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1  Einleitung

Zu jedem Messergebnis ist stets eine Unsicherheit anzugeben. Diese Forderung leitet sich u. a. aus
den Normen [ISO 9001], [ISO 10012], [ISO 14253], [ISO 17025] und [DIN 1319] ab. Dabei ist
unwesentlich, fir welchen Anwendungsfall die Messeinrichtung eingesetzt wird, mit der ein
Messergebnis ermittelt wird. Insbesondere ist bei jeder qualifizierten Entscheidung, die auf Basis von
Messergebnissen getroffen wird, die Kenntnis und Angabe der Messunsicherheit unverzichtbar.

Der Begriff ,Messunsicherheit” ist im ,Internationalen Worterbuch der Metrologie” definiert als
,Nichtnegativer Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die der MessgréfSe auf der
Grundlage der benutzten Information beigeordnet ist” [VIM, 2.26]. In der Literatur wird anstelle des
Begriffes ,Messunsicherheit” auch das kirzere Wort ,,Unsicherheit” verwendet.

Die im vorliegenden Heft verwendeten Begriffe wurden aus [VIM], [ISO 3534-2], [ISO 3534-1], [ISO
9000], [ISO 14253], [GUM], [DIN 1319-1] und [DIN 1319-4] lbernommen. Das Kapitel Begriffe enthalt
eine Zusammenstellung der wichtigsten Normdefinitionen.

Die Moglichkeiten zur Ermittlung der Messunsicherheit sind vielfaltig und kdnnen deshalb nicht in
einem allgemein giiltigen Algorithmus dargestellt werden. Das vorliegende Heft gliedert sich daher in
die Kapitel 1 bis 6 mit unverzichtbaren Mindestinformationen fiir jeden Anwender und den Anhang.
Im Anhang sind u. a. einige Beispiele zur Berechnung von Messunsicherheiten zusammengestellt.
Bezliglich zahlreicher weiterer Beispiele wird auf einschlagige Fachliteratur verwiesen.

Die Grundlage fiir dieses Heft bildet in erster Linie der ,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim
Messen“ [GUM] *. Im Unterschied zur vorhergehenden Ausgabe dieser Schrift wird durchgingige
Konformitdt zu [GUM] hergestellt und grundséatzlich die Angabe einer Modellgleichung gefordert.
Damit wird u. a. eine klare und systematische Vorgehensweise sichergestellt. Die in der vorhergehen-
den Ausgabe als ,vereinfachte Verfahren“ bezeichneten Vorgehensweisen werden in entsprechend
angepasster Weise dargestellt, ohne den mathematischen Aufwand zu vergrofRern (vgl. Kap. 4.3.1
und 4.5). Zusatzlich werden die insbesondere in Entwicklungsbereichen haufig héheren Anforde-
rungen berlcksichtigt und auch die aufwdndigeren Verfahren ausfihrlicher dargestellt. Auf die
Erlauterung der Ermittlung der Messunsicherheit bei voneinander abhangigen (korrelierten)
MessgroBen wird wegen des hohen mathematischen Aufwands weitgehend verzichtet. Im Anhang
werden lediglich die wesentlichen Grundlagen und der Rechenalgorithmus erlautert.

Die hier beschriebenen Verfahren liefern keine Kennwerte fiir das Streuverhalten der Einzelmess-
werte einer MessgroRe, sondern eine Abschatzung des Wertebereiches, in dem der zu den Einzel-
messwerten gehorige wahre Wert der MessgroRe mit einem bestimmten Grad des Vertrauens liegt,
ohne diesen wahren Wert genau zu kennen. Dies scheint zunachst einen Widerspruch zur Definition
der Messunsicherheit nach [VIM] zu beinhalten. MaRgeblich ist hier, den Begriff ,Wert der Einzel-
messung” (genau bekannt) sorgfaltig vom Begriff ,,Wert der MessgréRe” (nicht genau bekannt) zu
unterscheiden (vgl. Kap. 2.1).

Die Aussagekraft der berechneten Werte flir die Messunsicherheit wird durch den sogenannten
»,Grad des Vertrauens” quantifiziert (vgl. Anhang D). Dabei ist es in den meisten Fallen nicht sinnvoll,
beispielsweise zwischen einem Intervall mit einem Grad des Vertrauens von 95 % und einem mit 94 %
oder 96 % zu unterscheiden. Besonders schwierig ist es, Intervalle mit einem Grad des Vertrauens von
99% und mehr zu rechtfertigen, selbst wenn man davon ausgeht, dass keine systematischen
Einfllisse Gbersehen wurden, da im allgemeinen nur sehr wenige Informationen Gber die extremen
Anteile (,Schwanze”) von Wahrscheinlichkeitsverteilungen der EingangsgroRen erhaltlich sind.

ANMERKUNG: Die Begriffe ,,Grad des Vertrauens” und ,Vertrauensniveau” sind gleichbedeutend (synonym).
Im gleichen Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass fiir die Ergebnisse Rundungsregeln

anzuwenden sind, um nicht eine zu hohe Genauigkeit der Auswertungsergebnisse vorzutduschen
(siehe Kap. 4.7.2).

! Siehe u. a. auch [EA-4/16], [EA-4/02], [EUROLAB], [EURACHEM], [VDI 2618], [VDI 2622], [ISO 5168], [VDI 2449]
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Heft 8 — Messunsicherheit

2 Anwendungsbereich

2.1 Messunsicherheit 2

Die Messunsicherheit kann fir jedes Messergebnis ermittelt werden. Im Rahmen einer Mess-
unsicherheitsstudie wird abgeschatzt, zwischen welchen Grenzen der wahre Wert eines ermittelten
Messergebnisses bei einem vorgegebenen Grad des Vertrauens (Ublicherweise 95 %) liegt.

Eine haufige Fehlinterpretation ist, Messunsicherheit [VIM, 2.26] im Sinne einer Messabweichung zu
verstehen (engl. measurement error, fdlschlicherweise oft mit Messfehler (ibersetzt). Die Mess-
abweichung ist definiert als ,,Messwert minus einem Referenzwert” [VIM, 2.16]. Sie bezieht sich aus-
schliefllich auf einen Einzelmesswert und nicht auf die mogliche Abweichung des (aus mehreren
Einzelmesswerten berechneten) GroRenwertes der Messgrofle vom wahren Wert der Messgrolie.

Die Streuung der Einzelmesswerte trotz scheinbar identischer Messbedingungen ist die Folge zahl-
reicher Einfliisse, die durch die Messbedingungen nicht kontrollierbar sind. Diese Einfliisse kdnnen
sich deshalb bei jeder Wiederholung der Messung unkontrolliert &ndern.

Abweichungen der einzelnen Messwerte vom Zentralwert ihrer Verteilung, die bei Wiederholungen
der Messung einmal positiv, einmal negativ ausfallen, werden als zufdllige Messabweichungen
bezeichnet. Wenn ausschlieRlich zufallige Messabweichungen vorldagen, ware der Zentralwert gleich
dem wahren Wert der MessgrofRe. Man erhielte diesen Zentralwert als Mittelwert der Einzelmess-
werte, wenn man die Messung unbegrenzt oft wiederholen kdnnte, da die Standardabweichung des
Mittelwerts in diesem Grenzfall verschwindet.

In der Praxis ist nur eine begrenzte Anzahl Wiederholungsmessungen moglich. Daher bleibt eine
gewisse Streuung der Mittelwerte und damit eine gewisse Unkenntnis des wahren Wertes der Mess-
groRe. Diese Unkenntnis wird durch die Messunsicherheit abgeschatzt. Sie ist nach [DIN 1319-1] de-
finiert als ,Kennwert, der aus Messungen gewonnen wird und zusammen mit dem Messergebnis zur
Kennzeichnung eines Wertebereiches fiir den wahren Wert der Messgréfie dient”. Diese Definition
erscheint im vorliegenden Zusammenhang treffender als die Definition nach [VIM, 2.26].

? ? ? X

+U

Messwert

Abbildung 1: Messunsicherheit U als Wertebereich fiir den wahren Wert einer Messgrolie
ANMERKUNG: Der Wert aufSerhalb des Messunsicherheitsbereiches kommt nicht als wahrer Wert in Frage.

Zusatzlich zu diesen zufalligen Messabweichungen treten in der Regel sogenannte systematische
Messabweichungen auf. Sie flihren dazu, dass der Zentralwert der Verteilung der Einzelmesswerte
gegeniber dem wahren Wert der MessgréBe auch dann verschoben bliebe, wenn die Messung
unendlich oft wiederholt wiirde. Soweit moglich missen festgestellte systematische Mess-
abweichungen z. B. durch Justage der Messeinrichtung oder rechnerisch durch geeignete Korrektur-
groRen minimiert werden. Die Unsicherheit der Korrektur ist bei der Ermittlung der Messunsicherheit
zu bericksichtigen [GUM, 3.2.3, 3.2.4, 6.3.1, F.2.4.5]. Diese Unsicherheit wird verursacht durch
moglicherweise nicht festgestellte systematische Messabweichungen und moglicherweise vor-
handene Restabweichungen durch ungenaue Korrektur. Diese sind geeignet abzuschatzen.

Mogliche Ursachen fiir zufallige und systematische Abweichungen enthalt [EUROLAB, Anhang A.1].

2 Kapitel 2.1 in Anlehnung an [EUROLAB], Kap. 2.1, Seite 10
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Heft 8 — Messunsicherheit

Messwerte
(,Rohwerte*)

Messabweichung 1

Systematische | Zufallige
Messabweichung Messabweichung

v

Bekannte Unbekannte

systematische | systematische
Messabweichung } Messabweichung

Korrektion Restabweichung

\ 4 \ 4

I I
v v
(Messergebnis)t( Messunsicherheit )

= Vollstandiges Messergebnis

Abbildung 2: Komponenten der Messabweichung und Beitrage zur Messunsicherheit >

2.2 Messunsicherheit und Konformitdatsnachweis
Soll das vollstandige Messergebnis eines Merkmals beziiglich vorgegebener Toleranzen beurteilt
werden, so erfolgt dies entsprechend den Entscheidungsregeln der Norm [ISO 14253].

UGW oGW
Nicht-Konformitatsbereich Konformitatsbereich Nicht-Konformitatsbereich

Ruckweisung Auslieferung Rickweisung

5
O
=
Q5
E3
o S
c 3
SR
N2
Keine Keine Keine Keine
Riuckweisung | Auslieferung Auslieferung | Rickweisung
I Unsicherheitsbereich I Unsicherheitsbereich I

Abbildung 3: Entscheidungsregeln nach [ISO 14253]

Ein Konformitatsbereich existiert nur unter der Bedingung UGW + U < OGW — U oder umgestellt und
T=0GW - UGW eingesetzt:
Z—U <1.
T

Bei

Messeinrichtungen soll dieses Verhaltnis deutlich unter 1 liegen.

ANMERKUNG 1: Der Kennwert 2U / T wurde in der friiheren Ausgabe von [VDA-5] mit g,, bezeichnet, der
einen Maximalwert G, nicht tiberschreiten soll. Zur Festlegung von G, wurde der Bereich 0,2 < G,, < 0,4
vorgeschlagen. Danach soll U im unglinstigsten Fall héchstens 20% der Merkmalstoleranz T ausmachen.
Andernfalls soll die Messeinrichtung als ungeeignet fiir die Messaufgabe eingestuft werden. In der aktuellen
Ausgabe von [VDA-5] sind gp, und G, in dieser Form nicht mehr enthalten.

ANMERKUNG 2: Erweist sich eine Messeinrichtung als ungeeignet, obwohl sie auf aktuellem Stand der Technik
ist, liegt der Fall sogenannter ,kleiner Toleranzen” vor.

3 Abbildung 2 in Anlehnung an M. Hernla, QZ 41 (1996), 1156
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Heft 8 — Messunsicherheit

2.3 Messunsicherheit und Produktentwicklung

Die Klarung folgender Fragestellungen gehort zu den typischen Anwendungsfillen der Messunsicher-
heit im Rahmen der Produktentwicklung:

e Beurteilung des Entwicklungsfortschritts durch Uberpriifen von MaBnahmen zur Optimierung
bestimmter Produkteigenschaften; dabei werden z. B. vor und nach Veranderungen Messungen
von Merkmalen unter Wiederholbedingungen durchgefiihrt; der Vergleich der Messergebnisse
ermoglicht Schlisse auf die Wirksamkeit der Mallnahmen und ggf. Aussagen, ob unerwiinschte
Auswirkungen auf Eigenschaften anderer Merkmale auftreten oder nicht.

e Bewertung oder Festlegung von Spezifikationen auf Basis von Messergebnissen und deren Mess-
unsicherheiten.

e Konformitadtsaussagen (vgl. Kap. 2.2) zum Nachweis, dass vorgegebene Entwicklungsziele erreicht
werden.

ANMERKUNG 1: Hdufig sind noch keine vollsténdigen Spezifikationen der Merkmale verfiigbar sondern
lediglich Grenzwerte, deren Einhaltung nachzuweisen ist.

e Durchfiihrung von Messungen an gleichartigen Messobjekten unter Vergleichbedingungen an
unterschiedlichen Orten (z. B. bei Bosch und beim Kunden) mit gleichartigen Messsystemen und
Vergleich der Messergebnisse.

ANMERKUNG 2: Siehe Anhang G bzgl. Vergleichbarkeit von Messsystemen und Messergebnissen.

Damit Vergleiche verlassliche Aussagen liefern, muss die Messunsicherheit bekannt sein, um die
metrologische Vertraglichkeit der Messergebnisse zu bewerten (vgl. Kap. Begriffe).

Bei Vergleichen gelten zwei Einzelmesswerte y, und y, in der Regel als unterschiedlich, wenn sie im
Abstand von mindestens zwei erweiterten Messunsicherheiten U liegen: |y2 —y1| >2-U (Abb. 4a).
ANMERKUNG 3: Abweichende Kriterien kénnen festgelegt werden (z. B. in Anlehnung an Anhang G); diese
sind ggf. zu dokumentieren.
Andernfalls Gberlappen die Unsicherheitsbereiche der beiden Werte und es kann nicht mehr aus-
geschlossen werden, dass beide Messwerte denselben wahren Wert reprdsentieren (Abb. 4b). Die
GroRe der Unsicherheitsbereiche wird u. a. durch das Vertrauensniveau bestimmt (liblicherweise
95%). Dienen Messungen ausschliellich der Beurteilung von Versuchsergebnissen und nicht dem
Nachweis, dass zugesagte oder spezifizierte Eigenschaften erfillt werden, kann ein niedrigerer Grad
des Vertrauens als z. B. in der Fertigung akzeptabel sein (z. B. 68 % statt 95 %), d. h. ein hoheres Risiko
fir eine Fehlbewertung (Abb. 4c).

ANMERKUNG 4: Aufgrund des erhéhten Risikos einer Fehlbewertung, kénnen Spezifikationen und Vorgaben
fiir Priifvorschriften nicht auf Basis von Messergebnissen mit vermindertem Grad des Vertrauens abgeleitet
werden.

ANMERKUNG 5: Aussagen wie z.B ,,Messergebnisse stimmen im Rahmen der Messunsicherheit (iberein” sind
hdufige Feststellungen bei Vergleichen. Dabei werden anstelle des korrekten Begriffes ,,Messunsicher-

heit” fdlschlicherweise oft Begriffe wie ,,Fehlergrenzen”, ,Fehlertoleranz”, , Fehler”, ,Messfehler” als Synonyme
benutzt. Im Sinne einer eindeutigen Aussage sollte dies unbedingt vermieden werden.
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a) ? q? 2 ? Q? ?

-U I +U -U I +U

A
\ 4
A
\ 4

Messwert 1 Messwert 2
b) ? ’?
gl
al
U I +U
Messwert 1
? ?
dl | -
| >
-U I +U
Messwert 2
o) ? Q? 2 ;?
gl |- gl |-
- > - >
-U* I +U* -U* I +U*
Messwert 1 Messwert 2

Abbildung 4: Bewertung von Einzelmesswerten auf Basis der Messunsicherheit

a) Einzelmesswerte mit hohem Grad des Vertrauens unterschiedlich;

b) Schraffierter Wert kénnte wahrer Wert beider Messwerte sein, daher kein eindeutiger Unterschied;

¢) Einzelmesswerte unterschiedlich wegen kleinerer Messunsicherheit U* < U, aber erhéhtes Risiko fiir Fehl-
bewertung, da Vertrauensniveau reduziert.

24 Messunsicherheit und Fertigungsiiberwachung

Bei Messungen, die zur Fertigungsiiberwachung bendtigt werden, empfiehlt es sich, eine Fahigkeits-
untersuchung des Messprozesses nach [Heft 10] durchzufiihren und die Eignung des Messprozesses
fir die vorgesehene Messaufgabe zu bewerten. Damit wird sichergestellt, dass die Unsicherheit des
Messergebnisses in einem sinnvollen Verhéltnis zur Merkmalstoleranz steht (vgl. Kap. 2.2 und
Anhang E). Die im Rahmen dieser Untersuchungen und ggf. Messbestindigkeitsiiberwachung
ermittelten Messwerte kdnnen zur Berechnung der Messunsicherheit verwendet werden (vgl. Kap. 6).

Fir die Anwendung insbesondere in der fertigungsnahen Praxis wird empfohlen, vorzugsweise Daten
aus Fahigkeitsuntersuchungen und Messbestandigkeitiiberwachungen nach [Heft 10] zu nutzen (vgl.
Kap. 6). Stehen solche Daten nicht zur Verfligung, sind haufig additive Modelle nach Kap. 4.3.1 und
4.5 anwendbar, die einen relativ geringen mathematischen Aufwand erfordern. Die Anwendbarkeit
dieser Modelle ist sorgfaltig zu prifen, zu begrinden und entsprechend zu dokumentieren. Im
Zweifelsfall sind geeignetere, meist aufwandigere Modelle zu verwenden.

Weiter wird empfohlen, nur die fir den betrachteten Fall relevanten EingangsgroRen zu
beriicksichtigen. GroRen mit geringem Einfluss auf den Betrag der Messunsicherheit verandern das
Rechenergebnis unwesentlich und kdnnen vernachlassigt werden. Dies ist fiir jede GrofRe sorgfiltig
zu prifen, zu begriinden und zu dokumentieren. Im Zweifelsfall ist die GréRe zu beriicksichtigen.
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Heft 8 — Messunsicherheit

2.5 Unterschied Messunsicherheit — Messprozessfahigkeit

Wie bereits ausgefihrt, liefert die Messunsicherheit einen Wertebereich, in dem der wahre Wert zu
einem Messergebnis mit einem bestimmten Grad des Vertrauens angenommen werden kann. Sie
liefert jedoch keine Aussage, an welcher Stelle innerhalb dieses Wertebereiches der wahre Wert am
wahrscheinlichsten vorzufinden ist, d. h. keine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Lage des wahren
Wertes der MessgroRe. Die Messunsicherheit ist auRerdem vollstdndig unabhangig von ggf. vor-
gegebenen Toleranzen eines zu messenden Merkmals, d. h. die Merkmalstoleranz T geht an keiner
Stelle in die Berechnung der Messunsicherheit ein.

Im Unterschied dazu bewertet die Messprozessfihigkeit die Vertraglichkeit der Messergebnisse fiir
ein bestimmtes Merkmal mit dem Toleranzbereich dieses Merkmals, d. h. die Lage und Streuung der
Messergebnisse im Toleranzbereich des Merkmals.

Damit die Messergebnisse eine ausreichend verladssliche Berechnung der Kenngréfen C,, Cg und
%GRR und eine entsprechende Einstufung des Messprozesses in die Kategorien ,fahig“, ,bedingt
fahig” oder ,nicht fahig” gewahrleisten, ist eine ausreichend kleine Messunsicherheit erforderlich
(siehe Anhang E).

2.6 Giiltigkeitsbereiche fiir Messunsicherheiten

Nach [GUM, 3.1.2] ist zu jedem vollstindigen Messergebnis die Angabe der Messunsicherheit
zwingend erforderlich. Dies kann zu der Fehlinterpretation fihren, dass fir jede durchgefiihrte
Messung grundsatzlich eine eigene Messunsicherheitsbetrachtung durchgefiihrt werden miisse. Das
ist jedoch nicht zutreffend. In der Regel werden Messunsicherheiten (bergreifend fliir Mess-
ergebnisse einer Messgrofle ermittelt, die unter gleichen Bedingungen gemessen werden.

Auch in Fallen, bei denen die Messunsicherheit vom GréRenwert der MessgrofRe abhangt, ist es nicht
Ublich, fir jeden moglichen Messwert eine individuelle Messunsicherheit anzugeben. Stattdessen
kann man z.B. den relevanten Messbereich in mehrere Bereiche unterteilen. Innerhalb eines
Bereiches wird eine konstante Messunsicherheit verwendet, die in der Regel der ungiinstigsten
Messunsicherheit innerhalb dieses Bereiches entspricht.

0,004
20,0035-
£ 0,0033
S 0,003 1
=
£ 0,0025 -
[
=
Q
‘m 0,002 4
= 0,0019
3
7]
20,0015 +
= Bereich | Bereich Il Bereich llI
0,001 T T T T ¥ T : T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Messwert |/ mA —»

Abbildung 5: Beispiel fir Messwertbereiche mit pauschal zugeordneten Messunsicherheiten
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3  Ablaufdiagramm

(s )
v

Messung beschreiben

Informationen tber
EingangsgroRen sammeln
(Korrelation berticksichtigen)

Modell zur Berechnung des
M gebnisses aufstellen

Werte der
Eingangs- )
grofzen x; mit EingangsgroRe Nr. i
Standard- auswahlen
unsicherheiten
u(x;) ermitteln

Statistische
Informationen
verfugbar?

nein

Methode A Methode B

e Statistische Analyse * Nutz_ung vo_rliegender

vorliegender Messdaten Unsicherheitsangaben
* Nutzung vorliegender

o Nutzung der Ergebnisse Grenzwerte
friherer statistischer h
Analysen * Nutzung der Ergebnisse

friherer Messungen

L )
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EingangsgrofRen
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Korrelationen ermitteln

\ 4
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Messunsicherheitsbilanz
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vorhanden?

Kombinierte Standardunsicher-

heit des Messergebnisses Kombinierte Standardunsicher-
nach Modell und unter heit des Messergebnisses
Berlicksichtigung der nach Modell berechnen

Korrelationen berechnen

L J
v

Erweiterte Messunsicherheit
berechnen

Vollstandiges
Messergebnis
angeben

v
=

Abbildung 6: Ablauf einer Messunsicherheitsuntersuchung
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4  Durchfiihrung einer Messunsicherheitsuntersuchung

Das vorliegende Kapitel erldautert die einzelnen Prozessschritte, die im Ablaufdiagramm in Kap. 3
dargestellt werden.

4.1 Beschreiben der Messung

[GUM, B.2.5] definiert den Begriff ,Messung” als ,,Gesamtheit der Tdtigkeiten zur Ermittlung eines
Grofienwertes”. Diese Tatigkeiten konnen manuell durchgefiihrt werden oder teil- oder voll-
automatisiert ablaufen. Zunéachst sind alle Tatigkeiten detailliert zu beschreiben. Dazu gehoéren
typischerweise folgende Angaben:

e Messaufgabe (Zweck und Ziel der Messung, z. B. Nachweis der Konformitdt eines Produkt-
merkmals zu Vorgaben der Spezifikation auf Basis von Messergebnissen)

e MessgroRe (Merkmalseigenschaft, die gemessen werden soll, z. B. Ldnge, Volumen, Masse, Strom-
stdrke, Widerstand, Kraft, Leistung, Zeit, Frequenz, Strahlungsdosis, pH-Wert),

e Messmethode (Vorgehen bei der Messung, z. B. Messung von Zeitdifferenzen mittels Stoppuhr,
gesteuert durch Lichtschranken an definierten Messpositionen und ausgeldst durch das bewegte
Messobjekt),

e Messverfahren (Beschreibung des Messprinzips und seiner Umsetzung, ggf. Erlduterung des
zugrundeliegenden physikalisch-technischen Modells, z. B. Widerstandsermittlung auf Basis von
Strom- und Spannungsmessungen, Geschwindigkeitsermittlung auf Basis von Weg- und Zeit-
messungen),
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e Messsystem (technischer Aufbau, ggf. Messposition am Messobjekt, ergénzende Abbildungen,
Diagramme, Skizzen, Darstellung eines Messkreises),

e Vorbereitung des Messsystems (z. B. Aufwdrmen),

e Messablauf (z. B. manuelle und automatische Schritte, Auf- und Abspannen oder Einlegen des
Messobjektes in das Messsystem),

e Messobjekte (z. B. Funktion, Spezifikation, Toleranzen, vorgegebene Grenzwerte, Stabilitdt,
Abweichungen von vorausgesetzter Form),

e Zustand des Messobjektes vor und ggf. nach der Messung (z. B. bei zerstérenden Messungen),

e bei Normalen die eindeutige ldentifikation (z. B. Nummer) des zugehdrigen Kalibrierscheins
und/oder Referenzwert, Unsicherheit und Zeitpunkt der letzten Kalibrierung, Name des Kalibrier-
labors,

e qualitative Beschreibung der Umgebungs- und Rahmenbedingungen (z. B. Raumklimatisierung),

e falls zum Verstandnis notwendig, Verweis auf physikalische Gesetze, zu erwartende Riick-
und/oder Wechselwirkungen zwischen Messsystem und Messobjekt, Typ der MessgréRe (z. B.
nicht wiederholbare Messung, AbreifSkrdfte),

e Informationen aus ggf. vorhandenen Werkzeugprifplanen.
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4.2 Sammeln von Informationen liber EingangsgrofRen

Eine MessgrolRe (AusgangsgroRe, Ergebnisgrofle) ist in der Regel von mehreren Eingangsgrofen
abhangig. Daher lasst sich die Unsicherheit des Messergebnisses aus den Informationen Uber die
EingangsgrofRen ermitteln.

4.2.1 Ermitteln der EingangsgroRen

EingangsgrofRen werden systematisch ermittelt (z. B. mittels Ursache-Wirkung-Diagramm) und tabella-

risch aufgelistet.

Messaufgabe:

Langenmessung
mit Meterstab

Widerstandsmessung
mit Multimeter

pH-Wert-Messung
mittels pH-Meter

Lichtverhaltnisse
Anlegeverhaltnisse
Temperatur

Referenzwert des Normals
Kalibrierunsicherheit

Leitungslange
Kontaktwiderstand
Innenwiderstand
Referenzwert des Normals
Kalibrierunsicherheit

2 Typische Eingangsgroflen:

§ Abgelesene Linge Strom Potentialdifferenz
o Ablesewinkel Spannung Temperatur

g Qualitat des Meterstabs Frequenz Sondenmaterial
g‘

o

N

Konzentration
FlUssigkeitszusammensetzung
Messprinzip (Geratetyp)
Referenzwert des Normals
Kalibrierunsicherheit

Tabelle 1: Einfache Beispiele flir Messaufgaben mit typischerweise zugehorigen Eingangsgrofien

Mit Hilfe des sogenannten Ursache-Wirkung-Diagramms (vgl. [EWQ], auch als Ishikawa- oder Fisch-
gratendiagramm bekannt) konnen EingangsgrofRen systematisch geordnet und in Gruppen zusammen-
gefasst werden. Gangige Gruppierungen sind Kategorien in Anlehnung an 5M wie z. B. Messobjekt,
Messsystem, Methode, Messprozess, Mensch, Mitwelt (Umwelt) oder die Kategorien Messverfahren,
Messobjekt, Normalgerat / Kalibrierung.

Mess- Mess- Mess-
objekt system prozess

Material

Beschaffenheit

Eingangs-
grofe

Ergebnis-
groiRe

Temperatur Qualifikation Strategie

Konstitution Auswertung

Sauberkeit

Umwelt Mensch Methode

Abbildung 7: Beispiel fiir ein Ursache-Wirkung-Diagramm (Ishikawa-Diagramm)
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Heft 8 — Messunsicherheit

Anhang A enthalt Beispiele flir EingangsgroRen unterschiedlicher Kategorien. Sie konnen bei der
Ermittlung der EingangsgrofRen im konkreten Fall als Anhaltspunkte dienen.

ANMERKUNG 1: Auswahl und Eigenschaften der Messobjekte und das Priifpersonal kénnen das Messergebnis
beeinflussen und damit zur Messunsicherheit beitragen (vgl. Anhang A). Entsprechende Eingangsgréf3en sind
zu berticksichtigen.

ANMERKUNG 2: Sofern Messdaten aus den Verfahren nach [Heft 10] zur Ermittlung der Messunsicherheit
verwendet werden (vgl. Kap. 6), sind Einfliisse durch Messobjekte und Priifpersonal einschliefSlich méglicher
Wechselwirkungen bereits in den Messdaten enthalten und miissen nicht gesondert beriicksichtigt werden.
Allerdings ist es dann nicht méglich, diese Einfliisse einzeln zu betrachten und zu optimieren, da sie in der
Messunsicherheitsbilanz nicht als gesonderte EingangsgréfSen ausgewiesen werden.

4.2.2 Quantifizieren auf Basis vorhandener Informationen

Zu jeder ermittelten EingangsgroRe sind die benotigten quantitativen und qualitativen Informationen
zu beschaffen. Informationen Uber EingangsgroRen konnen aus den unterschiedlichsten Quellen
stammen. Typische Beispiele:

e Ergebnisse direkter Messungen,

e Ergebnisse vorausgegangener Messungen,

e Erfahrungswerte und subjektive Bewertungen,

e Informationen aus Kalibrier- oder Prifzertifikaten,

e Herstellerangaben, Datenblatter
(u. a. mit Hinweisen auf Randbedingungen, die bei der Messung zu beriicksichtigen sind, wie z. B.
Feuchte, Temperatur, Umgebungsdruck, Sensitivitit des Messgerdites, Auflésung, Messabweichung,
Korrekturwerte, ...),

e Messwertstreuungen auf Basis von Erfahrungen oder Wiederholmessungen
(z. B. wenn keine Angaben des Herstellers oder aus anderen Quellen verfiigbar sind),

e Vorhandene Messunsicherheitsergebnisse, die in die Gesamtbetrachtung eingehen
(z. B. von einzelnen Gerdten der Messkette),

e Daten aus Untersuchungen der Messprozessfahigkeit,
e Angaben aus der vorhergehenden Mess- und/oder Kalibrierkette,
e Tabellen- oder Literaturwerte (z. B. Materialkonstanten),

e Expertenforen.

Die Verwendbarkeit der verfligbaren Informationen ist abhdngig vom Typ der EingangsgréfRe unter
diversen Gesichtspunkten zu bewerten. Typische Beispiele:

e Temperatur, Feuchtigkeit, Luftdruck,

e Erdmagnetfeld, elektromagnetische Wellen (insbesondere bei elektrischen Gréf3en),

e Streulicht (insbesondere bei optischen Gréfsen),

e Hintergrundstrahlung (insbesondere bei radioaktiven Gréf3en).
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Heft 8 — Messunsicherheit

4.3 Aufstellen des Modells

Wie bereits erwahnt, ist eine MessgroRe in der Regel von mehreren EingangsgrofRen abhangig. Daher
lasst sich die Unsicherheit des Messergebnisses aus den Informationen Uber die EingangsgroRen
ermitteln. Dazu ist erforderlich, den Zusammenhang in Form eines mathematischen Modells
darzustellen.

Im vorliegenden Kapitel werden ein allgemein giiltiger Modellansatz * und daraus ableitbare, praxis-
relevante Sonderfalle beschrieben. Fir einen moglichst schnellen und direkten Zugang zum Thema
werden die Sonderfille vorangestellt und der allgemeine Ansatz erst am Ende des Kapitels erldutert °.

Die mathematische Darstellung des Modells erfolgt als Funktion f in Abhangigkeit von den Werten x;
der EingangsgrolRen, der sogenannten Modellgleichung, aus der sich der Wert y der MessgroRe
berechnen lasst:

y = (X0, X000y Xp) (4.1)
mit

X1, X2, ..., X, Werte der EingangsgroBen, von denen der Wert y der MessgrofRe abhdngt,

n Anzahl der Eingangsgrofien.

ANMERKUNG 1: Man spricht in diesem Zusammenhang von Schétzwerten der Eingangs- und MessgréfSen.
Dies soll zum Ausdruck bringen, dass gemessene Werte stets mit einer Unsicherheit behaftet sind. In der
Statistik werden Schétzwerte mit Kleinbuchstaben dargestellt, wihrend sogenannte , richtige Werte” (vgl. Kap.
Begriffe) mit GrofSbuchstaben bezeichnet werden.

ANMERKUNG 2: Die Literatur (z. B. [GUM]) unterscheidet héufig zwischen den (Schétz-)Werten fiir eine Gréf3e
(z. B. den Messwerten fiir eine EingangsgréfSse) und der GréfSe selbst, der der richtige Wert (z. B. der Referenz-
wert eines Normals oder z. B. der Mittelwert der Messwerte) als Gréf8enwert zugeordnet ist. Entsprechend
werden die (Schdétz-)Werte der Gréfse mit Kleinbuchstaben, die GréfSe selbst mit Grofsbuchstaben bezeichnet.
Fir die praktische Anwendung ist diese formale Unterscheidung von untergeordneter Bedeutung. Daher wird
im vorliegenden Heft auf diese Unterscheidung verzichtet, d. h. es werden ausschlieflich Kleinbuchstaben
verwendet. Beispielsweise wird die Bezeichnung , Eingangsgréfie x;“ (oder nur ,,EingangsgréfSe i“) auch dann
verwendet, wenn der richtige Wert gemeint ist, d. h. die Eingangsgréfie selbst, und die formal korrekte
Bezeichnung ,,Eingangsgréfie X;“ wdre. Stattdessen werden an Textstellen, die eine Unterscheidung erfordern,
ausdriicklich die Begriffe , richtiger Wert” oder ,,Referenzwert” verwendet.

ANMERKUNG 3: Neben Messwerten x; der Eingangsgréf3en i, die sich unmittelbar auf das Messergebnis y der
AusgangsgréfSe auswirken und zu deren Berechnung verwendet werden, existieren héufig weitere Gréf3en, die
sich bei einer Messung nicht unmittelbar auf die AusgangsgrdfSe auswirken. Diese indirekt wirkenden GréfSen
werden auch als ,,Einflussgréfien” bezeichnet [vgl. VIM 2.52]. Die Unterscheidung ist allerdings eher formaler
Natur. Im vorliegenden Heft wird deshalb nicht zwischen Eingangs- und Einflussgréfsen unterschieden und
durchgdingig der Begriff ,,Eingangsgréfe” verwendet.

ANMERKUNG 4: Die Werte x; der Eingangsgréfsen kénnen positive oder negative Vorzeichen haben.

ANMERKUNG 5: Es ist empfehlenswert, fiir alle Gréfsen SI-Einheiten (m, s, 2 usw.) ohne sogenanntes
,Préfix”“ zur Bezeichnung von dezimalen Vielfachen oder Teilen (kilo, milli, mikro usw.) zu verwenden. In
diesem Fall erméglicht die Modellgleichung eine einfache und effiziente Dimensionskontrolle zur Fehler-
vermeidung, d. h. die Mafeinheiten der Eingangsgréfien in die Gleichung eingesetzt muss (ggf. nach
algebraischer Umformung) die Maf3einheit der ErgebnisgréfSe liefern.

*  Allgemein giiltig” soweit lineare Ansitze anwendbar sind, d. h. das GauBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz
> In der Praxis kénnen Modellgleichungen Teilmodelle enthalten, die einem oder mehreren der nachfolgend
beschriebenen Modellansatze entsprechen (vgl. z. B. Anhang J.8)
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Heft 8 — Messunsicherheit

4.3.1 Additives Modell

In vielen Fallen besteht die Modellfunktion aus der Summe von zwei oder mehr Eingangsgréfen:

Y =X+ X+ X, (4.2)
Dieser Modellansatz erfordert, dass alle EingangsgrofRen x; durchgangig einheitlich in der MaReinheit
(Dimension, vgl. [VIM, 1.7]) der ErgebnisgrofRe y eingesetzt werden.

BEISPIEL 1: Der Gesamtwiderstand R (MessgréfSe) zweier in Serie geschalteter Widerstinde R, und R;

(Eingangsgréf3en) berechnet sich nach der Modellgleichung R = R, + R;. Der Arbeitswiderstand R, wurde mit

15 kQ gemessen, der Innenwiderstand R; des Messgerdites ist mit 100 mQ spezifiziert. Es ist unbedingt darauf

zu achten, dass die beiden Werte in der gleichen Mafeinheit in die Modellgleichung eingesetzt werden, z. B.

R, =15 kQ und R; = 0,0001 kQ oder R, = 15.000 Q und R;= 0,1 Q.

BEISPIEL 2: Die Geschwindigkeit v (MessgréfSe) setzt sich aus den Geschwindigkeitskomponenten v, und v,

(EingangsgréfSen) zusammen, d. h. es gilt die Modellgleichung v = v; + v,. Die Werte v und v, liegen in km/h

vor, der Wert v, in m/s. Vor dem Einsetzen in die Modellgleichung ist daher erforderlich, entweder v und v; in

my/s umzurechnen (1 km/h = 1000 m /3600 s = 0,278 m/s) oder v, in km/h (1 m/s = 3,6 km/h).
Der additive Ansatz lasst sich auRerdem verwenden, um Messunsicherheiten auch dann konform zu
[GUM] zu ermitteln, wenn der Zusammenhang zwischen Eingangsgrofen und Messergebnis aufgrund
seiner Komplexitat nicht oder nicht geschlossen in Form einer Gleichung aus physikalischen Modellen
abgeleitet werden kann. Voraussetzung ist, dass die Abweichungen von den richtigen Werten der
Eingangsgrofen quantifizierbar (vgl. Kap. 4.2.2) und voneinander unabhangig sind (vgl. Kap. 4.4.3). In
diesen Fallen wird eine Modellgleichung der Form

Y =Yg + 80Xy +8X, +...+ 68X, (4.3)
angesetzt mit

Yo richtiger Wert fur das Messergebnis y (keine Unsicherheit), oft durch Korrektion

des Anzeigewertes y‘ abgeschatzt (vgl. Kap. 4.3.3);

8Xy ... OXp, Abweichungen von den richtigen Werten der EingangsgrofRen in der Maleinheit des
Messergebnisses mit Erwartungswert0; 1<i<n.

Anwendungsbeispiele: siehe Anhang J (ausgenommen J.7)

4.3.2 Multiplikatives Modell

In manchen Fallen besteht die Modellfunktion aus einem Produkt und/oder Quotienten von zwei
oder mehr EingangsgréfRen:
y= X1+ Xg e (4.4)
v Xpe1 - X
Dieser Modellansatz erfordert, dass alle EingangsgrofRen x; in MalReinheiten (Dimensionen) eingesetzt
werden, deren Verknipfung als Produkt bzw. Quotient gemaR Modellgleichung die MaReinheit der
ErgebnisgrolRe y liefert. Bei Verwendung relativer Einheiten (z. B. %) ist Kap. 4.4 (Anmerkung und
Beispiel) zu beachten.
BEISPIEL 1: Der Widerstand R (Messgréf3e) wird durch Messen der Spannung U und des Stromes | (Eingangs-
gréfien) ermittelt, d. h. es gilt die Modellgleichung R = U / I. Es werden die Werte U =6 V und | = 12 mA ge-
messen. Der Widerstand R ist mit 500 Q spezifiziert. Da 1 Q = 1 V/A gilt, ist vor dem Einsetzen in die Modell-
gleichung erforderlich, den Strom I in A umzurechnen, d. h. | = 0,012 A einzusetzen.
BEISPIEL 2: Die Geschwindigkeit v (Messgréfse) wird durch Messen des zuriickgelegten Weges s und der dafiir
bendtigten Zeit t (EingangsgréfSen) ermittelt, d. h. es gilt die Modellgleichung v = s / t. Die Messstrecke ist mit
s =100 m spezifiziert, das Messergebnis fiir die benétigte Zeit betrdgt t = 14,9 s, so dass v = 6,7114 m/s. Der
Tachometer ist in mph (Meilen pro Stunde) geeicht und zeigt die Geschwindigkeit v = 15 mph an. Vor dem
Einsetzen in die Modellgleichung ist daher erforderlich, v in m/s umzurechnen (1 mph = 0,44704 m/s), d.h.
v = 6,7056 m/s einzusetzen (empfehlenswert). Alternativ kénnten s in Meilen und t in Stunden umgerechnet
werden (nicht empfehlenswert, da nicht durchgdngig SI-Einheiten verwendet werden).
ANMERKUNG: Umrechnungsfaktoren (und Naturkonstanten) sind als Konstanten ohne Unsicherheit zu
betrachten. Werden diese Gréfien jedoch gerundet, ist diese Ungenauigkeit (vgl. Kap. 4.5) ggf. geeignet zu
beriicksichtigen (vgl. Kap. 4.7.2).

Anwendungsbeispiele: siehe Anhang J.1.3 und J.1.4.
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Heft 8 — Messunsicherheit

4.3.3 Lineare Funktion
In bestimmten Fillen kann der Zusammenhang zwischen der Ausgangsgréfe y und einer oder
mehreren EingangsgroBen x; durch folgende Modellfunktion beschrieben werden:
y:(<':11+bl-xl)+(a2 +b, -x2)+...+(an +b, -xn) (4.5)
mit den Konstanten a und b;, 1<i<n.
ANMERKUNG 1: Im Sonderfall n = 1 représentiert Gl. (4.5) eine Gerade mit Achsenabschnitt a; und Steigung b;.

Ein haufiger Anwendungsfall ist die (rechnerische) Korrektion von Messergebnissen. Die Anzeige
eines Messgerates liefert einen Messwert y', der aufgrund eines bekannten systematischen Ein-
flusses (z. B. Temperatur) einer Korrektur K(y’) unterzogen wird. Das korrigierte Messergebnis lasst
sich dann folgendermalRen ermitteln (vgl. Anhang F):

y=y'+ox+pBx Y (4.6)
%,—/
=K(y)
mit
y korrigiertes Messergebnis (oft als richtiger Wert y, verwendet),
Ok Korrektionskonstante (Achsenabschnitt der Korrekturgeraden),
Bx Korrektionsfaktor (Steigung der Korrekturgeraden),
y' unkorrigiertes Messergebnis (,Rohwert”).

ANMERKUNG 2: Gl. (4.6) wird hdufig als Teilmodell fiir den richtigen Wert y, im Gesamtmodell verwendet (vgl.
z. B. Modellgleichung im Anhang J.3). Ein in der Praxis wichtiger Anwendungsfall ist, Gl. (4.6) in der Form
Yo = ¥+ K mit f, = 0 anzusetzen und K als Differenz des Referenzwertes y, des Normals und des
unkorrigierten Messergebnisses y* zu berechnen: K =y, — y’. Bei mehreren Messergebnissen y* am gleichen
Normal wird der Mittelwert y' verwendet.

