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XIV Kalibrierung thermodynamischer
Messgrof3en (Temperatur und Feuchte)

XIV.1 Direktanzeigende Thermometer (Einstech- / Tauchfihler)
Kalibrierungen von Thermometern (s. Kapitel 1.2, Interne Kalibrierung von Thermometern) werden im
Temperaturlabor der esz AG calibration & metrology im Vergleich mit kalibrierten IPRT Pt100 Mantel-
Widerstandsthermometern oder Thermoelementen gemaf der Richtlinie ,DKD-R 5-1 Kalibrierung von
Widerstandsthermometern® durchgefiihrt wobei sich die Kalibrierung auf Messgerate flir Anwender,
Industrie oder Feldeinsatz fiir

e direktanzeigende Thermometer oder
e |PRT (Widerstandsthermometer ohne Anzeige)

bezieht. Die Kalibrierung von Thermoelementen ist in Richtlinie ,DKD-R 5-3 Kalibrierung von
Thermoelementen” bzw. Abs. XVI.4 beschrieben. Die Anzeigegerate sind direkt an das elektrische
Labor angeschlossen und rickgefiihrt (vgl. QMH Abs. XVI). Fihlerspezifische Kennlinien werden
direkt durch die Anzeigegerate berlicksichtigt oder in der Kalibriersoftware als Korrekturformel (i.d.R.
Polynom 3. Grades) hinterlegt und berlicksichtigt. Zur Ermittlung der Polynomkoeffizienten dienen
immer die aktuellen Kalibrierscheine des Normals. Die Temperatur am Kalibriergegenstand wird bei
einem direkt anzeigenden Thermometer mdglichst zeitgleich mit der Messung am Normal abgelesen.
Um die zeitliche Instabilitat der Temperiereinrichtung zu ,glatten“ empfiehlt sich die Berechnung von
zeitlichen Mittelwerten der Ablesungen (,Einzelmittelwerte® oder Mittelwertsfunktion an der Anzeige
des Normals bzw. Messobjektes anstelle von Einzelablesungen). Fir Widerstandsthermometer stehen
manuelle Messstellenumschalter oder die automatische Messstellenumschaltung der Anzeigegeréate
zur Verfigung, so dass hintereinander der Messwert an Normal und Kalibriergegenstand abgelesen
wird. Der dokumentierte Messwert ergibt sich hierbei als Mittelwert der Ergebnisse am Normal und
Kalibriergegenstand z.B. aus 5 Messungen (Einzelmittelwerten) mit ihrer empirischen
Standardabweichung des Mittelwerts. Dabei muss beachtet werden, dass lediglich die gegenseitige
Abweichung gemittelt wird oder vor der Mittelwertsbildung die Messwerte auf den Kalibrierwert des
Normals des ersten Einzelmittelwerts normiert werden, damit eine mdgliche Temperaturdrift der
Temperiereinrichtung nicht in das Ergebnis einflieBt, sondern nur die zufélligen Messabweichungen
aus der Wiederholungsmessung.

Weitere Vorgaben zur Durchfiihrung und der Auswahl der Messpunkte bei Temperaturkalibrierungen
enthalt die Arbeitsanweisung ,AA0093 - Temperaturmesstechnik®.

XIV.1.1 Ubersicht der Temperiereinrichtungen und Normale

Far  Einstech- und Tauchmessungen stehen unterschiedliche Kalibriernormale  und
Temperiereinrichtungen zur Verfliigung. Zur gegenseitigen Validierung und Uberbriickung wahrend
Ausfall- oder Rekalibrierungszeiten wird angestrebt mindestens zwei quasi-redundante Normale in
den Tempereireinrichtungen vorzuhalten. Eine Ubersicht der Ruckfihrung (vgl. QMH Abs. II) und
dieser ,Redundanz® enthalt die Datei

http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000000-Aufteilung-
Temperaturfihler.vsd

Sind Temperiereinrichtungen ,ortsveranderlich®, kénnen diese auch vor-Ort beim Kunden eingesetzt
werden.

X1V.1.1.1 Eisbad und Fixpunktzelle

Der Nullpunkt von ca. 0 °C kann durch eine Eiswurfel-Schmelzwasserldsung (Eisflocken) in
Glasbehaltern mit Magnetruhrer oder in einer Thermoskanne hergestellt werden. Die Eiswirfel werden
in einem Mixer zerkleinert fir eine gréBere Oberflache. Wichtig ist es immer nur mit destilliertem
Wasser zu arbeiten, sowohl flir das Eis, als auch fiir das Wasser. Alternativ und deutlich stabiler wird
die Fixpunktzelle Hart Scientific 5901B-G zur Erzeugung des 0,01 °C-Wassertripelpunktes verwendet.

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite

DMS.46 von: PF von: s. DMS Qualitdtsmanagementhandbuch - XIV Kalibrierung 1
am: am: s. DMS thermodynamischer MessgréBen (Temperatur und Feuchte)
s.DMS06.08.2018



http://dmsserver/technik/Arbeitsanweisungen/AA0093-Temperaturmesstechnik-Auswahl-von-Messpunkten.doc
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000000-Aufteilung-Temperaturfühler.vsd
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000000-Aufteilung-Temperaturfühler.vsd

B\

esz esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch

Die Zelle ist eine schlanke Fixpunkizelle aus Glas mit einer Eintauchtiefe von 10 cm fir Durchmesser
bis 6,3 mm und kann optimal im Fixpunktautomat Fluke 9210 verwendet werden. In Anlehnung an die
»supplementary Information for the IST-90 gibt der Hersteller folgendes Verfahren zur Vorbereitung
der Fixpunktzelle im Kalibrator an:

e Vorgekihlte Zelle einfrieren (Kihlzeit bei =5 °C ca. 15min), Funktion FREEZE (SET +

DOWN)aktivieren
ARgV Flashes “ Ad¥V” indicating the Advance Program Menu
FrEEZE Displays the next program step in the sequence

e nach ca. 15 Minuten ertdnt akustischer Meldeton

rERJY Flashes “r ERDY” indicating the operator needs 1o initiate
Jreezing

e Zelle vorsichtig entnehmen und kippen
o Geratefunktion MAINTAIN aktivieren

AdV Flashes “AdV” indicating the Advance Program Menu

MAnkt Displays the next program step in the sequence

e Rampe wird auf 0,1° C gefahren
e Fixpunkt von 0,01 °C ist verfligbar
e zum Auftauen nach Betrieb Geratefunktion MELT aktivieren

Die Zelle ist aufgrund der Bruchgefahr beim Transport lediglich indirekt Uber die IPRT-Normale
rickgefihrt und dient v.a. zur gegenseitigen Verifikation und zur Validierung des Rq-Widerstandes der
Thermometer im gegenseitigen Vergleich.

XIV.1.1.2 Kalibrierbéader / -Thermostate:

Temperaturen von -80 °C bis +300 °C werden in umgewalzten Thermostatbadern mit
unterschiedlichen Medien erzeugt (Ethanol, Silikonél oder empfohlene Temperierflissigkeit des
Herstellers). Abweichende Temperaturen darlber kdnnen in Trockenblockkalibratoren realisiert
werden. Der zu kalibrierende Temperaturfiihler (bzw. Thermometer mit Anzeige) wird zusammen mit
dem Referenzthermometer an der gleichen Position mdglichst dicht beieinander ins Medium getaucht.
Dabei sollte auf eine ausreichende Eintauchtiefe der beiden Fihler (> 10 cm) geachtet werden.
Weitere Details und Informationen zum Kalibrierverfahren sind den Richtlinien ,DKD-R 5-1
Kalibrierung von Widerstandsthermometern®, ,DKD-R 5-3 Kalibrierung von Thermoelementen® (s.
XIV.4) bzw. der Arbeitsanweisung ,AA0093 - Temperaturmesstechnik® zu entnehmen.

XIV.1.1.3 Trockenblockkalibratoren wie Hart Scientific 9103-A, Fluke 9170 und Fluke 9172
Diese Blockkalibratoren der Metrologieklasse kdnnen zwischen —40 °C und +400 °C sehr stabil
temperiert werden. Die Einsatze fir den Block besitzen verschiedenene gegenlberliegende
Bohrungen z.B. mit 3 mm, 4 mm und 6 mm Durchmesser oder auch US-amerikanischen-GréBen.
Blockkalibratoren kénnen auch mobil fir Kalibrierungen vor Ort beim Kunden eingesetzt werden.

Keinesfalls dlrfen die Bohrungen mit Fremdmaterial (wie zum Beispiel Flissigkeiten, Quarzsand etc.)
beflllt werden, da hierdurch der Kalibrator beschadigt wird.

