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Grundsétze der M odellierung von M esspr ozessen fiir die Auswertung?

Wolfgang Kessdl, Braunschweig

Zusammenfassung:

Mit dem GUM (bzw. GUIDE) [1] ist den Messtechnikern ein Verfahren in die Hand gegeben,
die Gute ihrer Messergebnisse durch eine vereinheitlichte, quantitative Aussage zu
beschreiben. Die DKD-Schrift DKD-3(EA-4/02) [2] hat die Vorgehensweise so weit
formalisiert, dass sich der Messtechniker jetzt auf die eigentlichen Elemente der Beurteilung
konzentrieren kann: die Aufstellung des Modells der Ausaertung und die Vorbereitung der
Eingangsdaten der Auswertung aus den jeweiligen Kenntnissen tUber den Messprozess. Der
vorliegende Beitrag befasst sich mit dem ersten Problemkreis. Er stellt zunachst kurz die
Grundsatze fir eine Unsicherheitsanalyse nach GUM und die organisatorische
Vorgehensaeise bel der Durchfuihrung zusammen. Darauf baut die nachfolgende Darstellung
der Grundsatze der Modellierung von Messprozessen fur die Auswertung auf, die an drei
messtechnischen Beispielen erldutert werden: der Kalibrierung eines Spannungskalibrators,
der Bestimmung des Wagewertes eines Gewichtsstiickes und dem Aufbau einer aquidistanten
Werteskala mit Hilfe eines eines Normal und eines Komparators.

Summary:

With the GUM (or GUIDE) [1], metrologists have been given a tool which makes it possible
for them to describe the quality of their measurement results through a unified, quantitative
statement. The DKD brochure DKD-3(EA-4/02) [ 2] has formalized the way of proceeding to
such an extent that the metrologist can now concentrate on the actual elements of the
assessment: formulation of the model for the evaluation and preparation of the input data for
the evaluation on the basis of the information about the measurement process available to
him. This contribution deals with the first problem area. It starts with a comprehensive
summary of the principles of uncertainty analysis resulting from the rules of the GUM and
organization procedure that has to be followed in practice. It then describes basic principles
of modelling of measurement processes that may be applied to develop models of evaluation
with respect to the uncertainty analysis. The use of these principles is demonstrated in three
metrological examples: the calibration of voltage calibrator, the determination of the weight
of a mass by a balance and the set-up of a scale of equidistant values deduced from a
standard using a comparator.

! Vortrag, gehalten beim DAM - Workshop “ Messunsicherheiten ”, 22.-24. Mai 2000, in IImenau.
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1 Einleitung®

Im Jahre 1993 erschien der ISO/BIPM " Guide to the expresson of uncertainty in
measurement” [1], haufig kurz GUM oder GUIDE genannt. Damit wurde der
Messunsicherheit in den Bereichen, die sich mit préziserer Messtechnik befassen, ein hoher
Stellenwert fir den Qualitétsnachweis eines Messergebnisses zugewiesen. Das gilt besonders
fur Kaibrierdienste, ist aber auch fur den gesetzlich geregelten Bereich von gleichrangiger
Bedeutung. Dort ist das Vertrauen fUr abgegebene oder verwendete Werte von besonderer
Bedeutung. Dieses Vertrauen kann nur erlangt werden, wenn es gelingt, dem Anwender der
Messwerte die messtechnische Kompetenz aufzuzeigen. Bei den heutigen komplexen, meist
noch Rechner gestiitzten Messverfahren ist das eine nicht ganz einfache Aufgabe. Es wird auf
Dauer nur gdingen, wenn die Methoden und Verfahren, die zu den angegebenen Werten
fuhren, transparent gemacht werden. Dazu gehdrt ohne Zwelfe die Transparenz der
Messunsicherheitsanalyse. Sie ist ein wesentlicher, wenn nicht der wesentliche Bestandtell der
Qualitatsbeurtellung von Messergebnissen. Die in der EA (European co-operation for
Accreditation [2]) zusammengeschlossenen europédischen Kalibrierdienste haben, wie wonl
allgemein bekannt ist, daher das Entstehen des GUM besonders unterstiitzt. Sie haben dann
auch schndl durch die Herausgabe des ‘requirement document’ EA-4/02 (friher EAL-R2)
"Expression of Uncertainty of Measurement in Calibration” [3] reagiert. Seine deutsche
Ubersetzung hat unter DKD-3 “ Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen” eine weite
Verbreitung gefunden. Dieses Dokument legt die grundsétzliche Verfahrensweise fest. Es gibt
jedoch keine konkreten Handlungsanweisungen fur die einzelne Messung. Es kann dies auch
nicht, da die Messungen in den verschiedenen Bereichen sehr unterschiedliche Messprozesse
Uberdecken. Dariberhinaus missen im Einzelfall immer die Bedingungen beurteilt werden,
unter denen Messungen in den betreffenden Fachgebieten durchgefiinrt werden. Dazu ist
Expertenwissen notwendig. Entsprechende Ausfihrungsanweisungen missen daher den
einzelnen Fachgruppen vorbehalten bleiben.

Von der EA Task Force 'Measurement Uncertainty’ wurden in enger Zusammenarbeit mit
verschiedenen EA-Fachbereichen enzelne Bespide erarbeitet, die verschiedene
Rechenmethoden und Vorgehensweisen aufzeigen. Sie wurden bzw. werden als ergénzende
‘guidance documents EA-4/02-S1(friher EAL-R2-S1, deutsch DKD-3-E1) [4] und EA-4/02-
S2 (erscheint al's deutsche Ubersetzung DKD-3-E2 im Laufe der ersten Halfte des Jahres 2000)
[5] herausgegeben. Sie geben ausfihrliche Beispidle transparenter Unsicherheitsanalysen.
Dabe wurden allgemeine Regeln erkannt und angewandt, die im folgenden kurz dargestellt
werden. Sie zeigen, dass der rechnerische Ablauf soweit schematisiert werden kann, dass die
elgentlichen Rechnungen nahezu routineméssig und damit automatisiert ausfihrbar sind. Dazu
koénnen geeignete eigene Rechnerprogramme (z.B Standard-Spreadsheet-Programme) oder
auch kommerzidl erhdtliche Spezialsoftware [6] eingesetzt werden. Ihr Einsatz kann nur

2 Die hier gegebene Darstellung lehnt sich eng an einen Vortrag an, den der Autor 1999 bei dem 147. PTB-
Seminar "Vortrége des 147. PTB-Seminars - Einsatz kompexer dektronischer Prézisionsmessgerétein
Kalibrierlaboratorien" gehalten hat [9].
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nachdruicklich empfohlen werden, da sei.a. eine sandardisierte Protokollierung liefern. Sofern
der Ablauf wohl durchdacht ist, fihren Sie zu einer guten Transparenz der VVorgehensweise.
Dariiber hinaus entlasten rechnergestitzte Verfahren den die Unsicherhetsanayse
Durchfiihrenden von den mechanischen, routineméfdigen Tatigkeiten. Sie geben ihm so stérker
die Moglichkeiten, sich auf die Aufstellung des Moddlls der Auswertung und die Bereitstellung
der Rohdaten, d.h. auf die eigentliche Basis der Beurtellung seiner Messung, zu konzentrieren.
Es ig nicht das Zid dieses Betrages, zu diesen mehr mechanischen Tétigkeiten eine
Hilfestellung zu geben. Es it vidmehr Zid die Grundsiize der Moddlbildung fur die
Auswertung darzustellen, wobel die zentrale Stellung des M essprozesses herausgestelIt wird.