Anwendungsbeispiele zur Korrektion: siehe Anhang J.2, J.3 und J.8.

4.3.4 Allgemeiner Fall

Ein allgemein giiltiges Vorgehen ist naturgemall nicht vollstdndig und umfassend beschreibbar.
Zudem stellt das Vorgehen hohere Anforderungen an das physikalische und mathematische
Verstdandnis des Anwenders. Das grundsatzliche Vorgehen basiert auf physikalischen Gesetzen, aus

denen die Modellgleichung abgeleitet wird.

M
Dies sei am sehr einfachen Beispiel einer elektrischen Leistungs-

n
A

messung erldutert. Die Leistungsaufnahme P eines Gleichstrom-
motors soll anhand des gemessenen Stromes |y, und des (z. B. im R é
Herstellerdatenblatt) spezifizierten Innenwiderstandes R; des Motors ' = U,
ermittelt werden. Dies bedeutet, dass Iy, und R; in diesem Fall die Ul o
EingangsgroBen zur Ermittlung der Messgrofle P sind. Entsprechend
wird die allgemeine Modellgleichung y = f(xl, Xoyeens xn) in der Form

P=f(.R;) (4.7)
angesetzt. GemaR Grundlagenphysik gilt flir die elektrische Leistungsaufnahme des Motors:

P=U-I (4.8)

Dabei steht U fiir den Spannungsabfall Giber den Motor, | fiir den Stom durch den Motor. Das Ohmsche
Gesetz liefert die Beziehung zwischen U und R;:

U=R;-I (4.9)
In der gezeigten Schaltung gilt fir den Strom | gemaR den Kirchhoffschen Gesetzen (Knotenregel):

=1y (4.10)
U und | eingesetzt liefert die Modellgleichung:

P=Rily-lu=R; '|M2 (4.12)

Anwendungsbeispiele: siehe Anhang J.7 und J.8.
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Heft 8 — Messunsicherheit

4.4 EingangsgroBen:
Ermitteln der GroBenwerte und Standardunsicherheiten

Die Modellgleichung erlaubt die Berechnung des Messergebnisses y aus bekannten Werten x; der
Eingangsgrofen (vgl. Kap. 4.3). Der Messwert y ist stets mit einer Unsicherheit uc(y) behaftet. Sind
die Unsicherheiten u(x;) der EingangsgroRen x; bekannt, lasst sich die Unsicherheit uc(y) des Mess-
wertes y ebenfalls mit Hilfe der Modellgleichung ermitteln.

Mit [GUM] wurde die Ermittlung von Messunsicherheiten auf internationaler Ebene vereinheitlicht.
Entsprechend werden die Ermittlungsmethoden in den vorliegenden Leitfaden tGbernommen. Zur
Ermittlung der GréRenwerte x; und Standardunsicherheiten u(x;) der EingangsgroRen unterscheidet
[GUM] die folgenden beiden Methoden:

e Methode A: Die Werte x; und u(x;) werden auf Basis wiederholter Messungen und ihrer statisti-
schen Auswertung ermittelt.

BEISPIELE: Zur Ermittlung der Messunsicherheit gemessene Daten; Ergebnisse der Messbestédndigkeits-
liberwachung; Datensdtze friiherer Untersuchungen

e Methode B: Die Werte x; und u(x;) werden auf Basis anderer Quellen und ihrer Aufbereitung
ermittelt.

BEISPIELE: Herstellerangaben; Grenzwerte; aus friiheren Untersuchungen bekannte Parameter; Literaturwerte

Das geeignete Vorgehen zur Ermittlung der GroRenwerte x; und Standardunsicherheiten u(x;) der
Eingangsgrofen ergibt sich aus den Genauigkeitsanforderungen, den verfiigbaren Messmoglichkeiten
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Bei jeder EingangsgroRe ist entweder Methode A oder
Methode B anzuwenden. Es ist nicht erforderlich, bei allen EingangsgréRen dieselbe Methode
anzuwenden (vgl. Beispiele im Anhang J.3, J.6, J.7 und J.8). Vorgehen und Rechenschritte sind
grundsatzlich zu dokumentieren.
ANMERKUNG: Hdéufig gibt es in der Messtechnik ,,Genauigkeitsangaben relativ zu einem bestimmten Bezugs-
wert, z. B. in Prozent des Messbereichsendwertes (engl. full scale). Erfahrungsgemdpfs ist eine hdufige Fehler-
quelle, dass nicht erkannt wird, dass es sich dabei effektiv um die Angabe des Absolutwertes der Unsicherheit
handelt, der fiir den gesamten Messbereich gilt. Die prozentuale Angabe gilt ausschliefSlich am Bezugspunkt
und nicht fiir Punkte des (ibrigen Messbereichs.

BEISPIEL: Eine Druckmessdose mit einem Messbereich von 0 bis 10 bar wird mit einer Unsicherheit von 0,5 % des
Messbereichsendwertes spezifiziert. Diese Angabe entspricht einem Absolutwert von 0,05 bar, der fiir den
gesamten Messbereich von 0 bis 10 bar gilt. Bei einem gemessenen Wert von zum Beispiel 0,4 bar ergibt sich
daraus eine relative Unsicherheit von 0,05 bar /0,4 bar = 0,125, d. h. 12,5 %.

4.4.1 Methode A

4.4.1.1 Ermittlung aus aktuellen Messergebnissen

Messungen der EingangsgroRen i werden unter definierten Messbedingungen durchgefiihrt, die zu
dokumentieren sind. Dabei sollen moglichst Bedingungen realisiert werden, die beim spateren Ein-
satz des Messsystems zu erwarten sind. Der GrofRenwert x; wird durch den arithmetischen Mittelwert
m
%, =i.zxik (4.12)
m o
der m Einzelmesswerte x; abgeschatzt [GUM, 4.2.1]. Dabei wird vorausgesetzt, dass eine Normal-
verteilung angenommen werden kann, was im Regelfall zuldssig ist. Die Anzahl m der Einzelmess-
werte muss ausreichend gro8 sein, um einen verldsslichen GroRenwert x; zu gewahrleisten. Ein
quantitatives Mal fiir diese ,Verlasslichkeit” ist der sogenannte Vertrauensbereich (vgl. Anhang D).
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Heft 8 — Messunsicherheit

ANMERKUNG: Statistische Aussagen werden um so verldsslicher, je besser die Messbedingungen Wiederhol-
bedingungen efrfiillen. Unter definierten Messbedingungen sind daher vorzugsweise Messungen

e mit demselben Messsystem (Messgeriit)

e andenselben Messobjekten

e nach dem gleichen Messverfahren

e unter gleichen, stabilen Bedingungen

e von demselben Priifer

e am gleichen Ort

e innerhalb eines kurzen Zeitintervalls

zu verstehen.

Bestehen Zweifel, ob geeignete Messbedingungen vorliegen, sind Korrelationszusammenhéange der
EingangsgrofRen anhand von Parameterstudien zu untersuchen (vgl. Anhang C) und ggf. Korrektionen
der Messwerte vorzunehmen (vgl. Anhang F). Alternativ ist zu prifen, ob Methode B zu verlass-
licheren Ergebnissen fiihren kdnnte und ggf. anzuwenden ist (vgl. Kap. 4.4.2).

Zufallige Einflisse bei der Messung der EingangsgroRe i verursachen eine Streuung der Einzelmess-
werte x;, die durch deren empirische Standardabweichung

s(x) = \/ﬁ'é(xik = (4.13)

um ihren Mittelwert X; am besten beschrieben wird [GUM, 4.2.2].

Die Standardunsicherheit der EingangsgrofRe i wird durch die Streuung des Mittelwertes X;

u(x;) = % (4.14)

beschrieben [GUM, 4.2.3].

HINWEIS °: Die Anwendbarkeit von Gl. (4.14) mit m > 1 setzt zwingend voraus, dass der Schdtzwert fiir den
richtigen Wert x; der EingangsgrdfSe i als Mittelwert x; aus m > 1 Messwerten x, ermittelt wird, die statistisch
voneinander unabhdéngige, d. h. unkorrelierte Einzelbeobachtungen der EingangsgréfSe i reprdsentieren.

e  Korrelationen zwischen Einzelwerten einer Datenreihe liegen vor, wenn z. B. Komponenten der Mess-
abweichung zwischen den Einzelwerten der Datenreihe nicht zuféllig schwanken sondern konstant sind oder
sich systematisch dndern (siehe auch Kap. 4.4.3). Im Zweifelsfall sind geeignete Datenanalysen durchzu-
fiihren (siehe Anhang C). Andernfalls ist grundsdtzlich m = 1 zu setzen, d. h. es ist die Standardabweichung
der Einzelmesswerte x,, als Standardunsicherheit zu verwenden.

e Fine auf Basis von Mittelwerten ermittelte Messunsicherheit darf beim anschliefSenden Einsatz des Mess-
systems nur auf Mittelwerte angewendet werden, die aus der gleichen Anzahl Einzelmesswerte ermittelt
werden. Diese Bedingung wird in der Praxis héufig missachtet.

BEISPIEL: Ein Messsystem gibt anstelle von Einzelmesswerten den Mittelwert einer definierten Anzahl Einzel-

messwerte als ,Messwert” aus. Die Anzahl gemittelter Einzelmesswerte wird durch die eingestellte
Integrationszeit festgelegt.

e Fiir das Ergebnis der Messunsicherheitsstudie ist nicht mafgeblich, wieviele Einzelmesswerte gemittelt
werden, sondern wieviele gemittelte ,, Messwerte” in die Auswertung eingehen (m = 1 bei einem ,,Messwert”,
m > 1 bei mehreren ,,Messwerten”).

e Das Ergebnis der Messunsicherheitsstudie ist auf spdtere Messergebnisse nur unter der Voraussetzung an-

wendbar, dass das Messsystem mit denselben Parametereinstellungen arbeitet wie bei der Messunsicher-
heitsstudie (z. B. Integrationszeit, Abtastfrequenz).

Erforderliche Einstellungen des Messsystems und Vorgehen beim Messen sind genau festzulegen und
zu dokumentieren (z. B. in einer Priif- oder Arbeitsanweisung).

®In Anlehnung an [EUROLAB], Anhang A.5 (Seite 44) und Anhang A.6 (Seite 47)
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Heft 8 — Messunsicherheit

4.4.1.2 Ermittlung aus frilheren Messergebnissen

Das Konzept der standardisierten Messunsicherheit ermoglicht, Ergebnisse friiherer Messungen zur
Ermittlung der Messunsicherheit heranzuziehen ’. Dies ist in der Praxis von Vorteil, wenn aus tech-
nischen oder wirtschaftlichen Griinden nur wenige Messungen einer bestimmten Eingangsgrofie i
durchgefiihrt werden kénnen, so dass zu wenige Einzelmesswerte vorliegen, um aus deren Standard-
abweichung einen ausreichend verlasslichen Wert fiir die Streuung zu ermitteln. In diesem Fall kénnen
Ergebnisse aus frilheren Messungen verlasslichere Aussagen liefern, die z. B. in Form einer zusammen-
gefassten (engl. pooled) Standardabweichung s, zur Verfiigung stehen [GUM 4.2.4].

Liegen zu einer EingangsgroRe i anstelle von s, die Ergebnisse aus mehreren Messdatensdtzen vor,
d. h. die Standardabweichungen s;(x;) und die Anzahlen m; der Einzelmesswerte x; in jedem Datensatz j
sind bekannt, nicht aber die Werte x;,, wird die zusammengefasste Standardabweichung s, nach
folgender Berechnungsvorschrift ermittelt [GUM, H.3.6; ISO 5725-2, 7.4.5.1]:

o
> (m;-1)-s%(x)
i=1 (4.15)

Sp(xi):

Jp
2 (m;-1)
j=1
mit
Jp Anzahl zusammengefasster (engl. pooled) Datensatze,
m; Anzahl Messwerte im Datensatzes Nr. j,
s;(xi) Standardabweichung des Datensatzes Nr. j zur EingangsgrofRe Nr. i.

Es ist unbedingt zu beachten, dass friihere Ergebnisse fiir s, nur unter der Voraussetzung anwendbar
sind, dass Zeitpunkt und Bedingungen friiherer Messungen einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Eingangsgroflen haben. Grundsatzlich missen bei der Ermittlung der Messwerte vergleichbare
Bedingungen wie beim praktischen Einsatz des Messsystems realisiert worden sein. Eine qualifizierte
Bewertung dieser Anforderung kann normalerweise nur anhand der Dokumentation der fritheren
Messunsicherheitsstudie erfolgen.

Die zugehorige Standardunsicherheit berechnet sich gemal}

U(ii)= Sf/(—XI)

m

Dabei steht m > 1 fur die Anzahl der Einzelmesswerte x;, die zur Ermittlung des GroRenwertes x; der

Eingangsgrofle i im Rahmen der aktuellen Messunsicherheitsstudie tatsachlich gemessen wurden

(und nicht fiir die Anzahl aller friiher ermittelten Einzelmesswerte, die zu s, beigetragen haben)
[GUM H.3.6].

HINWEIS: Bzgl. Anwendbarkeit von m > 1 ist der Hinweis in Kap. 4.4.1.1 zu beachten.

(4.16)

4.4.2 Methode B

Die Standardunsicherheiten von EingangsgroRen kénnen auch dann ermittelt werden, wenn eine
mehrfache Beobachtung nicht moglich ist und Methode A daher nicht anwendbar ist. Dazu gehoren
insbesondere folgende Falle:

e Die Durchfiihrung von Messreihen ist nicht moglich (z. B. aus messtechnischen oder wirtschaft-
lichen Grinden).

e Zu einem friheren Zeitpunkt wurden zwar Messungen durchgefiihrt, aber es liegen nur die
Ergebnisse der Auswertung vor (z. B. Streuung, Verteilung, soweit nicht nach Kap. 4.4.1.2 genutzt) .

e EingangsgroRen sind messtechnisch nicht erfassbar (z. B. bei subjektiven Einfllissen, vgl. Anhang A).

In diesen Fallen kann auf die Ergebnisse friiherer Untersuchungen zurtickgegriffen oder anhand vor-
liegender Erfahrungen abgeschatzt werden, in welchem Wertebereich die Werte der EingangsgrolRen
zu erwarten sind und welcher Verteilungsform sie zugeordnet werden kdnnen.
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Heft 8 — Messunsicherheit

Nach [GUM, 4.3.1] kénnen Standardunsicherheiten gewonnen werden aus
e Auswertungsergebnissen friherer Messungen ’,

e Erfahrungen oder allgemeinen Kenntnissen Uber Verhalten und Eigenschaften der relevanten
Materialien oder Messgerate,

e Angaben des Herstellers, Datenblattern,
e Daten aus Kalibrierscheinen und anderen Zertifikaten,

e Unsicherheiten von Referenzdaten aus Handbichern.

Die Anforderungen des Modells (vgl. Kap. 4.3) und die praktischen Erfahrungen des Messtechnikers
sind ausschlaggebend dafiir, welche Quellen sinnvollerweise genutzt werden.

Besonders gute Voraussetzungen fiir die Auswertung nach Methode B bieten Daten, die im Rahmen
von Ringversuchen gewonnen wurden. Diese finden insbesondere bei Messverfahren Anwendung,
bei denen aufgrund ihrer komplexen Wechselwirkungen nur das Verfahren insgesamt bewertet
werden kann, nicht jedoch die Einzelbeitrage der vorhandenen Einfliisse (siehe hierzu [ISO 21748]).

4.4.2.1 Ermittlung aus vorliegenden Unsicherheitsangaben

Folgende Falle sind zu unterscheiden:

e Wird die Unsicherheitsangabe als Mehrfaches einer Standardabweichung angegeben, wird die
Standardunsicherheit berechnet, indem der vorliegende GroRenwert durch diesen Faktor dividiert
wird [GUM, 4.3.3].

e Wird zur Unsicherheitsangabe ein Vertrauensniveau angegeben (z. B. 90%, 95 % oder 99 %), darf
eine Normalverteilung angenommen werden. Die Standardunsicherheit wird berechnet, indem
der vorliegende GroRenwert durch den entsprechenden Erweiterungsfaktor k, dividiert wird (z. B.
1,64; 1,96 bzw. 2,58; siche Anhang D) [GUM 4.3.4].

ANMERKUNG: Es wird aufSerdem vorausgesetzt, dass geniigend Freiheitsgrade (v > 20) vorhanden waren,
so dass die Ndherung v — oo hinreichend erfiillt ist (siehe Anhang D).

e Wird die Unsicherheitsangabe als erweiterte Messunsicherheit ausgewiesen und es fehlt die
Angabe des Vertrauensniveaus, wird die Standardunsicherheit berechnet, indem der vorliegende
GroRenwert durch k, = 2 dividiert wird (entsprechend Vertrauensniveau 95,45 %, siehe Anhang D).

e Unsicherheitsangaben aus vorliegenden Quellen (z. B. Datenblatt, Literatur) werden unverandert
als Standardunsicherheit ibernommen, wenn keine weiteren Angaben Uber Beitrdge und
Bestandteile verfiigbar sind und die Unsicherheit nicht ausdriicklich als erweiterte Messunsicher-
heit ausgewiesen wird.

4.4.2.2 Ermittlung aus vorliegenden Grenzwerten

Es wird angenommen, dass die vorliegenden Grenzwerte a_ und a, auf Basis von Messwerten x;
ermittelt wurden, die einer statistischen Verteilung angehdren und mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit im Bereich zwischen a_ und a, liegen. Der Mittenwert (a, +a_)/2 dieses Bereiches
liegt im Abstand a = (a, —a_)/2 zu diesen Grenzen.

e Sind Verteilung und Vertrauensniveau bekannt und in Tabelle 2 enthalten, wird die Standard-
unsicherheit u(x;) nach der Berechnungsvorschrift in Tabelle 2 ermittelt.

e Fehlen entsprechende Angaben, kénnen die Hinweise in Tabelle 2 zur Auswahl einer geeigneten
Verteilung genutzt werden.

7 [GUM] liefert kein eindeutiges Kriterium, um die Nutzung von Daten aus friheren Untersuchungen der
Methode A oder B zuzuordnen. Die vorliegende Richtlinie ordnet solche Daten primar der Methode A zu
(vgl. [GUM, 4.2.4]). Dies bedeutet nicht, dass die Zuordnung zu Methode B nicht gleichermalen sinnvoll sein
kann (vgl. [GUM, 4.3.1]). Auswertungsergebnisse werden durch diese Zuordnung nicht beeinflusst.
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Verteilung Informationen | Lage der Grad des Vertrauens Standard-
(Dichtefunktion) | Uber die Messwerte x; | (Wahrscheinlichkeit) unsicherheit
Messwerte x; | innerhalb fiir Lage der Messwerte x; u(x;)
der Grenzen innerhalb der Grenzen
a_und a, a_und a,
- ulx;)=al3
Norr’qal Annahme 99 73% ( |)
verteilung iner Wahr- 11370
eiher Yvahr [GUM, G.1.3]
Werte sind mitten- scheinlichkeit
zufallig konzentriert kleiner 100 %
sinnvoll und . u(x;)=a/2
notwendig 35,45%
a a, [GUM, G.1.3]
Q Dreiecks-
S verteilung u(x;)=a/6
[%2]
© Werte sind mitten-
g zufallig konzentriert (V6 = 245)
=)
g [GUM, 4.3.9]
a_ a,
Gleich- oder alle Werte
Rechteck_ innerhalb _
verteilung der Grenzen uGx)=a/v3
a_unda 1009
keine unbekannt (z_. B. aus+ 00% (V3 ~173)
physikalischen
Ta_ a,
U-Verteilung
u(x;)=al+2
keine grenzlagig
(V2 ~141)
Ja, —

Tabelle 2: Verteilungen fiir EingangsgréRen mit Berechnungsvorschrift flir die Standardunsicherheit

Beispiele fir Anwendungen in der Praxis:

¢ Normalverteilung: Ergebnisse statistischer Auswertungen (z. B. unter Wiederholbedingungen
ermittelte Messwerte); Angaben im Kalibrierschein (z. B. Referenzwert);

e Dreiecksverteilung: Interpolierte Werte von EingangsgroBen; spezielle Messsysteme (z. B.
Wheatstone’sche Briickenschaltung mit Kompensation als Nullpunkts-
detektor); Naherung fir Normalverteilung;

° Rechteckverteilungs: Ergebnisse, von denen nur Grenzwerte bekannt sind; Ergebnisse, die
durch Digitalisierung entstanden sind;
e U-Verteilung: Sinusdhnliche Schwingungen, Messergebnisse mit Hysterese.

Abhangig vom Anwendungsfall kbnnen andere Verteilungen erforderlich sein (z. B. Trapezverteilung,
Modalverteilung). Dies ist ggf. im Einzelfall zu prifen und zu begrinden.

Ist bei Dreiecks-, Rechteck- oder U-Verteilung nicht gesichert, dass alle Messwerte innerhalb der
Grenzen a_ und a, liegen (Vertrauensniveau < 100 %), gelten abweichende Berechnungsvorschriften
fiir die Standardunsicherheiten. Hierzu wird auf die Fachliteratur verwiesen.

8 Ungunstigster Fall, fihrt zu groBtmoglichem Beitrag dieser EingangsgrofRe zur Gesamtunsicherheit
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Heft 8 — Messunsicherheit

4.4.3 Korrelierte Eingangsgroflen

Bewirkt eine Anderung der EingangsgroRRe i auch eine Anderung der EingangsgréRe j und umgekehrt,
sind diese EingangsgroRen korreliert. Allgemein ist mit Korrelationen zu rechnen, wenn zwei GroRen
voneinander oder von einer gemeinsamen dritten (ggf. versteckten) GrofRe oder mehreren solchen
GroRen abhiangen. ®

Diese Abhangigkeit kann sich direkt auf die physikalischen GréBen selbst beziehen. So sind z. B.
die relativen Massenanteile der Bestandteile eines Stoffgemisches voneinander abhéangig, denn
ihre Summe ist gleich Eins. Dies gilt unabhingig von Anderungen der relativen Anteile, z. B. durch
chemische Umwandlungen innerhalb des Gemisches. °

Haufig sind zwar physikalische GréBen voneinander unabhangig, aber ihre Werte wurden nicht
unabhangig voneinander ermittelt. Das ist der Fall, wenn zwei GréBen in demselben Experiment
ermittelt werden — z. B. Achsenabschnitt und Steigung einer Kalibriergeraden — oder wenn fir
verschiedene EingangsgroRen dasselbe Normal verwendet wird. Typische Beispiele sind auch
gemeinsame Einflisse von Messparametern (z. B. Temperatur auf Ldngenausdehnung) und zeit-
liche Beeinflussung verschiedener EingangsgrofRen (z. B. zeitlich unterschiedliche Erwarmungs-
vorgdnge der verwendeten Messgerate). Dann hdngen die ermittelten GrofRen von gemeinsamen
GroRen ab: dem Kalibrierdatensatz bzw. dem Wert des Normals. ®

Die Berlicksichtigung von Korrelationen erschwert die mathematische Behandlung erheblich (siehe
Anhang C) und wird deshalb moglichst vermieden. Korrelationen sind typischerweise vernachlassig-
bar, wenn

die Datensatze aus verschiedenen, voneinander unabhdngigen Experimenten stammen, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt wurden;

konstante EingangsgroRen vorliegen (d. h. ohne Anderung der einen EingangsgroRe kann sich
auch bei korrelierten EingangsgréRen keine Auswirkung auf die andere EingangsgréRe ergeben);

die Standardunsicherheit bei einer der beiden EingangsgroRen vernachlassigbar ist (vgl. Anhang C.1,
Anmerkung 5).

Liegen nicht vernachlassigbare Korrelationen vor, kann die detaillierte Analyse und aufwéandigere
mathematische Behandlung haufig vermieden werden, indem Parameter, die sich auf mehrere
Eingangsgrofen auswirken, im Modell als zusatzliche und unabhdngige EingangsgrofRen mit
unabhéangiger Standardunsicherheit beriicksichtigt werden (z. B. Umgebungstemperatur).

°In Anlehnung an [EUROLAB], Anhang A.5 und A.6
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4.5 Berechnen der kombinierten Standardunsicherheit

HINWEIS 1: Basis aller nachstehenden Berechnungsvorschriften — auch des allgemeinen Falls — ist das
Gaufische Fehlerfortpflanzungsgesetz, d. h. eine lineare Néherung. Diese beruht auf der Entwicklung der
Modellgleichung in eine Taylorreihe, die nach dem linearen Glied abgebrochen wird. In Sonderféllen (z. B. bei
Prizisionsbetrachtungen) kann es erforderlich sein, die quadratischen oder héheren Terme der Taylor-
entwicklung zu beriicksichtigen. Hierzu wird auf entsprechende Fachliteratur verwiesen.

HINWEIS 2: Alle nachstehenden Berechnungsvorschriften setzen unkorrelierte Eingangsgréf3en voraus.

Modell Modellgleichung Kombinierte Standardunsicherheit uc(y)
des Messergebnisses y
Additiv Y =Xy + Xy o X, uc(y):\/uz(xl)+uz(x2)+...+u2(xn) (4.17)
(Kap. 4.3.1)
§ Y = Yo + 8%y +8Xp + ...+ 8%, | Ug(y) = {UZ(8%,)+ U2 (6%, )+ ...+ UP (6, (4.18)
o
[%2]
- Multiplikativ 2 2 2
X1 Xp v,
S (Kap.4.32) |y=—1-2""— ucly) _ [ube))”  (ulxa)]" [ ulxa) (4.19)
S e Xpo1 X y X1 X Xn
o
S
Lineare _ 2 2 2 2 2
y=a,;+by-X;+... u®(ay)+x;7-u(by )+ by -us(xy)+...
neare b )= J )17 017 W)+ 420
(Kap. 4.3.3) et an +0y - Xy ...+u (an)+xn -u (bn)-kbn -u (Xn)
Allgemein |y — f(x,,x,,...,X,) uc(y):\/cf W2 (xg)+c3u?(xy)+...+c2-u3(x,)  (4.22)
(Kap. 4.3.4)
mit den Sensitivitatskoeffizienten c; = a@_y
Xi
mit
u(xi) Standardunsicherheiten der Werte x; der EingangsgroRenimit1<i<n,
u(6xi) Standardunsicherheiten der Abweichungen 6x; von den erwarteten Werten x; der
Eingangsgroflenimit 1 <i<n,
uc(y) kombinierte Standardunsicherheit des Messergebnisses vy,
y (ggf. korrigiertes) Messergebnis.

Einzelheiten zur Herleitung der GIn. (4.17) bis (4.21) siehe Anhang B, Anwendungsbeispiele siehe
Anhang J.
ANMERKUNG: Beim multiplikativen Modell Idsst sich die relative, d. h. die auf den Messwert y bezogene,
kombinierte Standardunsicherheit u.(y) / y des Messergebnisses y direkt durch quadratische Addition der
relativen Standardunsicherheiten u(x;) / x; der Eingangsgrdfien x; ermitteln.
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Beispiel
HINWEIS 3: Der allgemeine Fall stellt in der Regel erh6hte Anspriiche an das physikalische und mathematische
Verstdndnis des Anwenders.

Allgemeiner Fall Beispiel Leistungsmessung nach Kap. 4.3.4
/\lM
&)
Ri o
=Up
U, | o
Modellgleichung
g =f( ) ?
S y =Xy, X5, ...y Xy, P=PR,Iy)=R; Iy
3
9 Sensitivitatskoeffizienten
<
< ¢ =Y 1<i<n cn =2 _ 0 R =1,
S oX; ' OR, OR,
N
oP 0
M Mo =2R; Iy
M M

Kombinierte Standardunsicherheit

uc(y)= \/Cf U2 (Xg)+ €33 (Xy )+ ... +c2 - u2(x,) uc(P) = \/céi U?(R)+ ct u?(ly)
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4.6 Erweiterte Messunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit U ist ein Kennwert, der einen Bereich um das Messergebnis
kennzeichnet, von dem erwartet werden kann, dass er einen groRen Anteil der Verteilung der Werte
umfasst, die der MessgroRe verniinftigerweise zugeordnet werden konnten *°. Er berechnet sich
gemal

U=k uc (4.22)
mit

Uc kombinierte Standardunsicherheit (siehe Kap. 4.5),

Kp Erweiterungsfaktor fir einen bestimmten Grad des Vertrauens.

Der verwendete Faktor k, (oder alternativ das Vertrauensniveau) ist zu dokumentieren.

ANMERKUNG 1: In der Messtechnik wird vorzugsweise ein Grad des Vertrauens von 95,45 % entsprechend
k, = 2 verwendet. Dies setzt m > 20 Messwerte voraus (siehe Anhang D).

ANMERKUNG 2: Der Wert von k, wird nicht nur durch das Vertrauensniveau sondern auch durch die Anzah!
Freiheitsgrade bestimmt. Die Freiheitsgrade sind insbesondere dann relevant, wenn (deutlich) weniger als
20 Messwerte verfiigbar sind oder wenn eine optimal abgestimmte Auswahl von k, benétigt wird (z. B. wenn
liberhéhte Messunsicherheitsangaben unbedingt vermieden werden miissen). Weitere Erlduterungen siehe
Anhang D.3.

Bei (ausschlieflicher) Anwendung von Methode A ist die Anzahl Freiheitsgrade grundsatzlich anzu-
geben [GUM 4.2.6].

ANMERKUNG 3: Anstelle der Freiheitsgrade kann alternativ die Anzahl Messwerte angegeben werden.

0 n Anlehnung an [GUM, 2.3.5] und [VIM(2), 3.9]
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4.7 Vollstandiges Messergebnis

4.7.1 Schreibweisen

Das vollstandige Messergebnis einer Messgrofie setzt sich aus dem ggf. korrigierten Messwert, d. h.
dem Messergebnis y und der zugehorigen erweiterten Messunsicherheit U zusammen. Folgende
Schreibweisen sind moglich:

o yz+U (empfohlen fir Bosch)
e vy U

i Y, Urel

b y- (1 * Urel)

e y(U) (nicht empfohlen)

Dabei bezeichnet U, die auf den Messwert bezogene, erweiterte Messunsicherheit U, = U/ |y|
ANMERKUNG 1: Nicht zuldssig sind Angaben wie z. B. 5 mA + 5 %.

Der Bereich, in dem der richtige Wert des Messergebnisses erwartet wird, ist gegeben durch die
Grenzeny —Uundy+ U.

ANMERKUNG 2: Bei einseitig begrenzten Merkmalen kann es vorkommen, dass y - U den Wert 0 unter-
schreitet. Ist das der Fall, gilt fiir den richtigen Wert der Bereich von 0 bis y + U.

ANMERKUNG 3: Wurden bei der Ermittlung der Messunsicherheit Korrektionen berechnet und angewendet,
ist deren gesonderte Angabe in vielen Fdllen eine sinnvolle Zusatzinformation (siehe z. B. Anhang J.3, Seite 80;
Anhang J.8, Seite 116).

ANMERKUNG 4: Liegen mehrere Messergebnisse (kein Einzelwert) vor, sind tabellarische Angaben zuléssig.

4.7.2 Rundungsregeln

Entsprechend [GUM, 7.2.6] dirfen die Zahlenwerte flir das Messergebnis y und seine erweiterte
Messunsicherheit U nicht mit einer (ibermafigen Anzahl Stellen angegeben werden. Es reicht
gewdhnlich aus, U auf hochstens zwei signifikante Dezimalstellen ™! genau anzugeben. In manchen
Fallen kann es notwendig sein, weitere Stellen beizubehalten, um bei nachfolgenden Berechnungen
Rundungsabweichungen zu vermeiden .

ANMERKUNG 1: Im Gegensatz zur Rundung des Endergebnisses sollten Rundungen von Zwischenergebnissen
und Werten der Eingangsgréfsen méglichst vermieden werden.

Korrelationskoeffizienten sind auf drei signifikante Stellen genau anzugeben, wenn ihre absoluten
Werte nahe bei Eins liegen.

Es ist nicht sinnvoll, die Zahlenwerte flir das Messergebnis y und seine erweiterte Messunsicherheit U
im Endergebnis mit mehr als einer zusatzlichen Dezimalstelle als der Auflosung des Messsystems
entspricht anzugeben. Weitere Dezimalstellen sind mit der eingesetzten Messeinrichtung nicht zu
erfassen und daher wertlos.

Die Endergebnisse von Unsicherheitsberechnungen sind aufzurunden. Beispiel: U = 0,422 um wird
auf U = 0,43 um aufgerundet. Ergebnisse von Freiheitsgradberechnungen (siehe Anhang D.3) sind auf
ganze Zahlen abzurunden.

ANMERKUNG 2: Trotzdem sollte man stets Vernunft walten lassen und Grenzfélle wie z.B. U = 0,4205 um auf
U = 0,42 um abrunden statt auf U = 0,43 um aufrunden.

! stellen einer Zahl werden ,signifikante Stellen“ genannt, wenn die entsprechende Zahl als innerhalb der
Grenzen der Abweichung der letzten Stelle liegend betrachtet werden kann (vgl. DIN EN 1SO 80000-1:2013-08).
Beispiel: Der Zahlenwert 4,12 besitzt 3 signifikante Stellen, wenn der genaue Wert im Bereich 4,115 < x < 4,125
liegt, da alle Zahlenwerte dieses Bereiches nach iiblichen Regeln gerundet 4,12 ergeben.
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4.8 Tabellarische Messunsicherheitsbilanz

In den vorangegangen Unterkapiteln von Kapitel 4 werden die erforderlichen Arbeitsschritte zur
Ermittlung und Angabe von Messunsicherheiten beschrieben. Im konkreten Anwendungsfall ist
jeweils eine nachvollziehbare Dokumentation dieser Arbeitsschritte zu erstellen. Ein verbindliches
Format fir diese Dokumentation wird nicht vorgegeben. Es ist aber empfehlenswert, eine Mess-
unsicherheitsbilanz in tabellarischer Form zu erstellen. Anhang | enthalt einen Vorschlag fiir eine
solche tabellarische Darstellung, die auch fiir die Beispiele im Anhang J verwendet wird. Ergdnzende
Bescheibungen mit Texten und Bildern zur Messaufgabe, dem Messaufbau, zur Auswahl der
Eingangsgroflen und von Berechnungen werden in den meisten Fallen erforderlich sein.

ANMERKUNG 1: Im Deutschen wird anstelle des Normbegriffes ,,Messunsicherheitsbilanz“ hédufig der Begriff

,Messunsicherheitsbudget” verwendet. Dies sollte vermieden werden, da dieser Begriff insbesondere bei der

Ubersetzung in andere Sprachen zu Fehlinterpretationen fiihren kann.
Bei Messunsicherheiten von variablen GroRen (z. B. Kennlinien), die an mehreren Referenzpunkten
(Parametereinstellungen) ermittelt werden, wird die tabellarische Darstellung mit steigender Anzahl
Referenzpunkte zunehmend aufwandig und unibersichtlich (z. B. bei einer Tabelle je Referenzpunkt).
In der Praxis werden in solchen Fallen Darstellungen der Messunsicherheit in Abhangigkeit von
einzelnen Parametern als Kurve oder Kurvenschar verwendet.

4.8.1 Mindestanforderungen an die Dokumentation

Eine tabellarische Messunsicherheitsbilanz, die die Anforderung bzgl. Nachvollziehbarkeit erfillt,
sollte (ggf. zusammen mit ergdnzenden Beschreibungen) folgende Mindestangaben enthalten:

e die Modellgleichung **,

e alle EingangsgrofRen (als Symbol), die in die Messunsicherheitsstudie eingehen,

e den (Schatz-)Wert jeder EingangsgroRe

o die jeweils zugehorige Standardunsicherheit 2,

e Angaben zu Korrelationen ** und ggf. Kovarianzen,

e Angewandte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion*? (z. B. Normalverteilung, Rechteckverteilung),
e die Freiheitsgrade ** (nach [GUM 4.2.6] bei Methode A immer erforderlich)

e Art der Ermittlung der Messunsicherheit ** (Methode A oder B),

e die Sensitivitatskoeffizienten,

e die Unsicherheitsbeitrage zur Ausgangsgrofile,

e den Wert der Ausgangsgrofle,

e die kombinierte Standardunsicherheit der AusgangsgréRle,

e den Erweiterungsfaktor ™.

Das Formblatt in Anhang | ist konform zu [VIM] und enthalt dartiber hinaus weitere Informationen.

4.8.2 Pareto-Diagramm und -Analyse der MU-Komponenten

Das Pareto-Diagramm ist eine grafische Veranschaulichung des Pareto-Prinzips, nach dem die
meisten Auswirkungen eines Problems (typischerweise um 80 %) haufig nur auf eine kleine Anzahl
von Ursachen (typischerweise um 20 %) zurlickzufiihren sind [EWQ]. Deshalb ist es zweckmaRig,
diese Ursachen herauszufinden. Bei Messunsicherheiten werden mit Hilfe des Pareto-Diagramms aus
den EingangsgroBen diejenigen herausgefiltert, die die groRten Unsicherheitsbeitrdge liefern.

ANMERKUNG: Die Messunsicherheit eines Systems Idisst sich oft bereits deutlich verringern, indem gezielt die
Komponente mit dem nach Pareto gréf3ten Beitrag analysiert und auf reduzierte Unsicherheit optimiert wird.

Beispiele: Siehe Anhang J, Diagramme auf den Seiten 80, 89, 91, 102, 116 und 119.

2 nach [VIM, 2.33, Anmerkung]
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Heft 8 — Messunsicherheit

5  Vorgehen nach I1SO 22514-7 3

In Kapitel 1 und 2.5 wird erlautert, dass die Messunsicherheit eine Aussage Uiber den Bereich liefert,
in dem der zu einem Messwert gehérende wahre Wert zu erwarten ist. Sie liefert im Gegensatz zur
Messprozessfahigkeit keine Aussage, ob Messabweichungen und Messwertstreuungen mit dem
Toleranzbereich eines Merkmals vertraglich sind (vgl. Kap. 2.5).

Ob beide oder nur eine von beiden KenngroRen zur Absicherung definierter Anforderungen erforder-
lich sind, wird tblicherweise anhand folgender Kriterien entschieden:

¢ Bei haufig wechselnden Messaufgaben (z. B. in Entwicklungs- und Versuchsabteilungen) werden
vorzugsweise Messunsicherheiten ermittelt.

¢ Bei einer hinreichend grofRen Anzahl gleichartiger, wiederkehrender Messungen eines bestimmten
Merkmals (z. B. in der Fertigung) werden vorzugsweise Messprozessfahigkeiten ermittelt.

¢ Sind Konformitatsaussagen nach [ISO 14253] erforderlich, ist die Ermittlung von Messunsicher-
heiten anstelle von oder zusatzlich zu Fahigkeitsnachweisen unverzichtbar.

Fahigkeits- und Leistungsbewertungen von Fertigungsprozessen beruhen auf Messergebnissen.
Belastbare Aussagen erfordern deshalb eine angemessene Berlicksichtigung der Messunsicherheit,
die dem Messprozess zuzuordnen ist *. Bei den Verfahren nach [AIAG MSA] und [Heft 10] gehen alle
flr den Messprozess relevanten Komponenten der Messunsicherheit pauschal in die Auswertungs-
ergebnisse ein, da sie in den Messergebnissen enthalten sind.

Im Unterschied dazu stellt [ISO 22514-7] eine praxisorientierte Methode zur Ermittlung von Mess-
unsicherheiten auf Basis von [GUM] und zur Bewertung der Fahigkeit (Eignung *°) von Messsystemen
und Messprozessen auf Basis der ermittelten Einzelkomponenten der Messunsicherheit bereit.

Dabei wird zunachst die Fahigkeit des Messsystems (MS) ermittelt und anhand der KenngrofRen Qus
und Cys mit definierten Grenzwerten bewertet.

Erst wenn diese Kriterien erfillt sind, wird die Fahigkeit der Messprozesses (MP) ermittelt und
anhand der KenngrofRen Qe und Cyp mit definierten Grenzwerten bewertet.

B Das Vorgehen nach [VDA-5] entspricht dem Vorgehen nach [ISO 22514-7]

% In Anlehnung an [ISO 22514-7], Einleitung

™ Im Unterschied zur 1SO-Norm verwendet der VDA-Band anstelle des Begriffes ,Fahigkeit” (engl. capability)
den deutschen Begriff ,,Eignung”. Um Eindeutigkeit Gber verschiedene Sprachversionen sicherzustellen, wird
in diesem Leitfaden anstelle des Begriffes ,,Eignung” auch im Deutschen der Begriff , Fahigkeit” verwendet.
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Heft 8 — Messunsicherheit

5.1 Ablauf nach ISO 22514-7
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Abbildung 8: Ablauf nach [ISO 22514-7] mit Grenzwerten nach Empfehlung der Norm
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Heft 8 — Messunsicherheit

5.2 Modellgleichung

Modellgleichungen werden in [ISO 22514-7] nicht ausdriicklich formuliert. Nach [GUM] lasst sich das
Vorgehen aber durch die Modellgleichungen

Yms =Y +8XcaL +Xey(ms) + OXp + Xy + OXresT(Ms) (5.1)
fiir das Messsystem und
Ymp =Yms t (SXEV(MP) - 8XEV(MS))+ Xy +8Xa +8Xppy +OXgy +0XgTAR +0Xg + OXREST(MP) (5.2)

fiir den Messprozess beschreiben. Die Gleichungen reprasentieren eine standardisierte Vorgabe auf
Basis eines additiven Modells (vgl. Kap. 4.3.1) mit folgenden Komponenten:

y (Unkorrigierter) Anzeigewert zu den Messergebnissen ys des Messsystems
bzw. yye des Messprozesses,
2 XL Abweichung durch endliche Genauigkeit der Kalibrierung,
S SXev(ms) Abweichung durch endliche Wiederholprazision des Messsystems,
@ dXg Systematische Messabweichung,
§ XN Linearitatsabweichung,
g OXgrestvs) ~ Abweichung durch weitere, dem Messsystem zuzuschreibende Einflusse,
o
(9]
SXgv(MP) Abweichung durch endliche Wiederholprazision des Messprozesses,
X ay Abweichung durch Bedienereinfluss,
X opy Abweichung durch Inhomogenitat des Messobjektes, z. B. Formabweichungen
(sofern relevant),
N Abweichung durch Wechselwirkungen zwischen EingangsgroRen,
X s7AB Abweichung durch zeitliche Instabilitdt des Messprozesses,
dXg Abweichung durch Temperaturunterschiede,
Xy Abweichung zwischen verschiedenen, technisch vergleichbaren Messsystemen

(sofern relevant),
OXgestwpy ~ Abweichung durch weitere, dem Messprozess zuzuschreibende Einflusse.

