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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behdrden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Griindung 1977
zusammengeschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches
Gremium der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) fur die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verfligung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKkS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie fUhren Kalibrierungen von Messgeraten und Mal-
verkorperungen fur die bei der Akkreditierung festgelegten Messgrélien und Messbereiche
durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis flir die Ruckfihrung auf
nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN 1SO 9000 und der DIN EN ISO/IEC
17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: (05 31) 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu
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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische Ab-
laufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung in-
terner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kénnen zum Bestandteil von Qua-
lititsmanagementhandbuchern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung der
Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Geréate in den verschiedenen Ka-
librierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberpriifbarkeit der Arbeit der Kalibrierla-
boratorien verbessert.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -ablaufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Griinde daflirsprechen.

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Temperatur und Feuchte in Zusammen-
arbeit mit der PTB und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2008 erstellt.

Die vorliegende geanderte Neuauflage enthalt lediglich ein aktualisiertes Impressum.

Sie ist inhaltsgleich mit der DAkkS-DKD-R 5-6 (Ausgabe 2010). Die DAKkS wird die DAkkS-
DKD-R 5-6 spatestens zum 01.01.2021 zurlckziehen.

Ausgabe: 2003, verdffentlicht vom DKD
1. Neuauflage 05/2008, durch den DKD

2. Neuauflage: 2010, durch die DAKKS
3. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 2. Neuauflage
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1 Zweck und Geltungsbereich

Zweck dieser Richtlinie ist, flir die Approximation der Kennlinien von industriell genutzten Ther-
mometern allgemein glltige Verfahren festzulegen, um damit fur die Prifmitteliberwachung
eine einheitliche Uberbetriebliche Basis zu schaffen. Ebenso sollen dem Nutzer dieser Richtli-
nie — dem Kalibrierlabor wie auch dem Anwender des Thermometers — Hinweise sowohl zur
Handhabung von Approximationsgleichungen, wie auch zur Durchfihrung der eigentlichen
Approximation gegeben werden.

Diese Richtlinie gilt prinzipiell fir alle Thermometer. Sie ist jedoch speziell auf die Anforderun-
gen von Platinwiderstandsthermometern (insbesondere Pt-100), Thermoelementen und Ther-
mistoren zugeschnitten. Da diese, je nach Sensortyp und Temperaturbereich, sehr unter-
schiedliche Messunsicherheiten aufweisen, ist auch diese Richtlinie flr verschiedene Anfor-
derungen an die Messunsicherheit ausgelegt.

Bei einigen Thermometertypen (z.B. Thermometer mit elektronischer Anzeige oder Flissig-
keitsglasthermometer) gibt es prinzipielle Probleme bei der Ermittlung einer Kennlinie. Hierflr
ist diese Richtlinie nicht anwendbar.

Ziel dieser Richtlinie ist es nicht neue oder bessere Approximationsverfahren oder Kennlinien-
typen zu entwickeln bzw. vorzuschreiben als die zzt. Ublicherweise gebrauchten.

Vielmehr sollen flir gegebene Randbedingungen, wie Temperaturbereich und geforderter
Messunsicherheit der oder die optimale(n) Kennlinientyp(en) vorgeschlagen werden, welche
heute Stand der Technik sind. Diese Empfehlungen sind so auch mit existierender Software
und existierenden Messgeraten kompatibel und lassen sich dort problemlos eingeben bzw.
integrieren.

Méglicherweise gibt es andere Kennlinientypen, die ebenfalls gut oder sogar besser geeignet
sind, als die hier beschriebenen. Im Falle einer geringen Verbreitung oder schlechten Hand-
habbarkeit sollten andere mathematischen Beschreibungen flr Kennlinien nur in begriindeten
Fallen Anwendung finden.

2 Grundlagen

Thermometer fur industrielle Anwendungen (z.B. Platinwiderstandsthermometer / Pt-100,
Thermoelemente, Thermistoren) werden in der Regel in einem, vom Anwender gewlinschten,
Temperaturbereich an mehreren Temperaturpunkten kalibriert. Verwendet wird das Thermo-
meter Ublicherweise nicht exakt an den Kalibrierpunkten, sondern auch dazwischen. Haufig
wird deshalb vom Anwender eine kontinuierliche Beschreibung des Zusammenhangs von
Temperatur und Widerstand bzw. Temperatur und Thermospannung tUber den kompletten ge-
nutzten Temperaturbereich gefordert.

In den meisten Fallen wird dies durch Angabe einer mathematischen Gleichung erreicht, die
durch Approximation der gemessenen Temperaturpunkte ermittelt wird.

Wie und unter welchen Randbedingungen eine solche Approximationsrechnung durchgefihrt
werden sollte, wird in dieser Richtlinie beschrieben.
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2.1 Kennlinientypen (Allgemeines)

Das Ziel der Bestimmung einer Thermometerkennlinie besteht generell darin, aus einer kleinen
Anzahl von Kalibrierpunkten (7} ;Y :f(ﬂ)) einen mathematisch (meist analytisch) formulier-
ten Zusammenhang Y = f(T') abzuleiten, der dann im gesamten erfassten Mess- / Kalibrier-
bereich zur Bestimmung der Temperatur 7T aus der gemessenen Grélke Y genutzt werden
kann.

Dabei stellt sich besonders im Bereich der Thermometerkennlinien die Forderung, nichtlineare
Sensorkennlinien aus einer haufig sehr kleinen Anzahl von Messpunkten so zu bestimmen,
dass die Unsicherheit im gesamten interessierenden Bereich nicht deutlich gro3er als die Un-
sicherheit der Stutzstellen (Messwerte) ist.

Die Wahl des Ansatzes flr die Kennlinienfunktionen wird von einer Reihe von Faktoren beein-
flusst:

Vorliegen physikalisch begrindeter Kennlinienfunktionen
Technisch, historisch oder normativ gebrauchlich definierte Ansatze
Von der verwendeten Soft- und Hardware unterstltzte Ansatze
Anzahl der vorhandenen Kalibrierpunkte

Geforderte Messunsicherheiten

Temperaturbereich

Grundsatzlich ist beim Anpassen von Modellfunktionen stets die Vertraglichkeit von Daten und
Modell zu prifen, z.B. mittels des y?-Kriteriums. Aufgrund jahrzehntelanger Erfahrungen mit
Thermometerkennlinien, insbesondere mit den Kennlinien von industriellen Widerstandsther-
mometern, kann jedoch in der Regel davon ausgegangen werden, dass fir die nachfolgend
behandelten Modellfunktionen die Vertraglichkeit mit den Messdaten im Rahmen der in Ab-
schnitt 6 genannten Unsicherheiten gegeben ist, sofern kein Messfehler unterlaufen ist.

Die Palette der verfiigbaren bzw. gebrauchlichen Funktionen fir die Beschreibung des indivi-
duellen Verhaltens von Temperatursensoren lasst sich prinzipiell einteilen in:

1) Individualkennlinien Y(T) mit thermometertypischem Ansatz

Beispiel: Callendar-van-Dusen Gleichung fir Pt-Widerstandsthermometer (DIN EN 60751)
Y(T)=R(T)=R,-|1+4-T+B-T>+C-T*-(T-100°C) | mit C=0 fir T>0°C

2) Individualkennlinien Y(T) mit allgemeinem Ansatz

Beispiel: Polynom flr die Kennlinie eines Thermoelementes

Y(T)=U,(T)= iai T

3) Abweichungsfunktionen zu Normkennlinien YN(T) als Funktion der Temperatur

Beispiel: Abweichung der Thermospannung Ui(Ti) eines Thermoelementes von den (Norm-)
Grundwerten UN(T) als Funktion der Temperatur. Bei Pt-PtRh-Thermoelementen

1

sind hierfur in einem weiten Temperaturbereich Polynome 2. Ordnung gebrauchlich.

AU(T)=U,(T)-U(T)=ay,+a,-T+a,-T"
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4) Abweichungsfunktionen zu Normkennlinien YN(T) als Funktion der Anzeigegréf3e

Beispiel:

Die Kalibrierung von Standard-Pt-Widerstandsthermometern gemaf ITS-90 an Fixpunkten gibt
fur das Widerstandsverhaltnis W(Ty) Abweichungsfunktionen AW = AW(To) = W(Tso) - Wi(To0) Zur
Referenzkennlinie W(Ty) an. Dabei sind flir AW Ty) je nach Temperaturbereich unterschiedliche
Ansatze AW =fW) bzw. AW(Tw) - AW (Te)) in Form von Polynomen bis maximal 3. Ordnung in
W (fur-38,8344 °C < T< 961,78 °C) bzw. mit einem zusatzlichen Term in In(#) (fur -189,3442 °C
< 7<0,01 °C) definiert [18].

Fast alle gebrauchlichen Kennlinienansatze erlauben keine direkt interpretierbaren Aussagen
Uber spezielle Thermometerkenndaten, deren Anderungen oder Driften. Eine Ausnahme hier-
bei stellt die Callendar-van-Dusen-Gleichung (DIN EN 60751) dar, bei der R, direkt den Wider-
stand am Eispunkt 0 °C und A den Anstieg am Eispunkt als Maf fir die Gute des verwendeten
Pt-Widerstandsdrahtes angibt.

Kennlinien der Form Y(7) = A T) enthalten die komplette individuelle Sensorbeschreibung und
mussen daher (meist mit wenigen Koeffizienten) sowohl die sensortypspezifische Nichtlinea-
ritat als auch die individuelle Abweichung des Sensorverhaltens vom typischen bzw. normier-
ten Verlauf beschreiben. Abweichungsfunktionen hingegen brauchen nur dieses individuelle
Abweichen von der Norm zu beschreiben. Sie erzielen daher mit einfacheren Ansatzen und
damit weniger zu bestimmenden Koeffizienten eine deutlich bessere Beschreibung des Sen-
sorverhaltens (dies kommt der haufigen Forderung nach einer geringen Kalibrierpunktanzanhl
sehr entgegen). Die mit solchen Abweichungsfunktionen berechneten Werte entsprechen in
ihrer GroRe und Bedeutung den normalerweise in Kalibrierergebnissen angegebenen Korrek-
tionen der vom Kalibriergegenstand gelieferten Messwerte.

Besonders einfach und universell geeignet sind Kennlinien, die als Kalibrierergebnis die Werte
einer Referenzkennlinie Yr(7) bzw. die zugeordneten Abweichungen der Anzeige des Kalib-
riergegenstandes zu einer Referenzkennlinie AY=Y; - Yr nicht als Funktion der Temperatur,
sondern als Funktion des Anzeigewertes selbst angeben AY = f{Y) bzw. Yr = f(Y). Hierbei wer-
den dann nur GréRen gleicher physikalischer Dimension verknlpft. Das sensortypische Ver-
halten braucht nicht speziell berticksichtigt zu werden (oder gar bekannt zu sein), da es bereits
mit der Festlegung von Yr(7) vollstéandig erfasst ist.

Ein Sonderfall dieses Ansatzes sind Kennlinien fir direktanzeigende Thermometer, die die
Korrektion oder die ,richtige Temperatur® als Funktion der angezeigten Temperatur beschrei-
ben.