2 Die Regeln der Unsicherheitsanalyse nach GUM

Mit der internationalen Einfihrung des GUM und den darauf aufbauenden Dokumenten der
verschiedenen messtechnischen Organisationen wurde die Ansicht aufgegeben, dass die Gite
einer Messung durch ein Intervall angegeben werden konnte, in dem sich der sog. ,wahre
Wert" der Messgrofe mit Sicherheit befande. Der GUM grindet sich vielmehr auf dem
operativen Standpunkt, die von den meisten metrologischen Staatsinstituten schon seit langem
vertreten wurde, dass zwar in jeder Messung eine Messgrofe vorhanden ist, d.h. eine im
physikalischen Sinne messbare Grof3e, dass ihr aber ihr Wert erst durch die Messung
zugewiesen wird, d.h. nicht in der Messung entdeckt werden muss, sondern erst bei der
Messung entsteht.. Da diese Zuweisung in jedem Einzelfall nur unter der mehr oder weniger
beschrénkten Kenntnis des Messprozesse und seiner Bedingungen gemacht werden kann, ist
diese i. Allg. nicht eindeutig. Das Internationale Worterbuch der Metrologie (Vocabulaire
International de Mérologie, VIM) definiert daher Messunsicherheit snngeméf3 (nach VIM 3.9,
GUM 2.2.3, DIN 1319-T1 3.6 [7][1][8]) als

Kennwert, der dem Messergebnis beigeordnet ist und den Bereich der Werte

charakterisiert, die der MessgroRBe (aufgrund der Uber die Messung

vorhandenen Kenntnisse) verniinftigerweise zugeordnet werden kénnen.

Esist somit das Zid der Unsicherhetsanalyse aus den nicht-vollstandigen Kenntnissen Uber die
Messung eine Aussage Uber die Werte zu gewinnen, die mit der unvollstandigen Kenntnis
vertraglich sind. Der Weg griindet sich auf zwel Saulen:
= den Kenntnissen lber den Messprozess,
d.h. einer Beschreibung der im jeweiligen Messprozess wirksamen messtechnischen
Zusammenhange in Form eines (mathematischen) Modells der Auswertung
(2.1 Y = (X, X, Xy)
dasdie Messgrofe Y in Beziehung setzt zu den GrolRen X, X,,..., X, dieden zu
zuwei senden Messwert beeinflussen.
= den Kenntnissen tber die Daten,
d.h. eine Beschreibung der mit den unvollstandigen Kenntnissen Uber der Einfluf3grozen
vertréglichen Werte durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen.
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Die Vertellungen, die zur Darstdlung der Kenntnisse Uber die Eingangsdaten in der
Auswertung bendtigt werden, sind relativ einfach. Meist liegt einer der folgenden vier Félle

Vor:

1) Man weiss, dassder Wert der Grofee X irgendwo zwischen einer unteren Grenze a_ und
einer oberen Grenze a, , sonst nichts. Esresultiert eine rechteckformige Verteilung
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Fig. 21 Rechteckformige Vertellung der Halbweite Da
Abweichungen vom Erwartungswert der Grole X

der Halbweite
(2.2 Da=a, - a
mit dem Erwartungswert
2.3) ax1=a+;&
und der Varianz

2
(2.9 Var[X] = (Da)

fur die

2) Man weiss, dassdie Grofee X die Summe oder Differenz zwei anderer Grof3en X, und

X, i

(2.5) X =X, +X,,

Uber die man nur die Kenntnis hat, dass ihre Werte rechteckformig mit der gleichen
Halbweite

(2.6) Da, =Da, = Da'

vertellt sind. Es resultiert dann eine dreieckformige Verteilung
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Fig. 22 Dreeckformige Vertelung der Habweite Da fir die
Abwei chungen vom Erwartungswert der Grole X

der Halbweite (Summe der Halbweiten der beiden rechteckformigen Verteilungen)

(2.7 Da = Da, + Da, = 2Da’
mit dem Erwartungswert
(2.8) E[X]=E[X,]£E[X,]

und der Varianz

(2.9) var[X] = Var[X,]+Var[x,] = P&

3) Man weiss, dassdie Grofse X die Summe oder Differenz zwel anderer GroRen X, und
X, it
(2.10) X =X, +X,,
Uber die man nur die Kenntnis hat, dass ihre Werte rechteckformig jedoch mit
unterschiedlichen Halbweiten Da, und Da, verteilt sind. Esresultiert dann eine

trapezférmige Vertellung

o

5 15 /{"'__“\\

& 1o : -
| \|
0.0 \

-10 -0.75 -050 -025 00 025 050 075 10
Dx/(2Da) — »

Fig. 23 Trapezformige Vertelungen der Habwete Da  der
Abweichungen vom Erwartungswert der Grole X  flr
unterschiedliche Werte des Eckenparameters b .
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mit einer Halbweite

(2.11) Da = Da, + Da,,

die die Summe der Halbweiten der beiden rechteckformigen Vertellungen ist, und einem
Eckenparameter

- |Da1 ) Da2|

" Da,+Da,

der gleich dem auf die Halbweite bezogenen Unterschied der Halbweiten der beiden
rechteckférmigen Vertellungen ist. Sie besitzt wieder den Erwartungswert

(2.13) E[X]=E[X,]£E[X,]

und jedoch die Varianz

(2.12) b

_ (Day)*

(2.14) Var[X] = Var[X,]+Var[X,] = (1+b2)

4) Man weiss, dassdie Grofe X vom Sinusder Phase ) abhéngt
(2.15) X =Da>sin(j ),
Uber die man nur die Kenntnis hat, dass ihre Werte rechteckformigin - p...+p verteilt
sind. Esresultiert dann eine U-formige Vertellung
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Fig. 24 U-férmige Vertellung der Halbweite Da fir die Abweichungen
vom Erwartungswert der GrofRe X
der Halbweite mit dem Erwartungswert
(2.16) E[X]=0
und der Varianz

(2.17) Var[X] = (D;‘)z

5) Man kennt von der Grofe X den Messwert x und die ihm beigeordnete Standard-
messunsicherheit u(x). Es resultiert eine glockenférmige Normalverteilung mit dem

Erwartungswert
(2.18) E[X]=x
und der Varianz
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(2.19) Var[X] = u?(x)

Dieser Fall tritt speziell bei der Auswertung von wiederholten Beobachtungen einer
Grole, z.B. Anzeige, nach datistischen Methoden auf, wo as Erwartungswert der
arithmetische  Mittdlwert und as Standardmessunsicherheit die  empirische
Standardabweichung des Mittelwertes betrachtet wird (Ermittlungsmethode A).