ANMERKUNG 1: Der Erwartungswert der Abweichung ox; vom richtigen Wert x; der Eingangsgréf3e i ist 0. Dies
gilt fiir alle EingangsgréfSen i.

ANMERKUNG 2: Die Wiederholprdzision des Messsystems ist eine von mehreren Komponenten, die die
Wiederholprézision des Messprozesses bestimmt und diese begrenzt, wenn alle (ibrigen Komponenten keine
signifikante Auswirkung auf den Messprozess haben. Durch endliche Wiederholprézision verursachte
Abweichungen des Messprozesses kénnen daher nicht kleiner werden als entsprechende Abweichungen des
Messsystems, so dass der Term OXeymp) — Xevims) Nicht negativ werden kann.
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Heft 8 — Messunsicherheit

5.3 Unsicherheiten des Messsystems

Die Standardunsicherheiten u(8x;) = u; der EingangsgrofRen i werden folgendermallen ermittelt:

Unsicherheits- Symbol Quelle, Berechnung
komponente
Kalibrier- u(SXCAL) =Uca. | Kalibrierschein der Normale oder Herstellerdatenblatt:
unsicherheit e Bei Angabe der erweiterten Messunsicherheit Uc,,
(Methode B) mit Vertrauensniveau (1- a)-100% ist durch den
entsprechenden Erweiterungsfaktor k, zu dividieren:
)
UcaL = lfAL
P
e Ohne Angaben zum Vertrauensniveau wird im Regelfall
k, =2 angenommen.
e Nicht ndher spezifizierte Angaben werden unverandert als
Standardunsicherheit uc, Ubernommen (d. h. k; =1).
Auflésung Uge Auflésung RE aus Herstellerdatenblatt oder durch Ablesen
(Methode B) und Schatzen:
Ugg = 1 RE (Rechteckverteilung)
V3 2
Wiederholbarkeit | Ugyr m > 30 Wiederholmessungen, Berechnung der Standard-
am Normal abweichung s und der Standardunsicherheit (vgl. [GUM],
(Methode A, Kap. 4.2.3; [Heft 10], Verfahren 1) *°:
Verfahren 1, 4)
Uy = (—— 3 (x ~ %
EVR m-1 4 k
Mehrere Normale:
Insgesamt m > 30 Wiederholmessungen gleichmaRig verteilt
auf alle Normale; gangige Alternativen:
e Ermittlung ugyr fiir jedes Normal (mehrfach Verfahren 1),
Ermittlung des Maximalwertes aller ugg (vgl. [VDA-5]);
e Lineare Regression und Abschatzung ug,y aus der Rest-
streuung s der Messabweichung um die Regressions-
gerade (vgl. [Heft 10], Anhang E.1; [AIAG MSA]);
e Gemeinsame Ermittlung ugyg und u,, mittels ANOVA .
U(SXEV(MS)) Uey(ms) = MAX(URE!UEVR)
= Ugy(ms)
i SXay ) = X—
Systemat|5f:he (o) = Uy Ug = X~Xm  (Rechteckverteilung) *®
Messabweichung V3
(Methode A, X — Mittelwert der Messwerte

Verfahren 1, 4)

X, — Referenzwert des Normals

Mehrere Normale:
Ermittlung ug, fir jedes Normal (mehrfach Verfahren 1),
dann Ermittlung des Maximalwertes aller ug, (vgl. [VDA-5]).

16 [ISO 22514-7] sieht keine Betrachtung vor, ob die kleinere Mittelwertstreuung verwendet werden kann

7 Varianzanalyse, engl. Analysis of Variances, Abk. ANOVA; mathematische Methode zur Zerlegung von Varianzen
in Einzelkomponenten

® Formel anwendbar, wenn systematische und zufallige Messabweichung nicht unterscheidbar [ISO 22514-7]
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Heft 8 — Messunsicherheit

Unsicherheits- Symbol Quelle, Berechnung

komponente

Linearitats- u(8xL|N): ULIN e Ad-hoc-Annahme u ) =0;

abweichung e Berechnung auf Basis vorliegender Grenzwerte und

Annahme von Gleichverteilung, z. B. a=(a, —a_)/2
(vgl. Kap. 4.4.2.2):
Uiy = 4
V3
e Experimentelle Ermittlung (vgl. [Heft 10], Verfahren 4,
Anhang E.1; [AIAG MSA], Seite 96 - 101);
e Kalibrierzertifikat;
e Gemeinsame Ermittlung ug,gz und u , mittels ANOVA".

(Rechteckverteilung)

Restabweichung U(5XREST(MS)) Sofern vermutet oder vorhanden: Ermittlung anhand von
Messsystem Versuchen (Methode A), Datenblattern, Herstellerangaben,

= UResT(MS)
Literatur usw. (Methode B)

Tabelle 3: Unsicherheitsbeitrage des Messsystems nach [ISO 22514-7]

Die kombinierte Standardunsicherheit des Messsystems berechnet sich gemaR

Uus = \/U%AL + uéV(MS) + Uél + UEIN + uéEST(MS) (5.3)
(vgl. Kap. 4.5) und die erweiterte Messunsicherheit des Messsystems gemaR

(vgl. Kap. 4.6 und Anhang D). Eine tabellarische Messunsicherheitsbilanz wird von [ISO 22514-7] nicht
ausdricklich gefordert.

5.4 Bewertung des Messsystems

Zur Bewertung der Fahigkeit des Messsystems empfiehlt die Norm folgende KenngréRen und Grenz-
werte:

Qus = 2: LTJMS -100% < 15% (5.5)
Cus = 03-T 5 133 (5.6)
ANMERKUNG 1: Zwischen beiden Kenngréf3en besteht die Beziehung

10%
Qus = -k

Cus P

Im Fall k, > 2 stellt das Kriterium Qus < 15 % die héhere Anforderung an das Messsystem dar, im Fall k, < 2 das
Kriterium Cys > 1,33.

ANMERKUNG 2: Der Index Cys darf nicht mit dem Index C, nach Verfahren 1 [Heft 10] verwechselt werden, da
die Standardunsicherheit uys und die Standardabweichung s aus Verfahren 1 normalerweise nicht gleich-
wertig sind. Gleichwertigkeit setzt voraus, dass der Unsicherheitsbeitrag ug (Wiederholbarkeit am Normal)
die einzig signifikante Unsicherheitskomponente ist. Dies Idsst sich z. B. mit Hilfe einer Messunsicherheitsbilanz
verifizieren. Jedoch sind auch in diesem Fall die Indizes nicht vergleichbar, da die Verwendung des Faktors 0,3
anstelle von 0,2 eine Absenkung der Anforderungen nach [Heft 10] und [CDQO0402] auf 2/3 bedeutet, d. h. von
1,33 auf 0,89.

Wird keine Fahigkeit erreicht, soll das Messsystem optimiert werden, ehe der Messprozess bewertet
wird.
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Heft 8 — Messunsicherheit

5.5 Unsicherheiten des Messprozesses

Unsicherheits-
komponente

Symbol

Quelle, Berechnung

Wiederholbarkeit
am Messobjekt

Uevo

Mindestanforderungen:
e > 30 Daten Stichprobenumfang
aus
e >2 Wiederholmessungen,
e >5 Messobjekten [ISO 22514-7]
oder
> 3 Messobjekten [VDA-5],
e > 2 Bedienern (sofern relevant),
e >2 Messvorrichtungen (sofern relevant);
Ermittlung mittels ANOVA (vgl. [Heft 10], EV aus Verfahren 2/ 3)

U(SX EV(MP) )

= Uey(vp)

Uevvp) = MAX(URE’UEVR'UEVO)

Vergleichbarkeit
Bediener

u(5XAV ) =Uay

Mindestanforderungen: siehe ugyg ;
Ermittlung mittels ANOVA (vgl. [Heft 10], AV aus Verfahren 2)

Inhomogenitat
des einzelnen

U(5XOBJ) = Uogy

Uogy = ogy (Rechteckverteilung)

NE

Messobjektes Ermittlung der maximalen Abweichung aqg; (z. B. Form):
e Zeichnung (maximal zuldssige Abweichung)
e Regelkarte (tatsachliche Abweichung)
e Experiment (tatsdchliche Abweichung)
e Datenblatt, Herstellerangaben (Schatzung)
Wechsel- u(dx,4 ) = Ujp -
. 2
wirkungen Up = ZulAj
j=1
Ermittlung der einzelnen Wechselwirkungen u,,; mittels ANOVA
(vgl. [Heft 10], IA Bediener — Messobjekt aus Verfahren 2)
Zeitliche u(SXSTAB) Mindestanforderungen: siehe ugyg;
Instabilitat des =UgTag Ermittlung mittels ANOVA (vgl. [Heft 10], Verfahren 2 / 3)
Messprozesses
Temperatur u(6x3) =Ug Mogliche Ermittlung der Unsicherheit infolge von Temperatur-

unterschieden bei mechanischen / geometrischen Merkmalen:

[ 2 2
Ug =yUrp +Urp

e Temperaturdifferenz (nach ISO/TR 14523-2):

Urp = AS-a -l
V3

AS —TemperaturdanderunginK,
o — Ausdehnungskoeffizient,
| —Ergebnis der Lingenmessung

e Warmeausdehnung (nach ISO/TR 15530-3):
Ura =[9-20°C|-u,, I
9 —mittlere Temperatur in °C wahrend der Messung,
u, - Standardunsicherheit des Ausdehnungskoeffizienten

(z. B. aus Tabellen, Datenblattern, Fachliteratur).

mit den Komponenten

(Rechteckverteilung)
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Heft 8 — Messunsicherheit

Unsicherheits- Symbol Quelle, Berechnung
komponente

Vergleichbarkeit u(SxGV): Ugy | Relevant bei mehr als einem Messsystem; Betrachtung der

verschiedener Minimal- und Maximalwerte der fiir jedes Referenzteil auf
Messsysteme den verschiedenen Messsystemen gemessenen Einzel- und
Mittelwerte

Restabweichung U(SXREST(MP)) Sofern vermutet oder vorhanden: Ermittlung anhand von
Messprozess Versuchen (Methode A), Datenblattern, Herstellerangaben,

= Ugest(mP
(P) Literatur usw. (Methode B)

Tabelle 4: Unsicherheitsbeitrdge des Messprozesses nach [ISO 22514-7]

Die kombinierte Standardunsicherheit uy,> des Messprozesses berechnet sich gemaR *°

2 2 2 2 2 2 2 2,2 2
Uyp = \/UMS +(UEV(MP) _UEV(MS))+UAV +Upgy +Uja +UgTag +Ug +Ugy +UResT(mp) (5.7)
(vgl. Kap. 4.5) und die erweiterte Messunsicherheit des Messprozesses gemal
Uwp =Kp -Unp (5.8)

(vgl. Kap. 4.6 und Anhang D). Eine tabellarische Messunsicherheitsbilanz wird von [ISO 22514-7] nicht
ausdricklich gefordert.

5.6 Bewertung des Messprozesses

Zur Bewertung der Fahigkeit des Messprozesses empfiehlt die Norm folgende Kenngrofen und
Grenzwerte:

Qup = 2-Yve 10006 < 30% (5.9)
Cup = 03-T . 133 (5.10)
3-Uyp
ANMERKUNG 1: Zwischen beiden Kenngréf3en besteht die Beziehung
20%
= . k
Qwp Cop P

Im Fall k, > 2 stellt das Kriterium Qe < 30 % die héhere Anforderung an den Messprozess dar, im Fall k, < 2 das
Kriterium Cyp > 1,33.

ANMERKUNG 2: Der Index Cy» darf nicht mit dem Index Cy4 nach Verfahren 1 [Heft 10] verwechselt werden, da
die Standardunsicherheit uy, und die Standardabweichung s aus Verfahren 1 normalerweise nicht gleich-
wertig sind. Gleichwertigkeit setzt voraus, dass der Unsicherheitsbeitrag ug (Wiederholbarkeit am Normal)
die einzige signifikante Unsicherheitskomponente ist. Dies ldsst sich z. B. mit Hilfe einer Messunsicherheitsbilanz
verifizieren. Jedoch sind auch in diesem Fall die Indizes nicht vergleichbar, da die Verwendung der Faktoren 0,3
und 3 anstelle von 0,2 und 6 eine Absenkung der Anforderungen nach [Heft 10] und [CDQ0402] auf 1/3
bedeutet, d. h. von 1,33 auf 0,44.

ANMERKUNG 3: Die Definitionsgleichung fiir Que ldsst sich mit k, = 3 formal in die Definitionsgleichung
fiir %GRR (iberfiihren. Vergleichbarkeit mit %GRR nach Verfahren 2 [Heft 10] setzt jedoch voraus, dass nur die
Unsicherheitsbeitréige ug,o (Wiederholbarkeit am Priifobjekt), u,, (Vergleichbarkeit der Bediener) und u,
(Wechselwirkungen) als signifikant verifiziert werden.

Wird keine Fahigkeit erreicht, ist der Gesamtprozess zu optimieren.

% Esist nur die Differenz uEV(Mp,Z - uEV(MS)Z zu beriicksichtigen, da der Anteil uEV(MS)Z bereits in uMS2 enthalten ist.
Rechnerisch wird damit der Term uEV(MS)Z in uMs2 eliminiert und durch uEV(Mp)Z ersetzt.
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Heft 8 — Messunsicherheit

5.7 Maximal zuldssige Abweichung (MPE)

Bei der Bewertung des Messsystems (MS) kann alternativ zur Ermittlung von Messunsicherheiten in
Anlehnung an [GUM] das Konzept der ,,maximal zulassigen Abweichung” (engl. maximum permissible
error, MPE) genutzt werden.

Die Kalibrierung des Messsystems oder seiner Komponenten stellt sicher, dass die Anforderungen
bzgl. definierter metrologischer Eigenschaften erfillt werden. Dies kann durch Angabe einer oder
mehrerer KenngréRen MPE dokumentiert werden.

MPE kann insbesondere dann vorteilhaft sein, wenn fiir einen Messprozess mehrere vergleichbare,
aber physikalisch unterschiedliche Messsysteme benutzt werden. Wird nur ein Messystem benutzt,
ist die experimentelle Methode nach [GUM] in der Regel vorteilhafter, da sie kleinere Messunsicher-
heiten liefert.

Wird MPE zur Bewertung des Messsystems und Messprozesses genutzt, lasst sich das durch folgende
Modellgleichungen beschreiben:

Yms =Y+ Xype (5.11)
Ymp =Yms +0Xay +8Xogg +0X|a +0Xgy +0Xgrag +OXg + OXReST(MP) (5.12)
mit
SXppe Abweichung kleiner oder héchstens gleich der maximal zuldssigen Abweichung MPE.
Unsicherheits- Symbol Quelle, Berechnung
komponente
Maximal u(ox =u .
axima (Bxupe ) = e Uype = MPE (Rechteckverteilung)
zuldssige J3
Abweichung Im Fall von mehreren MPE-Werten, die das Messergebnis

beeinflussen kénnen:

\/MPElz MPE 2 MPE, ?
Uype = + o —
3 3 3
MPE-Werte z. B. aus der Dokumentation der Kalibrierung

Tabelle 5: Unsicherheitsbeitrag der maximal zuldssigen Abweichung

Die Ubrigen Unsicherheitskomponenten werden nach Tabelle 4 ermittelt. Die kombinierte Standard-
unsicherheit und die erweiterte Messunsicherheit des Messprozesses berechnen sich gemafk

2 2 2 2 .2 2 .2 2
Uvp = \/UMPE TUay tUpgy TUja +UgTag +Ug +Ugy +UresT(MP) (5.13)

ANMERKUNG: Die Norm enthdlt keinen Hinweis, wie diese Gleichungen den Fall ,ug,o gréfier als ugyz und
ure” beriicksichtigen.
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6 Messunsicherheit auf Basis der Verfahren nach Heft 10 und
ISO 22514-7

Im Rahmen von Fahigkeitsuntersuchungen nach [Heft 10] werden mehrere der Verfahren 1 bis 5
durchgefiihrt. Diese Verfahren beriicksichtigen Einfliisse wie Messsystem, Priifer, Messobjekt, Mess-
strategie, Umgebungsbedingungen und zeitliche Stabilitdt auf das Messergebnis. Daher sind die
meisten der Unsicherheitskomponenten nach [ISO 22514-7] in den Messdaten bereits enthalten. Aus
diesen Daten lasst sich ein Wert fiir die Messunsicherheit U ermitteln und damit die Anforderungen
verschiedener Normen und Richtlinien bzgl. Ermittlung und Berlicksichtigung der Unsicherheit von
Messergebnissen (vgl. Kap. 1) ohne zusatzlichen Untersuchungsaufwand erfiillen. Sind solche Daten
nicht oder nur unvollstéandig verfiigbar, sind die nachstehenden Ausfiihrungen nicht anwendbar und
es ist nach Kap. 4 oder ggf. auch nach Kap. 5 vorzugehen.

Die Unsicherheitskomponenten nach [ISO 22514-7] lassen sich im Wesentlichen folgenden Daten-

§ quellen zuordnen:
8 Symbol Unsicherheitskomponente Enthalten in Informations- / Datenquelle
8 nach Kap. 5.2 (ISO 22514-7)
§ UcaL Abweichung 8xc,, durch endliche Kalibrierschein des verwendeten Normals
§ Genauigkeit der Kalibrierung oder Referenzteils
Ugy(ms) Abweichung 8xgy s, durch endliche Verfahren 5: Messsystemstreuung mit einem
Wiederholpréazision des Messsystems Normal oder Referenzteil
Ug Systematische Messabweichung 6xg, Verfahren 5: Mittlere Abweichung der Mess-
werte vom Referenzwert des Normals oder
Serienteils
U N Linearitatsabweichung 8x Sofern relevant nach Kap. 5.3, Tabelle 3
Urestvs) | Abweichung 8Xgestms) durch weitere, | Verfahren 5: Alle weiteren, vorstehend nicht
dem Messsystem zuzuschreibende Ein- | genannten Einfliisse, die nicht durch Serien-
flusse teile verursacht werden
Uey(mp) Abweichung 8Xgy e durch endliche Verfahren 1 und 2/3 (Differenz): Erh6hung
Wiederholprazision des Messprozesses | der Messsystemstreuung durch Serienteile
Uay Abweichung 8x ,, durch Bediener- Verfahren 5: Streuungsanteile infolge unter-
einfluss schiedlicher Prufer
Uogy Abweichung 8xgg; durch Inhomogeni- | Sofern relevant nach Kap. 5.5, Tabelle 4
tat des einzelnen Messobjektes, z. B.
durch Variation der Form, Oberflachen-
beschaffenheit, Materialeigenschaften
Uiaq) Abweichung 8x,,;) durch Wechsel- Verfahren 5: Wechselwirkungen, die nicht
wirkungen zwischen EingangsgroRen durch Serienteile verursacht werden
Uia(2) Abweichung 6X,,(,) durch Wechsel- Verfahren 2: Wechselwirkungen zwischen
wirkungen zwischen Eingangsgréfen Prifern und Serienteilen
UsTaB Abweichung 8xgrag durch zeitliche Verfahren 5: Streuungsanteile infolge Ab-
Instabilitdt des Messprozesses weichungen von der Langzeitstabilitat des
“Reproducibility over time” [ISO 22514-7, pp. 21] | Messprozesses
Ug Abweichung 8xgy durch Temperatur- Verfahren 5: Einfluss von Temperatur-
unterschiede anderungen und Einstellungen, die vom
Sollwert abweichen
Ugy Abweichung 8xg, zwischen ver- Sofern relevant nach Kap. 5.5, Tabelle 4
schiedenen, technisch vergleichbaren
Messsystemen
UresTvp) | Abweichung SXgestvpy durch weitere, | Sofern relevant nach Kap. 5.5, Tabelle 4
dem Messprozess zuzuschreibende
Einflisse
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Heft 8 — Messunsicherheit

Die einzelnen Unsicherheitskomponenten werden entsprechend der Modellgleichung

Y=Y +8Xca +0Xg| + OXpro + OXpar + OXexT (6.1)

folgendermaBen angesetzt oder zusammengefasst:

e Standardunsicherheit der Kalibrierung des verwendeten Normals oder Referenzteils (engl.
calibration):

UcaL (6.2)
e Standardunsicherheit durch unkorrigierte, systematische Messabweichung (engl. bias):
Ug (6.3)

e Standardunsicherheit des Messverfahrens (engl. procedure); zuféllige und nicht berichtigte Ab-
weichungen unter Vergleichbedingungen, hervorgerufen durch Messsystem, Normal, Priifer, Zeit
und Umgebung:

m

1 _

2 2 2 2 2 2 2

Upro = \/UEV(MS) +UgesT(ms) +Uav +Uja@) +Ustag +Ug = \/m 1 Z(Xk -x) (6.4)
-1 3

e Standardunsicherheit durch Serienteile (engl. parts); Einfluss von Messstrategie und Messobjekt
bei Messungen an Serienteilen:

Upar = \/UEV(MP) _UEV(MS) ~yEVZ -5’ (6.5)

e Zusatzliche Standardunsicherheit durch weitere Einflisse (engl. extra); soweit eine oder mehrere
Einzelkomponenten relevant (siehe ggf.Kapitel 5.3, Tabelle 3 und Kapitel 5.5, Tabelle 4):

UexT = \/UEIN 'H'%BJ +U|2A(2) +U(23v +UI%EST(MP) (6.6)
6.1 Ermittlung der Unsicherheitskomponenten

6.1.1 Standardunsicherheit uc,, der Kalibrierung des Normals

Aus dem Kalibrierschein des Normals oder Referenzteils ist der Wert der erweiterten Messunsicher-
heit Ugs zu entnehmen und durch den Erweiterungsfaktor k, zu dividieren (k, = 2 bei Vertrauens-

niveau 95,45 %):

U
UcaL = kCAL (6.7)
p

6.1.2 Standardunsicherheit ug durch systematische Messabweichung

Die Differenz zwischen dem Mittelwert X der Messwerte der relevanten Messbestdandigkeitskarten
und dem richtigen Wert x,, des Normals oder Referenzteils entsprechend Kalibrierschein ist nach
Anhang F als Standardunsicherheit zu bertcksichtigen:
Ug| = X, — X (6.8)
ANMERKUNG 1: Im Gegensatz zu [ISO 22514-7] wird diese Differenz gemdfs [GUM] unmodifiziert als
Standardunsicherheit ug, angesetzt. Alternativ kann eine entsprechende Korrektion vorgenommen werden und
der Unsicherheitsbeitrag ug, entfallen.

ANMERKUNG 2: Die Unsicherheit dieser Standardunsicherheit (bzw. Korrektion) ist in der Streuung der
Messwerte enthalten und damit bereits (iber u,, in die Messunsicherheit des Messprozesses einbezogen und
nicht gesondert zu berticksichtigen.
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Heft 8 — Messunsicherheit

6.1.3 Standardunsicherheit upzo des Messverfahrens

Die in der Messbestandigkeitskarte dokumentierten Einzelwerte (Verfahren 5) reprdsentieren die
Streuung des Messprozesses unter variierenden duReren Bedingungen (z. B. Temperatur- oder
Messkraftschwankungen, wechselnde Priifer). Es sollten mindestens m = 25 Messungen vorliegen.

Upro = \/m%.i(xk _xP (6.9)

13

ANMERKUNG 1: Da sich die hier zu ermittelnde erweiterte Messunsicherheit U auf Einzelmessungen beziehen
soll, entspricht u,,, der Standardabweichung aller Einzelwerte.

ANMERKUNG 2: Verfahren 5 wird mit einem Normal entsprechend Verfahren 1 oder einem Referenzteil
(Stabilitdtsteil) durchgefiihrt. Unsicherheitskomponenten, die durch Serienteile verursacht werden, sind daher
nicht in den Messergebnissen enthalten und miissen gesondert beriicksichtigt werden.

6.1.4 Standardunsicherheit upar des Messobjektes

Bei Messungen an Serienteilen wird im Vergleich zu Verfahren 1 (z. B. durch Formabweichungen) in

der Regel eine zusatzliche Unsicherheitskomponente up,; wirksam. Daher ist EV aus Verfahren 2 oder

3 meist groBer als s aus Verfahren 1. Dieser Unterschied ist signifikant, wenn die Bedingung
EVZ>2s? (6.10)

erfullt ist. Nur dann ist u,,g zu berlcksichtigen:

Uppr = VEV?Z —s2 (6.11)

ANMERKUNG: Das Kriterium EV>/s’ > 2 basiert auf einem F-Test mit Vertrauensniveau 95 % und jeweils etwa
20 — 30 Einzelwerten zur Ermittlung von EV bzw. s; die entsprechenden Quantile der F-Verteilung liegen im
Wertebereich 1,85 bis 2,15.

6.1.5 Standardunsicherheit ug; weiterer Unsicherheitskomponenten

Sofern der Einfluss weiterer Unsicherheitskomponenten (z. B. Linearitdt, Homogenitat, Wechsel-
wirkungen, Systemunterschiede) als relevant bewertet wird oder diesbezlglich Zweifel bestehen:

Uext = \/UEIN +u(2)BJ +U|2}A(2) +U(23v +uF2%EST(MP) (6.12)
6.2 Kombinierte Standardunsicherheit uc

Uc = \/u%AL +Ué| +U5Ro +U§AR +UEXT (6.13)
6.3 Erweiterte Messunsicherheit U

U=k, Uc (6.14)

Die errechnete Messunsicherheit U gilt fiir eine Einzelmessung und den betrachteten Zeitraum
(entsprechend Messbestandigkeitskarte). Fiir einen Grad des Vertrauens von 95,45 %gilt k, = 2.

ANMERKUNG: Die Unsicherheiten u. und U kénnen zur Féhigkeitsbewertung des Messprozesses nach
[ISO 22514-7] verwendet werden (siehe Kap. 6.5).

6.4 Vollstandiges Messergebnis y
y=y'+U (6.15)

Anwendungsbeispiele: Siehe Kap. 6.5 und Anhang J.6
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Heft 8 — Messunsicherheit

6.5 Beispiel aus Heft 10: AuBendurchmesser einer Welle

Benotigte Daten
e Kalibrierschein oder Prifzertifikat mit richtigem Wert und Kalibrierunsicherheit des Normals;
e Ergebnisse der Verfahren 1 und 2 (oder 3);
e Messbestdandigkeitskarte mit mindestens 25 Stichprobenergebnissen (Verfahren 5);
e Merkmalstoleranz (hier T =0,06 mm = 60 um).
HINWEIS: Die Daten fiir dieses Beispiel wurden den Formbldttern in [Heft 10], Kap. 4, entnommen.

Standardunsicherheit uc,, der Kalibrierung des Normals
Im Kalibrierzertifikat des Normals ist der Wert der MessgrofRe mit 6,002 mm und Ug, =0,001mm
dokumentiert. Die Standardunsicherheit uc,, ergibt sich durch Division der Unsicherheit U, durch

den Erweiterungsfaktor k; (hier k, = 2):

UcaL = UEAL = %01 mm = 0,0005 mm = 0,5 ym

p

Standardunsicherheit ug, durch systematische Messabweichung
Richtiger Wert: X, = 6,002mm = 6002um aus Kalibrierzertifikat des Normals,
Mittelwert: X = 6,002mm = 6002um aus Verfahren 5.
Ug = X — X = 6002 pum — 6002 pm = 0 um

Standardunsicherheit uprg des Messverfahrens
Upgro entspricht der Standardabweichung aller Einzelwerte in der Messbestandigkeitskarte:
Upro = 0,0013mm =13pm aus Verfahren 5.

Standardunsicherheit upag durch Messungen an Serienteilen
Neben s aus Verfahren 1 liegt in diesem Beispiel EV sowohl aus Verfahren 2 als auch Verfahren 3 vor:

s =0,00100mm =100um aus Verfahren 1,
EV =0,00153mm =153um aus Verfahren 2,
EV =0,00147mm =147um aus Verfahren 3.
Es wird die groRere der beiden Standardabweichungen EV verwendet (Verfahren 2):
EV? =234pm? > 2-s2 = 2,00um? d. h. signifikant.

Entsprechend ist Gl. (6.11) zu berticksichtigen:
Uppr = VEVZ — 52 =4/1532 ~1002 pm ~ 12 pum

Standardunsicherheit ugxr durch weitere Unsicherheitskomponenten
Wechselwirkungen Priifer — Teile insignifikant, weitere Komponenten als nicht relevant eingestuft.

Kombinierte Standardunsicherheit uc
_\/ 2 2 2 2 _\/ 2 2 2 2 -
Uc =4/UEaL +Ug +Upro +Uppr =105 +0,07 +1,3° +1,2°um = 4/3,4 um ~ 1,8 um

Erweiterte Messunsicherheit U fiir den betrachteten Zeitraum
U=k, -Uc=2-18um=3,6pum

Bewertung
Die Fahigkeitsanforderungen gemaR Empfehlung [ISO 22514-7] sind erfiillt:
Qup = 2-Uyp 1100% = 29 1009 = 2-38HM 10006 = 1206 < 30% (6.16)
T 60um
p =221 _03:T_03:60UM _8 545,433 (6.17)

“3-uye 3-Uuc  3-18um 18
Ebenso ist die Anforderung gemaR ,,Goldener Regel der Messtechnik” erfllt:
U 36um

T 60pm

=0,06<01 (6.18)
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Heft 8 — Messunsicherheit

Anhang

A Beispiele fiir EingangsgroRen und Einfliisse

Die nachstehende Auflistung enthalt — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — typische Beispiele unter-
schiedlicher Kategorien, die bei der Ermittlung von EingangsgrofRen als Anhaltspunkte dienen kdnnen.

Umwelteinfliisse

e Temperatur: Absoluttemperatur,
raumlicher und zeitlicher Gradient

e Erschitterungen

e Gerdusch

e Feuchte

¢ Verschmutzung

¢ Beleuchtung

e Atmospharischer Druck

o Luftzusammensetzung

o Zugluft

Normale und MaRverkérperungen

o Stabilitat

o Malstabsqualitat

¢ physikalisches Prinzip des Malstabes:
analog, optisch digital, magnetisch digital,
Zahnstange, interferometrisch

Messsystem

o Auflosung

e Ausgabesystem

¢ mechanische oder elektrische Verstarkung
o Fehler der Wellenldnge

o Stabilitat des Nullpunktes

o Stabilitdt der Messkraft, absolute Kraft

e Hysterese

¢ mechanische Fihrungsgenauigkeit

e Tastersystem

Messen des Messobjekts

e Cosinus- und Sinusfehler

o Verletzung des Abbe-Prinzips
o Temperaturempfindlichkeit
o Steifigkeit und Elastizitat

o Tastspitzenradius

© Robert Bosch GmbH 2015 | Stand 06.2015
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Schwerkraft

elektrische Storfelder
Schwankungen der Stromversorgung
Druckschwankungen in der Pressluft-
versorgung

Warmestrahlung

Einfluss des Messobjekts
thermisches Gleichgewicht des
Messgerates

Unsicherheit der Kalibrierung
Auflosung des Normalgerates
thermischer Ausdehnungskoeffizient

Steifigkeit, Elastizitat

Lesekopf des Messsystems
thermische Ausdehnung
Parallaxe

Zeit seit der letzten Kalibrierung
Empfindlichkeitscharakteristik
Interpolationssystem

Auflosung der Interpolation
Digitalisierung

Abplattung der Tastspitze

Steifigkeit des Tasters

Optische Apertur

Einfluss Spannmittel auf Messobjekt
thermischer Ausgleich
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Heft 8 — Messunsicherheit

Datenverarbeitung

¢ Rundungsregeln

e Algorithmen

¢ Einbindung von Algorithmen

o Anzahl der signifikanten Stellen in der
Berechnung

Einfluss durch den Menschen

o Erfahrung

e Schulung

¢ physische und psychische Verfassung
Fachkenntnis

Eigenschaften des Messobjektes

e Oberflachenrauheit

e Formabweichung

o Elastizitdtsmodul (E-Modul)

¢ Festigkeit jenseits des E-Moduls

o thermischer Ausdehnungskoeffizient
o elektrische Leitfahigkeit

o Gewicht

¢ Abmessung

e Oberflache

Definition von Eigenschaften

e Datum
e Bezugssystem
o Freiheitsgrade
¢ Beurteilungsverfahren
(z. B. Oberflachenbeschaffenheit, ISO 4288)

Messverfahren

¢ Vorgehensweise

¢ Anzahl der Messungen

+ Reihenfolge der Messungen

o Dauer der Messung

e Wahl des Messprinzips

e Ausrichtung

o Wahl des Bezugs, Bezugsgegenstand
e Ausrichtung des Tastersystems

© Robert Bosch GmbH 2015 | Stand 06.2015

Stichprobe

Filterung

Zertifizierung der Algorithmen
Interpolation und Extrapolation
Ausreilerbehandlung

Ehrlichkeit
Interesse an der Tatigkeit
Sorgfalt

Magnetismus

hygroskopische Eigenschaft
Alterung

Sauberkeit

Temperatur

innere Spannung
Kriech-Charakteristik
Objektdeformation wahrend der
Befestigung auf der Messeinrichtung

Abstand
Winkel
tolerierte Merkmale

Wahl der Einrichtungen

Wahl des Durchfiihrenden
Anzahl von Durchfiihrenden
Strategie

Befestigung des Messobjektes
Anzahl der Messpunkte
Tastkopfsystem
Driftverhalten
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Heft 8 — Messunsicherheit

B Berechnung von Sensitivitatskoeffizienten

Die kombinierte Standardunsicherheit fiir ein beliebiges (lineares) Modell
y =Xy, X5, ... X,)
berechnet sich bei n unkorrelierten EingangsgréRen x; mit 1 <i < n stets gemaR

uc<y>=Ji(§—xyi~u<xi>j2 Jz< )

i=1 i=1

mit den Sensitivitatskoeffizienten

2
'O

B.1 Additives Modell
y:Zn:xi =Xy + Xy +...+Xp
i=1

Der Sensitivitatskoeffizient c; berechnet sich gemaR
xl+x2+...+xn)_axl+6x2 X,

n

Y X

e, =Y _ = _a oo+ P 1404 40=1
0%y 0%y 0X4 0Xqy 0Xq 0Xq

oder ein beliebiger Sensitivitatskoeffizient ¢, mit 1 < k < n gemaR
n

0) X;

oy E‘ DXy Xy e X et X)Xy

OXy OXy OXy OXy

Ck: =1

Die kombinierte Standardunsicherheit berechnet sich dann gemaf

o) B2 ste)| = ) - ) )

i\ OX i=1

B.2 Multiplikatives Modell

m
[Tx
y= i=1 _ Xl‘Xz'...'Xm
n
Xmi1 Xmy2 *-- Xy
X
i=m+1

Ein Sonderfall dieser Modellgleichung ist
n
y=]]xi=x1-%2-...-%,
i=1

Der Sensitivitatskoeffizient c; berechnet sich in diesem Fall gemaR

n
o[ [
c _a_y: i=1 I:a(xl.XZ-”.-Xn):l-xz-'“-xn:Xl-XZ..”.Xn y

1=
0Xq 0X1 0Xq Xq Xq

oder ein beliebiger Sensitivitatskoeffizient ¢, mit 1 < k < n gemaR

n
o[ I i
¢\ - oy _ a0 XX Xn) Y
00Xy O0Xy O0Xy X

© Robert Bosch GmbH 2015 | Stand 06.2015 45

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)


http://rb-socos-c.de.bosch.com/SOCOS/qr/?file=CGP-01900-008_BBL_N_DE_2015-06-01.pdf

1)
(@]
O
(@]
[%2]
©
<
<
<
S
N
o
(9]

Heft 8 — Messunsicherheit

Ein weiterer Sonderfall dieser Modellgleichung ist

n
y=Tr-t.t. .t (B.10)
io1 Xi  Xp Xy Xn

Der Sensitivitatskoeffizient c; berechnet sich in diesem Fall gemalR

C, = =
! 00Xy O0Xq 00Xy

X, %, X,

X2 Xz Xn X1

n
ol | x;
a_yzi_ﬂ(i.i. 1J_—_1.i. 1 1(1 1,,,.1} y

oder ein beliebiger Sensitivitatskoeffizient ¢, mit 1 < k < n gemafk

n
al I x
_ oy _ H _ 9 (i_i. 1 .ij:_i (B.11)

OX,  OX,  OX\X; Xo X X, X
Die Sensitivitdatskoeffizienten beider Sonderfalle unterscheiden sich lediglich durch das Vorzeichen.
Da die Sensitivitatskoeffizienten bei der Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit
guadriert werden, spielt ihr Vorzeichen jedoch keine Rolle. Die kombinierte Standardunsicherheit
berechnet sich daher sowohl fiir die Sonderfille als auch fiir den allgemeinen Fall stets gemaR

o {3 ] - B BT 2 (2]
oder die Gleichung durch y dividiert
- (e 2]

B.3 Lineare Funktion

(B.12)

n
y=> (@ +b;-x;)=(ay +by-xy)+ (@ +by X5 )+...+ (@, +b, - X,) (B.14)
i=1

Die lineare Funktion entsprechend Gl. (B.14) stellt mathematisch eine Kombination aus additivem und
multiplikativem Modell dar. Dabei sind auch die Konstanten a; und b; mit einer Unsicherheit behaftet,
da sie in der Regel nicht genau bekannt sind. Beriicksichtigt man im 1. Schritt nur die additiven
Zusammenhange, so resultiert gemaR Gl. (B.6)

u(y)= \/guz(ai)Jr i‘uz(bi -X;) (B.15)

Im 2. Schritt wird der multiplikative Zusammenhang im 2. Summanden gemaR Gl. (B.12) berick-
sichtigt, so dass

uc(y)= guz(ai)szn:[[bi X %}2 +(bi 'Xi@]zl = \/Zn:(UZ(ai)+ x;* -u?(b;)+ by’ 'Uz(xi))

i=1 i i i=1

oder

u.(y)= \/uz(a1)+ X202 (by )+ b, 2u2 (X, )+ ...+ uZ(a, )+ X, °u? (b, )+ b, °u?(x,, ) (B.16)

Im Sonderfall n = 1 (Geradengleichung) gilt

y=a+b-x (B.17)
mit der Standardunsicherheit
uc(y):\/uz(a)+ x% -u?(b)+b? -u?(x) (B.18)
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Heft 8 — Messunsicherheit

C Korrelierte Eingangsgrof3en

HINWEIS 1: Die Beriicksichtigung von Korrelationen stellt erh6hte Anspriiche an das physikalische und mathe-
matische Versténdnis des Anwenders.

HINWEIS 2: Die Anwendbarkeit der nachstehenden Ausfiihrungen setzt voraus, dass zwischen den korrelierten
GréfSen eine lineare Beziehung besteht.

C.1 Unsicherheiten der Eingangsgrof3en

Ob zwei EingangsgroRen i und j korreliert sind, ldsst sich bei Vorgehen nach Methode A anhand der
Kovarianz beider Datensatze x; und x; mit jeweils m Messwerten bewerten:

S( Xis J)__ Z( Xik = )( ij) (c1)

Die auf das Produkt beider Standardabweichungen s(x;) und s(x]-) bezogene Kovarianz wird als
Korrelationskoeffizient bezeichnet:

S(X, X
r(X, X)) =————-~ (C.2)
s(x;) - s(x;)
Der Betrag von r(xl, XJ) ist ein MaR fur die Starke der Korrelation:
r(xl,xj) +1 vollstandige, positive Korrelation (z. B. x; = +a-x; +b),
r(x-,x-): 0 keine Korrelation,
r(xl,xj) -1 vollstandige, negative Korrelation (z. B. x; = -a-Xx; +b).

Die Kovarianzen der korrelierten Mittelwerte X; und X; berechnen sich gemaR
— = S(XI' ])
u(xi,xj) - (C.3)
ANMERKUNG 1: Zur Anwendbarkeit von m > 1 ist der Hinweis in Kap. 4.4.1 zu beachten.

In der Praxis wird meist die Darstellung mittels Korrelationskoeffizienten und Standardunsicherheiten
der Mittelwerte bevorzugt:

u(x, %; )= rlx;, x;) u(x)- ulx;) (C.4)

ANMERKUNG 2: Die Schreibweise mit Querbalken auf den x; und x; bedeutet, dass es sich um Mittelwerte
handelt. Die Beziehungen gelten jedoch in gleicher Weise, wenn die x; und/oder x; nicht als Mittelwerte
ermittelt wurden.

Anhand der vorstehenden Definitionsgleichungen lasst sich leicht verifizieren, dass fiir die eingefiihr-
ten statistischen GroRen stets folgende Beziehungen gelten:

s(x,,xj) s(xj,xi) s(x;, x;)=s2(x;) s(xj,xj):sz(xj)
rlxi.x;)= rlx;.x)) r(xi,x)=1 rx; x;)=1

U(Xi'xi)zu(xj*xi) u(x;, x;) = u?(x;) U(XJ’XJ) UZ(XJ)

Konform zu [GUM] sind bei korrelierten EingangsgrofRen zusatzlich zu den Standardunsicherheiten
u(x;) und u( ) auch die Kovarianzen s(x,,xj) oder u(x,,xj) oder die Korrelationskoeffizienten r(xl,xj)
anzugeben. Uberlicherweise werden diese GroRen als Elemente von Matrizen dargestellt.
Die Diagonalelemente der Kovarianzmatrix sind die Quadrate der Standardabweichungen (d. h. die
Varianzen) der EingangsgroRen, die Nichtdiagonalelemente sind die Kovarianzen. Beispiel fir
3 Eingangsgrolen x4, X, und Xa:
s?(x;)  s(xyx,)  s(xq,x3)
s=|s(xp,x) S%(xp) s(xz,x3) (C.5)
S(x3.%1) s(xg. %) s%(x3)
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Heft 8 — Messunsicherheit

Die Diagonalelemente der Korrelationskoeffizientenmatrix sind 1, die Nichtdiagonalelemente sind die
Korrelationskoeffizienten. Beispiel fiir 3 Eingangsgrofien x;, X, und Xs:
1 r(xy%z) 1(xy%s)
r={r(xsx) 1 (X2, %3) (C.6)

r(x3, Xl) r(x3, Xz) 1

Die Unsicherheitsmatrix ist analog zur Kovarianzmatrix der Einzelwerte nach Gl. (C.5). Die
Diagonalelemente sind die Quadrate der Standardunsicherheiten der Mittelwerte. Beispiel fir
3 EingangsgroRen x4, X, und Xs:

Uz(xl) (X1=X2) (Xlaxs)
u= u(xz,xl) u (xz) u(xz, ) (C.7)
U(X31X1) U(X3=X2) u ( 3)

Fir die empirische Ermittlung kann folgende Niherung als Grundlage dienen. Ruft die Anderung &x;
einer EingangsgréRe i mit Standardunsicherheit u(x;) eine Anderung 6x; der korrelierten Eingangs-
groBe j mit Standardunsicherheit u(x;) hervor, gilt ndherungsweise die Beziehung [GUM, C.3.6,
Anmerkung 3]:
u(x;) - Ox;
r(x,,xj) u(x;)-x; (C.8)
u(x;) - 8X;
ANMERKUNG 3: Dabei ist zu beachten, dass r(x;, x;) = r(x;, x;) dann nur im Sonderfall u(x;) / u(x;) = |6x; / 6x;]
exakt gilt. Dieser Sonderfall muss in hinreichender Néherung erfiillt sein, damit Berechnungen der kombi-
nierten Standardunsicherheit nach Gl. (C.9) akzeptable Ergebnisse liefern.

