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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 gemaR der Richtlinie , D k®5-1 Kalibrierung von
Wi der st and st hdarchgafihrewober gich die Kalibrierung auf Messgerate fur Anwender,
Industrie oder Feldeinsatz fur

1 direktanzeigende Thermometer oder
1 IPRT (Widerstandsthermometer ohne Anzeige)

bezieht. Die Kalibrierung von Thermoelementen ist in Richtlinie , D K® 5-3 Kalibrierung von
Ther moel ebze.nAbse XVI.4 beschrieben. Die Anzeigegerate sind direkt an das elektrische
Labor angeschlossen und rickgefuhrt (vgl. QMH Abs. XVI). Fihlerspezifische Kennlinien werden
direkt durch die Anzeigegerate bertcksichtigt oder in der Kalibriersoftware als Korrekturformel (i.d.R.
Polynom 3. Grades) hinterlegt und berlcksichtigt. Zur Ermittlung der Polynomkoeffizienten dienen
immer die aktuellen Kalibrierscheine des Normals. Die Temperatur am Kalibriergegenstand wird bei
einem direkt anzeigenden Thermometer moglichst 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 Anzeigegerate
zur Verfligung, 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 mdogliche Temperaturdrift der
Temperiereinrichtung nicht in das Ergebnis einfliel3t, sondern nur die zufalligen Messabweichungen
aus der Wiederholungsmessung.

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

XIV.1.1 Ubersicht der Temperiereinrichtungen und Normale

Fur Einstech- und Tauchmessungen stehen unterschiedliche Kalibriernormale und
Temperiereinrichtungen zur Verfiigung. Zur gegenseitigen Validierung und Uberbriickung wahrend
Ausfall- oder Rekalibrierungszeiten wird angestrebt mindestens zwei quasi-redundante Normale in
den Tempereireinrichtungen vorzuhalten. Eine Ubersicht der Ruckfiihrung (vgl. QMH Abs. 1) und
dieser ,Redundanz® enthalt die Datei

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

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

XIV.1.1.1 Eisbad und Fixpunktzelle

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

1 Vorgekuhlte 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

nach ca. 15 Minuten ertdnt akustischer Meldeton

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

Zelle vorsichtig entnehmen und kippen
Geratefunktion MAINTAIN aktivieren

== _a

AdV Flashes “AdV” indicating the Advance Program Menu

MAnkt Displays the next program step in the sequence

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

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

XIV.1.1.2 Kalibrierb&der / -Thermostate:

Temperaturen von -80 °C bis +300 °C werden in umgewalzten Thermostatbadern mit
unterschiedlichen Medien erzeugt (Ethanol, Silikondl 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 ,, D k® 5-1
Kalibrierung von Wi de, rkxskRa53dsKadaleir moimen emag“ von(s. Ther moe
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 gegeniberliegende
Bohrungen z.B. mit 3 mm, 4 mm und 6 mm Durchmesser oder auch US-amerikanischen-GroRRen.
Blockkalibratoren kénnen auch mobil fiir Kalibrierungen vor Ort beim Kunden eingesetzt werden.

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

XIV.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 Referenzflhler durchgefuhrt, der zur Kontrolle der
Temperatur in der homogenen Zone dient. Fir die optimale thermische Ankopplung des Messobjekts
muss ein Warmetragermittel verwendet werden (z.B. Quarzsand), das zusétzlich zum Messobjekt in
die Hulse eingefullt wird, sobald der Innendurchmesser der verwendeten Hilse maximal 0,5 mm
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groéfer ist als der des zu kalibrierenden Thermometers (s. a. ,DKD-R 5-4 Kalibrierung von Temperatur
Bl ockkal ).bratorent*

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 Verfligung. Es sind Keramikeinsatze mit verschiedenen Bohrlochdurchmessern verfiigbar.

XIV.2 Untersuchungen der Einflussgrof3en

Um die Messunsicherheiten der Verbunde aus Temperiereinrichtung, Thermometer
(Temperaturfiihler) und Anzeigegerat beschreiben zu kénnen missen deren einzelne Einfliisse auf die
Gesamtunsicherheit individuell je Kombination untersucht werden. Dazu gehéren insbesondere

Stabilitat der Temperiereinrichtung

Homogenitat (Temperaturverteilung) der Temperiereinrichtung
zeitliche Drift des Thermometers (Temperaturftihler)
Interpolationsabweichung nach Kennlinienkorrektion®

E R EE ]

XIV.2.1 Zusammenfassung der EinflussgrofRen

Die genauen Intervallgrenzen der jeweiligen Einflussgréfien 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

ty Normal Fuhler Kalibriergegenstand ting
Dting
dtia, Otorit, Otiin, dty N, | "
dt dting,x
ind N dtVerfahren,dtRJ dtU X
Temperaturanzeige in °C dtSelfHeating
tx Kalibriergegenstand
dt IPRT an Ohmmeter, bzw. direkt
Hom anzeigendes Thermometer
dtStab
dtg
mit Temperiereinrichtuna
tn Temperatur-Messwert am Anzeigegerat in °C. Am Anzeigegerat oder die

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

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

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

Ding Abweichung des Messwertes vom (richtigen) Kalibrierwert

dyal 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 vernachlassigt werden

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

Aprite Korrektur aufgrund einer mdglichen Drift des Normals. Sie wird durch die Historie,
Herstellerangaben oder Vergleichsmessungen abgeschétzt.

diin 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.. Fur die Angabe der kleinsten Messunsicherheit wird
sie zu Null gesetzt.

dyn Korrektur aufgrund der elektrischen Unsicherheit der Messung

ay X (Gleichstromwiderstand bei Einsatz eines PRT-Normals oder Gleichspannung bei
Einsatz eines Normalthermoelementes) am Anzeigegerat von Normal bzw.
Kalibriergegenstand (entféllt 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.

