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Vorbemerkung

Die Richtlinie VDI/VDE/DGQ/DKD 2622 gibt An-
weisungen fiir die Vorgehensweise bei der Kalibrie-
rung von hiufig eingesetzten Mefimitteln fiir elektri-
sche GroBen (Blatt 3 ff.). Aulerdem behandelt sie in
Blatt 1 die Grundlagen, die allen Blittern dieser
Richtlinie gemeinsam sind. Im vorliegenden Blatt 2
werden vereinfachte Methoden zur Ermittlung der
MeBunsicherheit bei der Kalibrierung von Mefmit-
teln fiir elektrische GroBen beschrieben.

Die Einordnung dieses Dokuments in die Hierarchie
des MeBwesens zeigt Bild 1. Dabei stehen der ver-
tikalen Gliederung im MefBwesen mit der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) als nationa-
lem metrologischem Institut an der Spitze sowie den
nachgeordneten akkreditierten Kalibrierlaboratorien
des Deutschen Kalibrierdienstes (DKD) bei den
Dokumenten zur Ermittlung der MeBunsicherheit der
ISO-Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-
surement (GUM) [1] und das Dokument EA-4/02 Ex-
pression of the Uncertainty of Measurement in Cali-
bration [2] (vormals EAL-R2) gegeniiber. Die ent-
sprechenden deutschen Ubersetzungen sind DIN EN
13005 ,Leitfaden zur Angabe der Meflunsicherheit
beim Messen* [3] und die Schrift DKD-3 Angabe der
MeBunsicherheit bei Kalibrierungen [4].
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VDI/VDE/DGQ/DKD
Richtlinie 2622 Blatt 2

Bild 1. Hierarchie der Dokumente zur Ermittlung der Mel3-
unsicherheit im Vergleich zur Hierarchie des Mef3- und Priifwe-
sens in Deutschland

1 Zweck und Geltungsbereich

Das vorliegende Blatt 2 bezieht sich auf die MeBunsi-
cherheitsberechnung beim Kalibrieren eines Mefmit-
tels. Die hier beschriebenen Verfahren sind fiir die Pra-
xis vereinfacht dargestellt. Sie sind jedoch konform
mit den im Schrifttum zitierten Veréffentlichungen.

2 Mathematische Grundlagen

Bei Kalibrierungen hat man es gewdhnlich mit nur
einem Ergebniswert (MeBergebnis) y zu tun, der iber
die Beziehung

Y :f(xlaxb wey xN) (1)
mit den FEingangswerten x; zusammenhéngt. Die
Modellfunktion der Auswertung f ist aus dem Mef3-
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verfahren abgeleitet, beschreibt gleichzeitig aber
auch das Verfahren der Auswertung. Den funktio-
nalen Zusammenhang zeigt das Bild 2.

— X,

‘——xz

y — f

e Xy
Bild 2. Funktionaler Zusammenhang zwischen den Eingangs-
werten x; und dem Ergebniswert (Mef3ergebnis) y

Die Modellfunktion ist der zentrale Punkt der Mef3un-
sicherheitsanalyse. Angaben zu ihrer Ermittlung so-
wie Beispiele fiir hiufig wiederkehrende MeBaufga-
ben sind in Abschnitt 3 zu finden. Die den Eingangs-
werten bei der Auswertung beizuordnenden Stan-
dardmefBunsicherheiten werden nach der Ermittlungs-
methode A oder der Ermittlungsmethode B bestimmt.
Beide Ermittlungsmethoden sind gleichwertig und
unabhingig voneinander. Welche der beiden Metho-
den zu verwenden ist, hdngt von der Kenntnis iiber die
moglichen Werte der jeweiligen Eingangsgrofie ab.

2.1 Wiederholt gemessene Groflen
(Ermittlungsmethode A)

Die Methode A wird angewendet, wenn fiir eine der
Eingangsgrofien — hier mit ¢ bezeichnet — unter ein-
heitlichen MeBbedingungen » unabhingige Beob-
achtungen vorgenommen werden, die unterschied-
liche Werte g; liefern. In diesem Fall wird der zu ver-
wendende Eingangswert und die ihm beizuordnende
StandardmefBunsicherheit durch eine statistische
Auswertung der Beobachtungen gewonnen. Bester
Schatzwert fiir die wiederholt gemessene Eingangs-
grofe ist der arithmetische Mittelwert

1y
7= 2
=1
Die beizuordnende StandardmeBunsicherheit ist die
empirische Standardabweichung des Mittelwertes

Ny S(q) 1 & N
u(g)=s(q) ¥V \/n(n_l);l(q, 7" (3

Ist die Anzahl der Einzelmessungen # kleiner als 10
(Freiheitsgrad v =n — 1), wird der nach Gleichung (3)
bestimmte Wert u(g) der StandardmefBunsicherheit
im allgemeinen zu einer statistisch bedingten Fehl-
schitzung fithren. In diesem Fall wird ein effektiver
Freiheitsgrad fiir die MeBgrofie y ermittelt und daraus
der Erweiterungsfaktor & fiir die gewiinschte Uber-
deckungswahrscheinlichkeit berechnet [2; 4]. In Fal-
len, in denen eine Messung nach einem wohl defi-
nierten MeBverfahren durchgefiihrt wird, kann auch
bei einer begrenzten Anzahl von Beobachtungen auf

Lizenzierte Kopie von elektronischem Datentrager



Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf 1999

die Ermittlung des effektiven Freiheitsgrades ver-
zichtet werden, wenn von der kombinierten Stan-
dardmeBunsicherheit Gebrauch gemacht wird. Néa-
here Angaben hierzu finden sich in [2; 4].