Ist bei einer oder mehreren Eingangsgrofen Vorgehen nach Methode B erforderlich, kdnnen die
Kovarianzen in der Regel nur teilweise oder gar nicht nach Gl. (C.1) berechnet werden. Stattdessen
werden Schatzwerte fiir die Elemente der Korrelationskoeffizientenmatrix verwendet.

ANMERKUNG 4: Bei Vorliegen einer positiven (negativen) Korrelation mit r > 0 (r < 0) kann bei Fehlen néherer
Informationen der Korrelationskoeffizient mit r(x;, x;) = 0,5 (-0,5) abgeschéitzt werden (siehe [EUROLAB, A.6.4]).

ANMERKUNG 5: Sind die Gréfenordnungen der Standardunsicherheiten von Eingangsgréfien sehr unter-
schiedlich, sind Korrelationen unter Umsténden vernachldssigbar.

Korrelationskoeffizienten kénnen Werte im Bereich -1 < r(x;, x;) < +1 annehmen. Mit Hilfe von Gl. (C.4) folgt
daher die Bedingung [u(x;, x;)| < u(x;) - u(x;). Wird eine der beiden Unsicherheiten u(x;) oder u(x;) klein im
Verhdltnis zur anderen, wird auch der Betrag der Kovarianz [u(x;, x;)| klein. Beispiele:

e Die Standardunsicherheiten u(x;) = 0,80 und u(x,) = 0,02 wurden ermittelt. Der Betrag der Kovarianz
lu(xy, x;)| kann auch im ungiinstigsten Fall vollstindiger Korrelation [r(x;, x,)| = 1 nicht gr6fSer werden als
ulx; ) - u(x,) = 0,80 - 0,02 = 0,016. Damit kann die Kovarianz héchstens 2,5% der Gesamtvarianz
u3(x;) + u¥(x,) = 0,80° + 0,02 ° = 0,64 ausmachen und evtl. vernachléssigt werden.

e Im Fall u(x,;) = 0,90 kann die Kovarianz im ungiinstigsten Fall auf u(x;) - u(x,) = 0,80 - 0,90 = 0,72 ansteigen
und etwa 50 % der Gesamtvarianz u?(x;) + u%(x,) = 0,80 24 0,90 2= 1,45 ausmachen. Dies ist nicht vernach-
ldssigbar.

C.2 Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit

Nach [GUM, 5.2] gilt fir die kombinierte Standardunsicherheit die Berechnungsvorschrift

uc(y):\/iz:ciz~u2(xi)+2-nzl ici~u(xi)~r( Xi, X j) c. u( J) (C.9)

i=1 j=i+1

mit den Sensitivitatskoeffizienten

0y _ 0f(xgpnXp) und o0V _ of(Xq... %)
boox dX; boox, X

Diese Berechnungsvorschrift stellt eine Verallgemeinerung von Gl. (4.21) dar. Sie gilt im Unterschied
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Heft 8 — Messunsicherheit

zu Gl. (4.21) sowohl fiir korrelierte als auch unkorrelierte Eingangsgrofien.

ANMERKUNG 1: Bei unkorrelierten Eingangsgréfien i und j gilt r(x;, x;) = 0. Diese EingangsgrdfSen liefern daher
keinen Beitrag zur Doppelsumme in Gl. (C.9). Sind alle Eingangsgréfien unkorreliert, verschwindet die
Doppelsumme und Gl. (C.9) reduziert sich auf Gl. (4.21).

ANMERKUNG 2: Sind alle Eingangsgréfsen vollsténdig korreliert, d. h. es gilt r(x;, x;) = +1 oder r(x;, x;) = -1 fiir
alle i und j, ergibt sich die kombinierte Standardunsicherheit durch einfache arithmetische statt quadratischer
Addition der Standardunsicherheiten der einzelnen Eingangsgréfen [GUM, 5.2.2, Anmerkung 1]. Dabei
kénnen sich die Unsicherheiten gegenseitig kompensieren. Dies ldsst sich am einfachsten anhand von Gl. (C.12)
verifizieren.

ANMERKUNG 3: Sensitivitédtskoeffizienten fiir spezielle Modellgleichungen enthdlt Anhang B.

C.3 Mathematische Erganzungen

C.3.1 Kovarianzen und Standardunsicherheiten von Mittelwerten

Kovarianzen von Mittelwerten lassen sich nach Gl. (C.4) mittels Korrelationskoeffizienten und

Standardunsicherheiten der Mittelwerte darstellen. Dazu wird Gl. (C.2) nach s(x;,x;) aufgelést und in
Gl. (C.3) eingesetzt. Anschliefend werden die Streuterme nach Gl. (4.14) ersetzt:
.\ S(X;,X ) r{xi, X J- s(x; )- s|x; s(x:) S\X; a

ol ) 20) S S g b)) e c10

X, X
m m

C.3.2 Kombinierte Standardunsicherheit

Die kombinierte Standardunsicherheit wird berechnet, indem alle moglichen Kombinationen aus
zwei Elementen c; -u(x;) und o u( j) gebildet werden (einschlieBlich Kombinationen mit sich selbst)
und das jeweilige Produkt berechnet wird. Diese Produkte werden anschlieBend summiert, wobei

der Beitrag jedes Produktes zur Gesamtsumme durch die jeweilige Korrelation r( Xj, X l) gewichtet wird.

Betrachtet man die verschiedenen Elemente c;-u(x;) als Komponenten eines Vektors, lasst sich die
Berechnung mit Hilfe der vorstehenden Matrizendarstellungen systematisch als Vektorgleichung
darstellen. Beispiel fiir n = 3 EingangsgrofRen:

1 r(Xp%z) 1(xe,x3)Y (c1-ulx;)
UC(Y): Cl'U(Xl) C2'U(X2) Ca'U(Xs) : r(XZ'Xl) 1 r(xz,xg) : Cz'u(xz) (C.11)
r(stxl) r(x3,X2) 1 Cs3 ‘U(Xs)

Nach den Regeln der Vektoralgebra gilt fiir beliebiges n > 0:

ucly)= JZC ) 3orbox )l (€12)

i=1 ]:1

Unter Berlicksichtigung von r(xi,xi):l (Diagonalelemente der Korrelationskoeffizientenmatrix)
lassen sich alle Terme zusammenfassen, deren Indizes die Bedingung i=j erfiillen. Gl. (C.12) kann
dann in zwei Summenterme zerlegt werden:

uely)= 3201 ub) o)+ el >§r< x;)-e;-ulk,) (c13)

Unter Beriicksichtigung der Symmetrie r(x,,x])_r(xj,x) kann die Summation im zweiten Summen-
term auf die Elemente oberhalb der Diagonalen der Korrelationskoeffizientenmatrix beschrankt
werden (d. h. auf die Terme mit Zeilenindex 1<i<n und Spaltenindex i+1<j<n), sofern diese

Elemente doppelt gezdhlt werden. Damit resultiert die Darstellung nach Gl. (C.9).
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D Erweiterungsfaktoren und Freiheitsgrade

D.1 Tabelle der Erweiterungsfaktoren k,

Freiheits- Vertrauensniveau (1 - a)-100 %
gradev | 68,2700 % | 90,0000 % | 95,0000 % | 95,4500 % | 99,0000 % | 99,7300 % | 99,9937 % 99,9999 %
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,78 | 10105,08 | 1097620,30
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21 125,98 1313,06
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22 32,68 156,07
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62 17,47 56,68
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51 12,30 31,77
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90 9,85 21,98
I 7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53 8,47 17,07
8 8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28 7,60 14,23
2 9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09 7,00 12,41
g 10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96 6,57 11,15
S 11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85 6,25 10,25
g 12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76 5,99 9,56
A 13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69 5,79 9,03
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64 5,62 8,61
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59 5,48 8,26
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54 5,37 7,97
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51 5,27 7,73
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48 5,18 7,52
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45 5,10 7,35
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42 5,04 7,19
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33 4,80 6,65
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27 4,65 6,32
35 1,01 1,69 2,03 2,07 2,72 3,23 4,54 6,09
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20 4,47 5,94
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18 4,41 5,82
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16 4,37 5,73
100 1,01 1,66 1,98 2,03 2,63 3,08 4,18 5,34
1.000 1,00 1,65 1,96 2,00 2,58 3,01 4,02 5,03
10.000 1,00 1,65 1,96 2,00 2,58 3,00 4,00 5,00
100.000 1,00 1,64 1,96 2,00 2,58 3,00 4,00 5,00
0 1,00 1,64 1,96 2,00 2,58 3,00 4,00 5,00

Tabelle 6: Erweiterungsfaktoren k, bei Normalverteilung

ANMERKUNG 1: Die k,-Werte fiir die Freiheitsgrade v und Vertrauensniveaus (1 — o) -100 % berechnen sich als
(zweiseitige) Quantile der t-Verteilung: k, = ty, -4/ (z. B. mittels EXCEL-Arbeitsblattfunktion TINV(a; v)).

ANMERKUNG 2: Sofern Normalverteilung nicht anwendbar ist, gelten abweichende k,-Faktoren (vgl. Tabelle 2
fiir Dreiecks-, Rechteck- und U-Verteilung bei Vertrauensniveau 100 %; siehe auch [GUM; G.1.3]).
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Heft 8 — Messunsicherheit

D.2 Bedeutung des Erweiterungsfaktors: Beispiel Mittelwerte

Liegen zu einer MessgroRe die Messwerte X;,X5,...,Xy,..., X, Mit 1<k <m vor, die mit zufalligen
Messabweichungen behaftet sind, erhalt man nach den Regeln der Fehlerrechnung eine genauere
Aussage Uber den richtigen Wert der MessgréfRe, indem man den arithmetischen Mittelwert

X ==X (D.1)

berechnet. Die zugehérige empirische Standardabweichung ist ein Mal} fiir die Streuung der Mess-
werte Xy, Xg,...,X,..., X, um den Mittelwert:

s = \/Li(xk R (D.2)

m-1,7

ANMERKUNG 1: Die beiden Gréf3en X und s sind Schitzwerte fiir die Kennwerte einer Normalverteilung, die
bei Anwendung der Formeln fiir die Verteilung der Messwerte x;, X,, ..., X, ..., X,, »Stillschweigend unter-
stellt” wird.
Ohne systematische Messabweichungen, d. h. wenn nur zufdllige Messabweichungen auftreten,
strebt der Mittelwert mit wachsender Anzahl m der Messwerte gegen den richtigen Wert der Mess-
groRe und erreicht ihn, wenn m Uber alle Grenzen steigt, d. h. im Grenziibergang m — «.

Aufgrund der in der Praxis stets beschrdnkten, d. h. endlichen Anzahl Messwerte, beinhaltet auch der
Mittelwert zumindest noch zuféllige Abweichungen. Ein Mal} fiir die Streuung des Mittelwertes, die
bei Wiederholung der Messung zu erwarten wadre, ist die sogenannte Standardunsicherheit

u :%:\/m g(xk %P (D.3)

Die Unsicherheit u nimmt mit wachsendem m kontuierlich ab und verschwindet im Grenziibergang
m— .

Die Erwartung, die Mittelwerte wiederholter Messungen im Bereich X —u <X < X +u vorzufinden, in
dem der wahre Wert der MessgréRe angenommen wird, wird nur mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit erfiillt. Um diese Wahrscheinlichkeit zu quantifizieren, ist die Festlegung eines sogenannten
Vertrauensbereiches erforderlich:

X—=tn11 g2 USXSX+tg 09 4/0-U (D.4)

Die GroRe des Faktors t; 14 ,,, wird durch die Anzahl m der Messwerte und das (vorzugebende)
Vertrauensniveau 1-a bestimmt. t,, ;, ./, ist das (zweiseitige) Quantil der t-Verteilung % bei
v =m-1 Freiheitsgraden und Vertrauensniveau 1-« .

In der Messtechnik sind das Vertrauensniveau 95 % und m > 20 Messwerte gangig. In diesem Fall wird
tn 11472 = 2 angesetzt. Dies bedeutet, dass 95 Mittelwerte von (hypothetischen) 100 Messreihen,
jede aus mindestens 20 Messwerten bestehend, im Bereich Xx—2-u<X <X+ 2-u zu erwarten waren,
wobei X aus einer beliebigen, zufallig ausgewahlten Messreihe der insgesamt 100 Messreihen zu
ermitteln ware.
ANMERKUNG 2: Der Begriff , hypothetisch” bedeutet, dass diese Messreihen nicht tatséchlich durchgefiihrt
werden. Vielmehr wird abgeschdtzt, in welchem Wertebereich die Mittelwerte dieser Messreihen mit einer
bestimmten, vorgegebenen Wahrscheinlichkeit zu erwarten wdren, wenn die Messsreihen tatséichlich durch-
gefiihrt wiirden.

Im Rahmen von Messunsicherheitsstudien wird

th 1102 =Kp (D.5)
als Erweiterungsfaktor bezeichnet und
th11 a2 U=k -u=U (D.6)

als erweiterte Messunsicherheit.

% Werte fiir t in Abhangigkeit von v und a kénnen Tabellen entnommen oder z. B. mittels MS-EXCEL-Arbeitsblatt-
funktion TINV(a;v) ermittelt werden; bei EXCEL ist zu beachten, dass TINV(a;v) direkt den Wert t,., ,, liefert.
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Heft 8 — Messunsicherheit

D.3 Freiheitsgrade

Der Erweiterungsfaktor k, wird durch das Vertrauensniveau und die sogenannten Freiheitsgrade
festgelegt. Als Freiheitsgrade bezeichnet man die Anzahl Ausdriicke in einer Summe abziglich der
Anzahl Nebenbedingungen, der diese Ausdriicke unterliegen [ISO 3534-1, 2.54].
BEISPIEL: Die Summe y = x; + X, + X3 soll fiir alle Wertekombinationen x; zum gleichen Ergebnis y fiihren
(Nebenbedingung). Offenbar kénnen fiir zwei der drei Summanden beliebige Werte eingesetzt werden. Der
dritte Wert muss hingegen einen bestimmten Wert annehmen, der durch das vorgegebene Ergebnis und die
beiden anderen Werte bestimmt ist. Da zwei Werte x; beliebig variiert werden kénnen, bestehen zwei
Freiheitsgrade.
Die ,Verlasslichkeit” von Wahrscheinlichkeitsangaben und Ergebnissen statistischer Berechnungen
steigt mit der Anzahl m der Werte, die zum Ergebnis beitragen, d. h. je besser m — o« angendhert
wird. Eine beschrankte Anzahl Werte fihrt zu Nebenbedingungen fiir diese Werte, d. h. einer
beschrankten Anzahl Freiheitsgrade.

D.3.1 EingangsgroBen (Methode A)

Bei Ermittlung der Standardunsicherheit der EingangsgrofRe i nach Methode A auf Basis von m Mess-
werten, die als normalverteilt angenommen werden koénnen, errechnet sich die Anzahl Freiheits-
grade gemal

vi=m-1. (D.7)

D.3.2 EingangsgroBen (Methode B)

Bei Ermittlung der Standardunsicherheit der EingangsgroBe i nach Methode B kann folgende
Beziehung zur Abschatzung der Anzahl Freiheitsgrade verwendet werden [GUM G.4.2]:

v=t 1 (D.8)

" ()

Der Term Au(x;)/u(x;) reprasentiert die relative Unsicherheit der Standardunsicherheit, mit der die
ermittelte Standardunsicherheit u(x;) belastet ist, d. h. einen Zahlenwert zwischen 0 und 1. Fiir
Schatzwerte im Bereich Au(x;)/u(x;)< 015 ergeben sich v, > 20 Freiheitsgrade. Bei Vertrauensniveau
95,45 % resultiert 2,00 <k, <213 oder k, ~20. Bei Au(x;)/u(x;)= 0,25 ergeben sich nur noch v, =8
Freiheitsgrade und k, ~ 24 .

Bei EingangsgrolRen, bei denen (z. B. aus physikalischen Griinden) vorausgesetzt werden kann, dass alle
Werte ohne Ausnahme zwischen bestimmten Grenzen liegen, besteht keine Unsicherheit bei der
Unsicherheitsangabe, d. h. Au(x;)/u(x;)=0. Fiir die Anzahl Freiheitsgrade ergibt sich in diesen Fallen
v; — o . Dies gilt z. B. flir EingangsgroRen mit Rechteck-, Dreieck- oder U-Verteilung nach Kap. 4.4.2.2.

Anders sieht es bei der Normalverteilung aus, die prinzipiell nicht zu 100 % zwischen zwei Grenzen liegt.
Gleiches gilt fir jede andere Verteilung, wenn man nicht 100% sicher sein kann, dass alle Werte
zwischen bestimmten Grenzen liegen. In diesen Féllen ist die Anzahl Freiheitsgrade endlich groR. Sofern
nicht vorausgesetzt werden kann, dass mindestens 15 — 20 Freiheitsgrade vorliegen und damit k, ~ 2,0
bei Vertrauensniveau 95,45 % anwendbar ist, ist eine Analyse der Freiheitsgrade unverzichtbar.

Werden hingegen die Werte einer EingangsgréRe i ausdriicklich als normalverteilt deklariert, jedoch
keine Grenzen vorgegeben (vgl. Kap. 4.4.2.1), lasst sich theoretisch zeigen, dass m; — « Einzelmess-
werte erforderlich waren, um mit ausreichend hohem Grad des Vertrauens (> 95 %) sicherzustellen,
dass es sich nicht um eine beschrinkte Verteilung handelt (z. B. eine Dreiecks- oder Rechteckver-
teilung, die sich dem Datensatz dhnlich gut anpasst). Damit kdnnen in diesen Fall v; > « Freiheits-
grade angenommen werden.
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Heft 8 — Messunsicherheit

D.3.3 Ausgangsgrofen

Fiir die kombinierte Standardunsicherheit kann die effektive Anzahl Freiheitsgrade naherungsweise
nach der sogenannten Welch-Satterthwaite-Formel berechnet werden [GUM, G.4.1]:

4 n . )4 4
Vet =Ly)4 oder umgestellt (ci -ulx,)) _Uc v) (D.9)
- (e -ulx))* EE Veif
i=1 Vi

EingangsgroRen i mit einer hinreichend groen Anzahl Freiheitsgrade v; — oo liefern keinen Beitrag
zur Summe. Dies gilt z. B. fiir Eingangsgrofen mit Rechteck-, Dreiecks- oder U-Verteilung nach
Kap. 4.4.2.2. Besitzen alle n EingangsgroRen eine hinreichend groBe Anzahl Freiheitsgrade, resultiert
auch fur die AusgangsgroRe die effektive Anzahl Freiheitsgrade v — o und damit k, ~ 2,0 bei
Vertrauensniveau 95,45 %.

ANMERKUNG 1:v;> 15 ... 20 gilt in der Regel als ausreichend grofs.

Ist dies nicht fir alle EingangsgréRen i erfillt, ist eine Analyse der Freiheitsgrade erforderlich. Mit

ci-ubx) (D.10)
UC(Y)
lasst sich Gl. (D.9) in der Form
Zi=i (D.11)
i=1 Vi Veff

darstellen, die aufgrund der Unabhangigkeit von absoluten Unsicherheitsbeitrdgen fiir Analysezwecke
geeigneter ist.

ANMERKUNG 2: /Iiz reprdsentiert den relativen Beitrag der EingangsgréfSe i zur Messunsicherheitsbilanz (siehe
Anhang |, Spalte ,,Anteil an MU-Bilanz” im Formblatt).
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Heft 8 — Messunsicherheit

E Anforderungen der Verfahren nach Heft 10 an die Mess-
unsicherheit

E.1 Zuordnung von Fiahigkeitskategorien

Wie in Kap. 2.5 erwdhnt, ist eine ausreichend kleine Messunsicherheit erforderlich, damit die Mess-
ergebnisse eine ausreichend verldssliche Berechnung der KenngréBen Cg, Cg und %GRR und eine
entsprechende Einstufung des Messprozesses in die Kategorien ,fahig”, ,bedingt fahig” oder ,nicht
fahig” gewahrleisten.

Im Fall von Messprozessen stellt die sogenannte ,Goldene Regel der Messtechnik”
%-100% <10%

eine Empfehlung fir die empirische Obergrenze der Messunsicherheit U bezogen auf die Merkmals-
toleranz T dar **. Daraus resultiert T>10-U oder die minimal erforderliche Merkmalstoleranz
T, =10-U.
Aus der Anforderung nach [Heft 10], Verfahren 1
02-T 4
C,=—2>133=—
9 6-s 3

resultiert T >40-s oder die minimal erforderliche Merkmalstoleranz T, =40-s.

Aus den Anforderungen nach [Heft 10], Verfahren 2 und 3

6-GRR

%GRR = -100% <10%

resultiert T>60-GRR oder die minimal erforderliche Merkmalstoleranz T, =60-GRR.

ANMERKUNG 1: Siehe [Heft 10], Anhang D, zu Inkonsistenzen der Mindestanforderungen von Verfahren 1 im
Vergleich zu Verfahren 2 und 3.

Die Konsequenz dieser drei Anforderungen ist, dass die Messunsicherheit U (unabhdngig von der
Merkmalstoleranz T) die beiden Bedingungen

U<4-s (E.1)
und

U<6-GRR (E.2)
erflllen muss, damit die Messergebnisse eine verldssliche Bewertung des Messprozesses erlauben.

ANMERKUNG 2: Die Erfiillung oder Nichterfiillung der Bedingungen beinhaltet keine Aussage, ob ein Mess-
prozess ,féhig” oder ,nicht fihig“ ist.

*! Es existiert keine normative Festlegung
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Heft 8 — Messunsicherheit

E.2 Signifikanztest nach Verfahren 1, VDA Band 5 und AIAG MSA

Dieses Kapitel zeigt (ausschlieBlich unter Verwendung der Ublichen Definitionen und Grenzwerte),
dass ein aussagefdhiger Signifikanztest an bestimmte Voraussetzungen fiir die Messunsicherheit
gebunden ist.

Definitionen
Potentieller Fahigkeitsindex:  C, = OéZ.T
‘S
iy s . Oyl'T—|§—XO|
Kritischer Fahigkeitsindex: Cy=———2
3-s
Schritt 1

Die Definition fiir C4 in die Definition fiir Cy eingesetzt
0LT [X=Xo| 02.T [X—Xo [X=xq|
gk = - = - =Co—"%—
3-s 3-s 6-s 3-s 3-s
ergibt nach C, - C, aufgel6st

C

1 X=X

Die systematische Messabweichung |Y—x0| einer Stichprobe vom Umfang m bezogen auf die
Standardabweichung s ist mit einem Grad des Vertrauens 1 - a insignifikant, solange

|i - Xo| < U 11 ar2

s Jm
erfillt ist (vgl. [Heft 10], Anhang C), d. h. wenn
1 thria2
Cy—-Cxp = ———
g gk = o \/E
tn 11472 bezeichnet das Quantil der t-Verteilung bei m — 1 Freiheitsgraden und Vertrauensniveau 1 - a
bei zweiseitig begrenztem Vertrauensbereich.

(E.3)

Schritt 2
Die Definition fir Cg nach 3s aufgeldst
3.-s= O’J'_T
Cq
in die Definition fiir Cy eingesetzt
01 T—[X—Xo|
o= 01T
Cq

ergibt nach C, - C, aufgelést und unter Berlcksichtigung des Ergebnisses Gl. (E.3) aus Schritt 1

Cg _10.Cg ﬂ

|§—Xo| 1 thgrarn
Cqy-Cyc =10-C, - <=

T 3 Jm

Die Ungleichung (E.4) nach [x —x,|/T aufgelést ergibt schlieRlich

(E.4)

X=X 1 thararne
< . E.5
T 730C, m (E.5)

Ergebnis
Quantitativ resultiert bei Vertrauensniveau 95 %, Ublichem Stichprobenumfang (m = 25 ... 50) und

potentieller Fahigkeit im Bereich C; > 1,33 die Anforderung
X —Xo|

-100% < 1%

d. h. die systematische Messabweichung einer Messeinrichtung darf hochstens 1% der Merkmals-
toleranz ausmachen, um als insignifikant zu gelten.
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Heft 8 — Messunsicherheit

10,0% T—>

0,67;2,06%

Maximale Messabweichung

1,0% 1,33;1,03%
1 1,33:0,71% 2.00:0,69%
2,00:0,47%
n =25
0,1% ; —— n=>50
0,1 1,0 10,0

Fahigkeitsindex Cy

Abbildung 9: Grenzwerte fir insignifikante systematische Messabweichungen bei Verfahren 1
Héchstwerte bezogen auf die Merkmalstoleranz bei Vertrauensniveau 95 % fiir die Stichproben-
umfdnge m = 50 und m = 25 in Abhdngigkeit vom potentiellen Féhigkeitsindex C, des Messprozesses

Bedeutung fiir die praktische Anwendung
In der Praxis hat ein solcher Signifikanztest nur dann Bedeutung, wenn auch die Messunsicherheit U
die Bedingung

%-100% <1%

erfillt. Dies ist hdufig nicht der Fall. Stattdessen gilt als Faustregel fiir ,geeignete” Messsysteme die
sogenannte ,Goldene Regel der Messtechnik”

%-100% <10%

d. h. eine um den Faktor 10 schwachere Anforderung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Obergrenze 10% einen Grenzwert darstellt, der sich zwar empirisch bewahrt hat, der jedoch durch
Richtlinien und Normen nicht eindeutig festgelegt ist. Abhdngig vom jeweiligen Messsystem kann es
Falle geben, bei denen Grenzwerte bis etwa 20 % akzeptabel sind.

Weiter ist zu berlicksichtigen, dass die Messunsicherheit U prinzipiell nicht kleiner werden kann als
die Auflésung des Messsystems.

Schlussfolgerung

Im Fall

X —Xq| u

oder einfach [X—Xo| <U
T T

ist die Bewertung der systematischen Messabweichung eines Messsystems mittels Signifikanztest
nicht sinnvoll, da sie im Bereich der Messunsicherheit liegt (Wertebereich fiir den wahren Wert des
Messergebnisses). Es kann dann nicht entschieden werden, ob es sich um ein rechnerisches Ergebnis
oder eine reale, technisch bedingte Abweichung handelt.
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Heft 8 — Messunsicherheit

F Beriicksichtigung systematischer Messabweichungen
(Korrektion)

HINWEIS: In zahlreichen Leitfdden findet man Anséitze, die sich mehr oder minder stark von [GUM]
unterscheiden. Der nachstehend beschriebene Ansatz lehnt sich unmittelbar an [GUM, H.3] an.

F.1 Unsicherheit des korrigierten Messergebnisses

Unter der Voraussetzung, dass eine lineare Korrektur eines beobachteten Messergebnisses y’
(angezeigter Wert) ausreichend ist, wird folgende Modellgleichung fiir den Zusammenhang mit dem
korrigierten Messergebnis y, (richtiger Wert) angesetzt:

Yo =Y +K(y') (F.1)
mit der Korrektur
K(y')=Yo -y =ox +By Y’ (F.2)

ANMERKUNG 1: a, und B, sind Parameter der Korrekturkurve, d. h. in der Regel Achsenabschnitt und Steigung
einer Regressionsgeraden. Diese Gerade wird z. B. im Rahmen der Kalibrierung mit Hilfe mehrerer Normale
mit unterschiedlichen Referenzwerten ermittelt (siehe Anhang F.2 und [GUM, H.3]).

ANMERKUNG 2: Beziiglich nichtlinearer Korrekturen, z. B. mittels Polynomen héherer Ordnung, wird auf die
Literatur verwiesen.
Bei der Ermittlung der Unsicherheit u(yo) des korrigierten Messergebnisses y, = yo(aK,BK,y') ist nur
die Unsicherheit u(K(y')) der Korrektur K(y’) zu beriicksichtigen, nicht aber die Korrektur selbst. Mit
den Sensitivitatskoeffizienten

oK oK oK

— -1 ———y d == F.3

o, b ooy und SR (F3)
berechnet sich die Unsicherheit der Korrektur gemafi

u(K(y')) = \/UZ(OLK)JF y'? UZ(BK)Jr BKZ 'UZ()")Jr 2.y U(“KaBK) (F.4)

ANMERKUNG 3: Es ist unbedingt zu beachten, dass die Regressionskoeffizienten a, und B, normalerweise aus
demselben Messdatensatz ermittelt werden und deshalb korreliert sind (vgl. Anhang C). Dieser Beitrag ist in
der Regel nicht unerheblich und in der Unsicherheitsbilanz zu beriicksichtigen [EUROLAB, A.2.1]. Der Term
2.y’ u(a,, B,) reprisentiert diese Korrelation.

Fiir die Unsicherheit des korrigierten Messergebnisses gilt
u(yo)=yu?(y)+u?(K(y") (F.5)

Praxisrelevante Sonderfille

e B¢ =0, d. h. konstante additive Korrektur unabhdngig vom Messwert gemaB y, =y'+ o :

u(yo ) = y/u? (ouc )+ u?(y’) (F.6)
e oy =0, d. h. Korrektur um konstanten Faktor relativzum Messwert gemaB y, = (1+ BK)~y’ :
ulyo) = \/Y'z 'UZ(BK)+(1+I3K2)'U2(Y') (F.7)

F.2 Korrektur und Unsicherheit der Korrektur bei linearer Regression
Die Parameter ay und By fir die Korrektur K(y') und deren Standardunsicherheit u(K(y’)) werden
Ublicherweise ermittelt, indem mit Hilfe mehrerer Normale mit unterschiedlichen Referenzwerten Xo,]
die jeweils zugehdrigen, vom Messsystem angezeigten Werte x; ermittelt werden. Die Auswertung
erfolgt mit Hilfe von GI. (F.2). Dabei tritt x, an die Stelle von y, und x’ an die Stelle von y':

K(X')=Xo =X = oy + By - X’ (F.8)
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Heft 8 — Messunsicherheit

Die nachstehenden GIn. (F.9) bis (F.14) sind Standardbeziehungen, die z. B. Lehrblichern zu linearer
Regression entnommen werden kénnen (siehe auch [GUM, H.3] und [EUROLAB, A.2]). Die Nomen-
klatur wurde auf den vorliegenden Fall angepasst. Die Anwendbarkeit setzt insignifikante Auswirkungen
der Ableseunsicherheit und der Kalibrierunsicherheit der verwendeten Normale auf die Unsicher-
heit der berechneten Parameter voraus und eine hinreichend konstante Reststreuung sy um die
Regressionsgerade. Andernfalls gelten abweichende Beziehungen. Hierzu wird auf die Fachliteratur
verwiesen.

Beobachtete Korrektur bei Normal j:

Mittelwerte der beobachteten Korrektur- bzw. Messwerte bei n, Normalen:
— 1 Mo - 1 No .
K=—=>K, X ==X, (F.10)
No j=1 Ny 21

Jeweils mit dem Faktor (n, —1) multiplizierte Varianz der beobachteten Messwerte bzw. Kovarianz

der beobachteten Mess- und Korrekturwerte:
No — No — —
Qe = b - Q= ¢ ¥’} —K) (F.11)
j=1 j=1
Steigung und Achsenabschnitt der Regressionsgeraden:

ﬁK_& OLK:R_BK'; (F.12)

o
Reststreuung der beobachteten Korrekturwerte um die Regressionsgerade:
Ng

Z{Ki ~ (o + B 'X'J)}z

2 =
Sg” = F.13
" — (F.13)
Varianz und Kovarianz von Achsenabschnitt und Steigung der Regressionsgeraden:
_2 J—
2 2|1 X > 2 1 5 X'
u =Sg" | —+ u =Sg" - ulo, =—Sg" - F.14
(O‘K) R [no Qx'} (BK) R Q. ((XK BK) R Q. ( )

Zur Ermittlung der Korrektur K(y') eines im Bereich MIN(xolj)s y'< MAX(xO’j) beobachteten, ansonsten
beliebigen Messergebnisses y' werden die nach den GlIn. (F.12) ermittelten Parameterwerte fiir den
Achsenabschnitt o und die Steigung B« der Regressionsgeraden in Gl. (F.2) eingesetzt. Zur
Ermittlung der Unsicherheit der Korrektur u(K(y')) werden die nach den GIn. (F.14) ermittelten
Parameterwerte fir die Varianzen u?(a) und u?(B¢) und die Kovarianz u(oy,By) von Achsen-
abschnitt und Steigung in GI. (F.4) eingesetzt.

F.3 Unsicherheit des unkorrigierten Messergebnisses

HINWEIS: Nach [GUM, 6.3.1, Anmerkung] ist grundsdtzlich zu vermeiden, dass Messergebnisse
nicht korrigiert werden, obwohl die erforderlichen Korrektionen bekannt sind. Trotzdem ist dieser
Fall gelegentlich nicht zu vermeiden (vgl. [GUM, F.2.4.5]). Er muss jedoch auf ganz besondere
Umstdnde beschréinkt bleiben und ist stichhaltig zu begriinden und zu dokumentieren.

Wird das Messergebnis y’ trotz bekannter Korrektur K(y’) nicht korrigiert, sind sowohl die Unsicher-
heit u(K(y')) der Korrektur als auch die Korrektur K(y') selbst als Unsicherheitskomponenten in die
Unsicherheit u*(y’) des unkorrigierten Messergebnisses einzubeziehen (siehe [EUROLAB], Kap. 4) **

U ()= Ju?(y) + (K (y ) + K2(y) =y u(yo) + K2(y) (F.15)

22 siehe auch I.H.Lira, W.Wdger, Meas. Sci. Technol. 9 (1998), 1010-1011 sowie , Erkldrung der PTB zur Behand-
lung systematischer Abweichungen bei der Berechnung der Messunsicherheit” (2010-05-12)
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Heft 8 — Messunsicherheit

G Vergleichbarkeit von Messergebnissen

Zur Bewertung der Vergleichbarkeit von Messergebnissen unterschiedlicher Laboratorien und Mess-
einrichtungen wird von der European Cooperation for Accreditation (EA) die KenngréRe E, vor-
geschlagen [ISO 17043; 1SO 135238]:

E, - YiaB ~ YREF (G.1)
VUEAB +URer
mit
Yiag Messergebnis des betrachteten Laboratoriums,
Ui s zugehorige erweiterte Messunsicherheit des betrachteten Laboratoriums,
YREF Referenzwert eines Ubergeordneten Laboratoriums (z. B. PTB, NIST, NPL),
Urer zugehorige erweiterte Messunsicherheit des tibergeordneten Laboratoriums.

Die Vergleichbarkeit der Messergebnisse wird als akzeptabel eingestuft, wenn das Kriterium E, <1
erfillt wird. Im Fall E, >1 sind Korrektur- und ggf. UberwachungsmaRnahmen erforderlich.
ANMERKUNG: Die Anwendbarkeit der KenngréfRe ist nicht auf unterschiedliche Laboratorien beschriinkt. Sie

kann gleichermaflen z. B. auf mehrere Messsysteme desselben Laboratoriums angewandt werden. Die
Anwendung auf mehrere Messergebnisse desselben Messsystems ist ebenfalls méglich.

Steht kein Referenzwert yger eines libergeordneten Laboratoriums mit deutlich kleinerer Mess-
unsicherheit Uggr zur Verfugung, kann der Mittelwert der Messergebnisse aller beteiligten
Laboratorien als Referenzwert yzzr herangezogen werden:

NLAB
YRer =YiaB = N : ZyLABN (G.2)
LAB N=1
mit
YiaB, Messergebnis von Laboratorium Nr. N,
N, ag Gesamtzahl aller beteiligten Laboratorien.

Entsprechend berechnet sich Uggr aus dem Mittelwert der Varianzen der Standardunsicherheiten
aller beteiligten Laboratorien

. 1 Nus( Upgg, ? \/T
Urer = UL =Kp - z =Kp -\ Uias (G.3)

Niag a1 kp LABy
mit
Uiasg, erweiterte Messunsicherheit zum Messergebnis von Laboratorium Nr. N,
Kp Lag, Erweiterungsfaktor der erweiterten Messunsicherheit von Laboratorium Nr. N,
Kp Erweiterungsfaktor der erweiterten Referenzmessunsicherheit.

AuRerdem ermoglicht Gl. (G.1), ein Kriterium fir die Unterscheidbarkeit von Messergebnissen
desselben Messsystems alternativ zu Kap. 2.3 zu definieren. Nach Gl. (G.1) sind die Messergebnisse
y, und y, unterschiedlich, wenn

Y2 ¥1 >1 (G.4)

JUZ +U?
erfullt ist. Da die Messergebnisse mit demselben Messsystems ermittelt wurden, kann U, =U; =U
vorausgesetzt werden, so dass

Y2-y1>+2-U (G.5)
als Kriterium fur unterschiedliche Werte y, und y, resultiert.
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Heft 8 — Messunsicherheit

H Monte-Carlo-Simulation

Die Messunsicherheit einer MessgrofRe lasst sich nicht immer mit vertretbarem Aufwand auf Basis
des Gaulischen Fehlerfortpflanzungsgesetzes analytisch ermitteln, d. h. durch manuelle Auswertung
einer mathematischen Modellgleichung. Insbesondere bei komplexen (z. B. nichtlinearen) Zusammen-
hangen kann der Aufwand enorm ansteigen, um z. B. partielle Ableitungen oder Werte der Ausgangs-
grofle zu berechnen.

Firr diese Falle bietet die Monte-Carlo-Simulation eine Alternative. Es handelt sich um ein Verfahren,
das mit Hilfe der Stochastik (Wahrscheinlichkeitsrechnung) und Verwendung von Zufallszahlen die
Auswirkungen der Variation der EingangsgrofRen (Variablen) einer mathematischen Formel (Modell-
gleichung) auf die AusgangsgroRe simuliert.

Entsprechend ist — wie bei manueller Auswertung — auch bei Monte-Carlo-Simulation Voraussetzung,
dass die funktionale Beziehung (Modellgleichung) zwischen den EingangsgréoBen und der Ausgangs-
groRe vorliegt (vgl. Kap. 4.3). AuBerdem sind zu jeder EingangsgréRe Kenntnisse zum Soll- oder
Erwartungswert und zum Verteilungsmodell der zugehdrigen Eingangswerte um den Soll- oder
Erwartungswert erforderlich. Dabei kann es sich um geschatzte oder gemessene Werte handeln, die
den praktischen Anwendungsfall moglichst realitdatsnah reprasentieren.

Im Unterschied zur manuellen Auswertung sind auch hoch komplexe und nicht in Form einer
einzigen, analytischen Gleichung beschreibbare Zusammenhange sowie ungewéhnliche Verteilungen
der Eingangwerte moglich. Beispiele sind:

e Absolutbetrag,
e Hysterese,
e begrenzter Bereich (,Clipping“, z. B. bei begrenzten Frequenzbandern),

e Totzeit,
e Umkehrspiel (z. B. Unterschiede bei Koordinatenmessmaschinen durch Anfahren von links oder
rechts)

e Hemmung (z. B. Uberwindung von Reibungswiderstinden)
e Interpolation durch vorgegebene Punkte.

Die Simulation wird durchgefiihrt, indem fiir jede EingangsgroRe geschatzte oder gemessene Werte
eingesetzt und jeder einzelne Wert entsprechend den festgelegten Verteilungsmodellen zufillig
variiert wird. Eine ausreichend grofle Anzahl Simulationsdurchlaufe liefert Aussagen Uber
Streubereich und Verteilung des Ausgangswertes.

Bzgl. Details wird auf [GUM-S1] verwiesen.
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Das Formblatt enthalt vier Spaltengruppen mit folgenden Inhalten:

¢ Informationen Uber EingangsgroRen: Systematische Dokumentation aller verfiigbaren Angaben
Uber die EingangsgroRen;

e Standardunsicherheiten der EingangsgroRen: Berechnung aus den verfiigbaren Angaben;

e Beitrdge zur Messunsicherheit der Ergebnisgrofle: Berechnung aus den Standardunsicherheiten;

e Ermittlung k, fiir Ergebnisgréfe.

Jede Tabellenzeile bezieht sich auf eine bestimmte EingangsgroRe.

Vor jeder Tabellenzeile kénnen eine oder mehrere Hilfszeilen eingefligt werden, die Zwischen- und
Hilfsberechnungen fiir diese EingangsgroRe enthalten. Hilfszeilen erhalten keine ,Lfd. Nr.“ und ent-
halten nur in der Spaltengruppe ,Informationen Uber EingangsgroRen” Daten. Alle Gbrigen Spalten
bleiben leer > .