10—
]
. | /TN
§ af / \
NV
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DX/(2u(X)) —»

Fig. 25 glockenférmige Normalverteillung der Standardabweichung u(x)
fur die Abweichungen vom Erwartungswert der GrofRe X

Die Verbindung zwischen den fir die Messung relevanten Daten und dem der Messgrofde
zuzuordnenden Messwert wird durch das Model der Auswertung hergestellt. Dabel werden
die Erwartungswerte der gewonnenen Vertellungen der Eingangswerte als die besten
Schétzwerte der Einflu3grofen (Eingangsgrofien der Auswertung) angesehenen

(2.20) X, = E[X,],X, = E[X,],..., Xy =E[X,]

aus denen sich der gesuchte Messwert (Ergebnisgrof3e der Auswertung) durch Einsetzen in die
ModelIfunktion GI(2.1) direkt ergibt

(2.22) Y= F (X X0,y Xy )-

Die den Eingangswerten beizuordnenden Standardmessunsicherheit sind die Quadratwurzel
aus den Varianzen der Vertellungen

(2.22) u(x,) =+ Var[X,],u(x,) = Var[X,],...,u(x,) = yVar[X ]

Aus denen sich die Standardmessunsicherheit, die dem Messwert bezuordnen ist in zwe
Schritten ergibt. Zundchst snd die von den enzelnen Einflul3grofen herrihrenden
Unsicherheitsbeitrage

(2.23) u, () = c,u(X,),u,(y) = C,u(X,),..., Uy (Y) =cyu(Xy)
mit Hilfe der aus der Modd Ifunktion abzul eitenden Sensitivitatskoeffizienten
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X,

2 ™,

_ T

,--»Cy
X=x X

(2.24) C,

X=x

X=X

zu berechnen. Anschlielend ergibt sich die gesuchten Standardmessunsicherheit als
Quadratwurzd aus einer quadratische Summe Uber alle Unsicherheitsbeitrége

(2.25) u(y) :J a u (rix,x;)u;(y),

ij=1

in der noch die Korrelationskoeffizienten der Eingangsgrofien auftreten.

In dem i.Allg. vorliegenden Fall das die Eingangsgroféen als nicht-korrdiert angesehen werden
konnen, besitzen die Korrel ationskoeffizienten die Werte

\ .
(2.26) f(x, x )= O wenni®]

V31 wenni=

Die Gleichung Gl(2.19) geht dann in die bekannte, meist benutzte Gleichung
(2.27) u(y) =uf (V) +U3 () +. +UR () +

Uber, d.h. die dem Messergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt in diesem Fall
alsdie Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate aller Unsicherheitsbeitréage.

3 Organisatorischer Aufbau einer Unsicherheitsanalyse

Das im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Regeln des GUM fuhren auf ein Verfahren das
auf der Einschétzung der Kenntnisse der Einflu3grof3en der Messung und der Anwendung der
Gleichungen GI(2.) und GI(2.) beruht. Daraus resultiert ein grundsdtzlicher Aufbau jeder
Unsicherheitsanalyse, der in der Norm DIN 1319 [5] (Teil 3,Abschnitt 4.2) angegeben ist, und
snngemal3 etwa folgendermalien lautet:
Bei jeder Unsicherheitsanalyse sind zweckmaél3igerweise vier deutlich zu trennende Schritte
nacheinander auszufiihren:
a) Aufstellen eines M odells der Auswertung, das die Beziehung der
interessierenden Messgrolie, der Ergebnisgrofde der Auswertung, zu den Ubrigen an
der Messung betelligten Grof3en, Eingangsgrolden der Auswertung, mathematisch
beschreibt;

b) Vorbereitung der gegebenen M esswerte und anderer verfigbarer Daten aus
den jewelligen Kenntnissen Uber die Messung und ihren Bedingungen;

c) Berechnung des M esser gebnisses und der ihm beizuor dnenden
M essunsicher heit aus den vorbereiteten Daten mittels des Modells

http://mww.metrodata.de/papers/modd _de.pdf 2000-07-04
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d) Angabe des vollstédndigen M esser gebnisses fur die Messgrof3e bestehend aus
Messwert und beigeordneter Messunsicherheit.

Die Diskussionen um die genannten EA-Be spiel sammlungen haben gezeigt, dass es fur die
Durchfiihrung der Unsicherheitsanalyse sinnvall ist, diese Punkte durch eine weitergehende
Unterteilung néher zu spezifizieren.

a) Aufstellung eines M odells der Auswertung:

- Titel, der die Kalibrierung kurz und treffend kennzeichnet;

- kurze Beschreibung des Messverfahrens, unter besonderer Berticksichtigung
des Messprinzips und der Durchfiihrung der Messung;

- Moddl der Auswertung al's mathematische Beziehung, mit deren Hilfe der Wert
der Messgrofie aus den Werten der Ubrigen an der Messung beteiligten Grofen
bestimmt werden soll. Hierbel ist zu beachten, dass ein Moddll u.U. auch aus
mehreren Gle chungen bestehen kann, die Tellmodelle beschreiben. Diese
Darstellungsform bietet sich besonders bei umfangreichen Moddlen an, dasie
dort eine bessere Ubersichtlichkeit liefert. Ein Modell kann auch aus eéinem
Rechenalgorithmus oder einer al's beschreibender Text verfassten Handlungsan
weisung bestehen. Wesentlich ist in jedem Falle, dass das Model| der Auswer-
tung die Beziehung zwischen der Ergebnisgrofie und den Eingangsgrof3en der
Auswertung beschreibt, mittels der in eindeutiger Weise Werte der Ergebnis-
grofRe aus Werten der Eingangsgrof3en berechnet werden konnen;

- Listeder im Modell der Auswertung verwendeten Symbole bzw. Groéfien mit
einer kurzen Definition oder Erklarung ihrer Bedeutung.

b) Vorbereitung der gegebenen M esswerte und anderer fir die Auswertung

bendtigter Daten:
Darstellung der Kenntnisse Uber die Eingangsgrof3e der Auswertung, wie

- Angabe der Qudlen (Kalibrierschein, Herstellerzertifikat u.d.) aus denen die

Werte entnommen wurden;

- Einschétzungen der Variationsbereiche von nicht bekannten Abweichungen;

- Tabelle der beobachteten Werte und gegebenenfalls andere Angaben;

- Angabe der daraus ermittelten Standardmessuns cherheiten.
Hier hat sich die Listenform als besonders zweckmafdig erwiesen, da sie den
unterschiedlichsten Anforderungen und messtechnischen Situationen angepasst
werden kann. Dabei sollte jeder Grole, dieim Modd | der Auswertung auftritt ein
getrennter Abschnitt gewidmet sein. Bel den Auswertungen nach der
Ermittlungsmethode A sollte neben der Liste der beobachteten Werte auch die
statistische Auswertung

- arithmetischer Mittelwert,

- empirische Standardabweichung der Einzel beobachtung,

- und empirische Standardabwe chung des arithmetischen Mittelwertes
angeben werden.
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c) Berechnung des M esser gebnisses und der ihm beizuor dnenden Standar d-
M essunsicher heit aus den vor ber eiteten Daten:
Dieser Tell, der als das Messunsi cherheitsbudget im engeren Sinne angesehen wird,
kann vortellhaft in tabellarischer Form ausgefiihrt werden. Dabel empfiehlt es sich,
die schon in der EA-04/2 (DKD-3) angegebene Tabelle auf die folgenden Spalten zu
erweitern

- Grof3e,
- Wert,

bei geordnete Standardmessunsi cherheit,

effektiver Freiheitsgrad,

Vertellungsform

Sensitivitatskoeffizient,

Unsicherheltsheitrag.

d) Angabe des vollstandigen M esser gebnisses:
Angabe der fur die Definition der Messgrof3e wesentlichen Messbedingungen und des
M essergebni sses zusammen mit der beigeordneten erweiterten Messunsicherheit und
dem zu ihrer Bestimmung benutzten Erweiterungsfaktor, etwain der Form

Messergebnis + erwelterte Messunsicherheit
(k = gewéhlter Erweiterungsfaktor)

Hierbe erfolgt die Berechnung der erweiterten Messunsicherheit als Halbweite eines
Werteintervalls, das den (hohen) Bruchteil von 0,95 der Werte Uberdeckt, die unter den
Bedingungen der Messung der Messgrof3e verniinftigerwel se zugeordnet werden konnen.