2.2 Approximations- und Interpolationsverfahren (Allgemeines)

Ein gewahlter bzw. festgelegter Kennlinienansatz kann als Approximationsfunktion oder als
Interpolationsfunktion an das jeweilige Kalibrierergebnis angepasst werden. Hierbei sind die
prinzipiellen Unterschiede der Funktionsarten zu beachten:

2.2.1 Interpolation

Eine Interpolationsfunktion reproduziert direkt alle als Stitzstellen verwendeten Kalibrierwerte.
Unsicherheiten der einzelnen Kalibrierpunkte gehen direkt und vollstandig sowohl global (d.h.
der Kennlinienverlauf wird im gesamten Bereich von jedem Kalibrierpunkt beeinflusst) als auch
lokal (d.h. jeder Kalibrierpunkt beeinflusst besonders den Kennlinienverlauf in den unmittelbar
angrenzenden Wertebereichen) in die bestimmte Kennlinie ein. Dieses Verhalten ist beson-
ders problematisch mit zunehmender Nichtlinearitdt des Kennlinienansatzes bei Interpola-
tionsfunktionen mit globalem, d.h. fir den gesamten Kalibrierbereich gegebenen Ansatz.
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Die Interpolation mit Globalansatzen erfolgt meist mit Polynomen, die letztlich auf Interpolati-
onspolynome vom Lagrangeschen Typ zurlckgefiihrt werden kénnen.

v(r)= Y 7(1)-1,(7)

i=0

mit

N T-T
L \T)= ;
o(T) HT_T

_ (T_TE))'(T_Y—{)""'(T_Z;f—l)'(T_Tk+1)""'(T_TN—1)'(T_TN
(T, -1,)-(1,-T)-.. (T, -1, )- (T, - T1.,)-..- (T, - T, )- (T, - T,y

Bei einer groReren Anzahl von Kalibrierpunkten entstehen so Polynome hohen Grades. Die
bestimmten Koeffizienten werden direkt von der Wahl der Kalibrierpunkte beeinflusst. Eine
Vergleichbarkeit von Kennlinien (auch des gleichen Sensors zu friher bereits bestimmten) ist
daher nicht gegeben. Mit zunehmendem Polynomgrad (grofRRe Kalibrierpunktanzahl) steigt die
Instabilitdt des Funktionsverlaufes zwischen den Stitzstellen gegenuber kleinen Abweichun-
gen bei den Stitzstellen. Eine obere sinnvolle Grenze flr solche globalen Interpolationspoly-
nome liegt daher bei ca. 5 Kalibrierpunkten.

Interpolationsfunktionen eignen sich bei gut definierten Kalibrierpunkten bzw. Punkten mit sehr
kleiner Unsicherheit (z.B. Fixpunktkalibrierungen) und/oder Kennlinien mit sehr geringer Nicht-
linearitat (Abweichungsfunktionen gegen Referenzkennlinien oder direktanzeigende Thermo-
meter) und daher nur wenigen erforderlichen Kalibrierpunkten. Die Kennlinien von Pt-Wider-
standsthermometern nach ITS-90 erfullen alle diese Voraussetzungen gleichzeitig und sind
daher zur einfachen Beschreibung der Individualitdt von Thermometern mit kleinsten Unsi-
cherheiten geeignet.

Interpolationsverfahren eignen sich auch fur die stickweise Bestimmung von Kennlinien fur
die Intervalle zwischen benachbarten Kalibrierpunkten. Hierbei kdnnen die Probleme globaler
Ansatze (Schwingneigung aufgrund hoher Ordnung der Funktionen) vermieden werden. Die
Auswirkungen eines einzelnen Kalibrierpunktes auf den Kurvenverlauf sind auf benachbarte
Stutzstellenintervalle beschrankt (nur lokale Auswirkungen). Praktisch ist insbesondere die
stickweise lineare Interpolation (Polygonzug) und die Interpolation mit kubischen Splinefunk-
tionen von Interesse, die aber kein rein lokales Verfahren ist.

Polygoninterpolation:

Aus den N Kalibrierpunkten Y, =Yl.( ,.) mit i=0...N—1 werden die N - 1 stlickweise linea-
ren Funktionen

Y,C(T)=(T’”l_T)'TY’er(;_Tk)'Yk+1 fir 7,<T<T,, mit k=0..N-2
k k

1

berechnet.

Anmerkung: Hier handelt es sich nicht um eine rekursive Darstellung. GemaR der in der Ein-
leitung gewahlten Nomenklatur ist Y(7) die Funktion flr den gesamten Bereich 7o < T< Ty.i.
Yi«(7) sind die stlickweisen Funktionen und Y. bzw. Yi(7x) sind die Stitzstellen (Messwerte).
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Spline-Interpolation:

Aus den N Kalibrierpunkten ¥, =Y(7)) mit i=0...N—1 werden die N — 1 stiickweise defi-

1 1

nierten kubischen Funktionen

Y(T)=a, +a, - (T-T)+ay -(T-T,f +a, -(T-T,f fir T,<T<T,, mit k=0..N-2

+1

berechnet. Die Koeffizienten a,;a,,;a,,;ay, (k = 0...N—2) werden dann aus einem Glei-

chungssystem, welches aus den Stetigkeitsforderungen der Funktionen inkl. der 1. und 2. Ab-
leitungen an den Stitzstellen resultiert, berechnet.

Anmerkung: Die Splineinterpolation ist mathematisch gesehen viel eher ein lokales als ein
globales Verfahren. Je nach der Scharfe der gewahlten zu erflillenden Stetigkeitsbedingungen
beeinflussen noch der zweite bis maximal der dritte Nachbarpunkt die Koeffizienten im aktuel-
len Intervall. Alle weiter entfernten Punkte haben keinen Einfluss.

Achtung: Einige Standardsoftware zur Spline-Interpolation setzt aquidistante Stitzstellen vo-
raus!

2.2.2 Approximation

Bei Approximationsverfahren und den mit den zugehérigen Ansatzen bestimmten Kennlinien
ist die Anzahl m der freien Parameter stets kleiner als die Anzahl N der zur Kennlinienbestim-
mung verwendeten Kalibrierpunkte. Daher reproduziert die Approximationsfunktion die Kalib-
rierwerte im Regelfall nicht exakt, d.h. es verbleibt eine von Null verschiedene Abweichung
zwischen den Funktionswerten an den Kalibriertemperaturen und den gemessenen Kalibrier-
werten. In vielen praktischen Fallen wird der Funktionsverlauf andererseits von kleinen Unsi-
cherheiten einzelner Stitzstellen nicht mehr wesentlich beeinflusst. Dies gilt umso mehr, je
groRer die Stutzstellenanzahl N im Verhaltnis zur freien Parameteranzahl m ist, und ergibt sich
aus den statistischen Eigenschaften des Bestimmungsverfahrens.

Die Approximation beruht grundsatzlich darauf, dass auf der Basis eines gewahlten Males die
Abweichungen zwischen den Messwerten Yl.(Tl.) und einem parameterabhangigen Funktions-
ansatz f(];,al,az,...,am) durch geeignete Variation der Parameter a,,a,,...,a, minimiert
werden. In den meisten praktisch relevanten Fallen wird als zu minimierendes Abweichungs-
maf} nach Gaull die Summe S der Abweichungsquadrate benutzt:

N-1 2

SZZ gl[Yl( 1) —f(];,al,az,...,am)] — Minimum (2-1)

Die hierauf beruhenden Verfahren werden auch als Regressionsverfahren bzw. ,Least-Squ-
are-Fit“-Verfahren bezeichnet. Die Parameter der Regressionsfunktion f(T, a,,a,,.. .,am) wer-
den durch Ldsung des nichtlinearen Normalgleichungssystems bestimmt:

as _
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Anmerkung: In ublichen Berechnungsweisen ist die Unsicherheit der T; in der Unsicherheit der
Yi(Ti) enthalten und braucht deshalb in vielen Fallen nicht berlcksichtigt zu werden.

Als Funktionsansatze sind allgemein gebrauchlich:

e Lineare Funktionen:

f(T,al,az): a+a, T
o Polynome (m — 1)-ter Ordnung:

f(T,al,az,...,am)zﬁ:ai-T"_l mit m<N

i=1

e Sensorspezifische Funktionen, z.B. speziell die Callendar-van-Dusen-Gleichung:

f(T.R),A,B,C)=R,-[1+4-T+B-T>+C-T*-(T-100°C) | mit C=0fiir 7>0°Cund N >4

Die Aufstellung und Lésung des Normalgleichungssystems kann durch speziell entwickelte
Programme erfolgen. Es ist jedoch eine stdndig wachsende Vielzahl von Standard- und Spe-
zialsoftwarepaketen hierfur verfligbar.

Aus theoretischen Gesichtspunkten sollte die Gleichung mit 10 zusatzlichen Messwerten Uber-
bestimmt sein, um die Tauglichkeit des gewahlten mathematischen Modells zu beurteilen. Fur
den (Ublichen) Fall, dass Kennlinien flr bekannte Sensortypen bestimmt werden, bei denen
die Ubereinstimmung mit dem mathematischen Modell bereits (iberpriift wurde, kann zuguns-
ten eines deutlich geringeren Messaufwandes mit mindestens zwei zusatzlichen Messwerten
(Freiheitsgrad v > 2) vorlieb genommen werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass unter

dieser Voraussetzung der entstehende zusatzliche Kennlinienfehler gering ist.

Fur die Anzahl der Kalibrierpunkte gilt also:

e N>m+2 als Mindestforderung fur Gberprifte Modelle
e N>m+10 als Datensatz mit guter statistischer Sicherheit (fir ungeprufte Modelle)

Bei Approximationsverfahren ist durch Wahl der g; als Wichtungsfaktoren bei der Berechnung
der Summe S der Abweichungsquadrate eine Wichtung der einzelnen Kalibrierpunkte mdglich.
Eine unterschiedliche den einzelnen Kalibrierpunkten zuordenbare Messunsicherheit u; kann
so einfach durch Wahl von g; berlcksichtigt werden.

g = (2-2)

Die Vielfalt der zur Verfligung stehenden Standardsoftwarepakete zur Approximation wird bei
der Forderung nach Wichtung der Messwerte allerdings bereits erheblich eingeschrankt.

2.3 Unsicherheiten der Kennlinie (Allgemeines)

Ein Anwender nutzt das Thermometer nicht exakt bei einer kalibrierten Temperatur, sondern
mit Hilfe des ermittelten Zusammenhangs zwischen Temperatur und Eingangsgréf3e (z.B. Wi-
derstand, Thermospannung, ...) bei einer beliebigen Temperatur innerhalb des kalibrierten
Temperaturbereiches. Durch die Eigenschaften der in der Industrie Gblicherweise genutzten
mathematischen Modelle entstehen zusatzliche Fehler, da diese Modelle die Eigenschaften
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der realen Thermometerkennlinie nur unzureichend wiedergeben konnen. Dies wird vor allem
bei Prazisionsmessungen erkennbar, wenn man bedenkt, dass die ermittelte Funktion (auf
Basis des gewahlten mathematischen Modells) vielfach auRerhalb des Unsicherheitsberei-
ches (95 %) der Messpunkte +U[Y{(T;)] verlauft.

Die Unsicherheit der Thermometerkennlinie setzt sich zusammen aus der Unsicherheit der zur
Berechnung genutzten Kalibrierpunkte, der Unsicherheit der Ubereinstimmung des Kennlini-
enansatzes und des realen Thermometerverhaltens sowie eventueller numerisch bedingter
Unsicherheitsbeitrage (Rundungsfehler).

2.3.1 Unsicherheit bei Interpolationsfunktionen

e Die Unsicherheit an den einzelnen Kalibrierpunkten ist der Kalibrierunsicherheit des be-
treffenden Punktes gleich.

e Die Unsicherheit zwischen den Kalibrierpunkten hangt je nach Ansatz nur von der Unsi-
cherheit der benachbarten Stitzstellen (stlickweise Interpolation) oder den Unsicherheiten
aller Kalibrierpunkte ab (globale Interpolationsfunktion). Sie kann wegen des eindeutigen
funktionalen Zusammenhanges zwischen der Interpolationsfunktion Y(T) und den Stutz-
stellen Yl.(Ti) mit dem Instrumentarium des Gaufischen Unsicherheitsfortpflanzungsgeset-
zes berechnet werden, falls die einzelnen Beitrage nicht korreliert sind:

c0)-3) (2] )| Sler et

Hier ergeben sich flr Polygoninterpolation bzw. Lagrange-Polynome bei wenigen Stitz-
stellen noch handhabbare, bei vielen Stutzstellen bzw. Spline-Interpolation analytisch nicht
mehr handhabbare Sensitivitatskoeffizienten C.;. In diesen Fallen kénnen die C,; leicht
durch numerische Berechnung der jeweiligen partiellen Ableitungen an den Stitzstellen
bestimmt werden.

