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Metrologie — was ist das?
Metrologie ist die Lehre vom Messen

Vergleichen
Vergleichsmalistab

Messen
Messgerat

Mit was wird verglichen?

Mit einem vorgegebenen Mal}:
z.B. mit der Erdrotation (Zeit)
mit einem speziell gefertigten Hohlkorper (Volumen)
dem Daumen Heinrichs VIII. (Lange)
der Temperatur eines Temperaturfixpunktes
einem Quantenmalfl}
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Metrologie — was ist das?
Metrologie ist die Lehre vom Messen

Vergleichen
Vergleichsmalistab

Messen
Messgerat

Mit was wird verglichen?

Mit einem vorgegebenen Mal3:
z.B. mit der Erdrotation (Zeit)
mit einem speziell gefertigten Hohlkorper (Volumen)
dem Daumen Heinrichs VIII. (Lange)
der Temperatur eines Temperaturfixpunktes
einem Quantenmalf}

» _Urmal“
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Metrologie — was ist das?
» Urmal}
Anforderungen an solche Urmale:
Maglichkeit des Vergleichs

Gunstiger Messbereich
Stabilitat oder Reproduzierbarkeit

Historisch bedingt wurden in verschiedenen Regionen verschiedene Urmalie
entwickelt.

Ideal: Ein international gultiges Urmal3.
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Metrologie — was ist das?

Internationale Vereinheitlichungen unter dem Dach des
Comité international des poids et mesures (CIPM)
mit dem
Bureau international des poids et mesures (BIPM)

in Sevres bei Paris
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Metrologie — was ist das?
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Metrologie — was ist das?

e Nationales
ST ” Metrologisches
BIPM

PIB Institut (NMI)

Mationales Mormal

akkreditiertes

Kalibrierlabor Z B D KD
Bezugsnormale e

innerbetriebliches

Kalibriedabor

Gebrauchsnormale oder Werksnormale
/ Prifmittel des Unternehmens \
/ Produkt \
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Metrologie — was ist das?

Vergleiche mit anderen (Ubergeordneten) Normalen sind Kalibrierungen.
Durch die Kalibrierung findet eine Ruckfuhrung auf das Vergleichsnormal statt.

Eine Kalibrierung liefert eine quantitative Aussage daruber, wieweit der
Messwert eines Gerates vom Nennwert oder vom Wert des Vergleichsnormals
abweicht.

Eine Eichung ist eine qualitative Priifung eines Gerates auf Ubereinstimmung
mit bestehenden Vorschriften (darunter auch die Messgenauigkeit) durch
Landesbehdrden (sie kann durch eine Kalibrierung erganzt werden).
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Metrologie — was ist das?
Wie genau sind denn eigentlich Kalibrierungen?

Ein Kalibrierergebnis ist erst dann aussagekraftig, wenn zum Messwert auch
eine Messunsicherheit angegeben wird.

Standard-PTB-Formulierung:

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der
Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor

k = 2 ergibt. Sie wurde gemaf dem ,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement” (1ISO, 1995) ermittelt. Der Wert der Messgrol3e liegt im Regelfall
mit einer Wahrscheinlichkeit von annahernd 95 % im zugeordneten
Werteintervall.

Henning Wolf Kleine Volumenstrome in der Medizintechnik — 2007-07-04
AG 3.32 Foérdern, Dosieren, Messen, Regeln

Folie 11

Metrologie — was ist das?
Jede Messung ist prinzipiell mit einer Messunsicherheit behaftet.

Ursachen kdnnen u.a. Rauschen, Fluktuationen (z.B. Temperaturfluktuationen),
Storungen sein.

Zur Messunsicherheit kann auch die Unkenntnis einzelner EinflussgroRen
zahlen (z.B. sind Temperatur oder Druck nicht bekannt).

Ziel der Metrologie ist es, die Messunsicherheiten zu verringern und quantitativ
zu beschreiben.

Die Zusammenfassung einzelner Unsicherheitsbeitrage zu einer Gesamtunsicherheit wird
im GUM (,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement®, ISO, 1995)
ausfuhrlich behandelt.

(Schlagwort aus klassischer Zeit: Gauldsches Fehlerfortpflanzungsgesetz)
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Metrologie — was ist das?