Es versteht sich von sdbst, dass die vorstehenden Anweisungen nur fir ein ausfihrliches
Messunsicherheitsprotokoll gelten. Diese ausfuhrliche Protokoll muss nicht bel jeder Messung
angelegt werden. Es gehort zur Beschreibung des jeweils durchgefiihrten Messverfahrens. Es
misste sich im Qualitatsscherungshandbuch oder einem anderen Schriftstlick befinden, mit
dem die Transparenz des Messverfahrens fur Kalibrierungen dokumentiert wird.

Die bae den Punkten c¢) und d) der obigen Handlungsanweisung durchzuftihrenden
Berechnungsschritte ergeben sich zwangdéaufig aus der Methode des GUM. Sie sind damit
leicht in ein Rechnerprogramm zu Ubersetzen. Das gilt auch fur den Teil des Punktes b), der
die Bestimmung des Wertes und der ihm beizuordnenden Standardmessunsicherheit fir die
verschiedenen Eingangsgrof3en der Auswertung betrifft. Sobald Uber die Vertellung der Werte
und ihrer Parameter entschieden wurde, ist die Vorgehensweise festgelegt. Durch die
Umsetzung in ein Rechnerprogramm werden ‘human resources freigesetzt. Sie konnen
konzentriert auf jene Tellen der Unsicherheitsanalyse ausgerichtet werden, fur die z.Z. noch
keine sinnvolle Rechnerunterstiitzung bekannt ist: die Aufstellung des Modells der Ausaertung
und die Vorbereitung der Daten, inshesondere der Einschdtzung der Kenntnisse. Da hier das
Wissen der Fachexperten besonders gefragt ist, scheint eine solche Unterstiitzung auch in
naher Zukunft nicht realiserbar.
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Die Einschétzung der Messbedingungen ist eng mit dem jewelligen Messprozess verknipft. Da
se empfindlich in die Vorbereitung der Daten eingeht, kann sie auch nur von dem jeweiligen
Fachexperten aufgrund seiner metrologischen Erfahrung vorgenommen werden. Hier kann,
neben den bekannten Checklisten, kaum eine allgemeine Unterstiitzung gegeben werden. Das
ist bei der Aufstellung des Modells der Auswertung anders. Zwar ist jede Messung und damit
auch jedes Modell der Auswertung anders, es gibt jedoch typische Teilaufgaben, die in den
verschiedenen Messverfahren immer wieder auftreten. Sie sind daher in den betreffenden
Modellen auch in dhnlicher Weise zu implementieren. Dies wird spéter aus den Beispidlen in
den Abschnitten 5 bis 6 deutlich werden.

4 Grundsatze der Modellierung von Messprozessen

Die Einschétzung der Daten kann an Hand der in Abschnitt 2 zusammengestellten Vertellungen
leicht erfolgen. Ebenso liefert das GUM en klar umschriebenes Verfahren zur Ermittlung des
Messergebnisses und der ihm beizuordnenden Standardmessunsicherheit aus den Kenntnissen
Uber die Einfluf3grofien sobald das Modell der Auswertung aufgestdlt ist. Zwar mag die
Durchfiihrung in manchen Einzdféllen ziemlich komplex und unibersichtlich sein, seist aber
aus den Daten mit Hilfe des Modells der Auswertung rein mechanisch durchfiihrbar und kann
nach entsprechendem Programmieraufwand geeigneten Maschinen Uberlassen werden.

Die verbleibenden Aufgabe fur den Messtechniker ist die Aufstellung des Moddls der

Auswertung. Es muss neben den physikalischen Zusammenhangen, die dem Messprozess und

der Auswertung zugrunde liegen, irgendwie auch den Prozessablauf selbst beschreiben und

seine Einflisse berticksichtigen. Ein Ausgangspunkt hierfir ist die Beschrelbung des in der

Messung realiserten Ursache-Wirkung-Zusammenhang, durch den die Anzeigen an den

Messgerdten des Messystems bewirkt werden. Dabei sind zwel Typen von angezeigten Werten

zu unterscheiden:

= anzeigte Werte, die mehr oder weniger direkt zum Messwert beitragen, und

= angezeigte Werte, die die festgelegten Bedingungen des Messprozesses charakterisieren
und mehr als die Messung beeinflussende Parameter anzusehen sind.

Der erste Typ sind die Anzeigen im eigentlichen Sinne.

Der Messprozess selbst besteht i. Allg. darin, dass auf das Messystem bestimmte Quellen
einwirken, die gewisse Anzeigen hervorrufen. In der Auswertung wird dann von den Anzeigen
und den bekannten Werten der Messparameter auf den Wert der Messgrofe zuriick
geschlossen. Im einfachsten Fall der direkten Messung ist die Messgrofie selbst eine und zwar
die einzige Quelle, welche die Anzeige bewirkt. Das mul3 aber nicht so sein. So wird bei der
Kdibrieung enes anzeigenden Mesgerdtes durch Verglech mit einem anzeigenden
Normalmessgerét wird eine zusdtzliche Quelle bendtigt, die die beiden Messgerdte mit der
gleichen Grole versorgt, so dass sch am zu kalibrierenden Messgerdt oder am
Normalmessgerét die gewtinschte Anzeige einstdlt. In diesem Fall wird die Quelle bendtigt um
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den gewlnschten Zusammenhang der Anzeigen der beiden Messgerdte herzustelen. Der
Ursache-Wirkung-Zusammenhang beschreibt nun, ohne auf die Werte im enzenen
einzugehen, wie die Quellen die Anzeigen an den verschiedenen Messgerédten des Systems
bewirken. Er liefert damit einen quantitativen Zusammenhang zwischen den Quelen als
Ursachen und den Anzeigen as Wirkungen, die man haufig auch als Antwort (Response) des
Sytems auf die Storung durch die Quellen bezeichnet.

Dieser Ursache-Wirkung-Zusammenhang wird meist in Form von sogenannten Antwort- oder
Responsefunktionen beschrieben, die ausdriicken, wie sich die angezeigten Werte aus den
Werten der Quellen unter den gegebenen Messbedingungen (Messparameter) ergeben. Ist die
Responsefunktion oder sind die Responsefunktionen bekannt, so ergibt das Modedl der
Auswertung fir den betreffenden Messprozess, indem das System der Responsegleichungen
nach der Messgrof3e geeignet aufgel 6st wird.

Ursache-Wirkung-Ausbreitung

[

Y Xino

SRC [ —p»—1 TRANS

ot

PP, Py

Unsicherheitsanalyse

Fig. 4.1 Allgemeine Darstellung des Ursache-Wirkung-Zusammenhanges
fur die direkte Messung.