2.3.2 Unsicherheit bei Approximationsfunktionen

Die Bestimmung der Unsicherheit bei Approximationsfunktionen besteht aus mehreren Schrit-
ten fUr die Abschatzung der einzelnen Beitrage:

1) Unsicherheit der Approximationsfunktion f (7}, a,a,,..., am) an den Kalibrierpunkten

Die mittlere Unsicherheit einer Approximationsfunktion mit m zu bestimmenden Koeffizienten
(bzw. freien Parametern der Approximationsgleichung) und N Stltzstellen kann aus der
Summe der nach der Approximation verbleibenden Abweichungsquadrate (Residuenquadrat-
summe) berechnet werden:

2

N
= Y lr) ~f(Tanayna,)] R v=Nem
- i=1

Dabei ist N-m der effektive Freiheitsgrad v des Systems. Wenn dieser Werte kleiner als 10
annimmt (dies ist bei Temperaturkalibrierungen fast immer gegeben), muss, analog zur Be-
stimmung der Typ-A-Unsicherheit einer Messreihe von kleinem Umfang (— Gleichung (4) aus
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[1] bzw. Gleichung (5) aus [24]), ein entsprechender Erweiterungsfaktor (— Tabelle G.2 aus
[1]) berucksichtigt werden.

2) Abschitzung der Unsicherheit der Approximationsfunktion f (T, al,az,...,am) Zwi-
schen den Kalibrierpunkten

Der Unsicherheitsbeitrag der Approximationsfunktion Y(T)zf(T, al,az,...,am) ergibt sich all-
gemein zu:

: SIEAN Sy A
w(3(7) ZK@) }2 zz{@ Lol )}
Dabei enthalt die erste Summe die Unsicherheitsbeitrage der einzelnen Koeffizienten
a,,a,,...,a, und der zweite Summenausdruck die durch die Korrelation der Koeffizienten be-
dingten Beitrage. Die erforderlichen Ableitungen kénnen aus dem Ansatz fir
f(T,al,a2,...,am) und den bestimmten Koeffizienten q,,a,,...,a, leicht analytisch oder nu-
merisch berechnet werden. Sie stellen die Sensitivitatskoeffizienten flr die Beitrage der Ein-
zelunsicherheiten dar. Die Unsicherheiten u(a;) sowie die Kovarianzen u(ai,a;) stehen jedoch
nicht immer zur Verfugung (bei Vorliegen der Koeffizientenmatrix des Normalgleichungssys-
tems fir die Approximation kdnnen sie dieser entnommen werden).
Es ergibt sich eine kombinierte Unsicherheit, die nicht im gesamten Kalibrierbereich konstant
ist und in der Regel zu den Randern des Kalibrierintervalles hin ansteigt.
Bei fehlenden Kovarianzen u(ai,a1) bzw. Unsicherheiten u(a;) kann die Residuenquadratsumme
als gute Schatzung verwendet werden. Sie bertcksichtigt jedoch nicht die Modellabhangigkeit
und kann in unguinstigen Fallen verfalschend sein.

N 2
]: I,a,a,,.. ’am)]

(¥(T

i
i=

Diese ergibt jedoch fur den gesamten Kalibrierbereich einen festen Wert und berucksichtigt
die Variation der Approximationsunsicherheit Gber den Kalibrierbereich nicht.

Bei Verwendung numerisch bestimmter Werte fir die Kovarianzen u(a;,a;) bzw. die Unsicher-

heiten u(ai) aus der Koeffizientenmatrix des Normalgleichungssystems sind eventuelle nume-
rische instabilitdtsbedingte Unsicherheitsbeitrage der verwendeten Software bereits teilweise
berucksichtigt.

Die durch die Abweichung des Funktionsansatzes vom realen Thermometerverhalten beding-
ten Unsicherheitsanteile werden von den bisher angegebenen Unsicherheiten nicht erfasst.
Erst bei hdherer Messpunktanzahl (N > m+10) im Falle von Approximations-funktionen wird
diese Abweichung mit erfasst. Bei kleinen Kalibrierpunktzahlen bzw. Interpolationsfunktionen
sind hier zusatzliche Unsicherheitsbeitrage zu bertcksichtigen, fur die abhangig von Thermo-
meter- und Kennlinientyp sowie vom Temperaturbereich bei den Abschnitten fir die einzelnen
Thermometer Erfahrungswerte angegeben sind.
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Aus der Unsicherheit u(Y(T) der Kennlinie kann die zuzuordnende Unsicherheit uxenniinie(7) der
Temperatur mit Hilfe des Anstieges der Kennlinie abgeschatzt werden.

1
chnnlinic(zﬂ)z af ’ M(Y(T))
or

Die im Kalibrierergebnis anzugebende Unsicherheit der Kalibrierpunkte (mit Hilfe der bestimm-
ten Individualkennlinie aus den Anzeigewerten berechnete Temperaturen und Korrektionen)
setzt sich dann aus der Unsicherheit des einzelnen Kalibrierpunktes u(7) (dem Messunsicher-
heitsbudget entnommen) und dem Anteil uxenninie(7) Zusammen.

2.4 Wahl der Stutzstellen sowie des Kennlinientypes (Allgemeines)

Bei globalen Interpolationskennlinien sollte die Stltzstellenanzahl je nach Starke der Nichtli-
nearitdt des Sensors maglichst klein sein sowie die Stutzstellenwahl moglichst gleichmalig
Uber den Kalibrierbereich verteilt erfolgen. Fir stiickweise Interpolation gilt diese Forderung
entsprechend fir jedes Interpolationsintervall.

Bei Approximationsfunktionen muss die Kalibrierpunktanzahl gréf3er sein, als die Anzahl der
freien Kennlinienparameter. Die Differenz zwischen der Kalibrierpunktanzahl und der Anzahl
der freien Parameter entspricht der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems. Diese sollte min-
destens 2 betragen, wenn maglich jedoch grofRer als 5 sein (— 2.2.2).

Bei der Festlegung der Mindestkalibrierpunktanzahl ist gegebenenfalls zu beachten, dass
eventuell nicht alle Koeffizienten von allen Messpunkten mitbestimmt werden, so dass zusatz-
liche Bedingungen hier zu berucksichtigen sind.

Beispielsweise ist eine weit verbreitete Methode zur Approximation der Kennlinie von Pt-Wi-
derstandsthermometern mit der Callendar-van-Dusen-Gleichung (DIN EN 60751) die fol-
gende:

Zuerst werden mit allen Kalibrierpunkten 7: = 0 °C die Koeffizienten Ry, 4 und B bestimmt. In
einem zweiten Schritt wird mit den Kalibrierpunkten 7; < 0 °C der Koeffizient C ermittelt.

Es gilt somit:
Twmin2 0 °C m=3 (RO, A, B)
Tmax <0 °C m=4 (RO, A, B, C)
Tmin < 0 °C < Thax m=4 (RO, A, B, C)

Damit ergibt sich folgende Forderung fur die Stlutzstellenanzahl N in den beiden Temperatur-
bereichen:

Tminz 0 °C N25

T‘[nax S O OC NZ 6
Tmin < 0 °C < Tnax Nz=8 (N=z5fur Schritt 1 und N = 3 flr Schritt 2)

Die letzte Forderung mit N = 8 ist eine theoretische Hochstabschatzung. In der Praxis kann sie
voraussichtlich reduziert werden. Wie weit dies im Einzelfall méglich ist, muss dann gepruft
werden.

An diesem Beispiel sieht man die Problematik (gréfere Anzahl von Kalibrierpunkten bendétigt)
von ,geteilten Funktionen®.
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Vermeiden kann man das Problem in diesem Fall, in dem man den Algorithmus aus Kapitel
6.3.2 nutzt. Hierbei wird die Approximation in einem Schritt durchgefiihrt und die Forderung
fur die Stutzstellenanzahl ergibt sich mit ¥ = 6.

Die Randbedingungen aus Kapitel 3.4.4 mussen zusatzlich eingehalten werden.

Da die Unsicherheit der Kennlinie unter Beachtung der nie vollig vernachlassigbaren Korrela-
tion zwischen den Koeffizienten zu den Enden des Kalibrierintervalles zunimmt, sind Extrapo-
lationen moglichst zu vermeiden, da diese schnell zu sehr gro3en Fehlern fuhren kénnen. Es
ist daher an den Enden des erforderlichen Kalibrierintervalles mindestens jeweils ein Punkt zu
wahlen.

Extrapolationen sind nur unter Bertcksichtigung einer deutlich gréReren Unsicherheit unter
folgenden Bedingungen moglich (gleichzeitiges Einhalten aller Bedingungen ist erforderlich):

¢ Die Kennlinie stellt eine Abweichungsfunktion mit geringer Nichtlinearitat dar.

o Es erfolgt eine Approximation mit Funktionen niedriger Ordnung (m < 4), d.h. es gibt nur
wenige freie Parameter.

o Die Kalibrierpunktanzahl ist deutlich gréRer als die Anzahl der freien Parameter
(N=m +5).

Diese Forderungen kénnen zum Beispiel bei Pt-PtRh-Thermoelementen (Typ S) an der oberen
Temperaturgrenze bis zu ca. 150 K Extrapolation erflllt werden.

Interpolationsverfahren sind bei sehr kleinen Unsicherheiten der einzelnen Kalibrierpunkte und
einer kleinen Anzahl etwa aquidistant verteilter Punkte gegeniber Approximationsansatzen
vorzuziehen. Voraussetzung ist jedoch ein genau bekanntes mathematisches Modell der ge-
suchten Kennlinie.

Approximationsverfahren kénnen bei ausreichender Kalibrierpunktanzahl prinzipbedingt die
Unsicherheit der einzelnen Punkte in ihrer Auswirkung auf die Kennlinie teilweise ausgleichen.

Ein physikalisch begrindbarer Ansatz mit entsprechender physikalischer Bedeutung der ein-
zelnen Kennlinienkoeffizienten ist einem allgemeinen z.B. Polynomansatz in jedem Falle vor-
zuziehen.

In der Soft- und/oder Hardware des Kalibriergegenstandes bereits realisierte Kennlinientypen
sind zu bevorzugen.

2.5 Softwareauswahl / Validierung

Zur numerischen Ermittlung der Koeffizienten der gewahlten Gleichung bei ebenfalls gegebe-
nen Wertepaaren (hier: Messwerten) existiert diverse kommerzielle Software am Markt. Zur
Softwareauswahl kdnnen keine allgemeingultigen Vorgaben gemacht werden. Neben der Nut-
zung von Standardsoftware ist auch die laboreigene Erstellung von Auswertesoftware sowie
die Nutzung eventuell gelieferter Kundensoftware maglich.

In jedem Falle sollte eine Validierung des numerischen Verfahrens fur jeden verwendeten
Kennlinientyp erfolgen. Hierfur empfiehlt sich die Nutzung von Testdatensatzen mit bekannten
Kennlinienergebnissen. Die bei den einzelnen Abschnitten fur die verschiedenen Thermome-
tertypen angegebenen Test- und Beispieldatensatze (— 6.2) kénnen hierflr genutzt werden.

Ebenfalls mdglich ist der Vergleich von Ergebnissen verschiedener Programme oder Rechen-
verfahren. Wichtig dabei ist es, nicht die Koeffizienten miteinander zu vergleichen, sondern
nur die resultierenden Funktionen. Aufgrund verschiedener Algorithmen und unterschiedlicher
Rechengenauigkeit kdnnen unterschiedliche Koeffizienten auftreten, die sich aber gegenseitig
kompensieren und so zu einem nahezu identischen Kurvenverlauf flihren.
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Aus diesem Grund ist die Unsicherheit der Koeffizienten auch von geringerer Bedeutung fur
die Anwendung. Der Unsicherheitsbeitrag der resultierenden Thermometerkennlinie ist dage-
gen zu beachten.

