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Nationales Vorwort

Die Schrift DKD-3-E-1 erganzt die Schrift DKD-3, Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrie-
rungen. DKD-3-E1 ist die deutsche Ubersetzung des im Dezember 1999 erschienenen Sup-
plement 1 der Publikation EA-4/02, Expression of the Uncertainty of Measurement in Cali-
bration. Sie basiert auf der ersten Fassung von DKD-3-E1 und Supplement 1 von EA-4/02
(damals EAL-R?2), die im Oktober 1998 bzw. im April 1997 erschienen ist.

Die vorliegende geanderte Neuauflage enthélt ein aktualisiertes Impressum, aktualisierte Be-
zuige und redaktionelle Anderungen.

Die Beispielsammlung soll die Umsetzung der in DKD-3 dargestellten Methode zur Ermitt-
lung der Messunsicherheit erleichtern.

Zusatzliche Beispiele aus den Kalibrierlaboratorien und den Fachausschiissen des DKD sind
weiterhin willkommen.

geanderte Neuauflage: 09/2002
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S1  Einleitung

S1.1 Die folgenden Beispiele verdeutlichen die mathematischen Verfahren, die bei der Be-
stimmung der Messunsicherheit eingesetzt werden. Starker an der Praxis orientierte
Beispiele missen in Zukunft auf der Grundlage entsprechender Modelle von speziellen
Arbeitsgruppen in den verschiedenen Fachdisziplinen entwickelt werden. Die hier zu-
sammengestellten Beispiele liefern dennoch einen allgemeinen Uberblick dartiber, wie
bei einer Bestimmung der Messunsicherheit vorzugehen ist.

S1.2 Die Beispiele wurden aus Entwirfen entwickelt, die von einzelnen EA-Fachausschis-
sen bereitgestellt worden sind. Diese Entwurfe sind vereinfacht und aufeinander abge-
stimmt worden, damit sie von den Fachkraften in allen Kalibrierlaboratorien nachvoll-
zogen werden kénnen. Die Vereinfachungen und Abstimmungen wurden mit dem Ziel
unternommen, dass die Gruppe der Beispiele insgesamt zu einem besseren Verstandnis
der fur die Entwicklung eines Modells der Auswertung erforderlichen Konzepte bei-
tragt und die Vereinheitlichung der Bestimmung der Messunsicherheit unabhangig von
dem jeweiligen Fachgebiet fordert.

S1.3 Die in den Beispielen angegebenen Unsicherheitsbeitrage und Messwerte stellen keine
verbindlichen oder typischen Anforderungen dar. Die einzelnen Laboratorien sind
vielmehr aufgefordert, die Unsicherheitsanteile auf der Grundlage der Modellfunktion
zu bestimmen, die sie fur die Auswertung der von ihnen durchgefuhrten Kalibrierung
verwenden, und die so ermittelte Messunsicherheit auf den von ihnen ausgestellten
Kalibrierscheinen anzugeben. In allen Beispielen sind die in Abschnitt 5 angegebenen
Bedingungen erfillt, so dass der StandarderweiterungsfaktoBsverwendet ist.

S1.4 Entsprechend dem in Abschnitt 7 des Dokuments EA-4/02 angegebenen Verfahren zur
schrittweisen Bestimmung der Messunsicherheit folgt die Darstellung der Beispiele
dem folgenden Schema:

 ein kurzer beschreibender Titel
» eine allgemeine Beschreibung des Messvorgangs
» das Modell der Auswertung mit einer Liste der verwendeten Zeichen und Symbole

» eine ausfuhrliche Liste der Eingangsdaten mit einer kurzen Beschreibung, wie sie
gewonnen worden sind

» die Liste der Beobachtungen und die Berechnung der statistischen Parameter
* ein Messunsicherheitsbudget in Tabellenform

» die erweiterte Messunsicherheit

» das im Kalibrierschein anzugebende vollstandige Messergebnis.

S1.5 Dieser ersten Ergédnzung von EA-4/02 werden weitere Ergdnzungen mit neuen ausge-
arbeiteten Beispielen folgen, die unter anderem auch die Bestimmung der Messunsi-
cherheit bei der Kalibrierung von Geréaten behandeln werden. Beispiele hierzu finden
sich auch in den EA Leitfaden zur Kalibrierung spezieller Messgeratetypen.
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S2

S2.1

S2.2

S2.3

S2.4

S2.5

S2.6

S2.7

S2.8

Kalibrierung eines Gewichtsstiickes mit dem Nennwert 10 kg

Die Kalibrierung eines Gewichtsstiickes mit einem Nennwert von 10 kg der OIML-
Klasse M1 wird durch Vergleich mit einem Referenznormal (OIML-Klasse F2) mit
dem gleichen Nennwert unter Verwendung einer Wéageeinrichtung durchgefihrt, deren
messtechnische Charakteristika zuvor ermittelt worden sind.

Der konventionelle Wagewenh, ergibt sich aus:

m=m+dm+dmdm+d B (S2.1)

mit:

mg - konventioneller Wagewert des Referenznormals

om, - Drift des konventionellen Wagewertes des Referenznormals seit seiner
letzten Kalibrierung

om - beobachtete Wégedifferenz zwischen dem zu kalibrierenden Gewichts-
stuck und dem Referenznormal

odm. - Korrektion bezuglich exzentrischer Belastung und magnetischer Effekte

oB - Korrektion bezuglich des Luftauftriebes

Referenznormal (n): Der Kalibrierschein gibt fir das Referenznormal einen Wage-
wert von 10 000,005 g mit einer beigeordneten erweiterten Messunsicherheit von
45 mg (Erweiterungsfaktok = 2) an.

Drift des Wertes des Referenznormalsdm,): Die Drift des Wagewertes des Refe-
renznormals wird aus friheren Kalibrierungen auf Null mit einer maximalen Abwei-
chung vont15 mg geschatzt.

Wageeinrichtung (dm,dm.): Aus einer friheren Ermittlung der Wiederholbarkeit

der Differenz der konventionellen Wagewerte zweier Gewichtsstiicke des gleichen
Nennwertes mit der benutzten Wageeinrichtung ergibt sich ein zusammengefasster
Schéatzwert der Standardabweichung von 25 mg. Eine Korrektion bezuglich der Kali-
brierung der Wageeinrichtung wird nicht vorgenommen; Abweichungen bezuglich ei-
ner exzentrischen Belastung und magnetischer Effekte wird durch eine Rechteckver-
teilung mit den Grenzen varl0 mg abgeschatzt.

Luftauftrieb ( 8 B): Fur den Luftauftrieb wird keine Korrektion angebracht; die Gren-
zen der hieraus resultierenden Abweichungen werdesHilf0® des Nennwertes ge-
schatzt.