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

inax 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 bertcksichtigt werden. Gute
Thermometer bieten allerdings Auflosungen von 1 mK, deren Beitrag dann
vernachlassigbar klein ist.

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

A selfreating Einfluss der Messstromstérke: Dieser Einfluss auf das Normal kann vernachléassigt
werden, sofern die Messstromstérke der externen Kalibrierung des Normals mit der
bei der Verwendung ubereinstimmt (1 mA). Der Einfluss der Messstromstérke auf das
Messobjekt kann durch die Verdnderung der Messstromstarke am Anzeigegerat
abgeschatzt werden. Die Gerédte unterstitzen dazu neben 1 mA eine zweite

Messstromstarke 1,4 mA bei doppelter Leistung (o 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 Messstromstéarke.

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

Rour (O mA) =2 CRDUT (1 mA) - Royr (:L4142mA)

Genahert ergibt sich fir die berechnete Temperatur t, des Messobjektes

t (0mA)e t (1mA)- [t (14142mA)- t (1mA)]
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Wird die Selbsterwarmung nicht fiir 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.

Wird als Normal ein Thermoelement eingesetzt, so ist die Unsicherheit der
Vergleichsstelle (Reference Junction, RJ) zu bertcksichtigen
Korrektur aufgrund der Inhomogenitét in der Tempertiereinrichtung.

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

Temperaturkorrektion aufgrund von unzureichender axialer Homogenitét bei Einsatz
eines Blockkalibrators

XIV.3.2 Modellgleichungen:
Mit den oben aufgefiihrten GroRRen ergibt sich fir die Temperatur des Kalibriergegenstandes (im
Bad / Ofen) die Modellgleichung als (mit atj,gn=0)

@ty =ty +d, +dpy A, +dU,N +

1+ ey + Aseppieatg |+ Rrom + Aot s

erfahre SelfHeatig Hom

und fur die Abweichung der gemessenen Temperatur am Anzeigegerat

@) Dby =ting
3) Dby =t - tx +dhy T«

mit allen Sensitivitatskoeffizienten C, =

- bei direkt anzeigenden Thermometern bzw.
tX + dind,x g

bei Kalibrierung von Widerstands-Fiuhlern ohne
Anzeigegerat

“‘uind =1

XIV.3.3 Messunsicherheitsbilanz
Fur die der Temperatur des Kalibriergegenstandes beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt
sich daraus:

U (1) =7 (ty) +U° (dyq) +U° () +0° () +U° (e ) + 0% (.

otann) U (o) + UZ () +UR(Alg) *+ [+ U2 () + U (A gy

und fuir die Abweichung der Anzeige Dtjpq

U2 (D) = U () + U2 (tyg) + UP(Chyg )|+ UP(dly )

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroRe

uUnsicherheits-
beitrag

Standard-
messunsicherheit

Schatzwert Verteilung |Sensitivitats-

koeffizent|

tn

Normal A

U(ty) u(ty)

tind

Normal A

U (tind) u(tind)

dKaI

U(d,.)/2 Normal u(t,.)

dDrift

Rechteck

D(ckoyin )/ /3 U(torin)

2 http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000000-Einfluss-Selbsterwaermung-Pt100.xls

3 [...] entsprechend (3) ist der Anteile u®(dtyx) hinzuzuaddieren fiir die Gesamtunsicherheit aber fast unerheblich.
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GréRBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-

messunsicherheit koeffizent| beitrag
i 0 D(dun)/\/é Rechteck 1 u(tLin)
dun 0 U(dty )/ 2 Normal® 1 u(t, )
dyx 0 U(d, )/2 Normal® 1 u(t, )
King,x 0 D(dind,x)/\/:_g Rechteck 1 u(tind,x)

oo | 0| Dlheraned V3 | T ' UCtvrtarer)
dr; 0 D(dRJ)/\/§ Rechteck 1 U(tRJ)

Fomerrs| 0| Dllhsamemg) V3] T i Uttt
Arom 0 D( dHo m) / \/é Rechteck 1 u(tHo m)
Asian 0 D( dSta t) / \/é Rechteck 1 u(tSta t)
ds 0 D(dB)/\/é Rechteck 1 u(tB)
B ﬂ - Q U(Dting)

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

U abs([lind) - 2u([xind)

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

XIV.4 Thermoelemente — Thermoelementthermometer

XIV.4.1 Verfahren

Die Kalibrierung erfolgt gem&R Richtlinie , D K® 5-3 Kalibrierung vonDiéerher moel
Verbindungsstelle (Thermomaterial - Kupfer) wird dabei isoliert (z.B. verdrillte Verbindung mit
Schrumpfschlauchisolation, Kupferblock) in ein Eisbad gefihrt oder in der Fixpunktzelle (TPW)

gehalten. Die Temperatur-Verifikation erfolgt Gber ein kalibriertes Pt100 Messsystem, wenn der

Eispunkt fur 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 fur die Thermospannung (siehe Kapitel XV) ergibt sich mit den dem Messwert am

nachsten liegenden Punkten U.(T,;) und Ux(T,) aus den Grundwerttabellen die interpolierte

