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QUALITY APPs Applikationen fiir das Qualitatsmanagement
Messunsicherheitsbudget nach GUM fir Kalibrierung Messschieber

GUM: Messergebnisse weltweit vergleichbar machen
Autor:
Dr. Konrad Reuter

Unter Kalibrierung in der Messtechnik ist ein Messprozess zur zuverldssig reproduzierbaren Feststellung und Dokumentation der Abweichung eines Messgerates oder einer MaRverkdrperung zu einem anderen
Gerat oder MaBverkorperung, das in diesem Fall als Normal bezeichnet wird. Die ermittelte Abweichung wird zur Korrektur der in einer messtechnischen Priifung abgelesenen Werte verwendet.

GUM ist die Abkiirzung fir den 1ISO/BIPM-Leitfaden ,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”. Ziel des Leitfadens ist eine international einheitliche Vorgehensweise beim Ermitteln und Angeben
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von NMessunsicherheiten, um |vuessergebmsse weltweit ’vt:rgu:luludl zumachen . Bedeutung hat der GUM daher vor aliem beim Kalibrier ngewonnen. oei Kalibriersct
Kalibrierlaboratorien. beispbielsweise im DAKkS. ist der GUM die verbindliche Grundlage zur Ermittlung der Messunsicherheit.
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Die Messt siche he tchi rak ;r. ier den erei h,de ' siner M s ol ‘f‘ rc "f /¢ @chgefi ar &N 483 ngver Unf gerw st zugt schrie er ve “_1k — it nach fir, ‘m for_-7ebenen Verfahren berechnete
Messunsic, k" (el ~e’ e jvor \n = ri tkt¢ )das' ertrau Asa\ 5, ditdel [ange~® ame W ird hc Irf, das der. '~b* @\ -+ jergem sen ~ =6 eu te 4~y Bed\ gu -~ der Messunginnerhalb eines
bestimmten Werteintervalles liegt. Die Wahrscheinlichkeit fur dieses Intervall wird in der Regel zu 95% gewdhlt.

Die einem Messwert beizuordnende Messunsicherheit ist eine unausweichliche Angabe jeder Messung. Sie spielt ¢ 'ne wichtige Rolle bei E jtscheidungen, wenn ein Messwert in der Ndhe eines vorgegebenen
Grenzwertes liegt. Eine wohlbegriindete { 1s” he A its 73’ 5 \is 3u peit, <ar <" € 1 di 1 Profy 5sic 47" ce in s leeon ¢h an Jie M ol ns’ ., vheit gibt sowohl dem Priif- oder Kalibrierlaboratorium als auch
dem Anwender wertvolle Information ibe ' & ¢ bal Y £ v dd AN rlassig teil des VI sse gepnis, ¥ /L sANg de  is ¢e 5\ w.c€s zu¢ 'mr e mitder ihm beigeordneten Messunsicherheit ist bei Kalibrierungen

unhedinet notwendig.

auf ein Messergebnis haben, Es wird aufgezeigt, in welcher Form/welchem AusmaR dieser Einfluss w

It au Vlessergeb ufgezeig ksam wird. Zu bericksichtigen sind
dabei die verwendeten Bezugsnormale, das verwendete Referenzmatenal benutzte Verfahren und Einrichtungen, Umgebungsbedingungen, Eigenschaften und Zustand des zu prifenden oder zu kalibrierenden

Gegenstandes und selbstverstandlich der menschliche Einfluss durch den Prifter selbst. Basierend darauf kann durch Anwendung geeigneter mathematischer und statistischer Auswerteverfahren eine
auantitative Aussase dariiher setroffen werden_ welcher Rereich dem Messergehnis verniinftiserweise (mit Wahrscheinlichkeit 95%) zuseardnet werden kann