Korrelation: Die Eingangsgrof3en werden als unkorreliert angesehen.
Beobachtungen §m): Die Wagedifferenz zwischen dem zu kalibrierenden Ge-

wichtsstick und dem Referenznormal wird nach der Substitutionsmethode mit dem
Wagezyklus ABBA bestimmt. Es wurden drei Beobachtungen durchgefihrt:
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Nr. | Konventioneller Wagewert Anzeige Beobachtete Diffefenz
1 | Referenznormal +0,010 g
zu kalibrierendes Gewichtsstiick +0,020 g
zu kalibrierendes Gewichtsstiick +0,025 g
Referenznormal +0,015 g +0,01 g
2 | Referenznormal +0,025 g
zu kalibrierendes Gewichtsstiick +0,050 g
zu kalibrierendes Gewichtsstiick +0,055 g
Referenznormal +0,020 g +0,03 g
3 | Referenznormal +0,025 g
zu kalibrierendes Gewichtsstiick +0,045 9
zu kalibrierendes Gewichtsstiick +0,040 9
Referenznormal +0,020 g +0,02 g
Arithmetischer Mittelwert: dm=0,020g

Zusammengefasster Schatzwert der Standardabweichung: s,(d m =25 mg

(aus friheren Ermittlungen)
25mg

Standardmessunsicherheit: u@dm =g M= W =14,4mg
S2.9 Messunsicherheitsbudget i, ):
GroRe| Schatzwert Standard- Verteilung | Sensitivitats-Unsicherheits
messunsicherhejt koeffizient beitrag
X X; u(x) G U (y)
ms |10 000,005 g 22,5mg Normal 1,0 22,5 mg
dm, | 0,000 g 8,66 mg Rechteck 1,0 8,665 my
om 0,020 g 14,4 mg Normal 1,0 14,4 mg
ome 0,000 g 5,77 mg Rechteck 1,0 5,77 mg
0B 0,000 g 5,77 mg Rechteck 1,0 5,77 mg
m, |10 000,025 ¢ 29,3 mg

S2.10 Erweiterte Messunsicherheit

U =k(m)=2293mgU 59mg

! Im Originaltext von EA-4/02 steht hier ein falscher Wert.
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S2.11 Vollstandiges Messergebnis

S3

S3.1

S3.2

Der ermittelte konventionelle Wagewert des Gewichtsstiicks mit dem Nennwert 10 kg
betragt 10,000 025 kb9 mg.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsi-
cherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor 2 ergibt. Sie entspricht

bei einer Normalverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Uberdeckungs-
wabhrscheinlichkeit von 95 %.

Kalibrierung eines 10 k Q Normalwiderstandes

Der Widerstand eines Vierpol-Normalwiderstandes wird nach der Substitutionsmetho-
de durch Vergleich mit einem als Referenznormal wirkenden, kalibrierten Vierpol-
Normalwiderstand desselben Nennwertes unter Zuhilfenahme eines 7%:-stelligen Di-
gitalmultimeters im Widerstandsmessbereich bestimmt. Die Widerstande befinden
sich in einem gut gertihrten Olbad, dessen Temperatur von 23 °C mit einem zentrisch
angeordneten Quecksilberthermometer registriert wird. Vor der Messung wird den
Widerstanden ausreichend Zeit gelassen, sich thermisch zu stabilisieren. Die Vierpol-
anschlisse der einzelnen Widerstande werden nacheinander mit den Klemmen des
DMM verbunden. Es ist Uberprift worden, dass bei dem Messstrom von 100 pA im
10 kQ-Messbereich des DMM nennenswerte Effekte durch Eigenerwérmung der Wi-
derstande nicht auftreten. Das Messverfahren stellt auch sicher, dass sich &uf3ere Leck-
widerstande nur unwesentlich auf das Messergebnis auswirken.

Der WiderstandswerR, des zu kalibrierenden Widerstandes ergibt sich aus der Be-
ziehung:

R, =(R+0R+3 Rs) & -3 Ry (83.1)

mit:

R - Wert des Referenzwiderstandes

OR, - Drift des Wertes des Referenzwiderstandes seit seiner letzten Kali-
brierung

ORg - temperaturabhangige Widerstandsanderung des Referenzwider-
standes

r=Ry/Rs - Verhdltnis der angezeigten Werte (der Index i bedeutet "ange-
zeigt") des zu kalibrierenden Widerstandes und des Referenzwider-
standes

re - Korrektionsfaktor fur Stérspannungen und das Auflésungsvermo-
gen des Digitalmultimeters

OR - temperaturabhangige Widerstandséanderung des zu kalibrierenden

Widerstandes
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S3.3 Referenznormal(R;): Der Kalibrierschein des Referenznormals gibt einen Wider-
standswert von 10 000,0%53+5 mQ (Erweiterungsfaktokk =2 ) bei der Bezugstem-
peratur von 23 °C an.

S3.4 Drift des Widerstandswertes des Referenznormalsd(R,): Die Drift des Wider-
standwertes des Referenzwiderstandes seit seiner letzten Kalibrierung wird aus seiner
Kalibriergeschichte auf +20 @mmit Abweichungen innerhalb varl0 mQ geschatzt.

S3.5 Temperaturkorrektionen (dR.,,dR.): Die Temperatur des Olbades wird mit ei-
nem kalibrierten Thermometer zu 23,00 °C registriert. Unter Bertcksichtigung der
messtechnischen Charakteristika des verwendeten Thermometers und der Temperatur-
gradienten im Olbad wird geschatzt, dass die Temperatur der Widerstande innerhalb
von £0,055 K mit der registrierten Temperatur Ubereinstimmt. Damit ergibt der be-
kannte Wert 5116 K™ des Temperaturkoeffizienten (TK) des Referenzwiderstandes
die Grenzen vor2,75 nQQ fur Abweichungen vom kalibrierten Widerstandswert, die
auf mogliche Abweichungen von der gemessenen Badtemperatur zurtickzufihren sind.
Aufgrund der Herstellerangaben wird geschatzt, dass der TK des unbekannten Wider-
standes nicht gréRer als M0 A& ist, so dass Widerstandsabweichungen des zu ka-
librierenden Widerstandes aufgrund moglicher Temperaturabweichungen auf maximal
15,5 mQ geschéatzt werden.

S3.6 Widerstandsmessungent(, r.): Da fur die Beobachtung voR, und R dasselbe
DMM verwendet wird, sind die Unsicherheitsbeitrage korreliert. Dieser Effekt flhrt,
da das Verhaltnis der Widerstande auftritt zu einer Verringerung des Unsicherheits-
beitrages, indem nur die relative Differenz zwischen den Widerstandsanzeigen, die ih-
re Ursache in systematischen Effekten wie Stdrspannungen und Geréateaufldsung ha-
ben, berlcksichtigt werden mussen (siehe mathematische Anmerkung in Abschnitt
S3.12). Die Abweichungen fir diese Effekte werden fir die einzelnen Anzeigen mit
+0,5010° abgeschatzt. Fur das Verhaltmjs ergibt sich eine Dreieckverteilung mit
dem Erwartungswert von 1,000 000 0 und Grenzen:igd(10° .

S3.7 Korrelation : Die Eingangsgré3en werden als unkorreliert angesehen.

S3.8 Beobachtungen (): Das Verhaltnig ist finfmal beobachtet worden:

Nr. Beobachtetes Verhaltnig
1,000 010 4
1,000 0107
1,000 010 6
1,000 010 3
1,000 0105

GR|W|IN|PF
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Arithmetischer Mittelwert: r=1,0000105
Empirische Standardabweichung: s(r) =0,15810°
Standardmessunsicherheit: u(r) =9(T) = 015%‘5[&06 =0,070710°
S3.9 Messunsicherheitsbudget R, ):
GroRe| Schatzwert Standard- | Verteilung| Sensitivitats-Unsicherheits
messunsicherhejt koeffizient beitrag
X X u(x) G u(y)
Rs | 10 000,053 2,5m Normal 1,0 2,5m
OR, 0,020Q 58m Rechteck 1,0 58 M
ORs 0,000Q 1,6 mQ Rechteck 1,0 1,6 M
ORy 0,000Q 3,2m Rechteck 1,0 3,2m
e 1,000 000 O 0,41 x 16 Dreieck | 10 000Q 4,1 M
r 1,000 0105 0,07 x 16 Normal 10 000Q 0,7 M
R, (10000,17&2 8,33 M

S3.10 Erweiterte Messunsicherheit
U=k(R)=23833mQ 017mQ

S3.11 Vollstandiges Messergebnis:
Der gemessene Wert des 10 Widerstandes bei einer Messtemperatur von 23,00 °C

und einem Messstrom von 100 pA betragt (10 000£0/817)Q.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsi-
cherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor 2 ergibt. Sie entspricht
bei einer Normalverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Uberdeckungs-

wahrscheinlichkeit von 95 %.