X1V.1.1.4 Blockkalibrator Jofra 650SE:

Die Erzeugung von ca. 30 °C bis 300 °C kann im Blockkalibrator Jofra 650 SE erfolgen. Die
Kalibrierung wird immer zusammen mit einem Referenzfihler durchgefihrt, der zur Kontrolle der
Temperatur in der homogenen Zone dient. Fiir die optimale thermische Ankopplung des Messobjekts
muss ein Warmetragermittel verwendet werden (z.B. Quarzsand), das zusétzlich zum Messobjekt in
die Hulse eingeflllt wird, sobald der Innendurchmesser der verwendeten Hllse maximal 0,5 mm
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groéler ist als der des zu kalibrierenden Thermometers (s. a. ,DKD-R 5-4 Kalibrierung von Temperatur
Blockkalibratoren®).

XIV.1.1.5 Blockkalibrator Fluke 9150:

Im Temperaturbereich 150 °C bis 1200 °C kann mit dem Hochtemperatur-Blockkalibrator Fluke 9150
gearbeitet werden. Zur Messung der Blocktemperatur stehen zwei Edelmetall Thermoelement Typ-R
zur Verfagung. Es sind Keramikeinsatze mit verschiedenen Bohrlochdurchmessern verfiigbar.

XIV.2 Untersuchungen der EinflussgroBen

Um die Messunsicherheiten der Verbunde aus Temperiereinrichtung, Thermometer
(Temperaturfihler) und Anzeigegerat beschreiben zu kdnnen missen deren einzelne Einflisse auf die
Gesamtunsicherheit individuell je Kombination untersucht werden. Dazu gehdéren insbesondere

Stabilitat der Temperiereinrichtung

Homogenitat (Temperaturverteilung) der Temperiereinrichtung
zeitliche Drift des Thermometers (Temperaturfiihler)
Interpolationsabweichung nach Kennlinienkorrektion'

X1V.2.1 Zusammenfassung der EinflussgréBen

Die genauen Intervallgrenzen der jeweiligen EinflussgréBen der eingesetzten Normale und
Temperiereinrichtungen sind den entsprechenden Tabellenkalkulationsblattern (Excel-Tabellen) im
Dokumentmanagementsystem zu entnehmen, die Messunsicherheitsbilanzen werden geman Kapitel
XIV.3 und XIV.4 aufgebaut: http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur

XIV.3 Messunsicherheitsbilanz

t Normal Flhler Kalibriergegenstand ting
Ating
Jtkal, Otoritt, Stiin, Stun, | st "
St ind,X
ind.N 8J[Verfahren,StRJ Stu X
Temperaturanzeige in °C OlselHeating
tx Kalibriergegenstand
St IPRT an Ohmmeter, bzw. direkt
Hom anzeigendes Thermometer
Ststan
otg
mit Temperiereinrichtuna
In Temperatur-Messwert am Anzeigegerdat in °C. Am Anzeigegerat oder die

Kalibriersoftware kann die Kennlinie bereits fir den jeweiligen Messpunkt
berlicksichtigt werden und das Ergebnis direkt abgelesen werden (alternativ wird die
Kennlinie Gber die Kalibriersoftware korrigiert).

tx Temperatur des Kalibriergegenstands / Fiihlers im Thermostatbad / -Ofen.

ting Temperatur-Messwert am Kalibriergegenstand (direkt anzeigendes Thermometer)
bzw. anhand der DIN-Kennlinie am Temperaturmesssystem in °C.

Aling Abweichung des Messwertes vom (richtigen) Kalibrierwert

Otkar Die Korrektur aufgrund der Kalibrierung des Normals wird zu Null mit der
Messunsicherheit (normalverteilt k=2) aus dem Kalibrierschein geschatzt. Zwischen

! Die Kennlinienkorrektion wird so ausgewahlt, dass deren Einfluss auf die Gesamtunsicherheit meist vernachléssigt werden

kann
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den Stitzpunkten der Kalibrierung wird die Kennlinie zur Temperaturberechnung z.B.
als Funktion #y(R) herangezogen (liblicherweise Polynom 3. Grades) und interpoliert.

Otpyin Korrektur aufgrund einer méglichen Drift des Normals. Sie wird durch die Historie,
Herstellerangaben oder Vergleichsmessungen abgeschatzt.

Otin Korrektur aufgrund der Interpolation (Kennlinie) an von den diskret kalibrierten
Punkten abweichenden Temperaturpunkten im Messbereich. Die maximale
Abweichung der interpolierten Werte von den Kontrollpunkten wird als Grenze einer
Rechteckverteilung verwendet.. Fiir die Angabe der kleinsten Messunsicherheit wird
sie zu Null gesetzt.

Stun Korrektur aufgrund der elektrischen Unsicherheit der Messung

Sty x (Gleichstromwiderstand bei Einsatz eines PRT-Normals oder Gleichspannung bei
Einsatz eines Normalthermoelementes) am Anzeigegerat von Normal bzw.
Kalibriergegenstand (entfallt bei direkt anzeigenden Thermometern). Diese
Messunsicherheit ist im entsprechenden Messbereich durch die Bilanzen der
Gleichstromwiderstands- bzw. Gleichspannungskalibrierung far
Temperaturanzeigegerate (Normalverteilung, k=2) oder durch die Herstellerangabe
(Rechteckverteilung) gegeben. Den elektrischen Unsicherheiten wird der
Temperaturwert zugeordnet und in der Messunsicherheitsbilanz verwendet.

Olingn Abweichung durch die Rundung der Anzeige (Digits) von Messgerat bzw.

Stina.x Thermometer. Ausschlaggebend ist die niederwertigste Stelle der Anzeige wodurch
im ,worst case“ eine Abweichung von %0,5 Digit entsteht. Der Unsicherheitsbeitrag
wird rechteckverteilt in diesem Intervall angenommen. Die Anzeige des
Kalibriergegenstandes kann erst im konkreten Fall beriicksichtigt werden. Gute
Thermometer bieten allerdings Aufldésungen von 1 mK, deren Beitrag dann
vernachlassigbar klein ist.

Stvertaren Verfahrensbedingte  Einflisse v. a. wie Korrekturen durch  mdgliche
Warmeableitungen am Kalibriergegenstand oder Normal. Es wird angenommen, dass
diese Parameter bei ausreichender Eintauchtiefe >10 cm vernachlassigbar klein sind

OtseltHeating Einfluss der Messstromstérke: Dieser Einfluss auf das Normal kann vernachlassigt
werden, sofern die Messstromstarke der externen Kalibrierung des Normals mit der
bei der Verwendung tbereinstimmt (1 mA). Der Einfluss der Messstromstarke auf das
Messobjekt kann durch die Verdnderung der Messstromstirke am Anzeigegerat
abgeschatzt werden. Die Gerdte unterstitzen dazu neben 1 mA eine zweite

Messstromstarke 1,4 mA bei doppelter Leistung (~ ﬁmA)- Mit dieser Funktion lasst

sich die Selbsterwarmung bei 1 mA sehr schnell bestimmen, denn sie ergibt sich aus
der beobachteten Widerstandsdifferenz zwischen 1 mA und 1,4 mA Messstromstarke.

Die Extrapolation des Widerstands des Messobjektes Rpyr auf 0 mA ist damit sehr
einfach méglich:

Ry (0mA)=2-R, - (1mA)— R, (1,4142 mA)
Genabhert ergibt sich flr die berechnete Temperatur ¢, des Messobjektes

t (0mA) =z (1mA)-[r, (1,4142 mA)—z (1 mA)]
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Wird die Selbsterwarmung nicht fir jedes Messobjekt bestimmt, so ist dieser Einfluss
als Unsicherheitsintervall zu beriicksichtigen. Die Untersuchung der eigenen PRT? hat
gezeigt, dass dieser Beitrag bis zu ca. 20 mK betragen kann.

oty Wird als Normal ein Thermoelement eingesetzt, so ist die Unsicherheit der
Vergleichsstelle (Reference Junction, RJ) zu beriicksichtigen

Olriom Korrektur aufgrund der Inhomogenitat in der Tempertiereinrichtung.

Otstab Die zeitliche Instabilitat der Thermostaten wurde durch Probemessungen im Intervall
von ca. 30 Minuten bestimmt.

olg Temperaturkorrektion aufgrund von unzureichender axialer Homogenitat bei Einsatz
eines Blockkalibrators

X1V.3.2 Modellgleichungen:
Mit den oben aufgefiihrten GréBen ergibt sich fiir die Temperatur des Kalibriergegenstandes (im
Bad / Ofen) die Modellgleichung als (mit &tj,gn=0)

(1 ) tX = tN + &Kal + &Drift + &Lin + &U,N + 5tVerf21hren|_+ &RJ + & J+ & + &Stab + &B

SelfHeating Hom

und fir die Abweichung der gemessenen Temperatur am Anzeigegeréat
@ At =t —t,+ &md,x bei direkt anzeigenden Thermometern bzw.