Die numerische Stabilitat ist bezlglich der Kalibrierpunktanzahl (Hinzufligung bzw. Weglassen
von Punkten als Stitzstellen) und beziglich der Auswirkungen von kleinen Unsicherheiten der
Kalibrierpunkte (definierte geringfugige Veranderung einzelner Punkte und Untersuchung der
resultierenden Auswirkungen auf die bestimmte Kennlinie) zu untersuchen.

Im Rahmen der routinemaBigen Nutzung der Software wird dringend empfohlen, nach
jeder durchgefiihrten Approximation die Ursprungsdaten (Messwerte) wieder in die er-
mittelte Funktion einzusetzen, um die Richtigkeit der ermittelten Koeffizienten zu liber-
priifen.

2.6 Kalibrierschein

Grundlage fur die Erstellung eines Kalibrierscheins ist die Schrift DAkKkS-DKD-5 ,Anleitung
zum Erstellen eines Kalibrierscheines®. Bei der Angabe der Messunsicherheit ist auch die
Schrift DAKkS-DKD-3 ,,Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen® und hier speziell Ka-
pitel 6 zu beachten.

Wird eine Kennlinie im Kalibrierschein angegeben, was der Normalfall ist, so wird diese im
Abschnitt ,Messergebnisse” aufgeflhrt. Sie erscheint nach den einzelnen Kalibrierwerten und
deren Messunsicherheiten.

Falls mehrere Sensoren in einem Kalibrierschein aufgeflhrt sind, z.B. bei Mehrkanaligen
Messgeraten, so kdnnen die Kennlinien zusammengefasst nach den Kalibrierwerten aller Sen-
soren bzw. Messkanale erscheinen oder mit dem jeweiligen Messwertesatz eines Sensors
bzw. Messkanals zusammengefasst werden. In jedem Fall muss eine eindeutige Zuordnung
von Sensor, Messkanal, Kalibrierwerten mit deren Messunsicherheiten und zugehériger Kenn-
linie gegeben sein.

In einigen Fallen, wie z.B. Thermoelementen, kann es erforderlich sein, mehrere Teilkennlinien
anzugeben. Die gliltigen Temperaturbereiche fir die jeweiligen Kennlinienteile sind klar zuzu-
ordnen. Mehrdeutige Definitionen, z.B. durch Uberlappungen von Teilkennlinien, sind zu ver-
meiden. Sie sind zulassig, wenn sie in glltigen Normen oder Richtlinien, wie z.B. der ITS-90,
gestattet sind.

In besonderen Fallen kann es noétig sein, mehrere Kennlinientypen fur einen Kalibrierdatensatz
anzugeben. Dies mag z.B. erforderlich sein, falls ein Thermometer an verschiedenen Geraten
betrieben wird, welche sich in der internen Datenaufbereitung unterscheiden. Diese Verfah-
rensweise sollte jedoch auf Ausnahmen beschrankt bleiben. Auch hier ist auf klare Zuordnun-
gen zu achten.

Zu jeder Kennlinie oder Teilkennlinie muss der guiltige Temperaturbereich angegeben werden
und eine Unsicherheit zugeordnet werden kdnnen. Die angegebene Messunsicherheit muss
alle Unsicherheitskomponenten enthalten, einschliel3lich der Anteile der Kalibrierwerte (Ein-
flusse von Normal, Kalibriergegenstand und Kalibrierverfahren) und den Einfluss der begrenz-
ten mathematischen Beschreibbarkeit (Approximierbarkeit) des Thermometerverhaltens durch
die entsprechende Kennlinienfunktion (mathematisches Modell).

Werden verschiedene Messunsicherheiten in Abhangigkeit der Temperatur angegeben, so
missen die Abschnittsgrenzen nicht zwingend mit den Grenzen von evtl. vorhandenen Teil-
kennlinien zusammenfallen.

Ist eine eindeutige Zuordnung maoglich, so kann die Angabe der Messunsicherheit fur die
Kennlinie auch im Abschnitt ,Messunsicherheit erfolgen.
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Die Angabe der Unsicherheit von Koeffizienten ist nicht gefordert, sie kann jedoch als Hinweis
dienen, die Stellenzahl der angegebenen Koeffizienten auf ein sinnvolles Mal} zu begrenzen.

Ein Muster flr die Abschnitte ,Messergebnisse® und ,Messunsicherheit* in einem Kalibrier-
schein ist im Anhang 6.4 zu finden.

3 Platinwiderstandsthermometer

Dieses Kapitel gilt prinzipiell flr alle Platinwiderstandsthermometer. Es ist jedoch speziell auf
die Anforderungen von Pt-100-Thermometern zugeschnitten. Da diese, je nach Sensortyp,
Bauform und Temperaturbereich, sehr unterschiedliche Messunsicherheiten aufweisen, wer-
den verschiedene Anforderungen an die Messunsicherheit bertcksichtigt.

3.1  Typen der Approximationsgleichungen

Gleichungen der Form ¢ = f{R) haben sich in der Praxis nicht durchgesetzt, da sie das Verhalten
eines Platinwiderstandsthermometers weniger gut beschreiben. Nur mit Funktionen héherer
Ordnung (und deren bekannten Nachteilen) kdnnen so Kennlinien fir Platinwiderstandsther-
mometer gut beschrieben werden.

Im Folgenden werden einige Kennlinientypen betrachtet, welche sich in der Praxis als zweck-
mafig erwiesen haben, da einerseits das Verhalten der Platinwiderstandsthermometer fur die
meisten Falle ausreichend gut beschrieben wird und anderseits der mathematische Aufwand
zum Verstandnis und zur Behandlung dieser Gleichungen noch vertretbar ist. Aus diesen
Grinden haben die folgenden Kennlinientypen auch eine gute, teilweise sogar sehr grolie
Verbreitung gefunden.

Die mathematische Darstellung der beschriebenen Gleichungen erfolgt in Tabelle 3.1. Im An-
hang 6.1.1 sind die zu erwartenden Unsicherheitseinflisse aufgefuhrt.

3.1.1 Callendar-van-Dusen-Gleichung

Weit verbreitet ist die Callendar-van-Dusen-Gleichung (CvD), wie sie auch in der DIN EN IEC
60 751 zur Darstellung der so genannten DIN-Kennlinie genutzt wird. (Siehe Gleichung Nr. 1
in Tabelle 3.1)

Far gangige Pt-100-Typen ist sie fur moderate Anforderungen an die Messunsicherheit Uber
einen weiten Temperaturbereich geeignet.

3.1.2 Standard-Polynom

Far Anwendungen von -40 °C bis zu 600 °C sind Standard-Polynome (Gleichungen Nr. 2 bis
4 in Tabelle 3.1) gut geeignet fir mittlere bis hohe Anforderungen an die Unsicherheit. Abhan-
gig ist diese vom Grad des Polynoms (siehe Anhang 6.1.1).

Vor der Approximation ist zu entscheiden, ob die Polynomfunktion durch den Wert R, bei 0 °C
exakt hindurchgehen soll. Ist dies nicht erforderlich, so kann R, gleichberechtigt mit den ande-
ren Koeffizienten approximiert werden (— 3.2.1).

3.1.3 Abweichungspolynom

Fir grofle Temperaturbereiche, die durch Approximationsgleichungen mit kleinen Unsicher-
heiten abgedeckt werden sollen, empfiehlt sich die Verwendung von Abweichungspolynomen
zur ITS-90-Referenzfunktion®. (Siehe Gleichungen Nr. 5 bis 7 in Tabelle 3.1)

! Festlegung der Zuordnung von Temperatur und Widerstand eines Platinwiderstandsthermometers
mit ideal reinem Platin. [18]
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Obwohl eine Kalibrierung gemalf ITS-90 nur fir Platinwiderstandsthermometer aus hochrei-
nem Platin mit einem W5, > 1,11807 (?) zulassig ist, beschreibt die ITS-90-Referenzfunktion
auch das prinzipielle Verhalten von industriellen Platinwiderstandsthermometern recht genau.
Die Abweichungsfunktionen zu dieser Referenz kénnen von sehr niedriger Ordnung sein (ty-
pischerweise erste oder zweite Ordnung). Daraus folgt zusatzlich zu den kleinen Unsicherhei-
ten eine Reduzierung des Mess(zeit-)aufwandes.

Diese Art der Approximation ist nur empfehlenswert fir thermisch stabile Thermometertypen,
deren Kennlinie mit zusatzlichen Messpunkten (Freiheitsgrade® v > 5) auf die Eignung dieses
Gleichungstyps (bzw. der ITS-90-Referenzfunktion als Basisfunktion) untersucht wurde.

3.2 Verwenden der Messwerte

Die Ausgangsdaten fir die Approximation werden in vielen Fallen Messwerte sein, wie sie im
Kalibrierschein erscheinen. Wie die Daten in die Mathematik der Approximation eingespeist
werden ist abhangig von der thermischen Stabilitdt des jeweiligen Thermometers, vom benutz-
ten Temperaturbereich und der geforderten Messunsicherheit.

Die folgenden Unterabschnitte behandeln verschiedene Aspekte der Datenaufbereitung, wel-
che jedoch nicht immer unabhangig voneinander sind und deshalb auch mehrfach Erwahnung
finden.

3.21 Ro-Wert

Bei nahezu jeder Kalibrierung wird auch der Widerstand des Platinthermometers am Eispunkt
(Ro) oder am Wassertripelpunkt (Ro01) bestimmt. Haufig sogar mehrmals (beispielsweise am
Anfang und am Ende der Kalibrierung).

Fir weniger prazise Anforderungen ist es ausreichend, alle Daten — auch die Messwerte am
Nullpunkt — gleichberechtigt zu approximieren. Durch die (meist) mehrmals durchgefihrten
Messungen am Nullpunkt ergibt sich fur diese Temperatur automatisch ein héheres Gewicht
(— Kapitel 2.2.2 und Gleichung 2-2) bei der Approximation. Dies ist auch sinnvoll, da die Tem-
peratur des Nullpunktes i. Allg. am genauesten dargestellt wird und der Kalibriergegenstand
durch die Mehrfachmessung (zu verschiedenen Zeitpunkten) bei dieser Temperatur auch sehr
genau bekannt ist.

Im Fall, der im Testdatensatz (— 6.2.1) angegeben ist ergibt sich der R,-Wert aus der Appro-
ximation, ist also das Ergebnis einer Berechnung.

Alternativ kann flr den Nullpunkt auch der arithmetische Mittelwert aller Ro- bzw. Ry 01-Messun-
gen bzw. der Wert der letzten Nullpunktmessung verwendet werden. (Abhangig davon, ob eine
— ,W-Wert Bildung“ durchgefiihrt wird; Abschnitt 3.2.2)

Die Anzahl der erforderlichen Messwerte (— 3.4) ist unabhangig davon, ob der Nullpunkt durch
einen Messwert (bzw. Mittelwert von Messwerten) festgelegt oder approximiert wird. Die Glei-
chung besitzt bei festgelegtem Nullpunkt zwar einen freien Parameter weniger, dies wird durch
den erforderlichen Messwert zur Festlegung von R, jedoch aufgehoben. Der Messaufwand
bleibt hiervon also unberthrt.

Der Nullpunkt wird in den Gleichungen ublicherweise durch R, dargestellt.

Wenn vom Kunden gefordert, kann R, durch R ersetzt werden. Dies ist vor Berechnung der
Koeffizienten zu berucksichtigen.

Widerstandsverhaltnis des Thermometers: Ws, = R(29,7646 °C) / R(0,01 °C)
Freiheitsgrad v=n—-p mit »: Anzahl der Messpunkte
p: Anzahl der freien Parameter der Approximationsgleichung £(¢)

3
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Roo1 kann Uber die folgende Beziehung in Ry umgerechnet werden:
Ro = Ro1 - 0,999 961 (3-1)

3.2.2 W-Wert Bildung

Bei der Drift eines Sensors andern sich in den meisten Fallen vor allem die Widerstandsmess-
werte, z.B. am Wassertripelpunkt. Die Kennlinie im Verhaltnis zum Wassertripelpunkt bleibt
dagegen weitgehend unverandert. Der Vorteil der Verhaltnisbildung liegt in der besseren Cha-
rakterisierung des Thermometers. Sie ist dadurch weitgehend unabhangig gegeniber einer
Anderung des Thermometerwiderstandes nach thermischer oder mechanischer Belastung,
solange nur ein aktueller Wassertripelpunktwert bekannt ist.