S3.12 Mathematische Anmerkung zur Standardmessunsicherheit des Verhéaltnisses der
angezeigten WiderstandswerteDer zu kalibrierende Widerstand und der Referenz-
widerstand besitzen nahezu den gleichen Widerstandswert. Innerhalb der Gblichen, in
den Abweichungen linearen N&herung ergeben sich die Werte, die die DMM-Anzeigen

Rx undRs hervorrufen durch

OR,’
R¢'= Ry (1+ R )
, (S3.2)
ORs
R'= Re(1+ )
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wobei R der Nennwert der Widerstande udlgk' und oRs' die unbekannten Abwei-
chungen sind. Das aus diesen Ausdriicken abgeleitete Widerstandsverhaltnis ist

R 1

é =1rre (S3.3)
Hier tritt das Verhdltnis der angezeigten Werte des zu kalibrierenden Widerstandes
und des Referenzwiderstandes

Rx
r=— (S3.4)
Rs
so wie der Korrektionsfaktor (lineare Naherung in den Abweichungen)
OR/'-O R’
e = 1+ XT& (835)

auf. Da in Gl. (S3.5) die Differenz der Abweichungen vorkommt, haben korrelierte
Beitrage der systematischen Effekte, die sich aus der Kalibrierung des DMM ergeben,
keinen Einfluss auf das Ergebnis. Die Standardmessunsicherheit des Korrektionsfak-
tors wird allein durch die unkorrelierten Abweichungen bestimmt, die sich aus den
Storeffekten und der Auflosung des DMM ergeben. Unter der Annahme, dass
UOR,)UOUWS Ry) O Y R), ergibt sich die Standardmessunsicherheit durch fol-
genden Ausdruck :

WG R)

U (1) =2

(S3.6)

S4  Kalibrierung eines Endmalfes der Nennlange 50 mm

S4.1 Die Kalibrierung eines Endmalf3es der Toleranzklasse 0 (ISO 3650) mit einer Nennlan-
ge von 50 mm erfolgt durch Vergleich mit Hilfe eines Langenkomparators und eines
kalibrierten Endmalfies derselben Nennlange, das aus demselben Material wie das zu
kalibrierende Endmal} gefertigt ist, als Referenznormal. Die Mittenmal3differenz wird
in vertikaler Positionierung der beiden Endmaf3e mit zwei hochauflosenden Tastern
bestimmt, die jeweils die obere und die untere Messflache berthren. Die tatsachliche
Langel, ' des zu kalibrierenden Endmal3es ergibt sich aus der tatsachlichenl{&nge
des Referenznormales entsprechend der Gleichung:

[ '=1g'+dl (S4.1)
wobeidl die ermittelte LAngendifferenz idt,' und Ig' sind die Ladngen der Endmalie
unter den Messbedingungen, insbesondere bei einer Temperatur, die aufgrund der Un-

sicherheit der Messung der Labortemperatur i. Allg. nicht mit der Bezugstemperatur
fur Langenmessungen Ubereinstimmt.

S4.2 Die Langel, des zu kalibrierenden Endmalies bei der Bezugstemperatur ergibt sich
aus der Beziehung:
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l, =lg+dl,+8l +d . -L(@@& +dalX)-4d, (S4.2)

mit:

ls - Lange des ReferenzendmalRes bei der Bezugstemperatur
to = 20 °C gemal seinem Kalibrierschein

oly - Langenanderung des Referenzendmalies seit seiner letzten
Kalibrierung infolge von Drift

ol - beobachtete Langendifferenz zwischen dem unbekannten
Endmalf und dem Referenzendmalf}

ol - Korrektion hinsichtlich einer Nichtlinearitat und eines Off-
set des Langenkomparators

L - nominelle La4nge der Endmalde

a=(a,+ag)l2 - Mittelwert der thermischen Ausdehnungskoeffizienten des
zu kalibrierenden und des Referenzendmal3es

ot = (ty, —t5) - Temperaturdifferenz zwischen dem zu kalibrierenden und
dem Referenzendmal}

oa =(ay —ay) - Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwi-

schen dem zu kalibrierenden und dem Referenzendmald

Abweichung der mittleren Temperatur des zu kalibrierenden
Endmales und des Referenzendmalles von der Bezugstem-
peratur

ol - Korrektion hinsichtlich nicht-zentrischer Antastung der
Messflachen des zu kalibrierenden Endmal3es

AT =(t, +t) /21,

S4.3 Referenznormal(lg): Im Kalibrierschein wird die Lange des Referenzendmales zu-
sammen mit der beigeordneten erweiterten Messunsicherheit flr einen Endmalf3satz mit
50,000 02 mnx30 nm (Erweiterungsfaktdr= 2) angegeben.

S4.4 Drift des Referenznormales b1, ): Die zeitliche Drift der L4nge des Referenzend-
malles wird aus friheren Kalibrierungen auf Null mit maximalen Abweichungen von
+30 nm abgeschétzt. Die allgemeine Erfahrung mit Endmaf3en dieses Typs weist dar-
auf hin, dass eine Nulldrift hochst wahrscheinlich ist und dass eine Dreieckverteilung
fur etwaige Abweichungen angenommen werden kann.

S4.5 Langenkomparator (8l.): Vor der Kalibrierung wurde uberpruft, dass der Langen-
komparator den geforderten Spezifikationen des Leitfadens fir die Kalibrierung von
EndmaRen EA-10/G2entspricht. Daher kann sichergestellt werden, dass fiir Langen-
differenzenD bis zu+10 um die Korrektionen der angegebenen Langendifferenz in-
nerhalb der Grenzef(30nm+ 0, 020D|) liegen. Aus den Toleranzen des zu kalibrie-
renden Endmal3es der Toleranzklasse 0 und des Referenzendmal3es der Toleranzklasse
K ergibt sich die maximale Langendifferenzuum, d.h. die Grenzen fur Nichtline-
aritats- und Offsetkorrektionen des Langenkomparators bett3genm.

2 friihere Bezeichnung: EAL-G21
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S4.6 Temperaturkorrektionen (a ,0t,0a ,At): Es wurde daflr Sorge getragen, dass die

S4.7

S4.8

S4.9

Endmal3e vor der Kalibrierung die Temperatur des Messraumes annehmen. Eine ver-
bleibende Temperaturdifferenz zwischen dem Referenznormal und dem zu kalibrie-
renden Endmald wird auf maximed,05 K geschéatzt. Aus den Angaben im Kalibrier-
schein des Referenzendmal3es und der Herstellerangaben fur das zu kalibrierende
Endmal? ist ersichtlich, dass der thermische Langenausdehnungskoeffizient der Stah-
lendmaRe innerhalb vori¥5+ 10/[710° K™ liegt. Fiir die Differenz der Langenaus-
dehnungskoeffizienten ergibt sich aus der Kombination der beiden Rechteckverteilun-
gen eine Dreiecksverteilung in den Grenz&i10° K. Die Abweichung der mittle-

ren Temperatur im Messraum von der Bezugstempeigatu?0 °C wird auf maximal

+0,5 K geschétzt. Da der Schatzwert fur die Differenz der Langenausdehnungskoeffi-
zienten und die Abweichungen der mittleren Temperatur von der Bezugstemperatur
Null sind, miussen bei der Ermittlung des entsprechenden Unsicherheitsbeitrags Terme
zweiter Ordnung berucksichtigt werden. Dadurch ergibt sich die dem Produktterm
da [At in Gl. (S4.2) beizuordnende Standardmessunsicherheit als Produkt der Stan-
dardmessunsicherheiten, die seinen Faktoren beizuordnen ist (siehe mathematische
Anmerkung in Abschnitt S4.13, GIl. (S4.5)). So ergibt sich schlief3lich
u(da [At) =0,236[110°.