At =t  —t. 4+t .+ bei Kalibrierung von Widerstands-Flhlern ohne
(3) ind ind X U.X ind,X Anzeigegerét

mit allen Sensitivitatskoeffizienten ¢, =

X1V.3.3 Messunsicherheitsbilanz
Fir die der Temperatur des Kalibriergegenstandes beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt
sich daraus:

W ()= (b )+ (O )1 (B ) + U (B ) + 10 (S ) 17 (B ) + 17 (5

)+M2(5t )+u2(&3)+[+u2(&Rl)+u2(&SeIfHemilq; )]

Hom Stab

und fiir die Abweichung der Anzeige Atinq
3
WA (ALy) =1 (1) 10 (1) 107 B O 7 (3 )

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
Iy a U(tN) Normal A u(tN)
find l; U, Normal A u(t, )
Stal 0 U(oty, )2 Normal 1 u(ty,)
Stprit 0 A( &Dnﬁ) / \/g Rechteck 1 u( tD”ﬁ)

2 http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000000-Einfluss-Selbsterwaermung-Pt100.xls
8...] entsprechend (3) ist der Anteile u?(Styx) hinzuzuaddieren fiir die Gesamtunsicherheit aber fast unerheblich.
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GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag

Oliin 0 Rechteck 1

A8, )13 u(ty;,)

5tU,N 0 U(&tU,N)/Z Normal4 1 M(Z_U’N)

5tuy)( 0 U(é‘Z_U’X )/2 Normald 1 M(IU’X )

Stin 0 Rechteck 1
A0 ) 13 u(t,x)

St 0 Rechteck 1
verfahren A(é‘t Verfah ren) / \/g u(tVerf ah ren)

Otry 0 ASty)/ \/g Rechteck 1 M([RJ)

) 0 Rechteck 1
OtseltHeating A(&Sé’lﬂﬁatirg ) / \/§ I/l(t SelfHeating )

Strom 0 A( 5 ) / \/g Rechteck 1 u(tHom)

Hom
ot 0 Rechteck 1
Stab u (tstah)

A(St,, )13
Rechteck 1 U (ZB )

At,) /3

Atind l,_ _ o M(Atind )

olg 0

GemafB DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fir die dem Ergebnis Atg
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):

Uabs(Atind) - 2M(Atmd)

Ergebnisse siehe Abschnitt XIV.6 bzw. mitgeltende MU-Tabellen

X1V.4 Thermoelemente — Thermoelementthermometer

XIV.4.1 Verfahren

Die Kalibrierung erfolgt geman Richtlinie ,DKD-R 5-3 Kalibrierung von Thermoelementen®. Die
Verbindungsstelle (Thermomaterial - Kupfer) wird dabei isoliert (z.B. verdrillte Verbindung mit
Schrumpfschlauchisolation, Kupferblock) in ein Eisbad geflhrt oder in der Fixpunktzelle (TPW)
gehalten. Die Temperatur-Verifikation erfolgt lber ein kalibriertes Pt100 Messsystem, wenn der
Eispunkt fir die Bezugstemperatur von 0 °C (Bezugstemperatur) im Wasserbad-Eisflockengemisch
hergestellt und gemessen wird. Bei Verwendung einer Direktmessmethode an einem Voltmeter wie
z.B. Keithley 181 fir die Thermospannung (siehe Kapitel XV) ergibt sich mit den dem Messwert am
néchsten liegenden Punkten U4(T;) und Uy(To) aus den Grundwerttabellen die interpolierte
Temperatur zu

Uu. -U
tU. )=T +—2d_—L.oC mit AU=U,-U
( md) 1 AU 2 1

Alternativ kann die Berechnung am PC erfolgen (Excel-Tabellen oder Programm JUMOSENS bzw.
eszSense). Des Weiteren kann die Messung und Anzeige an einem der direkt anzeigenden
Temperaturmesssysteme erfolgen (z.B. Fluke 1560, Beamex MC5, Fluke 55xxA) und der Messwert
fur die verschiedensten Thermopaar-Kombinationen direkt in °C abgelesen werden. Die Geréate

* wird die Herstellerangabe verwendet ist eine Rechteckverteilung der Gewichtung U(§tU N)/ﬁ anzusetzen

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
DMS.46 von: PF von: s. DMS Qualitdtsmanagementhandbuch - XIV Kalibrierung

am: am: s. DMS thermodynamischer MessgréBen (Temperatur und Feuchte)
s.DMS06.08.2018




B\

esz esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch

ermitteln die entsprechenden Temperaturen aufgrund der Gleichungskoeffizienten der DIN 60584
Grundwertgleichungen.

t Normal Kupfer t
N ind
Stkars Otpritts OtLin, Otu N, / N At
Kal, Z7Drft, ZLiny SEUN Thermopaar Kalibriergegenstand ina. TG
Stind N 61:ind,X
5tVerfahren 6tVerfahren. St
Ohmmeter mit Anzeige in °C Stry uX
—I Sthx
tx Thermoelement an Anzeigegerat
Sthom (Spannungsmessung an Keithley
181
Ststab Sto )

Wasserbad / Ofen etc. Vergleichsstelle To

Bei Verwendung von Extensions- oder Ausgleichsleitungen missen diese kalibriert sein und als
weitere Anteile in der Messunsicherheitsbilanz berlcksichtigt werden.

Messbeispiel
KL27071 = 0
Ko > RJ=0,08 °C
Keithley 181 +Damping
KL27023 Thermopaar Kaplee 3.275mVv | +Filter
130930 O Kalibnergegenstand ’ m
CH1 | CH2 !
Black Stack NIC ML X" 270 ... 1372 °C, Varghaichsstela: 0,00 °C. |
PRT 4-Wire \/ e |
Tsa=80,00 °C g
Wasserbad / Ofen etc 0°C m""-’-_.— :’ \ 4 : -

Tompmise MO T

JUMO PC Programm H

Vergleichsstelle

v
T=80,26 °C

A schluésadapter
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X1V.4.2 Modellgleichung
Die in XVI1.3.3 dargestellte Messunsicherheitsbilanz erweitert bzw. modifiziert sich um

Abina 10 Abweichung des Messwertes vom (richtigen) Kalibrierwert bei
Thermoelementmessung.

Sty Korrektur aufgrund der Messung der Vergleichsstellentemperatur des Messobjektes.
Das Unsicherheitsintervall ergibt sich durch die Bilanzen der 0 °C Messung oder
durch die Berucksichtigung der Abweichung der automatischen
Vergleichsstellenkompensation (CJC) bei Verwendung einer elektronischen CJC.

Stina x Abweichung durch die Rundung der Anzeige (Digits). An den eingesetzten Normale
kann bis zu 1 nV aufgeldst und angezeigt werden. Die Auswertung im Sinne einer
stabilen Anzeige ist nach Thermospannungsumrechnung damit innerhalb von
mindestens 10 mK mdglich. Daher wird angenommen, dass die Auflésung der
Anzeige bei Thermospannungsmessung mindestens 10 mK betragt.

Olvertahren Zusétzliche verfahrensbedingte Einflisse (Stérspannungen, EMV, TE-Hysterese,
Styertahrenx Einfluss der Eintauchtiefe etc.) kénnen i.d.R. vernachlassigt werden mussen aber
eventuell im bericksichtigt werden (Rechteckverteilung).

Otyx Unbekannte  Spannungsunterschiede aufgrund von Inhomogenitdten  der
Thermodréhte. Der Einfluss ist vom Messobjekt (DUT) abhangig und muss daher
individuell untersucht und berlcksichtigt werden. Fir die Berechnung der kleinsten
angebbaren Messunsicherheit wurden Messungen zur Abschatzung typischer
Thermoleitungsinhomogenitat durchgefihrt. Fir Nichtedelmetallthermoelemente (Typ-
K) wurden dazu im Bad bei 250 °C die relativen Differenzen der Thermospannung
(EMF) zur Ausgangsposition (vollstandig getaucht) beim Herausziehen ausgewertet”.
Fir Edelmetallthermoelemente dienten die Untersuchungen der externen
Kalibrierungen der Typ-R-Elemente Fluke 5649. Es lieB sich zeigen, dass die
Unsicherheitsintervalle (Rechteckverteilung) abhangig von der Temperatur ¢ unter

0,1% -t (bzw. 0,2 % - ¢ fur ¢ <0 °C) und fir edle Thermoelemente unter 0,05 % - ¢
liegen.