Fur driftbehaftete Sensoren oder sehr genaue Anforderungen an die Approximation ist vor der
Berechnung der Kennlinie eine W-Wert-Bildung erforderlich. Dies bedeutet, dass zu jedem
Widerstandsmesswert Ry bei einer Temperatur ¢, das Verhaltnis zum Widerstandswert Ry am
Wassertripelpunkt (0,01 °C) gebildet wird tber

W(ty) = Ry/Ro 1. (3-2)

Zwischen den Messungen bei # und 0,01 °C darf der Thermometersensor nicht wesentlich
driften. Diese beiden Messungen sollten zeitlich moglichst dicht beieinander liegen. Optimal
ist eine Messung am Wassertripelpunkt direkt im Anschluss an die Messung bei #. Je ofter der
Wassertripelpunkt gemessen wird (idealerweise nach jeder Temperatur #), um so praziser
wird die Approximation. Kann unter bestimmten Bedingungen (z. B. in bestimmten Tempera-
turbereichen) eine Drift des Sensors ausgeschlossen werden, ist hierbei eine mehrfache Mes-
sung des Ry i-Wertes nicht erforderlich.

Die unten angegebenen Gleichungen 1 bis 4 lassen sich auch mit W-Werten verwenden. Bei
Multiplikation der W-Werte mit dem aktuellem Wassertripelpunktwert ergeben sich wieder Wi-
derstandswerte, wie sie in den genannten Gleichungen verwendet werden.

Die hier angegebene Form der Gleichungen 1 bis 4 gestattet die Verwendung eines aktuellen
Messwertes am Nullpunkt, ohne dass eine Neubestimmung der Koeffizienten erforderlich ist.
Fir die Gleichungen 5 bis 7 trifft dies prinzipbedingt ohnehin zu.

Sinngemal ist das geschilderte Verfahren auch mit Eispunktmessungen von R, bei 0 °C mdg-
lich. Die Umrechnung von Ry in R ist in Abschnitt 3.2.1 beschrieben.

3.2.3 Wichtungsfaktoren

Wenn die verwendeten Messwerte mit unterschiedlichen Messunsicherheiten behaftet sind,
kann diesem Umstand bei der Approximation durch die Einfuhrung von Wichtungsfaktoren
Rechnung getragen werden. Je nach Anordnung der Messwerte und den Unterschieden der
Messunsicherheiten besteht jedoch die Gefahr von Polynomuberschwingern. Durch eine
grof3e Anzahl von Messwerten wird diese Gefahr geringer. Vor einer Wichtung muss eine un-
gunstige oder unrealistische Kennlinienapproximation ausgeschlossen werden. Speziell die
Messunsicherheiten der einzelnen Kalibrierpunkte missen korrekt ermittelt werden.

Die Randbedingungen aus den Abschnitten 3.3 und 3.4 sind hierbei besonders zu beachten.

Die mathematische Durchfihrung der Wichtung ist in Abschnitt 2.2.2 dargestellt.
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3.3 Anordnung der Stiitzstellen

o Die Stitzstellen (Messwerte) missen moglichst gleichmaRig Uber den gesamten Tempera-
turbereich verteilt sein.

e Betrachtet man die Abweichungsfunktion zwischen realer Kennlinie und mathematischem
Modell, mussten die Stltzstellen idealerweise an den Nulldurchgéangen (,Knoten®) und Ext-
remwerten (Maxima / Minima) dieser Abweichungsfunktion liegen.

¢ An den Grenzen des Temperaturbereiches miussen Stitzstellen vorhanden sein.

¢ Eine Extrapolation Uber diese Grenzen hinaus ist nicht zulassig und wirde zu schnell wach-
senden Abweichungen gegentiber dem realen Thermometer fiihren.

3.4 Anzahl der Stiitzstellen

Praktischen und numerischen Untersuchungen kann man entnehmen, dass ab ca. zwei Frei-
heitsgraden (v 2 2) der Einfluss der Stutzstellenzahl auf die Approximationsfunktion eines ty-
pischen Pt-100-Thermometers nur noch untergeordneten Einfluss hat.

In besonderen Fallen sind auch Approximationen mit einem Freiheitsgrad (v = 1) oder Inter-
polationen (v = 0) moglich. Die Unsicherheit der resultierenden Kennlinienfunktion ist dann je-
doch signifikant erhoht. (Vergleiche auch Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2) Derartige Approximati-
onen fuhren nur unter bestimmten Bedingungen (z.B. eingeschrankter Temperaturbereich) zu
sinnvollen Ergebnissen. (— 3.4.2)

3.4.1 Gewohnlich bekannte Thermometertypen (Normalifall)

Entsprechend ergibt sich fur v =2 die Anzahl der geforderten Messwerte — bei einem Pt-100-
Typ, der nicht den Anforderungen aus Abschnitt 3.4.2 genligt (Normalfall) — aus folgender Ta-
belle:

Nr | Gleichung min. Anzahl der
Messwerte
1 | Callendar-van-Dusen (CvD) 64
R=Ro-(1+At+Bt*+ C(t-100°C)t*) | C=0furt>0°C 5 flr tmin> 0 °C
2 12.0rd: R=Ro-(1+at+bt? 5
3 13.0rd: R=Ry-(1+at+bt>+ct? 6
4 14.0rd: R=Ro-(1+at+bt*>+ct’+dt? 7
5 |ITS +1.0rd: W(t)=Wdt) + a(W(t)-1) 4
6 [ITS +2.0rd: W(t)=Wdt)+a(W(t)-1)+ b(W(t)-1) 5
7 |ITS +3.0rd: W(t) = Wit) + a(W(t)-1) + b(W(t )-1)* + c(W(t )-1)? 6

Tabelle 3.1

3.4.2 Genau untersuchte Thermometertypen (Sonderfall)

Approximationen mit weniger Freiheitsgraden sollten grundsatzlich nur in begrindeten Aus-
nahmefallen durchgefihrt werden.

4 Bei besonderer Beachtung der Kapitel 2.4 und 3.4.4.
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Die folgenden Voraussetzungen mussen alle erflllt sein, um Kennlinien mit weniger als zwei
Freiheitsgraden (v < 2) zu approximieren bzw. zu interpolieren:

o der Thermometertyp (gleiche Typenbezeichnung und Bauart) ist aus vorhergehenden Un-
tersuchungen mit zusatzlichen Messpunkten (Freiheitsgrade v > 5) bezlglich der Streuung
der Kennlinien mehrerer (= 10) Thermometerexemplare bekannt; bei einem maximalen
Temperaturbereich von 0 °C bis 100 °C sind fur die Untersuchungen Freiheitsgrade von
v > 3 ausreichend

¢ die Interpolationsfunktion ist nachweislich geeignet fir diesen Thermometertyp und Tem-
peraturbereich, d.h. die Approximierbarkeit der Kennlinien dieses Thermometertyps wurde
in friheren Untersuchungen mit zusatzlichen Messpunkten bezuglich der Abweichung zwi-
schen Kennlinienfunktion und Messwerten untersucht

o der Temperaturbereich sollte eingeschrankt sein (Ublicherweise —40 °C bis 200 °C oder ein
Teilbereich davon) und muss innerhalb des grundlich untersuchten Temperaturbereiches
liegen

o die Stitzstellen (Messwerte) sind gleichmaRig Uber den gesamten Temperaturbereich ver-
teilt (siehe auch Abschnitt 3.3)

o der Einfluss der Anzahl der Messpunkte auf die Unsicherheit der Kennlinienapproximation
muss ermittelt und berucksichtigt werden

o die Messunsicherheit ist dadurch erhdht gegenuber einer Kalibrierung mit zusatzlichen
Messpunkten. (Berlicksichtigung im Messunsicherheitsbudget!)

Entsprechend des Freiheitsgrades reduziert sich die Anzahl der erforderlichen Messwerte It.
Tabelle 3.1.

Bei nicht Erflillung einer der 0.g. Bedingungen sind zwei Freiheitsgrade das absolute Minimum.
Weiterfuhrende Informationen zur Wahl der Stutzstellen (— 2.4) und den resultierenden Unsi-
cherheiten (— 2.3) sind im Kapitel ,Grundlagen® erlautert.

3.4.3 Bekannte Thermometerexemplare (Rekalibrierung)

Wird ein individuelles Thermometer rekalibriert und ist dieses Exemplar aus mindestens einer
vorhergehenden Kalibrierung mit zusatzlichen Messpunkten bekannt, so kann die Anzahl der
erforderlichen Messwerte fur die folgende(n) Kalibrierung(en) reduziert werden. Es ergeben
sich vergleichbare Forderungen wie in Abschnitt 3.4.2.

Die folgenden Voraussetzungen mussen alle erfillt sein, um Kennlinien mit weniger als zwei
Freiheitsgraden (v < 2) zu approximieren bzw. zu interpolieren:

e das Thermometerexemplar ist aus vorhergehenden Kalibrierungen mit zusatzlichen Mess-
punkten (Freiheitsgrade v > 3) bekannt; bei einem maximalen Temperaturbereich von 0 °C
bis 100 °C sind zusatzliche Messpunkte fur Freiheitsgrade v > 2 ausreichend

e die Eignung der Kennlinienfunktion fur dieses Thermometerexemplar wurde durch die Ka-
librierung(en) mit zusatzlichen Messpunkten bestatigt

e der Temperaturbereich sollte eingeschrankt sein (ublicherweise -40 °C bis 200 °C oder ein
Teilbereich davon) und muss innerhalb des Temperaturbereiches liegen, bei dem die Ka-
librierung(en) mit zusatzlichen Messpunkten erfolgte(n)

e die Stutzstellen (Messwerte) sind gleichmaRig Uber den gesamten Temperaturbereich ver-
teilt (siehe auch Abschnitt 3.3)

e der Einfluss der Anzahl der Messpunkte auf die Unsicherheit der Kennlinienapproximation
muss ermittelt und berucksichtigt werden
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o die Messunsicherheit ist dadurch erhéht gegentber einer Kalibrierung mit zusatzlichen
Messpunkten. (Berlcksichtigung im Messunsicherheitsbudget!)

3.4.4 Temperaturen unter 0 °C

Aufgrund der Eigenschaften von Platinwiderstandsthermometer-Sensoren ist die Bestimmung
der Kennlinie im negativen Temperaturbereich teilweise problematisch bzw. mit deutlich gro-
Reren Unsicherheiten behaftet.

Wird ein Platinwiderstandsthermometer im negativen Temperaturbereich kalibriert, missen
die folgenden Punkte beachtet werden:

o Bei Messbereichen, die unterhalb von -40 °C beginnen, sind im negativen Bereich mindes-
tens zwei Stltzstellen anzusiedeln. Beim Messbereichsanfang unterhalb von -80 °C min-
destens drei. Die Anzahl gilt exklusive des Messwertes bei 0 °C.

e Bei Messbereichen, die unterhalb von -40 °C beginnen und dabei gleichzeitig oberhalb von
200 °C enden, ist der Wert fir die minimale Anzahl der Stutzstellen aus Tabelle 3.1 um
mindestens eins zu erhéhen (Freiheitsgrade v > 3). Dies kann ggf. auch bei niedrigeren
oberen Bereichsgrenzen der Fall sein, um im positiven Bereich der Kennlinie noch ausrei-
chend Stutzstellen zur Verfligung zu haben.

o FUr eine gute Approximation im negativen Temperaturbereich unterhalb von -80 °C ist es
sinnvoll, die Abweichungen der Messwerte zur ITS-90-Referenzfunktion zu approximieren
(— 3.1.3).

