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XV| Temperaturanzeige und Simulation’

XVL.1 Kalibrierverfahren Temperatursimulation

In elektrischer Simulation kdnnen Temperaturanzeigegerate z. B. geméans der Richtlinie ,DKD-R 5-5
Kalibrierung von Temperaturanzeigegerdten und —simulatoren durch elektrische Simulation und
Messung”“ (EA-10/11) kalibriert werden. Dazu werden grundsatzlich elektrische Normale verwendet
und Uber die MessgréRen wie ,Gleichstromwiderstand” und ,,Gleichspannung* riickgefihrt. Die Art des
Messobjektes spielt dabei eine untergeordnete Rolle, solange die Grundwerte (Zusammenhang
zwischen elektrischer GréRe und Temperaturanzeige) z. B. als Gleichung oder Tabelle genau genug
beschrieben werden kann. Weitere Angaben zur Ausfiihrung sind in Arbeitsanweisung AA0304
enthalten: http://dmsserver/technik/Arbeitsanweisungen/AA0304-Kalibrierumfang-
Temperaturanzeigegeraete-und-Temperatursimulatoren.doc

Exemplarisch wird hier auf die Vorgehensweise fiir Anzeigegerate und Simulatoren fir
Widerstandthermometer gemaB DIN 60751 bzw. Thermoelementen eingegangen. Abgewandelt
lassen sich diese aber fiir alle Arten von Temperaturanzeigegeraten (oder —simulatoren) wie NTC-
oder PTC-Anzeigen nach Steinhart-Hart-Gleichung anwenden.

XVIL.1.1 Widerstandssimulation

L Standard resistance
indicator 2.B R-Dekade mit HP3458A einmessen

Resistance selected
temperature displayed (€2)

(o4]

Terminals » Terminals

Widerstandstemperaturen werden in 4-Leiter-Technik Ublicherweise gemai der Grundwertreihen der
DIN 60751 erzeugt und am Anzeigegerat (Kalibriergegenstand) gemessen. Der genaue Wert des
Simulationswiderstandes kann durch eine vorangehende Widerstandsmessung an einem
Systemmultimeter wie Keysight 3458A bestimmt werden (,einkalibrieren”, vgl. dazu Kapitel V.2
~Widerstandskalibrierung mit zuvor eingemessenen Normalen®) und wird (ber die
Grundwertgleichungen in den genauen Temperaturwert umgerechnet. Die dem gemessenen
Widerstandswert entsprechende ideale Temperatur {(R,) ergibt sich im Beispiel der DIN EN 60751als

R 2
R, 4 2

B
z.B. mit den fir 385-Platin geltenden Konstanten A=3,9083-10° °C" und B=-5,775-107 °C™" und
Ro=100 Q. Alternativ kann diese Berechnung durch Software (MS-Excel, Programm JUMOSENS) am
PC erfolgen.

t(Rt) =

' weitere Informationen enthalt Arbeitsanweisung AA0340 - http://dmsserver/technik/Arbeitsanweisungen/AA0304-

Kalibrierumfang-Temperaturanzeigegeraete-und-Temperatursimulatoren.doc
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XVI.1.2 Thermospannungssimulation ohne oder mit ausschaltbarer

Kompensationsstelle
Besitzen die zu kalibrierenden Anzeigegrate keine Vergleichsstellenkompensation oder ist diese

Standard voltage
Cu Wires generator

Indicator

Hi
temperature displayed o i r Lo

e.m.f. selected (V)

z.B. Beamex MC5, Keithley 263, Fluke
5500A / 5700A

DMM, z. B.
HP 3458A

Bild XVI.2 Thermospannungssimulation mit Kupferleitung bei ausgeschalteter
Vergleichsstelle aus EA-10/11

abschalt- oder programmierbar (T,=0 °C), so kann die &quivalente Thermospannung Uber
Kupferleitungen direkt am Kalibriergegenstand gemessen und in °C angezeigt werden (Bild XVI1.2). Mit
einem DC-Kalibrator wie Fluke 5700A, 5720A oder Keithley 263 (s. Kapitel Il bzw. XV) oder
gleichzeitiger Verifikation der Gleichspannungsquelle an einem hochauflésendem Voltemter (wie HP
3458A oder Keithley 181, siehe Kapitel XV) wird mit Hilfe der entsprechenden Grundwerttabellen fir
Thermospannung (z. B. der DIN EN 60584 oder DIN EN 62460 die dem Temperaturwert zugehdrige
Spannung erzeugt. Der Anschluss erfolgt Ublicherweise (lber ,Mini-TC auf Banane“-Adapter oder
geeignete Verbindungen. Mit den dem erzeugten Referenzwert am nachsten liegenden Punkten
U4(T4) und Uy(T,) aus den Tabellen ergibt sich die interpolierte Temperatur (Kalibrierwert) zu