Nicht-zentrische Antastung @I, ): Bei Endmal3en der Toleranzklasse 0 muss die aus
Messungen in der Mitte und an den vier Ecken ermittelte Langendifferenz innerhalb
von #0,12 um liegen (ISO 3650). Unter der Annahme, dass diese Anderung an den
Messflachen entlang der 9 mm langen kurzen Kante auftritt und dass das Mittenmal3 in
einem Kreis mit dem Radius 0,5 mm angetastet wird, wird eine Korrektion aufgrund
einer nicht-zentrischen Antastung auf maxis@|7 nm geschatzt.

Korrelation: Die Eingangsgrof3en werden als unkorreliert angesehen.

Beobachtungen §l): Zur Bestimmung der Differenz zwischen dem unbekannten
Endmal und dem Referenzendmald wurden funf Beobachtungen durchgefiihrt, wobei
der Langenkomparator mit Hilfe des Referenznormales vor jeder Ablesung beziiglich
eines Offsets korrigiert wurde:

Nr. |Beobachteter Wert
—-100 nm

—90 nm

—80 nm

—90 nm
—-100 nm

G |WIN|F
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Arithmetischer Mittelwert: Ol =-94 nm

Zusammengefasster Schatzwert der Standardabweichung

(aus friheren Ermittlungen): (0 =12 nm
: : —. 12nm
Standardmessunsicherheit u@dl)=sdl) = W =537nm

Der zusammengefasste Schatzwert der Standardabweichung stammt aus Prifungen,
mit denen nachgewiesen wurde, dass der verwendete Langenkomparator den Forde-
rungen des Leitfadens fir die Kalibrierung von Endmafen EA-16/&pricht.

S4.10 MessunsicherheitsbudgetI(; ):

GroRRe | Schatzwert Standard- | Verteilung| Sensitivitatst Unsicherheits}
messunsicherhejit koeffizient beitrag
X X u(x) G u (y)
ls 50,000 020 mm 15 nm Norma 1,0 15,0 nm
5, 0 mm 12,2nm?3 | Dreieck 3 1,0 12,2 nm?3
ol —0,000 094 mm 5,37 nm Normal 1,0 5,37 nm
Ol 0 mm 18,5 nm Rechteck 1,0 18,5 nnj
St 0°C 0,0289 °C Rechteck -575nm™C -16,6 nm
da At 0 0,236 x 10° - 50 mm ~11,8 nm
ol 0 mm 3,87 nm Rechteck -1,0 -3,87 nn
l, | 49,999 926 mn| 34,3nm®

S4.11 Erweiterte Messunsicherheit
U =k(l,) =20343mO69m 3

S4.12 Vollstandiges MessergebnisDie gemessene Lange des Endmalies der Nennlange
50 mm betréagt 49,999 926 m#u69 nm.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsi-
cherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor 2 ergibt. Sie entspricht

bei einer Normalverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit von 95 %.

% Im Originaltext von EA-4/02 wurde fiir den Unsicherheitsanteil der Drift hier abweichend von der Angabe in
S.4.4 eine Rechteckverteilung angesetzt.
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S4.13 Mathematische Anmerkung zur Standardmessunsicherheit des Produktes zweier
GrolRen mit einem Erwartungswert von Null: Tritt ein Produkt aus zwei Grol3en
auf, muss von der Ublichen Methode zur Bestimmung der Unsicherheitsbeitrage, die
auf der Linearisierung der Modellfunktion beruht, abgewichen werden, wenn einer
oder beide Erwartungswerte der Faktoren gleich Null sind. Sind die Faktoren in dem
Produkt statistisch voneinander unabhangig und sind ihre Erwartungswerte von Null
verschieden, kann das Quadrat der dem Produkt beizuordnenden relativen Standard-
messunsicherheit (relative Varianz) ohne Linearisierung durch die Quadrate der den
Faktoren beizuordnenden relativen Standardmessunsicherheiten ausgedriuckt werden:

W (%, D) = W(x)+ W(x)+ vi( YO ¥ (s4.3)*

Unter Benutzung der Definition der relativen Standardmessunsicherheit, kann dieser
Ausdruck leicht in die folgende allgemeine Beziehung umgewandelt werden:

u*(x% O%) = S () + X G( 0+ a( Y0 Y (S4.4)

Wenn die den Erwartungswertgnundx, beizuordnenden Standardmessunsicherhei-
ten u(x) und u(x,) wesentlich kleiner sind als die Betrage der jeweiligen Erwar-
tungswerte, kann der dritte Term auf der rechten Seite vernachlassigt werden. Die re-
sultierende Gleichung stellt den Fall dar, der mit der Ublichen Methode aufgrund der
Linearisierung der Modellfunktion behandelt wird.

Wenn jedoch einer der Betrage der Erwartungswerte,|x,B.wesentlich kleiner als

die diesem Erwartungswert beizuordnende Standardmessunsicherheit oder sogar gleich
Null ist, kann zwar der diesen Erwartungswert enthaltende Produktterm, nicht jedoch
der dritte Term auf der rechten Seite von Gl. (S4vdfnachlassigt werden. Die sich
ergebende Gleichung lautet dann:

u*(% O¢) OX UF( %)+ d( ) 06( ¥ (S4.5) *

Sind beide Betrage der Erwartungswerte wesentlich kleiner als ihre zugehdrigen Stan-
dardunsicherheiten oder sogar gleich Null, bleibt nur der dritte Term in GI. {8454)
wesentlicher Beitrag bestehen:

u®(x, D) O @ (%) 0d( %) (s4.6)*

4 Gegeniiber dem Originaltext von EA-4/02 ist hier die Nummerierung der Formeln geéndert.
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S5

S5.1

S5.2

S5.3

Kalibrierung eines Typ-N-Thermopaares bei 1000 °C

Ein Typ-N-Thermopaar wird durch Vergleich mit zwei Typ R Referenzthermopaaren
in einem horizontalen Ofen bei einer Temperatur von 1000 °C kalibriert. Die von den
Thermopaaren erzeugte EMK wird mit einem Digitalvoltmeter Uber einen Wahl-/Um-
schalter gemessen. Alle Thermopaare haben ihre Vergleichsstellen bei 0 °C. Das zu
kalibrierende Thermopaar ist tiber Ausgleichsleitungen mit dem Vergleichspunkt ver-
bunden.