St x Sofern verwendet, werden die Abweichungen durch Verwendung von
Ausgleichsleitungen innerhalb von 0,1 K geschatzt. Fir die Angabe der kleinsten
Messunsicherheiten wird von einer Kalibrierung ohne weiteren Ausgleichs- oder
Thermoleitungen ausgegangen.

Die Modellgleichung fiir die Temperatur im Bad bzw. Ofen ergibt sich nach wie vor analog XVI.3.2
ZU (mlt 5tjndy[\[=0)

(1) tX = ZN + é‘ZKal + &Drift + 5tLin + &U,N + é‘t + é‘Z‘Hom + &Smb + &B

und fir die Abweichung der gemessenen Temperatur am Anzeigegeréat ergibt sich:

= bei Kalibrierung von
(4) Al‘ind,TC - tind _tX + &U,X + é‘l‘VerfahremX + é‘l‘ind,X + é‘l‘O + é‘l‘HX + é‘tLX Thermopaaren 9

Verfahren

° http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000000-Inhomogenitaetsmessung-
Thermolemente.xls
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X1V.4.3 Messunsicherheitsbilanz
Analog erweitert sich das Messunsicherheitsbilanz aus XI1V.3.3 um den Anteil der Unsicherheit bei
Thermoelementmessung:

uz(Atind,TC) :u2(tx ) +u2(tind) +u2(5tind,X ) +u2(5tu,x ) +”2(5t0) +L’Z(é‘tﬂx )+ ”2(&Lx ) +u2(5tVerfahren,X)

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz fiir die Temperatur tx:

GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
ty t; Ult,) Normal A u(ty)
Sticar 0 U(dte,)/2 Normal 1 u(te,)
Stonn 0 A(3t,,) /3 | Rechteck L U(tp,is)
Stin 0 A(St,,)! J3 Rechteck 1 u(t,,)
Stun 0 U(dty y)/2 Normal 1 u(ty )
Stry 0 A(Sty)/ J3 Rechteck 1 u(ty,)

Styertaren 0 NSty nren) /3 | Rechteck 1 Uyertatren)

Strom 0 A(St,,,)//3 | Rechteck L Ut o)
st 0 A(dt,,) /N3 | Rechteck L u(lg,,p)
Stg 0 A(é‘tB )/ \/g Rechteck 1 u(ty)
t ty u(t,)

Messunsicherheitsbilanz fiir die der EMK des Kalibriergegenstandes beizuordnenden Temperatur
tina bzw. der Abweichung zur richtigen Temperatur im Bad Atipg1c:

GroBe |Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-

messunsicherheit koeffizent| beitrag
tng t U(tind) Normal A u(tmd)
tx fy U(Atx) Normal u(tx)

Sty x 0 U(&U x) /2 Normal 1 u(ty )

Styertatren.x 0 A(Styoarenx) /+/3 | Rechteck 1 U(yertanrenx )

Stoax 0 A3y )//3 Rechteck 1 Uty x)
Sty 0 A(é‘to)/z Normal 1 Lt(to)
St 0 At )/ J3 Rechteck 1 ()
Stix 0 A(S,,) 13 Rechteck 1 u(t,,)

Aling, 70 Iy —1Iy M(Atind,TC)
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GemaB DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fir die dem Ergebnis Atytc
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):
U s (At 10) = 2u(At,, 1)
Ergebnisse siehe Abschnitt XIV.6 bzw. mitgeltende MU-Tabellen
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XIV.5 Kalibrierung von Temperatur und Feuchte im Klimaschrank

oder Klimagenerator®

Far groBe Messobjekte wie Klimaschreiber oder Datenlogger stehen Klimaschranke, wie z. B. Weiss
SB1/300/80, oder spezielle Klimageneratoren, wie z.B. Kaymont Model 2000 oder rotronic
HydroGen2, zur Verfigung. Genauso kdénnen Kalibriergegenstande, deren Sensorik nicht als Tauch-
oder Einstechfiihler konzipiert ist im Klimaschrank oder -generator kalibriert werden. Als Nutzvolumen
kann im Klimaschrank ein Kunststoffrohr oder alternativ ein Drahtkéfig verwendet werden, deren
Eigenschaften in Voruntersuchungen (Homogenitat der Temperaturverteilung) analysiert wurden. Das
Nutzvolumen im Klimagenerator besteht entweder aus der in sich abgeschlossenen Messkammer
oder einem Messkammeraufsatz aus Plexiglas fir groBBe Messobjekte. Der Referenzmessort fir die
Messung der Temperatur befindet sich dabei immer im Zentrum dieses Nutzvolumens, wobei die
Ermittlung von Messkorrektionen des Kalibriergegenstandes immer im Vergleich mit einem
Normalthermometer bzw. Feuchtemessgerat (Taupunkispiegel, mdglichst dicht am Messobjekt
positioniert) erfolgt.

Zur Verringerung des Einflusses von Instabilititen ist empfehlenswert, dass ein Messwert aus
mehreren Einzelmittelwerten mit seiner empirischen Standardabweichung des Gesamt-Mittelwerts
gebildet wird. Die Einzelmittelwerte stellen ihrerseits ebenfalls den Mittelwert der Ablesung von
Messobjekt bzw. Normal z.B. Uber ein Zeitintervall von fiinf Minuten dar. Dabei muss beachtet
werden, dass lediglich die gegenseitige Abweichung gemittelt wird oder vor der Mittelwertsbildung die
Messwerte auf den Kalibrierwert des Normals des ersten Einzelmittelwert normiert werden, damit eine
mogliche Temperaturdrift der Temperiereinrichtung nicht in das Ergebnis einflieBt, sondern nur die
zufélligen Messabweichungen aus der Wiederholungsmessung.

Bild XIV.5.1a Beispielhafter Messaufbau fir Feuchte und Temperatur im Klimaschrank

6 Abgewandelt zu diesem Verfahren ist es moglich eine Einpunkt-Kalibrierung im Messraum unter Umgebungsbedingungen
durchzuflihren. Die EinflussgroBen von Homogenitdt und Stabilitt von Feuchte bzw. Temperatur sind in einem solchen Fall
individuell oder als typische Werte fiir den jeweiligen Messraum zu ermitteln und zu beriicksichtigen.
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Bild X1V.5.2a Klimagenerator Kaymont 2000 (hier mit Plexiglasttir)

Taupunktspiegel
Referenztemperaturfiihler

zusatzlicher Kontrollfihler (Feuchte /
Temperatur)

Bild XVI.5.2c Kammeraufsatz fir groBe Messobjekte (23 °C)

Feuchtekalibrierung mit Taupunktspiegel als Normal (z.B. General Eastern Optica / 1111H- Dew
Point Monitor, MBW 473 oder 373)

Im Klimaschrank oder Klimagenerator werden z. B. im Abstand von einer Minute mindestens flinf
Messwerte sowohl von Temperatur, Taupunkt und relativer Feuchte an Normal und Messobjekt
aufgenommen und daraus ein Mittelwert je Kalibrierpunkt ermittelt, wiederholt und ggf. ein
Mehrfachmittelwert aus allen Einzelmittelwerten gebildet und dokumentiert. Die Erfassung der
Feuchte im Nutzvolumen erfolgt Uber einen kalibrierten Taupunkispiegel zusammen mit einem
Referenzsensor fir die Luftstromtemperatur.

Kalibriert werden elektrische Hygrometer, Feuchtemessgerate und Klimalogger. Die Kalibrierung von
Haarhygrometern (Klimaschreiber) ist ebenfalls méglich.