U  —-U
U =T +—nd_~1 .oC mit AU=U, -U,?
( ref) 1 AU 2 1

Andere Spannungsquellen als Fluke 57xxA oder Keithley 263, die diese Berechnung bereits
durchfihren und ein Ablesen der Spannung in °C mdglich machen, sollten vor jeder Messung
einkalibriert oder bei der Messung ,gemonitort® werden. Andernfalls werden zusétzliche
Unsicherheitsbetrége in der Messunsicherheitsbilanz beriicksichtigt.

? Alternativ kann die Berechnung am PC erfolgen (Excel-Tabellen oder Programm JUMOSENS).
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XVI.1.3 Thermospannungssimulation mit Vergleichsstellenkompensation

Extension cable

Copper cable

Indicator

Standard voltage
generator

w 2-B.Fluke 5500A, Keithley

tem

play

alo 263 oder Beamex MC5

Cald junction cormpensation

DMM, z.B.

eingemessener
Vergleichsstellen-
Kabelbaum (Referenz

HP 3458A

PT100-

Themopaar)

Temperaturmessung

Bild XVI.3 Thermospannungssimulation mit externer Vergleichsstelle aus EA-10/11

Werden Geréte kalibriert, die mit interner Vergleichsstellenkompensation betrieben werden (T = int.)
muss wie in Bild XVI.3 die Referenztemperatur z.B. gleichzeitig tGber PT100 Messung bestimmt
werden, Uber die Kalibrierdauer konstant gehalten und in die Kalibrierung miteinbezogen werden. Am

besten geschieht dies Uber eine Eiswassermischung
(,crushed ice®) in einem Thermobehalter
(Thermoskanne) oder in der Fixpunktzelle am
Wassertripelpunkt (TPW). Fir die gebrauchlichsten
Thermopaare stehen Vergleichsstellenverbindungen
zur Verfligung (Ubergang Thermolegierung — Kupfer in
eingeschweiBter Schutzhille), deren Anschlusspaare
mindestens fiir Temperaturdifferenzen von 23 °C
charakterisiert und kalibriert wurden (vgl. Kapitel XIV).

Die kleinsten Messunsicherheiten sind anwendbar,
wenn vor der Kalibrierung die Korrektur dieser
Ausgleichs- und Verbindungsleitungen bestimmt wird®.
Eine mdgliche Reihenfolge

1) Bestimmung der Korrektur der
Thermoleitung im Wasserbad (vgl. Kapitel
XIV) im PT100 Vergleich

Bild XVI.4 Vergleichsstelle als Kabelbaum

2) Bestimmung der Abweichung des Anzeigegerates (Vergleichsstellenkompensation EIN)

unter Berlicksichtigung der Korrektur aus 1)

8 siehe auch http://dmsserver/technik/Arbeitsanweisungen/AA0113-Kalibrierumfang-Thermo-und-Ausgleichsleitungen.doc
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Referenzflhler, z. B 000788, flr die
Messung der Vergleichsstelle

TE-Leitung oder — =

Thermopaar (z. B. Typ-K) Cu-Leitung oder I-
Gl | | L 3 ST —r

DMM wie z. B. Keithley 181, Fluke 8508A oder HP 3458A
Gleichspannung & Vergleichsstellentemperatur — DIN
60584 — Temperatur in °C = Kalibrierwert

vey

Fixpunkt 0,01 °C ca. 23 °C Raumtemperatur mit TE-Kupfer-

i - u Ubergang im Bad = Vergleichsstelle

Bad, Kupferlibergang und Voltmeter werden
durch DUT ersetzt. Im Idealfall wird dieselbe
Temperatur angezeigt, die zuvor berechnet
wurde = Messwert

i

Bild XVI.1.3.1 - Kalibrierung der Abweichung der internen Vergleichsstelle von Temperaturanzeigegeréaten

Werden Temperaturkalibratoren verwendet, die bereits ein Ablesen der dquivalenten Temperatur fir
die entsprechenden Thermospannungsreihen ermdglichen (Fluke 5500A, Beamex MC5) so ist deren
Funktion und Einhaltung der Messunsicherheit vor der Kalibrierung im Vergleich mit den
Normalspannungsquellen Fluke 5700 und Keithley 263 sicherzustellen.