Temperatur zu

{U,.,) =Tl+%ﬁc mit DU =U, - U,

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 Gerate

“ wird die Herstellerangabe verwendet ist eine Rechteckverteilung der Gewichtung (J (du N ) / \/5 anzusetzen
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ermitteln die entsprechenden Temperaturen aufgrund der Gleichungskoeffizienten der DIN 60584
Grundwertgleichungen.
Normal Kupfer ;
tN t|nd
dtxal, Atoritt, Atiin, Aty N, D;
Kal, EDrift FoLins TEUN Thermopaar Kalibriergegenstand dtmd'TC
Otind n ind, X
dtVerfahren dtVerfahrenl./ dtu M
Ohmmeter mit Anzeige in °C '
dtes dtix
tx Thermoelement an Anzeigegerat
dtyom (Spannungsmessung an Keithley
181
dtStab dto )
Wasserbad / Ofen etc. Vergleichsstelle To
Bei Verwendung von Extensions- oder Ausgleichsleitungen missen diese kalibriert sein und als
weitere Anteile in der Messunsicherheitsbilanz berlicksichtigt werden.
Messbeispiel
KL27071 = 2
K2t > RJ=0,08 °C
Keithley 181 +Damping
% 3 Thi Kupfer o
}1\;&79%%"“ Kaﬁgnggfga;grenstand \ 3! 275 mv +Filter
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 "'*'*"‘"""" :’" : -
Vergleichsstelle vzt
JUMO PC Programm H
\4
Ti=80,26 °C
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XIV.4.2 Modellgleichung
Die in XV1.3.3 dargestellte Messunsicherheitshilanz erweitert bzw. modifiziert sich um

Ding 1c Abweichung des Messwertes vom (richtigen) Kalibrierwert bei
Thermoelementmessung.

dy 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.

ing 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 mdoglich. Daher wird angenommen, dass die Auflésung der
Anzeige bei Thermospannungsmessung mindestens 10 mK betragt.

Averiahren Zusétzliche verfahrensbedingte Einflisse (Stérspannungen, EMV, TE-Hysterese,
Gyertanren.x Einfluss der Eintauchtiefe etc.) kénnen i.d.R. vernachlassigt werden mussen aber
eventuell im berlcksichtigt werden (Rechteckverteilung).

Ay Unbekannte  Spannungsunterschiede aufgrund von Inhomogenitaten der
Thermodrahte. Der Einfluss ist vom Messobjekt (DUT) abhangig und muss daher
individuell untersucht und bertcksichtigt werden. Fur 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 (vollstéandig getaucht) beim Herausziehen ausgewertet”.
Fir Edelmetallthermoelemente dienten die Untersuchungen der externen
Kalibrierungen der Typ-R-Elemente Fluke 5649. Es lieR sich zeigen, dass die
Unsicherheitsintervalle (Rechteckverteilung) abhéangig von der Temperatur t unter

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

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

Die Modellgleichung fir die Temperatur im Bad bzw. Ofen ergibt sich nach wie vor analog XVI.3.2
zu (mit dtjng n=0)

(1) tX = tN + dKaI + dDrift + dLin + dU,N + dVerfahren+ dHom + dStab+ dB
und fir die Abweichung der gemessenen Temperatur am Anzeigegerat ergibt sich:

— - bei Kalibrierung von
@) Dingre =ting - tx Ty x + Rvertanren T Sing x + o + by +dy g

Thermopaaren

° http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Temperatur/000000-Inhomogenitaetsmessung-
Thermolemente.xls
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XIV.4.3 Messunsicherheitsbilanz
Analog erweitert sich das Messunsicherheitsbilanz aus XI1V.3.3 um den Anteil der Unsicherheit bei
Thermoelementmessung:
2 []. — 2 t + 2 t + 2 d + 2 d + 2 d + 2 d + 2 d + 2 d
u ( ind,TC) =u ( x) u ( ind) u ( ind,x) u ( U,x) u ( 0) u ( Hx) u ( LX) u ( Verfahrenx)
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz fur die Temperatur ty:
GréRBe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
ty ty U (tN) Normal A u(tN)
i 0 U(dya)/2 Normal 1 u(ty.)
Ao 0 D(dky, )/ J3 Rechteck 1 Uty )
diin 0 D(d,. )/ J3 Rechteck 1 u(t,,)
dun 0 U (dU,N)/Z Normal 1 u(thN)
dir; 0 D(dty,)/ /3 Rechteck 1 u(te,)
Avertahren 0 D(d\/erfahrer)/\/é Rechteck 1 u(tVerfahrer)
Ao 0 D(ct,,.)/ J3 Rechteck 1 u(t,,,,)
Asan 0 D(ds,.)/ J3 Rechteck 1 U(ts,.)
ds 0 D(d,)/ J3 Rechteck 1 u(t,)
ty t, u(t,)
Messunsicherheitshilanz fur die der EMK des Kalibriergegenstandes beizuordnenden Temperatur
ting bzw. der Abweichung zur richtigen Temperatur im Bad Dtjng 1c:
GroRe |[Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
find Ling U(tq) Normal A U(ting)

x t_N u(t,) Normal u(t,)
dyx 0 U (du X )2 Normal 1 u('[U X )
Gvertahren,x 0 D(dVerfahremX ) / \/:_3 Rechteck 1 u(tVerfahrenX )
ing.x 0 D(cqx)/ J3 Rechteck 1 u(tind,x )
dy 0 D(d_o) /2 Normal 1 u(to)
atix 0 D(d,,, )//3 Rechteck 1 Uty )
dix 0 D(d,,) /3 Rechteck 1 u(t,,)