Ein Messunsicherheitsbudget ist keine ,Konstante”, die einmal erfasst und danach ad acta gelegt wird, sondern es sollte mit zunehmender Erfahrung immer weiterentwickelt und gezielt ausgewertet werden.
Einen Bereich sollte die Analyse von Werten aus immer wiederkehrenden Einzelmessungen bilden, beispielsweise die Auswertung von Ergebnissen aus Kalibrierungen von Messgeraten, die fur Prifungen
eingesetzt werden. Aus dieser Analyse kdnnen Aussagen dariiber getroffen werden, welches Langzeitverhalten ein Gerat aufweist und daraus auch Schllsse gezogen werden, inwiefern das festgelegte

Kalibrierintervall adiauat ist

Dieses QUALITY APP liefert nicht nur dem Qualitdtsmanagement wertvolle Unterstltzung bei der kritischen und sachkundigen Bewertung von Messdaten.
Das APP ist so gestaltet, dass Sie interaktiv die Grundlagen der Unsicherheitsbudgetierung am Beispiel eines Messschiebers testen und anwenden kénnen.

Die QUALITY Applikation ist im Excel-Format und kann sofort eingesetzt werden.
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QUALITY APPs Applikationen fiir das Qualitatsmanagement

Lizenzvereinbarung

Dieses Produkt "Messunsicherheitsbudget nach GUM Messschieber" wurde von uns mit grolem Aufwand und groRer Sorgfalt hergestellt. Dieses
Werk ist urheberrechtlich geschiitzt (©). Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Weitergabe, der Ubersetzung, des Kopierens, der

Entnahime von Teilen oder der Speicherung bieiben vorbehaiten.
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bestimmter kigenschaften. Wir ibernehmen keine Gewihr dafiir, dass die angebotenen Lasungen fir bestimmte vom Kunden beabsichtigte
Zwecke geeignet sind.

Sie erkldren sich damit einverste 3 4\ /e € sy Py Anur Tr (ht dolgern- A £ =2 f fd2=* b ‘" jon fni rl £ lhres Unternehmens zu
verwenden. Sollten Sie es in andererForm, msbesordere irrSent ungs- und Informationsmaisiial aie ) vei-anderen Unternehmen (Beratung,
Schulungseinrichtung etc.) verwenden wollen, setzen Sie sich unbedingt vorher mit uns wegen einer entsprechenden Vereinbarung in Verbindung.
Unsere Produkte werden kontinuierlich weiterentwickelt. Bitte melden Sie sich. wenn Sie ein Undate wiinschen.

Alle Ergebnisse basieren auf den von den Autoren eingesetzten Formeln und miissen vom Anwender sorgfiltig gepriift werden. Die berechneten

Ergebnisse sind als Hinweise und Anregungen zu verstehen.

Wir winschen viel Spa und Anregungen mit dieser Applikation
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QUALITY APPS Applikationen fir das Qualitatsmanagement

Messunsicherheitsbudget nach GUM am Beispiel Messschieber

Voraussetzungen fur die Anwendung

Dieses QUALITY APP ist fuir die Demonstration angelegt.

Diese Applikation ist auf der Basis der umfangreichen Erfahrungen der Autoren gestaltet worden.

Die Anwendung der Applikation sollte mit tiefergehenden theoretischen Kenntnissen erweitert werden.
Die Vorgehensweise entspricht internationalen Veroffentlichungen.

Losung

. Messunsicherheit
Die Angabe der Messuinsicherheit aif Kalibrierscheinen ist unerlisslich. Ohre eine solche Infarmation darf der Begriff "Kalihrierschein" nicht verwendet werden (auch sog.
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Fur die Darstellung dieser Berechnungen hat sich der Begriff "Messunsicherheitsbudget" eingebirgert. Das Messunsicherheitsbudget ist im Grunde eine Tabelle, welche die
ermittelten Werte zusammenstellt '\nr diq ‘weiteren Barpchnt ~ger 7usammenfasst, - : P - -

Die Tabellenkalkulation ist dafiir we v # ¥ fre v 2 ¥ ib ¥ & ¥ peste 1s ee 3t 2t/ huw 7 /r swen 5U| 1@ ¥ o.d auc \ v N spezialisten verbreitet genutzt.