Informationen liber Eingangsgroflen

2]
o
O
2 Spalteniiberschrift Spalteninhalt
©
3 Lfd. Nr. Ganze Zahl
o
S
8 Benennung Eindeutige Bezeichnung der Eingangsgrolie, z. B. ,Lange des Blgels”
(d. h. nicht nur unspezifisch , Lénge”)
Variable Symbol fir die EingangsgroRe, z. B. Lg
(d. h. L fiir ,Ldnge” und Index B fiir ,,Biigel”)
Maleinheit MaReinheit des Zahlenwertes der EingangsgrofRe und der zugehdrigen
Unsicherheitsangabe (z. B. m fiir Meter)
Wert der Variablen Zahlenwert der EingangsgroRe (z. B. 7,5)
Wert der Zahlenwert der Unsicherheitsangabe (z. B. 0,02)

Unsicherheitsangabe

Bemerkungen (z. B. ...) Freitext, z. B. Quellen, Erlduterungen, Berechnungsformeln, Verweise,
Verknlpfungen zu Dokumenten

Standardunsicherheiten der Eingangsgrof3en

Spalteniiberschrift Spalteninhalt
Ermittlungsmethode A oder B entsprechend der Ermittlungsmethode der Standard-
unsicherheit der jeweiligen Eingangsgrofie
Anzahl Messwerte (Methode A) | ¢  Methode A: Keine Angabe oder ganze Zahl > 1
oder e Methode B: Zahlenwert > 1 oder Vertrauensniveau
(Prozentzahl zwischen 0 % und 100 %)
kp (= 1), V-Niveau (%), oder Bezeichnung des Verteilungsmodells
Verteilung (Methode B) (z. B. Dreiecksverteilung)
Zahlenfaktor zur Berechnung | Zahlenwert, durch den die Unsicherheitsangabe zur EingangsgroRe
der Standardunsicherheit geteilt wird, um die Standardunsicherheit zu ermitteln:
e Methode A: 1 oder ¥m
e Methode B: Ko
Standardunsicherheit Ermittelte Standardunsicherheit der EingangsgrofSe

2 Ausnahmen siehe Tabellen in Beispiel J.5.1 und J.5.2
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Heft 8 — Messunsicherheit

Beitrage zur Messunsicherheit der Ergebnisgrofle

Spalteniiberschrift

Spalteninhalt

Sensitivitatskoeffizient

Zahlenwert des Sensitivitatskoeffizienten zur jeweiligen Eingangs-
grofle

Beitrag zur Unsicherheit

Standardunsicherheit multipliziert mit dem Sensitivitatskoeffizienten

Beitrag zur Unsicherheit
(quadriert)

Zahlenwert der Spalte ,Beitrag zur Unsicherheit” mit sich selbst
multipliziert

Prozentualer Anteil
an MU-Bilanz

Zahlenwert der Spalte ,Beitrag zur Unsicherheit (quadriert)” in
Prozent der Spaltensumme

Rang
(Ordnung nach Pareto)

Zahlenwerte sortiert nach abnehmender GroRRe, d. h. Rang 1 hat
groRte Bedeutung, Rang 2 hat zweitgroRte Bedeutung usw.

Ermittlung k, fiir ErgebnisgroBe (optional)

Spalteniiberschrift

Spalteninhalt

Geschatzte Unsicherheit
der Unsicherheit

Zahlenwert in Prozent (Einzelheiten siehe Anhang D.3.2)

Freiheitsgrade

Ganze Zahl (Einzelheiten siehe Anhang D.3)

Beitrag zum Nenner der
Welch-Satterthwaite-Formel

Zahlenwert (Einzelheiten siehe Anhang D.3.3)
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Heft 8 — Messunsicherheit

J Beispiele

Mit Ausnahme des Beispiels ,Gliedermalistab“ handelt es sich in allen Fallen um konkrete Beispiele
aus der unmittelbaren Praxis. Vereinfachungen werden nur insofern vorgenommen, dass in einigen
Fallen nicht alle in Frage kommenden EingangsgrofRen betrachtet werden (z. B. Unsicherheiten von
Materialparametern wie thermischen Ausdehnungskoeffizienten).

e 1.1 Markierung mittels Gliedermalstab (ugs. Zollstock)
Einfache Darstellung des grundsatzlichen Vorgehens einer Messunsicherheitsstudie am Beispiel
von Langen- und Flachenmarkierungen; Anwendung von additivem und multiplikativem Modell-
ansatz, Normal- und Dreicksverteilung, Beriicksichtigung von Korrelationen.

e J.2 Bewertung der Eignung einer Messuhr
Ermittlung der Unsicherheit von Messergebnissen einer Messuhr, die fir den speziellen Einsatz-
fall kalibriert wird, ein bestimmtes Produktmerkmal auf Einhaltung einer (unveranderlichen)
Spezifikation zu priifen; Anwendung des additiven Modells, Vermeidung von Korrektionen.

e J.3 Messung eines Bolzendurchmessers
Ermittlung der Unsicherheit von Messergebnissen fir Bolzendurchmesser; Anwendung von
Korrektionen und Freiheitsgraden (EingangsgréRen nach Methode A and B, Welch-Satterthwaite-
Formel).

e J.4 Drehmomentmessung bei Motorprifstanden
Ermittlung der Unsicherheit von Messergebnissen fiir Drehmomente ausschlieflich auf Basis von
Herstellerangaben, Kalibrierzertifikaten und Erfahrungswerten (Methode B, keine Messungen).

e J.5 Optische Vermessung mittels Messmikroskop
Ermittlung und Bewertung der Unsicherheit optisch ermittelter Messergebnisse nach ISO 22514-7.

e .6 Fertigungsbegleitende taktile Durchmessermessung
Ermittlung der Unsicherheit von Messergebnissen eines Messprozesses auf Basis von Mess-
bestandigkeitskarten.

e J.7 Einspritzmengenindikator (EMI)
Anspruchsvolleres Praxisbeispiel: Unsicherheit der Kalibrierung eines Messsystems auf Basis
eines mathematisch geschlossen darstellbaren Modells; Aufstellen der Modellgleichung, nicht-
lineare Korrektion, Unsicherheit der Korrektion, Verwendung von Sensitivitatskoeffizienten.

e J.8 Drucksensor
Anspruchsvolleres Praxisbeispiel: Ermittlung von Korrektion und Messunsicherheit mittels
»gemischtem” Modell (additives Gesamtmodell mit mathematisch geschlossen darstellbarem
Teilmodell) zur direkten Verwendung im praktischen Einsatz; Einfluss von nicht durchgefiihrten
Korrektionen und des Einsatzes aulRerhalb des kalibrierten Temperaturbereiches.

Ziel ist, die Ermittlung (Berechnung) von Messunsicherheiten anhand konkreter Daten (Zahlen) klar
verstandlich und nachvollziehbar darzustellen. In den Beispielen wird deshalb auf alle Angaben
verzichtet, die zur Ermittlung der Messunsicherheit nicht unbedingt erforderlich sind. Es wird jedoch
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die vollstindige Dokumentation einer Messunsicherheits-
studie zusatzlich mindestens folgende Angaben enthalten muss:

e eindeutige Identifikation der Messeinrichtung (z. B. Standort, Abteilung, Bezeichnung der Mess-
einrichtung, Inventarnummer, Seriennummer);

e zu Beginn und Ende von Messungen jeweils Datum und Uhrzeit mit Angabe relevanter
Umgebungsbedingungen (z. B. Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Lichtstarke);

e eindeutige Identifikation des/der Ausfihrenden (Bedienung, Priifung, Auswertung) und des/der
Verantwortlichen entweder in Form von ID-Codes oder der Namen;

o ggf. besondere Vorkommnisse wahrend der Messung;

e eindeutige Verweise auf mitgeltende Dokumente (z. B. Nummer, Bezeichnung, Version, Datum).
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Heft 8 — Messunsicherheit

J.1 Markierung mittels GliedermaRstab (ugs. Zollstock)

Langenabschnitte und Flachenausschnitte sollen markiert werden. Dazu werden handelslbliche
Gliedermalstabe (ugs. ,Zollstock”, vgl. Abbildung 10) mit folgenden Eigenschaften verwendet:

e Gesamtlange des Malstabes Ly =2 m =2000 mm,
e Lange eines Malistabelementes Le=20cm =200 mm,
e Abstand der Teilstrichmarkierungen Ls=1mm.

Abbildung 10: Handels(iblicher Gliedermalistab (Genauigkeitsklasse Ill, Gesamtlange 2 m)

Laut Aufdruck entspricht der Mal3stab der Genauigkeitsklasse Ill. Damit berechnet sich die maximal
zuldssige Messabweichung (,Fehlergrenze®) in mm nach der Formel **:

Fir L"ist der Zahlenwert einzusetzen, der sich durch Aufrunden der zu messenden Linge L, auf den
nachsten vollen Meter ergibt (z. B. L* = 1 bei Lo = 0,30 m zu messender Ldnge, L* =2 bei Ly =1,75 m
zu messender Lange).
ANMERKUNG: Um das grundsdtzliche Vorgehen méglichst einfach darzustellen, werden nur solche Unsicher-
heiten betrachtet, die durch den Mafistab selbst verursacht werden. Weitere Unsicherheiten wie z. B. beim
Anlegen an eine vorgegebene Position, beim Markieren der gesuchten Position, bei der Rechtwinklingkeit und
der Lage des 4. Eckpunktes beim Markieren von Flidchen werden in diesem Beispiel nicht beriicksichtigt. Zur
weiteren Prézisierung miissen entsprechende Eingangsgréfsen ermittelt und ergdnzt werden.

J.1.1 Markierung zweier Punkte im Abstand bis zur Lange eines Elementes

Beschreibung der Messung

Zu einem vorgegebenen Punkt soll im Abstand Ly, = 15 cm ein zweiter Punkt markiert werden. Die
Markierung erfolgt durch einfaches Anlegen und Abmessen mit Hilfe eines MaRstabelementes.

Eingangsgrofen

e Sollwert der abzumessenden Lange Lo =150 mm
Modell
mit

L Ist-Wert der abgemessenen Lange,

Lo Soll-Wert der abgemessenen Lange (keine Unsicherheit),

SL,. Abweichung durch begrenzte Genauigkeit der gesamten MaRstabslange.

* Nach ,Richtlinie 2004/22/EG des Europdischen Parlaments und des Rates von 31. Mdrz 2004 iiber Mess-
gerdte”, ,Anhang MI-008 MafSverkérperungen”, Tabelle 1
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Heft 8 — Messunsicherheit

Standardunsicherheiten der EingangsgroRen

e Die maximal zuldssige Messabweichung kann zu Abweichungen in den Grenzen

fUhren, d. h. maximal zur Abweichung

a=2+ ;a_ _ Slwax _g_ SLuuax) = 2'8;'\"“ =3Lyax = (0,6 +0,4~L*)mm =(0,6+0,4-1)mm =10 mm

Wie oben erlautert, wird L* = 1 eingesetzt, weil die zu messende Ldnge Lo = 0,15 m betrégt. Unter
Annahme einer Normalverteilung ergibt sich die Standardunsicherheit

u, :Ezﬂmm:O,Smm
2 2

e Weitere EingangsgroRen werden als insignifikant betrachtet (vgl. Einleitung Kap. J.1, Anmerkung).

Standardunsicherheit der Ergebnisgrofie

Da nur eine EingangsgroRe bericksichtigt wird, ist diese zugleich auch die AusgangsgroRe:

Uc =u. =05mm

Erweiterte Messunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit wird mit k, = 2 berechnet:

U=k, -Uuc=2-05mm=10mm=01lcm

Vollstindiges Messergebnis

L+U=(150+01)cm.

Danach wird eine Markierung im Soll-Abstand L, = 15 cm von einem vorgegebenen Punkt mit einem
Grad des Vertrauens von 95,45% (entsprechend k, = 2) im Bereich zwischen L = 14,9 cm und
L = 15,1 cm tatsachlich angebracht.

J.1.2 Markierung zweier Punkte im Abstand mehrerer Ldngen eines Elementes

Beschreibung der Messung

Zu einem vorgegebenen Punkt soll im Abstand Ly = 150 cm ein zweiter Punkt markiert werden. Die
Markierung erfolgt durch einfaches Anlegen und Abmessen mit Hilfe mehrerer Elemente eines
MaRstabes.

Eingangsgroflen

e Sollwert der abzumessenden Lange Ly, =1500 mm

e Arretiervorrichtung zwischen Elementen des MaRstabes
(vgl. Abbildung 12):

o Abstand Gelenkachse — Mitte des abgeschragten Randbereiches s=12mm
o Ausdehnung der Abschragung des Randbereiches As=1mm
e Lange eines Mallstabelementes Lg =200 mm
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Modell

mit
L Ist-Wert der abgemessenen Lange,
L, Soll-Wert der abgemessenen Lange (keine Unsicherheit),
SL, Abweichung durch begrenzte Genauigkeit der gesamten MaRstabslange,
Ng Anzahl erforderlicher MaR3stabselemente (Dezimalzahl),
SL

0 Abweichung durch begrenzte Genauigkeit bei der Ausrichtung zweier Mal3stabs-
elemente in exakt gerader Linie.

Standardunsicherheiten der EingangsgroRen

e Die maximal zuldssige Messabweichung kann zu Abweichungen in den Grenzen

fahren, d. h. maximal zur Abweichung

a=2+ ;a, _ Slwax _g_ SLuuax) _ 2'8;“‘“ — SLyyax = (06+04-L") mm = (0,6 +0,4-2)mm =14 mm

1)
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Wie oben erldutert, wird L* = 2 eingesetzt, weil die zu messende Linge Lo = 1,5 m betragt. Unter
Annahme einer Normalverteilung ergibt sich die Standardunsicherheit
~a 14

U =—=—mm=0,7mm
2 2

Die Messung erfordert das Anlegen mehrerer Elemente eines MafRstabes. Daher ist ein Winkel @
zwischen den Ausrichtungen der Einzelelemente des Malstabes zu beriicksichtigen, der zu einer

Abweichung von der exakten Geradheit des Malstabes fiihrt und damit zu einer Verkiirzung der
abgemessenen Lange L gegenliber dem Soll-Wert L, (vgl. Abbildung 11):

Abbildung 11: Abweichungen des angelegten Mal3stabes von exakter Geradheit

Der Winkel zwischen zwei Elementen wird durch Spiel der Arretierung verursacht, das hauptsach-
lich durch die abgeschrégte Stufe am Rand der Arretiervorrichtung moglich wird (vgl. Abbildung 12).

|

]

Abbildung 12: GliedermaRstab, Gelenk und Arretiervorrichtung zwischen Malistabselementen
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Die Abschragung besitzt eine Ausdehnung von As = 1 mm. Bezogen auf den Abstand s = 12 mm
zwischen Gelenkachse und Mitte der Abschragung ergibt sich fiir den maximalen Winkel ¢

mm

As_ 1mm ~ 0,083333 oder @ =arctan as ~ arctan 1
S 12mm

tang =
¢= s  12mm

J ~ 0,083141

oder umgerechnet vom Bogenmal? in WinkelmaR ¢ ~ 4,764°.
ANMERKUNG: Umrechnung durch Multiplizieren mit 360° / (27r) ~57,296°.

Bezliglich der ideal geraden Linie zwischen Anfangs- und Endpunkt der abzumessenden Linge
streuen die Abweichungen 8¢ im Bereich

~Posp<+?

2 2

und kénnen pro Mafstabselement eine Verkiirzung der abgemessenen Lange gegeniiber dem
Soll-Wert Lg bis maximal

- ¢
oL, =Lg —Lg -cosE_[1 cos 2] Le

verursachen (vgl. Abbildung 13).
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e

Abbildung 13: Abweichung der Langenmessung durch Winkelabweichung

2
Fir kleine Winkel gilt die Naherung cosg zl—%[%} , S0 dass

2
.0

8Ly~ Le

Diese Unsicherheit der Ausrichtung kann pro Mafstabselement zu einer Abweichung der

markierten Ist-Lange in den Grenzen

a, =+dL, und a_=-dL,

fUhren, d. h. maximal zur Abweichung
_ oL, —|-oL 2-0L 2 2

a=2:"2 _ "o aL,) o _5L, ~ 2. = 208314 560 mm ~ 0173 mm
2 2 2 * 8 8

Firr die abzumessende Gesamtlange L, =150 cm sind
Ng =Ly /Lg =150cm/20cm =75

Malistabselemente erforderlich, d. h. 7 vollstandige Elemente und die Halfte des 8. Elementes.
Unter Annahme einer Dreiecksverteilung als Naherung fiir eine begrenzte, d. h. abgeschnittene
Normalverteilung (Grenzwertlberschreitung aus mechanischen Griinden ausgeschlossen) ergibt
sich aufgrund der Winkelabweichungen (iber die gesamte zu messende Linge die Standard-
unsicherheit

a 0173 mm
—=75.==
J6 2,449

e Weitere EingangsgréRRen werden als insignifikant betrachtet (vgl. Einleitung Kap. J.1, Anmerkung).

Uy, =Ng - ~ 0,529 mm
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Standardunsicherheit der ErgebnisgroRe
Uc = \/uf +U2 ~4/0,72 mm? + 0529 mm? ~ /0,49 +0,279973 mm = /0,769973 mm ~ 0,877 mm

Erweiterte Messunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit wird mit k, = 2 berechnet:

U=k, -uc =2-0877mm =1754 mm ~ 0,18 cm

Vollstindiges Messergebnis

L+U =(150,00+0,18) cm

Danach wird eine Markierung im Soll-Abstand Ly = 150 cm von einem vorgegebenen Punkt mit einem
Grad des Vertrauens von 95,45% (entsprechend k, = 2) im Bereich zwischen L = 149,82 cm und
L = 150,18 cm tatsachlich angebracht.

J.1.3 Markierung eines Flachenausschnitts mit zwei MaRstdben

Beschreibung der Messung
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Ein rechteckiger Flachenausschnitt mit den Kantenlangen Lo, = 15 cm und Lo, = 150 cm soll markiert
werden. Die Markierung erfolgt mit Hilfe von zwei verschiedenen Malstdben durch Anlegen und
Abmessen. Ein Malstab wird fiir die x-Richtung verwendet, der andere Mal3stab fiir die y-Richtung.

Eingangsgroflen

e Kurze Seite (Kantenlange Ly, =15 cm): siehe Kap. J.1.1

e Llange Seite (Kantenlange Ly, =150 cm): siehe Kap. J.1.2

Modell
A=L,-L, =(Loy +3L,)- Loy + 8L, +ng -3L,) (.1)
mit

A Ist-Wert der markierten Flache,

Ly, Ly Ist-Werte der abgemessenen Langen in x- bzw. y-Richtung,

Lox,Loy  Soll-Werte der abgemessenen Langen in x- bzw. y-Richtung
(richtige Werte, keine Unsicherheit),

oL, ,8L, Abweichungen in x- bzw. y-Richtung durch begrenzte Genauigkeit der gesamten
Malfstabsldnge,

Ng Anzahl erforderlicher MaRstabselemente (Dezimalzahl),

SL Abweichung durch begrenzte Genauigkeit bei der Ausrichtung zweier MaRstabs-
elemente in exakt gerader Linie.
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Heft 8 — Messunsicherheit

Standardunsicherheiten der EingangsgroRen

e Die abzumessende Kantenlange in x-Richtung betragt Lo, = 0,15 m. Daher gilt flr die x-Richtung
die in Kap. J.1.1 ermittelte Standardunsicherheit:

U, =Uc =0,5mm

e Die abzumessende Kantenldange in y-Richtung betragt Lo, = 1,50 m. Daher gilt fiir die y-Richtung
die in Kap. J.1.2 ermittelte Standardunsicherheit:

u, =uc =0877 mm

e Weitere EingangsgroRen werden als insignifikant betrachtet (vgl. Einleitung Kap. J.1, Anmerkung).

Standardunsicherheit der ErgebnisgréRe

Bei multiplikativen Modellen wie GIl. (J.1) lasst sich die kombinierte Standardunsicherheit der
ErgebnisgroRe aus folgender Beziehung ermitteln (vgl. Kap. 4.5):

2 2 2 2
u
Uc | [Yy | L JfOBmm ) FOB77mm | 553304
L, L, 150 mm 1500 mm
Die Standardunsicherheit u der Flache
A =L, -L, =150 mm-1500 mm = 225000 mm? = 2250 cm?

[
>|S
Il
7\

betragt damit
uc = 0,003384 - 225000 mm? = 761,4 mm? ~ 7,6 cm?

Erweiterte Messunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit wird mit k, = 2 berechnet:

U=k, -uc =2-7614 mm? =15228 mm?® ~ 15,2 cm?

Vollstindiges Messergebnis

A +U=(2250,0+152)cm?

Danach wird bei Markierung einer rechteckigen Flache mit Soll-GroRe A = 2250 cm? die tatsachliche
GroRRe der markierten Flache mit einem Grad des Vertrauens von 95,45 % (entsprechend k, = 2) im
Bereich zwischen A = 2234,8 cm? und A = 2265,2 cm? liegen (d. h. etwa 0,68 % Unsicherheit bezogen auf
die Soll-GroRe).

J.1.4 Markierung eines Flachenausschnitts mit einem MaRstab

Beschreibung der Messung

Es besteht genau dieselbe Aufgabe wie in Kap. J.1.3: Ein rechteckiger Flachenausschnitt mit den
Kantenlangen L, = 15 cm und L, = 150 cm soll markiert werden. Im Unterschied zu Kap. J.1.3 wird
jetzt jedoch derselbe MaRstab fir die x- und y-Richtung verwendet.

Eingangsgrofen
Siehe Kap. J.1.3

Modell
Siehe Kap. J.1.3
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Standardunsicherheiten der EingangsgroRen

Siehe Kap. J.1.3
Zusatzlich wird der in Kap. J.1.2 ermittelte winkelunabhangige Unsicherheitsbeitrag bendtigt:

Standardunsicherheit der ErgebnisgroRe

Da die Messungen in x- und y-Richtung mit demselben Maf3stab durchgefiihrt werden, d. h. beide
Messergebnisse konnen durch den Malstab in gleicher Weise beeinflusst sein, ist ein Korrelations-
term zu bericksichtigen. Dabei ist zu beachten, dass nur die Lidngenunsicherheiten in x- und y-
Richtung in die Korrelation einzubeziehen sind, nicht aber die Winkelunsicherheit, da in x-Richtung
(kurze Seite) keine Unsicherheit durch Winkelabweichungen zwischen MaRstabselementen auftreten
kann. Entsprechend gilt die Grundgleichung aus Kap. J.1.3 erweitert um einen Korrelationsterm
(3. Summand unter der Wurzel):

2 2
U_C = U_X + U_y +2- U_X . uﬂ
A L, Ly L, Ly
2 2
- 0,5 mm N 0,877 mm L. 0,5 mm ) 0,7 mm ~0,003816
150 mm 1500 mm 150 mm 1500 mm

Die Standardunsicherheit uc der Flache
A=L, L, =150 mm-1500 mm = 225000 mm? = 2250 cm?

1)
(@]
O
(@]
[%2]
©
<
<
<
S
N
o
(9]

betragt damit
uc = 0,003816 - 225000 mm? = 858,6 mm? ~ 8,6 cm?

Erweiterte Messunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit wird mit k, = 2 berechnet:

U=k, -uc =2-8586 mm* =1717,2mm?* ~ 17,2 cm?

Vollstindiges Messergebnis

A+U =(2250,0+17,2) cm?

Danach wird bei Markierung einer rechteckigen Flache mit Soll-GroRe A = 2250 cm? die tatsachliche
GroRe der markierten Flache mit einem Grad des Vertrauens von 95,45 % (entsprechend k, = 2) im
Bereich zwischen A = 2232,8 cm” und A = 2267,2 cm? liegen (d. h. etwa 0,76 % Unsicherheit bezogen auf
die Soll-GroRRe).
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J.2 Bewertung der Eignung einer Messuhr

Beschreibung der Messung

Eine Messuhr soll fiir den speziellen Einsatzfall kalibriert werden, ein Produktmerkmal auf Einhaltung
der Spezifikation (8,0 = 0,1) mm zu priifen (T = 200 um).

GlasmaRstab

o Bigel .
o}

e}

o

2]

© Messuhr
s  MNessunr,
<

<

o

o~

o

N

Abbildung 14: Kalibrierung einer Messuhr

ANMERKUNG: Mit Hilfe des Biigels wird die Messuhr an das Normalgerdt ,adaptiert” und damit die
Kalibrierung erméglicht.

Eingangsgroflen

e Angaben zum Normal

Herstellerangabe zur Messunsicherheit Uca, =0,4um+0,6-107° -L,
L, —angezeigte Lange in um, k, = 2, Temperaturbereich (20 £ 0,5) °C
Ziffernschritt der Anzeige AL, =01pm
e Angaben zum Messobjekt Messuhr nach I1SO 463
Skalenteilungswert (engl. scale interval) SI=0,01mm
Unsicherheit der Schatzung der Zeigerposition auf der Skala ASI=0]1-SI
Lange des Messbolzens Ly =100 mm
Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient des Messbolzens oy =(85%1,5) 100 K1

e Angaben zum Verfahren

Abweichung der Temperatur von 8, =20 °C wahrend der Messung A3 =1K

Lange des Biigels Lg =200 mm

Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient des Bligels og =(105+1,5)-10° K™
Wirksame Lange des Glasmal3stabes des Normalgerates Ly =70mm

Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient des Glasmalistabes oy =(115+1,5)-10° K*

ANMERKUNG: Es wird angenommen, dass sich die massiven Teile des Normalgerdites wdhrend der kurzen
Zeitspanne der Messung durch Temperaturschwankungen im Bereich +A$ nicht verdndern.
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Heft 8 — Messunsicherheit

Modell

—

=Yo
mit
y Anzeigewert der Messuhr,
y' Unkorrigierter Anzeigewert der Messuhr,
K Korrektion,
Yo Anzeigewert des Normalgerétes (richtiger Wert, keine Unsicherheit),
SXealL Abweichung durch begrenzte Genauigkeit der Kalibrierung des Normalgerates,
3Xo Abweichung durch begrenzt genaue Ablesbarkeit der Skala,
Xy Abweichung durch Temperatureinfluss auf das Normalgerat,
Xy Abweichung durch Temperatureinfluss auf das Messobjekt,
Xg Abweichung durch Temperatureinfluss auf den Bigel.

Fir alle genannten Abweichungen gilt —AX<8x <AX . Dabei bezeichnet 6x die schwankende
momentane Abweichung (Erwartungswert 8x =0), Ax die zugehorige maximale Abweichung.

Messergebnisse

Messweg zwischen Zeigerstellung 0 mm (Anfangsposition) und 8 mm (Endposition):
Bei Zeigerstellung y’' = 8,00 mm der Messuhr zeigt das Normalgerat den Messweg y, = 8,022 mm an.

Korrektion

Die Abweichung der Messuhranzeige y' vom richtigen Wert y, des Normals betragt —22 um, d. h.
K=y, -y =8022mm-800 mm=0,022 mm =22 um

ANMERKUNG: Diese Korrektion gilt ausschlieflich fiir die Messuhranzeige y* = 8 mm. Zur Kalibrierung des
gesamten Messbereichs der Messuhr sind Messungen bei verschiedenen, (iber den Messbereich verteilten
Anzeigewerten (Kalibrierpunkten) und Auswertung nach Anhang F erforderlich. Dies fiihrt héufig zu Korrek-
tionen, die vom jeweiligen Messweg abhdngig sind, und zusdtzlichen Unsicherheiten.
In der Praxis sind Korrektionen bei derartigen Messuhren nicht liblich, so dass die systematische Ab-
weichung in der Messunsicherheitsbilanz als Unsicherheitsbeitrag zu beriicksichtigen ist (vgl. Anhang F.3).

Standardunsicherheiten der EingangsgréRen

e Normal: Standardunsicherheit bei Messweg L, =y, =8,022mm und Annahme einer Normal-

verteilung
-6
UL = UISAL _04um+06 ;0 8022pum _04um+ 2’0048 UM _ 62024 pm ~ 0,203 pm

p
Die Standardunsicherheit des Ziffernschritts ist in der Unsicherheitsangabe enthalten.

¢ Messobjekt: Standardunsicherheit infolge der Unsicherheit der Skalenablesung

Oberer und unterer Grenzwert der Abweichung des Ablesewertes von der Zeigerposition:
a, =+ASI=+01-SI=+01-0,01mm =+10 pm
a_=—-ASI=-01-SI=-01-0,01mm =-10 um

Standardunsicherheit bei Annahme einer Rechteckverteilung:

2 _ama 1 10MM 5274 um~ 0578 um

B2 B4
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e Verfahren: Standardunsicherheit der (wirksamen) GlasmaRstabsldnge L, des Normalgerdtes
infolge Abweichung der Umgebungstemperatur von der Referenztemperatur 9, = 20 °C

Oberer und unterer Grenzwert der Abweichung von L, :

a, =ay-Ly-(+A9)=115-10° K™*.70 mm - (+ 1K) =0,000805 mm = 0,805 pm
a_ =oy-Ly-(-A9)=115-10° K™*.70 mm (- 1K) = -0,000805 mm = 0,805 pm
Standardunsicherheit bei Annahme einer Rechteckverteilung:

a a,-a_ 1 0805um

B2 3 B

UN:

~ 0,465 um

e Verfahren: Standardunsicherheit der Messbolzenldnge L, des Messgerdtes infolge Abweichung
der Umgebungstemperatur von der Referenztemperatur 8, = 20 °C

Oberer und unterer Grenzwert der Abweichung von Ly:
a, =ay Ly (+A9)=85-10"° K™.100 mm - (+ 1K) = 0,00085 mm = 0,85 pum
a_ =oy-Ly-(-A9)=85-10"°K™.100 mm (- 1K)=-0,00085 mm = —0,85 um

Standardunsicherheit bei Annahme einer Rechteckverteilung:

a _a+—a_i:0,85umz0,4gl“m

"Bz BB

1)
(@]
O
(@]
[%2]
©
<
<
<
S
N
o
(9]

e Verfahren: Standardunsicherheit der Biigellange L infolge Abweichung der Umgebungs-
temperatur von der Referenztemperatur 9, =20 °C

Oberer und unterer Grenzwert der Abweichung von Lg:

a, =og-Lg-(+A9)=105-10° K™.200 mm - (+1K)=0,00210 mm = 2,10 ym
a =og-Lg-(-A9)=105-10"° K™.200 mm - (- 1K)=-0,00210 mm = —2,10 um
Standardunsicherheit bei Annahme einer Rechteckverteilung:

a a,-a_ 1 210um

32 3 B

Ug = ~12124 ym ~ 1213 pm

Standardunsicherheit der ErgebnisgroRe

2 2 2 2 2 2

= /(0.203% + 05782 + 0,4652 + 0,4912 +1213% + 227 Jum? ~ /486,304 pm ~ 22,053 um

Erweiterte Messunsicherheit

Mit dem Erweiterungsfaktor k, = 2 ergibt sich die erweiterte Messunsicherheit der Kalibrierung
U=k, -Uc ~2-22,053 pm = 44,106 pm ~ 44,2 um

Vollstindiges Messergebnis

y =y +U=(8000 + 44,2)um = 8,0 mm + 44,2 ym

Danach ist der richtige Wert des Messergebnisses mit einem Grad des Vertrauens von 95,45 %
zwischen 7,955 mm und 8,045 mm zu erwarten. Dies gilt ausschlieBlich fir den Messpunkt 8 mm.

Fazit: U/T = 44,2um/200 um > 0,22 (22 %) verletzt die ,Goldene Regel der Messtechnik”, nach der
U/T vorzugsweise unter 10% liegen soll, keinesfalls aber Gber 20%. Damit ist der Einsatz dieser
Messubhr fiir die vorgesehene Aufgabe nicht sinnvoll (siehe Kap. 2.2, Anmerkung 1).

ANMERKUNG: Durch Korrektion der Anzeigewerte liefSe sich die Unsicherheit auf U < 3,1 um reduzieren, so
dass U/T< 0,02 (2%).
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J.3 Maessung eines Bolzendurchmessers

Das Beispiel zeigt die grundsatzliche Vorgehensweise zur Ermittlung der Unsicherheit eines Mess-
ergebnisses nach [GUM] einschlielich Korrektion, Unsicherheit der Korrektion und Erweiterungs-
faktor k; fiir die erweiterte Messunsicherheit der AusgangsgroBe mit Hilfe der Freiheitsgrade. Dabei
bleiben einige weniger signifikante Unsicherheiten von vornherein unbericksichtigt (z. B. Unsicher-
heiten der thermischen Ausdehnungskoeffizienten). Anhand der Auswertung lassen sich Eingangs-
groRen mit starkem und weniger starkem Einfluss auf die Messunsicherheit unterscheiden.
ANMERKUNG 1: In der betrieblichen Praxis ist es liblich, Eingangsgréf3en zu vernachldssigen, die (nach ein-
gehender Priifung) als weniger oder nicht signifikant eingestuft werden.
ANMERKUNG 2: Rundungen werden konform zu den Vorgaben nach Kap. 4.7.2 durchgefiihrt. Sofern auf
Rundungen von Zwischenergebnissen weitgehend verzichtet wird, kénnen sich geringere Betrdge fiir die Mess-
unsicherheit der Ergebnisgréfse (Durchmesser) ergeben.

Beschreibung der Messung

Der Durchmesser eines Bolzens wird mittels Komparator gemessen, indem das Messobjekt zwischen
zwei planparallelen Messflachen eingelegt wird:

e Zweipunktmessung zwischen Planflachen, schwimmend gelagert,
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e Messungen an m = 8 verschiedenen Stellen des Umfangs,
e Temperaturen von Messobjekt und Glasmalistab werden gemessen.
Vor der Messung wird ein Nullabgleich durchgefiihrt.

Bolzen Glasmaf3stab ~ Normalgerat Anzeigegerat

o0 o
L O ]

Abbildung 15: Messaufbau zur Messung eines Durchmessers

Eingangsgroflen

e Normalgerat:

Herstellerangabe der Messunsicherheit: Uy =03pum+1-107° L,
L, —angezeigte Lange in um, k, = 2, Temperaturbereich (20 £0,5) °C

Thermischer Ausdehnungskoeffizient (Glasmalstab): oy =8 107% .kt
Ziffernschritt der Anzeige: AL, =01um

e Messobjekt:
Nenndurchmesser des Bolzens (bei 3, =20 °C): Lo =20 mm =20000 pm

Thermischer Ausdehnungskoeffizient (Aluminium): ap =24-10°K™*
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Heft 8 — Messunsicherheit

e Messverfahren:
Anzahl (verschiedener) Messpunkte: m=8

Unsicherheit der Ausrichtung des Messobjekts: U, =015pum
ko = 2; U, bekannt aus m = 25 frilheren Messungen
unter gleichen Voraussetzungen

Unsicherheit der Antastung durch Abweichung

der Antastflachen von der Planparallelitat: Up =015um
ko = 2; Up bekannt aus fritheren Messungen unter

gleichen Voraussetzungen mit einem Normal

Temperatur des Glasmafistabs wiahrend der Messung: 9y =235°C
Temperatur des Messobjekts wahrend der Messung: 9o =25,0°C
Unsicherheit des Thermometers: Uy =05K

Thermometer mit 0,1 K Auflésung

Modell

Yy =Y +K+ 08Xy + 0Xg + 06X + 0Xp + 0K
—

=Yo
mit
y Anzeigewert fir den Durchmesser,
y' Unkorrigierter Anzeigewert,
K Korrektion,
Yo Korrigierter Anzeigewert (richtiger Wert, keine Unsicherheit),
Xy Abweichung durch begrenzte Genauigkeit der Kalibrierung des Normalgerates,
OXg Abweichung durch Streuung bei Wiederholmessungen,
X p Abweichung durch ungenaue Ausrichtung des Messobjektes,
3Xp Abweichung durch nicht exakt planparallele Messflachen,
oK Abweichung durch ungenaue Korrektur der systematischen Messabweichung

infolge begrenzt genauer Temperaturmessung.

Fir alle genannten Abweichungen gilt —AX<8x < AXx . Dabei bezeichnet 6x die schwankende
momentane Abweichung (Erwartungswert 8x =0), Ax die zugehdrige maximale Abweichung.

Messergebnisse

Messung Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Jin mm 20,0052 | 20,0045 | 20,0055 | 20,0047 | 20,0051 | 20,0046 | 20,0053 |20,0051

Mittelwert: X =20,0050 mm
Standardabweichung: s =0,00036 mm = 0,36 pum
Der Mittelwert wird als unkorrigiertes Messergebnis betrachtet: y' =X
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Korrektion

Bei Arbeitstemperaturen, die von der Referenztemperatur 20 °C abweichen, kénnen durch unter-
schiedliche Langenanderungen von Messsystemkomponenten und Messobjekt systematische Ab-
weichungen auftreten. Im vorliegenden Fall wird angenommen, dass sich die jeweils relevanten
Langenanderungen des Glasmalstabes und der massiven Teile des Normalgerates bis auf insigni-
fikante Anteile gegeneinander aufheben, so dass nur das Messobjekt zu betrachten ist.

ANMERKUNG: Diese Annahme ist bei stirker abweichenden Arbeitstemperaturen méglicherweise nicht mehr

gerechtfertigt. In diesem Fall sind auch Temperatureinfliisse auf das Normalgerdt zu beriicksichtigen. Die
Ermittlung der Korrektion wird damit aufwdndiger.

Warmedehnung Messobjekt:
Alg =ag (89 —20°C)-Ly =24-107° K™ (25 - 20)K - 20000 pm = 2,4 um

Korrektion des Bolzendurchmessers:
K=-ALgy =-2,4 pm =-0,0024 mm

Korrigiertes Messergebnis nach Anhang F:
Yo =Y +K = 20,0050 mm + (- 0,0024 mm) = 20,0026 mm

Standardunsicherheiten der EingangsgroRen

e Normalgerdt: Die Standardunsicherheit fir einen Messweg von Ly =20 mm wird mit Hilfe der
vom Hersteller angegebenen Berechnungsvorschrift fiir die Messunsicherheit ermittelt:
Uy =03um+1-10" Ly =03 um+1-10"° - 20000 pm = (0,3 +0,02) um = 0,32 um
Fiir die Messunsicherheitsangabe wird eine Normalverteilung mit einem Grad des Vertrauens
von 95,45 % angenommen, d. h. k, = 2. Standardunsicherheit mit k, = 2:
_ Uy _032pm

u = =016 um

NT > H
Freiheitsgrade nach Kap. 4.4.2.1:
VN > ©

¢ Normalgerat: Die Standardunsicherheit durch den Ziffernschritt der Anzeige ist in der Mess-
unsicherheitsangabe des Herstellers und in der Streuung der Messreihe enthalten.

e Messobjekt: Das Messobjekt liefert keinen Beitrag zur Unsicherheitsbilanz, da die Messungen an
acht verschiedenen Stellen am Messobjekt durchgefiihrt werden und der Einfluss von
Formabweichungen deshalb zu einem groRRen Teil in den Messwerten der Wiederholmessungen
enthalten ist.

e Verfahren: Standardunsicherheit infolge Wiederholmessungen am Messobjekt

Die Messergebnisse der Wiederholmessungen werden als normalverteilt angesehen. Standard-
unsicherheit nach Kap. 4.4.1.1:

_ s _036pm
Jm V8
Freiheitsgrade nach Anhang D.3.1:

Vg=m-1=8-1=7

Ug ~ 013 um

¢ Verfahren: Standardunsicherheit infolge ungenauer Ausrichtung des Messobjekts

Fir die Unsicherheit des Ausrichtens liegt aus frilheren Messungen der Erfahrungswert
U, =015 pm bei einem Grad des Vertrauens von 95,45 % vor. Diese Unsicherheit wurde anhand
von m = 25 Wiederholmessungen ermittelt.
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Freiheitsgrade nach Anhang D.3.1:
va=m-1=25-1=24

Nach Anhang D.1 ergibt sich bei v = 24 Freiheitsgraden und einem Grad des Vertrauens von
95,45 % der Erweiterungsfaktor k, ~ 2. Standardunsicherheit nach Kap. 4.4.2.1:
Uy _015pm

~ 0,08 um
k 2 H

uA:
p

¢ Verfahren: Standardunsicherheit infolge nicht genau planparalleler Messflachen

Fir die Antastunsicherheit durch nicht planparallele Messflaichen liegt der Erfahrungswert
Up =015pum bei einem Grad des Vertrauens von 95,45% vor. Standardunsicherheit nach
Kap. 4.4.2.1:

uP :U_P:Mzo,08um

Kp 2
Freiheitsgrade nach Kap. 4.4.2.1:
Vp —> 0

e Verfahren: Standardunsicherheit der Korrektion infolge Unsicherheit der Temperaturmessung
Aufgrund der Unsicherheit U, = 05K des Thermometers ergeben sich folgende Grenzwerte **:
Lo® =Lg +ag (80 +Us —20°C)-Lg =24-10°° KX+ (25 + 0,5 - 20)K - 20000 pm ~ 2,64 pm
Lo =Lg + g (9 ~Ug —20°C)-Lg = 24-10° K™ (2505 — 20)K - 20000 pm ~ 2,16 pm
Standardunsicherheit nach Kap. 4.4.2.2 bei Annahme einer Rechteckverteilung:

) _ 6 _
b =-lto“bo” 1 264um-216um 1 4140
J3 2 J3 2 1732
Die Unsicherheit Uy =0,5K der Temperaturerfassung wird zu 50 % als unsicher eingeschatzt. Fir
uy resultieren dann ebenfalls 50 % Unsicherheit. Entsprechende Freiheitsgrade nach Anhang D.3.2:

-2
z[A_] ) R S

2 ug 2 2.052

Standardunsicherheit der ErgebnisgroRe

Kombinierte Standardunsicherheit nach Kap. 4.5:

2 2 2 2 2
UC:JUN +UR +UA +UP +UK

= (0.26pm) +(0,13umY + (0,08 pm)? + (0,08 um Y + (014pm) ~ 0,2737m ~ 0,28ym

Freiheitsgrade nach Anhang D.3.3 (Welch-Satterthwaite-Formel):

4
Uc

\% ff =
Toud et ot ut el

VN VR Va Vp Vg

_ (0.28pm)’*

- 4 4 4 4 4
im (016 um) . (013pm) . (0,08um) + lim (0,08um) . (014um)

VN> VN 7 24 Vp—>0 Vp 2
0,006147 0006147

~ 261574 ~ 26

“o0+ 0,000041+0,000002 + 0 +0,000192  0,000235

> Siehe Anmerkung 5 auf Seite 111 zur Verwendung der erweiterten Messunsicherheit Uy als Abweichung AS
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40%

34,18%
35% =58

30% —

26,17%

25% +— — 22,56%

20% - -

15% — —
10% 8,54% 8,54%

50/0 - _— — _— —— -

0% : :
% & &
N & o°
@ @ PR s AN
) K & @ &
B N

Abbildung 16: Bolzendurchmesser; Pareto-Diagramm der Unsicherheitsbeitrige u;

Anhand des Diagramms kann eine Verringerung der Messunsicherheit bis etwa 25 % erwartet werden,
wenn sich z. B. die Unsicherheit der Korrektion reduzieren liee. Ggf. ware z. B. zu prifen, ob dies
durch besseren Abgleich der Arbeitstemperatur auf die Referenztemperatur 20 °C und die damit
geringere Korrektion erreicht werden kann.

Erweiterte Messunsicherheit

Bei v =26 Freiheitsgraden ergibt sich bei einem Grad des Vertrauens von 95,45 % nach Anhang D.1
der Erweiterungsfaktor k, = 2,10.

Erweiterte Messunsicherheit nach Kap. 4.6:
U=k, uc =210-028 um=0,59 um ~ 0,6 um

ANMERKUNG: Ohne Analyse der Freiheitsgrade wird iblicherweise der Erweiterungsfaktor k, = 2,00 ver-
wendet. Dabei wird (oft stillschweigend und nicht immer gerechtfertigt) vorausgesetzt, dass v > 20 Freiheits-
grade vorliegen. Dies fiihrt zu der etwas geringeren Messunsicherheit U = 0,56 um. Aufgerundet auf die
ndchste Dezimalstelle (vgl. Kap. 4.7.2) ergibt sich jedoch ebenfalls U = 0,6 um.