Die Temperatutt, der Messstelle (heil3e Lotstelle) des zu kalibrierenden Thermopaa-
res ist:

ot
ty =ts(Vis + 0V +0V, +0 _C_OS) +0tg +0t, +0t;
S0
c (S5.1)
Ots (Vi) + G OV, + GOV, + GO Y, _C_Sétos +3tg +3t;, +3t,

SO

Die SpannungV, an den Anschliissen der Ausgleichsleitung des zu kalibrierenden
Thermopaares betragt, wenn die Vergleichsstelle bei 0 °C liegt:

Vi () DV, (1) + o = o
CX CXO
(S5.2)
At Bty
=V 0V +0V, +OV +0\y + ==
CX CXO
mit:
ts (V) - Temperatur des Referenzthermometers in Abh&ngigkeit von der
Spannung, wenn die Vergleichsstelle bei 0 °C liegt. Die Funktion
Ist im Kalibrierschein angegeben.
Vg, Vi - angezeigte Spannungswerte
OV, OV, - Spannungskorrektionen aufgrund der Kalibrierung des Voltmeters
d0Vs,, OV, - Spannungskorrektionen aufgrund der begrenzten Auflosung des
Voltmeters
OV - Spannungskorrektion aufgrund von Kontakteffekten des Umschal-
ters
Otys, Oty - Temperaturkorrektionen aufgrund der Abweichung der Vergleichs-
temperaturen von 0 °C
Cs, C, - Spannungsempfindlichkeiten der Thermopaare bei der Messtempe-
ratur von 1000 °C
Cso Cyo - Spannungsempfindlichkeiten der Thermopaare bei der Vergleichs-
temperatur von 0 °C
oty - Anderung der Werte der Referenzthermometer seit ihrer letzten

Kalibrierung aufgrund von Driften
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ot, - Temperaturkorrektion aufgrund von Inhomogenitaten der Ofentem-
peratur

t - Temperatur, bei der das Thermopaar zu kalibrieren ist (Kalibrier-
punkt)

At=t-t, - Abweichung der Temperatur des Kalibrierpunktes von der Tempe-
ratur des Ofens

OV, - Spannungskorrektion aufgrund der Ausgleichsleitungen

S5.4 Die Messgrof3e ist die Ausgangs-EMK des zu kalibrierenden Thermopaares bei der
Temperatur seiner Messstelle (hei3e Lotstelle). Der Messprozess besteht aus zwel
Schritten - Bestimmung der Ofentemperatur und Bestimmung der EMK des zu kali-
brierenden Thermopaares -, die Bestimmung des Messwertes und der beizuordnenden
Messunsicherheit aus zwei Teilen.

S5.5 Referenznormale ts(V)): Die Referenzthermopaare werden mit Kalibrierscheinen
geliefert, in denen die Temperatur an der Messstelle bei einer Temperatur der Ver-
gleichsstelle von 0 °C in Abhangigkeit von der Spannung an ihren Zuleitungen gege-
ben ist. Die zugeordnete erweiterte Messunsicherheit bei 1000 °C Béta013 K
(Erweiterungsfaktok = 2).

S5.6 Kalibrierung des Voltmeters (dV,, 0V,,): Das Voltmeter ist kalibriert. Alle abge-
lesenen Spannungen sind entsprechend korrigiert. Der Kalibrierschein gibt fiir Span-
nungen kleiner als 50 mV eine konstante erweitere Messunsicherhdit ¥&0 pVvV
an (Erweiterungsfaktok = 2).

S5.7 Auflosung des VoltmeterqdV,,, 8V, ): Ein 4%4-stelliger Mikrospannungsmesser ist
in seinem 10 mV-Bereich benutzt worden, d.h. die Auflésungsgrenzen der Anzeige
betragert0,5 pV.

S5.8 Storspannungen @V ): Restoffsetspannungen, die auf Kontaktspannungen des Um-
schalters zurlickzufiihren sind, liegen innerldhuV.

S5.9 Vergleichstemperaturen @t,g,0t.,): Die Temperatur der Vergleichspunkte der ein-
zelnen Thermopaare betragen 0 °C mit maximalen AbweichungetOybiK.

S5.10 Spannungsempfindlichkeiten Cg,C, ,Cs,,Cy,): Die Spannungsempfindlichkeiten
der Thermopaare sind Referenztabellen entnommen:

1000 °C 0°C
Referenzthermopaar Cs=0,077 K/pv Cso= 0,189 K/uV
zu kalibrierendes Thermopaar Cx = 0,026 K/pVv Cso= 0,039 K/pV
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S5.11 Drift der Referenznormale (8t;): Aus friheren Kalibrierungen werden die Driften
der Referenznormale auf Null mit den Grenzen %08 K abgeschétzt.

S5.12 Temperaturinhomogenitaten (ot ): Die Temperaturgradienten im Ofen sind gemes-
sen worden. Bei 1000 °C liegen die Abweichungen aufgrund der Inhomogenitaten der
Temperatur im Messbereich in den GrenzenxbiK.

S5.13 Ausgleichsleitungen(dV,, ): Die Ausgleichsleitungen sind in dem Bereich 0 °C bis
40 °C untersucht worden. Aus diesen Messungen werden die Spannungsdifferenzen
zwischen den Leitungen und dem Thermopaar auf innerhalbS @V geschatzt.

S5.14 Beobachtungen(Vg,t< (V) Vi ): Die vom Voltmeter angezeigten Spannungen wer-
den nach folgendem Messzyklus aufgezeichnet, bei dem vier Anzeigen pro Thermo-
paar erfolgen und die Effekte der Temperaturdrift in der Warmequelle und der Ther-
mospannungen im Messkreis vermindert werden:

1. Zyklus:

1. Referenznormal, zu kalibrierendes Thermopaar, 2. Referenznormal,
2. Referenznormal, zu kalibrierendes Thermopaar, 1. Referenznormal.

Polumkehr.

2. Zyklus:

1. Referenznormal, zu kalibrierendes Thermopaar, 2. Referenznormal,
2. Referenznormal, zu kalibrierendes Thermopaar, 1. Referenznormal.

S5.15 Dieses Verfahren ist nur anwendbar, wenn die beobachtete Temperaturdifferenz zwi-
schen den beiden Referenznormatéy3 °C nicht Uberschreitet. Liegt die Differenz
nicht in diesen Grenzen, mussen die Beobachtungen wiederholt werden und/oder die
Grinde fur die groRRe Differenz missen untersucht werden.

Thermopaar 1. Referenz Unbekanmnt 2. Referdnz
angezeigte Spannung, korrigiert +10500 p\ +36245 yv ~ +10503 VvV
+10503 pVv +36248 pVv +10503 pVv
-10503 pVv -36248 uv | -10505 pV
-10504 pVv -36251 uv | -10505 pV
Mittlere Spannung 10502,5 pu 36248 pV 10504 p
Temperatur der Messstelle 1000,4 °C 1000,6fC
Temperatur des Ofens 1000,5 °C

S5.16 Aus den vier Anzeigen der einzelnen Thermopaare in der obenstehenden Tabelle wird
der Mittelwert der Spannungen der einzelnen Thermopaare bestimmt. Die Span-
nungswerte der Referenzthermopaare werden mit Hilfe der in ihren Kalibrierscheinen
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angegebenen Temperatur/Spannungs-Beziehungen in Temperaturwerte umgerechnet.
Die beobachteten Temperaturwerte sind stark korreliert (Korrelationsfaktor nahezu
eins). Durch Verwendung des arithmetischen Mittelwertes werden sie zu nur einer Be-
obachtung zusammengefasst, die die Temperatur des Ofens am Ort des zu kalibrieren-
den Thermopaares angibt. In analoger Weise wird eine Beobachtung der Spannung des
zu kalibrierenden Thermopaares ermittelt. Zur Ermittlung der diesen Beobachtungen
beizuordnenden Standardmessunsicherheit wurde in einer friheren Messung eine aus
zehn Beobachtungen bestehende Messreihe bei der gleichen Betriebstemperatur ge-
wonnen. Sie ergab einen zusammengefassten Schatzwert der Standardabweichung far
die Temperatur des Ofens und die Spannung des zu kalibrierenden Thermopaares.