Ding e ty -ty u(uind,TC)
Ausgabe: erstellt gepruft/genehmigt | Kapitel Seite
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GemalR DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fur die dem Ergebnis Dty tc
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):

U p(Dingrc) = 2u(Dt; g 1c)

Ergebnisse siehe Abschnitt XIV.6 bzw. mitgeltende MU-Tabellen
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XIV.5 Kalibrierung von Temperatur und Feuchte im Klimaschrank

oder Klimagenerator®

Fur grol3e Messobjekte wie Klimaschreiber oder Datenlogger stehen Klimaschrénke, wie z. B. Weiss
SB1/300/80, oder spezielle Klimageneratoren, wie z.B.Kaymont Model 2000 oder rotronic
HydroGen2, zur Verfigung. Genauso kdnnen 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 Drahtkafig 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 fur groRe Messobjekte. Der Referenzmessort fur 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. Feuchtemessgeréat (Taupunktspiegel, mdglichst dicht am Messobjekt
positioniert) erfolgt.

Zur Verringerung des Einflusses von Instabilitaten 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 finf 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 einfliel3t, sondern nur die
zufalligen Messabweichungen aus der Wiederholungsmessung.

Bild X1V.5.1a Beispielhafter Messaufbau fir Feuchte und Temperatur im Klimaschrank

6 Abgewandelt zu diesem Verfahren ist es moéglich eine Einpunkt-Kalibrierung im Messraum unter Umgebungsbedingungen
durchzufiihren. Die EinflussgréRen von Homogenitat und Stabilitdt 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 XIV.5.2a Klimagenerator Kaymont 2000 (hier mit Plexiglastur)

Taupunktspiegel
Referenztemperaturfihler

zusatzlicher Kontrollfiihler (Feuchte /
Temperatur)

Bild XVI.5.2c Kammeraufsatz fur groRe 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 funf
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 Taupunktspiegel zusammen mit einem
Referenzsensor fur die Luftstromtemperatur.

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

Es wird empfohlen, den Referenzwert der relativen Feuchte anhand der Bestimmungsgleichung’ aus
den Wasserdampf-Partialdriicken entsprechend den kornglerten 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.

AmT, mT, 0
h, —100)/0% P (B) 81 omecats wl oy
o ws(TA)T

! General Eastern Optica Operator's Manual Revision 0
8 sofern erforderlich werden die Messwerte fiir Taupunkttemperatur und Temperatur z.B. Uber ein Polynom 2. Ordnung
korrlglert

XL Tabelle K:\Intranet\DKD-QS\DKD\Messunsicherheiten\QMH - Tabellen\Messunsicherheiten Tabelle XIV Temperatur.xls
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aus
amT g
p(T) =1 G~
mit
href Kalibrierwert fur 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 zZahl)
Fur Taupunktspiegelhygrometer (z.B. Michell SB000 Remote) welche nur die Frostpunkttemperatur
angeben konnen, ist fur den Frostpunkt-Bereich (Temperaturen < 0 °C) die folgende
Bestimmungsgleichung10 fur den Referenzwert der relativen Feuchte zu verwenden:
0 . n "y ﬁ C]QL 9
pTT S p T .
aus
2 2

n'y X und n'y o
mit
Nyet Kalibrierwert fur relative Feuchte am Normal k 240,97
Pw Dampfdruck in mbar m 17,502
Pws Sattigungsdampfdruck in mbar I 6,1121
Te (korrigierte) Frostpunkttemperatur in °C n 6,1115
Ta (korrigierte) Luftstromtemperatur in °C o 22,452