Fig. 4.1 zeigt zur Erléuterung den Ursache-Wirkung-Zusammenhang im Falle der direkten
Messung. Die dem Wert nach unbekannte MessgrofRe Y wird durch das Messobjekt, hier als
Quelle SRC, bezeichnet bereitgestellt und Uber ein Transmissionsglied TRANS an die Anzeige
IND Ubergeben. Dort stellt sich die Anzeige X, , €n. Die Ubertragung wird durch die
Parameter P,,P,,...,P, beanfluf®, deren Werte auf vorgegebenen Niveau weitgehend
konstant gehalten werden. Die physikalische Analyse der be dem Grol3entransport von der
Quelle zur Anzeigeinvolvierten Vorgange liefert die Response-Funktion

(4.1) Xno =h(Y,P,P,,....,P, ).
Sie reprasentiert die Ursache-Wirkung-Beziehung as mathematischen Ausdruck des Ursache-
Wirkung-Zusammenhangs der direkten Messung. Diese Beziehung wird in Fig. 4.1 durch der

oberen Pfell der Ursache-Wirkung-Ausbreitung symbolisert. Sie muss, zumindest in einem
gewissen Bereich der Parameterwerte, der den fur die Messung relevanten Parameterbereich
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Uberdeckt, eindeutig nach der Messgrofie auflésbar sein. Nur so ist der Rickschluf3 von der
beobachteten Anzeige bel bekannten Parameterwerten auf den Wert der MessgroiRe moglich.
Auflosen der Glechung Gl(4.1) nach der Messgrof3e liefert das gesuchte Modell der
Auswertung

(4.2) Y = f(Xpp: P Poree s Py )= 0 (X o Pro Py s Py ).

h'' ig die Umkehrung der Ursache-Wirkung-Beziehung. Sie wird in Fig. 4.1 durch den
unteren von der Anzeige zur Messgrofle gerichteten Pfell der Unsicherhetsanalyse
symbolisiert.

Dass die Aufstellung des Modd s nicht in jedem Falle so einfach sein muss wie bei der direkten
Messung und dass auch die Messgrolie nicht immer die Ursache fur die bewirkte Anzeige ist,
zeigt der in Fig. 4.2 dargestellte Ursache-Wirkung-Zusammenhang bel der Kalibrierung eines
Messgerates mit einem Normalmessgerédt [9]. Hier werden die beiden Messgerdte mit der
gleichen Grofe versorgt, die von enem ausreichend sabilen, aber sonst beiebigen
Messwertgenerator erzeugt wird.

Ursache-Wirkung-Ausbreitung

=
Y

- TRANS, @
XSRC

Y

SRC [ PP, P,

Ty v

L TRANS,

»XS

Unsicherheitsanalyse

Ursache-Wirkung-Ausbreitung

Fig. 4.2 Allgemene (vereinfachte) Darstelung des Ursache-Wirkung-
Zusammenhanges fur die Kalibrierung eines Messgerdtes mit
einem Normalmessgerét [9].

Es ergeben sich so zwel Zweige, der Messzweig und der Bezugszweig, fur die die Ursache-
Wirkung-Beziehungen aufgestelIt werden miissen

(4.3) Y =h, (Xge: PPy, Py )
und
(4.4) X =hs(Xre:PrrPysenn Py ).
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Das verbindende Glied zwischen den Zweigen ist die gemeinsame Speisung durch die von der
Quelle smultan an beide Zweige gelieferte Versorgungsgrolle Xo... Durch Auflésen der
Gleichung GI(4.4) fir den Bezugszweig nach dieser Versorgungsgrofie - das muss aus den
gleichen Grinden wie bel der direkten Messung moglich sein -

(4.5) Xere = h(Xs, P, P,,..., Py )

und Einsetzen in die Gleichung GI(4.3) ergibt sich das gesuchte Mode | der Auswertung in der
Form

(4.6) Y = £(Xg,P,P,.....Py )= h, (h(Xs, P, P,,....,Py L PP, Py ).

Der Pfell der Unsicherheitsanalyse deutet an, dass diesmal nicht von rechts nach links, d.h. von
der Anzeige auf die Quelle, sondern von unten nach oben, also vom Bezugsnormal auf das zu
kalibrierende Messgerét zurtickgeschlossen wird.

Wie sich aus dem hier dargestellte Prinzip in konkreten Messsituationen das der Unsicherheits-
analyse zugrunde zulegende Moddl der Auswertung ergibt, wird in den folgenden dre
Beispielen genauer erlautert.

5 Kalibrierung einer 10 V-Spannungsquelle durch Vergleich mit einem
Spannungskalibrator bei der Nennspannungseinstellung 10 V

Die Messaufgabe besteht in diesem Fall darin den Wert der Spannung zu bestimmen, der von
einem Spannungskaibrator® bei der Einstellung 10V abgegeben wird. Als Messmethode soll
ein Vergleichsverfahren benutzt werden, durch das die abgegebene Spannung auf die Spannung
eines Bezugsnormals zurtickgefuihrt wird. Als Bezugsnormal dient ebenfalls ein Kalibrator, der
zuvor bel verschiedenen Spannungseinstellungen kalibriert wurde, die im Kalibrierschein
angegeben sind.

Das Messverfahren besteht in der Bestimmung der (kleinen) Spannungsdifferenz zwischen den
vom Messobjekt (zu kalibrierender Kalibrator) und dem Bezugsnormal (kalibrierter Kalibrator)
abgegebenen Spannung mit eéinem NULL-Detektor. Den dabel verwendeten Messaufbau zeigt
das Schalthild in Fig. 1.

% Vom messtechnischen Standpunkt stellt ein Kalibrator eine duRerst stabile Quelle fiir eine bestimmte
Grolenkategorie dar, dass einen oder mehrere riickgefiinrte Werte bereitstellen soll bzw. nach Kalibrierung
auch bereitstellt. Im messtechnischen Gebrauch ist daher ein Kalibrator eine dul3erst stabile Quelle fir einen
oder mehrere richtige Werte einer bestimmten Grolzenkategorie.
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CAL
Vea

SRC. . 0 0
VSRC*U u*
< NULL =
VPLUS [)\/ VMINUS
—
P e

9

Fig.5.1 Schaltbild des Messaufbaues fur

Spannungsguelle durch Vergleich mit einem Kalibrator

SRC - Spannungsguelle, deren Spannung bestimmt werden
soll,

CAL - Kalibrator, dessen bereitgestellte Spannung  bekannt
ist.

NULL - NULL-Detektor, mit dem der Spannungs
unterschied bestimmt wird (die getrennt gezeichnete
Anzeigeist as zum Gerét gehdrig anzusehen).

IND Anzeige des NULL-Detektors

die Kalibrierung ener

15/26

Die zu kalibrierende Spannungsquelle SRC liefert die Spannung V.. Sie wird dem PLUS-

Eingang des NULL-Detektors zugefiihrt. Am MINUS-Eingang des NULL-Detektor liegt die
Spannung V., desKalibrators CAL.

Das Schalthild bildet die Grundlage des Messaufbaues. Als Grundlage der Unsicherheitsanalyse
ist es jedoch weniger geeignet. Hier ist es sinnvaller, ein sog. Ursache-Wirkung-Diagramm zu
verwenden, das die an der Messung beteiligten Grofien nur schematich darstellt, zusétzlich
jedoch die wahrend der Messung ablaufenden Vorgange symbolisiert. Das Ursache-Wirkung-
Diagramm zum Schaltbild aus Fig. 1 zeigt Fig. 2.