Die Standardmessunsicherheiten, die den beobachteten Grof3en beizuordnen sind, sind:

Zusammengefasster Schatzwert der Standardabweichung:  s,(t) =0,10K
. o _s(%)
Standardmessunsicherheit: u(ts) = T =0,10K
Zusammengefasster Schatzwert der Standardabweichung: s, (V) =16uV
. N _5(M)
Standardmessunsicherheit: u(Vi) = N 1L6upVv
S5.17 Messunsicherheitsbudget (Temperatutt, des Ofens)
GroRRe| Schatzwert Standard- Verteilung | Sensitivitatst Unsicherheits}
messunsicherheit koeffizient beitrag
X X u(x) G u ()
tg 1000,5 °C 0,10K Normal 1,0 0,10K
OVig, ouv 1,00 pVv Normal 0,077 K /uV 0,077 K
OV, ouv 0,29 uv Rechteck| 0,077 K/uyY 0,022 K|
OV, ouv 1,15 uVv Rechteck| 0,077 K/uy 0,089 K
Otos 0K 0,058 K Rechteck —-0,407 —-0,024 K
Otg 0K 0,15K Normal 1,0 0,15K
oty 0K 0,173 K Rechteck 1,0 0,173 K
ot, 0K 0,577 K Rechteck 1,0 0,577 K
ty 1000,5 °C 0,641 K
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S5.18 Messunsicherheitsbudget (EMKV, des zu kalibrierenden Thermopaars)

Die der Abweichung der Ofentemperatur vom eingestellten (angestrebten) Kalibrier-
punkt beizuordnende Standardmessunsicherheit ist die der Temperatur des Ofens bei-
geordnete Standardmessunsicherheit, da der Kalibrierpunkt ein definierter (genau be-
kannter) Wert ist.

GroRRe| Schatzwert Standard- Verteilung | Sensitivitatst Unsicherheits}
messunsicherheit koeffizient beitrag
X X u(x) G U (y)
Vg 36 248 pVv 1,60 pv Normal 1,0 1,60 pv
oV, opv 1,00 pVv Normal 1,0 1,00 pv
OV, opv 0,29 pv Rechteck 1,0 0,29 pv
OV, Opv 1,15 pVv Rechteck 1,0 1,15 pVv
OVix 0O pv 29 uv Rechteck 1,0 2,9 uv
At 0,5K 0,641 K Normal 38,5 uVv/ K 24,5 pv
Otyy 0K 0,058 K Rechteck| -25,6 uV/K -1,48 —
V, 36 229 pVv 25,0 pv

S5.19 Erweiterte Messunsicherheiten

Die der Messung der Ofentemperatur beizuordnende erweiterte Messunsicherheit be-
tragt:

U =k i) = 20,641K 013K

Die mit dem Wert der EMK des zu kalibrierenden Thermopaars beizuordnende erwei-
terte Messunsicherheit betragt:

U =k (V) = 2[250pV O 500V

S5.20 Vollstandiges Messergebnis

Ausgabe 10/1998

Das Typ-N-Thermopaar liefert bei der Temperatur von 1000,0 °C eine EMK von
36 230 uV+50 pV, wenn sich seine Vergleichsstelle (kalte Lotstelle) auf einer Tempe-
ratur von O °C befindet.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsi-
cherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfakkor 2 ergibt. Sie entspricht

bei einer Normalverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit von 95 %.
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S6

S6.

S6

S6

Kalibrierung eines Leistungsmesskopfes bei der Frequenz von 18 GHz

1 Zur Kalibrierung wird ein HF-Leistungsmesskopf mit einem als Referenznormal die-
nenden kalibrierten Leistungsmesskopf nach der Substitutionsmethode unter Benut-
zung eines stabilen Transfernormales mit bekanntem, kleinen Reflexionsfaktor vergli-
chen. Gemessen wird der Kalibrierungsfaktor, der als das Verhéltnis der einfallenden
Leistung (incident power) bei der Bezugsfrequenz von 50 MHz zur einfallenden Lei-
stung bei der Kalibrierfrequenz definiert ist, unter der Bedingung, dass beide Ein-
gangsleistungen zum gleichen Ausgangssignal des Leistungsmesskopfes fiihren. Bei
der Kalibrier- und der Bezugsfrequenz wird fir den zu kalibrierenden Leistungsmess-
kopf resp. den Referenzmesskopf das Leistungsverhaltnis bezlglich des im Transfer-
normales integrierten Messkopfes mit einem zweikanaligen Leistungsmesser be-
stimmt, der das Leistungsverhéltnis direkt anzeigt.

.2 Schematische Darstellung des Messsystems
Transfernormal
1.0000 B/IA
- ' A
I |
G O O O
O H_ s BN I O O O
| O |
ML x O o O
«— s Leistungsmesser
I, ,oder [

.3 Die Grof3eK, die von verschiedenen Herstellern als "Kalibrierungsfaktor" bezeichnet
wird, ist definiert fur die Bedingung gleicher Anzeige am Leistungsmesser als:

2
K = A - M (S6.1)
Re  @+[r [P, '
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mit:

=

$0 SO0 1 1 70 U

einfallende Leistung bei der Bezugsfrequenz (50 MHz)
einfallende Leistung bei der Kalibrierfrequenz

Reflexionsfaktor des Messkopfes bei der Bezugsfrequenz
Reflexionsfaktor des Messkopfes bei der Kalibrierfrequenz

vom Messkopf bei der Bezugsfrequenz aufgenommene Leistung
vom Messkopf bei der Kalibrierfrequenz aufgenommene Leistung

S6.4 Der Kalibrierungsfaktor des zu kalibrierenden Messkopfes ergibt sich aus der Bezie-

hung:

mit:

Per

Pce

— pSr pXC
pSc pXr

Psr
Psc
Pxr

Pxe
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Ms My

Ky =(Kg +0K,)———
= (Kq + 8K, ) =

Pcr Pec P (S6.2)

Kalibrierungsfaktor des Referenzleistungsmesskopfes

Anderung des Kalibrierungsfaktors des Referenzleistungsmessers seit
seiner letzten Kalibrierung aufgrund einer Drift

Fehlanpassungsfaktor des Referenzmesskopfes bei der Bezugsfrequenz

Fehlanpassungsfaktor des Referenzmesskopfes bei der Kalibrierfre-
quenz

Fehlanpassungsfaktor des zu kalibrierenden Messkopfes bei der Be-
zugsfrequenz

Fehlanpassungsfaktor des zu kalibrierenden Messkopfes bei der Kali-

brierfrequenz

Korrektion des beobachteten Verhaltnisses aufgrund der Nichtlinearitat

und der begrenzten Auflésung des Leistungsmessers beim Leistungs-
verhaltnis der Bezugsfrequenz

Korrektion des beobachteten Verhaltnisses aufgrund der Nichtlinearitat

und der begrenzten Auflésung des Leistungsmessers beim Leistungs-
verhaltnis der Kalibrierfrequenz

beobachtetes Verhaltnis der Leistungsverhaltnisse, das sich ergibt aus
dem:

angezeigten Leistungsverhaltnis fir den Bezugsmesskopf bei der Be-
zugsfrequenz

angezeigten Leistungsverhaltnis fir den Bezugsmesskopf bei der Kali-
brierfrequenz

angezeigten Leistungsverhaltnis fur den zu kalibrierenden Messkopf bei
der Bezugsfrequenz

angezeigten Leistungsverhaltnis fur den zu kalibrierenden Messkopf bei
der Kalibrierfrequenz
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S6.5

S6.6

S6.7

S6.8

BezugsmesskopfK.): Der Bezugsmesskopf ist sechs Monate zuvor kalibriert wor-
den. Der im Kalibrierschein angegebene Wert des Kalibrierungsfaktors betragt
(95,7+1,1) % (Erweiterungsfaktok = 2 ); dieser Wert wird als 0,950,011 benutzt.

Drift des Normals (5K, ): Die Drift des Kalibrierungsfaktors des Bezugsnormals wird
aus jahrlichen Kalibrierungen auf —0,002 pro Jahr mit Abweichungex@®©4 ab-
geschatzt. Aus diesen Werten ergibt sich die Drift des Bezugsmesskopfes, der ein hal-
bes Jahr vorher kalibriert wurde, zu —0,001 mit maximalen AbweichungetOyao2.