Ausgangspunkt fiir ein Mesunsicherheitsbudget sind die prazis gefasste Messaufgabe und die relevanten Informationen zu Messmitteln und deren Einsatzbedingungen. Hierbei
ist die ganze Erfahrung des Messtechnikers gefordert.

Das Blatt "Messproblem™ dokumentiert das Ergebnis einer solchen Analyse am Beispiel der Kalibrierung eines Messschiebers. Messproblem
Den ermittelten EinflussgroBen muss eine Wahrscheinlichkeitsverteilung und ein daraus resultierende Standardabweichung zugeordnet werden.

Basis dieser Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind eigene oder fremde Messungen (Methode A) oder Informationen aus anderen Quellen (Methode B).
"Andere Quellen" kdnnen Angaben der Messmittelhersteller, Ergebnisse aus Kalibrierscheinen, Erfahrungen zu Umgebungsbedingungen und Langzeitverhalten von Messmitteln
oder weitere Informationen sein.

Der nichste Schritt besteht in der Aufstellung einer "Modellgleichung" fiir den Messprozess. Modellgleichung
Beim Kalibrieren wird diese immer die Differenz zwischen der Anzeige des Kalibriergegenstandes und dem Referenznormal beschreiben.
Bei indirekten Messungen ist es der physikalische Zusammenhang wie z.B. bei der Geschwindigkeit als Quotient aus Weg und Zeit.

Die Daten der verwendeten Normale sind in einer Tabelle "Normale" zusammengestellt. In der Regel werden diese aus einer internen Datenbank herausgezogen sein, in der Normale
auch die Aktualitat der Ruckfiihrung dokumentiert ist..



Das Messunsicherheitsbudget stellt im Beispiel "Budget_1" die EinflussgroRen zeilenweise dar. Budget_1

Die Spalte (2) beinhaltet die jeweiligen Schatzwerte und die Spalte (3) den zugeordneten Unsicherheitsbeitrag.
Dieser ist im Falle einer Normalverteilung die Standardabweichung, bei einer Rechteckverteilung ist es der Abweichungsbetrag a.

Spalte (4) zeigt die zugeordnete Wahrscheinlichkeitsverteilung und Spalte (5) einen daraus abgeleiteten Gewichtsfaktor zur Berechnung der Standardmessunsicherheit. Verteilungsmodelle

Die Sensitivitatskoeffizienten c; ergeben sich aus der Anwendung des Gesetzes zur Fortpflanzung von Messunsicherheiten (Fehlerfortpflanzungsgesetz) und stellen die partiellen
Ableitungen der Modellgleichung nach den jeweiligen EinflussgroBen dar. Bei Summen und Differenzen ergeben sich dabei noch keine mathematischen Aufwendungen.

N 2

) =| Seutx) | = X o-utx)

i=1

Beim Fehlerfortpflanzungsgesetz handelt es sich um eine Taylorreihe, die nach dem 1. Term (erste Ableitung) abgebrochen wird.

Der "simple" Messschieber hat aber bei der Betrachtung der Warmeausdehnung bereits die Tlicke, dass auch die 2. Ableitung erforderlich ist. Andernfalls wiirde der Einfluss der Budget_2
Unsicherheit der Warmeausdehnungskoeffizienten verschwinden.

Es wird sich allerdings aus dem Budget ergeben, dass dieser Einfluss bei Einhaltung der erforderlichen Sorgfalt (Kllmat|5|erung) des Labors gegenuber anderen
Unsichr /he st titri 3er p orr ichl ssij 5er ¢ A wir A [ [ —~~ I/ I A
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Es ist unmitte.bar einsicht|g, dass bei'Methode A der Umfang der emgebrachten Messungen n e Kolle spieren muss.

Dies wird erfasst mit dem Freiheitsgrad v .

Fir das gesamte Budget werden die einzelnen Frelhelfsgra e zusammengefasst (Spalte 10 ormel nach Welrl Sarterthwalte)
Far Wahrscheinlichkeitsverteilun TRTACY AT hie s F /gilt ic ’rI B =| er e LD al (o b o *‘; All {rr it . siehe GUM!