Alternativ bietet sich eine bei 0 °C geteilte Funktion an. Dieses Verfahren benétigt jedoch
fur jede der Teilfunktionen eine entsprechende Anzahl von Stitzstellen (— Tabelle 3.1).
Somit ist hierfir ein erhdhter Messaufwand erforderlich.

Bei Verwendung der Callendar-van-Dusen-Gleichung flr einen Temperaturbereich von
Tmin < 0 °C < Tax sollte der Algorithmus aus Kapitel 6.3.2 genutzt werden, um die Anzahl der
erforderlichen Messpunkte entsprechend Tabelle 3.1 verwenden zu kénnen. Andernfalls ist
Kapitel 2.4 besonders zu beachten.

Ist der Thermometertyp gemaf Abschnitt 3.4.2 sehr gut bekannt und wird beispielsweise mit
einer Abweichungsfunktion fir den speziellen Thermometertyp gearbeitet, so kbnnen diese
Punkte ggf. auBer Acht gelassen werden. Als Folge kdnnen jedoch — teilweise drastisch — er-
hdhte Unsicherheiten der Approximation auftreten.

3.4.5 Hohe Temperaturen
Einige Thermometertypen verhalten sich oberhalb von ca. 500 °C untypisch fur Pt-100. Dies
aulert sich durch eine abgeflachte Kennlinie dieser Thermometer.

Der tatsachliche Kennlinienverlauf in diesem Temperaturbereich muss dann mit Hilfe von zu-
satzlichen Messpunkten ermittelt werden.
Hierbei muss geklart werden, ob

e das fur den gewiunschten Anwendungsfall (Temperaturbereich, Messunsicherheit) ge-
wahlte mathematische Modell gemaR Anhang 6.1.1 trotzdem zutreffend ist oder mit erhéh-
ten Approximationsfehlern gerechnet werden muss und

e die Anzahl der Stutzstellen gemaf Tabelle 3.1 ausreichend sind.

Diese Untersuchung ist nur fur einige reprasentative Exemplare (> 5) eines Thermometertyps,
jedoch flr jeden gewuinschten Temperaturbereich erforderlich.
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3.5 Ermittlung einer geeigneten Kennlinienbeschreibung

Die Entscheidung, welche Approximationsgleichung verwendet wird, hangt primar von der ge-
wilnschten Messunsicherheit und dem geforderten Temperaturbereich ab. Da die Bedingung
fur die Anzahl der Freiheitsgrade v > 2, abgesehen von Ausnahmen (— 3.4.2, 3.4.3), erfullt
sein muss, sollten diese Uberlegungen immer vor Beginn der Kalibrierung erfolgen. Nur so
kénnen geeignete Kalibrierpunkte (Anzahl und Anordnung) fir die gewlinschte Approximati-
onsgleichung ausgewahlt werden.

Einzelheiten zur Auswahl einer geeigneten Gleichung sind in Abschnitt 3.1 zu finden. Geeig-
nete Approximationsgleichungen und Hinweise zu deren Unsicherheiten werden in Abschnitt
6.1 behandelt. Die mathematischen Grundlagen befinden sich im Abschnitt 2.3.

In Anhang 6.1.1 sind flir verschiedene Falle gebrauchliche Approximationsgleichungen vorge-
schlagen. Geeignete Gleichungen kénnen auch mit kommerzieller Mathematik- bzw. spezieller
Approximationssoftware ermittelt werden (— 2.5).

Die zu erwartende Unsicherheitskomponente, die zusatzlich zur Messung durch die Eigen-
schaften der jeweils verwendeten Kennliniengleichung hervorgerufen wird, ist in Anhang 6.1.1
angegeben.

3.6 Rechenverfahren
Die Softwareauswahl erfolgt geman Abschnitt 2.5.

Alle in Anhang 6.1.1 aufgefiihrten Approximationsgleichungen lassen sich auf ein Gaul3-Poly-
nom zuruckfuhren, welches mit Hilfe einer Matrixgleichung gelést werden kann. Stellvertretend
ist das Gleichungssystem fur das Polynom 2. Ordnung in Anhang 6.3.1 aufgestellt.

Eine Ausnahme bildet die Callendar-van-Dusen-Gleichung (CvD). Obwohl es eine geteilte
Funktion ist, existiert auch hier eine geschlossene Losung, bei der alle Koeffizienten in einem
Schritt ermittelt werden. Der Vorteil ist, dass auch der Kennlinienteil unter 0 °C zur Ermittlung
der Koeffizienten a und b herangezogen wird. Das Gleichungssystem fir die Callendar-van-
Dusen-Gleichung ist in Anhang 6.3.2 aufgestellt.

3.6.1 Test des Rechenverfahrens

Nach jeder durchgefuhrten Approximation sollten die Messwerte in die resultierende Funktion
eingesetzt werden und mit den Ausgangsdaten verglichen werden, um sowohl Rechen- wie
auch Mess- und Ubertragungsfehler ausschlieen und ggf. erkennen zu kénnen.

Unabhangig davon miussen neue Rechenverfahren oder Software einem grundlegenden Test
unterzogen werden. Allgemeines hierzu ist in den Kapiteln 2.5 und 6.2, spezielles zu Platinwi-
derstandsthermometern in 6.2.1 zu finden.
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4 Thermoelemente

41 Typen der Approximationsgleichungen

Im Folgenden werden zwei Mdglichkeiten betrachtet, die sich in der Praxis als zweckmaRig
erwiesen haben, die individuellen thermoelektrischen Eigenschaften von Thermoelementen
ausreichend gut zu beschreiben, und die den mathematischen Aufwand zum Verstandnis und
zur Behandlung der damit verbundenen Gleichungen in vertretbarem Aufwand halten.

411 Standard-Polynom

Fir die Kalibrierung von Thermoelementen mit unedlen Thermodrahten im Vergleichsverfah-
ren sind i. Allg. Standard-Polynome gut geeignet den Zusammenhang zwischen Temperatur
und Thermospannung zu beschreiben. In Abhangigkeit vom Thermoelementtyp und den ge-
forderten Messunsicherheiten sind haufig Polynome 4. bis 6. Ordnung ausreichend. Fir ge-
ringe Anforderungen an die Messunsicherheit und eingeschrankte Temperaturbereiche kon-
nen haufig bereits Polynome ab 2. Ordnung verwendet werden.

4.1.2 Abweichungspolynom

Fur die Kalibrierung von Thermoelementen mit Thermodrahten aus Edelmetallen im Ver-
gleichsverfahren oder an Fixpunkten empfiehlt sich die Verwendung von Abweichungspolyno-
men 2. oder 3. Ordnung zu den jeweiligen Referenzkennlinien. Insbesondere bei Fixpunktka-
librierungen mit einer nur begrenzten Anzahl von Kalibrierpunkten ergibt sich die Notwendig-
keit, einen Bezug auf die jeweilige Referenzkennlinie herzustellen.

4.2 Verwenden der Messwerte

4.2.1 Wichtungsfaktoren

Wenn die verwendeten Messwerte mit unterschiedlichen Messunsicherheiten behaftet sind,
kann diesem Umstand bei der Approximation durch die Einfihrung von Wichtungsfaktoren
Rechnung getragen werden. Je nach Anordnung der Messwerte und den Unterschieden der
Messunsicherheiten besteht jedoch die Gefahr von Polynomuberschwingern. Durch eine
groRe Anzahl von Messwerten wird diese Gefahr geringer. Vor einer Wichtung ist sicherzu-
stellen, dass eine unglnstige oder unrealistische Kennlinienapproximation ausgeschlossen
werden kann.

Die Randbedingungen aus den Abschnitten 4.3 und 4.4 sind hierbei besonders zu beachten.

Die mathematische Durchfihrung der Wichtung ist in Abschnitt 2.2.2 dargestellt.

4.3 Anordnung der Stiitzstellen

o Die Stutzstellen (Messwerte) beim Vergleichsverfahren missen moglichst gleichmalig
uber den gesamten Temperaturbereich verteilt sein.

e An den Grenzen des Temperaturbereiches muissen Stltzstellen vorhanden sein.

o Eine Extrapolation Uber diese Grenzen hinaus ist zulassig, fihrt aber zu vergréfRerten
Messunsicherheiten in den extrapolierten Temperaturbereichen (— 4.3.1).
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4.3.1 Extrapolation der Messergebnisse

Prinzipiell wird eine Extrapolation von Messwerten nur bei Kalibrierungen von Edelmetall-ther-
moelementen (Typen S, R und Platin/Palladium Thermoelemente) an Fixpunkten aufgrund
fehlender Kalibrierpunkte oberhalb der Erstarrungstemperatur von Kupfer notwendig. Bei Ka-
librierungen im Vergleichsverfahren kann die Auswahl der Kalibrierpunkte i. Allg. ohne Be-
schrankung auf Grundlage des geforderten Temperaturbereiches erfolgen.

Aus statistischen Untersuchungen der Kalibrierergebnisse von 33 Thermoelementen des
Typs S, die im Fachbereich ,Temperatur der PTB an Fixpunkten kalibriert wurden, lassen sich
Abschatzungen fur die zusatzliche Unsicherheit bei einer Extrapolation der gemessenen Ther-
mospannungen auf 1200 °C ableiten. Fir alle Thermoelemente wurden Abweichungsfunktio-
nen 1. und/oder 2. bis 3. Ordnung von der Referenzkennlinie ermittelt. In einem weiteren
Schritt wurden mit Hilfe der fur jedes Thermoelement bestimmten zwei oder drei Approximati-
onsgleichungen die Thermospannungen bei 1200 °C berechnet und die maximale Differenz
zwischen diesen Spannungen bestimmt. Die mittlere Spannungsdifferenz der 33 Thermoele-
mente bei 1200 °C betrug 2,3 yV, die maximale Thermospannungsdifferenz (ein Thermoele-
ment) betrug 3,8 pV. Betrachtet man den letzten Wert als Grenzwert, kann eine Rechteckver-
teilung angenommen werden, so dass im Unsicherheitsbudget ein Unsicherheitsbeitrag von
2,2 pV bericksichtigt werden muss. Wird die mittlere Thermospannungsdifferenz herangezo-
gen (Normalverteilung), so ergibt sich als Unsicherheitsbeitrag ein vergleichbarer Wert von
2,3 pVv.

Diese Abschatzungen sind konform mit den verdffentlichten Daten [30] zur Extrapolation von
Thermospannungen von Thermoelementen Typ S und R bis auf 1300 °C (mittlere Abwei-
chung: 1,4 yV, maximale Abweichung: 3 uV).

4.4 Anzahl der Stitzstellen

Eine Interpolation (— 2.2.1) der Messwerte, also Verwendung von nur soviel Messpunkten bei

unterschiedlichen Temperaturen wie die verwendete Gleichung freie Parameter hat, ist nur

unter eingeschrankten Bedingungen sinnvoll. Die nachfolgend genannten Voraussetzungen

mussen erfullt sein:

e das Thermoelement ist aus vorhergehenden Kalibrierungen mit zusatzlichen Messpunkten
(Freiheitsgrade v > 5) bezuglich der Streuung der Messwerte bekannt;

¢ die Anzahl der berechneten Koeffizienten der gewahlten Interpolationsgleichung (keine Ab-
weichungsfunktion) entspricht der Anzahl der Koeffizienten der jeweiligen Referenzkennli-
nie fur diesen Thermoelementtyp und Temperaturbereich

e oder eine Abweichungsfunktion zu Referenzkennlinien wird bestimmt;

e das Thermoelement wird nur in einem sehr eingeschrankten Temperaturbereich kalibriert;

e eine vergroRerte Messunsicherheit gegenuber einer Kalibrierung mit zusatzlichen Mess-
punkten wird angegeben,

¢ dieser Anteil muss bei der Unsicherheitsbetrachtung der Kennlinie ermittelt und bertcksich-
tigt werden.

In allen andern Fallen mussen mehr Stutzstellen bekannt sein als freie Parameter gesucht

werden. Bei Kalibrierungen im Vergleichsverfahren ist im Normalfall (0.g. Voraussetzungen

sind nicht erflllt) die Anzahl der Freiheitsgrade v> 2 zu setzen.

