Messunsicherheitsanalysen

Erstellen von Messunsicherheitsanalysen fir Prifanlagen:

Von der Western European Calibration Corporation (WECC) wurden im DOC. 19
Richtlinien zur Ermittlung der Genauigkeit von Prifergebnissen aufgestellt. Grundlegende
Behandlung erfahrt dieses Thema in " Guide to the Expresseion of Uncertainty in
Measurement" , herausgegeben von der ISO Technical Advisory Group on Metrology (TAG
4).

Ein Beispiel fir einen Volumenzahlerprifstand:

Methodik

Es soll hier nur eine kurze Zusammenstellung der verwendeten Elemente gegeben
werden.

Ist Y die Menge aller wahrscheinlichen Ergebnisse einer Prifung, so ist diese Menge
durch zwei Wesentliche Parameter charakterisiert, den Erwartungswert uy und die
Streuung oder Varianz ov? .Der Erwartungswert kann etwa als gewogener Mittelwert aller
méglichen Werte aus Y bezeichnet werden. Die Streuung charakterisiert wie eng oder wie
weit auseinander die einzelnen Werte aus Y liegen. Die Streuung kann somit ein Maf3
dafiir sein wie grof3 die Unsicherheit eines Ergebnisses ist.

Y kann von einer Anzahl von EinflussgréBen Xi abhéangig sein, nach der Formel
Y=G(Xi1, Xa,....... ) (I Xn)

Die GrdBen Xi sind ebenfalls charakterisiert durch ihren Erwartungswert und die Varianz.
Sind die EinflussgréBen voneinander unabhangig, so gilt der Zusammenhang
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Aus der Varianz bzw. der Unsicherheitsbereiche der Einflussgré3en kann somit auf die
Unsicherheit des Gesamtergebnisses geschlossen werden. Die GréBe der Varianz hangt
von der jeweiligen Verteilfunktion der einzelnen GréBen ab. Im folgenden werden einige
charakteristische Verteilfunktionen die im folgenden zur Anwendung kommen beschrieben.

Rechteckverteilung

Eine sehr haufig zur Anwendung kommende Verteilung ist die Rechteckverteilung. Wenn
Grenzwerte bekannt sind innerhalb derer sich ein Ergebnis befinden wird diese Verteilung
angenommen. z.B ein Spannungsmessgerat misst mit + 20uV Unsicherheit. Innerhalb
dieses Bereiches wird der wahrscheinliche Wert des Messergebnisses liegen. Uber eine



Wahrscheinlichkeitsverteilung liegen keine weiteren Information vor. Man nimmt an dass
alle Werte gleich wahrscheinlich sind.
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Rechteckverteilung

Bei der Rechteckverteilung liegen alle Wert innerhalb eines Intervalls £ a um den
Mittelwert, wobei die Wahrscheinlichkeit innerhalb dieses Intervalls fir jeden Wert gleich
grof ist.

Die Varianz ergibt sich dann zu

s2=ﬁ
3

DreieckVerteilung

Diese Verteilung ist &hnlich der Rechteckverteilung jedoch ist die Wahrscheinlichkeit
gréBer dal3 sich die Ereignissse enger um den Erwartungswert gruppieren.
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Dreiecksverteilung

Die Varianz dieser Verteilung ist



Bimodale Verieilung:

Bei der bimodalen Verteilung liegen alle Werte von X in einem engen Bereich 25 im
Abstand + a vom angenommenen Erwartungswert. Diese Verteilung kann z.B. verwendet
werden wenn eine systematische Abweichung vermutet wird, die jedoch nicht korrigiert
wird.
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Bimodale Verteilung

Die Varianz ergibt sich dabei zu:
Si =a’ +%

Normalverteilung:

Werden mehrere Verteilungen gleich welcher Art Uberlagert so ist das Ergebnis meist mit
guter Annaherung normalverteilt.

Wahrscheinlichkeit

N

Die Varianz ergibt sich zu:



Aufbau der Messwertgleichung

Einflussfaktoren:

Auflésung des Priflingsergebnisses

Aufldsung der Referenzzahlung

Stabilitat der Mastermeter

Temperaturunterschied zwischen Mastermeter und Prifling
Temperaturanderungen im Rohrsystem

Luft im Prifsystem

Messunsicherheit der Waage

Einfluss der Umschaltvorrichtung

Einfluss der Auftriebs und Feuchtekorrektur

Einfluss derDichtebestimmung
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Messwertgleichung.