Es wird empfohlen, den Referenzwert der relativen Feuchte anhand der Bestimmungsgleichung7 aus
den Wasserdampf-Partialdriicken entsprechend den korrigierten® Messwerten fiir Temperatur und
Taupunkt des Normals zu errechnen und zu validieren (nicht vom Display ablesen), da das Gerat
Taupunkte und Temperaturen misst und alle anderen Werte intern kalkuliert.

mT, mTy

B =100%'(Mj:100%'e[% MJ (1)°
pws(TA)

/ General Eastern Optica Operator's Manual Revision 0

sofern erforderlich werden die Messwerte flr Taupunkttemperatur und Temperatur z.B. Gber ein Polynom 2. Ordnung
korrigiert
9 XL-Tabelle K:\Intranet\DKD-QS\DKD\Messunsicherheiten\QMH - Tabellen\Messunsicherheiten Tabelle XIV Temperatur.xls
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aus
()
p(T) — l e k+T
mit
Nyt Kalibrierwert far relative Feuchte am Normal
Pw Dampfdruck in mbar k 240,97
Pws Sattigungsdampfdruck in mbar m 17,502
To (korrigierte) Taupunkttemperatur in °C I 6,1121
Ta (korrigierte) Luftstromtemperatur in °C e 2,7183 (Eulersche Zahl)
Flir Taupunktspiegelhygrometer (z.B. Michell S8000 Remote) welche nur die Frostpunkttemperatur
angeben kénnen, ist fir den Frostpunkt-Bereich (Temperaturen < 0 °C) die folgende
Bestimmungsgleichung10 fir den Referenzwert der relativen Feuchte zu verwenden:
pW(TF)> (2T _mTa)y
hyer = 100% - =100% - —- e\q+TF k+Ta
°f ’ (PWS(TA) ’ l

aus
p(Tp) = n-e\a+TF und p(Ty) =1-e\e*Ta
mit
Ny Kalibrierwert fiir relative Feuchte am Normal k 240,97
Pw Dampfdruck in mbar m 17,502
Puws Sattigungsdampfdruck in mbar I 6,1121
T (korrigierte) Frostpunkttemperatur in °C n 6,1115
Ta (korrigierte) Luftstromtemperatur in °C o 22,452

q 272,55

e 2,7183 (Eulersche Zahl)
Dabei muss sichergestellt sein, dass sich eine Eisschicht auf dem Spiegel befindet. Dies ist z.B. durch
einen speziellen Unterkihlungsprozess des Taupunkispiegelhygrometers maéglich. Dabei wird der
Spiegel zunachst soweit abgekihlt bis sich eine Eisschicht gebildet hat um dann gewahrleisten zu
kénnen, dass es sich bei der Messung um einen Frostpunkt handelt.
(Optional: Bei anderen Geraten, die einen negativen Taupunkt anzeigen, handelt es sich um
supergeklhltes Wasser auf der Spiegeloberflache.)
Genauer Betrieb und Bedienung des Normals ist dessen Bedienungsanleitung zu entnehmen. Fur
verlassliche Messwerte muss der Spiegel sauber und gereinigt sein und z.B. nach Durchfiihrung eines
automatischen Reinigungszyklus (PACER, rel. Humidity = 100%) betriebsbereit sein.

Before After
PACER Cycle PACER Cycle
Gultige Messungen werden nur bei guter Aussteuerung der Sensoroptik erzielt (,BALANCE®) und
wenn das System und das Klima eingeschwungen ist (z.B. ,CONTROL*"-Status).
10 General Eastern Optica Operator's Manual Revision 0
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Heat Heat Heat
Cool Cool Cool
FPacer FPacer Pacer
HE HEHEER BENEHRERE
Sensor not Sensor Sensor not
well-balanced balanced well-balanced

LB, 479%8 Heat
Cool

25, 3558 Pacepr
Control HHE

Beispiel flir Abgleich der Sensoroptik (BALANCE) und Meldung des stabilen Systemstatus (CONTROL) beim Taupunktspiegel
GE Optica

Feuchtekalibrierung an direkt anzeigendem Feuchtemessgerat

Alternativ. zum oben beschriebenen Taupunki-Verfahren kann auch mit einem Kkalibrierten
Feuchtemessgerat die relative Feuchte in der Messkammer bestimmt und mit Messobjekten
verglichen werden.

XIV.5.1 Voruntersuchungen

Um die Messunsicherheiten der Verbunde aus Klimaeinrichtung, Sensor (Taupunktspiegel oder
Feuchtemessgerat) und Anzeigegerat beschreiben zu kdnnen missen deren einzelne Einflisse auf
die Gesamtunsicherheit individuell je Kombination untersucht werden. Dazu gehéren insbesondere

Stabilitat der Temperatur der Temperiereinrichtung

Stabilitat der Taupunkttemperatur der Temperiereinrichtung

Homogenitat der Temperatur (Temperaturverteilung) der Temperiereinrichtung
zeitliche Drift des Thermometers (Temperaturfihler und dessen Anzeige)
zeitliche Drift des Taupunktspiegels (oder Feuchteflihler und dessen Anzeige)
Interpolationsabweichung nach Kennlinienkorrektion''

X1V.5.1.1 Stabilitdt von Temperatur und Taupunkttemperatur

Die Stabilitdtsuntersuchung sollte Uber einen Zeitraum von mindestens 30 Minuten durchgefthrt
werden. Je nach angewandter Messvorschrift 1asst sich der Einfluss, dessen Intervallbreite und
Gewichtung unterschiedlich definieren:

Vergleich beliebiger Einzelmesswerte oder eines einzelnen Mittelwertes von Normal und Messobjekt
In diesem Fall definiert sich die Intervallbreite (Halbbreite) ag., des Stabilitatseinflusses zu

MAX —MIN
Osiap = #

mit MAX und MIN als jeweils beobachteter maximaler bzw. minimaler Messwert , d.h. Gewichtung als
Rechteckverteilung, oder

aStab =0

mit o als einfache Standardabweichung der Messwerte, d.h. Gewichtung als Normalverteilung

" Die Kennlinienkorrektion wird so ausgewahlt, dass deren Einfluss auf die Gesamtunsicherheit meist vernachlassigt werden

kann
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Vergleich wiederholter Mittelwerte von Normal und Messobjekt
In diesem Fall definiert sich die Intervallbreite (Halbbreite) as,, des Stabilititseinflusses zu

a S

Stab

mit s als empirischer Standardunsicherheit des Mittelwertes bei Verwendung zeitlicher
Einzelmittelwerte, z.B. aus 5 Minuten, d.h. Gewichtung ebenfalls als Normalverteilung

Stabiltit - Einzelwerte Stabiltdt - Mittelwerte

(4

—4— Messwerte

Mittelwert

Einzelmittelwerte

mperatur in

Mittelwert

P
&
5
5

== == Stabw+

‘emperatur in °C

g === = Stabw.

————t

Te

23,000
e+ MAX ———

22,980 PERE—— 22,980
22,960 22,960
22940 22,940
& @ P P e H P P S P PP PSS PO S AR - S

&7 @ : 7 o )
ol »

)

P
o b LG S R N N R -l N s & {
Lo L R o LR

Stabilitdtseinfluss verschiedener Messstrategien

X1V.5.1.1 Homogenitat der Temperatur (Temperaturverteilung)

Unterschiedliche Homogenitatsdefinitionen kdénnen zu unterschiedlichen Intervallbreiten und
Gewichtungen fuhren. Ublich ist die Untersuchung des maximalen Temperaturunterschieds relativ
zum Zentrum des Nutzvolumens. Da Messobjekt und Normal meist 6rtlich sehr dicht
zusammengefihrt werden empfiehlt sich die Gewichtung als Dreiecksverteilung, da extreme
Positionierungen im Nutzvolumen eher unwahrscheinlich sind.

Eine Untersuchung der Homogenitdt der Taupunkitemperatur ist bei umgewalzten
Temperiereinrichtungen nicht erforderlich, da sich dann an jedem Messort dieselbe absolute Feuchte

(Taupunkttemperatur) einstellen wird, so dass die Inhomogenitat der relativen Feuchte nur von der
Verteilung der Temperatur im Messvolumen abhéangig ist.XIV.5.2 Messunsicherheit - Temperatur
Skizze des Messverfahrens:

Temperaturmessgerat oder
Ohmmeter tx

tn
Stal, Otpritt, Otiin, Otu,Ns

™ Otverfahren Messobjekt im
Stina N Nutzvolumen

6tHom tind

St PT100 Normal ~ Blind,x
tab At

6tRaldiation ind

Klimaschrank 8tU,X

mit den GréBen analog Kapitel XIV.3 bzw.
tn Temperatur-Messwert am Referenzfihler in °C. Verwendet werden i.d.R.
Gebrauchsnormale zur Anzeige der Temperatur im Zentrum der homogenen Zone.
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Die zugehdrige Unsicherheit wird durch die Standardunsicherheit des Mittelwertes
der ermittelten Abweichung berlicksichtigt.
StinaN Die Unschérfe der Auflésung des Normals
ting, Ating Anzeige fur die Temperatur am Kalibriergegenstandes und deren Abweichung
Olya Kalibrierunsicherheit oder Spezifikation inklusive Drift des verwendeten
Temperaturnormals.
Olvertanren Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch mégliche Eigenerwarmung durch
den Messstrom, Umgebungsbedingungen oder Beladung.
Olriom Korrektur aufgrund von Inhomogenitaten im Klimaschrank- oder Generator
Olstan Korrektion durch zeitliche Instabilitat im Klimaschrank oder Generator
OlRadiation Temperaturkorrektion aufgrund des Strahlungseinflusses..
Modellgleichung
Mit den genannten GroBen wird die Modellgleichung flir die Abweichung der Temperatur am
Anzeigegerat (Kalibriergegenstand) formuliert als:
Iy =1y + &ind,N + &Kal + &Verﬁzhrm + &Hom + &Smb + &Radiation und At =1, —Ix + 5tind,X
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
y — Normal A 1
N Iy S(Atind) u(tzv)
ting o
ind
ot Rechteck 1
non 0 A4 5! V3 Ul n)
12
Otkal 0 A(&Ka,)/\/g Rechteck 1 u(tKal)
o Rechteck 1
NCIRE t.x)
Stvertah 0 Rechteck 1
e A(5tVexfahren)/ \/g u(tVerfahren)
St 0 Rechteck ° 1
Hom A(St,,, )13 u(ty,,)
St 0 Rechteck* 1
Stab A(St,,) /N3 u(ty,,;)
OlRadiati 0 Rechteck 1
Radiation A( &Radm”'on) / \/g u(tRadiation)
Aling —
! ind tN u(Atind)
'2 pei Verwendung von Spezifikationen; sonst normalverteilt aus Kalibrierunsicherheit Ugx (k=2) und maximaler Drift A(Storr)
imnerhald A(gt ) =(Al0ty )/ VBF + (U /2
'3 gof. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
' je nach ,Messstrategie“ ggf. auch normalverteilt
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GemaB DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fiir die dem Ergebnis Atjq
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):

Uabs(Atind) = 2M(Atmd)

XI1V.5.3.1 Temperaturkalibrierung im Klimaschrank/- generator oder

Gebrauchsnormaltemperiereinrichtung: ,,Empirische* Messunsicherheitsbilanz
Alternativ zur in Abs. XIV.5.3 gezeigten Unsicherheitsberechnung kann die Messunsicherheit bei
Verwendung von Temperiereinrichtungen Uberschneidender Bereiche durch den Vergleich der
Ergebnisse derselben Messobjekte bestimmt werden, sofern die Stichprobenlange ausreichend (n = 3)
und reprasentativ fir Messobjekte unterschiedlicher Bauform ist. Geeignet ist beispielsweise der
Vergleich von Thermometern, die zuvor durch eine Tauchmessung im Bad mit kleinen Unsicherheiten
charakterisiert wurden, mit deren Ergebnissen in Klimaschrank oder Klimagenerator.

Bezugsnormal

Gebrauchsnormal

|
-

i
[l
]

I

Referenzmessung: DUT im Bad Kontrollmessung: DUT im Klimaschrank

Die Unsicherheitsbilanz lasst sich dann mit der Differenz der ,Referenzmessung® zur
~,Gebrauchsmessung® bilden, die die Anteile des Verfahrens und des Gebrauchsnormals beinhaltet

Modellgleichung
Die Modellgleichung fir die Messabweichung des Kalibriergegenstand formuliert sich dann zu:

tX - AtX + 5tind,X = tGN + é‘tind,GN + &GN + &BN + &Verfahren

Aty =toy =ty = Oygx T gy + Oy + O gy + Oy

mit
tx Anzeige des Messobjekts (DUT) in °C als Mittelwert von z.B. 5 Minuten Messintervall
Olind,x mit der Abweichung des Ziffernsprungs ofingx der Intervallbreite von 1 Digit
(niederwertigste Stelle der Anzeige des Messobjekts). Bei ,guten® Messobjekten ist
die Anzeigeauflésung klein genug und kann vernachléssigt werden.
Aty Messabweichung des Kalibriergegenstandes. Die zugehdrige Unsicherheit wird durch
die Standardunsicherheit des Mittelwertes bericksichtigt.
ten Gemessene Temperatur am Gebrauchsnormal und deren Abweichung durch den
Oltind.an Ziffernsprung der Anzeige (ebenfalls aus dem Mittelwert der Ablesungen von z.B. 5
Messungen im Abstand von einer Minute). Ublicherweise ist dieser Anteil bereits ion
der Gebrauchsnormalunsicherheit otgy enthalten und muss nicht zusatzlich
berlcksichtigt werden.
Stan Unbekannte Abweichung durch die Unsicherheit des Gebrauchsnormals, die z. B. als
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Unterbilanz aus Drift und Interpolationsabweichung oder der Spezifikation gewonnen
werden kann. Wird ein ,worst-case“-Intervall angenommen so liegen die Werte
innerhalb der Grenzen einer Rechteckverteilung.

Sten Unbekannte Abweichung durch die Unsicherheit des Bezugsnormals (Badmessung),
die Ublicherweise durch die Unterbilanz des Verfahrens im Bad beschrieben wird
(Normalverteilung, k=2)

Otvertahren Verfahrensabhéangiger Einfluss durch die Temperiereinrichtung. Die Intervallgrenzen
werden durch den Vergleich unterschiedlicher Messobjekte bestimmt, die sowohl im
Bad (Tauchmessung) als auch in der zu untersuchenden Temperiereinrichtung (z. B.
Klimaschrank, Luftmessung) gemessen werden kénnen. Die Differenz enthalt dabei
bereits Anteile der Unsicherheit des Gebrauchsnormals und dessen
.Kennlinienqualitat® (Interpolationsabweichung). Es ist praktikabel die groBte
gemessene Abweichung als Grenze eine u-Verteilung anzunehmen, da die Differenz
typischerweise nicht Null wird.

Unterschied (Betrag) Bad zu Klimaschrankmessung in K

0,350

0,300
+ DUT121121

/4

W DUT 121128

50T A DUT 121140
DUT 121139
0,200 BUT 017672

maximale Abweichung Bad/ Klimaschrankmessung

—Fit

Abweichungin K

50
x
o100 8

0,050
X
0,000 z
-80,000 60,000 -40,000 -20,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Temperatur in °C

Gemessene Abweichungen unterschiedlicher Messob{'ekte im Bad und im Klimaschrank mit den Grenzen
. ) o . 5
der Abschétzung einer wahrscheinlichen u-Verteilung

Die tabellarische Aufstellung der Messunsicherheitsbilanz ist in den Unsicherheitstabellen der

Gebrauchsnormale enthalten, z. B. http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-
Tabellen/Temperatur/077692.xlsx. Die Unsicherheit wird dann geeignet Uber den Bereich
abgeschatzt.

1 K:\Intranet\DKD-QS\DKD\Ringvergleiche\intern\Vergleich-Fuhler-im-Klimaschrank-und-Bad.xIsx
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MU (k=2) 077692-000110

MU in K
g
U
q

# berechnete MU
y = 1,6994E-05x*- 3,2124E-03x + 2,0502E-01 —— Poly. (berechnete MU)

™

0-00
0,00

-100 -50 0 50 100 150

[}
o
D

o©

N
e=]

eingestellte Temperatur in °C

Exemplarische Messunsicherheitsangabe (Fit) des Gebrauchsnormals GE Sensing T-100E (ID 077692) im Klimaschrank Weiss
SB1/300/80 lber den Einsatzbereich von -70 °C bis 100 °C

XIV.5.3 Messunsicherheit — Taupunkt

mit den GréBen analog Kapitel XIV.3 bzw. XIV.5.2

v Taupunkttemperatur-Messwert am Taupunkispiegel in °C. Die zugehoérige

Oling,N Unsicherheit wird durch die Standardunsicherheit des Mittelwertes der Abweichung
zwischen Messobjekt und Normal bericksichtigt.

ting Die Anzeige fir die gemessene Taupunkittemperatur am Kalibriergegenstand ergibt
Otina.x sich aus dem Mittelwert der Ablesungen.

Oting Die Unschérfe der Auflésung ist abhangig vom Kalibriergegenstand

Otz Die Abweichung aufgrund der Kalibrierung des Normals wird zu Null mit der

Messunsicherheit (Normalverteilt, k=2) aus dem Kalibrierschein angenommen

Sty Die nominelle Abweichung (ohne Kennlinienkorrektion) ist ebenfalls dem
Kalibrierschein des Normals entnehmbar. Mit Kennlinienkorrektion wird die
Unsicherheit der Interpolation als EinflussgréBe verwendet.

Olprin Die Drift des Normals wird aus der Historie zurlickliegender Kalibrierungen bestimmt.
Hilfsweise kann die Spezifikation des Normals verwendet werden, die Drift und
maximale Anzeigeabweichung zusammenfasst.

Otvertahren Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch Eigenerwadrmung des
Taupunktspiegels durch den Messstrom, Verunreinigung des Spiegels oder Beladung
etc., die z.B. durch Wiederholungsmessungen unter unterschiedlichen Bedingungen
abgeschétzt werden kénnen. Im Idealfall sind diese vernachlassigbar klein.

Strom Korrektur aufgrund von Inhomogenitdten im Klimaschrank, im gut umgewalzten
Messvolumen des Klimaschrankes sind diese vernachlassigbar klein.