Falls der zusammgefasste Freiheitgrad v < 50 ist, wird der Faktor k Uber die t-Verteilung berechnet Damit wird der Erkenntnis Rechnung getragen, dass ein solch geringer
Informationsumfang weniger "verlasslich" ist.

Die t-Verteilung wird mit geringeren Freiheitsgraden immer breiter als die Normalverteilung (identisch bei v = «).

Die einzeinen Unsicherheitsbeitrdge werden in Spaite (9) zur Standardmessunsicherheit u zusammengefasst.

Um einen Bereich angeben zu kénnen, dem das Ergebnis mit 95% Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann, wird die Standardmessunsicherheit u mit einem Faktor k zur
erweiterten Messunsicherheit U multipliziert..

Kann fur die resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung eine Normalverteilung angenommen werden, wird k = 2 gewahlt (ergibt ca. 95,4%).
Haufig kann der zentrale Grenzwertsatz hierfir angewendet werden.

Der gewdhlte Faktor k ist im Kalibrierschein bzw. den Ergebnisprotokollen anzugeben.

Auch hierbei hat der "simple" Messschieber eine weitere Tiicke, da wegen der Dominanz der Unsicherheitsbeitrdg aus Auflésung und Abbefehler sich keine Normalverteilung
ergibt. Die Verteilung kann mit einer Trapezverteilung beschrieben werden und dies hat zur Folge, dass k < 2 berechnet wird.

Die Messunsicherheit wird in der Regel mit zwei glltigen Ziffern dargestellt und ist bei der Rundung des Messergebnisses zu beriicksichtigen.

Fir die Bewertung und ggf. Verbesserung des Messprozesses ist die grafische Darstellung der einzelnen Unsicherheitsbeitrdge als Kreis oder Paretodiagramm zweckmaRig. Diagramm Budget_1



Hinweise:
Es kann zweckmaRig sein, das Messunsicherheitsbudget mit relativen Unsicherheiten w bzw. W zu berechnen.

SchlieBlich erspart die Anwendung der Monte-Carlo-Methode die Anstrengungen zur partiellen Differentation der Modellgleichung sowie die Berechnungen von
Freiheitsgraden und liefert direkt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung , aus der dann ein 95% Uberdeckungsbereich bestimmt weden kann.

Simulationsldufe mit einem Umfang von n =10.000 sind auch fiir EXCEL-Makros kein Problem. Allerdings empfiehlt es sich wegen der Berechnungsdauer, die Auswertung in

1siaute- mi Ju-sing auc CEL onle 1gs-e ege

einer getrennten Mappe durchzufiihren.
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Quellen
DIN V ENV 13005 Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen
JCGM 100:2008 Evaluation of m\ 3, r n Y0t detifth fe p as c=o v i AR r g [~ 5L hent (G ) &~ tgeringfigigen Anderungen, frei verfiigbar)

JCGM 101:2008 Evaluation of measurement data~ Supplement L o tné"Guide to tne expressioh ( €17 certainty in'measurement" Propagation of distributions using a Monte
Carlo method
JCGM 104:2009 Evaluation of measurement data - An introduction to the "Guide to the expression of uncertainty in measurement " and related documents

DAKkkS-DKD-3 Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen

DAKkkS-DKD-3-E1 Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen Ergénzung 1 - Beispiele
DAKkkS-DKD-3-E2 Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen Erganzung 2 - zusatzliche Beispiele
VDI/VDE/DGQ 2618 Blatt 9.1 Priifanweisung fir Messschieber fir AuRen- Innen- und TiefenmaRe

- EXCEL

Die EXCEL-L6sung stitzt sich auf folgende Prinzipien:

Funktionelle Aufteilung auf verschiedene Blatter. Eingabe Daten

Optische Hervorhebung von Zellen in Abhangigkeit von ihrer Funktion. errechnete Werte

Kommentierung wesentlicher Zellen Bezeichnungen
Bemerkungen

Vergaben von Namen fiir Variable. Namen

Textliche Kommentierungen in rot kursiv. VERGLEICHJ(;;0)

Bezug auf Zellen mit Funktionen INDEX(;;)
SVERWEIS(;;0)

Reagieren auf Bedingungen /Verzweigungen ISTLEER()
ISTZAHL()

Ausblenden von Zellinhalten, die nicht zutreffend sind WENN(;)

Erzwingung einer geeigneten Zahlenformatierung im Protokoll mit vorgegebener Stellenzahl. FEST(;)

Verknupfung von Zellinhalten Gber "&" ="text1"&BEZUG

Zellen werden in Berechnungsblattern und Protokollen nicht Gber "Zellen verbinden" formatiert!