UUT

Vx
——

REF

VS
——

VPLUS

NULL

VMINUS

Fig. 5.2 Ursache-Wirkung-Diagramm
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Spannungsguelle durch Vergleich mit einem Bezugsnormal.

uuT - Spannungsguelle (unit under test), deren Spannung
bestimmt werden soll,
REF - Bezugsnormal,

NULL - NULL-Detektor, mit dem der Spannungs
unterschied bestimmt wird.
IND Anzeige des NULL-Detektors

Hier sind einige Anderungen in den Bezeichnungen durchgefiihrt, um die Allgemeingiltigkeit
der Vorgehensweise klarer werden zu lassen. Die von der zu kalibrierenden Spannungsquelle
UUT (unit under test) gelieferte Spannung V, ist die zu bestimmende Grofie (Messgrofie). Die
Vergleichsgrofie ist die vom Bezugsnormal REF gdieferte Spannung V4. Messgrofe und
Vergleichsgrof3e werden zusammen dem NULL-Detektor zu gefuhrt. Dadurch steht am
Ausgang des NULL-Detektors die Differenz der beiden Spannungen zur Verfigung. Sie wird
durch die Anzeige in einen als Zahlenwert ablesbaren Wert DV, (IND bedeutet Anzeige) oder
eine andere digitale Information umgesetzt. Sie steht so zur Welterverarbeitung zur Verfligung.

Das Ursache-Wirkung-Diagramm Fig. 2 beschreibt wie die Wirkung ‘Anzeige DV, durch
die Ubertragungseigenschaften NULL-Detektor aus den Ursachen ‘MessgroRe V, und
‘Vergleichsgrolee Vg entsteht. Es ist eine kompakte schematische Beschrelbung des
Messvorganges und der wirkenden Zusammenhange. Mit seiner Hilfe kénnen auf einfache und

Ubersichtliche Weise die fir die Auswertung der Messung bendtigten Gleichungen abgeleitet
werden.

= Der vom NULL-Detektor angezeigte Spannungsunterschied ist gegeben durch die Differenz
der an seinen beiden Eingangen liegenden Spannungen und einer maglichen, unbekannten
Abweichung dV, . Die Abweichung hat ihre Ursache in den noch ngher zu

gpezifizierenden Eigenschaften desrealen NULL-Detektors.
(51) DVIND :VPLUS - VMINUS +dVNULL

= Die Spannung am MINUS-Eingang des NULL-Detektors ist gleich der fir das Bezugsnormal
spezifizierten Spannung V¢ zuziglich einer unbekannten Abweichung dV,,,,s. die ihre
Ursache in zwe Einflissen hat. Zum einen wird die aktuelle im Zetpunkt der Messung
bereitgestellte Spannung des Bezugsnormales aufgrund von Alterungen und
Langzetingtabilitdten von der Spannung abweichen, die fir das Normal zur Zeit seiner
Kdibrierung im Kalibrierschein zertifiziert ist (Drift). Zum anderen treten durch die
Zusammenschaltung des Bezugsnormals mit dem NuLL-Detektor aufgrund etwaiger
Fehlanpassungen Abweichungen auf, indem der Quelwiderstand des Bezugsnormals mit
dem Eingangswiderstand des MINUS-Eingangs des NULL-Detektors einen Spannungsteiler
bildet
(5.2) Vius =Vs +dVyus

= Die Spannung am PLUS-Eingang des NULL-Detektors ist gleich der von der
Spannungsquelle abgegebenen Spannung V,  zuziglich einer mdglichen unbekannten

Abweichung dV,, s . Sie hat ihre Ursache wieder in etwaigen Fehlanpassungen.
(5.3) Vs =V AV s
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Setzt man die Gleichungen ineinander ein, so ergibt sich die Wirkung (Anzeige ) aus der
Ursache (Anlegen der Spannungen der zu vermessenden Spannungsquelle V, und der

Bezugsspannungsquelle Vg ) in der Form
(5-4) DVIND :Vx - Vs +dVPLUS - dVMINUS +dVNULL :

Diese  UrsacheWirkung-Beziehung  beschreibt  quantitativn. = die  messtechnischen
Zusammenhénge, also die Vorgange, die zu der Anzeige am NULL-Detektor fihren. Dabel sind
die Grofien V, und V¢ die GrolRen, die wesentlich den messtechnischen Ablauf des Prozesses
und damit die Anzeige DV, am NULL-Detektor bestimmen. Die Groen dV,, s, dVus
und dV,,, selen demgegeniber im messtechnischen Sinne Stérgrofien dar, und zwar
Storgrofen, die unvermeidbar auftreten und Abweichungen vom gewinschten idealen
Verhalten beschreiben. Diese Storgrofden kénnen nicht genau angegeben werden. Thr Wert und

ihr Einfluss auf das Messergebnis muss vidmehr aus den Bedingungen der Messung
eingeschétzt werden.

Die messtechnische Aufgabe der Auswertung besteht damit darin, aus den Kenntnissen Uber
die Spannung V4 des Bezugsnormals, dem am NULL-Detektor angezeigten Wert DV, und

den Kenntnissen Uber die storenden Einflussgrofen dV,, s, dVy.ws und dV,,, e€ne

Aussage Uber den Wert der Messgrolie V, zu gewinnen. Dazu |6st man die Glechung nach

der Messgrof3e, der nicht exakt bekannten Spannung der zu vermessenden Spannungsquelle,
auf. Das ergibt das Moddll der Auswertung

(5-5) Vx :Vs + DVIND - dVPLUS +dVMINUS - dVNULL

Dieses Modell der Auswertung zeigt wie die Messgrofie durch die EinflussgroRen auf der
rechten Seite bestimmt wird. Es sdlt damit die mathematische Beziehung her, wie das
Messergebnis, d.h. der Wert, der der Messgrofde unter den Bedingungen der Messung
zuzuordnen ist, sich aus den Werten der Grol3en ergibt, die fir die Messung relevant sind. Es
enthalt neben den eigentlichen wertbestimmenden Gréfien V¢ und DV, auch die durch das

Verfahren gegebenen nicht genau bekannten Abweichungen. Es beschreibt bis jetzt nur die
messtechnischen Zusammenhange, wie se durch das Messverfahren selbst vorgegeben sind,
und an welchen Stellen Abweichungen vom idealen Verhalten zu erwarten sind. Es beschreibt
jedoch noch nicht die physkalischen Ursachen dieser Abweichungen. Hierzu muss man die
Details der einzelnen messtechnischen Blocke und ihre Verkniipfung néher betrachten.

Die unbekannte Abweichung dV, , hat mehrere Ursachen

= die nicht-vollkommene Gleichtaktunterdriickung im NULL-Detektor liefert eine mogliche
unbekannte Abweichung dV; ;

= die Nullpunkt-Instabilitét des NuLL-Detektors liefert ene mogliche unbekannte
Abweichung dV ;

= madgliche Nicht-Linearitdten der Anzeige des NULL-Detektors liefern eine mdgliche
unbekannte Abweichung dV,.. ;

lin?
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= die endliche Auflésung der Anzeige des NULL-Detektors liefert eine mdgliche unbekannte
Abweichung dV .

Insgesamt setzt sich somit die unbekannte Abweichung dV,,, in der Form

(5.6) dVy =dVgr +dV, +dV,, +dV

lin

Zzusammen.

Die unbekannte Abweichung dV,,,,s hat die Ursachen

» der Bezugsspannung Uberlagerte Thermaospannungen liefern eine moégliche unbekannte
Abweichung dV,,\usth

» Einflusse der Fehlanpassung im Bezugszwelg liefern eine mdgliche unbekannte
Abweichung dV,\us.