Olstap Korrektion durch zeitliche Instabilitdt im Klimaschrank

Modellgleichung
tX = tN + é‘l‘inal,N + &Kal + &N + é‘tDrift + &Spez + &Verfahren + é‘z‘Hom + &Smb und

At d = lia — Iy +5tind,X

mn
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Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
GroBe |Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
— Normal A 1
In Iy S(Atind) M(ZN)

fing ind
Stinan 0 A(S,, N )/ \/5 Rechteck 1 u(tm i N)
Otial 0 Uoty,)!2 Normal 1 u(ty,)

Sty 0 U(dty) /2 Normal 1 u(ty)
Stoin 0 NSty )/ 3 Rechteck 1 U(t pe )
Stax 0 NSty )3 Rechteck 1 Uty )

Olvertatren 0 A(at\/erfuhren)/ \/g Rechteck 1 u(tVerfahren)

Striom 0 A(St,,, )13 Rechteck'® 1 u(ty,,)

Stsian 0 A(Stg,,,)! J3 Rechteck'’ 1 u(ts,,)

Ating t—ty u(At, ;)
GemafB DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fir die dem Ergebnis Atg
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):

Uabs(Atind) = 2M(Atmd)
XI1V.5.4 Messunsicherheit — relative Feuchte
GemaB der Bestimmungsgleichung'® aus den Wasserdampf-Partialdriicken errechnet sich aus den
gemessenen Werten der Luftstromtemperatur und Taupunkttemperatur die relative Feuchte zu
mpT, mT,
. T ( DD _ A J
Ry =100%- (—p o D)J =100%- e\ **1) (1)
pws (TA)
aus
()
p(M)=1-e*"
mit
hinan  vom Normal angezeigte relative Feuchte  k 240,97
Pw Dampfdruck in mbar kb 240,97
Pws  Séattigungsdampfdruck in mbar Mp 17,502
To Taupunkttemperatur in °C m 17,502
Ta Luftstromtemperatur in °C | 6,1121
e Eulersche Zahl 2,7183
Mit den EingangsgréBen
TD = TD,gemessen + éY‘D,N + éj‘D,Drift + éY‘D,KaZ + 6TD,Stab + éY‘D,Hom + &WD,VeU‘ahren
'8 ggf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
17 je nach ,Messstrategie” ggf. auch normalverteilt
'® General Eastern Optica Operator’s Manual Revision 0
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TA = TA,gemessen + éyTA,N + é‘FA,Drift + ﬂA,Kal + ﬂA,Stab + éj—vA,Ham + ﬂMdiatian + &WA,Verfahren und

und o.g. Gleichung (1) formuliert sich die Modellgleichung bei der Messung der relativen Feuchte im
Vergleich mit dem Taupunktspiegel zu

Ahind,X = hind,N - hmd,x + éhind,x + éhind,/v

Hing N Mittelwert der anhand der Bestimmungsgleichung aus den Wasserdampf-

Ring.x Partialdricken entsprechend den Messwerten fir Temperatur und Taupunkt
errechnete relative Feuchte am Normal (N) und mittlerer angezeigter Wert am
Kalibriergegenstand (X).

Ahjng Abweichung der Anzeige des Kalibriergegenstandes
SNingn Anzeigeauflésung des Normals in % relativer Feuchte
Shina.x Die Anzeigeauflosung des Kalibriergegenstandes ist erst im konkreten

Fallbestimmbar

Tp,gemessen gemessener Taupunkt am Normal
6Tpn bzw. Die maximale nominelle Abweichung (unkorrigiert 6Tpy bzw. Kkorrigiert 6Tp,.,) der
ST, Lin angezeigten Taupunkttemperatur vom richtigen Wert wird dem Kalibrierschein

enthommen oder als Abweichung von der Korrekturkennlinie berechnet

STp,prit Die maximale Drift der Taupunktanzeige wird aus der Historie der Rekalibrierungen
bestimmt
OTp kal Aus dem Kalibrierschein des Gerdtes entnehmbare Unsicherheit der

Taupunkttemperaturkalibrierung (Normalverteilung, k=2)

Tp,stab Korrektion durch zeitliche Instabilitdt der Taupunkttemperatur beispielsweise im
Klimaschrank innerhalb der typischen Messzeit

O0Tp,Hom Korrektur aufgrund von Inhomogenitaten der Taupunkttemperatur im Klimaschrank;
im gut umgewalzten Messvolumen des Klimaschrankes sind diese vernachlassigbar
klein.

ST, Vertahren Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch Eigenerwadrmung des

Taupunktspiegels durch den Messstrom, Verunreinigung des Spiegels oder Beladung
etc., die z.B. durch Wiederholungsmessungen unter unterschiedlichen Bedingungen
abgeschéatzt werden kénnen. Im Idealfall sind diese vernachlassigbar klein.

T a.gemessen gemessener Temperatur des Luftstroms am Normal

OTanbzw. Die maximale nominelle Abweichung vom angezeigten Wert der Temperatur wird dem

STarin Kalibrierschein entnommen oder als Abweichung von der Korrekturkennlinie
berechnet

ST a prit Die Drift des verwendeten Temperaturfihlers wird aus der Historie der

Rekalibrierungen bestimmt

6T akal Abweichung durch die Unsicherheit der Kalibrierung des Thermometers bei Vergleich
gegen die eigenen Referenz-PRT (Tauchmessung im Bad)

T4 stab Korrektion durch zeitliche Instabilitdt der Temperatur im Klimaschrank oder
Klimagenerator
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OT A Hom Korrektur aufgrund von Temperatur-Inhomogenitdten im Klimaschrank oder
Klimagenerator

ST a Vertahren Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch Eigenerwadrmung des
Temperaturfihlers durch den Messstrom oder Beladung etc., die z.B. durch
Wiederholungsmessungen unter unterschiedlichen Bedingungen abgeschatzt werden
kénnen. Im Idealfall sind diese vernachlassigbar klein.

OlRadiation Temperaturkorrektion aufgrund des Strahlungseinflusses. Der Einfluss kann durch
Vergleich von Bad (Tauchmessung) und Luftmessungen eines Priflings quantifiziert
werden.

Mit den Sensitivitdtskoeffizienten als

a(Ah) [ mTp, _ mT, j k

+ + m:-

———2=100-¢ """ ). F=Cp s

oT,, (k+T,)
mTy, mT,

O\Ah [ - ] m-k O\Ah

(_)=—100-e W BTy r———5 =¢, und Q =1

oT ), (k+T,) oh,

ergibt sich das Messunsicherheitsbilanz fir die Kalibrierung von relativer Feuchte im Klimaschrank

n P
2 2 7 2 2.2 2.2

u (Ahind):” (Ahind)+u (éhind,x )"’ ZCDM (TD,i)+ CalU (TA,_i)

i=1 j=1

damit ergibt sich die tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe |Schatzwert Standard- Verteilung | |Sensitivitats- | Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
TD gemessen TD
TA,qemessen TA
— Normal A 1
Hina.n hN S(Ah,-,,d) U(hN )
hind,X ;
SPingn 0 NG /3 Rechteck 1 u(h,,, »)
MNina.x 0 A(Sh,, )/\/5 Rechteck 1 u(hind’x )
5Tow 0 AT, y)/~3 | Rechteck . u(T, )
STp,prit 0 ATy i)/ NE) Rechteck Co u(Ty pin)
O0Tp kal 0 U(éTD,Kaz)/z Normal Co M(TD,Kal)
5Tp.stab 0 AT sa)! V3 Rechteck® Co U(T} gp)
STp,Hom 0 AT}, yom)! V3 Rechteck® Co u(Ty 1om)
5TD, Verfahren 0 A(&D,Verfahren)/\/g Rechteck Co M(TD,Verfahren)