Als Lésung dient die Formatierung schmaler Spalten und die Formatierung

benachbarter Zellen mit "Uber Auswahl zentrieren". Die Nachteile verbundener Zellen sind damit vermieden.




3. Anwendung
Das QUALITY APP unterstiitzt Einzelpersonen oder Arbeitsgruppen, die sich mit Kalibrierungen von Langenmessmitteln auseinander setzen.

— A / - - — - -
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4. Nutzung o
&er:

( A
Der Nutzer kann eigene Dat hzu N rmi le/ /3 e

Schutz

Dieses APP ist lauffahig unter Excel 2007 und aufwarts.

Bei den eingetragenen Daten handelt es sich um spezielle Tyst ur A3ir ulé i ns'at n. . . ; - P P
Die Mappe ist insgesamt geschiitzt. Der Schutz kann nichta, " & ¥ sbe * & ¥ /de ' /! A V /1« ‘ o |- T
Die einzelnen Blitter der Mappe sind durch einfachen Excel-Schutz geschiitzt. . 1 i ’
Dieser Schutz kann vom Anwender in eigener Verantwortung geéffnet werden und der Inhalt seinen Bediirfnissen angepasst werden.
Werden vom Anwender die eingerichteten SchutzmaBnahmen aufgehoben, lehnen die Autoren und der Verlag alle weiteren Verpflichtungen ab.
Einzelne Blatter oder Zeilen wie Spalten kénnen ausgeblendet sein.

Ergebnisse

Alle Ergebnisse basieren auf den von den Autoren eingesetzten Formeln und missen vom Anwender sorgfaltig geprift werden.
Die berechneten Ergebnisse sind als Hinweise und Anregungen zu verstehen.
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Kalibrierung Messschieber

Prozessgleichung:

Vergleich . e|t ErdmaR (K-t
mit Binem QIH“V 1P AT g K @
Er |ttIung Im

Thermische Einflisse auf EndmalR,

“Vde

ALY

Rechteck

Normal

l;x abgelesener Wert

Ablesung Messschieber

Rechteck

I;yLAnge des Endmalles




Modellgleichung

131,40

f.

=l +Ay +A, — 1,y +Ay + L yAtx

aktuelle Ablesung Messschieber

Mittelwert aus 3 Ablesungen

0,00

Wiederholstandardabweichung Ablesung n = 3

Es wurden bei Wiederholungsmessungen keine Abweichungen festgestellt,
deshalb kein Beitrag zur Unsicherheit

131,4002

Lange Endmaf

aus aktuellem Kalibrierschein

131,40

nominelle Lange Endmaf}

VDI/VDE/DGQ 2618 Blatt 9.1

0,5

1,50E-05

PP T IR0

1,5E-06

Unsicherheit Ausdehnungskoeffizient Endmafi

1,50E-05

Ausdehnungskoemm;t@‘wamj@]