Messbeispiel
mit Beamex MC5 als Spannungsgenerator, Vergleichsstelle im Eisbad

Keithley 181
3,275 mV

100,026 Q

KL27071 ::>RJ=0108 °C

Beainex MCS

\ /““P“%f RJ Festwert = 0°C
CH1 Thermopaar-

Ausgleichsleitung 1 ]
Black Stack DUT Nice b X 279...1372 'C‘hrghlunﬂh: 0.00 °C
PRT 4-Wire 80.3 °C N\ [Fi— |
’ PR L:*;L
Kalibriergegenstand AR ’W: L
0°C T T
Vergleichsstelle T W%
JUMO PC Programm ﬂ
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A

Thermodraht

mit Vergleichsstelle am Wassertripelpunkt:

Kupfer

Thermodraht

Ubergang Thermodraht-
Kupfer

Anschlussadapter:

Kupferverbindung
Kupferseite zur Fixpunktzplle von Beamex MC 5

Keithley 181

XVI.2 Messunsicherheit

XVI.2.1 Widerstandssimulation
Skizze des Messverfahrens:

Stp
(Sto, Oty)

Anzeigegerat .
Simulator (Normal)

(Kalibriergegenstand,
DUT) — ts, (Storin)

ting, Ating, Sting

A

mit
ting Temperatur-Messwert am Anzeigegerat in °C.
Ating Abweichung der Anzeige vom (richtigen) Kalibrierwert
Ausgabe: erstellt geprift/genehmigt | Kapitel Seite
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Oting Abweichung durch die Rundung der Anzeige (Digits) des Messgerates.
Ausschlaggebend ist die niederwertigste Stelle der Anzeige wodurch im ,worst case*
eine Abweichung von 1 Digit entsteht. Der Unsicherheitsbeitrag wird rechteckverteilt
in diesem Intervall angenommen. Die Anzeige des Kalibriergegenstandes kann erst
im konkreten Fall berlcksichtigt werden. Gute Anzeigeinstrumente bieten
Auflésungen von 1 mK oder besser.

ts Eingestellte Temperatur am Widerstandsnormal in °C. Die Grundwertgleichungen der
entsprechenden Fihlertypen ergeben den zu wahlenden Normalwiderstand, der im
Vier-Leiter-Verfahren der Simulation des Messpunktes dient. Die Korrektur aufgrund
der Messunsicherheit durch Kalibrierung des Normals ist Normalverteilt (k=2) dem
Messverfahren fir Kalibrierung von Widerstand mit eingemessenen Normalen Kapitel
IV am entsprechenden Messpunkt zu entnehmen. Die Widerstandsunsicherheit wird
anhand der Grundwertgleichungen (-Tabellen) der DIN 60751 in den beizuordnenden
Wert in °C umgerechnet. Liegt die Messunsicherheit dieses Verfahrens beispielsweise
bei maximal 3 mQ fur die Kalibrierung mit einem 100 Q Widerstand, so ergibt sich
abgebildet auf die Temperaturskala also etwa 8 mK in diesem Bereich.

Opritt Wird unmittelbar vor der Messung das Widerstandsnormal verifiziert (eingemessen)
so kann die zeitliche Drift des Kalibrierwertes im kurzen Intervall vernachlassigt
werden.

otp Verfahrensbedingte Einfliisse wie Korrekturen durch mdégliche Offsets, unbekannte

Leitungswiderstande oder Kurzzeitstabilitdt. Ublicherweise sind diese Einfliisse
bereits in U(ts) bereits enthalten.