Diese — unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Randbedingungen — errechnete erweiterte
Messunsicherheit ist nur giltig fir den Zeitraum der Messung. Soll die Unsicherheit auch fir spatere
Messungen giiltig sein, sind die EinflussgroRen bezliglich dieses Zeitraums zu bericksichtigen.

Vollstindiges Messergebnis

Vollstandiges Messergebnis nach Kap. 4.7:
y=Yo+U=y' +K+U=(200050 - 2,4 +0,6)um = 20,0026 mm + 0,6 um

Der richtige Wert des Messergebnisses ist bei einem Grad des Vertrauens von 95,45 % zwischen
20,0020 mm und 20,0032 mm zu erwarten.
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Heft 8 — Messunsicherheit

J.4 Drehmomentmessung bei Motorpriifstinden

Beschreibung der Messung

Motorprifstande enthalten Einrichtungen zur Drehmomentmessung. Abbildung 17 stellt die Mess-
kette schematisch dar. Die Messaufgaben variieren stark Uber verschiedene Priifstande und Zeit-
punkte. Die Unsicherheit der Messergebnisse kann deshalb nicht fiir jeden Einzelfall ermittelt werden.
Sie wird stattdessen einmalig fir bestimmte Referenzwerte ermittelt und fir alle baugleichen
Systeme und Messungen lGbernommen, die unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden. Das
Vorgehen wird am Beispiel des Referenzpunktes My =100 Nm erldutert. Das Vorgehen an weiteren
Referenzpunkten ist analog.

mechanische CAN

Ubertragung -10V ... +10V Botschaft | Anzeige Auto-
»>- AD-Wandler > matisierungs-

system / Datei

Flansch
an
Belastungs-
maschine

Kraftmess-
dose

Abbildung 17: Messkette Motorpriifstand, typischer Messbereich: =50 Nm bis +500 Nm

Auf dem Motorprifstand wird das Drehmoment ermittelt, das am Flansch zwischen Motor und
Belastungsmaschine wirkt. Die Belastungsmaschine dient gleichzeitig als Messeinrichtung und
enthalt dafir eine Kraftmessdose. Aus der gemessenen Kraft und der bekannten Hebelarmlange des
mechanischen Systems wird das Drehmoment berechnet.

Hebelarm

Belastungseinheit

Verbrennungsmotor

Pendel-
kugellager

Kraftmessdose

Abbildung 18: Prinzipieller Aufbau des Motorpriifstandes

Wesentlich fir den praktischen Einsatz des Messprozesses ist die zyklische Kalibrierung der gesamten
Messkette (Abbildung 17). Dazu wird der Motor am Anschlussflansch durch ein Normal fir
Drehmomente ersetzt, das auf nationale und internationale Primarnormale zurlickgefihrt ist
(Kalibrierzertifikat). Das Normal besteht im Wesentlichen aus einem mechanischen Hebelarm und
kalibrierten Referenzmassen?® und iibt damit eine definierte Referenzkraft auf die Kraftmessdose aus.
Abhangig vom Ergebnis der Kalibrierung wird das System ggf. justiert und erneut kalibriert.

EingangsgroRen

¢ Drehmoment (Referenzwert) Mg =100 Nm

e Auflésung der Anzeige (Ziffernschritt) AMg = 0,05 Nm
¢ Nennwert Hebelarmlidnge (Herstellerangabe) L, =1000 mm
e Maximale Abweichung der Hebelarmldnge vom Nennwert AL =0,32mm

(auf Basis von Herstellerangaben)

%% Auch unprazise als ,,Gewichtstiick” (vgl. DIN 8127:2007-11) oder ugs. ,,Gewicht“ bezeichnet
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¢ Maximale Abweichung der Referenzmassen vom Nennwert %A, =0,005%
(Herstellerangabe)

e Umgebungstemperatur wihrend der Kalibrierung 9y =20,0°C

¢ Maximale Abweichung Umgebungstemperatur wahrend der Kalibrierung AS, =30K

¢ Maximale Abweichung Umgebungstemperatur wahrend der Messung A3=60K
¢ Maximale Abweichung Drehmomentanzeigewert infolge %Ay =0,05%/K
Abweichung Kraftmessdose durch Temperaturabweichung (bezogen auf M,)

(Herstellerangabe)

e Messbereichsendwert Myax =500 Nm
e Maximal zuldssige Abweichung zwischen Referenzwert und %A = 0,4%
Anzeigewert, innerhalb der das Messsystem beim Kalibrieren (bezogen auf Myax)

als beanstandungsfrei eingestuft wird

Mit diesem , Akzeptanzbereich” %A wird die Wirkung folgender Effekte bericksichtigt:

o Das am Flansch wirksame Drehmoment wird nur indirekt Gber die Kraftmessdose und die
Hebelarmldange erfasst.

1)
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o Reibung in den Lagern des Hebelarms fihrt zu Messwertabweichungen und Hysterese der
Kalibrierkurve.

o Nullpunkt und Empfindlichkeit des Gesamtsystems besitzen eine Langzeitdrift.

Diese Effekte werden durch wiederkehrende Justierung und Kalibrierung nicht kompensiert.
Stattdessen wird durch Messmitteliiberwachung sichergestellt, dass die Gesamtwirkung dieser
Effekte innerhalb definierter Grenzen bleibt (+ 0,4 % des Messbereichsendwertes).

Modellgleichung
M =Mg +6Mg +O0M, +6M,, + Mg + M,

mit
M Anzeigewert flir das Drehmoment,
M, Richtiger Wert (keine Unsicherheit),
SMg Abweichung durch begrenzte Auflésung des Messsystems,
M, Abweichung durch Unsicherheit der Hebelarmlange,
M, Abweichung durch Unsicherheit der Referenzmassen,
Mg Abweichung durch Unsicherheit der Kraftmessung infolge Temperaturschwankung,
oM, Abweichung durch Unsicherheit der Differenz zwischen Referenzwert und Anzeige.

Im vorliegenden Fall gilt fir alle genannten Abweichungen —AM < 8M < AM . Dabei bezeichnet M die
schwankende momentane Abweichung (Erwartungswert SM=0), AM die zugehdrige maximale
Abweichung.

Messergebnisse

Es werden keine Messungen durchgefiihrt, alle Angaben werden Herstellerdatenblattern ent-
nommen oder basieren auf Erfahrungswerten.

Korrektion

Es werden keine Korrektionen durchgefihrt.
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Standardunsicherheiten der EingangsgroRen

e Die begrenzte Auflésung AMg = 0,05 Nm (Ziffernschritt) der Drehmomentanzeige kann zu Ab-
weichungen in den Grenzen

+_+% und a_:—a+:—%
2 2
fihren, d. h. maximal zur Abweichung
azuzaJr =%=0,025 Nm
2 2
Die entsprechende Standardunsicherheit ergibt sich unter Annahme einer Rechteckverteilung zu

a _ 0025\ m~0015Nm

NI

e Die Hebelarmldange beim Kalibriervorgang ist im Rahmen der Fertigungstoleranz des Hebelarms

3 und der mechanischen Aufhdangung unsicher. Zuséatzlich werden Temperaturschwankungen bis
§ 89 = £A9, = x3Kangenommen, die wahrend des Kalibriervorgangs auftreten kénnen, ohne
o dass dafiir Korrekturen angebracht werden. Beide Effekte zusammen kénnen zu Abweichungen
3 der Hebelarmlange bis 8L = +AL = £0,32 mm fihren (ermittelt auf Basis von Herstellerangaben).
Y Es wird weiter angenommen, dass sich Drehmoment und Hebelarmlénge in gleichem Verhaltnis
§ andern, d. h. proportional sind:
My _ 8L
Mo - Lo
Dies kann beim gemessenen Drehmoment zu Abweichungen in den Grenzen
a, =+AM_ =A—L-MO und a_=-a, =—-AM_ =—A—L-M0
Lo Lo
flhren, d. h. maximal zur Abweichung
a=d:-8 AL - 032mM L 668m - 0,032Nm
2 Lo 1000mm
Die entsprechende Standardunsicherheit ergibt sich unter Annahme einer Rechteckverteilung zu
u =2 =0082 i < 0,019 Nm

BRCERE

e FUr die Referenzmassen gelten die vom Hersteller angegebenen Toleranzen %A, = 0,005 % vom
jeweiligen Nennwert mg. Es wird angenommen, dass sich Drehmoment und Referenzmasse im
gleichen Verhiltnis andern, d. h. proportional sind:

M, _om _ %A,
Mo m,  100%
Dies kann beim gemessenen Drehmoment zu Abweichungen in den Grenzen

%A %A
a, =+AM,, =—="-M und a_=-a,=-AM, =——2-M
* ™ 100% ° ¥ ™ 100% O
fihren, d. h. maximal zur Abweichung
— 0, 0,
a=2"2 _ Phm_ 1, = 2995% 100 Nm = 0,005Nm

mT100% °  100%
Die entsprechende Standardunsicherheit ergibt sich unter Annahme einer Rechteckverteilung zu
a 0,005

“E B

ANMERKUNG: Entsprechende Referenzkrifte g- m, werden mit Hilfe der Erdbeschleunigung g berechnet, die
nach Angaben der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) am Einsatzort des Normalgerdtes giiltig ist.
Die Unsicherheit von g (0,0002 %) wird als vernachlédssigbar bewertet, so dass sich unabhéngig davon, ob
Krdfte oder Massen betrachtet werden, dieselbe Standardunsicherheit u,, ergibt.

Nm ~ 0,003Nm
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e Die Umgebungstemperatur wahrend der Messung hat Einfluss auf Nullpunkt und Empfindlich-
keit der Kraftmessdose. Im Unterschied zum Kalibriervorgang (kein Motor angekoppelt, d. h.
keine Abwarme) konnen beim Einsatz im Messbetrieb (Motor angekoppelt, d. h. Abwirme)
Temperaturschwankungen bis 83 = +A3 = +6 K auftreten. Pro Kelvin Temperaturabweichung der
Kraftmessdose von der Kalibriertemperatur 8, =20 °C ist beim angezeigten Drehmoment M mit
einer Messabweichung %A4 = 0,05%/K vom richtigen Wert Mg zu rechnen (Herstellerangabe).
Dies kann beim gemessenen Drehmoment zu Abweichungen in den Grenzen

0, 0,
a, =+AMy = A9- YoAy ‘M, und a_=-a, =—AMg = —A9- YA ‘M,
100% 100%
fahren, d. h. maximal zur Abweichung
0,05 %
— 0, ’ N
a=3"8 _ \m, =a9. 285 Mo —60K-— K .100 Nm = 0,300 Nm
2 100% 100%
Die entsprechende Standardunsicherheit ergibt sich unter Annahme einer Rechteckverteilung zu
8 uy =2 = 9390 Ny <0274 Nm
S NN
w
§ e Der , Akzeptanzbereich” fiir Abweichungen zwischen Referenzwert und Anzeige der Prifstdnde
g bei der Kalibrierung betragt %A = 0,4 % des Messbereichsendwertes Myax = 500 Nm. Damit sind
§ Abweichungen in den Grenzen
%A %A
a+:+AMA:m.MMAX Und a_=—a+=—AMA=—m' MAX
zu berlicksichtigen, d. h. maximal
— 0, 0,
a:—aJr a. :AMA = /O_A 'MMAX :—O,4A) 500 Nm:2,0 Nm
2 100% 100%

Fir die Verteilung der Werte innerhalb der Grenzen £ 2 Nm wird eine Dreiecksverteilung an-
genommen, die im Unterschied zur Normalverteilung feste Grenzen besitzt. Diese Annahme
beruht auf der grafischen Auswertung der in der Praxis vorkommenden Messabweichungen, die
bei verschiedenen Kalibriervorgdngen an verschiedenen (baugleichen) Prifeinrichtungen fest-
gestellt wurden. Die entsprechende Standardunsicherheit ergibt sich zu

a 20

%6V

Nm~ 0,817 Nm

Standardunsicherheit der Ergebnisgrofle

Uc Z\/U%+UE+U2m+U§+Ui

~4/0,0152 10,0192 + 0,003 + 01742 + 08172 Nm
~/0,000225 + 0,000361+ 0,000009 + 0,030276 + 0,667489 Nm = 4/0,698360 Nm ~ 0,836 Nm

Erweiterte Messunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit wird mit k, = 2 berechnet:

U=k, Uc =2-0,836 Nm=1672Nm ~ 17 Nm

Vollstindiges Messergebnis

M+zU=M=£17Nm

U gilt fir Messungen im Bereich des Referenzpunktes My = 100 Nm. M bezeichnet den vom Mess-
system tatsachlich angezeigten Wert flir das Drehmoment.
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J.5 Optische Vermessung mittels Messmikroskop

Beschreibung der Messung

Die Anbindebreite einer Schweillnaht wird im Schliff mit Hilfe eines Messmikroskops (Objektiv 10-fach)
mit Bildverarbeitungssystem manuell optisch vermessen. Vor der Messung wird die SchweiRnaht des
Stahlteils in der Mitte aufgetrennt und ein Schliffteil erstellt. Die Anbindebreite ist mit (1,6 + 0,5) mm
spezifiziert (T = 1,0 mm).

Kamera Schliffteil PC

Mikroskop

Abbildung 19: Messaufbau zur optischen Vermessung von Schliffteilen

Weld seam 4
Schweilinaht 4

Schweilinaht 3

| Width of weld seam

Anbindebreite

‘!-I 1
NN i
! )

Ean
|

Weld seam 1 Degth of weld se
Scrmenﬁ;!aht 1 Einschweililiefe

Schweilnaht 7

Abbildung 20: Erzeugnisteil und Messaufgabe (Messung Anbindebreite am Schliffteil)

Aufgabe ist, die Messunsicherheit nach [ISO 22514-7] zu ermitteln sowie die Eignung von Messsystem
und Messprozess entsprechend zu bewerten (vgl. Kap. 5).

ANMERKUNG: Eingangsgréfsen und Modellgleichungen sind bei Vorgehen nach [ISO 22514-7] quasi
standardisiert. Die gesonderte Angabe wird von der Norm nicht gefordert. Stattdessen ist es ausreichend, die
Standardunsicherheiten der Eingangsgréfien nach Kapitel 5, Tabelle 3 und Tabelle 4 anzugeben und die
kombinierten Standardunsicherheiten der Ausgangsgréfien nach den Gleichungen (5.1) bzw. (5.2) ent-
sprechend einem additiven Modell zu berechnen. Die nachstehenden Abschnitte , Eingangsgréf3en”, ,,Modell”,
,Messergebnisse” und ,, Korrektion” sind deshalb nicht zwingend und entfallen in der praktischen Umsetzung
hdufig. Dies gilt gleichermafSen fiir tabellarische Messunsicherheitsbilanzen.
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EingangsgroRen

e Kalibrierunsicherheit der Kalibrierplatte (Normal) Ucal =015 um
Datenquelle: DAkkS-Kalibrierzertifikat kp =2
e Auflésung des Messsystems RE =1382 um

Datenquelle: Ausgabe der Software des Bildverarbeitungssystems

¢ Wiederholbarkeit am Normal $=0,919 um
Datenquelle: Standardabweichung nach Heft 10, Verfahren 1

e Systematische Messabweichung des Messsystems BI=0,0176 pm
Datenquelle: Messabweichung nach Heft 10, Verfahren 1

¢ Wiederholbarkeit der Messergebnisse am Messobjekt EV =6,529 um
Datenquelle: EV nach Heft 10, Verfahren 2

e Bedienereinfluss auf Messergebnisse am Messobjekt AV =7,298 pm
Datenquelle: AV nach Heft 10, Verfahren 2

e  Wechselwirkung zwischen Bediener und Messobjekt IA =8,604 um
Datenquelle: IA nach Heft 10, Verfahren 2
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Modell (nach Kap. 5.2)

Messsystem:

Yms =Y+ 8XcaL + 0Xey(us) + 0Xg (.2)
Messprozess :

Y = Yuis + (BXevp) — Xevqus) )+ Xav + i (.3)
mit

y' Anzeigewert zu den Messergebnissen ys des Messsystems bzw. y,,, des Mess-

prozesses,

SXcaL Abweichung durch begrenzte Genauigkeit der Kalibrierung,

OXev(ms) Abweichung durch begrenzte Wiederholprazision des Messsystems,

OXpg, Systematische Messabweichung,

SXgv(MP) Abweichung durch begrenzte Wiederholprazision des Messprozesses,

X av Abweichung durch Bedienereinfluss,

SXa Abweichung durch Wechselwirkungen zwischen EingangsgroRen.

Durch Inhomogenititen des Messobjektes verursachte Abweichungen 8xpg; bei der Messung
(Festlegung der Messpunktpositionen im Messmikroskop auf Basis visueller Einschatzung des
Priifers) sind im Bedienereinfluss (8x,,) und der Wechselwirkung (8x,, ) zwischen Bediener und
Messobjekt enthalten. Weitere, nach [ISO 22514-7] und Kap. 5.2 moégliche Abweichungen von der
Linearitdt (8x,,y), durch zeitliche Instabilitdt (8xgrag) und Temperatureinflisse (8xg), zwischen
verschiedenen Messsystemen (8xg, ) und sonstige mdgliche Einfllisse (8xgestous): Xrestovr))
werden als insignifikant oder nicht relevant bewertet und bleiben unberiicksichtigt.

Messergebnisse

Verwendung von Messdaten und Auswertungsergebnissen der Verfahren 1 und 2 nach [Heft 10].

Korrektion

Keine
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J.5.1 Unsicherheiten des Messsystems

Standardunsicherheiten der Eingangsgréofen des Messsystems

e Kalibrierunsicherheit uca, der Kalibrierplatte aus DAkkS-Kalibrierzertifikat:
_Ucar _ 015um

Kp

e Auflésung Messsystem (durch Objektiv, BasisvergroRerung Kameraadapter und Kamera bestimmt,
wird von Bildverarbeitungssoftware ausgegeben):
1 RE_ 1 1382um

u ==
RE \/5 2 \/g 2

e Wiederholbarkeit am Normal (Standardabweichung s aus Verfahren 1):

=0,399 um

Ugyg =S=0,919 um

e Ermittlung der Messsystemstreuung Ugyvs) aus Uge UNd Ugyg:
Uey(ms) = MAX (Uge, Ugyg ) = 0919 pm
e Systematische Messabweichung (Bias aus Verfahren 1):
_|X=xu| _ 00176 um

Ug = NG NG

Weitere Unsicherheiten werden als insignifikant bewertet.
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=0,0102 pm

Kombinierte Standardunsicherheit des Messsystems

Uys = \/ugAL + U2y ) +UB) = (0,075um)? + (0,919 um)? +(0,0102pm)? =0,922um

Erweiterte Messunsicherheit des Messsystems

Ums =Kp -Uys =2-0,922um =1,844um

Bewertung des Messsystems

2:1844pum

-100% = 0,37% < 15%
1000 pum

Qus :%.100% =

Ergebnis: Das Messsystem ist geeignet (Qus < 15 %).

100%

99,33%
80% —

60%

40% —+—

20% —

0,66% 0,01%
0% 1

EV(MS) CAL Bias

Abbildung 21: Pareto-Diagramm der Unsicherheitsbeitriage u; zur Unsicherheit des Messsystems
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Heft 8 — Messunsicherheit

J.5.2 Unsicherheiten des Messprozesses

Standardunsicherheiten der EingangsgroBen des Messprozesses

e Standardunsicherheit des Messsystems (uys aus Kap. J.5.1):

e Wiederholbarkeit am Messobjekt (EV aus Verfahren 2):
Ugyo = EV =6,529 pm

e Ermittlung ugypvp) aUS Ugg, Ugyr UNd Ugyo:

Uevupy = MAX(Ugg, Ugyr, Ugyo ) = 6,529 pm

e Vergleichbarkeit Bediener (AV aus Verfahren 2):
Upy = AV =7,298 um

e  Wechselwirkung (IA aus Verfahren 2):
U =1A=8,604 um

Weitere Unsicherheiten werden als insignifikant bewertet.

Kombinierte Standardunsicherheit des Messprozesses

2 2 2 2 2
Uwp = \/UMS + (UEV(MP) - uEV(MS))+ Uav T Uia

— (0922 um)? +((6529 um)? - (0919 um)? )+ (7,298 um? + (8,604 um? =13,035 um

Erweiterte Messunsicherheit des Messprozesses

UMP = kp . UMP = 2 . 13,035 um = 26,070 IJm

Bewertung des Messprozesses

2-Uyp

2.26,070pum
1000 pm

-100% =

Qup = -100% = 5,21% < 30%

Ergebnis: Der Messprozess ist geeignet (Qup < 30 %).

0y
50% 43,6%

40% |

31,3%
30% + — 24,6%

20% | — —

10% + — —
0,5%

IA AV  EV(MP) MS

0%

Abbildung 22: Pareto-Diagramm der Unsicherheitsbeitrage u;? zur Unsicherheit des Messprozesses

ANMERKUNG: UZEV(MP) bereinigt um Anteil uZEV(MS), der in u2M5 enthalten ist.
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Heft 8 — Messunsicherheit

J.6 Fertigungsbegleitende taktile Durchmessermessung

Beschreibung der Messung

Im Fertigungsprozess fir Wellen wird der Prozessschritt ,,Schleifen” u. a. durch taktile Stichproben-
prifungen des Wellendurchmessers iberwacht. Der Operateur legt die zu prifende Welle in waag-
rechter Lage zwischen spitzenformig ausgepragten Halterungen (kurz ,Spitzen”) ein. Anschliefend
wird die Wellenoberflaiche vom Messsystem vollautomatisch abgetastet und aus den Messdaten der
Wellendurchmesser ermittelt.

Die Fahigkeit des Messprozesses wird mittels Verfahren 1 und 3 [Heft 10] nachgewiesen. Zur laufen-
den Uberwachung der Stabilitit des Messprozesses wird in vorgegebenen Zeitabstinden ein
kalibriertes Serienteil (sogenanntes ,Stabilitdtsteil”) in exakt derselben Weise vermessen wie die
Teile aus der laufenden Fertigung und eine Messbestandigkeitskarte nach Verfahren 5 [Heft 10] ge-
fihrt. Der Kalibrierschein des ,Stabilitatsteils” liefert die Unsicherheit der Kalibrierung des Normals.

Die Daten aus den Kalibrierzertifikaten und den Verfahren nach [Heft 10] werden zur Ermittlung der
Unsicherheit der Ergebnisse des Messprozesses genutzt, die fertigungsbegleitend laufend aktualisiert
wird.

Messtaster

Spitze (Halterung) Drehachse

Welle
v Spitze (Halterung)

Abbildung 23: Prinzip der taktilen Messung des Wellendurchmessers

Eingangsgrofen

e Referenzwert des Normals (Kalibrierzertifikat) XcaL =364571pm
o Kalibrierunsicherheit des Normals (Kalibrierzertifikat) UcaL =17um; k, =2
e Auflésung der Anzeige (Ziffernschritt) Xre < 0,5 Digit

ANMERKUNG 1: Die Unsicherheit eines Messergebnisses kann prinzipiell nicht
kleiner werden als die Auslésung des Messsystems. Im vorliegenden Fall wird
die Auflésung durch die Anzeige des Messsystems bestimmt. Sie ist deshalb
bereits in den Abweichungen der ermittelten Messwerte vom jeweils richtigen
Wert enthalten und darf nicht nochmals gesondert beriicksichtigt werden.

e Mittelwert der (unkorrigierten) Messwerte X =36457,476 pm
Datenquelle: Messbestdandigkeitskarte nach Heft 10, Verfahren 5

e Standardabweichung der Messwerte s, =10,125 pm
Datenquelle: Messbestandigkeitskarte nach Heft 10, Verfahren 5

ANMERKUNG 2: Streuung verursacht durch alle in Summe auf den Messprozess
einwirkenden, verdnderlichen Einfliisse einschlieflich ihrer Wechselwirkungen,
endliche Wiederholprdizision von Messsystem und Messprozess, Bedienereinfluss,
endliche Langzeitstabilitit, Temperaturschwankungen, und weitere Einfliisse, die
nicht von den gemessenen Teilen verursacht werden wie z.B. Erschiitterungen der
Fertigungsumgebung; diese Einfliisse werden in der Ausprégung erfasst, wie sie
in den letzten 25 Werten der Messbestdndigkeitskarten enthalten sind.
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Heft 8 — Messunsicherheit

Abweichung durch Teileeinfluss
Datenquelle: Ergebnisse der Verfahren 1 und 3 nach Heft 10;
Ermittlung aus:

o Standardabweichung aus Verfahren 1: s=0,139 um
o Messsystemstreuung aus Verfahren 3: EV =0131pm

ANMERKUNG 3: Abweichung verursacht durch unterschiedliche
Beschaffenheit von Normal (,, Stabilitétsteil“) und Serienteilen.

Modell

Y =Y'+8XcaL +0Xg) +OXpro + OXpar

mit
y (Momentaner) Anzeigewert fiir den Durchmesser,
y' Mittlerer, unkorrigierter Anzeigewert (Mittelwert Messbestandigkeitskarte),
SXeaL Abweichung durch begrenzte Genauigkeit der Kalibrierung des Normals,
Xpg, Abweichung durch nicht korrigierte, systematische Messabweichungen,
3Xpro Abweichung, die durch das Messverfahren verursacht wird (engl. procedure),
SXpar Abweichung durch Unterschiede zwischen Normal und Serienteil (engl. part).

Im vorliegenden Fall gilt fur alle genannten Abweichungen —Ax < 8x < Ax . Dabei bezeichnet dx die
schwankende momentane Abweichung (Erwartungswert 6x =0), Ax die zugehorige maximale
Abweichung.

Messergebnisse

Verwendung von Messdaten und Auswertungsergebnissen der Verfahren 1, 3 und 5 nach [Heft 10].

Korrektion

Keine.

ANMERKUNG 4: Systematische Messabweichungen werden als Standardunsicherheit ug, in der Messunsicher-
heitsbilanz berticksichtigt (vgl. Kap. 6.1.2 und Anhang F.3).

Standardunsicherheiten der Eingangsgréf3en

Unsicherheit ucy der Kalibrierung des verwendeten Normals
Der Kalibrierschein des Normals enthilt die erweiterte Messunsicherheit Uca. = 1,70 um und den
Erweiterungsfaktor k, = 2. Die entsprechende Standardunsicherheit berechnet sich zu

U 170
UcaL = % ==5-Hm= 0,85um
p

Unsicherheit uge durch begrenzte Auflosung der Anzeige

Wie bereits erlautert, sind entsprechende Abweichungen in den Messwerten enthalten und gehen
damit in die Unsicherheit durch das Messverfahren ein, so dass dafiir keine gesonderte Standard-
unsicherheit berlicksichtigt werden darf.
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Heft 8 — Messunsicherheit

e Unsicherheit ug durch unkorrigierte systematische Abweichung (,,Bias“)
Die systematische Abweichung wird als Differenz des Mittelwertes X aus 25 Messwerten in den
Messbestandigkeitskarten der letzten Wochen und des Referenzwertes x., des Normals
errechnet:
AXg) =|X = Xcp | = 36457,476 pm — 36457,100 um = 0,376 um
Systematische Abweichungen, die nicht durch Korrektion ausgeglichen werden, sind als Standard-
unsicherheit in die Messunsicherheit einzubeziehen (vgl. Anhang F.3):
Ug, = AXg, = 0,376 um

e Unsicherheit upgo durch das Messverfahren
Die Standardunsicherheit des Messverfahrens wird aus der Standardabweichung sy der letzten
25 Werte x in den Messbestandigkeitskarten errechnet:
ANMERKUNG 5: Die zu ermittelnde Messunsicherheit U soll eine Aussage (iber den jeweiligen Einzelmesswert

erméglichen. Fiir Upg ist deshalb die Standardabweichung s der Einzelmesswerte von ihrem Mittelwert x zu
verwenden (und nicht die um den Faktor 1 / \/25 kleinere Standardabweichung des Mittelwertes).

¢ Unsicherheit upar durch die gemessenen Teile
Abweichungen, die durch unterschiedliche Beschaffenheit von Normal (,,Stabilitatsteil”) und Serien-
teilen verursacht werden, sind nur dann signifikant und in die Messunsicherheit einzubeziehen,
wenn folgende Bedingung erfiillt ist (vgl. Kap. 6.1.4):
EV? >2.5?
Mit EV = 0,131 um aus Verfahren 3 und s = 0,139 um aus Verfahren 1 gilt:
EVZ =(0131pm) = 0,017161um? < 2.5 = 2-(0139 um)* = 2-0,019321 um? = 0,038642 pm?
Damit ist die Signifikanzbedingung nicht erfillt und die Unsicherheit upag vernachlassigbar:
Upar =0 pm
ANMERKUNG 6: In Berichten zur Messprozessanalyse wird hdufig %EV anstelle von EV angegeben. In diesem

Fall ist %EV mit der BezugsgréfSe zu multiplizieren um EV zu errechnen. BezugsgréfSe ist héufig die Toleranz
des Merkmals, kann aber auch eine andere Gréf3e sein. Dies ist zu ggf. zu kldren.

Standardunsicherheit der ErgebnisgroRe

Uc = \/uéAL + Uél + UgRo + UI%AR
~+/0,8502 +0,3762 + 101252 + 0% pm
~4/0,722500 + 0141376 +102,515625 + 0 pm ~ 4/103,379471 um ~ 10,168 pm

Erweiterte Messunsicherheit

Die erweiterte Messunsicherheit wird mit k, = 2 berechnet:

U=k, -Uc =2-10,168 pm = 20,336 um

Vollstindiges Messergebnis

y=y'£U=y" +20,336 um
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Unsicherheitsbilanz zum Bei

Tabelle 13
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Heft 8 — Messunsicherheit

J.7 Einspritzmengenindikator (EMI)

Der Einspritzmengenindikator (EMI) misst Einspritzmassen (ugs. Einspritzmengen). Die Unsicherheit
der Kalibrierung ist zu ermitteln.

Beschreibung der Messung

Durch die in die EMI-Arbeitskammer eingespritzte Masse Priifél (z. B. Dieselkraftstoff) wird ein Mess-
kolben verschoben. Der vom Messkolben zurilickgelegte Weg x wird durch ein induktives Messsystem
erfasst. Die eingespritzte Masse m (ErgebnisgroRe) wird aus dem gemessenen Weg x, der Quer-
schnittsflaiche A des Messkolbens und der Dichte p des Priifdls (EingangsgrofRen) errechnet. Dabei
sind der Druck p und die Temperatur 3 in der Kammer zu beriicksichtigen. Die errechnete Einspritz-
masse m wird mit Hilfe eines Korrekturwertes k; auf die Anzeige my des Normalgerates (Waage) ab-
geglichen, mit dem die tatsachlich eingespritzte Masse direkt gemessen wird. Effektiv handelt es sich
um eine Umskalierung des gemessenen Weges x in Einspritzmasse m.

Einspritzsystem

Entleerung gegen Waage

Abbildung 24: Messprinzip bei der Justierung und Kalibrierung eines Einspritzmengenindikators (EMI)

Aufgrund der begrenzten Empfindlichkeit und Auflésung des Normalgerdtes (Waage) ist fur jeden
Wagevorgang eine ausreichend groBe Masse Priifmedium erforderlich. Es wird deshalb stets die
Gesamtmasse m von n = 1000 Einspritzvorgdangen gewogen. Der Abgleich zwischen EMI und Waage
erfolgt anhand der Messergebnisse fiir die Gesamtmasse m und nicht auf Basis von (berechneten)
Mittelwerten fiir einen einzelnen Einspritzvorgang.

Grundgleichung zur Ermittlung der Einspritzmasse m aus dem Einspritzvolumen V:

m=p-V ().4)
mit
p(S,p) Volumendichte des eingespritzten Mediums bei Temperatur 3 und Druck p,
V=x-A Kammervolumen, das durch die Einspritzmasse verdrangt wird,
X Kolbenweg,

2
A :n(d;kfj Kolbenflache,

d Kolbendurchmesser (Datenblatt),
Kq Korrekturwert (Ergebnis der Justierung),
so dass
2
m:p(S,p)'X-n(dJerfJ : (J.5)
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Heft 8 — Messunsicherheit

Der Korrekturwert k; wird aus dem Vergleich mit einem Normalgerat (Waage) ermittelt. Der Anzeige-
wert m des EMI wird auf den Anzeigewert my der Waage abgeglichen, d. h.
m=m,, (J.6)
oder Gleichung (J.5) fir m eingesetzt
2

p(s,p)~x~n~(d+2"f] - m, 0.7)

und nach k; aufgelost ergibt

9. | Mo
k=2 /p(g,p)-x.n d (1.8)

Dieser additive Korrekturwert ki zum Kolbendurchmesser ist das Ergebnis der Justierung. k; be-
inhaltet in Bezug auf den Anzeigewert des EMI effektiv eine (nichtlineare) Korrektion der Abweichung
des EMI-Anzeigewertes vom Anzeigewert der Waage, der Dichte des Prifmediums, des zurlick-
gelegten Kolbenweges und des Kolbendurchmessers zum Zeitpunkt der Justierung. Der ermittelte
Wert wird den Konfigurationsdaten des EMI hinzugefiigt (Flash-EEPROM). Er stellt damit bis zur
nachsten Justierung einen unveranderlichen Parameter dar, der allen Messergebnissen des EMI flr
die MessgroRe ,Einspritzmasse” gleichermallen eingepragt ist. Die Unsicherheit dieser Korrektion ist
in der Unsicherheitsbetrachtung zu bericksichtigen.

Anschliefend wird mit dem ermittelten Korrekturwert k; ein erneuter Vergleich des EMI-Messgerétes
mit der Waage am Kalibrierpunkt (200 g) durchgefiihrt (Kalibrierung).

Eingangsgroen

e Temperatur 9 in der EMI-Messkammer:
Die Temperatur 3 wird mit einem kalibrierten Thermoelement gemessen.
Das Messergebnis ist aus der Kalibrierung des Thermoelementes mit
einer Messabweichung 63 im eingebauten Zustand behaftet. |59| <0,5K

e Druck p in der EMI-Messkammer:
Druckunterschiede innerhalb des EMI werden vernachlissigt. |6p | ~ 0 bar

e Volumendichte p(9,p) des Priifmediums:
Die Dichte bei der gemessenen EMI-Kammertemperatur 3 und Atmo-
spharendruck p wird durch lineare Interpolation aus gemessenen
Dichtewerten bei den Referenztemperaturen 3, und 3, ermittelt.

o Referenztemperatur 1: $,=20°C
o Gemessene Dichte bei Referenztemperatur 1: p; =0,820 %
o Referenztemperatur 2: 9, =80°C
o Gemessene Dichte bei Referenztemperatur 2: p, =0,778 c%

o Unsicherheiten 83 und dp der Referenzpunkte (34; p1) und (35 p2)
sowie Abweichungen der Funktion p(3) von einer Geraden werden
als vernachlassigbar bewertet

o Dichtednderungen &p aufgrund von Druckschwankungen dp werden |8p(8, 8p)| ~0 g
als vernachlassigbar betrachtet cm
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e (Unkorrigiertes) Volumen V‘ der EMI-Messkammer:
Der Kolbenweg wird mit einem LVDT-Geber (Linear Variable Differential
Transformer) gemessen. Die ermittelten Werte Uber den Referenz-
werten des Wegmesssystems aufgetragen ergibt eine S-formige Kurve.
Mit Hilfe einer Korrekturtabelle des EMI-Herstellers wird die S-Form
korrigiert und damit die Kennlinie des LVDT-Gebers linearisiert. Die
daraus je Einspritzvorgang resultierende Abweichung wird im Datenblatt
des EMI-Herstellers als Abweichung dV‘ vom (unkorrigierten) Nominal-
volumen V‘ der EMI-Kammer angegeben. |5V' | <01mm?

e (Unkorrigierter) Anzeigewert m‘ des EMI:
Es wird angenommen, dass die MessgrofRe mit einer Messabweichung
behaftet ist, die insbesondere durch Streuung der eingespritzten Masse
und (nicht durch Linearisierung bedingte) Abweichungen des LVDT-

abweichung von ny Wiederholmessungen abgeschatzt (Messwerte x;
siehe Tabelle 14).

Gebers verursacht wird. Diese Abweichung wird anhand der Standard-

e Durchmesser d des EMI-Messkolbens:
Der Durchmesser wird konstant mit d = 16,97mm angenommen (Mittel-
wert aus der Fertigung). Abweichungen dd durch Exemplarstreuung sind
im Korrekturwert k¢ enthalten.
o Durchmesser des Messkolbens d=1697 cm

o Exemplarstreuung |8d| ~0cm
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e Messunsicherheit der Waage:
Die Messunsicherheit des Normalgerates (Waage) wird vom Kalibrier-
labor angegeben.
o Referenzwert my =200 g
o Erweiterte Messunsicherheit (k, =2) U, =0184¢g

e Anzahl Einspritzungen n je Messergebnis:
Es wird stets die Gesamtmasse von n Einspritzvorgangen gewogen.
Dabei ist gewahrleistet, dass stets exakt n Einspritzungen ausgewertet

werden.
o Anzahl Einspritzungen je Wagevorgang n=1000
o Abweichungen von der Soll-Zahl Einspritzungen |8n| =0
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Heft 8 — Messunsicherheit

J.7.1 Justierung und Unsicherheit des EMI-Messgerates

Modellgleichung

Die Modellgleichung ist durch Gl. (J.5) gegeben. In dieser Form beinhaltet die Gleichung den Kolben-
weg x und den Korrekturfaktor k; als EingangsgroRen. Fiir diese GroRen stehen Informationen zu
Unsicherheiten jedoch nicht unmittelbar zur Verfligung. Dies verkompliziert die Berechnungen in der
Regel erheblich. Deshalb ist es vorteilhaft, die Modellgleichung algebraisch umzuformen und mog-
lichst nur durch solche GréRen darzustellen, fir die direkte Unsicherheitsangaben verfiigbar sind.

Zunichst wird Gl. (1.8) fiir k; umgeformt. Erweiterung des Terms unter der Wurzel mit (d/2) und
Definition des unkorrigierten EMI-Anzeigewertes m‘ und EMI-Kammervolumens V‘ gemaR

d 2
m'=p(T,p)~V’=p(9,p)-x~n-[§) 19)

ergibt

—o. Mo _4_| (Mo _4].
k=2 SRR d [\/: 1]d (J.10)

Gl. (J.10) nach (d + kf)/2 aufgel6st und in die Modellgleichung Gl. (J.5) eingesetzt ergibt

2 2 2
Mm=p-X-T- d+kf =p-X-T- ﬂg =p-X-T- E %:pV'& (J'll)
2 \m' 2 2 m’ m’

Damit wird der korrigierte EMI-Anzeigewert m ausschlieBlich durch EingangsgroRRen dargestellt, fiir
die (direkt ablesbare, unkorrigierte) Messwerte und (voneinander unabhédngige) Unsicherheits-
angaben verfiigbar sind.

Messergebnisse

Standard-

Messung Nr. 1 2 3 4 5 | Mittelwert .
abweichung

Anzeigewert Waage | mo/ g| 200,35 | 200,40 | 200,42 | 200,44 | 200,45 200,412 | 0,039623

Anzeigewert EMI

. m‘/g| 200,24 | 200,24 | 200,28 | 200,32 | 200,31 200,278 | 0,037683
(unkorrigiert)

Kammertemperatur

EMI 9/°C| 67,30| 67,45| 67,40 67,33| 67,40 67,376 | 0,060249

Tabelle 14: Anzeigewerte fir Einspritzmasse Waage und EMI mit gemessener EMI-Kammertemperatur
(Massen jeweils aufsummiert liber 1000 Einspritzvorgdnge)

Korrektion (Justierung)

Mit den vorstehenden EingangsgroRen, der bei der mittleren EMI-Kammertemperatur 9§ = 67,376 °C
linear interpolierten Volumendichte

P(Sza p)— P(Sla p)

p(9p)= 8 =31)+p81,p
(9.p) o (9~81)+p(91.p)
12
0778 2. -0820 2. .
___cm CM™ (67,376 °C — 20°C)+ 0,820 —L_ = 0,786837 —L_
80°C—20°C cm’ cm’

und den Mittelwerten m, und m’ der Messdaten wird die Korrektionk; nach Gleichung (J.10)
berechnet:

m
ko =| D0 _ql.q=| [2904129 ;1 1697 cm=0,000568 cm (1.13)
f

m’ 200,278 g
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Heft 8 — Messunsicherheit

Standardunsicherheiten der EingangsgroRen

Unsicherheit durch die Temperatur 3 in der Messkammer
Die Standardunsicherheit wird mangels genauerer Kenntnisse aus der Kalibrierunsicherheit des
Thermoelementes unter Annahme einer Rechteckverteilung ermittelt:

o9

———K 0,288676 K

NERIN

Die Temperatur beeinflusst die Volumendichte des Prifmediums. Der zugehdrige Sensitivitats-
koeffizient berechnet sich gemaR
_omdp _ 0 .\ Mo) 3 _\, Mo 8p_ Mo p(95p)-p(Syp)
¥ op 89 op m' ) 29 m 39 p(9,p) 9,-9,

0778 9. -0820 9.

3
__ 2004129 cm’____cm® __17g204 9
0786837 9, 80°C —20°C K
cm

Dabei wird die Beziehung m'=p-V'genutzt. Fir p(S,p) wird der nach Gl. (J.12) fir 9 =67,376 °C
interpolierte Wert eingesetzt, fiir m, der Mittelwert m, der Anzeigewerte der Waage. Der Term
0p/09 wird durch die Steigung der Geraden zur linearen Interpolation der Volumendichte
genahert.

Unsicherheit durch den Druck p in der Messkammer

Wegen |6p| ~0bar wird u, =0 bar angenommen. Die Berechnung des Sensitivitatskoeffizienten
erlbrigt sich damit.

Unsicherheit durch das (unkorrigierte) Volumen V‘ der Messkammer

Die Standardunsicherheit errechnet sich auf Basis der Herstellerangaben unter Annahme einer
Normalverteilung zu

3V
Uy = [v]_01 005 cm®
2 2 °¢
Der zugehdrige Sensitivitatskoeffizient berechnet sich gemaR
oy =M _ 2 [0y (s,p)- ——0786837i 2004129 _ 5 767363 9
V' oV m’ cm® 200,278¢ cm?®

Far p(S,p) wird der nach Gl. (J.12) fir 9 = 67,376 °C interpolierte Wert eingesetzt, fiir m, der
Mittelwert m, der Anzeigewerte der Waage, fir m' der Mittelwert m’ der unkorrigierten EMI-
Anzeigewerte.