Beispiel: Messung der Dichte von Wasser

Wasserdichte bei Normaldruck

® gemessene Dichte
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Gravimetrische Messung kleiner Flussraten

Schematischer Messaufbau

Vorratsgefaly

Drossel Absperrventil

Wage-
gefal

Waage
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Pumpwirkung eines Ventils
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Gravimetrische Messung kleiner Flussraten

Schematischer Messaufbau

Vorratsgefaly

Absperrventil

W Wage-
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Waage
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Unterschiedliche Tropfen an der Auslasskapillare

Wasser-Tropfen Nonan-Tropfen
grolde kleine
Oberflachenspannung
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Gravimetrische Messung kleiner Flussraten
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Die dynamische Messung
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Die dynamische Messung

Krafte, die beim Einstrdomen von Flissigkeit auf die Waage wirken
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

* Masse der Flussigkeit
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die

Waage wirken

+ Masse der Flussigkeit

Wagewert
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die

Waage wirken

* Masse der Flussigkeit

* Impuls der stromenden Flussigkeit
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AG 3.32

Kleine Volumenstrome in der Medizintechnik —
Fordern, Dosieren, Messen, Regeln

2007-07-04

Folie 24




Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

+ Masse der Flussigkeit

* Impuls der strdomenden Flissigkeit

Zusatzliche Kraft auf die Waage
_d(mv) dm v
dt dt

m Masse, v Geschwindigkeit der Flissigkeit, t Zeit

LZusatzmasse® bei einer Flussrate von 100 pl/min: 0,5 ug = 0,5nl
FlieRgeschwindigkeit 10 m/h!

Bei dynamischer Messung in erster Naherung konstant und durch
Differenzbildung eliminiert.
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

* Masse der Flussigkeit

* Impuls der stromenden Flussigkeit
vernachlassigbar
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

+ Masse der Flussigkeit

* Impuls der stromenden Flissigkeit
vernachlassigbar

* eintauchendes Rohr
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

* Masse der Flussigkeit

* Impuls der stromenden Flussigkeit
vernachlassigbar

» eintauchendes Rohr
vergrofRert die Waagenanzeige um die Masse der verdrangten Flussigkeit

Am = pg V

1 pl/mm

berechenbar, ,Zusatzmasse®: 1 mg pro mm Eintauchtiefe

PI B Henrgn:?avglolf Kleine Volumenstrome in der Medizintechnik — 2007-07-04
AG3. Fordern, Dosieren, Messen, Regeln

Folie 28




Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

+ Masse der Flussigkeit

* Impuls der stromenden Flissigkeit
vernachlassigbar

* eintauchendes Rohr
berechenbar
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

* Masse der Flussigkeit

* Impuls der stromenden Flussigkeit
vernachlassigbar

* eintauchendes Rohr
berechenbar

*  Meniskus
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

Masse der Flussigkeit

Impuls der strdomenden Flussigkeit
vernachlassigbar

eintauchendes Rohr
berechenbar

Meniskus
im |dealfall konstant, aber:

PIB
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

Masse der Flussigkeit

Impuls der strdomenden Flussigkeit
vernachlassigbar

eintauchendes Rohr
berechenbar

Meniskus
im Idealfall konstant, aber:

PIB
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

Masse der Flussigkeit

Impuls der strdomenden Flussigkeit
vernachlassigbar

eintauchendes Rohr
berechenbar

Meniskus
im |dealfall konstant, aber:

PIB
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

Masse der Flussigkeit

Impuls der strdomenden Flussigkeit
vernachlassigbar

eintauchendes Rohr
berechenbar

Meniskus
im Idealfall konstant, aber:

PIB
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

* Masse der Flussigkeit

* Impuls der stromenden Flissigkeit
vernachlassigbar

* eintauchendes Rohr
berechenbar

* Meniskus
Abweichungen durch unvollstandige Ausbildung des Meniskus
Masse des Meniskus bei 1 mm Rohrdurchmesser: 20 mg =20 ul
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Krafte, die beim Einstromen von Flussigkeit auf die
Waage wirken

* Masse der Flussigkeit

* Impuls der stromenden Flissigkeit
vernachlassigbar

/

* eintauchendes Rohr
berechenbar / / /
*  Meniskus

Abweichungen durch unvollstandige Ausbildung des Meniské®
Masse des Meniskus bei 1 mm Rohrdurchmesser: 20 mg
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden missen