qg 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 Unterkiihlungsprozess des Taupunktspiegelhygrometers mdglich. 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
supergekihltes Wasser auf der Spiegeloberflache.)
Genauer Betrieb und Bedienung des Normals ist dessen Bedienungsanleitung zu entnehmen. Fir
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).
1% General Eastern Optica Operator’'s Manual Revision 0
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Heat Heat Heat
Cool Cool Cool
Pacer Facer Facer
i HEHEER HENEREREE
Sensor not Sensor Sensor not
well-balanced balanced well-balanced
"LoE.4749%e Heat
Cool
29,353 Facer
Control REREE
Beispiel fiir Abgleich der Sensoroptik (BALANCE) und Meldung des stabilen Systemstatus (CONTROL) beim Taupunktspiegel
GE Optica
Feuchtekalibrierung an direkt anzeigendem Feuchtemessgerat
Alternativ. zum oben beschriebenen Taupunkt-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 Anzeigegeréat beschreiben zu kénnen muissen deren einzelne Einflisse auf
die Gesamtunsicherheit individuell je Kombination untersucht werden. Dazu gehdren insbesondere
1 Stabilitat der Temperatur der Temperiereinrichtung
1 Stabilitdt der Taupunkttemperatur der Temperiereinrichtung
1 Homogenitat der Temperatur (Temperaturverteilung) der Temperiereinrichtung
1 zeitliche Drift des Thermometers (Temperaturfihler und dessen Anzeige)
1 zeitliche Drift des Taupunktspiegels (oder Feuchteflihler und dessen Anzeige)
 Interpolationsabweichung nach Kennlinienkorrektion'*
XIV.5.1.1 Stabilitdt von Temperatur und Taupunkttemperatur
Die Stabilitatsuntersuchung sollte Uber einen Zeitraum von mindestens 30 Minuten durchgefihrt
werden. Je nach angewandter Messvorschrift lasst sich der Einfluss, dessen Intervallbreite und
Gewichtung unterschiedlich definieren:
Vergleich beliebiger Einzelmesswerbeler eines einzelnen Mittelwerte®n Normal und Messobjekt
In diesem Fall definiert sich die Intervallbreite (Halbbreite) asi, des Stabilitatseinflusses zu
_ MAX- MIN
Stab — 2
mit MAX und MIN als jeweils beobachteter maximaler bzw. minimaler Messwert , d.h. Gewichtung als
Rechteckverteilung, oder
Agap =S
mit s als einfache Standardabweichung der Messwerte, d.h. Gewichtung als Normalverteilung
! bie Kennlinienkorrektion wird so ausgewahlt, dass deren Einfluss auf die Gesamtunsicherheit meist vernachléassigt werden
kann
Ausgabe: erstellt gepruft/genehmigt | Kapitel Seite
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Vergleich wiederholter Mittelwerte von Normal und Messobjekt
In diesem Fall definiert sich die Intervallbreite (Halbbreite) asi, des Stabilitatseinflusses zu
Agap =S
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
23,100 | e 23,100
© 23060 f\A ;\A vesswerte | 23,060
;230‘0 Mittelwert ; 23,040 Einzelmittelwerte
izmzn == == Stabw E‘uuw Mittelwert
E - Stabw- E -
£ 300 -----:Mmc ¥ 23,000 .
22,980 - MIN 22,980
22,960 22,960
22,940 22,940
@@*’1@‘2@& m%;f’ ey @"1@‘9 & \\,@‘i\@"‘i@“’; ’i.o“i\@é‘; "L\@ R 5;@“’ &@"@‘f’i@"\eggo”ie@i.@%’l&“’i@iéi@i&’:\x"z\p‘ioi@”ﬂ
Stabilitatseinfluss verschiedener Messstrategien
XIV.5.1.1 Homogenitat der Temperatur (Temperaturverteilung)
Unterschiedliche Homogenitatsdefinitionen kdénnen zu unterschiedlichen Intervallbreiten und
Gewichtungen fihren. Ublich ist die Untersuchung des maximalen Temperaturunterschieds relativ
zum Zentrum des Nutzvolumens. Da Messobjekt und Normal meist ortlich sehr dicht
zusammengefuhrt werden empfiehlt sich die Gewichtung als Dreiecksverteilung, da extreme
Positionierungen im Nutzvolumen eher unwahrscheinlich sind.
Eine Untersuchung der Homogenitat der Taupunkttemperatur 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 abhangig ist.X1V.5.2 Messunsicherheit - Temperatur
Skizze des Messverfahrens:
Temperaturmessgerat oder
Ohmmeter tx
tn 4I\
dtKaI- dtDrif‘tl dtLinl dtU,Nl 1 dtVerfahren Messobjekt im
Oting n Nutzvolumen
dtHom tind
Otsian PT100 Normal dtind,X
Dt.
dtRadiation ind
Klimaschrank dtu,x
mit den GréRen analog Kapitel XIV.3 bzw.
N Temperatur-Messwert am Referenzfihler in °C. Verwendet werden i.d.R.
Gebrauchsnormale zur Anzeige der Temperatur im Zentrum der homogenen Zone.
Ausgabe: erstellt gepruft/genehmigt | Kapitel Seite
DMS.46 von: PF von: s. DMS Qualitatsmanagementhandbuch - XIV Kalibrierung 15
am: am: s. DMS thermodynamischer MessgréRRen (Temperatur und Feuchte)
s.DMS06.08.2018




B\

esz esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch

Die zugehorige Unsicherheit wird durch die Standardunsicherheit des Mittelwertes
der ermittelten Abweichung bertcksichtigt.

AingN Die Unschéarfe der Auflésung des Normals

ting, Dting Anzeige fir die Temperatur am Kalibriergegenstandes und deren Abweichung

Axa Kalibrierunsicherheit oder Spezifikation inklusive Drift des verwendeten
Temperaturnormals.

Ayertanren Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch mégliche Eigenerwdrmung durch

den Messstrom, Umgebungsbedingungen oder Beladung.

Aom Korrektur aufgrund von Inhomogenitaten im Klimaschrank- oder Generator
Asiap Korrektion durch zeitliche Instabilitét im Klimaschrank oder Generator
Aradiation Temperaturkorrektion aufgrund des Strahlungseinflusses..

Modellgleichung
Mit den genannten GroRen wird die Modellgleichung fir die Abweichung der Temperatur am
Anzeigegerat (Kalibriergegenstand) formuliert als:

tX = tN + dind,N + dKaI + dVerfahren+ dHom + dStab+ dRadiatior und I:]:ind = tind - tX + dind,x

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GréRRe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
t — N A 1
y ty S (B89 orma u(ty)
i d L
i tind
Ban |0 | D{dggy)/V3 | M ' U(tng)
e 0 D(d,,)/ 3 | Rechteck® 1 U(ta)
din 0 Rechteck 1
o D(dind,x)/\/:_g u(tind,x)
Averiahren 0 Rechteck 1
vertahre D(dVerfahrer) / \/é u(tVerfahrer)
0 Rechteck™ 1
dHom D(dHom)/\/é ecntec u(tHom)
0 Rechteck™ 1
Aoy D(d) /3 | o U(ts;ay
ARradiation 0 Rechteck 1
redete D(dRadiatior)/\/g u(tRadiatior)
[ P
i ling = Iy U(Dtind)

