsendwert gilt nach
Formel 5:

E ao
Ea £ o E- Ea - Xe und mit Formel 7: Ep =—2%_
Xe 100 %
_ Eaw
100% ©

Messgerat a:
XE =6 V; EA% = i2,5 %

Ea%

~100 %

E

_+25%

= BV
100 %

E=40,15V

Messgerat b)
Xe =100 V; Eae = 10,2 %

Ea%

T100% F

402 %
100 %

-100 V

E=402V

Antwort:  Das Messgerat a: mit der schlechteren Genauigkeitsklasse von +2,5 %
liefert das genauere Ergebnis.
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Das Lehrbeispiel 3 zeigt:

Bei Messungen soll der Messbereich
\\\ 11 immer so gewahlt werden, dass der
Q \\\\ //// % Messwert im oberen Drittel des Anzei-
N gebereiches liegt. So ist die relative
Messabweichung geringer.

50 100

Abbildung 5 Glinstiger Messbereich

Bisher wurden die absolute und relative Messabweichung betrachtet. Mithilfe dieser
Einteilung konnten die Messabweichungen groRenmafig beschrieben werden. Diese
Unterteilung gibt jedoch keinen Aufschluss Uber die Art und das Auftreten der
Messabweichung. So werden die Messabweichungen in die

a) systematischen und
b) zufélligen

Messabweichungen unterteilt.

Die vorher aufgefiihrte grolenmafige Beschreibung mithilfe der absoluten und relati-
ven Messabweichung ist weiterhin fur die zufalligen und systematischen Messabwei-
chungen giiltig.

a) Systematische Messabweichungen werden durch eine gleich bleibende Unvoll-
kommenheit der Messgerate und Messverfahren hervorgerufen. Sie treten unter
gleichen Messbedingungen immer mit dem gleichen Betrag und dem gleichen
Vorzeichen auf. Bei Wiederholung des Messvorganges sind sie stets gleich grof3,
somit vorhersehbar und lassen sich durch Korrekturen beseitigen.

Hat z.B. das Messgerat einen bestimmten Temperaturgang, wird der Messwert
bei unterschiedlichen Temperaturen verfalscht. Sind diese Abweichungen bei den
unterschiedlichen Temperaturen bekannt, kdnnen die Messwerte korrigiert wer-
den.

b) Zufillige Messabweichungen entstehen durch unvorhersehbare Anderungen an
den Messgeraten, z.B. durch die Umwelt und durch den Beobachter. Sie sind bei
jeder Messung nach Grofie und Vorzeichen verschieden und somit nicht korrigier-
bar. Ihr Einfluss lasst sich aber durch mehrfache Wiederholung der Messung und
durch Mittelwertbildung vermindern.

Zuféllige Messabweichungen kénnen z.B. durch Reibung in den Lagern bei einem
Zeigerinstrument entstehen.
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