2.2 Einzelwerte und EinfluBgrofien
(Ermittlungsmethode B)

Die Methode B wird eingesetzt, wenn fiir Eingangs-
groflen nur ein einzelner Wert zur Verfiigung steht,
etwa aus einer frither durchgefiihrten Messung oder
aus Herstellerangaben, ein Referenzwert aus Tabel-
len oder ein aus Kalibrierscheinen entnommener
Wert oder eine einzelne Beobachtung einer Ein-
gangsgrofe. Letzteres ist im allgemeinen dann der
Fall, wenn Werte fiir die Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Luftdruck, Feuchte) bestimmt werden.
Die den Eingangswerten beigeordnete Standard-
meBunsicherheit ist entweder zusammen mit dem
Eingangswert der Literatur oder dem Kalibrierschein
zu entnehmen oder muB3 auf der Grundlage der vor-
handenen Kenntnisse iiber die Eingangsgréfe be-
stimmt werden. Haufig lassen sich fiir den Wert einer
GroBe nur Ober- und Untergrenze o, und a_angeben,
wobei alle Werte zwischen diesen beiden Grenzen als
gleich wahrscheinlich angesehen werden kénnen. In
diesem Fall beschreibt eine rechteckformige Wahr-
scheinlichkeitsdichte die Verhéltnisse am besten. Mit
a, — a_= 2a erhilt man:

1
X, =

;=5 (@ ta)undu(y) = = )

J3

Gibt es gute Griinde, wonach die Werte einer Grof3e
mit groBerer Wahrscheinlichkeit in der Mitte des Be-
reiches liegen, so kann eine dreieckférmige Vertei-
lung (x; = (a, + a )/2, u(x;) = a/A[6) die Situation bes-
ser beschreiben. Andererseits wird man eine U-for-
mige Verteilung (x; = (a, +a_)/2, u(x;) = a/2) wiih-
len, wenn man annehmen muf}, da3 die Werte eher
am Rande des Bereiches liegen. Eine U-férmige Ver-
teilung tritt bei periodischen Vorgéingen auf, z.B. bei
geregelten GroBen, phasenabhingigen GréBen oder
dhnlichen.

2.3 Ermittlung der MeBunsicherheit
des MeBergebnisses

Wie in GI. (1) angegeben, wird das MeBergebnis y im
allgemeinen aus mehreren Eingangswerten x; ermit-
telt, fiir die die beigeordneten StandardmefBunsicher-
heiten u(x;) gemdB den Abschnitten 2.1 oder 2.2 er-
mittelt wurden. Fir unkorrelierte Eingangsgrofien
berechnet sich die dem Ergebniswert (MeBergebnis)
y beizuordnende StandardmeBunsicherheit zu

N
uy) = |3 cfu'x) (5)

i=1
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Dabei ist der Sensitivitatskoeffizient ¢; = (9f/ dx,)
die partielle Ableitung der Funktion f nach der Ein-
gangsgrofle x;. Die dem Meflergebnis beizuordnende
StandardmefBunsicherheit ergibt sich somit als Wur-
zel aus der Summe der Quadrate der den Eingangs-
werten beigeordneten Standardmefunsicherheiten,
jeweils multipliziert mit dem Quadrat der partiellen
Ableitung der Modellfunktion nach der entsprechen-
den Eingangsgrofie.

Korrelationen zwischen den Eingangsgrofen treten
im Bereich elektrischer Messungen selten auf, und
wenn, dann meistens mit dem Korrelationskoeffizi-
enten 7 = % 1. In diesem Fall berechnet sich die Stan-
dardmeBunsicherheit als Betrag der Summe der Ein-
zel-MefBunsicherheiten, multipliziert mit dem Sensi-
tivititskoeffizienten

N
Zci cu(x;)

i=1

u(y) = (6)

Beispiele fiir Korrelation sind die mehrfache Verwen-
dung eines Teilers beim Aufbau einer Skale oder der
Widerstandsvergleich in einer Briickenschaltung,
deren einer Arm von einem Teiler mit variablem
Ubersetzungsverhiltnis gebildet wird.

Die StandardmeBunsicherheit u(y) ist ein Mal fiir die
Giite des MeBergebnisses y. Fiir technische Anwen-
dungen, insbesondere bei Kalibrierungen oder Kon-
formitidtsaussagen, wird der Bereich der Werte be-
noétigt, die mit hoher Wahrscheinlichkeit als mdgliche
MeBergebnisse in Betracht gezogen werden konnen.
Hierfiir wird die erweiterte MeBunsicherheit U ver-
wendet, die durch Multiplikation von #(y) mit einem
Erweiterungsfaktor & erhalten wird:

U=k-u(y) (7

Fiir Kalibrierzwecke wurde der Wert des Erweite-
rungsfaktors so festgelegt, daBl 95 % der moglichen
Melflergebnisse von dem Werteintervall y + U tiber-
deckt werden. Im Falle mehrerer gleichgewichtiger
Eingangswerte ist dann £ = 2. Dies ist der am haufig-
sten auftretende Fall. In Sonderfillen, in denen nur
ein einzelner Eingangswert auftritt oder ein einzelner
Eingangswert dominiert, konnen aber auch Abwei-
chungen auftreten. Ndhere Angaben hierzu sind in
den Beispielsammlungen zu DKD-3 zu finden [5].

3 Modellbildung und Unsicherheitsanalyse

Im Bereich elektrischer Messungen werden einige
MeBmethoden besonders oft verwendet, die direkte
Messung, der Vergleich zweier Groflen mit Hilfe
eines Null- oder Differenzverfahrens und die Mes-
sung durch Substitution. Fiir diese Methoden wird
nachfolgend die Modellbildung durchgefiihrt und die
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