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Som allerede omtalt er enhver maling
beheeftet med en vis male usikkerhed.
Dette betyder, at den sande veerdi
afmalingen ikke ngdvendigvis er lig med
den malte, men at den ligger i et interval
omkring denne.

Dette interval er smalt eller bredt afhaengig
af maleusikkerheden.

Man kan i princippet ikke veere sikker pa,
hvor i intervallet den sande veerdi ligger.
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Maleusikkerhed

Faktisk er det sadan, at den sande vaerdi kun med
en vis sandsynlighed ligger i intervallet.
Sandsynligheden afhaenger af, hvor bredt intervallet
angives i forhold til maleusikkerheden.
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En diameter pa en aksel er opmalt til d=35,07 mm.

Diameterbestemmelsen er foretaget med et maleudstyr og efter en metode, der
resulterer i en maleusikkerhed pa U = 0,07 mm.

Den angivne maleusikkerhed skal her opfattes som maleusikkerhedsgreense.
Maleusikkerhedsgreensen er angivet pa et 99 % konfidensniveau .
Den korrekte made at angive diametermalingen pa er:

35,07 £0,07 mm; 99 % konfidens

Fortolkningen af denne angivelse er, at den sande diameter med en sandsynlig-
hed pa 99 % ligger i intervallet 35,00 til 35,14 mm, eller at 99 ud af 100 diameter-
malinger vil ligge i det naevnte interval.

Konfidensniveau Beregning ©



http://www.en-undersoegelse-viser.dk/beregn-usikkerhed/
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Maleusikkerhed

Udover maleteknikkens 5 kantede stjerne
kan man bruge et sakaldt Ishikava-diagram
(arsagsvirkningsdiagram.)



Maleobjekt Maleudstyr

Stivhed

Stabilitet

Uddannelse
Lysforhold

Cifferpraeference

Beskrivelse

Temperatur

Menneske Miljg ~ Malemetode
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Maleudstyret giver naturligvis et bidrag til maleusikkerheder.
Den anvendte malemetode giver bidrag til maleusikkerheden
Maleobjektet giver selv et bidrag til maleusikkerheden

Der er en vekselvirkning mellem maleudstyr og maleobjekt

Eksempelvis kan udstyret til maling af en akseldiameter
deformere akslen, idet denne ikke har en uendelig stivhed.
Herved aendres akslens form, og diameteren fejlmales.

Et andet eksempel er maling af elektrisk spaending,
hvor voltmeteret vil belaste (elektrisk) det kredslgb, hvori
spaendingen gnskes bestemt.

Malemiljget giver et bidrag til maleusikkerheden
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Malemiljget giver et bidrag til maleusikkerheden
Maling af en kobbertrads elektriske modstand bgr ske
ved en bestemt temperatur, idet tradens modstand er
steerkt afhaengig heraf. En eendring i temperaturen pa
ca. 2°C vil aendre kobber- tradens elektriske modstand
med naesten 1 %.

Personen (mennesket), der udfgrer malingen, bidrager
til maleusikkerheden.
Maleudstyret kan betjenes forkert pa grund af fx
manglende instruktion eller viden om maleudstyrets virkemade
Der kan ske fejlaflaesninger pa skalaer, isaer hvis disse ikke er linezere
Personen kan pavirke maleobjektet eller maleudstyret
ved at placere sig uhensigtsmaessigt i forhold til disse
Eksempelvis kan kropsvarmen pavirke et termometer
eller den tidligere om- talte kobbertrad.
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Maleresultatets fordeling

Ved maling pa samme maleobjekt
gentagne gange vil man opda-ge, at man
far forskellige resultater fra gang til gang.
Dette er der ikke noget mystisk i. Enhver
serie afmalinger vil have en hel naturlig og
uundgaelig spredning.

Maleresultaterne kan fordele sig omkring
den sande veerdi, eller de kan fordele sig
om en forkert veerdi.
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Med andre ord vil maleresultaterne sprede sig i

henhold til en for delingsfunktion.

| maleteknikken benyttes hertil normalfordelingen,

som er beskrevet med sin middelvaerdi 4 og spredning o
Fordelingens middelveerdi kan afvige (mere eller mindre)

fra den sande maleveerdi

p: middelvaerdi Fordeling af
maleresultater
med spredningen o

o
n Malevaerdi

Sand veerdi
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Maleresultatets fordeling

Tilfeeldige fejl er uundgaelige og uforudsigelige.
Ved udfgrelse af en enkelt maling er det saledes
ikke muligt at korrigere for tilfeeldige fejl

De kendte systematiske malefejl kan bruges
til korrektion af maleresultat. Det korrigerede
maleresultat er nu taettere pa den sande veaerdi
af malestarrelsen.

De kendte systematiske malefejl kan bruges til
korrektion af maleresultat. Det korrigerede
maleresultat er nu taettere pa den sande veaerdi
af malestarrelsen.