Linearitat und Auflésung des Leistungsmesserép.,, p..): Die erweiterte Mess-
unsicherheit von 0,002 (Erweiterungsfaktor=2) bzw. 0,0002 (Erweiterungsfaktor

k =2) wird den Leistungsmesseranzeigen auf dem Leistungsverhaltnisniveau der Be-
zugsfrequenz bzw. auf dem Leistungsverhaltnisniveau der Kalibrierfrequenz aufgrund
von Nichtlinearitaten des verwendeten Leistungsmessers beigeordnet. Diese Werte
sind in fritheren Messungen gewonnen worden. Da derselbe Leistungsmesser fur die
Beobachtung vorps und p, verwendet wird, sind die Unsicherheitsbeitrége bei der
Bezugs- und der Kalibrierfrequenz korreliert. Die Leistungsverhaltnisse werden bei
beiden Frequenzen bestimmt, so dass der Effekt der Korrelation zu einer Verringerung
der Messunsicherheit fihrt. Daher muss nur die auf systematische Effekte zuriickzu-
fuhrende relative Differenz zwischen den Anzeigen bertcksichtigt werden (siehe ma-
thematische Anmerkung in Abschnitt S3.12). Das fuhrt dazu, dass dem Korrektions-
faktor p. eine Standardmessunsicherheit von 0,00142 und dem Korrektionsfaktor
pc. €ine Standardmessunsicherheit von 0,000142 beigeordnet wird.

Die fur die Anzeigen des Leistungsmessers angegebene erweiterte Messunsicherheit
enthélt Effekte aufgrund der Nichtlinearitaten und der Auflésung. Die Linearitatsef-
fekte sind korreliert, wahrend die Auflosungseffekte unkorreliert sind. Wie in S3.12
dargestellt, hebt die Bildung des Leistungsverhaltnisses den Einfluss von Korrelatio-
nen auf und ergibt eine reduzierte Standardmessunsicherheit, die dem jeweiligen Lei-
stungsverhéltnis beizuordnen ist. In den obigen Berechnungen sind die getrennten kor-
relierten und unkorrelierten Anteile jedoch nicht bekannt, und die angegebenen Werte
sind Obergrenzen fir die zu den Leistungsverhaltnissen gehérende Standardmessunsi-
cherheit. Das Messunsicherheitsbudget zeigt schliel3lich, dass die aus den Leistungs-
verhaltnissen stammenden Unsicherheitsbeitrage nicht signifikant sind, d.h. dass die
gemachten Naherungen berechtigt sind.

Fehlanpassungsfaktoren Mg, , M., My, , M,.): Da das Transfernormalsystem kei-

ne vollkommene Anpassung aufweist und die Phase der Reflexionsfaktoren des Trans-
fernormals, des zu kalibrierenden Leistungsmesskopfes und des Referenzleistungs-
messkopfes nicht bekannt sind, besteht eine Unsicherheit aufgrund méglicher Fehlan-
passungen fir die einzelnen Messkopfe bei der Bezugs- und der Kalibrierfrequenz. Die
entsprechenden Grenzen der Abweichungen werden sowohl fur die Bezugs- als auch
fur die Kalibrierfrequenz aus der folgenden Beziehung bestimmt:

Mgy =1% dre||rs,x| (S6.3)
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Die Reflexionsfaktoren des Transfernormals, des zu kalibrierenden Leistungsmesskop-

fes und des Referenzleistungsmesskopfes besitzen die folgenden Betrage:

50 MHz | 18 GHz
T 60 0,02 0,07
0 0,02 0,12
s 0,02 0,10

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der einzelnen Anteile ist U-formig. Dies wird be-
ricksichtigt, indem bei der Berechnung der Varianz aus dem Quadrat der aus den
Grenzen ermittelten Halbwertsbreite der Faktor 1/3 fiir eine Rechteckverteilung durch
den fur die U-férmige Verteilung gultigen Faktor 1/2 ersetzt wird. Die auf Fehlanpas-
sung zuriickzufuihrende Standardmessunsicherheit wird daher gewonnen aus:

2rgfry)
V2

Anmerkung: Die Werte der Reflexionsfaktoren sind das Ergebnis von Messungen, die
selbst mit Unsicherheiten behaftet sind. Dies wird bericksichtigt, indem die Quadrat-
wurzel der quadrierten Summe der Messunsicherheit und der zum Quadrat erhobene
gemessene Wert addiert werden.

u(Ms ) = (S6.4)

S6.9 Korrelation: Die Eingangsgrof3en der Auswertung werden als unkorreliert angesehen.

S6.10 Beobachtungen:Es werden drei getrennte Ablesungen vorgenommen. Daflr werden
sowohl der Bezugsmesskopf als auch der zu kalibrierende Messkopf an das Transfer-
normal angeschlossen und wieder von ihm getrennt, um so die Reproduzierbarkeit der
Leitungsverbindung einzuschliel3en. Die fir die Berechnung des beobachteten Lei-
stungsverhéltnissep verwendeten Anzeigen des Leistungsmessers sind:

Beob. Nr. Ps: Psc Pxr Pxe Y
1 1,0001 0,9924 1,0001 0,9698 0,9772
2 1,0000 0,9942 1,0000 0,9615 0,9671
3 0,9999 0,9953 1,0001 0,9792 0,9834
Arithmetischer Mittelwert: p=0,976
Empirische Standardabweichung: s( p) =0,0083
. , . 0,0083
Standardmessunsicherheit up)=9p-= W =0,0048
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S6.11 MessunsicherheitsbudgetK, )

GroRRe| Schatzwert Standard- Verteilung | Sensitivitatsq Unsicherheits}
messunsicherhej koeffizient beitrag
X X u(x) G U (y)
Kg 0,957 0,0055 Normal 0,976 0,00537
oK, -0,001 0,0012 Rechtech 0,976 0,00111
Mg, 1,000 0,0006 U-férmig 0,933 0,00053
Mg, 1,000 0,0099 U-férmig -0,933 0,00924
M,, 1,000 0,0006 U-férmig -0,933 —0,00053
M. 1,000 0,0119 U-férmig 0,933 0,01110
Per 1,000 0,0014 Normal 0,933 0,00132
Pec 1,000 0,0001 Normal 0,933 0,00013
p 0,976 0,0048 Normal 0,956 0,00459
Ky 0,933 0,01623

S6.12 Erweiterte Messunsicherheit

U =k(K,)=2[001620 Q032

S6.13 Vollstandiges Messergebnis

Der Kalibrierungsfaktor des Leistungsmesskopfes bei 18 GHz ist 8®832. Dieser
Wert wird haufig in der Form (93:83,2) % ausgedruickt.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsi-
cherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfakkor 2 ergibt. Sie entspricht

bei einer Normalverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit von 95 %.