Mit den oben aufgefiihrten GréBen ergibt sich fir die Abweichung der Anzeige am
Kalibriergegenstand aus

tina — ALy +5tmd =1 +5ZP +5tDn’ﬁ
die Modellgleichung
Atmd =l t é‘tind - (ts + 5tP + &Dnﬁ)

. ey .. aAtind
mit allen Sensitivitatskoeffizienten ¢; = =1
o,
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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Messunsicherheitsbilanz

Fir die der Abweichung der Anzeige des Kalibriergegenstandes in Temperatursimulation

beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

uz(Atind):MQ(IM)+u2(§tind)+u2(ts)+u2(5tp)

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
fin Normal A
i tind U(tmd) u(lind)
f T Normal 1
s s U(tg)/2 u(ty)
- 0 Rechteck 1
Oting A, )3 ecniee ()
ot 0 Rechteck 1
P A@St,) /3 u(ot,)
; 0 Rechteck 1
Olprit A(St )3 (St )
At T
" Ling _Ts M(Atind)
GemaB DKD-3:2002 Abschnitt 4 ergibt sich aus der Modellgleichung fiir die dem Ergebnis Aty
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):
Uabs (Atmd) - 2M(Atmd)

XVI.2.2 Thermospannungssimulation ohne Vergleichsstelle

Es gelten Budget und Modellgleichung aus XVI.2.1. Statt der Verwendung eines

Widerstandsnormales erfolgt die Kalibrierung durch Erzeugung von DC-Spannungen gemafl der

Verfahren aus Kapitel XV (Millivoltkalibrierung) und Kapitel Ill (Kalibrierung DC-U). Fir die Erzeugung

der Spannung gilt abweichend:

ts Eingestellte Temperatur am Spannungsnormal in °C. Die Grundwerttabellen der
entsprechenden Flhlertypen ergeben die zu wéahlende Gleichspannung, die an
Kupferleitungen der Simulation des Messpunktes dient. Wird das Normal vor der
Messung einkalibriert und der genaue Temperaturwert ermittelt, so ist nur die
Korrektur aufgrund der Unsicherheit bei Spannungserzeugung zu berlicksichtigen.
Andernfalls ist die erweiterte Unsicherheit des verwendeten Spannungsnormals zu
verwenden. Diese ist Normalverteilt (k=2) dem Messverfahren fir Kalibrierung von
Gleichspannung zu entnehmen. Die Spannungsunsicherheit wird anhand der
Grundwerttabellen der DIN 60584 und Linearisierung um den Messpunkt in den
beizuordnenden Wert in °C umgerechnet (Sensitivitdit am Messpunkt). Liegt die
Messunsicherheit dieses Verfahrens beispielsweise bei 1 pV fiir die Kalibrierung am
Nullpunkt 0 °C ergibt sich abgebildet auf die Typ-K Temperaturskala also etwa 0,03 K
in diesem Bereich.

Stprift Wird unmittelbar vor der Messung die Spannungsquelle eingemessen so kann die
zeitliche Drift des Kalibrierwertes im kurzen Intervall vernachlassigt werden. Bei
Verwendung einer Kkalibrierten Quelle ist dieser Anteil (blicherweise bereits im
Unsicherheitsbeitrag von t; enthalten.

Stp Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch mogliche Offsets, unbekannte
Effekte oder Kurzzeitstabilitdt. Ublicherweise sind diese Einflisse bereits in U(ts)
enthalten.

Oting Fir Thermospannung bieten gute Anzeigeinstrumente Auflésungen bis zu 1 mK.
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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XVI.2.3 Thermospannungssimulation mit Vergleichsstelle
Zusatzlich zu den in XVI.2.2 genannten GréBen werden in der Messunsicherheitsbilanz beriicksichtigt
bzw. modifiziert:

At, Die verwendete Anschlussleitung muss im kleinen Temperaturintervall ideal sein um
genaue Ergebnisse zu erzielen. Die tatsachlichen Abweichungen kénnen durch eine
Kalibrierung der Anschlussleitung (Thermoelementkalibrierung QMH Abs. XIV.4) z.B.
im Bad gegen eines der Referenz-PTRs genau bestimmt werden, vgl. Bild XVI.1.3.1.
Erfahrungsgeman bewegen sich deren Abweichungen im
Umgebungstemperaturbereich (AT bis 40 K) allerdings bis maximal 6 mK/K. Die im
Labor genutzten Typ-K Ausgleichleitungen kdnnen sogar besser als 2 mK/K
charakterisiert werden.

