Arbeitsbuch fiir Techniker,
Ingenieure und Studenten



Praxiswissen in der Messtechnik



Wolfgang Helbig

Praxiswissen in der
Messtechnik

Arbeitsbuch fir Techniker, Ingenieure und
Studenten

@ Springer Vieweg



Wolfgang Helbig
Dresden, Deutschland

ISBN 978-3-658-27801-4 ISBN 978-3-658-27802-1 (eBook)
https://doi.org/10.1007/978-3-658-27802-1

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2021

Das Werk einschlieflich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht
ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags.
Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die
Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternehmensnamen etc. in diesem
Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jedermann benutzt werden diirfen. Die Berechtigung zur Benutzung
unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die Rechte des jeweiligen
Zeicheninhabers sind zu beachten.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in
diesem Werk zum Zeitpunkt der Veroffentlichung vollstindig und korrekt sind. Weder der Verlag, noch
die Autoren oder die Herausgeber iibernehmen, ausdriicklich oder implizit, Gewihr fiir den Inhalt des
Werkes, etwaige Fehler oder AuBerungen. Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische Zuordnungen und
Gebietsbezeichnungen in veroffentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Planung/Lektorat: Reinhard Dapper

Springer Vieweg ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH und ist
ein Teil von Springer Nature.

Die Anschrift der Gesellschaft ist: Abraham-Lincoln-Str. 46, 65189 Wiesbaden, Germany


https://doi.org/10.1007/978-3-658-27802-1
http://dnb.d-nb.de

Vorwort

Die Idee zu diesem Fachbuch ist durch meine langjihrige Titigkeit als DKD- und spéter
DAKKS-Stellen-Leiter sowie als Gastdozent in vielen groen Unternehmen entstanden.

Meine Vortrige zu messtechnischen Problemen wurden sehr oft mit einem Praktikum
fiir alle Seminarteilnehmer abgeschlossen. Dadurch konnte ich mir einen umfangreichen
Uberblick zu den am héufigsten begangenen Fehlern in der Messtechnik verschaffen.

Der Schwerpunkt meiner Arbeit als Gastdozent richtete sich auf eine genaue Analyse
der Messaufgabe sowie eine effektive und normgerechte Bearbeitung mit anschlieBender
Fehlerbetrachtung und Auswertung. Viele und sehr oft gestellte Fragen der Praktiker
habe ich durch einen Praxisbezug in meinem Buch aufgenommen.

In vielen Fachbiichern werden Gebiete der Messtechnik oder Datenverarbeitung fiir
den Praktiker schwer lesbar beschrieben. Deshalb habe ich beschlossen, eine didaktisch
ansprechende Darstellung zu schreiben. Mein Hauptanliegen ist es, dem Anwender des
Buches durch Aufzeigen eines systematisch gegliederten Losungsweges das Bearbeiten
messtechnischer Aufgaben in vielen Gebieten zu erleichtern.

Dieses Fachbuch ist so aufgebaut, dass vorerst die wichtigsten Grundbegriffe der
Messtechnik sowie der Signalarten und Darstellungsverfahren erldutert werden. Zum
besseren Verstindnis der oft sehr komplexen Messaufgaben werden im ersten Kapitel die
wichtigsten Fachausdriicke aus der Messtechnik normgerecht erklrt.

Einen breiten Raum nehmen die Auswirkungen des neuen SI-Einheitensystems ein,
welches sich auf physikalische Fundamentalkonstanten bezieht. In diesem Buch findet
der Leser viele Hinweise fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung von
Messungen, wobei besonderer Wert auf eine umfangreiche Fehleranalyse gelegt wurde.

Anhand der Losungsansitze sowie der ausfiihrlichen Beispiele kann der Leser die
Richtigkeit seiner eigenen Ergebnisse nachpriifen und die gewonnenen Erkenntnisse auf
dhnlich gelagerte Messaufgaben iibertragen.

Gegenstand der weiteren Hauptabschnitte ist die Beschreibung der Messgerite, des
Zubehors sowie der Aufbau und die Wirkungsweise von oft in der Messtechnik ver-
wendeten Sensoren.
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Hiufige Storeinfliisse auf den Messprozess durch unterschiedliche Einkopplungsarten
werden analysiert und Losungsvorschldge zur Verringerung oder Beseitigung angeboten.

Fiir die Realisierung von Automatisierungslosungen werden unterschiedliche Uber-
tragungsarten und Manahmen zur Datensicherheit vorgestellt.

Priifprozesse konnen nur mit einem gut organisierten Priifmittelmanagement
beherrscht werden. Die Inhalte des Priifmittelmanagements von der Priifmittel-
beschaffung bis zur Priifmitteliiberwachung mit DAkkS-Kalibrierschein werden norm-
gerecht dargestellt und bewertet.

Die Fiille messtechnischer Problemstellungen machte in einigen Kapiteln eine
Beschriankung und Auswahl auf typische und hiufig wiederkehrende Anwendungsfille
erforderlich.

Der Inhalt dieses Fachbuches ist vorwiegend fiir Techniker und Ingenieure zur Weiter-
bildung sowie fiir Studenten in technischen Fachrichtungen geeignet.

Mein besonderer Dank gilt Frau Martina Bornig fiir die Unterstiitzung bei der
Korrektur des Buches sowie bei der Gestaltung von Bildern.