'9 e nach ,Messstrategie“ ggf. auch normalverteilt

2 ggf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
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GroBe |Schatzwert Standard- Verteilung | |Sensitivitats- | Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
STan 0 A(ST, )13 Rechteck Ca w(Ty )
ST it 0 AST i)/ J3 Rechteck Ca (T} pyin)
OTakal 0 U(éTA’Ka,)/Z Normal Ca M(TD,Kal)
STastab 0 AT, g0)/ J3 Rechteck” Ca u(T} g)
ST tom 0 AST, o)/ J3 | Rechteck® Ca U(T) o)
OT 4 Radiation 0 AT pogiarion)! \/5 Rechteck Ca M(TD,Radiation)
5TA,Verfahren 0 A(éYN'D,Verfahren)/\/§ Rechteck Ca M(TD,Verfahren)
Ahind ind hN M(Ahznd)
XI1V.5.4 Messunsicherheit — relative Feuchte im Direktmessverfahren
Praktikabler als die Berechnung aus Taupunkitemperatur und Umgebungstemperatur jedoch mit
héherer Unsicherheit kann die relative Feuchte im Direktmessverfahren bestimmt werden. Die
Modellgleichung flr die angezeigte relative Feuchte am Messobjekt schreibt sich in diesem Fall zu:
hDUT - AhDUT + &ind,DUT = hN + &nom + &Drift + &DUT + &Kal + &Stab + éTHom
mit
hy Am Normal (N) und am Kalibriergegenstand (X) abgelesener bzw. gemittelter Wert
hDUT
Ahpyr Abweichung der Anzeige des Kalibriergegenstandes
ONinan Anzeigeauflésung des Normals
OMina puT Anzeigeaufldsung des Kalibriergegenstandes. Diese kann erst im konkreten Fall zu
bestimmt werden. Fir die Bestimmung der kleinsten angebbaren Unsicherheit kann
dieser ohne Einfluss auf das Gesamtergebnis als klein genug angenommen werden
Mo Maximale  Nominalabweichung des  Normals nach  Kennlinienkorrektur
(Interpolationsabweichung) oder spezifiziertes Akzeptanzintervall (Toleranzgrenzen)
ONpri Maximale  Abweichung (Driftf des Normals innerhalb des Abgleich-/
Rekalibrierungsintervalls. Hilfsweise kann die Herstellerangabe der sog. ,Genauigkeit*
(enthalt Nominalabweichung und Drift) verwendet werden.
O Kalibrierunsicherheit des Normal, entnehmbar aus dem Kalibrierschein
MNgiap Feuchtestabilitat in der Temperiereinrichtung
Mo Feuchteinhomogenitat in der Temperiereinrichtung
2 je nach ,Messstrategie* ggf. auch normalverteilt
2 ggf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
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damit ergibt sich die tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe |Schatzwert Standard- Verteilung | |Sensitivitats- | Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
hN hN abgelesen
hDUT hDUT abgelesen
(571,',”1,1\/ 0 Qg N /\/g Rechteck 1 Uing N
ONing puT 0 Aina,put / V3 Rechteck 1 Uind DUT
Myom 0 0o / NE) Rechteck® 1 Unom
Nprif 0 Api / NE] Rechteck 1 Uprifi
SNkl 0 aga/2 Normal 1 Ukal
éhStab 0 aSmb/\/g ReChteCk24 1 Ustab
5hHom 0 asm/\/g Rechteck25 1 UHom
Ahpyr Ua

XIV.5.5 Besondere Klimaeinrichtungen

Manchmal sind Flhler fest verbaut in Geraten oder Raumen und kénnen nicht zur Kalibrierung in
spezielle Klimaschréanke oder —Generatoren gebracht werden. In dem Fall miissen die zu messenden
Fahler an Ort und Stelle mit dem Kalibriernormal verglichen werden.

Es ist besonders darauf zu achten, den rdumlichen Abstand zwischen Normal und Messobjekt (DUT)
so klein wie mdglich zu wahlen. Auch ist darauf zu achten externe Einflisse zu minimieren, z.B. durch
Klimaanlagen, Luftstréme oder besondere Einstrahlung. Dies kann z.B. durch Kapselung der Messung
erfolgen. Sind solche Einflisse in der konkreten Messaufgabe nicht auszuschlieBen so missen sie
extra in der Messunsicherheit berlcksichtigt werden.

Die Messunsicherheitsbilanz entspricht im Wesentlichen der Bilanz aus XIV.5.2. Es sind jedoch der
Einfluss der Inhomogenitat und Stabilitdt im Messraum besonders zu untersuchen.

XIV.6 Ergebnisse

Die zu Grunde liegenden Zahlenwerte und Ergebnisse der Berechnungen fir die einzelnen Bereiche
sind der mitgeltenden Excel-Tabelle in den Verzeichnissen des Dokumentmanagementssystem
(DMS) zu entnehmen:

http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIV-
Temperatur.xls
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIV-
Temperatur-Feuchte-Taupunktspiegel.xls

Die kleinsten angebbaren Messunsicherheiten werden durch die Gegendberstellung der
verschiedenen Methoden und Kombinationen von Normal, Temperiereinrichtung und Anzeigegeraten
ermittelt. Zum Beispiel enthalt die Tabelle http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-
Tabellen/Temperatur/000788.xIsx entsprechende Vergleiche.

2 je nach Anzahl der betrachteten Stitzpunkte auch u-verteilt
24 je nach ,Messstrategie* ggf. auch normalverteilt
% ggf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite

DMS.46 von: PF von: s. DMS Qualitdtsmanagementhandbuch - XIV Kalibrierung 24
am: am: s. DMS thermodynamischer MessgréBen (Temperatur und Feuchte)
s.DMS06.08.2018



http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIV-Temperatur.xls
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIV-Temperatur.xls
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIV-Temperatur-Feuchte-Taupunktspiegel.xls
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIV-Temperatur-Feuchte-Taupunktspiegel.xls
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000788.xlsx
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000788.xlsx

B\

eSZ

esz AG calibration & metrology

N~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch
MU (PRT) fiir Kombinationen aus Fiihler-Temperiereinrichtung-Anzeige
;080 — + 000788-070472-067005
[ Il 000788-070469-067005
0,070 A 000788-070473-067005
> 000788-108385-000472
0060 .
' - k. 000788-108388-000472
® 000262-000304-000472
0.050
E | 1 + 000262-108385-000472
g k = 000262-070473-067005
0.040 ! L
N 000262-108388-000472
nﬁ - A t A + 000262-070472-067005
1 [ A
‘E 6 ¢ W 000262-070469-067005
ﬁ.mﬁ.g . + * 095711-070469-067005
0,020%§—
T . * 095711-070472-067005
68.010 095711-070473-067005
000276 (TPW)
0,000 bester Fit (CMC)
-200 -100 0 100 200 300 400 500
Temperatur in °C

Auswertungen und Gegentiberstellung verschiedener Kombinationen von Normal, Temperiereinrichtung und Anzeigegeréaten
(hier fur Widerstandstehermometer bis 400 °C)

Die verbindlichen (akkreditierten) Ergebnisse sind Ublicherweise Bereichsweise zusammengefasst
(jeweils aufgerundet oder linear interpoliert) und werden im Leistungsnachweis aufgefihrt.

XIV.7 Kalibrierung von Temperiereinrichtungen

Die Kalibrierung von Temperiereinrichtungen und deren Unsicherheiten wird in Arbeitsanweisung
AAQ153-Kalibrierung von Temperiereinrichtungen beschrieben. Die Kalibrierung von Klimaschranken,
Temperaturschranken und Generatoren enthalt Arbeitsanweisung AA0072.

XIV.8 Flussigkeitsthermometer

X1V.8.1 Grundlagen und Verfahren
Flussigkeitsthermometer bestehen meist aus mit Flissigkeit gefillten Glaskapillaren. Auf die Kapillare
ist eine Skala angebracht. Die Ausdehnung der FlUssigkeit ist relativ zur Temperatur.

Bei Flissigkeitsthermometern ist besonders auf die Eintauchtiefe zu achten. Flissigkeitsthermometer
besitzen eine sogenannte Fadenkorrektur, benannt nach dem Flussigketis“faden® im Innern. Je
nachdem wie tief so ein Thermometer eingetaucht ist wird eine andere Temperatur angezeigt.
Grundsatzlich unterscheidet man zwischen drei Typen:

Teilweise Eintauchend: Ein Teil der Flissigkeitssdule befindet sich Gber- ein anderer Teil unterhalb
der Oberflache des zu messenden Mediums.

Ganz Eintauchend: Wenn das Thermometer bis zur Hohe der Flissigkeitssdule eingetaucht ist.
Komplett Eintauchend: Wenn das ganze Thermometer getaucht ist.

Wird ein Thermometer gem&B seiner Bestimmung eingesetzt muss keine Fadenkorrektur
vorgenommen werden.
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X1V.8.2 Messsunsicherheit

Das Messunsicherheitsbudget fiir die Messung von Glasthermometern richtet sich nach dem Normal
und entspricht im Wesentlichen den Tabellen wie in XIV.1 und XIV.4. Entfallen kdnnen die dortigen
Anteile fir Widerstandsfuhler und Thermoelemente, z. B. Selbsterwdrmung und Inhomogenitat.

Fir die Verwendung von FlUssigkeitsthermometer gelten damit wieder die gleichen Bilanzen wie flr
Widerstands- oder Thermoelementfihler, bereinigt um Einflisse der elektrischen Anzeige, die

entfallen.
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