TC Ausgleichsleitungen

0,3

—e—KL 27084 - Typ K
0,25 /T —=— KL 27084 - Typ N

/ —a— KL 27084 - Typ R/S
0.2 P —m— KL 27084 - Typ J
//X —%—KL27084-Typ T
0,15 M —e—KL 27084 - Typ E

// —+— KL 27085 - Typ J
0,1

—— KL 27086 - Typ K

P KL 27087 - Typ K
— o —o—KL 27088 - Typ K

——— KL 27082 - Typ K

DeltaT [K]

0,05

o
(%k\a‘"()

0 40 °C

Temperatur

Bild XVI1.5 Ausgleichsleitungen bei verschiedenen Temperaturdifferenzen im Vergleich

otp Bleibt die Abweichung der Ausgleichsleitung unkorrigiert, so ist deren gemessene
Abweichung oder maximale Grenzabweichung (Spezifikation) als U-verteiltes bzw.
rechteckverteiltes Unsicherheitsintervall zu berlcksichtigen.

ot, Abweichung aufgrund der Bestimmung der Korrektur des Ausgleichsleitung (z.B. am
PT100 Messsystem). Der Beitrag im Budget ergibt sich durch die Unsicherheit der
Temperaturnormale (vgl. QMH Abs. XIV)* zu 40 mK

entsprechend erweitert sich die Modellgleichung:
Atind,knmp = tind + 5tind - (tS + &P + é‘Z‘Drlft + é‘tO + é‘l‘r)

U (At ) = (D) + 1% (B + 12 (0F,) = (At,,) + (01K /3]

ind,komp

und Erweiterung der tabellarischen Ubersicht:

* z. B. http:/dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000788.xIsx_— Reiter 000473-000472: MU-
Berechnung fiir HP 3458A als TE-Anzeigegerat

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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GroBe |Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
Atr Atr,Kal
ot, 0 as,.. / \/5 Rechteck 1 u( §tr)
Sty 0 40 mK/2 Normal 1 20 mK

bestenfalls somit

Uabs(Atind,komp) = \/(l](Attnd))2 + (40 mK)2

Demnach ergibt sich ein zusétzlicher Unsicherheitsbetrag zu gerundet 40 mK der bei Kalibrierung mit
Vergleichsstellenkompensation, der quadratisch der Messunsicherheit zu addieren ist.

XVL.3 Kalibrierverfahren Temperaturanzeige

Analog zu Kapitel XVI.1 kdénnen in elektrischer Messung Temperatursimulatoren geman der Richtlinie
sDKD-R 5-5 Kalibrierung von Temperaturanzeigegerdten und -simulatoren durch elektrische
Simulation und Messung” (EA-10/11) kalibriert werden. Messung und Riuckfihrung erfolgen
entsprechend den Beschreibungen der Kapitel IV und XV.

XVI.3.1 Kalibrierung von Widerstandssimulatoren

Cu Wires Standard ohmmeter
Simulator
tamperaturs salactad Resistance measured
<) o @)
z.B HP3458A

Bild XV1.3.1 Widerstandsmessung (4-Draht) aus EA-10/11

PT100 Widerstandstemperaturen werden in 4-Leiter-Technik z.B. am Digitalmultimeter HP 3458A
oder Labormultimeter Fluke 8508A gemessen (vgl. Kapitel IV) und gemaB der Grundwertreihen der
DIN 60751 in den entsprechenden Temperaturwert umgerechnet. Die nétigen Rechenoperationen fiir
385-IPRT kénnen dabei am besten Uber Microsoft Excel oder das PC-Programm JUMOSENS
durchgefiihrt werden. Das Kalibrierverfahren erlaubt die Verwendung der Unsicherheit bei
Widerstandsmessung mit Abbildung auf die entsprechende Temperaturskala.

XVI.3.1 Thermospannungssimulatoren ohne oder mit ausschaltbarer
Kompensationsstelle

Besitzen die zu kalibrierenden Temperatursimulatoren keine Vergleichsstellenkompensation oder ist
diese abschaltbar (T,=0 °C), so kann die aquivalente Thermospannung Uber Kupferleitungen direkt

e am Multimeter Fluke 8508A, HP 3458A
e am Millivoltmeter Keithley 181
e anden Thermoelementanzeigegeraten Fluke 5500A oder Beamex MC5.