Unsicherheit durch begrenzt genaue Wiederholbarkeit der (unkorrigierten) EMI-Anzeigewerte m’
Die Unsicherheit wird anhand der Standardabweichung der EMI-Anzeigewerte ermittelt:

oo = S}

nv—1i3

ergibt mit n, =5 und den Messergebnissen aus Tabelle 14 den Wert

Sy =0,037683 g.

Als Standardunsicherheit wird die entsprechende Standardabweichung der Mittelwerte verwendet:
Sy _ 0037683 g

~ V5
Flr den zugehorigen Sensitivitatskoeffizienten gilt

Cm,za_m_i[p.\/' moj p- V’( ﬂjzm'.[_ﬂlz_ﬁz M =—-1000669

om'  om' m m'2 m'2 m 200278

=0,016853 g

Dabei wird die Beziehung m' =p-V'genutzt. Fiir m, wird der Mittelwert m, der Anzeigewerte
der Waage eingesetzt, flir m’ der Mittelwert m’ der unkorrigierten EMI-Anzeigewerte.
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¢ Unsicherheit durch Abweichungen vom Soll-Durchmesser d des Messkolbens
Wegen |6d| ~0mm wird uy =0 mm angenommen. Die Berechnung des Sensitivitatskoeffizienten
erlbrigt sich damit.

¢ Unsicherheit durch Abweichungen von der Soll-Anzahl n der Einspritzungen
Wegen |6n| ~0 wird u, =0 angenommen. Die Berechnung des Sensitivitdtskoeffizienten erubrigt
sich damit.

e Unsicherheit der Anzeigewerte m, des Normalgerates (Waage)

o Messunsicherheit des Wageprozesses
Die Standardunsicherheit wird aus den Angaben zur erweiterten Messunsicherheit U, und zum
Erweiterungsfaktor k, der Waage berechnet:
_Yo
0 K,
Flir den zugehorigen Sensitivitatskoeffizienten gilt

CO :a_m:i(p.vrm :p.V,(i,):m,.[i’jzl
omgy omg m'’ m m

o Unsicherheit durch begrenzt genaue Wiederholbarkeit von Messergebnissen (Streuung)
Es wird vorausgesetzt, dass derjenige Anteil der Streuung, der als Eigenschaft der Waage zu
betrachten ist (inhdrente Streuung), in der Kalibrierunsicherheit Uy beriicksichtigt ist. Es wird
weiter angenommen, dass dariber hinausgehende Streuungsanteile auf die Streuung der
Einspritzmassen in die EMI-Kammer zurlickzufiihren sind und damit bereits mit der Streuung
der EMI-Anzeigewerte berlicksichtigt sind.

:%24@1: 0092 g
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Standardunsicherheit der Ergebnisgrofle: Korrigierter EMI-Anzeigewert fiir die Einspritzmasse m

Um =\/(Cs 'Us)z +(CV' ‘UV')2 +(Cm' 'Um')z +(Co 'U0)2

cm?®

+(-1000669 -0,016853 g)* +(1,000000 - 0,092000 g)*

2 2
(— 0178294 % .0,288676 °C) + (0,787363 —9 0050000 cm3j

~
~

~ \/(— 0,051470) +0,0393692 +0,0168652 +0,0920002 g

~ \/0,002649160900 +0,001549918161+ 0,000284428225 + 0,008464000000 g

~4/0,012948 g ~ 0113789 ¢

70% | 65%

60% |

50%

40% +
0, 4 —

30% 21%

20% + — ——12%

10% + — — 9
0% . ; ; .

m, 9 A m'

Abbildung 25: Pareto-Diagramm der Unsicherheitsbeitrage (cu;)* zur Standardunsicherheit von m
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Heft 8 — Messunsicherheit

Erweiterte Messunsicherheit

Fiir das EMI-Messgerat berechnet sich die erweiterte Messunsicherheit U, mit k, =2 zu
Un =K, Uy, =2-0113789 g=0,227578 g~ 0,228 ¢

ANMERKUNG: Die erweiterte Messunsicherheit der AusgangsgréfSe basiert unter anderem auf einer Eingangs-
gréf3e, die aus nur ny, = 5 Messergebnissen ermittelt wird (v = 4 Freiheitsgrade). Nach Anhang D.3 soll in solchen
Féillen iberpriift werden, ob die effektive Anzahl Freiheitsgrade v.; der Ausgangsgréfie mindestens die GréfSen-
ordnung 15 ... 20 erreicht. Andernfalls ist ein hbherer, auf vy abgestimmter Erweiterungsfakor k, zu verwenden.
Unter der Annahme, dass die Unsicherheitsangaben fiir das EMI-Kammervolumen und die Anzeige der Waage
als maximal 80 % gesichert betrachtet werden diirfen, resultieren effektiv 27 Freiheitsgrade, d. h. k, = 2,097 bei
Vertrauensniveau 95,45 %. k, = 2 anstelle von 2,097 gilt in der Regel als akzeptabel. Bei maximal 75 % resultieren
noch 18 Freiheitsgrade (k, = 2,149).

Vollstindiges Messergebnis

Flr das justierte EMI-Messgerat ergibt sich damit fir die Messdaten des vorliegenden Falls das voll-
standige Messergebnis (flir 1000 Einspritzvorgédnge) zu

MU, =200412g+0,228 g

Dies bedeutet, dass der richtige Wert des Messergebnisses mit einem Grad des Vertrauens von
95,45 % im Bereich (200,412 + 0,228) g zu erwarten ist, d. h. zwischen 200,184 g und 200,640 g.

J.7.2  Kalibrierung des EMI-Messgerates

Messergebnisse

Standard-

Messung Nr. 1 2 3 4 5 | Mittelwert .
abweichung

—
nspritzmasse | /g| 200,47 200,47| 200,46| 200,51| 200,53| 200,488| 0,030332

EMI
\E/\'/ri’gztzmasse mo/g| 200,47| 20049| 200,48| 200,49| 200,51 200488| 0,014832
Differenz Am/g| 000| -002| -002| 002 0,02 0,0 0,02

Tabelle 15: Kalibrierung EMI, Einspritzmasse Waage und EMI
(Jeweils aufsummiert (iber 1000 Einspritzvorgénge)

Unsicherheit der Abweichung | m — m,| zwischen Anzeigewert EMI und Waage

Das justierte EMI zeigt beim Messprozess im Kalibrierlabor bei einer mittleren Einspritzmasse von
200,488 g keine Abweichung zum Normalgerat (Waage), d. h. die mittlere Abweichung tGber 5 Mess-
reihen ist Null (vgl. Tabelle 15).

Messergebnisse gelten mit einem bestimmten Grad des Vertrauens (95,45 % bei k, = 2) als unter-
schiedlich, wenn deren Unsicherheitsbereiche nicht Uberlappen (vgl. Kap. 2.2), d. h. wenn im Fall
m<m, die Bedingung m+U,<my-U, erfillt ist oder im Fall my<m die Bedingung
mgy + Uy, <m—U,, oder allgemein, wenn die Differenz der Messergebnisse betragsmaRig gréfRer ist als
die Summe ihrer Unsicherheiten:

|m—md
U, +Up

>1

Wegen |m—mo| =0 ist diese Bedingung im vorliegenden Fall grundsatzlich nicht erfiillbar, d. h. die
Ergebnisse fir m und mg sind (im Sinne dieses Kriteriums) als identisch zu betrachten.
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Heft 8 — Messunsicherheit

Dasselbe gilt fir die einzelnen Messreihen. Fiir die maximale Differenz der Ergebnisse in Tabelle 15
ergibt sich

|m—m| _'V'A><(|mi—mm|)~ 0029 002
Un, +Uq Un +Yg 0,228g+0184g 0412
ANMERKUNG: Gleiches gilt bei Anwendung des (kritischeren) Kriteriums nach Anhang G, d. h.

~ 0,049 <1

|m—my| _ MAX(‘mi _moi‘) 0,029 002

~ 292 o068<1
JUn2+U? U2 +u,? (022877 +01842 g7 0293

J.7.3  Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die ermittelte Messunsicherheit gilt fir den Messprozess im Kalibrierlabor. Sie kann nur dann un-
mittelbar auf Messprozesse in anderen Messlabors libertragen werden, wenn diese Prozesse unter
identischen Bedingungen ablaufen. Dazu gehort, dass stets die Summen Gber n=1000 Einspritz-
vorgange ermittelt und ausgewertet werden.

ANMERKUNG: Bei Bezug auf einen einzelnen Einspritzvorgang ist fiir die Berechnungen anstelle der

Mittelwertstreuung von ny, = 5 Messreihen mit je 1000 Einspritzungen die um den Faktor V1000 gréfiere
Einzelwertstreuung zu verwenden.

Die unmittelbare Ubertragung des Ergebnisses auf den Einsatz als Messmittel im Rahmen eines kom-
plexen Messprozesses, der sich wesentlich vom Einsatz im Kalibrierlabor unterscheidet, ist nicht
moglich. In diesem Fall ist die Messunsicherheitsangabe im Kalibrierschein des EMI als Beitrag zur
Messunsicherheit des komplexen Gesamtprozesses zu sehen, die im Rahmen einer Messunsicher-
heitsstudie speziell fiir diesen Messprozess zu ermitteln ist.

© Robert Bosch GmbH 2015 | Stand 06.2015 104


http://rb-socos-c.de.bosch.com/SOCOS/qr/?file=CGP-01900-008_BBL_N_DE_2015-06-01.pdf

Heft 8 — Messunsicherhei

160 =% 8220 =n
%05¥'G6 =D - 000z =9 w 4 .
° 2 - A :siuqabiajwesas m A .Amva = |0 |-x-x .AQ 3& =w
1z = 68/€11°0 =°n w ALY
90-36L'9 =X %0000} 8¥62L0'0 = Nu: :Bunyois|Bjjapoy
L
ol
6
8
A
9
%«_Em% (Cw)n Em (w)s . ) 5 . (Bunnasng)
ur ebeep spemeblazuy| £296€0°0 0000 we oBeep, abozuy| §
Jap Bunyolemgepiepuels
g 7 . 7 ] : . ] : Z =" 6pgL'0 = Cw)n . o (Homnjosqy)
90-36696'S cl %0°0C l %L€'S9 000000%9%800°0| 0002600 000000} 000260°0 000000°C [eWION <] -oBee A 1eILeZIoUqIE] 000¥8L°0 6 w abee sblozuy 14
~ ’ S . . - . . IN3 dpemablazuy . 5 w (pa1BLuosun)
80-36220°C 14 14 %02°C §228eyy82000°0| S989L0°0 699000° L £€68910°0 8909€2°C S v 1op BUNYOIBMGEPIEPUEIS £€89/€0°0 f I3 8Blezuy €
19G99-1 QAT Hw Bunssajy (ueiBLLIONuN)
£0-36100°C cl %002 € %.16°LL 1918166v¥51L00°0| 69E6€0°0 €9€/82°0 0000S0°0 0000002 [ew.IoN <] 18q JlaysaydisunuswinjoA|  000004°0 WO A \ e 4
1IN3 uswnjoAIsWWeEY)
inz aqebuess)eision
SjUSWa[eoW.IaY |
0 66+31 @ %9v'02 0060916¥9200°0| 0.¥150°0- 628210~ 9/9882°0 1602€L'L D EEE] <] sop Buniauqiey| 0000050 9/€'/9 Do € IN3 unjesedwapawiwey)| |
inz aqebuess)|e}sioq
A El aweN ‘% | g
| 1 1 1 L 1 f L dy /iy _ ( o 1 I
() A (3)n/ (x)ny [%] A(x)n 9 ()n,'2 2 N /'%V = (X)n w 59p0 | w v XV x !
(g apoupap)
L Jaylayoisun Bunieyen | 0 (usyuswnyoqg
, N d ; . 3
lswiod aqebuesyey | (ojelsed (%n-19) K (ueupenb) -plepuelg (%) = nz uaBunjdnuyiop aqebue
SIEINIENES u Jeylayoisun nesAIN-A | £ ) -
apesb JayoIsun Jop yoeu (n-) yoyIaydIsun sizyeoy | yeylayoisun 19p oo nd 3 ERETVEYY -sjiay us|qelen =
-YoloM Z inz (12 Q . Jleyulege a|qeleA Bunuuauag €
16 JoUUS| -sieyely | peyssyoisun | BunupiQ) A inz . -sienanisuss| -piepuels | Bunuyosieg m uabunisjnepy -18yoisun 19p Mo >
P N Bral-lIGEETS) Buey 18N Besleg nog inz 8po o ‘uajend 'gz) 18p U9 -
wnz Beseg ue [1sjuy (vopoyisw) |
Jopjejusjyez SpaMSSa g uabunyiowag
1yezuy °

agoubsiuqabiz any % Bunpyuug

ago4Bsiuqabiz 1ap yoysaysisunssaly Inz abesjiog

uagoibsBuebulg Jap uajiaylaysisunpiepuels

uagolbsbuebuig Jaqn uauonewoyu|

SOO0S - 90-10-0¢0¢

iel ,EMI“

isp

Unsicherheitsbilanz zum Be

Tabelle 16

105

© Robert Bosch GmbH 2015 | Stand 06.2015



http://rb-socos-c.de.bosch.com/SOCOS/qr/?file=CGP-01900-008_BBL_N_DE_2015-06-01.pdf

1)
(@]
O
(@]
[%2]
©
<
<
<
S
N
o
(9]

Heft 8 — Messunsicherheit

J.8 Drucksensor

Ein handelsiblicher Drucksensor wird mittels Druckwaage fiir den unmittelbaren praktischen Einsatz
kalibriert und die entsprechende Messunsicherheit ermittelt. Im Gegensatz zur sogenannten
»Kalibrierunsicherheit”, die in der Regel auf Kalibrierzertifikaten von Kalibrierlabors angegeben wird
und lediglich Unsicherheiten der Kalibrierung im Kalibrierlabor bericksichtigt, werden im vorliegen-
den Beispiel auch die zusatzlichen Unsicherheiten beim spateren praktischen Einsatz des Sensors
bericksichtigt, so dass keine weitere Messunsicherheitsstudie erforderlich ist. Ergdnzend werden die
Auswirkungen auf die Messunsicherheit quantifiziert, wenn der Sensor auRerhalb des kalibrierten
Temperaturbereiches eingesetzt und auf Korrektionen verzichtet wird.

J.8.1 Unsicherheit der Kalibrierung des Drucksensors

Beschreibung der Messung

Ein Drucksensor Hottinger P3M wird fiir den Druckbereich 0 bar < py < 100 bar kalibriert ¥’. Der
Drucksensor (Kalibriergegenstand, Messobjekt) wird in gereinigtem Zustand auf die Druckwaage
(Normalgerat) geschraubt. Der Nominaldruck py wird durch Auflegen einer Kombination von
Referenzmassen (vgl. Seite 82, FuRnote 26) auf die Druckwaage tiber die Kolbenflache erzeugt.

Drucksensor
(Kalibriergegenstand)

|
| — Referenzmassen

Kolben

J

Pumpe

Abbildung 26: Messprinzip einer Druckwaage mit Medium Ol

Eingangsgroen

e Angaben zum Normal *® Druckwaage Haenni ZP 36 (JMM9Q003)
Unsicherheit der Referenzmassen Un =0,0001kg; k, =2
Flache des Druckkolbens bei Referenztemperatur 3, A, =(0,040329 + 0,000018) cm?; kp =2
Referenztemperatur 99 =20°C

Temperatureinfluss auf die Kolbenflache:
Volumetrischer thermischer Ausdehnungskoeffizient  (a+p)=23-10° K™*

Deformationseinfluss auf die Kolbenflache:
Deformationsfaktor A =(6,05+202)-10"" bar; kp =2

Lokale Erdbeschleunigung am Einsatzort**:
(Ort der Kalibrierung des Drucksensors) g=9,80852 ms™

77 Alle Druckangaben entsprechen Uberdruck beziiglich Normaldruck
?% Siehe DAKKS-Kalibrierschein fiir Haenni ZP 36
% Nach Angaben der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
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Fiir die Kalibrierung des Drucksensors mittels Druckwaage werden folgende kalibrierte Referenz-
massen verwendet:

Masse Nominaldruck Masse
Nr. p, / bar m / kg

7 40 1,6448

8 40 1,6449

9 20 0,8222
Kolben (K) 20 0,8224

Tabelle 17: Kalibrierung Drucksensor, verwendete Referenzmassen
ANMERKUNG 1: Die Referenzmassen sind mit dem Nominaldruck p,, beschriftet, der beim Auflegen auf die
Druckwaage erzeugt wird. Die zugehérigen effektiven Massen m, die Einfliisse durch Auftrieb und
Oberfiichenspannung des Ols bereits beriicksichtigen, werden dem Kalibrierschein entnommen.

e Angaben zum Kalibriergegenstand (Messobjekt) *
Die Abweichung des vom Sensor angezeigten Druckes p' infolge Temperatureinfluss betragt im
Bereich von —10 °C bis +80 °C maximal 0,1 % pro 10 K. Der Ziffernschritt betrdgt 0,01 bar.

e Angaben zum Verfahren
Bei verschiedenen Druckeinstellungen werden jeweils n = 3 Wiederholmessungen bei Umgebungs-
temperatur 3 = (23 + 0,1) °C durchgefiihrt. Die jeweils bendtigten Druckwerte werden durch
Auflegen passender Kombinationen von Referenzmassen auf die Druckwaage eingestellt.
BEISPIEL: Der Kolben mit aufliegender Masse Nr. 8 erzeugt den Nominaldruck py= (20 + 40) bar = 60 bar.
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Modell
p= &"/‘_K/ + 6pCaI + 6pm + 6pA + Sps + pr +0K + SpSS + SpAS + 6pRes + 6pHys + 8pRpt
=Po =8p, (Normal) =3ps (Sensor)
mit
p korrigierter Anzeigewert des Drucksensors (Kalibriergegenstand, Messobjekt),
p’' unkorrigierter Anzeigewert des Drucksensors,
K Korrektion des Anzeigewertes des Drucksensors,
Po von der Druckwaage (Normalgerat) erzeugter Druck (richtiger Wert),
dpPg Abweichungen des von der Druckwaage erzeugten Drucks durch ...
dPcal ... begrenzte Genauigkeit der Kalibrierung der Druckwaage,
3pm ... begrenzte Genauigkeit der Kalibrierung der Referenzmassen,
pa ... begrenzte Genauigkeit der Kolbenflache,
dpg ... Temperaturschwankungen wahrend der Sensorkalibrierung,
8p;, ... begrenzte Genauigkeit der Kolbendeformation,
dpg Abweichungen des vom Drucksensor angezeigten Drucks durch ...
8K ... begrenzte Genauigkeit der Korrektion des Anzeigewertes,
dPsg ... Temperaturschwankungen wahrend der Sensorkalibrierung,
8P sy ... abweichende Umgebungstemperatur beim Sensoreinsatz,
SPRres ... begrenzte Auflosung,
OPhys ... Hysterese,
SPRrpt ... begrenzte Wiederholbarkeit eines Messergebnisses.

Fir alle genannten Abweichungen dp gilt —Ap <dp < Ap. Dabei bezeichnet 5p die schwankende
momentane Abweichung (Erwartungswert 8p =0 ), Ap die zugehorige maximale Abweichung.

% Siehe Datenblatt zu Hottinger P3M

© Robert Bosch GmbH 2015 | Stand 06.2015 107



http://rb-socos-c.de.bosch.com/SOCOS/qr/?file=CGP-01900-008_BBL_N_DE_2015-06-01.pdf

1)
(@]
O
(@]
[%2]
©
<
<
<
S
N
o
(9]

Heft 8 — Messunsicherheit

Teilmodell fiir den bei Nominaldruck p, von der Druckwaage tatsdchlich erzeugten Druck p,

Beim Einsatz der Druckwaage als Normalgerat sind die Umgebungsbedingungen am Einsatzort zu
beriicksichtigen, d. h. die Auswirkung der lokalen Erdbeschleunigung g und Umgebungstemperatur 9
sowie der Referenzmasse m auf die Flache und Deformation des Kolbens und damit auf den
erzeugten Druck.

Druck ist als Kraft F pro Flache A definiert und Kraft als Masse m mal Beschleunigung, die bei
Gewichtskraften durch die lokale Erdbeschleunigung g bestimmt ist. Entsprechend errechnet sich
der von der Druckwaage erzeugte Druck:

F_m-g
L J.14

Po A A ( )
Die Flache A errechnet sich laut Kalibrierschein nach folgender Formel (vgl. [EURAMET]):
A=Ay -A+n-py)- L+ (0 +B)-(9-9)} (J.15)
mit

Ay Kolbenflache bei Referenztemperatur 9, = 20 °C und Referenzdruck p =0 bar,

f, Korrekturfaktor: Bertlicksichtigung von Flachendanderungen infolge Kolbendeformation

durch aufliegende Referenzmassen,

by Deformationsfaktor,

Po Erzeugter Druck p, oder Naherungswert [EURAMET],

fgy Korrekturfaktor: Berlicksichtigung von Abweichungen der Umgebungstemperatur 9

von der Referenztemperatur 3,

o+ Thermischer Ausdehungskoeffizient,

9 Umgebungstemperatur am Einsatzort der Druckwaage,

99 Referenztemperatur: Umgebungstemperatur am Ort der Kalibrierung der Druckwaage.
Fiir den Druck p,” wird anstelle von p, der Nominalwert py als Ndherungswert eingesetzt:
Po ~Pn (J.16)
Die GIn. (J.16) und (J.15) in GI. (J.14) eingesetzt ergibt

m-

Py = J (1.17)

Ao(L+2-py)- {1+ (o +B)-(9- 9o )}

ANMERKUNG 2: Voraussetzung fiir sinnvolle Ergebnisse ist, dass alle Parameter in MafSeinheiten in die
weiteren Berechnungen eingehen, die ,,miteinander vertréglich” sind. Wird z. B. der Druck einmal in bar und
einmal in N/m’ in derselben Formel verwendet, kann das Ergebnis mehrere Gréfenordnungen vom richtigen
Ergebnis abweichen. Alle Eingangsparameter sollten deshalb vorzugsweise in SI-Basiseinheiten umgerechnet
werden (z. B. mbar oder bar in N/mz). Im vorliegenden Beispiel werden Fldchen gemdf 1 em’ =107 m’
umgerechnet und Druck gemép 1 bar = 10° N/m’ mit 1 N = 1 kg-m/s".

ANMERKUNG 3: Wird anstelle von GlI. (J.16) das Modell auf Basis von py* = po mit po nach Gl. (1.14) hergeleitet,
geht Gl. (J.15) in eine quadratische Gleichung fiir die Fldche A (ber. Entsprechend der komplizierteren L6sung
fiir A verkompliziert sich die Modellgleichung fiir p,. Der Vergleich der berechneten Zahlenwerte zeigt
allerdings, dass beide Gleichungsvarianten bei allen weiteren Berechnungen zu denselben Ergebnissen fiihren.

ANMERKUNG 4: Bei allen, insbesondere aber den zu Vergleichszwecken durchgefiihrten Berechnungen erweist
sich im vorliegenden Beispiel als besonders wichtig, Rundungen von Zwischenergebnissen mdéglichst zu ver-
meiden, da die Zwischenergebnisse Zahlenwerte sehr unterschiedlicher Gr6f3enordnung besitzen kénnen. Sind
Zwischenergebnisse nicht zu vermeiden (z. B. bei manuell durchgefiihrten Berechnungen), ist unbedingt zu
beachten, dass eine bestimmte Mindestanzahl signifikanter Stellen nicht unterschritten wird, um ein
unverfilschtes Endergebnis mit reproduzierbaren Zahlenwerten sicherzustellen. Speziell im vorliegenden
Beispiel hat sich bewdhrt, Zwischenergebnisse auf minimal 7 signifikante Stellen zu runden (d. h. bei Zehner-
potenzdarstellung mit sogenannter normalisierter Mantisse auf 1 Vorkommastelle mit 6 Nachkommastellen
wie z. B. 1,234567-10°).
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Messergebnisse

Wiederholmessungen bei unterschiedlich eingestelltem Nominaldruck p, am Normalgerat ergeben
folgende Anzeigewerte pg des Drucksensors:

Aufgelegte Nominal- Anzeigewerte Sensor Mittel- Standard-
Massen druck Messreihe 1 [ Messreihe 2 | Messreihe 3 wert abweichung
Nr. p, / bar ps / bar ps / bar ps / bar ps / bar s / bar
— 0 0,00 0,00 -0,02 -0,007 0,012
Kolben (K) 20 20,02 20,02 20,01 20,017 0,006
K+9 40 40,03 40,03 40,01 40,023 0,012
K+8 60 60,09 60,09 60,09 60,090 0,000
K+8+9 80 80,03 80,03 80,03 80,030 0,000
K+7+8 100 99,95 99,95 99,94 99,947 0,006
3 K+7+8 100 99,95 99,95 99,94 99,947 0,006
§ K+8+9 80 80,09 80,08 80,07 80,080 0,012
o K+8 60 60,15 60,16 60,16 60,157 0,006
g K+9 40 40,08 40,07 40,08 40,077 0,006
2 Kolben (K) 20 20,05 20,06 20,05 20,053 0,006
S — 0 0,00 -0,02 0,00 -0,007 0,012

Tabelle 18: Kalibrierung Drucksensor, vom Sensor angezeigte Werte

Die Mittelwerte pg werden als unkorrigierte Messergebnisse p’ betrachtet: p’=pg.

Korrektion

e Bei Nominaldruck p, tatséchlich erzeugter Druck p, der Druckwaage
Nach Gl. (J.17) ergibt sich z. B. fiir Nominaldruck p, =100 bar der tatsachlich wirkende Druck

41121kg-9,80852 1
S

Po =
1

N
5
e

0,040329 -107* m?-{1+6,05-10/

.100-10° ﬂz : {1+ 23-107° 1 (23-20) K}
m K

=99,9985-10° ﬁz =99,9985 bar
m

ANMERKUNG 5: Die aufliegende Masse m = my + m; + mg wird mit den Werten nach Tabelle 17 berechnet.

Dieselbe Rechnung ergibt fir alle verwendeten Massenkombinationen:

Aufgelegte Massen Nominaldruck Erzeugter Druck
Nr. p, / bar p, / bar
— 0 0,0000
Kolben (K) 20 20,0002
K+9 40 39,9950
K+8 60 60,0015
K+8+9 80 79,9954
K+7+8 100 99,9985

Tabelle 19: Kalibrierung Drucksensor, am Ort der Sensorkalibrierung wirkender Druck
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Heft 8 — Messunsicherheit

Ermittlung der erforderlichen Korrektionen fiir die Anzeigewerte des Drucksensors

Zwischen dem bei der Kalibrierung tatsadchlich wirkenden Druck der Druckwaage und dem
Anzeigewert des zu kalibrierenden Drucksensors besteht die Differenz Ap = ps —pg -

Aufgelegte | Nominal- Erzeugter | Angezeigter [Abweichung| Mittlerer Mittlere
Massen druck Druck Druck Anzeigewert|Abweichung

Nr. py / bar po/ bar |p'=ps /bar| ap /bar ps / bar Ap/ bar

- 0 0,0000 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007
Kolben (K) 20 20,0002 20,017 0,017 20,035 0,035
K+9 40 39,9950 40,023 0,028 40,050 0,055
K+8 60 60,0015 60,090 0,089 60,124 0,122
K+8+9 80 79,9954 80,030 0,035 80,055 0,060
K+7+8 100 99,9985 99,947 -0,052 99,947 -0,052
K+7+8 100 99,9985 99,947 -0,052 99,947 -0,052
K+8+9 80 79,9954 80,080 0,085 80,055 0,060
K+8 60 60,0015 60,157 0,155 60,124 0,122
K+9 40 39,9950 40,077 0,082 40,050 0,055
Kolben (K) 20 | 20,0002 20,053 0,053 20,035 0,035
— 0 0,0000 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007

Tabelle 20: Kalibrierung Drucksensor, erzeugter und angezeigter Druck

Die ermittelten Abweichungen Ap = pg —p, Uber den mittleren, vom Drucksensor angezeigten
Druckwerten pg aufgetragen, ergeben ein sogenanntes Abweichdiagramm (Abbildung 27).

Zur Abschatzung der Korrektionen K wird zunachst bei jedem eingestellten Nominaldruck p,, der
Mittelwert Ap der Abweichungen Ap bei zunehmendem und abnehmendem Druck berechnet
und ebenso der Mittelwert pg der Anzeigewerte pg (siehe Abbildung 27, gestrichelte Linie).

Das Korrektionsdiagramm wird dann durch eine grafisch angendherte Ausgleichskurve oder eine
rechnerisch ermittelte Regressionskurve durch die Mittelwerte Ap mit umgekehrten Vorzeichen
reprasentiert (Abbildung 28). Im vorliegenden Fall wird die Korrektionskurve durch Regression
mittels Polynom 3. Grades approximiert:

K(ﬁs): ag+a,-Ps +a, 'ﬁsz +as '353 ().18)

mit a, = 5,3973-10 3 bar, a, = -5,3202-10*, a, = -6,7279-10 > bar " und a5 = 7,7499 -10~" bar .

0,18 T 0,06
0,16 23 004 ] »
T 014 ¥ A 002 ] /
5 012 y ;o0 ]
2 o010 - g 000 L.
g o008 y i N N = 0,02 ] \‘ 7
s e o)
2 o004 += A c 0047 ‘\\
3 0,02 ( N, 2 -0,06 AN ) ’/
£ ’ Al \ X 1 \ y
G 0,00 0 0,08 P ~
2 o002 \ = 14 N
z O S 010 A
A 004 4 ]
< 00 » 0,12 d
0,08 | 0,14 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Angezeigter Druck p'/ bar — Angezeigter Druck p'/ bar —
e steigend e==O==fgllend - -@ - Mittel Null @ - Mitte] emm—Ny|| e=——Korrektion
Abbildung 27: Abweichdiagramm Abbildung 28: Korrektionsdiagramm
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Heft 8 — Messunsicherheit

e Korrektion der Anzeigewerte des Drucksensors

Ein vom Drucksensor angezeigter Druck p' wird korrigiert, indem der zugehorige Korrekturwert
K(p’) aus dem Diagramm abgelesen oder entsprechend errechnet und addiert wird:

Po =p'+K(p)
BEISPIEL: Der am Drucksensor abgelesene Druck betrdgt p‘= 72 bar. Aus dem Korrektionsdiagramm

Abbildung 28 ergibt sich die Korrektion K =—0,09 bar. Der richtige Druckwert lautet damit:
po=p°+K=72bar+(-0,09) bar=71,91 bar.

HINWEIS: Die Korrektion K beinhaltet eine Unsicherheit 6K, die ausschlieflich durch die Regression
versacht wird. Diese Unsicherheit ist im Modell der Messunsicherheit als Eingangsgréfie zu
beriicksichtigen, d. h. zusdtzlich zu Unsicherheiten durch Hysterese, Wiederholbarkeit usw.

Standardunsicherheiten der Eingangsgrof3en

Der iberwiegende Teil der ermittelten Standardunsicherheiten hangt vom aktuellen Druck ab, d. h. den
aufgelegten Referenzmassen. Als Beitrag einer bestimmten Eingangsgrofle zur Gesamtunsicherheit
wird deshalb die Standardunsicherheit mit dem gréRten Betrag verwendet, die sich fir diese Eingangs-
grole bei den verschiedenen Massekombinationen ergibt.

e Normal: Standardunsicherheit u., der Druckwaage infolge Riickfiihrung auf hierarchisch iiber-
geordnete Normale

Mit Hilfe der im Kalibrierschein angegebenen Formel wird die erweiterte Messunsicherheit U,
der Druckwaage fur den jeweiligen Druck p, berechnet und unter Annahme einer Normal-
verteilung in eine Standardunsicherheit umgerechnet:

Uy = UkCa' = %\/4,9 105 bar? +16-107" -p,® +41-107* bar 2 .p,*
P

Der erste Summand unter der Wurzel berlicksichtigt die Unsicherheit des DAkkS-Referenz-

normals *'. Der zweite Summand beriicksichtigt die Messunsicherheit des DAkkS-Normals

gegeniber dem DAkkS-Referenznormal. Der dritte Summand bertcksichtigt die Deformation des

Kolbens des DAkkS-Normals *2. Der Erweiterungsfaktor wird im DAKkS-Kalibrierschein mit kp =2

angegeben.

Beispielsweise ergibt sich fuir den Druck p, = 99,9985 bar

Ucg = %\/4,9 1075 bar? +16-1077-(99,9985 bar f’ +4,1.107** bar 2 (99,9985 bar)* ~ 0,0203 bar

Diese Berechnung wird fur jeden in Tabelle 19 enthaltenen Druck p, durchgefihrt.
Ergebnis fiir die betragsmafig grofte auftretende Unsicherheit: ug, =0,0203 bar .

Neben Unsicherheiten hierarchisch tGibergeordneter Nomale, die infolge Rickfliihrung ,vererbt” werden,
sind Unsicherheiten der Kalibrierung der Referenzmassen, der Kolbenflache und Kolbendeformation
sowie Unterschiede der Umgebungsbedingungen zwischen Einsatzort und Ort der Kalibrierung des
Normalgerates zu berlcksichtigen, wie z.B. unterschiedliche Erdbeschleunigung, abweichende
Temperatur und Temperaturschwankungen am Einsatzort.

Der tatsachlich wirkende Druck p, am Einsatzort wird durch GI. (J.17) beschrieben. Diese Gleichung
stellt ein Teilmodell dar, das den vom Normalgerdt am Einsatzort erzeugten Druck p, in Abhdngigkeit
von der aufliegenden Masse m, der Kolbenflache A, im Kalibrierlabor, der Temperatur 3 am
Einsatzort und dem Deformationskoeffizienten A beschreibt, deren Unsicherheiten (mit Ausnahme
von 3) im Kalibrierschein dokumentiert sind.

3! Das DAkkS-Referenznormal ist das nationale Normal der PTB
32 Sjehe auch DAkkS-Kalibrierschein
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Heft 8 — Messunsicherheit

Die Unsicherheitsbeitrage zu p, werden ermittelt, indem die maximale Abweichung einer Eingangs-
grofRe (m, Ay, 9, A) mit Hilfe der Modellgleichung in die entsprechende Abweichung der Ausgangs-
groBe (py) umgerechnet wird. Ist die Abweichung der EingangsgroRe nicht unmittelbar bekannt,
verwendet man stattdessen deren erweiterte Unsicherheit U.

ANMERKUNG 5: Nimmt man an, dass eine im Kalibrierschein angegebene Unsicherheit U mit k, = 2 aus den
Grenzwerten a, und a_ unter Annahme einer Normalverteilung und Vertrauensniveau 95 % ermittelt wurde
(vgl. Kap. 4.4.2.2), so entspricht U der maximalen Abweichung Aa vom Mittelwert a der beiden Grenzwerte:

(a+—a,):(a+Aa)—(a—Aa):Aa u=22 U=2.u=2.28_1a
2 2 2 2

ANMERKUNG 6: Bei Modellen, die durch Gleichungen wie z. B. Gl. (J.17) geschlossen beschrieben werden,
sollen Unsicherheiten vorzugsweise mit Hilfe von Sensitivitdtskoeffizienten ermittelt werden (vgl. [GUM] oder
Kap. 4.3.4). Um die dabei benétigten Differentiationen zu umgehen, wird allerdings hdufig die vorstehend
skizzierte Berechnungsmethode angewandt. Diese Methode fiihrt zu identischen Ergebnissen, sofern sich das
Modell im Bereich der jeweiligen Unsicherheiten ausreichend linear verhdlt (Ndherung durch Gerade,
Nachweis mathematisch anspruchsvoller und aufSerhalb des Rahmens von Heft 8). Diese Bedingung ist beim
vorliegenden Beispiel fiir alle Modellvarianten erfiillt.

e Normal: Standardunsicherheit u,, infolge der Unsicherheit U,, der Referenzmassen m,

Die Unsicherheit jeder einzelnen Masse m, wird im Kalibrierschein (unabhangig vom individuellen
Wert my ) mit U, =0,0001kg und Erweiterungsfaktor k, = 2 angegeben. Fir die Unsicherheit von
n,, aufliegenden Massen m gilt in diesem Fall

JUnZ + U2 +Up2 + o4 Up2 =N -Un? = i -Up,

n,, Summanden

Die Grenzwerte von p, bzgl. der Gesamtmasse m der aufgelegten Referenzmassen werden durch
Einsetzen der Extremwerte m+ ,/n,, -U,, und m—4/n,, -U,, anstelle von m in GI. (J.17) ermittelt:

(4 _ (m+ i -Un) g 0 _ (m - -Un) g

AL+ -py)- 1+ (a4 B)-(8- 8o ) PO T Al py ) fr (oo B) (59, )

Po

Aus den Grenzwerten p0(+) und po(_) wird die Standardunsicherheit der AusgangsgrofRe p, infolge
der Unsicherheit der Massen m nach Kap. 4.4.2.2 unter Annahme einer Normalverteilung ermittelt:

‘p0(+) (f)‘

1
Apg = Un =5Ap0 =

4

Beispiel: Fiir den Nominaldruck py =100 bar, d. h. n,, =3 aufliegende Massen mit Gesamtmasse
m=mg +m; + mg =41121kg (vgl. Tabelle 17), ergeben sich die Grenzwerte

0 (41121+ 3 -00001)kg - 9,80852 ™
+ S

Po "=
0040329 -10* m?-|1+6,05-10~7 — T+ _.100-10° ﬂz : {1+ 230.10°5 1. (23-20) K}
105 % m K
rn2
~100,002705 -10° iz =100,002705 bar
m
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(4,1121 kg — /3 -0,0001 kg)~ 9,80852 1.
S

Po "=

0,040329-10*m? .| 1+6,05-10"7

1 o 100-10° N -{1+ 2,30-10—5%-(23 —20)K}
2
m

~99,994281-10° lz =99,994281bar
m

und die Standardunsicherheit

~100,002705 bar —99,994281 bar
=
4

=0,002106 bar

Diese Berechnung wird fiir alle verwendeten Massekombinationen durchgefihrt.
Ergebnis fur die betragsmaRig groRte auftretende Unsicherheit: |um| =0,002106 bar .

[%2)

o]

S

@ e Normal: Standardunsicherheit u, infolge der Unsicherheit U, der Kolbenfliche A,

©

o

3 U, =0,000018 cm? =0,000018 -10* m?

o

15 Die Extremwerte Ay +U, und Ay +U, anstellevon Ag in Gl. (J.17) eingesetzt:
m- - m-

po(+) - 9 po( ) _ g

(Ro + U B -py) (o ) (650 (Ro —UnJ B i-py) (o - (050

Ergebnis fur die betragsmaRig groRte auftretende Unsicherheit: |uA| =0,022316 bar .

e Normal: Standardunsicherheit ug infolge Temperaturschwankungen im Bereich +A3 wédhrend
der Messung

A3 =01°C
Die Extremwerte 3+ A9 und 3 - A3 anstellevon 8 in Gl. (J.17) eingesetzt:

(+) _ m-g D - _ m-g
Ag-1+n-py)- L+ (a+B) (8+A9-9,) O T Ay-[@+r-py)- I+ (0+PB)-(9-A9-9,)

Ergebnis fur die betragsmaRig groRte auftretende Unsicherheit: |u9| =0,000115 bar .
¢ Normal: Standardunsicherheit u, infolge der Unsicherheit U, des Deformationsfaktors i

U, =202-107’ L 02107 1
bar 105 N

m2

Die Extremwerte A +U, und A —U, anstelle von A in Gl. (J.17) eingesetzt:

() _ m-g p(—): m-g
Ao '{1+ (}"+Uk)'pN}'{1+ (a+B)-(8—80)} ° Ao '{1+(7‘_Uk)'pN}'{1+ ((x+B)-(S—SO)}

Po

Ergebnis fur die betragsmaRig grofRte auftretende Unsicherheit: |ux| =0,001010 bar .
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o Kalibriergegenstand (Messobjekt): Standardunsicherheit u, der Korrektion

Die Unsicherheit wird durch die Differenz —A_p—K zwischen den Abweichungen —A_p der
Anzeigemittelwerte des Drucksensors bei jedem Druck Ps und den entsprechenden Werten
Kl|ps ) der Regressionskurve abgeschétzt:

Nominaldruck | Abweichung Regression Differenz
pn / bar —Ap / bar K/bar | —Ap—K /bar

0 0,007 0,0054 0,0016

20 -0,035 -0,0260 -0,0090

40 -0,055 -0,0744 0,0194

60 -0,122 -0,1020 -0,0210

80 -0,060 -0,0713 0,0113

100 0,052 0,0544 -0,0024

Tabelle 21: Differenz zwischen ermittelter Abweichung und berechneter Korrektion

Die Ursachen der Differenzen werden nicht analysiert und die Differenzen deshalb direkt (d. h.
unmodifiziert) als Unsicherheiten betrachtet: ux =-Ap-K.
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BetragsmaRig groRte auftretende Unsicherheit: |uy|=0,0210 bar .

ANMERKUNG 6: Eine genauere Abschdtzung, die zu einem noch geringeren Unsicherheitsbeitrag
fiihren kénnte, erfordert die Berticksichtigung der Reststreuung si beziiglich der Regressionskurve, der
Unsicherheiten der Regressionskoeffizienten und deren Korrelationen. Dies entspricht einer Verall-
gemeinerung der Vorgehensweise nach Anhang F.2, ist mathematisch sehr anspruchsvoll und liegt
auferhalb des Rahmens von Heft 8.

Im vorliegenden Fall ergibt sich der gréfiere Wert uyx < 0,0223 bar fiir die maximale Unsicherheit der
Korrektion. Dieser Wert gilt insbesondere an den Grenzen py = 0 bar und py = 100 bar, wéhrend er im
Zwischenbereich ein Minimum erreicht: uyx =>0,0143 bar.

o Kalibriergegenstand (Messobjekt): Standardunsicherheit us, durch Temperaturschwankungen

Laut Herstellerdatenblatt des Drucksensors ist im Temperaturbereich —-10°C < 8 < +80°C mit einer
temperaturbedingten Abweichung 8psq zu rechnen, die pro 10K Abweichung der Umgebungs-
temperatur 9 von der Referenztemperatur g, bis 0,1 % vom angezeigten Druck p’ betragen kann:

8Py = ——=et.0,001-p’ J.19
Pss 10K p (J.19)
Wahrend der Kalibrierung treten Temperaturschwankungen auf bis maximal

A3 =01K

Referenztemperatur Sg.; ist die Soll-Temperatur 8 wahrend der Kalibrierung des Drucksensors
(Sges =9), von der die tatsdchliche, momentane Umgebungstemperatur maximal um A3 ab-
weichen kann (9 + A8). Damit gilt fiir die maximalen Abweichungen der Anzeigewerte p' des

Drucksensors:
(+) _ A8 , () —AS ,
A =——.0,001. und A =——.0,001-
Pss 10K p Pss 10K p

Daraus errechnet sich die Standardunsicherheit bei Annahme einer Normalverteilung mit

Vertrauensniveau 95 % (vgl. Kap. 4.4.2.2):

y _E_APSS(H—APSSH _1 A8
%72 2 2 10K

.0,001-p’ (J.20)

Dies ergibt mit A3 =0,1K und p’'=100 bar den maximalen Unsicherheitsbeitrag:

Use == 218 6,001-100bar = 00005 bar
2 10K
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o Kalibriergegenstand (Messobjekt): Standardunsicherheit u,, durch Temperaturabweichung

Der Drucksensor soll fiir den praktischen Einsatz im Temperaturbereich (20110) °C kalibriert
werden. Bei Umgebungstemperaturen 3, die von der Referenztemperatur 3. abweichen, ist
mit Abweichungen der Anzeigewerte p’ des Drucksensors gemaf Gl. (J.19) zu rechnen.