S7  Kalibrierung eines schaltbaren koaxialen Dampfungsgliedes fur einen
Dampfungsschritt von 30 dB
S7.1 Die Kalibrierung des schaltbaren koaxialen Dampfungsgliedes erfolgt bei 10 GHz mit

Ausgabe 10/1998

Hilfe eines Dampfungsmesssystems, das ein kalibriertes schaltbares Damfungsglied
enthalt, das als Referenznormal dient. Die Messmethode ermittelt die Dampfung zwi-
schen angepasster Quelle und angepasster Last. Das zu kalibrierende Dampfungsglied
wird zwischen den Einstellungen 0 dB und 30 dB geschaltet; dabei wird der Damp-
fungswert des Dampfungsschrittes ermittelt. Das Dampfungsmesssystem besitzt eine
Digitalanzeige fur den Dampfungswert und einen analogen Nullindikator fur die An-
zeige des abgeglichenen Zustandes.
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S7.2 Schematische Darstellung des Messsystems

schaltbares Dampfungs-
glied

<:>——+-«A» GI1elo] o HHAAA | [ 30.052 dB

St » «— S Q

«— [ rL —>

HF-Dampfungsmessgeréat

S7.3 Die DampfunglL, des zu kalibrierenden Dampfungsgliedes folgt aus der Beziehung:

Ly = Lo +8Lg+8Ly +8L, +8L, +8L, —8L, +3Ly, 3Ly, (S7.1)

mit:

Ls =L, -L, - Dampfungsdifferenz der Bezugsdampfungsleitung, ergibt sich
aus:

L, - dem angezeigten Dampfungswert fur das auf O dB eingestellte, zu
kalibrierende Dampfungsglied

Ly - dem angezeigten Dampfungswert fir das auf 30 dB eingestellte,
zu kalibrierende Dampfungsglied

oL, - Korrektion aufgrund der Kalibrierung der Bezugsdampfungslei-
tung

oL, - durch Drift bedingte Anderung der Dampfung der Bezugs-
Dampfungsleitung seit ihrer letzten Kalibrierung

oLy, - Korrektion beziglich einer zusatzlichen Dampfung durch
Fehlanpassung

oL, - Korrektion beziglich Ubersprechens zwischen Ein- und Ausgang
des zu kalibrierenden Dampfungsgliedes

oL,,0L, - Korrektionen beziglich der begrenzten Auflésung des Referenz-
messkopfes bei 0 dB und 30 dB

o0Ly,.0L,, - Korrektionen bezuglich der begrenzten Auflosung des Nullindi-

kators bei 0 dB und 30 dB

S7.4 Bezugsdampfungsleitung § Lg): Der Kalibrierschein fur die Bezugsdampfungslei-
tung gibt einen Dampfungswert fur die 30,000 dB-Einstellung bei 10 GHz von
30,003 dB mit einer beigeordneten erweiterten Messunsicherheit von 0,005 dB (Er-
weiterungsfaktork = 2) an. Die Korrektion von +0,003 dB mit der beigeordneten er-
weiterten Messunsicherheit von 0,005 dB (Erweiterungsfékta? ) wird fir Damp-
fungseinstellungen der Bezugsdampfungsleitung angesetzt, die nicht meblads8
von der Kkalibrierten Einstellung von 30,000 dB abweichen.
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S7.5

S7.6

S7.7

Drift der Referenz (6L, ): Die Drift des Dampfungswertes der Bezugsdampfungs-
leitung wird aufgrund ihrer Kalibriergeschichte auf Null mit Grenzen ¥0/9002 dB
fur die maximalen Abweichungen abgeschatzt.

Fehlanpassungsverlust§L,,): Die Reflexionsfaktoren der Quelle und der Last im
Einfugungspunkt des zu kalibrierenden Dampfungsgliedes sind durch Impedanzanpas-
sung auf maoglichst kleine Betrage optimiert worden. Ihre Betrage und die Betrage der
Streukoeffizienten des zu kalibrierenden Dampfungsgliedes sind gemessen worden, ih-
re Phase ist jedoch nicht bekannt. Ohne Phaseninformationen kann eine Korrekur be-
zuglich eines Fehlanpassungsfehlers nicht vorgenommen werden; die durch die un-
vollstdndige Kenntnis der Anpassung bedingte Standardmessunsicherheit (in dB) wird
mit der folgenden Beziehung [1] bestimmt:

b
(S7.2)

4
+| 8

"+ )+ s

")) M (520

B L) = 250 s

Mit den Reflexionsfaktoren von Quelle und Last

N =0,03 und s=0,03

und den Streukoeffizienten des zu kalibrierenden Dampfungsgliedes (bei 10 GHz)

0dB 30dB

S11 0,05 0,09
S 0,01 0,01
S1 0,95 0,031

ergibt sich eine Standardmessunsicherheitw@m,,) = 0,02 dB.

Anmerkung: Die Werte der Streukoeffizienten und Reflexionsfaktoren sind die Ergeb-
nisse von Messungen. Sie sind deshalb auch nicht exakt bekannt. Dies wird durch Ad-
dition der Quadratwurzel der quadrierten Summe der Messunsicherheit und des Qua-
drates des jeweiligen Messwertes beriicksichtigt.

Korrektion fir Ubersprechen (3L, ): Ubersprecheffekte werden in dem zu kalibrie-
renden Dampfungsglied aus Messungen bei der O dB-Einstellung auf mindestens
100 dB kleiner als das Messsignal abgeschatzt. Eine Korrektion aufgrund von Uber-
sprecheffekten bei der 30 dB-Einstellung wird aus diesen Ergebnissen auf maximal
10,003 dB abgeschatzt.
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S7.8 Auflosung der Einstellung der Bezugsdampfungsleitungd L, ,d L, ): Die digitale

Anzeige der Bezugsdampfungsleitung hat eine Auflosung von 0,001 dB, aus der die
Korrektion bezuglich der Auflésung a#i0,0005 dB abgeschatzt wird.

S7.9 Auflosung des Nullindikators(dL,,,0L,,): Die Auflosung des Nullindikators des
Dampfungsmessgerates wurde aus einer friheren Messung abgeleitet. Unter der An-
nahme einer Normalverteilung ergibt sich eine Standardabweichung von 0,002 dB bei
jeder Anzeige.

S7.10 Korrelation: Die Eingangsgrof3en der Auswertung werden als unkorreliert angesehen.

S7.11 Beobachtungen: Der 30 dB-Dampfungsschritt wurde aus vier Beobachtungen der
0 dB- und der 30 dB-Einstellung des zu kalibrierenden Dampfungsgliedes gewonnen:

Beob.Nr. Beobachtete Werte bei der
0 dB-Einstellung| 30 dB-Einstellung
1 0,000 dB 30,033 dB
2 0,000 dB 30,058 dB
3 0,000 dB 30,018 dB
4 0,000 dB 30,052 dB
Arithmetischer Mittelwert: L. =30,040dB

Empirische Standardabweichung: (L) =0,018dB

0,018dB
7a

Standardmessunsicherheit u(Ly)=9L)= =0,009dB
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S7.12 Messunsicherheitsbudget L, ):

GroRRe | Schatzwer Standard- Verteilung | Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherhejt koeffizient beitrag

X X u(x) G u (Y)

L | 30,040 dB 0,0090 dB Normal 1,0 0,0090 dH
oLs | 0,003 dB 0,0025 dB Rechteck 1,0 0,0025d
oL, 0dB 0,0011 dB U-férmig 1,9 0,0011 dB
oL, 0dB 0,0200 dB U-férmig 1,0 0,0200 dB
oL, 0dB 0,0017 dB U-férmig 1,0 0,0017 dB
oL, 0dB 0,0003 dB U-férmig -1,0 —0,0003 dB
oL, 0dB 0,0003 dB Rechteck 1,0 0,0019 dg
oLy, 0dB 0,0020 dB Rechteck -1,0 0,0020 dE
oLy, 0dB 0,0020 dB Normal 1,0 —-0,0020 dB

L, |30,043dB 0,0224 dB

S7.13 Erweiterte Messunsicherheit:

U = k@m(L,) = 20,0224dB 0 ( 045B

S7.14 Vollstandiges Messergebnis

Der Messwert der Dampfungsleitung fir eine Einstellung von 0 dB bei 10 GHz ist
(30,043+0,045) dB.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsi-
cherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfakior 2 ergibt. Sie entspricht

bei einer Normalverteilung der Abweichungen vom Messwert einer Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit von 95 %.
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