HOUsSsE OF
TECHNOULOGY

o . - No NONONGON NON N e NO)
Maleresultatets fordeling umercantect

For at etablere en made at handtere problemet pa har
BIPM i 1983 udgivet en vejledning. Denne er senere
udgivet af Dansk Standard som DS/ENV/13005:99\
"Guide to expression of uncertainty in measurements”,
hvilken tillige udmeerker sig ved en god eksempelsamling.

| denne guide opererer man med maleusikkerhed af kategori
A og B.
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Maleusikkerhedskomponenter af kategori A kan behandles
med statistiske metoder

Maleusikkerhedskomponenter af kategori B ma fastleegges
med andre metoder, ofte kvalificerede geet.

Man ma ikke seette lighedstegn mellem tilfaeldige fejl og
kategori A maleusikkerheder!

Man kan heller ikke seette lighedstegn mellem systematiske
fejl og maleusikkerheder af kategori B!
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komponenter . .
Maleusikkerheder af kategori A kan som sagt

behandles med statistiske metoder.

Den mest almindelige metode foregar ved anvendelse
af normalfordelingen.

Man antager da, at gentagne malinger giver resultater,
som fordeler sig omkring en middelveerdi . Middelveer-
dien er et mal for den sande veerdi af malestarrelsen.

"Bredden” af fordelingen angives ved fordelingens
spredning o.

spreningen er et mal for hvor teet en enkelt maling vil
ligge ved p.
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B middelveerdi

p  Malevardi pn Maleveerdi
Stor spredning (0): Lille spredning (0):
Stor maleusikkerhed Lille maleusikkerhed

fra tilfeeldige fejl fra tilfeeldige feil



En bred fordeling giver starre risiko for at
malingen ligger langt fra middelveerdien
end en smal fordeling.

Ud fra en serie pa n malte vaerdier
(X1,Xs,..., X, ) kan man danne "de bedste
geet” (estimater) for fordelingens
middelveerdi 1 og spredning o
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Gennemsnittet er et estimat for p

% = Sttt
n

Standardafvigelsen s er et estimat for o

1=+ (x2—x)*+ .+ (xn —x)?
S = n—-1

Gentages de n malinger, vil gennemsnittet eendre sig fra
gang til gang, dvs. en maleseries gennemsnit kan beskrives
ved en ny fordelingsfunktion.
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Fordelingsfunktionen for X vil have samme middel-
veerdi p som fordelingsfunktionen for de enkelte malinger,
MEN spredningen oy vil veere mindre end o.

_ o
0-7_\/_5

Hermed bliver standardafvigelsen for gennemsnittet x:

Dvs.
Foretages en enkelt maling, er maleveerdien lig med
maleresultatet x og usikkerheden lig med s
Foretages en serie pa n malinger, er maleveerdien
lig med gennemsnittet x og maleusikkerheden sy
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Maleusikkerheds
komponenter

Maleusikkerheder af kategori B udggr det andet
bidrag til maleusikkerheden pa maleresultatet.

Eksempelvis er korrektionen af et maleresultat for
pavirkningen fra en influensparameter ubestemt, idet
influensparameteren kun bestemmes med en vis sikkerhed.
Herved genereres en maleusikkerhed hgrende til kategori B,
hvilken i dette tilfeelde ofte kaldes restfejlen.

Mange gentagelser af en maling vil ikke nadvendigvis gare
kategori B maleusikkerhedskomponenterne mindre

Kategori B maleusikkerheder fastleegges som sagt ved
andre metoder end de statistiske. Et eksempel herpa er
kvalificerede gaet baseret pa erfaringer



HOUsSsE OF
TECHNOULOGY

Lo No NONONON NON N NO

+
-endelar Mercantec

Korrektion

Maleresultatet bgr altid korrigeres for kendte
systematiske fejl.
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En modstand er kalibreret ved temperaturen t = 23 °C.

Veaerdien af modstanden er saledes kendt ved 23 °C. Lad
os kalde denne veerdi R,;

Modstanden skal anvendes i en maleopstilling, og
temperaturen under malingen er 28 °C.

Det vides, at modstandens veerdi er afhaengig af
temperaturen.
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Hvis vi regner med, at modstandens veerdi ved 28 °C er lig
med R,;, begas en systematisk malefejl.

Modstandens veerdi skal derfor korrigeres.
Modstandens temperaturafhaengighed er beskrevet ved
den sakaldte temperaturkoefficient a. Denne kendes ved

23 °C og kaldes da a23.

Modstandens veerdi ved 28 °C er nu:
R,og = Ry (1 + 0y3 (28 - 23))
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Herved er modstandsvaerdien korrigeret for en kendt
systematisk fejl.

Der er imidlertid to restfejl at tage hensyn til.

Temperaturkoefficienten er ikke ngjagtig lig med a,;, men
vides at ligge i intervallet a,; +Aaq.

Endvidere er temperaturmalingen behaeftet med en
usikkerhed, saledes at de 28°C ikke er den ngjagtige
temperatur, men vides at ligge i intervallet 28°C + At.
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Dyalse 07,0708

(s3 learnspacse.dik Udviklingstekniker/Malsteknik & Reparation)