= ¢@ne nicht genau bekannte Drift des Wertes des Bezugsnormals liefert eine mdgliche
unbekannte Abweichung dV,

Insgesamt ergibt sich somit die unbekannte Abweichung dV,,,,s in der Form

(57) dVMINUS = dVMINUSTh + dVMINUSL + dVSD

Die unbekannte Abweichung dV,, s hat die Ursachen

= der Ausgangsspannung des Spannungsteilers Uberlagerte Thermospannungen liefern eine
mogliche unbekannte Abweichung dV,, s ;

» Einflisse der Fehlanpassungen im Messzwelg zwischen der zu  kalibrierenden
Spannungsgquelle und dem PLUS-Eingang des NULL-Detektors liefern eine magliche
unbekannte Abweichung dVp, s, -

Insgesamt ergibt sich somit die unbekannte Abweichung dV,, s in der Form

(58) dVPLUS = dVPLUSTh + dVPLUS L

Durch Einsetzen dieser Gleichungen werden die durch das Messverfahren generierten
moglichen unbekannten Abweichungen auf ihre physikalische Ursache zurlickgefihrt. Damit
ergibt sich das endguiltige Modell der Auswertung der Messung

Vx =Vs + DVIND +dVSD
(5-9) +dVMINUSTh +dVMINUSL - dVPLUSTh - dVPLUSL
- dVgr - AV, - AV, - AV,

lin
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6 Bestimmung des Wagewertes eines Gewichtsstiickes mit einer Waage

Die Messaufgabe ist in der Uberschrifft schon eindeutig beschricben. Die benutzte
Messmethode ist die direkte Methode, bel der der angezeigte Wagewert der Wert ist der der
Messgrofie zugewiesen wird. Das Verfahren besteht in der Bestimmung der Anzeige, die sich
be der Belastung einer Waage mit dem Gewichtsstiick, dessen Wagewert bestimmt werden
soll, eingdlt. Die wesentlichen Aspekte des Messprozesses sind schematisch in Fig. 6.1
dargestdlit.

T

WSRC

WL o

i
Fig. 6.1. Schematische Darstellung des idealisierten Messprozesses bei der
Bestimmung des Wéagewertes eines Gewichtsstiickes mit einer

Waage.

Woere - Wagewert des aufgel egten Gewichtsstiickes

w! - zur wirksamen  Gewichtskraft  proportionale
Audenkung (Ublicherweise in  Gewichtsainheten
angegeben)

Wi - Auf der Anzeigeskala ausgewiesener Wagewert

Das auf den Lasttrager aufgelegte Gewichtsstiick W, deformiert das as Kraftaufnenmer

wirkende eastische Element und erzeugt die Ausenkung W', die im algemenen innerhab
gewisser Grenzen dem wirksamen Gewicht proportional ist. Da das Gewichtsstiick nicht mit
Sicherheit exakt (in der Mitte) des Lastragers aufgesetzt sein wird, oder aus einer Reihe von
anderen Grinden, ist das wirksame Gewicht i. Allg. nicht gleich dem aufgelegten Gewicht. Es
wird sich viedmehr um eine unbekannte (nicht-vollsténdig bestimmbare) Abweichung dWgg

vom aufgel egten Gewichtsstiick unterscheiden
(6.1) W'=T X(Wgre +dWgre )

Durch die Ablesung wird der auftretenden Auslenkung W' die Anzeige W, zugeordnet, die

sich aufgrund der endlichen Auflésung der Anzeige-Skala (Quantisierungsschritt) von der
Audenkung durch ene wetere unbekannten (wieder nicht-vollsténdig bestimmbare)
Abweichung dW,,, unterscheiden wird

(6.2 W p =W'+dW ;.

Einsetzen der Gleichung GI(6.1) in die Glechung GI(6.2) liefert schliefdich die Ursache-
Wirkung-Beziehung des vorglegten M essprozesses

(6.3) Wyp =T Wgpe +dW .
mit der unbekannten (nicht-vollstandig bestimmbaren) Gesamtabwei chung
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(6.4) dW =T Wy +dW,, .

Sie beschreibt wie das System auf das ” Gewicht-Auflegen” als Ursache mit einer ” Anderung
der Anzeige” as Wirkung antwortet (Response).

T
Wsre w’ Wino
SRC |—=— TRANS _>_®
5WSRC é"/VIND
Fig. 6.2. Ursache-Wirkung-Zusammenhang des idegliserten

Messprozesses bei der Bestimmung des Wagewertes eines
Gewi chtsstiickes mit einer Waage.
W - Wagewert des aufgel egten Gewichtsstiickes,

d W - unbekannte, nicht-vollsténdig bestimmbare
Abweichung des aufgelegten Wégewertes von
wirksamen Wagewert,

T - Transmissonsfaktor des Kraftaufnehmers, der das
wirksame Gewicht in eine Audenkung wandelt,

w! - zur  wirksamen  Gewichtskraft  proportionae
Audenkung (Ublicherweise in  Gewichtsainheten
angegeben),

dW,, - unbekannte, nicht-vollstandig bestimmbare

Abweichung der Audenkung von dem auf der
Anzeigskal a ausgewiesenen Wagewert,
W,, - aufder Anzeigeskalaausgewiesener Wagewert

In den Gleichungen GI(3) und Gl(4) sind mit Ausnahme des Wagewertes W, des zu

wiegenden Gewichtsstiickes alles bekannt oder zumindest mehr oder weniger genau
einschétzbar. Dadurch kann aus diesen Kenntnissen eine Aussage Uber die MessgroRe Wy
gemacht werden. Dazu wird die Gleichung GI(3) nach der Messgrofie aufgel6st, so dass sich
das Moddl| der Auswertung

— WIND - dW

SRC —
T

(6.5) w
ergibt. Daraus ergibt sich nach den Regeln des GUM der Messwert als bester Schatzwert
(dw=0)

Winp
t

mit der ihm beizuordnenden Standardmessunsicherheit

(6.6) Wsre =

67 U2 (Ware) _ UP@AW) | UR()
gRC WI2ND tz
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I.Allg. wird eine Waage vom Hersteller so eingestdllt, dass der verursachende Wert innerhalb
der angegebenen Fehlergrenzen mit dem angezeigten Wert Ubereinstimmt. Diese Form der
Kenntnisse wird mathematisch beschrieben durch eine rechteckférmige Vertellung der
moglichen Werte des Transmissionsfaktors T mit dem besten Schétzwert

(6.8) t=1.

Damit ergibt sich der Messwert

(6.9) Wepe = Wiy -

mit der belzuordnenden Standardmessunsicherheit

(6.10) U (Wege ) = U2 (d W) + Wi, 5% (1).

7 Aufbau einer Wagewerte-Skala durch Kalibrierung von Ersatzgewichten

Die Messaufgabe besteht in diesem Fall darin, eine Reihe von Ersatzgewichten aufzubauen, die

rickgefiihrte Wagewerte bereitstellen, die diskrete Werte einer Wéagewerte-Skala verkorpern.

Der Aufbau lauft so ab, dass ausgehend von dem vorhandenen Normalgewicht in der ersten

Stufe ein Ersatzgewichtsstiick hergestellt wird, dessen Wégewert (messtechnisch) gleich den

Wégewert des Normalgewichtes ist. Der hierfir notwendige Messprozess lauft in zwel

Schritten ab:

= im ersten Schritt wird der Wéagewert des Normalgewichtes auf die Anzeige der Waage
Ubertragen und

= im zweiten Schritt wird das Ersatzgewicht so eingestdlt (justiert), dass es auf der Waage
die gleiche Anzeige liefert, wie zuvor das Normal gewicht.