Standard voltmeter
Simulator

Hi
o Lo

4=

temperature selected
0 =.m.f. measurad (V}

z.B. Keithley 181

Bild XVI.3.2 Thermospannungsmessung mit Kupferleitung bei ausgeschalteter
Vergleichsstelle aus EA-10/11

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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gemessen werden. Letztere ermdglichen die Anzeige der Thermospannung fir die gebrduchlichsten
Thermopaare bereits in °C. Die Messunsicherheitsberechnung geht von direkter Messung der
Spannung am Millivoltmeter bzw. Multimeter aus, die Umrechnung in °C erfolgt anhand der
Grundwerttabellen und linearer Interpolation zwischen den Werten (vgl. Kapitel XIV). Mit den dem
Messwert am né&chsten liegenden Punkten Uq(T;) und Uy(T2) aus den Tabellen ergibt sich die
interpolierte Temperatur zu

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

Wird diese Berechnung durch Anzeigegerate wie Beamex MC5 oder Fluke 5500A durchgefiihrt und
das Ergebnis direkt in °C abgelesen, muss die Korrektur der Anzeige des Spannungsmessgerates vor
der Kalibrierung ermittelt und beriicksichtigt werden (Vergleichsverfahren, vgl. Kapitel XV) um kleinste
Messunsicherheiten zu erzielen. Andernfalls wird dieser zusatzliche Unsicherheitsbeitrag in der
Messunsicherheitsbilanz bertcksichtigt.

Der Anschluss erfolgt i.d.R. Uber Mini-TC-Stecker, die durch geeignete Adapter an das
Messinstrument angeschlossen werden kénnen (Kupfer-Klemmverbindung).

XVI1.3.3 Thermospannungssimulation mit interner
Vergleichsstellenkompensation

Werden Gerate kalibriert, die eine interne Vergleichsstelle und Kompensationsschaltung besitzen
muss wie in Bild XVI1.3.3 die Referenztemperatur Gber PT100 Messung bericksichtigt (z.B. 0°C) und
Uber die Kalibrierdauer konstant gehalten werden (vgl. Kapitel XVI.1.3). Um den Korrekturwert der
Thermo-Ausgleichsleitung (Kabelbaum, Referenz-Thermoelement) zu bericksichtigen muss dieser
zuvor im Vergleich mit Pt100-Messung bestimmt worden sein (z.B. bei 23 °C). Die Reihenfolge fir die
Einhaltung der kleinsten Messunsicherheit bei der Kalibrierung ergibt sich z.B. zu

1) Bestimmung der Korrektur der Thermoleitung im Wasserbad (vgl. Kapitel XIV) und Pt100
Vergleich

2) Bestimmung der Abweichung des Kalibriergegenstandes (Vergleichsstellenkompensation
EIN) unter Bertcksichtigung der Korrektur aus 1)

Dabei wird angenommen, dass die ermittelten Korrekturen im Rahmen der Messunsicherheit im
kurzen Intervall konstant sind. Fir die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit
werden die Schatzwerte der Korrekturen zu Null angenommen.

Extension cable Copper cable r

Simulator W\

temperature salsctad —_ ] Lo
o)

Standard voltmeter

e.m.f. measured (V)

z.B. Keithley 181

Cold junction compensation

eingemessener
Vergleichsstellen-
Kabelbaum

PT100 Messung an Fluke
1560

{eg. ice point)

Bild XV1.3.3 Thermospannungsmessung mit externer Vergleichsstelle aus EA-10/11

Andere Anzeigegerate als Fluke 8505A, HP 3458A oder Keithley 181, die eine Umrechnung bereits
durchfuhren und ein Ablesen der Spannung in °C mdglich machen, mussen vor einer Messung
einkalibriert oder auf Einhaltung der Messunsicherheit Uberprift werden. Andernfalls werden
zusatzliche Unsicherheitsbetréage in der Messunsicherheitsbilanz bericksichtigt.