'2 bei Verwendung von Spezifikationen; sonst normalverteilt aus Kalibrierunsicherheit Uxs (k=2) und maximaler Drift D(dkoiir)

innerhalb D(dKal):\/(D(an'ft)/ \/5)2 +(Ue/ 2F

'3 ggf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
 je nach ,Messstrategie* ggf. auch normalverteilt
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GemalR DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fiir die dem Ergebnis Dtg
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):

U oo(Ding) = 2u(DX;,4)

XIV.5.3.1 Temperaturkalibrierung im  Klimaschrank/- generator oder

Gebrauchsnormaltemperiereinrichtung: AEmpi ri schefi Messunsi ch
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 repréasentativ fur 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

Y )
-

i
[l
(1

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 fur die Messabweichung des Kalibriergegenstand formuliert sich dann zu:

tx - I:Ix +dind,x :tGN +dind,GN + dGN + dBN + dv

erfahrer
Dty =toy - tx - Aiax + Aingon T Aoy + Eay + Kgrtanrer

mit
tx Anzeige des Messobjekts (DUT) in °C als Mittelwert von z.B. 5 Minuten Messintervall
ing x mit der Abweichung des Ziffernsprungs dingx der Intervallbreite von 1 Digit
(niederwertigste Stelle der Anzeige des Messobjekts). Bei ,guten® Messobjekten ist
die Anzeigeauflosung klein genug und kann vernachléssigt werden.
59 Messabweichung des Kalibriergegenstandes. Die zugehérige Unsicherheit wird durch
die Standardunsicherheit des Mittelwertes berucksichtigt.
ten Gemessene Temperatur am Gebrauchsnormal und deren Abweichung durch den
&ind oN 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 dgy enthalten und muss nicht zusétzlich
berucksichtigt werden.
dsn 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.

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

Verfahrensabhéngiger 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 enthélt dabei
bereits Anteile der Unsicherheit des Gebrauchsnormals und dessen
.Kennlinienqualitat® (Interpolationsabweichung). Es ist praktikabel die grofite
gemessene Abweichung als Grenze eine u-Verteilung anzunehmen, da die Differenz
typischerweise nicht Null wird.

dVerfahren

Unterschied (Betrag) Bad zu Klimaschrankmessung in K

0,350

+ DUT121121
W DUT 121128

/4

0:256 DUT 121140
DUT 121139
0.200 BUT 017672
maximale Abweichung Bady Klimaschrankmessung

——Fit

Abweichung in K

x
0,100 8

0,050

X
€,000 z

-80,000 50,000 -40,000 -20,000 0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Temperatur in "C

Gemessene Abweichungen unterschiedlicher Messobjekte im Bad und im Klimaschrank mit den Grenzen
der Abschatzung 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.xIsx. Die Unsicherheit wird dann geeignet Uber den Bereich
abgeschatzt.

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

0-60
0,60

# 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

MU in K
g
U
q

[}
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 Uber den Einsatzbereich von -70 °C bis 100 °C

XIV.5.3 Messunsicherheit i Taupunkt

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

tN Taupunkttemperatur-Messwert am Taupunktspiegel in °C. Die zugehorige

&ing N Unsicherheit wird durch die Standardunsicherheit des Mittelwertes der Abweichung
zwischen Messobjekt und Normal bertcksichtigt.

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

ing Die Unscharfe der Auflésung ist abhangig vom Kalibriergegenstand

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

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

dy Die nominelle Abweichung (ohne Kennlinienkorrektion) ist ebenfalls dem
Kalibrierschein des Normals entnehmbar. Mit Kennlinienkorrektion wird die
Unsicherheit der Interpolation als Einflussgré3e verwendet.

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

Avertahren Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch Eigenerwédrmung des
Taupunktspiegels durch den Messstrom, Verunreinigung des Spiegels oder Beladung
etc., die z.B. durch Wiederholungsmessungen unter unterschiedlichen Bedingungen
abgeschéatzt werden kdnnen. Im Idealfall sind diese vernachléassigbar klein.

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

Astan Korrektion durch zeitliche Instabilitt im Klimaschrank

Modellgleichung
tX :tN +dind,N +dKaI +dN +dDrift +dSpez+ dVerfahren+ dHom+dStat und

Dtig =t - tx + iy x

In
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Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
GroRe | Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
T Normal A 1
ty ty S (D) u(ty)

ting tind

Aing N 0 D(dind,N ) / \/:_3 Rechteck 1 u(tind,N )

— 0 U(dty,)/2 Normal ! U(tea)

dy 0 U(d,)/2 Normal 1 u(ty)

Aot 0 D( o)/ /3 Rechteck 1 u(t o)

g x 0 D(ct,q x) /3 Rechteck 1 Ut )

@vertanren 0 D(d\/en‘ahrer)/\/?3 Rechteck 1 u(t\/erfahrer)
16
Aiom 0 D(dHom) / \/é Rechteck 1 u(tHom)
17

sean 0 D(ds,.,)/ J3 Rechteck 1 U(ts.s)

Ding [ u(uind)
Gemall DKD-3:2002 Abschnitt4 ergibt sich aus der Modellgleichung fir die dem Ergebnis Dtq
beizuordnende absolute erweiterte Messunsicherheit (k=2):