Weiterfuhrende Informationen zur Wahl der Stutzstellen (— 2.4) und den resultierenden Unsi-
cherheiten (— 2.3) sind im Kapitel ,Grundlagen® erlautert.
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4.5 Ermittlung einer geeigneten Kennlinienbeschreibung

Die Entscheidung, welche Approximationsgleichung verwendet wird, hangt primar von der ge-
wlnschten Messunsicherheit und dem geforderten Temperaturbereich ab. Da die Bedingung
fur die Anzahl der Freiheitsgrade v> 2, abgesehen von Ausnahmen (— 4.4), erfillt sein muss,
wird die Zahl der freien Parameter bzw. die Ordnung der Approximationsgleichung aufgrund
einer begrenzten Anzahl von Messwerte (Stutzstellen) eingeschrankt. Dies wird vor allem far
den Fall einer Fixpunktkalibrierung relevant.

Bei einer Kalibrierung nach dem Vergleichsverfahren sollten Uberlegungen zur gewiinschten
Messunsicherheit immer vor Beginn der Kalibrierung erfolgen. Nur so kdnnen geeignete Ka-
librierpunkte (Anzahl und Anordnung) fir die gewinschte Approximationsgleichung ausge-
wahlt werden.

Einzelheiten zur Auswahl einer geeigneten Gleichung sind in Abschnitt 4.1 zu finden. Geeig-
nete Approximationsgleichungen werden in Abschnitt 6.1 behandelt. Die mathematischen
Grundlagen befinden sich im Abschnitt 2.3.

In Anhang 6.1.2 sind flr verschiedene Falle gebrauchliche Approximationsgleichungen vorge-
schlagen. Geeignete Gleichungen kdnnen auch mit kommerzieller Mathematik- bzw. spezieller
Approximationssoftware ermittelt werden (— 2.5).

4.6 Rechenverfahren
Die Softwareauswahl erfolgt gemaf Abschnitt 2.5.

Alle in Anhang 6.1.2 aufgeflhrten Approximationsgleichungen lassen sich auf ein Gaul3-Poly-
nom zurlckflhren, welches mit Hilfe einer Matrixgleichung gelést werden kann. Stellvertretend
ist das Gleichungssystem fur das Polynom 2. Ordnung in Anhang 6.3.1 aufgestellt.

4.6.1 Test des Rechenverfahrens

Nach jeder durchgefuhrten Approximation sollten die Messwerte in die resultierende Funktion
eingesetzt werden und mit den Ausgangsdaten verglichen werden, um sowohl Rechen- wie
auch Mess- und Ubertragungsfehler ausschlieen und ggf. erkennen zu kénnen.

Unabhangig davon missen neue Rechenverfahren oder Software einem grundlegenden Test
unterzogen werden. Allgemeines hierzu ist in den Kapiteln 2.5 und 6.2, spezielles zu Thermo-
elementen in 6.2.2 zu finden.
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5 Sonstige Thermometer

5.1 Thermistoren

Thermistoren sind Halbleiter Keramikwiderstande. Fir thermometrische Messaufgaben sind vor-
wiegend die Typen mit negativem Temperaturkoeffizienten (HeilRleiter, NTC-Widerstande) ge-
eignet. Diese Thermistortypen werden hauptsachlich im Temperaturbereich zwischen -100 °C
bis maximal 300 °C eingesetzt.

Die angenahert exponentielle Abhangigkeit des Widerstandes von der Temperatur wird durch
Kennlinien angegeben fir deren Verlauf gilt:

P, ~T)

R. =R e 5-1
T 70 €XP( T-T, ) (5-1)

mit

T Temperatur in K

To Bezugstemperatur in K

Rr Widerstand bei der Temperatur T
Rro Widerstand bei der Bezugstemperatur T
yij Konstante (form- und werkstoffabhangig) in K

Fur die Abhangigkeit der Temperatur vom Widerstand T = f{R) gilt analog:

-1
1 R 1
r- _h{_r}_ 52
IB RTO T;)
Prinzipiell Iasst sich in eingeschrankten Temperaturbereichen (siehe Tabelle 5.1) mittels line-
arem Zusammenhang zwischen InRr und 1/T die Kennlinie eines Thermistors approximieren.

Temperaturspanne (>0 °C) Unsicherheit
10 K 0,01 K
20K 0,04 K
30 K 0,10 K
40 K 0,20 K
50 K 0,30 K

Tabelle 5.1: Unsicherheiten bei Verwendung der Gleichungen 5-1 und 5-2 [34]

Uber gréRere Temperaturbereiche sind die mit einer solchen linearen Approximation verbun-
denen Unsicherheiten haufig nicht mehr tolerierbar. Aus diesem Grunde sollte die Abhangig-
keit InRr = f{1/T) mit Polynomen héherer Ordnung approximiert werden. Sehr gute Ergebnisse
wurden mit der Verwendung eines Polynoms dritten Grades (Steinhart und Hart Gleichung)
erzielt:

1
fzao+a1(]nRT)+a2(lnRT)2+a3(1nRT)3 (5-3)

bzw.
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A A, A
1I'IRT=AO+?1+T—§+T—§ (5-4)

Umfangreiche Untersuchungen an 17 verschiedenen Metalloxid-Keramiken im Temperaturbe-
reich zwischen -80 °C und 260 °C und mit Widerstanden zwischen 10 Q und 2 MQ bei 25 °C
wurden von Sapoff et al. durchgefuhrt [35]. Die Ergebnisse bei Anwendung der Polynome 3.
Grades (Gleichungen 5-3 und 5-4) kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Bei Anwendung der Gleichungen 5-3 und 5-4 treten Interpolationsfehler auf, die in der Gro-
Renordnung der Messunsicherheit bei der Kalibrierung der Thermistoren liegen, wenn fol-
gende Bedingungen erfillt sind:

o Temperaturspanne von 100 K im Temperaturbereich -80 °C << 260 °C
o Temperaturspanne von 150 K im Temperaturbereich -60 °C << 260 °C
e Temperaturspanne von 150 K bis 200 K im Temperaturbereich 0 °C <¢< 260 °C

Da die Gleichungen 5-3 und 5-4 vier unbekannte Parameter besitzen, sind fir eine Kalibrie-
rung mindestens vier Messpunkte nétig, um die Werte der Parameter zu bestimmen. Bei nicht
genau bekannten Thermistortypen (Normalfall) sind mindestens sechs Messpunkte erforder-
lich, um die Unsicherheit der resultierenden Kennlinienfunktion nicht unnétig zu erhéhen und
das verwendete mathematische Modell Uberprifen zu kénnen.

Da bei einer kleinen Temperaturspanne (max. 50 K) die Approximierbarkeit der Thermistor-
kennlinie besser wird, kdnnen in diesem Fall auch finf Messpunkte ausreichen.

Um Kennlinien (von genau bekannten Thermistortypen) mit weniger als zwei Freiheitsgraden
(v < 2) zu approximieren bzw. zu interpolieren, sollten in der Regel alle der folgenden Punkte
eingehalten werden:

e der Thermometertyp (gleiche Typenbezeichnung und Bauart) ist aus vorhergehenden Un-
tersuchungen mit zusatzlichen Messpunkten (Freiheitsgrade v > 5) bezuglich der Streuung
der Kennlinien mehrerer (> 10) Thermometerexemplare bekannt; bei einer Temperatur-
spanne von max. 60 K sind fur die Untersuchungen Freiheitsgrade von v> 3 ausreichend

¢ die Interpolationsfunktion ist nachweislich geeignet fur diesen Thermometertyp und Tem-
peraturbereich, d.h. die Approximierbarkeit der Kennlinien dieses Thermometertyps wurde
in friheren Untersuchungen mit zusatzlichen Messpunkten bezlglich der Abweichung zwi-
schen Kennlinienfunktion und Messwerten untersucht

o die Temperaturspanne sollte 100 K nicht Uberschreiten und muss innerhalb des grindlich
untersuchten Temperaturbereiches liegen

o die Stutzstellen (Messwerte) sind gleichmaRig Uber den gesamten Temperaturbereich ver-
teilt

e der Einfluss der Anzahl der Messpunkte auf die Unsicherheit der Kennlinienapproximation
muss ermittelt und bertcksichtigt werden

o die Messunsicherheit ist dadurch erhdht gegeniber einer Kalibrierung mit zusatzlichen
Messpunkten. (Berucksichtigung im Messunsicherheitsbudget!)
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Sinngemal gelten vergleichbare Forderungen, wenn ein individuelles Thermistorexemplar mit
v < 2 rekalibriert wird. Es mussen wieder alle Voraussetzungen erfullt sein:

e das Thermometerexemplar ist aus vorhergehenden Kalibrierungen mit zusatzlichen Mess-
punkten (Freiheitsgrade v > 3) bekannt; bei einer Temperaturspanne von max. 60 K sind
zusatzliche Messpunkte fur Freiheitsgrade v > 2 ausreichend

e die Eignung der Kennlinienfunktion fur dieses Thermometerexemplar wurde durch die Ka-
librierung(en) mit zusatzlichen Messpunkten bestatigt

¢ die Temperaturspanne sollte 100 K nicht Uberschreiten und muss innerhalb des Tempera-
turbereiches liegen, bei dem die Kalibrierung(en) mit zusatzlichen Messpunkten erfolgte(n)

o die Stitzstellen (Messwerte) sind gleichmaRig Uber den gesamten Temperaturbereich ver-
teilt

o der Einfluss der Anzahl der Messpunkte auf die Unsicherheit der Kennlinienapproximation
muss ermittelt und berucksichtigt werden

o die Messunsicherheit ist dadurch erhdht gegenuber einer Kalibrierung mit zusatzlichen
Messpunkten. (Berlcksichtigung im Messunsicherheitsbudget!)

Approximationen mit weniger als zwei Freiheitsgraden (v < 2) sollten nur in begriindeten Aus-
nahmefallen durchgefuhrt werden.

Der Kalibrieraufwand kann jedoch auch flir weniger gut bekannte Thermistortypen reduziert
werden, wenn auf die quadratischen Terme in den o0.g. Gleichungen verzichtet wird. Sapoff
und Siwek [36] untersuchten die Genauigkeiten der Kennlinie, die mit den vereinfachten Glei-
chungen 5-5 und 5-6 zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Temperatur und Wi-
derstand erreicht werden kdnnen.

1

;=b0+b1[1nRT]+b3[lnRT]3 (5-5)
B B

InR, =B, +—L+—= 5-6

T 0 T T3 ( )

Der Unsicherheitsbeitrag verursacht durch die Approximation der Kennlinie unter Verwendung
der Gleichungen 5-5 und 5-6 wird, wie in Tabelle 5.2 zusammengefasst, abgeschatzt [34].

Temperaturspanne Temperaturbereich Unsicherheit
S0 K 0°C<¢<260°C 0,001 K bis 0,003 K
S0 K -80°C<r<0°C 0,01 K bis 0,02 K
100 K 0°C<t<260°C 0,01 K
100 K -80°C<t<25°C 0,02 K bis 0,03 K
150 K 50 °C <t<200°C 0,015 K
150 K 0°C<¢<150°C 0,045 K
150 K -60°C<¢r<90°C 0,1K
200 K 0°C<¢<200°C 0,08 K

Tabelle 5.2: Unsicherheiten bei der Verwendung der Gleichungen 5-5 und 5-6
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Da die Nichtlinearitdt des Zusammenhangs InRr = f{1/T) neben dem verwendeten Tempera-
turbereich auch von den Materialeigenschaften des Thermistors abhangt, sind die angefuhrten
Unsicherheiten lediglich als Abschatzungen des durch die Approximation der Kennlinie verur-
sachten Unsicherheitsbeitrages zu verwenden.