Frau Sibylle Englert von der FES GmbH danke ich fiir die Bereitstellung von VDI/
VDE/DGQ-Richtlinien sowie fiir die Erstellung der DAkkS-Kalibrierscheine.

Wolfgang Helbig
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Grundbegriffe in der Messtechnik

Zusammenfassung

Messen ist die quantitative Bestimmung von Groflen, wobei genormte Grundbegriffe
und Grundstrukturen zur Anwendung kommen. Nach Konkretisierung der Messauf-
gabe erfolgt die Auswahl geeigneter Messverfahren sowie Messmethoden, um ein
optimales Messergebnis zu erhalten. Dabei werden Riickwirkungen und Wechsel-
wirkungen in Messsystemen betrachtet. Fiir den Informationsaustausch werden
unterschiedliche Signalarten benétigt, welche in einer Ubersicht dargestellt sind.
Die meisten Messsignale konnen nicht direkt weiterverarbeitet werden, sodass eine
Signalumformung erfolgen muss. AnschlieBend werden die Hauptgebiete der Mess-
wertverarbeitung erldutert, welche sich in Messwerterfassung, Messdatenverarbeitung
und Messwertausgabe gliedern. Zum besseren Verstiandnis aller Kapitel erfolgt eine
Zusammenstellung von wichtigen messtechnischen Begriffen.

1.1 Messgro3en und Messsysteme

Das Messen ist eine der wichtigsten Aufgaben in der Wissenschaft, Technik sowie der
gesamten Wirtschaft.

Schon sehr friih, zu C. F. Gau’ Zeiten, wusste man sehr genau, dass jede Messung
mit Unsicherheiten behaftet ist. Die Ursachen dafiir sind zufillige Effekte wie kurz-
zeitige Anderungen der Umweltbedingungen oder unterschiedliche Einfliisse durch den
Beobachter. Jede Messung, auch wenn sie unter gleichen Bedingungen wiederholt wird,
zeigt einen unterschiedlichen Anzeigewert.

Viele Ursachen fiir Messunsicherheiten sind auch systematischer Art und fast immer
korrigierbar. Systematische Fehler werden vor allem durch die Drift des Messgerites

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2021 1
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2 1 Grundbegriffe in der Messtechnik

______________________________________________________________

; Messobjekt

Umgebung

Abb. 1.1 Messsystem — Blockschema

sowie durch die zeitliche Anderung des Bezugsnormals bestimmt. Jedes Bezugsnormal
weist auch noch eine Unsicherheit durch die Kalibrierung auf.

Das quantitative Mal} fiir die Qualitiit einer Messung wird immer durch die Mess-
unsicherheit bestimmt. Auch international nimmt die Bedeutung einer einheitlichen
Bewertung der Ergebnisse von Messungen und Priifungen durch Bestimmung und
Angabe der Messunsicherheit stetig zu.

Ergebnisse von Messungen werden in Zukunft nur dann als vergleichbar anerkannt
werden, wenn deren Messunsicherheiten auf der Grundlage von international
anerkannten Standarddokumenten ermittelt wurden.

Um Prizisionsmessungen nach Standarddokumenten durchfiihren zu konnen, ist ein
groBerer geritetechnischer Aufwand erforderlich. Dabei bilden viele Baugruppen und
Einzelgerite zusammen ein Messsystem (Abb. 1.1). Zur Bereitstellung der Hilfsenergie,
der Signalwandlung und Verstirkung werden zusitzliche Gerite bendtigt. Diese Gerite
werden unter dem Begriff Messmittel zusammengefasst.

Der Informationsaustausch zwischen Messobjekt und Messeinrichtung erfolgt liber
Signale. Vom Messobjekt wird in Signalform die Messgroe X, an die Messeinrichtung
gesendet, wobei oft eine Riickwirkung r auf das Messobjekt entsteht. Die Umgebung
wirkt auf beide und beeinflusst damit die Messgrof3e.

1.1.1 Riickwirkungen in Messsystemen

Eine Messwertbildung verlduft nicht nur in eine Richtung, da das Messgerit (Mess-
system) bei der Messung mit dem Messobjekt in Wechselwirkung steht.

In vielen Fillen wird dem Messobjekt Energie entzogen, wodurch sich der Wert
der Messgrofle verindert. Diese Beeinflussung der Messgrole wird als Riickwirkung
bezeichnet.
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Abb. 1.2 Riickwirkung in der Messtechnik

Beispiel 1

Riickwirkung bei der Spannungsmessung an einer Spannungsquelle (Ausschlagver-
fahren; Abb. 1.2).

Es soll die Spannung eines galvanischen Elements gemessen werden. Das
Spannungsmessgeriit hat einen Innenwiderstand von R;; =20 K.

Das galvanische Element hat einen Innenwiderstand von R, =6 €2 bei einer Leer-
laufspannung U,=1,55 V.

v=""
4R
155V
= 60
1+ 555
U=15495V

Durch die Riickwirkung wird der Messwert um 0,032 % verringert. In der Praxis kann
dieser Fehler in den meisten Féllen vernachlidssigt werden. <

Praxisbezug: Um den Fehler durch die Riickwirkung gering zu halten, sollte man
ein Messgerit mit sehr hohem Innenwiderstand verwenden.