U o Dhing) = 2u(DY,,4)
XIV.5.4 Messunsicherheit i relative Feuchte
Gemal der Bestimmungsgleichung18 aus den Wasserdampf-Partialdriicken errechnet sich aus den
gemessenen Werten der Luftstromtemperatur und Taupunkttemperatur die relative Feuchte zu
° - ampT, mT, &
. T,)0 - ; 8
Mg = 100%@ppwﬁg= 100% G T kT2 (g
c Ws(TA)+
aus
amT g
p(T) =1 T
mit
hinan VoM Normal angezeigte relative Feuchte  k 240,97
Pw Dampfdruck in mbar kp 240,97
Pws  Séattigungsdampfdruck in mbar mp 17,502
Tp Taupunkttemperatur in °C m 17,502
Ta Luftstromtemperatur in °C | 6,1121
e Eulersche Zahl 2,7183
Mit den EingangsgroRen
TD = TD,gemessen+ dI-D,N + er,Drift + er,KaI + er,Stab+ er,Hom + er,Verfahrer
16 ggf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
7 je nach ,Messstrategie“ ggf. auch normalverteilt
'8 General Eastern Optica Operator's Manual Revision 0
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TA = TA,gemessen+ drA,N + drA,Drift + drA,KaI + drA,Stab+ drA,Hom + drRadiation+ drA,Verfahrer und

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

I:jlnd,x = hnd,N - hnd,X +d1ind,x +mnd,N

Nina,n Mittelwert der anhand der Bestimmungsgleichung aus den Wasserdampf-

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

Dhing Abweichung der Anzeige des Kalibriergegenstandes
Aingn Anzeigeauflésung des Normals in % relativer Feuchte
Aing x Die Anzeigeauflosung des Kalibriergegenstandes st erst im konkreten

Fallbestimmbar

Tb,gemessen gemessener Taupunkt am Normal
dTpn bzw. Die maximale nominelle Abweichung (unkorrigiert dTpn bzw. korrigiert dTp i) der
aToLin angezeigten Taupunkttemperatur vom richtigen Wert wird dem Kalibrierschein

entnommen oder als Abweichung von der Korrekturkennlinie berechnet

dT o pritt Die maximale Drift der Taupunktanzeige wird aus der Historie der Rekalibrierungen
bestimmt
dTo kal Aus dem Kalibrierschein des Gerates entnehmbare Unsicherheit der

Taupunkttemperaturkalibrierung (Normalverteilung, k=2)

dTp stab Korrektion durch zeitliche Instabilitat der Taupunkttemperatur beispielsweise im
Klimaschrank innerhalb der typischen Messzeit

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

AT b vertanren Verfahrensbedingte Einfluisse wie Korrekturen durch Eigenerwdrmung des

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

T A gemessen gemessener Temperatur des Luftstroms am Normal

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

AT avin Kalibrierschein entnommen oder als Abweichung von der Korrekturkennlinie
berechnet

aT a pritt Die Drift des verwendeten Temperaturfihlers wird aus der Historie der

Rekalibrierungen bestimmt

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

aT A stab Korrektion durch zeitliche Instabilitit der Temperatur im Klimaschrank oder
Klimagenerator
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aT A Hom Korrektur aufgrund von Temperatur-lnhomogenitaten im Klimaschrank oder
Klimagenerator

dT A verfahren Verfahrensbedingte Einflisse wie Korrekturen durch Eigenerwarmung des
Temperaturfuhlers durch den Messstrom oder Beladung etc., die z.B. durch
Wiederholungsmessungen unter unterschiedlichen Bedingungen abgeschétzt werden
kénnen. Im Idealfall sind diese vernachlassigbar klein.

ARadiation Temperaturkorrektion aufgrund des Strahlungseinflusses. Der Einfluss kann durch

Vergleich von Bad (Tauchmessung) und Luftmessungen eines Priiflings quantifiziert
werden.

Mit den Sensitivitatskoeffizienten als

&dmT, mT, d

8 .. mox 3

M =100®9 +Tp k4T = =
MTo, ik"'TD)2 fo

aml, mT, 0 .
u(Dh) 1006 Hoty k+TA§O-- mdk _=c, und
“TD,i (k +TA) i

ergibt sich das Messunsicherheitshilanz fur die Kalibrierung von relativer Feuchte im Klimaschrank

uz(mind): uz(Dﬁind)"' uz(mind,x )+ an. Céuz(TD,i )+ ap. Cf\uz(TA,j )

i=1 j=1

damit ergibt sich die tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroRe Schéatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
Tb,gemessen To
Tagemessen Ta
Bing m s(mind) Normal A 1 u(hN)
Pinax h,
g 0 D0 )/ V3 Rechteck 1 u(hpngn)
i x 0 D(dh,o «) /3 Rechteck 1 u(hnax)
dTon 0 D(dTp )/ J3 Rechteck Co U(TD,N )
AT ot 0 D(dTy orire )/ J3 Rechteck Co U(TD,Drift )
dTo ka 0 U(dlp a) /2 Normal Co u(Tp ar)
Mo stan 0 D(dTy s /3 | Rechteck® o U(Ty sian)
AT Hom 0 D(dT o)/ J3 Rechteck?® Co u(TD’Hom)
AT vertahren 0 D(TT yertaned /3 | Rechteck Co U(To vertanred