Bleibt beim praktischen Einsatz die tatsachliche Umgebungstemperatur 8 wahrend der Messung
unbericksichtigt (d. h. keine Korrektion bzgl. Temperatur), ist die maximale Abweichung von der
Referenztemperatur 9z =23 °C (Temperatur wéhrend Sensorkalibrierung) anzusetzen, die
innerhalb des Temperaturbereiches (20 ilO) °C moglich ist:

AS =(10°C-23°C

Die Berechnung erfolgt nach Gl. (J.20) und ergibt mit p’ =100 bar den maximalen Unsicherheits-

beitrag:
1 |10°C-23°C

Upg =— - —— - 0,001-100bar = 0,065 bar
2 10K

ANMERKUNG 7: Die Unsicherheit der Referenztemperatur 9z.s wurde im vorigen Abschnitt berticksichtigt.
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o Kalibriergegenstand (Messobjekt): Standardunsicherheit ug., durch begrenzte Auflésung

Der Einfluss der Auflésung ist in der Wiederholstandardabweichung sg der Anzeigewerte p' des
Drucksensors enthalten (siehe Tabelle 18) und wird nicht gesondert berticksichtigt:

Uges = Obar

 Kalibriergegenstand (Messobjekt): Standardunsicherheit u,,,; durch Hysterese des Drucksensors

In der Regel ist beim Einsatz des Drucksensors kein spezielles Verfahren vorgeschrieben, so dass
die Hysterese nicht ausgeglichen wird und als Unsicherheit zu beriicksichtigen ist. Die Werte nach
Tabelle 18 ergeben folgende Differenzen der Anzeigewerte (Hysterese):

Nominal- py steigend: py fallend: Differenz
druck Anzeigewerte Anzeigewerte Anzeigewerte
py / bar Ps (T) / bar Ps (i) / bar Ps (i)—ES(T) / bar

0 -0,007 -0,007 0
20 20,017 20,053 0,036
40 40,023 40,077 0,054
60 60,090 60,157 0,067
80 80,030 80,080 0,050

100 99,947 99,947 0

Tabelle 22: Kalibrierung Drucksensor, Hysterese

Aus Tabelle 22 ergibt sich eine maximale Hysterese von 0,067 bar. Bei Annahme einer
U-férmigen Verteilung mit Spanne pg (J,)—ES(T) = 0,067 bar ergibt sich die maximale Standard-
unsicherheit:

u _ 1 ps (i)—ﬁs(T)'N 0,067 bar
2 2 ~ 14142

=0,024 bar
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o Verfahren: Standardunsicherheit uz, bei der Wiederholbarkeit des Messergebnisses

Die maximale Wiederholstandardabweichung sg der Anzeigewerte pg des Drucksensors betragt
sg =0,012 bar (siehe Tabelle 18). Bei n=3 Messwerten und Annahme einer Normalverteilung
ergibt sich die Standardunsicherheit:

Sg 0,012 bar

u =2 =
A N

~ 0,007 bar

Kombinierte Standardunsicherheit der ErgebnisgréRe

Die Standardunsicherheit us errechnet sich zu:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

_ |(0,0203 bar * +(0,002106 bar)* +(0,022316 bar )’ +(0,000115 bar ]’ +(0,001010 bar )’
+(0,0210 bar /* +(0,0005 bar f* + (0,065 bar }* + (0,000 bar )* +(0,024 bar * + (0,007 bar }’
~ 4/0,006207 bar ~ 0,079 bar
Das Pareto-Diagramm (Abbildung 29) der einzelnen Unsicherheitsbeitrage ui2 zeigt, dass
Abweichungen der Umgebungstemperatur beim Sensoreinsatz von der Temperatur wahrend der

Sensorkalibrierung den Hauptbeitrag zur Gesamtunsicherheit liefern. Dieser Beitrag lieRe sich durch
Temperaturkorrektion signifikant reduzieren.
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Abbildung 29: Drucksensor; Pareto-Diagramm der Unsicherheitsbeitrage u;

Erweiterte Messunsicherheit

Mit dem Erweiterungsfaktor k, = 2 ergibt sich die erweiterte Messunsicherheit

U=k, uc »2-0079 bar = 0,158 bar

Vollstindiges Messergebnis

Fir den Drucksensor gilt im Nominaldruckbereich O bar <py <100 bar bei Einsatz im Temperatur-
bereich 10°C<3<30°C:

p =P, + 0,158 bar = p’ +K(p') + 0,158 bar
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Die Korrektion K(p’) wird Abbildung 28 entnommen oder nach Gl. (J.18) berechnet.

Dieses Ergebnis bedeutet, dass beim praktischen Einsatz des Drucksensors beispielsweise beim
Anzeigewert p’ = 72 bar der richtige Wert des Messergebnisses mit einem Grad des Vertrauens von
95% zwischen 72 bar - 0,09 bar - 0,158 bar ~ 71,75 bar und 72 bar -0,09 bar + 0,158 bar ~ 72,07 bar
zu erwarten ist.

J.8.2 Mdogliche weitere Unsicherheiten beim Arbeiten mit dem Drucksensor

Beim praktischen Einsatz des Drucksensors wird haufig
e auf die druckabhangige Korrektion des Anzeigewertes verzichtet und

e der Sensor zwar innerhalb des vom Hersteller spezifizierten, jedoch auRerhalb des kalibrierten
Temperaturbereiches eingesetzt.
Dies ist bei der Unsicherheit von Messergebnissen des Drucksensors zusatzlich zu berlcksichtigen.

HINWEIS: Es wird vorausgesetzt, dass eine vernachldssigbare zeitliche Drift des Sensors auftritt (z. B. durch
Umwelteinfliisse, Alterung). Andernfalls ist entweder eine entsprechende Berlicksichtigung in der Mess-
unsicherheitsbilanz oder eine anderweitig geeignete Mafinahme erforderlich (z. B. Nachjustierung, Ersatz
durch neuwertigen Sensor).

Temperaturbereich (20 + 10) °C ohne Korrektion des Anzeigewertes p‘ des Drucksensors

Wird der Drucksensor zwar im Temperaturbereich (20110)°C eingesetzt, jedoch keine druck-
abhingige Korrektion K(p') durchgefiihrt, ist die im Druckbereich 0bar <py <100 bar maximal
mogliche Korrektion K der Messunsicherheitsbilanz als weitere Unsicherheitskomponente hinzu-
zufiigen (siehe Anhang F.3):

U=k, - uc® +K2(p’)

Die im Druckbereich 0bar <p, <100 bar maximal erforderliche Korrektion Ky.x ergibt sich als
Extremwert der Korrektionskurve K(p'), der entweder aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. abgelesen oder mittels Gl. (J.18) berechnet wird (Nullstelle der 1. Ableitung):

Kwax = K(p' ~ 61632 bar)=-0,1022 bar

Erweiterte Messunsicherheit:

U =2-,/0006207 + (- 01022) bar = 2-,/0,016655 bar ~ 2-0129 bar = 0,258 bar

Vollstdandiges Messergebnis:

p =p'£0,258 bar

Danach ist fiir den Sensor eine um den Faktor 1,7 groRere Messunsicherheit anzusetzen, wenn auf die
Korrektion verzichtet wird. Beispielsweise ist beim Anzeigewert p’ = 72bar der richtige Wert des Mess-
ergebnisses mit einem Grad des Vertrauens von 95 % jetzt zwischen 72 bar - 0,258 bar ~ 71,74 bar und
72 bar + 0,258 bar ~ 72,26 bar zu erwarten, d.h. die fehlende Korrektion wirkt sich bei diesem
Anzeigewert hauptsachlich auf den oberen Grenzwert aus.

Temperaturbereich —10 °C <3 < +80 °C ohne Korrektion des Anzeigewertes p‘ des Drucksensors

Wird der Drucksensor ohne jede Kenntnis seiner Kalibrierung im gesamten, laut Hersteller zulassigen
Temperaturbereich und ohne Korrektionen (Abweichung Sensoranzeige gegeniber Normal,
Abweichung Umgebungstemperatur gegentber Kalibrierlabor) eingesetzt, sind fiir die Unsicherheits-
beitrdge K(p') und u,4(p’) die maximalen Betrige einzusetzen, die im vorgesehen Druck- und
Temperaturbereich moglich sind.
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Heft 8 — Messunsicherheit

Im Bereich —10°C < 3<80°C ist 3 =80°C die Temperatur mit der maximal moglichen Abweichung AS
von der Umgebungstemperatur 3. = 23°C wahrend der Kalibrierung des Sensors:

A8 =|80°C-23°C|
Die Berechnung erfolgt nach Gl. (J.20) und ergibt mit p’ =100 bar den maximalen Unsicherheitsbeitrag

1 80°C-23°C

Upg =—- -0,001-100 bar = 0,285 bar
2 10K

der in uc; den bisher fiir den Temperaturbereich 10°C <3 <30°C beriicksichtigten Unsicherheits-
beitrag u,g ersetzt.

Entsprechend berechnet sich die erweiterte Messunsicherheit:

U=k, U’ Uy’ (10°C<9<30°C) +u,,° (- 10°C<9<80°C) +K?(p5)

U=2.10,006207 - (0,065 +(0,285) + (~0,1022)? bar = 2-,/0,093655 bar ~ 20,306 bar = 0,612 bar

Vollstandiges Messergebnis:

p=p'£0,612 bar

Danach ist fiir den Sensor eine um den Faktor 4 groRere Messunsicherheit anzusetzen, wenn auf die
Korrektion verzichtet wird und zusatzlich nicht gewahrleistet ist, dass der Sensor nur innerhalb des
kalibrierten Temperaturbereiches (20110) °C eingesetzt wird. Beispielsweise ist beim Anzeigewert
p’ =72 bar der richtige Wert des Messergebnisses mit einem Grad des Vertrauens von 95% dann
zwischen 72 bar - 0,612 bar ~ 71,39 bar und 72 bar + 0,612 bar ~ 72,61bar zu erwarten.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass fehlende Korrektion und Einsatz des Sensors aulRerhalb des kalibrierten
Temperaturbereiches zusatzliche Unsicherheiten verursachen, die fast 98 % aller Unsicherheits-
beitrage uizzur Gesamtmessunsicherheit ausmachen (Abbildung 30). Beim praktischen Einsatz des
Sensors ist deshalb abhdngig von der Messaufgabe und konkreten Anforderungen an die
Messergebnisse zu entscheiden, ob Zusatzaufwand fir die Korrektion vertretbar und Einsatz im
kalibrierten Temperaturbereich moglich ist oder eine weitere Korrektion bzgl. Temperatur in
Betracht gezogen werden sollte.
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Abbildung 30: Drucksensor; Pareto-Diagramm der Unsicherheitsbeitrage u; (ohne Korrektion, 9 < 80°C)
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Symbolverzeichnis
a Halbe Breite des Intervalls zwischen den Grenzwerten a, und a_
a, Oberer Grenzwert (einer Werteverteilung)
a_ Unterer Grenzwert (einer Werteverteilung)
ok Achsenabschnitt (Korrektion) der Korrekturgeraden (Kalibrierkurve)
Bk Steigung (Korrektionsfaktor) der Korrekturgeraden (Kalibrierkurve)
Ci Sensitivitatskoeffizient zur Standardunsicherheit der EingangsgréRe Nr. i
8X; Abweichung des Wertes x; vom richtigen Wert der EingangsgréfRe Nr. i
EV Messmittelstreuung / Wiederholprazision (engl. Equipment Variation / Repeatability)
f Modellfunktion
§ i Index der (unterschiedlichen) EingangsgréRen; 1<i<n
f i Index der Datensétze zu einer (bestimmten) EingangsgroRen; 1 <j<jp
g ip Anzahl zusammengefasster (engl. pooled) Datenséatze
g k Index der Werte einer (bestimmten) Eingangsgroe; 1<k<m
K Korrektion (Korrekturfunktion, Kalibrierkurve)
Kp Erweiterungsfaktor zur Berechnung der erweiterten Messunsicherheit
m Anzahl Werte zu einer (bestimmten) EingangsgroRe
n Anzahl (unterschiedlicher) EingangsgréfRen
m; Anzahl Werte im Datensatz j einer (bestimmten) Eingangsgrofie
r(xi,xj) Korrelationskoeffizient zweier Datensatze der EingangsgrofSen Nr. i und Nr. j
R Widerstand
s(xi) Standardabweichung der Werte x;, der EingangsgrofRe Nr. i
S(xi,x-) Kovarianz zweier Datensatze der EingangsgréfRen Nr. i und Nr. j
sj(xi) Standardabweichung des Datensatzes Nr. j der Eingangsgrofie Nr. i
Sp Zusammengefasste (engl. pooled) Standardabweichung
Temperatur in °C (Temperaturdifferenzen in K)
T Toleranz des gemessenen Merkmals
u(6xi) Standardunsicherheit der Abweichung des Wertes x; vom richtigen Wert der Eingangs-
groRe Nr. i
u(xi) Standardunsicherheit der EingangsgréfRe Nr. i
u(xi,xj) Kovarianz der Standardunsicherheiten zweier Datensatze der EingangsgrofRen Nr. i und
Nr. j
u(ii) Standardunsicherheit des Mittelwertes der Werte x;, der Eingangsgrof3e Nr. i
u(ii,ij) Kovarianz der Standardunsicherheiten der Mittelwerte zweier Datensatze der Eingangs-
groRen Nr.iund Nr. j
uc(y) Kombinierte Standardunsicherheit der MessgroRRe y
u Erweiterte Messunsicherheit
Uca Erweiterte Unsicherheit der Kalibrierung
Uel Erweiterte Messunsicherheit bezogen auf einen Bezugswert
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X Wert der Eingangsgrofie Nr. i

X Mittelwert der Werte x; der Eingangsgrofie Nr. i

Xik Wert Nr. k der EingangsgroRRe Nr. i

Xijk Wert Nr. k im Datensatz j (z. B. Messreihe) zur EingangsgrofRe Nr. i

Xm Referenzwert einer Referenz (engl. master; z. B. Normal, Stabilitatsteil)
y Wert der MessgroRe (AusgangsgroRRe, Ergebnisgrolie)

y' Unkorrigierter Wert der MessgroRe y (,,Rohwert)

Yo Richtiger Wert der Messgrofie y (keine Unsicherheit)

Weitere, nur in einzelnen Kapiteln verwendete Symbole werden im jeweiligen Zusammenhang definiert.
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Heft 8 — Messunsicherheit

Begriffe

HINWEIS 1: Die nachstehenden Begriffsdefinitionen wurden den jeweils zitierten Richtlinien und Normen
entnommen. Zugehérige Anmerkungen wurden nur in Einzelfdllen tibernommen, wenn sie fiir das Verstdndnis
eines Begriffes als unmittelbar relevant und/oder unverzichtbar bewertet wurden. Ansonsten wird bzgl.
Anmerkungen und Beispielen auf die jeweilige Richtlinie bzw. Norm verwiesen.

HINWEIS 2: ,,Redaktionelle Anmerkungen” sind kein Bestandteil der jeweiligen Richtlinie oder Norm.

HINWEIS 3: Es werden vorzugsweise die Begriffsdefinitionen gemdf3 [VIM] verwendet. Sofern Begriffe nicht in
[VIM] enthalten sind, wird die aktuelle Definition aus [GUM] oder den Normen [ISO 3534-2], [ISO 3534-1],
[ISO 9000], [ISO 14253], [DIN 1319-4] und [DIN 1319-1] libernommen (oder in einigen Fdllen zusdtzlich
aufgefiihrt). Nicht genormte Definitionen werden nur verwendet, wenn die genannten Normen keine
Definition bereitstellen.

HINWEIS 4: Begriffe, deren Definitionen in der Zusammenstellung enthalten sind, werden bei Verwendung in
Definitionen anderer Begriffe fett dargestellt.

Anforderung (engl. requirement)
Erfordernis oder Erwartung, das oder die festgelegt, tblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist
[1SO 9000, 3.1.2]

Anzeige (engl. indication)
Von einem Messgerat oder Messsystem gelieferter GréBenwert [VIM, 4.1]

Anzeigendes Messgerit (engl. indicating measuring instrument)
Messgerat, das ein Ausgangssignal als Trager der Information lGber den Wert der GroR3e, die ge-
messen wird, liefert

ANMERKUNG 1: Ein anzeigendes Messgerdt kann eine Aufzeichnung seiner Anzeige liefern

ANMERKUNG 2: Ein Ausgangssignal kann in visueller oder akustischer Form erfolgen. Es kann auch an ein
oder mehrere andere Gerdte iibertragen werden.

[VIM, 3.3]

Auflésung (engl. resolution)
Kleinste Anderung einer MessgroRe, die in der entsprechenden Anzeige eine merkliche Anderung
verursacht [VIM, 4.14]

Auswahleinheit (engl. sampling unit)
Einer der einzelnen Teile, in die eine Grundgesamtheit gegliedert ist [ISO 3534-1, 1.2]

Beobachteter Wert (engl. observed value)
Erhaltener Wert einer Eigenschaft, die mit einem Element der Stichprobe verbunden ist
[I1SO 3534-1, 1.4]

EinflussgroBe (engl. influence quantity)
GroRe, die sich bei einer direkten Messung nicht auf die GroRe auswirkt, die gerade gemessen wird,

aber die Beziehung zwischen Anzeige und dem Messergebnis beeinflusst.
ANMERKUNG 2: Im GUM wird der Begriff ,,EinflussgréfSe” so definiert wie in der 2. Ausgabe des VIM, er deckt
nicht nur die Gréf3en ab, die sich auf das Messsystem auswirken, wie in der Definition oben, sondern auch jene

Gréfsen, die sich auf die tatscichlich gemessenen Gréfsen auswirken. Auch ist der Begriff im GUM nicht auf
direkte Messungen beschrénkt.

[VIM, 2.52]

EinfluBgrole
GroRe, die nicht MeRgroBe ist, jedoch das MeBergebnis beeinfluft [GUM, B.2.10; VIM(2), 2.7]
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Heft 8 — Messunsicherheit

EingangsgroBe des Modells der Messung, EingangsgréRe

(engl. input quantity in a measurement model, input quantity)

GroRe, die gemessen werden muss, oder GrolRe, deren Wert man auf andere Weise erhalten kann,
um einen Messwert einer MessgroBe zu berechnen. [VIM, 2.50]

Einheit (engl. item, entity)
Das, was einzeln beschrieben und betrachtet werden kann [ISO 3534-2, 1.2.11]
REDAKTIONELLE ANMERKUNG: Nicht zu verwechseln mit ,Mafeinheit” (vgl. [VIM, 1.9])

Ermittlungsmethode A (engl. type A evaluation)
Ermittlung einer Komponente der Messunsicherheit durch die statistische Analyse von Messwerten,
die man unter definierten Messbedingungen erhalten hat

ANMERKUNG 1: Fiir verschiedene Arten von Messbedingungen siehe unter: Wiederholbedingung, Vergleich-
bedingung und erweiterte Vergleichbedingung

[VIM, 2.28]

Ermittlungsmethode B (engl. type B evaluation)
Ermittlung einer Komponente der Messunsicherheit durch andere Methoden als durch die Ermittlungs-
methode A der Messunsicherheit [VIM, 2.29]

Erweiterte Messunsicherheit (engl. expanded measurement uncertainty)
Produkt aus einer kombinierten Standardunsicherheit und einem Faktor der gréRer als eins ist

ANMERKUNG 2: Die Benennung ,,Faktor” in dieser Definition bezieht sich auf Erweiterungsfaktor
[VIM, 2.35]

Erweiterte Vergleichbedingung (engl. reproducibility condition)

Messbedingung bei einer Menge von Bedingungen, die unterschiedliche Messorte, Bediener, Mess-
systeme und wiederholte Messungen an demselben Objekt oder an dhnlichen Objekten umfasst
[VIM, 2.24]

Erweiterungsfaktor (engl. coverage factor)
Zahl groRer als eins, mit der eine kombinierte Standardunsicherheit multipliziert wird, um eine er-
weiterte Messunsicherheit zu erhalten [VIM, 2.38]

(Anzahl der) Freiheitsgrade (engl. degrees of freedom)
Anzahl der Ausdriicke in einer Summe, abziiglich der Anzahl von Nebenbedingungen, der diese
Ausdriicke der Summe unterliegen [ISO 3534-1, 2.54]

Grenzwert (engl. specification limit)
Fir ein Merkmal festgelegter begrenzender Wert [ISO 3534-2, 3.1.3]

GroBe (engl. quantity)
Eigenschaft eines Phdanomens, eines Korpers oder einer Substanz, wobei die Eigenschaft einen Wert
hat, der durch eine Zahl und eine Referenz ausgedriickt werden kann [VIM, 1.1]

GroRenart (engl. kind of quantity)
Aspekt, der untereinander vergleichbaren GréBen gemeinsam ist [VIM, 1.2]

GroBenwert (engl. quantity value)
Zahlenwert und Referenz, die zusammen eine GréBe quantitativ angeben [VIM, 1.19]

Grundgesamtheit (engl. population)
Gesamtheit der betrachteten Einheiten [ISO 3534-2, 1.2.1]
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Heft 8 — Messunsicherheit

Hochstwert (engl. upper specification limit)
Grenzwert, der den oberen begrenzenden Wert angibt [ISO 3534-2, 3.1.4]

Kalibrierkurve (engl. calibration curve)
Funktion zwischen Anzeige und entsprechendem Messwert

ANMERKUNG: Eine Kalibierkurve driickt eine eindeutige Funktion aus, die kein Messergebnis liefert, da sie
keine Information (iber die Messunsicherheit enthdlt.

[VIM, 4.31]

KenngroBe (engl. statistic)
Vollstandig bestimmte Funktion aus Zufallsvariablen
NATIONALE FUSSNOTE: Kenngréfen charakterisieren Eigenschaften einer Hdufigkeitsverteilung

[ISO 3534-1, 1.8]

Kombinierte Standardunsicherheit (engl. combined standard uncertainty)
Standardmessunsicherheit, die man erhalt, indem man die einzelnen Standardmessunsicherheiten
verwendet, die den EingangsgroRen des Modells der Messung beigeordnet werden [VIM, 2.31]

Konformitat (engl. conformity)
Erfullung einer Anforderung [ISO 9000, 3.6.1]

Konformitdtsbereich (engl. conformity zone)
Spezifikationsbereich verringert um die erweiterte Messunsicherheit [ISO 14253-1, 3.20]

Konformitdtsbewertung (engl. conformity evaluation)
Systematische Priifung tGiber den Grad, bis zu dem eine Einheit spezielle Anforderungen erfiillt
[I1SO 3534-2,4.1.1]

Korrektion (engl. correction)
Kompensation eines geschatzten systematischen Effekts

ANMERKUNG 1: Beziiglich einer Erkldrung des ,systematischen Effekts”, siehe DIN V ENV 13005 (ISO/IEC-
Leitfaden 98-3:2008), 3.2.3

ANMERKUNG 2: Die Kompensation kann unterschiedlicher Art sein, wie beispielsweise ein Summand, ein
Faktor oder ein Tabellenwert.
[VIM, 2.53]

MaReinheit (engl. measurement unit)
Reelle skalare GroRe, durch Vereinbarung definiert und angenommen, mit der jede andere GroRe
gleicher Art verglichen werden kann, um das Verhaltnis der beiden GroRen als Zahl auszudriicken

Anmerkung in der deutschsprachigen Fassung: Statt ,,Gré6f8e(n)” muss es hier korrekt ,,GréfsSenwert(e)” heifsen.
ANMERKUNG 1: MafSeinheiten werden mit Namen und Einheitenzeichen bezeichnet, die durch Vereinbarung
festgelegt werden.

[VIM, 1.9]

MaRBverkorperung (engl. material measure)
Messgerat, das wahrend seines Gebrauchs permanent GréBen einer oder mehrerer Arten reproduziert
oder liefert, jede mit einem zugewiesenen GrofBenwert

ANMERKUNG 1: Die Anzeige einer MafSverkérperung ist ihr zugewiesener GréfSenwert

ANMERKUNG 2: Eine MafSverkérperung kann ein Normal sein
[VIM, 3.6]
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Heft 8 — Messunsicherheit

Merkmal (engl. characteristic)
Kennzeichnende Eigenschaft

ANMERKUNG 1: Ein Merkmal kann inhérent oder zugeordnet sein.
ANMERKUNG 2: Ein Merkmal kann qualitativer oder quantitativer Natur sein.

ANMERKUNG 3: Es gibt verschiedene Klassen von Merkmalen, z. B.:

physikalische, z. B. mechanische, elektrische, chemische oder biologische Merkmale;
sensorische, z. B. beziiglich Geruch, Beriihrung, Geschmack, Sehvermégen, Gehor;
verhaltensbezogene, z. B. Anstidndigkeit, Ehrlichkeit, Wahrheitsliebe;

zeitbezogene, z. B. Plinktlichkeit, Verldsslichkeit, Verfiigbarkeit;

ergonomische, z. B. physiologische oder auf Sicherheit fiir den Menschen bezogene Merkmale;
funktionale, z. B. Spitzengeschwindigkeit eines Flugzeuges.

[1ISO 3534-2, 1.1.1]

Messabweichung (engl. measurement error)
Messwert minus einem Referenzwert [VIM, 2.16]

Messbestandigkeit (engl. stability of a measuring instrument, stability)
Eigenschaft eines Messgerats, entsprechend der seine metrologischen Eigenschaften zeitlich kon-
stant bleiben [VIM 4.19]

Messergebnis (engl. measurement result)
Menge von GroBRenwerten, die einer Messgrofle zugewiesen sind, zusammen mit jeglicher verfiig-
barer relevanter Information [VIM, 2.9]

Messgerat (engl. measuring instrument)
Gerat, das allein oder in Verbindung mit zusatzlichen Einrichtungen fiir die Durchfihrung von
Messungen verwendet wird.

ANMERKUNG 1: Ein Messgerit, das alleine benutzt werden kann, ist ein Messsystem.

ANMERKUNG 2: Ein Messgerdt kann ein anzeigendes Messgerdit oder eine MafSverkérperung sein.
[VIM, 3.1]

MessgroBe (engl. measurand)
GroRe, die gemessen werden soll [VIM, 2.3]

Messmethode (engl. measurement method)
Allgemeine Beschreibung des logischen Vorgehens zur Durchfiihrung einer Messung [VIM, 2.5]

Messmittel (engl. measuring equipment)
Messgerat, Software, Messnormal, Referenzmaterial oder apparative Hilfsmittel oder eine Kombina-

tion davon, wie sie zur Realisierung eines Messprozesses erforderlich sind [ISO 9000, 3.10.4]

Messobjekt (engl. measuring object; object of measurement)
Trager der MessgrofSe [DIN 1319-1, 1.2]

Messprinzip (engl. measurement principle)
Phdanomen, das als Grundlage einer Messung dient [VIM, 2.4]

Messprozess (engl. measurement process)
Satz von Tatigkeiten zur Ermittlung eines Gré6Benwertes [ISO 9000, 3.10.2]
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Heft 8 — Messunsicherheit

Messsystem (engl. measuring system)
Kombination aus Messgerdten und oft anderen Gerdten sowie bei Bedarf Reagenzien und
Versorgungseinrichtungen, die so angeordnet und angepasst sind, dass sie Information liefern, um
Messwerte innerhalb bestimmter Intervalle flir GroBen bestimmter Arten zu erhalten

ANMERKUNG: Ein Messsystem kann aus nur einem einzigen Messgerdit bestehen

[VIM, 3.2]

Messung (engl. measurement)
Prozess, bei dem einer oder mehrere GroBenwerte, die verniinftigerweise einer GroBe zugewiesen
werden kdnnen, experimentell ermittelt werden

ANMERKUNG 1: Der Begriff ,,Messung” ist nicht auf Nominalmerkmale anwendbar
ANMERKUNG 2: Eine Messung bedeutet Vergleich von GréfSen und schliefst das Zdhlen mit ein

ANMERKUNG 3: Eine Messung setzt eine Beschreibung der GréfSe zusammen mit dem beabsichtigten Zweck
eines Messergebnisses voraus sowie ein Messverfahren und ein kalibriertes Messsystem, das gemdf3 einem
vorgegebenen Messverfahren arbeitet, einschlieflich der Messbedingungen

[VIM, 2.1]

Messunsicherheit (engl. measurement uncertainty)
Nichtnegativer Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die der MessgroBe auf der
Grundlage der benutzten Information beigeordnet ist [VIM, 2.26]

Messunsicherheit (engl. measurement uncertainty)
Dem MeRergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die ver-
niinftigerweise der MeBgroBe zugeordnet werden kdnnen [GUM, 2.2.3; VIM(2), 3.9]

REDAKTIONELLE ANMERKUNG: [GUM] verwendet noch diese Definition nach [VIM(2)], das zuriickgezogen

wurde. Hier wird die Messunsicherheit dem Messergebnis zugeordnet, nach neuer Definition [VIM, 2.26]
hingegen der MessgréfSe.

Messunsicherheit (engl. measurement uncertainty)
Kennwert, der aus Messungen gewonnen wird und zusammen mit dem Messergebnis zur
Kennzeichnung eines Wertebereiches flir den wahren Wert der MessgréBe dient [DIN 1319-1, 3.6]

ANMERKUNG 2: Die Messunsicherheit ist von der Messabweichung deutlich zu unterscheiden. Letztere ist nur
die Differenz zwischen einem der Messgréfie zuzuordnenden Wert, z. B. einem Messwert oder dem
Messergebnis und dem wahren Wert der Messgréfe. Die Messabweichung kann gleich Null sein, ohne dass
dies bekannt ist. Diese Unkenntnis driickt sich in einer Messunsicherheit gréfSer als Null aus.

[DIN 1319-4, 3.5]

Messunsicherheitsbilanz (engl. uncertainty budget)
Angabe einer Messunsicherheit, der Komponenten dieser Messunsicherheit und ihrer Berechnung
und Kombination

ANMERKUNG: Eine Messunsicherheitsbilanz sollte das Modell der Messung, Schéitzwerte, Messunsicher-
heiten der Gréfen im Modell der Messung, Kovarianzen, Art der angewandten Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion, Freiheitsgrade, Art der Ermittlung der Messunsicherheit sowie einen Erweiterungsfaktor enthalten.

[VIM, 2.33]

REDAKTIONELLE ANMERKUNG: Der Begriff ,,Messunsicherheitsbudget” ist im Deutschen kein Normbegriff,
wird aber hdufig synonym verwendet.

Messverfahren (engl. measurement procedure)

Detaillierte Beschreibung einer Messung gemall einem oder mehreren Messprinzipien und einer
Messmethode auf der Grundlage eines Modells der Messung und einschlieRlich aller Berechnungen
zum Erhalt des Messergebnisses [VIM, 2.6]
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Heft 8 — Messunsicherheit

Messwert (engl. measured quantity value; measured value)
GroRenwert, der ein Messergebnis reprasentiert [VIM, 2.10]

Metrologische Vertraglichkeit (engl. metrological compatibility)

Eigenschaft einer Menge von Messergebnissen flir eine MessgréBe in der Weise, dass der Abolut-
wert der Differenz eines beliebigen Paares der Messwerte aus zwei unterschiedlichen Mess-
ergebnissen kleiner ist als ein gewahltes Vielfaches der Standardmessunsicherheit dieser Differenz
[VIM, 2.47]

Mindestwert (engl. lower specification limit)
Grenzwert, der den unteren begrenzenden Wert angibt [ISO 3534-2, 3.1.5]

Modell der Messung (engl. measurement model; model)
Mathematische Beziehung zwischen allen GroRen, von denen bekannt ist, dass sie an einer Messung
beteiligt sind [VIM, 2.48]

Nennwert (engl. nominal value): siehe Sollwert

Nominalmerkmal (engl. nominal property)
Eigenschaft eines Phanomens, eines Korpers oder einer Substanz, die nicht quantifizierbar ist [VIM, 1.30]

Normal (engl. measurement standard)
Realisierung der Definition einer GroBe, mit angegebenem GroRenwert und beigeordneter Mess-
unsicherheit, benutzt als Referenz

ANMERKUNG 1: Eine , Realisierung der Definition einer Gréfse” kann durch ein Messsystem, eine Mafver-
korperung oder ein Referenzmaterial geliefert werden.

[VIM, 5.1]

Prifung (engl. inspection)
Konformitatsbewertung durch Beobachten und Beurteilung, begleitet — soweit zutreffend — durch
Messung, Testen oder Vergleichen [ISO 3534-2, 4.1.2]

Referenzwert (engl. reference quantity value; reference value)
GroRenwert, der als Grundlage fiir den Vergleich mit Werten von GroRBen der gleichen Art
verwendet wird

ANMERKUNG 1: Ein Referenzwert kann ein wahrer Wert einer MessgréfSe sein, dann ist er unbekannt, oder
ein vereinbarter Wert, dann ist er bekannt.

ANMERKUNG 2: Ein Referenzwert mit beigeordneter Messunsicherheit wird (iblicherweise angegeben mit
Bezug auf

a) ein Material, z. B. ein zertifiziertes Referenzmaterial

b) ein Geridit, z. B. ein stabilisierter Laser,

c) ein Referenzmessverfahren,

d) einen Vergleich von Normalen

[VIM, 5.18]

Relative Standardunsicherheit (engl. relative standard measurement uncertainty)
Standardmessunsicherheit geteilt durch den Absolutwert des Messwertes [VIM, 2.32]

Richtiger Wert (engl. conventional true value)
Wert einer GroBe oder eines quantitativen Merkmals, der fir einen bestimmten Zweck an die Stelle
des wahren Wertes treten kann

ANMERKUNG 1: Ein richtiger Wert wird im Allgemeinen als hinreichend nahe am wahren Wert liegend an-
gesehen, sofern die Differenz fiir den vorliegenden Zweck nicht signifikant ist

[1SO 3534-2, 3.2.6]

© Robert Bosch GmbH 2015 | Stand 06.2015 127


http://rb-socos-c.de.bosch.com/SOCOS/qr/?file=CGP-01900-008_BBL_N_DE_2015-06-01.pdf

1)
(@]
O
(@]
[%2]
©
<
<
<
S
N
o
(9]

Heft 8 — Messunsicherheit

Schétzer (engl. estimator)
KenngroRe, die zur Schatzung eines Parameters © verwendet wird [ISO 3534-1, 1.12]

Schatzwert (engl. estimate)
Beobachteter Wert eines Schéatzers [ISO 3534-1, 1.31]

Schatzung (engl. estimation)
Verfahren, das eine statistische Darstellung einer Grundgesamtheit aus einer aus dieser Grundgesamt-
heit gezogenen Zufallsstichprobe gewinnt.

ANMERKUNG 1: Insbesondere begriindet das Verfahren, das von einem Schéitzer zu einem speziellen
Schdtzwert fiihrt, die Schdtzung.

[ISO 3534-1, 1.36]

Sollwert (engl. target value)
Bevorzugter Wert oder Referenzwert eines Merkmals, der in einer Spezifikation angegeben ist
[1SO 3534-2, 3.1.2]

Spezifikation (engl. specification)

Dokument, das Anforderungen festlegt
ANMERKUNG: Eine Spezifikation kann sich beziehen auf Tdtigkeiten (z.B. Verfahrensdokument, Prozess-
spezifikation und Testspezifikation) oder auf Produkte (z.B. Produktspezifikation, Leistungsspezifikation und
Zeichnung).

[1ISO 9000, 3.7.3], [prEN ISO 9000:2014; 3.8.8]

REDAKTIONELLE ANMERKUNG: , Spezifizieren” bezeichnet in der Umgangssprache (iblicherweise das Ermitteln
(z.B. durch Messungen), Festlegen (z.B. auf Basis von Auswertungsergebnissen) und Dokumentieren von
Anforderungen.

Standard(mess)unsicherheit (engl. standard measurement uncertainty, standard uncertainty)
Messunsicherheit, ausgedriickt als eine Standardabweichung [VIM, 2.30]

Stichprobe (engl. sample)
Teilmenge einer Grundgesamtheit, die aus einer oder mehreren Auswahleinheiten besteht.

[ISO 3534-1, 1.3]

Systematische Messabweichung (engl. systematic measurement error)
Komponente der Messabweichung, die bei wiederholten Messungen konstant bleibt oder sich in
vorhersagbarer Weise dndert

ANMERKUNG 1: Ein Referenzwert fiir eine systematische Messabweichung ist ein wahrer Wert oder ein
Messwert eines Normals mit vernachldssigbarer Messunsicherheit oder ein vereinbarter Wert

ANMERKUNG 3: Systematische Messabweichung ist gleich der Messabweichung minus der zufélligen Mess-
abweichung

[VIM, 2.17]

(festgelegte) Toleranz (engl. (specified) tolerance)
Differenz zwischen Hochstwert und Mindestwert [ISO 3534-2, 3.1.6]

Toleranzbereich (engl. tolerance zone)
Bereich zugelassener Werte zwischen Mindestwert und Hochstwert.

ANMERKUNG: Der Toleranzbereich ist bestimmt durch die Toleranz und durch seine Lage zum Bezugswert,
z. B. durch die Abweichung eines der beiden Grenzwerte oder des Mittenwerts vom Nennwert oder vom
Sollwert.

(nach derzeit noch giiltiger Fassung von DIN 55350-12, 2.7.2; Norm wird z.Zt. vollstdndig iiberarbeitet)
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Heft 8 — Messunsicherheit

Vereinbarter Wert (engl. conventional quantitity value; conventional value)
GroRenwert, der durch Vereinbarung einer GroRe fiir den vorgegebenen Zweck zugewiesen wird

ANMERKUNG 1: Manchmal wird fiir diesen Begriff die Benennung , konventionell wahrer Wert” verwendet,
doch ist von dessen Verwendung abzuraten

ANMERKUNG 2: Manchmal ist ein vereinbarter Wert ein Schétzwert eines wahren Werts
ANMERKUNG 3: Von einem vereinbarten Wert wird (iblicherweise erwartet, dass er eine angemessen kleine
Messunsicherheit hat, die auch null sein kann

[VIM, 2.12]

REDAKTIONELLE ANMERKUNG: Der Begriff ,vereinbarter Wert” ersetzt in [VIM] offenbar den Normbegriff
richtiger Wert”, der in der aktuellen Ausgabe des [VIM] nicht mehr enthalten ist.

Vergleichbedingung (engl. intermediate precision condition of measurement)

Messbedingung bei Vorliegen einer Menge von Bedingungen, die dasselbe Messverfahren, den-
selben Messort und wiederholte Messungen an demselben Objekt oder dahnlichen Objekten tber ein
langeres Zeitinterval umfasst, aber auch andere sich dandernde Bedingungen einschlieBen kann.

ANMERKUNG 1: Die Anderungen kénnen umfassen: neue Kalibrierungen, Kalibriernormale, Bediener und
Messsysteme.

[VIM, 2.22]

Vertrauensbereich (engl. confidence interval)
Bereichsschatzer (T,,T;) fur einen Parameter 6, bei dem die KenngréBen T, und T, Intervallgrenzen
sind und fiir den gilt, dass P[T, <0< T,|>1-«a
ANMERKUNG 2: Verbunden mit diesem Vertrauensbereich ist die zugehérige KenngréfSe 100(1-a) %, in der
im Allgemeinen eine kleine Zahl ist. Diese Kenngréfle, die Vertrauenskoeffizient oder Vertrauensniveau

genannt wird, hat oft den Wert 95 % oder 99 %. Die Ungleichung P [T, < €< T;] > 1 — « gilt fiir einen genau
bezeichneten, aber unbekannten Wert 6 der Grundgesamtheit.

[1SO 3534-1, 1.28]
REDAKTIONELLE ANMERKUNG: P bezeichnet eine Wahrscheinlichkeit (engl. probability).

Wiederholbedingung (engl. repeatability condition of measurement)

Messbedingung aus einer Menge von Bedingungen, die dasselbe Messverfahren, dieselben Bediener,
dasselbe Messsystem, dieselben Betriebsbedingungen und denselben Ort und wiederholte Messungen
an demselben Objekt oder dhnlichen Objekten wahrend eines kurzen Zeitintervals umfassen

[VIM, 2.22]

Wahrer Wert (einer GroRe) (engl. true quantity value)
GroRenwert, der mit der Definition einer GréRe in Ubereinstimmung ist [VIM, 2.11]

Wahrer Wert (engl. true value)

Wert, der eine GroRe oder ein quantitatives Merkmal charakterisiert, und der unter denjenigen
Bedingungen vollstindig definiert ist, die bei der Betrachtung der GrofRe oder des quantitativen
Merkmals vorliegen

ANMERKUNG 1: Der wahre Wert einer Gréfe oder eines quantitativen Merkmals ist ein theoretischer
Begriff und im Allgemeinen nicht genau bekannt.

[ISO 3534-2, 3.2.5]
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Zufillige Messabweichung (engl. random measurement error)
Komponente der Messabweichung, die bei wiederholten Messungen in unvorhersagbarer Weise
schwankt

ANMERKUNG 1: Ein Referenzwert fiir eine zufiillige Messabweichung ist der Mittelwert, der sich aus einer
unendlichen Zahl von wiederholten Messungen derselben Messgréfie ergeben wiirde.

ANMERKUNG 2: Zufillige Messabweichungen von wiederholten Messungen bilden eine Verteilung, die durch
ihren Erwartungswert, der im Allgemeinen als null angenommen wird, und ihre Varianz beschrieben werden
kann.

ANMERKUNG 3: Die zufillige Messabweichung ist gleich der Messabweichung minus der systematischen
Messabweichung

[VIM, 2.19]

Zufallsstichprobe (engl.random sample)
Stichprobe, die per Zufallsauswahl ausgewahlt worden ist [ISO 3534-1, 1.6]
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