1,5E-06

Unsicherheit Ausdehnungskoeffizient M hieher

1004 vom Wert

+/-5

Auflosung der Anzeige des Messschiebers

Analoganzeige mit 20 mm Nonius zu 50 xm, Digitalanzeige 10 pm

+/- 20

Einflisse Messkraft, Abbe-Fehler, Ebenheits- / Parallelitatsabweichung

Erfahrungswert, Wiederholstandardabweichung

0,100

Standardunsicherheit Endmaf

aus aktuellem Kalibrierschein




Endmalf3 I?[‘,d:n?e SIENETRN | Regression furU mit k = 2 Kalibrierscheindaten
Nennwert PRI SR l fie filr Ruckverfolqbarkelt
scheirp | |f .\ | ) r/jlij\f R
mm mm \.\\JJ“J_J]J_ / [1‘ j)rﬁ JJJ f =) SJ
30,0 30,00028 O,f‘fp‘ ) Al;_ OIS\ 9._.: DEOE ## DAKKS-K-###HH# MM-JJ
41,3 41,30019 0,050 G, 1T T 6,ucs-07 ## DAKKS-K-##HH# MM-JJ
131,4 131,4002 0,100 0,2 1,0E-06 ## DAKKS-K-##HHH# MM-JJ

Die Daten sind aus dem Kalibrierschein zu tibernehmen.
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aktuelle Ablesung Messschieber lix 131,40 0 mm Normal 1,000 0,0E+00 1 2 0,00E+00 0,0E+00
Lange Endmaf lin 131,4 1,00E-04 mm Normal 1,000 1,00E-04 -1 50 -1,00E-04 2,0E-18
Auflésung der Anzeige des Messschiebers Six 0 5,0E-03 mm Rechteck 0,577 2,89E-03 1 0 2,89E-03
Einflisse Messkraft, Abbe-Fehl V DD v V ]
/ Parallelitatsabweichung r@ @ Ay ° M i = @ - L =] ——
Temperaturunterschied Erdmafs At 0 5,0E-01 K | Rechteck | 0577 | 289E-01 | 1,97E-03 o 5,69E-04
Messschieber
Unsicherheit der Ausdehnungskoeffizienten u(Atea) et_ " e - ° ° - o] 5,70E-04
] 0,2 A e 1,19E-02 2,0E-18
3 2,05E-02 1,0E+10
1,72 2,00 v <50 mit t-Verteilung
1,44E-03
5,77E-03
7,21E-03
4,33E-03
0,60
95% 150 0,0207

1,72



Unsicherheit Ausdehnungskoeffizient Endmafd , - ,5E- g 3,66E-07

Unsicherhei 2 ske , i | 6 C o 3,66E-07
m E ﬁ ‘ 2,89E-01

| u(ate) | 57604 | mm |

e Lange Endmaf 131,40 m

WWW:tquzVerlag. rle




Beitrdge zur Messunsicherheit

O Temperaturunterschied
Endmali zu Messschieber
3,6%

B Temperatureinfluss aus
Budget (2)

O Einflusse Messkraft, Abbe-
Fehler, Ebenheits- /
Parallelitatsabweichung
73,7%

O Lange Endmal
-0,6%

B Auflésung der Anzeige des
Messschiebers
18,4%

TQU VERLAG



Verteilung | Gewichte
U 0,707
Rechteck 0,577
Dreieck 0,408
Normal 1
R ist die Breite des Intervalls (Grenzwerte der Unsicherheit) s= 1 R= 2
R= Typ Berechnung Beschreibung s =
! R 1 wenn alternativ nur zwei Zustande
4 ! 4 =—*_— méglich sind
| 2,00 2-Punkt 2 \ﬂ 1,00
]
p=1/2 ! p=1/2 _ wenn es sich bei der erzeugenden um
! — ;r* 1 eine harmonische Funktion handelt
I 2,828 | U-Verteilung 2 /2 0,71
|
I o wenn nichts weiter Uber das Intervall
! Rechteck- R * 1 bekannt ist als seine Grenzwerte
! S verteilun - 5 =
| o 2 3
1
: o wenn es sich z.B. um eine Summe oder
ifferenz von erten nach Mode
| R * 1 Diff 2W h Modell 3
! 4899 Dreieck- = —"—F handelt 0.41
/!\ ' verteilung 2 6 '
|
| - R 1 wenn man Mittelwert und
/!\ Normal- — —— * ____ |Standardabweichung kennt, Symmetrie
/ | \ 6.0 verteilung 2 -~ /9 annehmen kann, und der zentrale 0,33
i Grenzwertsatz gilt
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