® Alternativ kann die Berechnung am PC erfolgen (Excel-Tabellen oder Programm JUMOSENS).
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Messbeispiel

RJ=0,01 °C

Thermopaar- A

Keithley 181
e
3,275 mV

Ausgleichsleitung
DUT : :
e
80,3 °C 5 r:w—w Schlieion |
«4 Hilte
Vergleschastellen Temperatur: [0.01 H G
Kalibriergegenstand 0,01 °C Trermospannang: [775 o
Temperatur: 8019 <

Yergleichsstelle
Wassertripelpunkt JUMO PC Programm

T1=80,19 °C

Aufbau mit Vergleichsstelle im Eisbad:

DUT = Simulator

Thermodraht

mit Vergleichsstelle am Wassertripelpunkt:

von DUT in die Fixpunktzelle
(Thermodraht)

* Fi 2
DUT = Skvulaior Ubergang Thermodraht-
Kupfer
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XVL1.4 Messunsicherheit

XVI1.4.1 Widerstandsmessung
Skizze des Messverfahrens:

otp

. N Sty &
Anzeigegerat (3to,
gey t) Simulator

(Normal) dia
tinds , Stu, Sting P \ / (Kalibriergegenstand)

ts, Ats

mit

ting Temperatur-Messwert am Anzeigegerat in °C . Der elektrische Wert wird auf Basis
von Grundwerttabellen und -Gleichungen in den Temperaturwert umgerechnet.

oty Maégliche Korrektur aufgrund der Unsicherheit der Messung am Anzeigegerét. Diese
Messunsicherheit ist im entsprechenden Messbereich durch die Budgets der
Kalibrierung der elektrischen GréBe gegeben. Diesen Unsicherheiten wird der
Temperaturwert zugeordnet und normalverteilt in der Messunsicherheitsbilanz
verwendet.

ts Eingestellte Temperatur am Widerstandssimulator in °C (Kalibrierwert).
Ats Abweichung der simulierten Temperatur vom eingestellten Kalibrierwert

Oting Abweichung durch die Rundung der Anzeige (Digits) des Messgerétes.
Ausschlaggebend ist die niederwertigste Stelle der Anzeige wodurch im ,worst case”
eine Abweichung von 1 Digit entsteht. Der Unsicherheitsbeitrag wird rechteckverteilt
in diesem Intervall angenommen. Die Auflésung des Anzeigeinstrumentes Fluke
8508A ist dabei besser als 1mK.

otp Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch mdgliche Offsets, unbekannte
Leitungswiderstande oder Kurzzeitstabilitat. Z.T. sind diese Einfllisse bereits in U(8ty)
bereits enthalten. Es wird jedoch angenommen, dass weitere Parameter das Ergebnis
maximal im Bereich von £5 mK beeinflussen (Rechteckverteilung).

Mit den oben aufgefiihrten GréBen ergibt sich fir die Abweichung des erzeugten vom eingestellten
Wert am Kalibriergegenstand aus

ty —Atg =t, , +0t, +ot, ,+,
die Modellgleichung
Atg =t _(tind +0t, +0t,, +5IP)

OAtg|
o,

l

1

mit allen Sensitivitatskoeffizienten ¢; =

Messunsicherheitsbilanz
Fir die der Abweichung des Ausgangs des Kalibriergegenstandes bei Temperatursimulation
beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

uz(AtS):uz(&u)+u2(tind)+u2(5tmd)+u2(5t,,)

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
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GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
Is
Ts
y n Normal A 1
" ind Ut,) u(t;,,)
- 0 Rechteck 1
Sting A, )3 ecniee ()
ot 0 Normal 1
u A(St,)12 u(dt,)
ot 0 Rechteck 1
P A(St,) 13 u(ot,)
At z
S TS B tmd M(AZS )
GemaB DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fiir die dem Ergebnis Aty
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):
U, (Atg) = 2u(Aty)
Rechentabelle fir Pt100 Anzeigeinstrumente
Kalibrierwert [°C] R nach ITS-90 [Q] | U(tu) [Q] | U(Stu) [K1 | A(Sting) [K1 | A(Ste) [K1 | Uaps=2u(Ats) [K]
-100 60,256 1,7E-3 0,0069 0,0005 0,005 0,009
0 100,000 2,2E-3 0,0056 0,0005 0,005 0,008
23 108,959 2,2E-3 0,0057 0,0005 0,005 0,008
100 138,506 2,6E-3 0,0070 0,0005 0,005 0,009
250 194,098 3,4E-3 0,0094 0,0005 0,005 0,011
300 212,052 3,7E-3 0,0103 0,0005 0,005 0,012
500 280,978 4,6E-3 0,0139 0,0005 0,005 0,015
750 360,638 5,7E-3 0,0189 0,0005 0,005 0,020