Damit steht neben dem Normalgewicht ein kalibriertes Gewichtsstiick, d.h. ein Ersatzgewicht,
zur Verfugung, das den gleichen Wégewert wie das Normalgewicht besitzt. In den
nachfolgenden Stufen wird jedesmal ein Ersatzgewicht hergestellt, dessen Wégewert gleich der
Summe der Wégewerte des Ersatzgewichtes der vorhergehenden Stufe und des
Normalgewichtes ist. Auf diese Weise wird sukzessive eine Wagewerte-Skala aufgebaut, die
den Vidfachen des Wéagewertes des vorhandenen Normal gewichtes entspricht.

Die Unsicherheitsanalyse beginnt mit der Aufstellung der Ursache-Wirkung-Beziehung des
einzelnen Messschrittes einer Kalibrier-Stufe.

w Wino

SRC
oW

Fig. 7.1. Ursache-Wirkung-Zusammenhang enes Schrittes bel der
Kalibrierung eines Ersatzgewichtes mit einer Waage.
W - Waégewert des aufgel egten Gewichtsstiickes,
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dW - unbekannte, nicht-vollstandig bestimmbare
Abweichung des angezeigten Wagewertes vom
Wégewert des aufgel egten Gewichtsstiickes,

W,, - aufder Anzeige-Skala ausgewiesener Wagewert.

Fig. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem angezeigten Wert und dem angebotenen Wert
(2.1) W,p =W +dW

Diese Gleichung wird bei der Herstellung eines Ersatzgewi chts 2-mal angewandt
im ersten Schritt bel der Ubertragung des Normalgewichtes W, auf die Anzeigeskala

(7.2) Winps =Ws +d Wy
im zweiten Schritt bei der Ubertragung des Wertes der Anzeige-Skala auf das
Ersatzgewichtes W,

(7.3 Winpe =W +d W,

Der Messprozess wird nun durch Justierung des Ersatzgewichtes so gefuihrt, dass sich fur das

Ersatzgewicht die gleiche Anzeige einstdlIt wie fur das Normal gewicht:
(7.4) Winoe =Wioss

Den Ursache-Wirkung-Zusammenhang fur den gesamten Kalibrierprozess einer Stufe zeigt
Fig. 4.

Ws Wino s
STD

AUX

WX I/VIND X

Fig. 7.2. UrsacheWirkung-Zusammenhang der  Kalibrierung enes
Ersatzgewichtes einer Stufe mit einer Waage.
W, - Waégewert des aufgelegten Normal gewichts,

W, , - Uunbekannte, nicht-vollstandig bestimmbare
Abweichung des angezeigten Wagewertes vom
Wégewert des aufgelegten Normalgewichts, bel der
Ubertragung des Wertes auf die Anzeige

W, ps - auf der Anzeigeskala ausgewiesener Wagewert bel der
Ubertragung,

W, - Waégewert des aufgel egten Ersatzgewichts,
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dW, - unbekannte, nicht-vollsténdig bestimmbare
Abweichung des angezeigten Wagewertes vom
Wégewert des aufgelegten Ersatzgewichts, bei der
Ubertragung des Wertes auf die Anzeige

W, px - auf der Anzeigeskala ausgewiesener Wagewert bel der
Ubertragung.

Sie representiert wieder eine NULL-Methode, nur dass jetzt kein Gerédt als NULL-Detektor
eingesetzt wird. Viemehr wird die NULL-Detektion jetzt vom Beobachter selbst
vorgenommen.

Damit ergibt sich das Modd | der Auswertung fur die Kalibrierung des Ersatzgewichtes
(7.5) W, =W, +dWg - dW,

d.h. wieder eine Gleichung der Form von GI.(7.1),

(7.6) W, =Wy +d W, ¢

wobel sich die unbekannte, nicht-vollstandig bestimmbare Abweichung aufgrund der
Bedingungen des Kalibrierprozesses aus den entsprechenden unbekannten Abweichungen der
beiden Vergleichsschritte zusammensetzt.

(7.7) dW,o =dW; - dW,

Der Aufbau der Wagewerte-Skala lauft nun so ab, dass nach dem gerade beschriebenen
Verfahren sukzessiv (kalibrierte) Ersatzgewichte fur die einzelnen Stufen hergestellt werden,
deren Wégewert der Summe aus dem Wagewerten des zuvor kalibrierten Ersatzgewicht und
dem Normalgewicht entspricht. Dazu werden zundchst in jeder Stufe zunéchst die das gerade
kalibrierte Ersatzgewicht zusammen mit dem Normalgewicht auf den Lasttrager auf die
Anzeige Ubertragen, die jetzt der Summe der beiden Gewichtstiicke entspricht. Danach wird
en Ersatzgewicht so justiert, dass wieder dieser Wert angezeigt wird, wenn aus auf den
Lasttréger aufgebracht wird. Damit nimmt das Moddl der Auswertung fir die i-te
Kalibrierstufe die Form

(7.8) Wy =Ws +W,;; +d W,
W, . - Wagewert des Ersatzgewichts der Stufe i
W, ., - Wagewert des Ersatzgewichts der Stufei-1
dW,s; - unbekannte, nicht-vollstandig bestimmbare Abweichung

aufgrund der Bedingungen des Messprozesse wahrend der
Kalibrierung auf der Stufei

Das ist eine Gleichung, durch die die Wagewerte der Ersatzgewichte der einzelnen Stufen
rekursiv aufeinander zuriickgeftihrt werden. Fihrt man die rekursive Ersetzung durch, erhalt
man das Modell der Auswertung flr das Ersatzgewicht der n-ten Stufe in der Form

(7.9) We, =nxWg +é.dWESi

i=1
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Hierin sind die Eingangsgrof3en, das Normalgewicht und die unbekannten, nicht-vollstandig
bestimmbaren Abweichungen aufgrund der Bedingungen des Messprozesse wahrend der
Kalibrierung auf den einzelnen Stufen, als unkorreiert zu betrachten, da die Kenntnisse aus
Messungen auf den verschiedenen Stufen stammen, die as unabhéngig voneinander zu
betrachten sind.

Die Auswertung ergibt
= den Messwert, d.h. den Wagewert des Ersatzgewichtes, zu
(7.10) W, = NXWg
= und die Standardmessuns cherhait.
(7.11) u®(We,) = n*xu’(wg) + Q u?(d W),
i=1
die dem Messwert beizuordnen ist.

Sind die Bedingungen der Kalibrierung (des Vergleichs) auf allen Stufen gleich, kann also der
hieraus resultierende Unsicherheitsbeitrag als gleich angesehen werden

(7.12) u(d Weg,) = u(d Weg,) = ... = u(d Weg ) = u(d Weg)
so ergibt sich abschliel3end
(7.13) u?(we,) =n?xu®(wg)+n>xu®(d wgs)

Im konkreten Einzelfall muss die Standardmessunsicherheit u(d wg) herrihrend von dem

Messprozess der einzelnen Kalibrierstufen entsprechend den auf jeder Kalibrierstufe
durchgefiihrten Einzelmessungen und den dabel wirksamen Einflussgrof3en weiter aufgespalten
werden. Hierbel kdnnen die Beitrége zwischen den beiden Einzelschritten as unabhangig
angesehen werden, da es sch um zwel verschiedene Messungen handelt. Fir die diversen
Beitrége ener Einzemessung gilt das entsprechend der Maligabe der Kenntnisse Uber die
jewellige Einzelmessung.
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