Das Ergebnis einer Prifung ist ein Volumenfehler des Pruflings.
Dieser ist definiert durch:

F — [ ViSt _ lj
Vsoll
sowohl Vist als auch Vsoll

haben einen Unsicherheitsbeitrag.

Die Varianz von F ergibt sich nun zu:
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Einfluss des Istvolumen (Priflingsergebnis):
Ein Praflingsergebnis kann im allgemeinen dargestellt werden:

— *
Vise =np *ap

NP e Anzahl der Grundeinheiten (z.B. Impulse,Teilstriche)
AP e Auflésung (Grundeinheit) des Ergebnisses

Die Auflésung ist eine feststehende GréBe ohne Unsicherheitsbereich, die Anzahl hat
dagegen einen Unsicherheitsbereich z. B. Digitalisierungsschritte, Ableseunsicherheiten.



Die Varianz ergibt sich demnach:
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Einfluss des Sollvolumens:
Das Sollvolumen ist das Ergebnis des Masterzahler, der mit einer Korrektur der
verschiedenen Einflussfaktoren versehen werden kann.

Voll = (nmP*am >l<Km)*pR_Ef_’_AVR +AVy

Pprf
am e Auflésung des Mastermeters
NP ceveeeeeen. Anzahl der Mastermetereinheiten in Bezug zum Prfling
Km e Korrekturfaktor des Mastermeters ( aus der Kalibrierung)
o] 13 R Dichte des Wassers an der Stelle des Referenzzéhlers
PP weeeeerinne Dichte des Wassers an der Stelle des Priflings
AVR............ Einfluss zufolge von Temperaturanderungen des Rohrsystems zwischen
Prifling und Referenz
AVL............ Einfluss zufolge Luft im System

Da man die Korrekturen AV nicht kennt werden diese mit 0 angenommen, sie haben
jedoch einen Unsicherheitsbereich der abgeschétzt werden kann.

Beim Mastermeter kann die Auflésung ( Impulswertigkeit) verwendet werden um die
Stabilitdt bzw. das Driftverhalten Uber Zeit und Temperatur zu beurteilen.

Die Varianz ermittelt sich zu:
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Der Korrekturfaktor Km wird durch eine Kalibrierung der Mastermeter mit einer
Primarreferenz ( Waage) bestimmt.

K, = VRef
Vm
VRef .ceennnn. Referenzvolumen
Vim e Ergebnis des Mastermeters in bezug auf das Referenzvolumen (Waage)

VRet= Gw*fT*pRet+AVU+AVRR

GW e konventioneller Wagewert
fr Verdunstungs- und Auftriebskorrektur
PRef ............... Dichte des Wassers an der Stelle des Referenzzéhlers



AVU e, Einfluss der Umschaltvorrichtung
AVRR ..oeeeeeennn Einfluss zufolge Temperaturanderungen im Rohrsystem zwischen
Mastermeter

und Referenz (Waage)

Das Ergebnis des Mastermeters kann wieder dargestellt werden durch:

Vm= NmR*am
NMR ceeeeeeeeeeeeeeeens Anzahl der Mastermetereinheiten in bezug auf das Referenzvolumen
AM e Aufldsung des Mastermeters

Gw*fr __ AVy  AVeg

nyR *am *pRef Vm Vm

Die Varianz des Korrekturfaktors ergibt sich dann
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Zur Vereinfachung kann angenommen werden dass dem Werte nach gilt

Vsol = Vist = Vp
Vm ~ VRef
VP e Volumen mit dem der Prifling geprift wird

V4T — Volumen mit dem der Referenzzahler geprift wird
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Kontaktieren Sie mich iiber das Kontaktformular, telefonisch unter +43 664 / 620 76 74 oder gerne
per Mail an office @a-witt.at.

Ich freue mich auf Ihre Kontaktaufnahme,
Ihr Dipl. Ing. Alfons Witt, Ingenieurbiiro fiir Maschinenbau

Maschinenbau-Mechatronik mit Schwerpunkt Priifanlagen-Bau in 1100 Wien
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