XVI.4.2 Thermospannungsmessung ohne Vergleichsstelle

Es gelten Budget und Modellgleichung aus XVI.4.1. Statt der Verwendung eines

Widerstandsmessgerates erfolgt die Kalibrierung durch Messung von DC-Spannungen gemafi der

Verfahren aus Kapitel XV (z.B. an Keithley 181 Millivoltkalibrierung) und Kapitel Il (Kalibrierung DC-

U). Fir die Erzeugung der Spannung gilt abweichend:

Stp Verfahrensbedingte Einfliisse wie Korrekturen durch mdégliche Offsets, unbekannte
Materialinhomogenitaten oder Kurzzeitstabilitat, die ggf. individuell je Messung zu
beriicksichtigen sind (Rechteckverteilung).

Oting Fir Thermospannung bieten gute Anzeigeinstrumente Auflésungen von etwa 10 mK.

XVI.4.3 Thermospannungsmessung mit Vergleichsstellenkompensation

Wie in XVI.2.3 schreibt sich unter Berlicksichtigung von &t,und 6t die neue Modellgleichung:

Aty =ty (1, +t, + 0, +0t, + 5, +0t,)

2
uz(Atquomp)=u2(AtS)+u2(5t0)+u2(5tr)=u2(Atmd)+(O,1K/\/§)

und Erweiterung der tabellarischen Ubersicht:

GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag_j
ot, 0 0,04K /2 Normal 1 u( 510)
0 Rechteck 1
o 01K /3 u(dt,)
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also
2 2
Uabs(Atind,komp) - \/(U(Attnd)) + (0’15 K)
Demnach ergibt sich abhangig von der verwendeten Ausgleichsleitung ein zusatzlicher
Unsicherheitsbetrag von ca. 0,15 K, der bei Kalibrierung mit Vergleichsstellenkompensation
quadratisch der Messunsicherheit zu addieren ist.
XVL.5 Ergebnis
Zahlenwerte und Berechnungsbeispiele flr verschiedene Bereiche sind z.B. der Excel-Tabelle
o http:/dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-
Tabelle-XVI-Temperaturanzeige-und-Simulation-Beispiele-MU-Umrechung.xls
oder den Tabellen der elektrischen Normale zu entnehmen, die Ergebnisse werden im
Leistungsnachweis aufgefihrt.
Durch die Ruckfihrung und Abbildung der Temperaturwerte auf die korrespondierenden elektrischen
GroéBen kann zu jeder elektrischen Unsicherheit ein entsprechender Wert auf der Temperaturachse
angegeben werden. Mit der "Widerstandempfindlichkeit" Ex als Steigung in K/Q, also der Ableitung im
Punkt R ergibt sich flr die Unsicherheit
dt
U(t)=U(R)-E, =U(R)-—(R)
dR
Dies qilt fur alle Typen von simulierten Widerstandreihen nach o.g. Verfahren. Der Einfluss des
Messobjektes ist bei dieser Vereinfachung separat zu berlcksichtigen (Wiederholbarkeit,
Anzeigeschwankung und —auflésung).
Analog kann mit der Spannungsempfindlichkeit E, ausgedrickt in K/V und der Unsicherheit
elektrischer Gleichspannungen U(Vp) fir elektrische Temperaturanzeige und —simulation formuliert
werden:
dt
U(t):U(VDC)'EV =UVpe)- (V)
av
Bei Verwendung einer Vergleichsstellenkompensation erweitert sich das Ergebnis der rein
elektrischen Messung um die Unsicherheitsbeitrdge der Vergleichsstelle und die der
Ausgleichsleitung.
2
U(tCJC) = 2\/(U(t)/2) + (U(tVergleichsytelle )/\/5)2 + (U(tAusgleichs’eitung )/\/5)2
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