% je nach ,Messstrategie“ ggf. auch normalverteilt
% ggf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
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Groélie Schatzwert Standard- Verteilung |Sensitivitats- Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
dTan 0 D(dT, \)/+/3 Rechteck Ca u(Tp.n)
AT A piit 0 D(OT A, Drift ) / \/é Rechteck Ca u(TD,Drift )
AT axal 0 U(dTpxa)/2 Normal Ca u(TD,KaI)
O’I'AYStab 0 D(drA,SIab) / \/é REChtECkzl Ca u(TD,Stat)
AT A riom 0 D(drA,Hom)/\/é Rechteck?? Ca U(To piom)
dT A Radiation 0 D(drA,Radiatior) / \/§ Rechteck Ca U(TD,Radiatior)
dT A verfahren 0 D(er,Verfahrer) / \/é Rechteck Ca u(-I-D,Verfahrer)
Lhing hind - hN U(Dhnd)
XIV.5.4 Messunsicherheit i relative Feuchte im Direktmessverfahren
Praktikabler als die Berechnung aus Taupunkttemperatur und Umgebungstemperatur jedoch mit
hoherer Unsicherheit kann die relative Feuchte im Direktmessverfahren bestimmt werden. Die
Modellgleichung fir die angezeigte relative Feuchte am Messobjekt schreibt sich in diesem Fall zu:
hDUT - mDUT + mind,DUT = hN + dlﬂ'nom + mDrift + mDUT + mKaI + ChStab + drHom
mit
hy Am Normal (N) und am Kalibriergegenstand (X) abgelesener bzw. gemittelter Wert
hDUT
LChpyt Abweichung der Anzeige des Kalibriergegenstandes
hing N Anzeigeauflosung des Normals
hing put Anzeigeauflosung 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
Anom Maximale  Nominalabweichung des Normals nach  Kennlinienkorrektur
(Interpolationsabweichung) oder spezifiziertes Akzeptanzintervall (Toleranzgrenzen)
Aoyt Maximale  Abweichung (Drift) des Normals innerhalb des Abgleich-/
Rekalibrierungsintervalls. Hilfsweise kann die Herstellerangabe der sog. ,Genauigkeit*
(enthalt Nominalabweichung und Drift) verwendet werden.
ohea Kalibrierunsicherheit des Normal, entnehmbar aus dem Kalibrierschein
ahsiap Feuchtestabilitat in der Temperiereinrichtung
Arom Feuchteinhomogenitat in der Temperiereinrichtung
%! je nach ,Messstrategie“ ggf. auch normalverteilt
22 4gf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
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damit ergibt sich die tabellarische Darstellung der Messunsicherheitshilanz:
GroRe |[Schéatzwert Standard- Verteilung | |Sensitivitdts- | Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent| beitrag
hN hN,abneIesen
hDUT hDUT,abneIesen
hing N 0 g / V3 Rechteck 1 Uind N
Ningput 0 Qing,out / V3 Rechteck 1 Uind puT
Anom 0 anom/ J3 Rechteck® 1 Unom
oy 0 A / J3 Rechteck 1 Uprift
hgal 0 Aa/2 Normal 1 Ual
Nsiap 0 ag.//3 Rechteck®* 1 Ustab
MNriom 0 ag.y/V3 Rechteck® 1 Utiom
Lhpyt Up
XIV.5.5 Besondere Klimaeinrichtungen
Manchmal sind Fuhler fest verbaut in Geraten oder Raumen und kdnnen nicht zur Kalibrierung in
spezielle Klimaschranke oder —Generatoren gebracht werden. In dem Fall missen die zu messenden
Fuhler 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 moglich zu wahlen. Auch ist darauf zu achten externe Einfliisse zu minimieren, z.B. durch
Klimaanlagen, Luftstrome 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 Stabilitat 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-X1V-
Temperatur.xls
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-X1V-
Temperatur-Feuchte-Taupunktspiegel.xls
Die kleinsten angebbaren Messunsicherheiten werden durch die Gegeniberstellung der
verschiedenen Methoden und Kombinationen von Normal, Temperiereinrichtung und Anzeigegeraten
ermittelt. Zum Beispiel enthadlt die Tabelle http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-
Tabellen/Temperatur/000788.xIsx entsprechende Vergleiche.
23 je nach Anzahl der betrachteten Stutzpunkte auch u-verteilt
% je nach ,Messstrategie“ ggf. auch normalverteilt
% ggf. Dreiecks-Gewichtung mit Wurzel(6)
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MU (PRT) fiir Kombinationen aus Fiihler-Temperiereinrichtung-Anzeige
;086 — + 000788-070472-067005
I W 000788-070469-067005
6,070 A 000788-070473-067005
> 000788-108385-000472
0060 .
’ - ¥ 000788-108388-000472
® 000262-000304-000472
0,050
E | + 000262-108385-000472
g k = 000262-070473-067005
0.040 ! L
v 000262-108388-000472
nﬁ - Y. + 000262-070472-067005
g [ A
0; ¢ ; B 000262-070469-067005
ﬁ.w.,o " * ¢ 095711-070469-067005
0,020%4—
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
AA0153-Kalibrierung von Temperiereinrichtungen beschrieben. Die Kalibrierung von Klimaschranken,
Temperaturschréanken und Generatoren enthalt Arbeitsanweisung AA0072.

XIV.8 Flussigkeitsthermometer

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

Bei Flussigkeitsthermometern ist besonders auf die Eintauchtiefe zu achten. Flussigkeitsthermometer
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 Flussigkeitssaule befindet sich tber- ein anderer Teil unterhalb
der Oberflache des zu messenden Mediums.

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

Wird ein Thermometer gemal seiner Bestimmung eingesetzt muss keine Fadenkorrektur
vorgenommen werden.
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XIV.8.2 Messsunsicherheit

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

Fir die Verwendung von Flussigkeitsthermometer gelten damit wieder die gleichen Bilanzen wie fir
Widerstands- oder Thermoelementfuhler, bereinigt um Einflisse der elektrischen Anzeige, die

entfallen.
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