* nicht konstante Fallhohe
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden mussen

* nicht konstante Fallhohe

m(t) = m0(1 _Ahy(t)+ AhW(t)j

h

a

Ah,, Héhenanderung im Vorratsgefa3, Ah, Hohenénderung im Wagegefald
h, Anfangshéhenunterschied zwischen den Flissigkeitsniveaus im Vorratsgefal und im Wagegefal
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden missen

* nicht konstante Fallhohe

m(t) = m0(1 - Ahv(t); Ahw(t)j _ hy(1—c Am,(t))

a

Ah,, H6henénderung im VorratsgefaR, Ah,, H6hendnderung im Wéagegefal

h, Anfangshéhenunterschied zwischen den Flissigkeitsniveaus im Vorratsgefal und im Wéagegefal
¢ = f(GefaRquerschnitte, Anfangshdéhenunterschied, Flissigkeitsdichte)

Henning Wolf Kleine Volumenstréome in der Medizintechnik —
AG 3.32
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden mussen

nicht konstante Fallhdhe

m(t) = rhy(1-c am,(t))

N&herung fur die Korrektion: Amc (t) = nhot

o]

4
Am(t,) = [m(t)dt = [mq(1-cmgt)dt = myt, —1m02c t
0 0

Am(t) = at —bt?
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden missen

« nicht konstante Fallhdhe Am(t) —at —bt?
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden mussen
«  nicht konstante Fallhhe Am(t) —at —bt?
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden missen

« nicht konstante Fallhdhe Am(t) —at —bt?
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden mussen
* nicht konstante Fallhhe
berechenbar
Henning Wolf eine Volumenstréme in der Medizintechnik — -07-
PTB AG 3?32 “ F\'o'/r(;ern,Dotsieren,lv(ljess'\gnijegtelnh ‘ zoororos

Folie 44




Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden missen

* nicht konstante Fallhohe
berechenbar

* Verdunstung
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden mussen

* nicht konstante Fallhohe
berechenbar

* Verdunstung
wird beeinflusst durch

Grolde der freien Oberflache der Flissigkeit

relative Luftfeuchte der Umgebungsluft

Konvektion

Temperatur

Warmezufuhr in das Flussigkeitsvolumen

Hohe der Saule gesattigter Luft Gber dem Flissigkeitsspiegel
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden missen

* Verdunstung 6,845

9 1 Verdunstungsrate 0,16 pl/min
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden mussen
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden missen
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden mussen

* nicht konstante Fallhohe
berechenbar

*  Verdunstung
Verdunstungsrate minimieren (Raten von 10 nl/min sind erreichbar),
konstant halten
und
experimentell bestimmen
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Weitere Effekte, die berlcksichtigt werden missen

* nicht konstante Fallhohe
berechenbar

*  Verdunstung
Verdunstungsrate minimieren (Raten von 10 nl/min sind erreichbar),
konstant halten
und
experimentell bestimmen

* Einfluss der Umgebung
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Einfluss der Umgebung am Beispiel Klimaanlage
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Einfluss der Umgebung am Beispiel Klimaanlage
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Gravimetrische Messung kleiner Flussraten
Schematischer Messaufbau
Vorratsgefaly
i:o
Absperrventil
Drossel P
Wage-
gefal
Waage
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Schematischer Messaufbau

Vorratsgefafl

Drossel

W Wage-
gefal

Waage

Absperrventil

LAbschirmkammer*
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Meniskuseffekte verringern durch
Modifizierung des Wagegefalles
-
Sinterkorper
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Fazit

» Ziel dieser Voruntersuchungen war es, mogliche Quellen flr
Messunsicherheiten aufzuzeigen.

« Zahlreiche solcher Quellen fur Messunsicherheiten konnten erkannt werden

* Einige dieser Quellen lassen sich durch konstruktive MalRnahmen beseitigen
oder verringern, andere kdnnen durch eine Erweiterung des mathematischen
Modells erfasst werden.

* Aufgrund der Voruntersuchungen lasst sich abschatzen, dass die
Gesamtmessunsicherheit der Apparatur im Bereich pl/min etwa 0,1% oder
weniger betragen wird.
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