Die eingesetzte Software oder das Rechenverfahren zur Berechnung der Koeffizienten der
oben angegebenen Gleichungen (5-3 und 5-5) sollte vor der Freigabe grundlegenden Test
unterzogen werden. Hierflr sind im Anhang 6.2.3 fiktive Messwerte angegeben. Nach Appro-
ximation dieser Werte kann das Ergebnis mit den im gleichen Abschnitt angegebenen Ergeb-
nissen verglichen werden.

Unabhangig davon sollten nach jeder Approximation fur eine Kalibrierung die Messwerte wie-
der in die resultierende Funktion eingesetzt und mit den Ausgangsdaten verglichen werden,
um sowohl Rechen- wie auch Mess- und Ubertragungsfehler ausschlieRen und ggf. erkennen
zu konnen.

5.2 Flussigkeitsglasthermometer

Die Linearitat der Anzeige eines FlUssigkeitsglasthermometers ist weitgehend von der Quer-
schnittsflache der Thermometerkapilare und deren Veranderung Uber die Lange des Thermo-
meters abhangig. Eine nichtlineare Ausdehnung der Thermometerflissigkeit kann ebenso zur
Nichtlinearitat der Thermometeranzeige beitragen, dies sollte jedoch in der Skalenteilung be-
reits bertcksichtigt sein, da das Verhalten der tblichen Thermometerflissigkeiten (Quecksil-
ber und Alkohol) gut bekannt ist.

Die Anderung der Querschnittsflache der Thermometerkapilare folgt keinen GesetzmaRigkei-
ten, die approximierbar sind. Eine Interpolation zwischen den Messpunkten erfolgt deshalb in
der Regel nicht.

Ein moglicher Ansatz ist allerdings die abschnittsweise lineare Interpolation zwischen den
Messpunkten. Siehe hierzu auch Kapitel 2.2.1.

Im Normalfall werden fur Flussigkeitsglasthermometer jedoch keine Kennlinien approximiert.

Naheres zur Behandlung von Flissigkeitsglasthermometern ist in der entsprechenden PTB-
Prifregel [13] zu finden.

5.3  Direktanzeigende elektronische Thermometer

Direktanzeigende Thermometer mit elektronischer (i. Allg. digitaler) Anzeiger bestehen aus
einem Sensorelement (z.B. Pt-100, Thermoelement, Thermistor, Dioden-, Transistor-, Band-
abstands-, Schwingquarz-(QuaT)-Sensor) und einer Mess- und Anzeigeelektronik. Die Elekt-
ronik linearisiert die Kennlinie des entsprechenden Sensors und flihrt zu einer direkten An-
zeige der Sensortemperatur. Eine (zusatzliche) Linearisierung der Sensorkennlinie vom An-
wender ist in erster Naherung nicht notig.

Es entstehen jedoch Fehler, die durch eine ungentigende Beschreibung der Kennlinie durch
die Elektronik verursacht werden. Da die von der Elektronik verwendete Kennlinie in den meis-
ten Fallen nicht bekannt ist, kann vom Nutzer keine sensorbasierte Kennlinie angewendet wer-
den, da eine Ruckrechnung zu den eigentlichen Messwerten des Sensors nicht mdglich ist.

Stattdessen kann versucht werden die Anzeigewerte durch abschnittsweise lineare Interpola-
tion zwischen den Messpunkten zu korrigieren (—2.2.1, Polygoninterpolation). Im Normalfall
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werden fir direktanzeigende elektronische Thermometer jedoch keine Kennlinien approxi-
miert.

6 Anhang

6.1 Empfohlene Approximationsgleichungen

Die folgenden Unterkapitel 6.1.1 bis 6.1.2 bieten flr weit verbreitete Thermometertypen gan-
gige Approximationsgleichungen an. Die angegebenen zu erwartenden Messunsicherheiten
beziehen sich nur auf die Eigenschaften der resultierenden Funktion - die das Thermometer-
verhalten beschreibt - im Vergleich zur realen Kennlinie des jeweiligen Thermometers. Die
eigentlichen Messfehler (d.h. Messabweichungen) miissen gesondert berticksichtigt werden.

Bei Messfehlern, die als naherungsweise zufallig angenommen werden, sind die Auswirkun-
gen auf die resultierende Funktion um so geringer, je mehr Messpunkte vorliegen. Die appro-
ximierte Funktion wirkt hierbei ausgleichend (— 2.2.2). Ausnahmen bilden die Bereichsgren-
zen der Kalibrierung, wo der Einfluss von Messfehlern wachst.

Den Anteil der Unsicherheit der Kennlinienfunktion, der durch Messfehler (abweichungsbehaf-
tete Stltzstellen) verursacht wird, kann man bei der Kontrolle der berechneten Koeffizienten
(— 3.6.1) mit Hilfe von ,worst-case Simulationen® (Variation der Messwerte im Bereich der
Messunsicherheit) abschatzen. Dieser Anteil beschreibt somit den Einfluss der Messfehler
zwischen den Stltzstellen. Ursache hierflr ist unter anderem auch die Fortpflanzung (und ggf.
Verstarkung) der Messunsicherheit einzelner Messpunkte auf die gesamte Kennlinienfunktion.
Der Anteil ist (und kann) in den Unsicherheitstabellen in den folgenden Unterkapiteln nicht
berlcksichtigt (werden).

Im allgemeinen ist dieser Unsicherheitsanteil vernachlassigbar gegeniiber den eigentlichen
Messunsicherheiten der Kalibrierpunkte, wenn eine sinnvolle Approximationsgleichung ver-
wendet wird, sowie die Anordnung und Anzahl der Stitzstellen geman dieser Richtlinie ge-
wahlt wurden.

Zusammenfassend gibt es also drei Unsicherheitskomponenten, die zur Gesamtunsicherheit
der approximierten Kennlinie eines Thermometers flihren:

¢ die eigentlichen Messunsicherheiten der Kalibrierpunkte,
¢ den durch die Fortpflanzung der Messfehler verursachten Kennlinienfehler,

¢ und den Fehler des mathematischen Modells - also die Abweichung zwischen berechneter
und tatsachlicher Thermometerkennlinie, fir den Fall einer idealen Messung.

Nur der Fehler des mathematischen Modells wird in Kapitel 6.1.1 behandelt und abgeschatzt.

Alle drei Einflisse sind teilweise miteinander korreliert, somit kann die Gesamtunsicherheit nur
in erster Naherung durch eine quadratische Summenbildung ermittelt werden. WeiterfiUhrende
Informationen sind in Kapitel 2.3.2 zu finden.
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6.1.1 Empfohlene Approximationsgleichungen fiir Pt-100

In den folgenden Tabellen sind flir verschiedene Temperaturbereiche die empfohlenen Appro-
ximationsgleichungen der Pt-100-Kennlinie mit den, als typisch abgeschatzten, Fehlerinterval-
len aufgefuihrt. Angegeben ist die Halbbreite des jew. Fehlerintervalls. Die Wahrscheinlich-
keitsverteilung ist rechteckig. Das Fehlerintervall bezieht sich nur auf die Approximation, also
die Glte des jeweiligen mathematischen Modells, und keine weiteren Unsicherheitskompo-
nenten.

Die angegebenen Grenzen wurden sowohl aus praktischen Messungen als auch aus mathe-
matisch theoretischen Uberlegungen gewonnen. Bei Thermometern, die sich untypisch fir ein
Pt-100 verhalten oder sehr instabil sind, kann eine Approximation u. U. mit deutlich gréReren
Abweichungen behaftet sein.

Zusatzlich gelten die in Abschnitt 3.2 bis 3.4 geforderten Randbedingungen.

Die Angaben zu den Gleichungen 6.1.1-5 bis 6.1.1-7 sind Naherungswerte, da sie nur aus
praktischen Messungen ermittelt werden konnten, welche immer auch mit einer Messunsicher-
heit behaftet sind und deren verwendete Thermometertypen nicht unbedingt reprasentativ sein
mussen.

Die grau gefarbten Zellen der Tabellen sind fir den entsprechenden Temperaturbereich nicht
sinnvolle Approximationsgleichungen, da die Anzahl der Parameter (bzw. Ordnung) unnétig
hoch ware. Die Ublicherweise erreichbare Messunsicherheit der Kalibrierung stiinde einer wei-
teren Reduzierung der Gesamtmessunsicherheit, bei Verwendung der entsprechenden Glei-
chungen, entgegen.

Speziell bei Berechnungen ohne Freiheitsgrad (v = 0, Tabelle 6.2) besteht bei diesen Tempe-
raturbereichen und Gleichungen auch die Gefahr von Polynomiberschwingern und tberpro-
portional grol3en Abweichungen von der realen Thermometerkennlinie. Da hier prinzipiell keine
zusatzlichen Messwerte fur die Kontrolle der Kennlinienfunktion zur Verfigung stehen, wirden
die genannten Abweichungen in aller Regel nicht erkannt werden.
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Freiheitsgrade v>2
Temperaturbereich -190 bis -80 bis -80 bis -40 bis | -40 bis -40 bis 0 bis 0 bis 0 bis 0 bis 0 bis
600 °C 200 °C 600 °C 0°C 200 °C 400 °C 50 °C 100 °C 200 °C 400 °C 600 °C
Gl. 6.1.1-1 CvD 40 mK 6 mK 40 mK <1mK 5 mK 25 mK <1 mK <1 mK 4 mK 25 mK 40 mK
Gl. 6.1.1-2 2.0rd 1,3 K 40 mK 120 mK <1mK 10 mK 40 mK
Gl. 6.1.1-3 3.0rd 0,8 K 20 mK 70 mK 1 mK 5 mK <1mK 4 mK 40 mK
Gl. 6.1.1-4 4. Ord 0,4 K 10 mK 15 mK 2 mK 1 mK 5 mK
Gl.6.1.1-5  ITS+1.0rd 5 (= 60 mK)3| (=100 mK) <5mK | <10mK <10 mK | <60 mK
Gl.6.1.1-6  ITS+2.0rd 5 (= 15 mK)5| (= 20 mK)5 <5mK <5mK [ <10mK
Gl. 6.1.1-7 ITS+3.0rd 5 (~ 15 mK)5
Tabelle 6.1: Typische Fehlerintervalle des Unsicherheitsbeitrags der Kennlinienapproximation von Pt-100 (v=2)
Freiheitsgrade v=10
Temperaturbereich -190 bis | -80 bis -80 bis -40 bis -40 bis -40 bis 0 bis 0 bis 0 bis 0 bis 0 bis
600 °C 200 °C 600 °C 0°C 200 °C 400 °C 50 °C 100 °C 200 °C 400 °C 600 °C
Gl. 6.1.1-1 CvD <1mK | <10 mK <1 mK <2mK <8 mK
Gl. 6.1.1-2 2. Ord <1mK | <20 mK
Gl. 6.1.1-3 3. Ord <2 mK <1 mK
Gl. 6.1.1-4 4. Ord

Tabelle 6.2: Typische Fehlerintervalle des Unsicherheitsbeitrags der Kennlinienapproximation von Pt-100 (v=0)

5 Abschatzung bzw. Aussage zzt. nicht méglich, da zur Ermittlung ausreichend Messdaten nicht vorliegen.
Graue Felder: Entsprechende Gleichungen sind fir diese Temperaturbereiche nicht sinnvoll.
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Gl. 6.1.1-1 Callendar-van-Dusen (CvD):
R=Ry-(1+At+ B+ C(t-100 °C)F) | C=0 flrt> 0 °C

Gl. 6.1.1-2 2.0rd: R=Ry- (1 +at+bt)
Gl. 6.1.1-3 3.0rd: R=Ry- (1 +at+bt* + ct)
Gl. 6.1.1-4 4.0rd: R=Ro- (1 +at+bt* + cf + dt*)
Gl. 6.1.1-5 ITS + 1. Ord: W(9) = Wi(f) + a(W(1)-1)
Gl. 6.1.1-6 ITS + 2. Ord: W(¢) = W(0) + a(W(1)-1) + b(W(1)-1)*
Gl. 6.1.1-7 ITS + 3. Ord: W(¢) = W(0) + a(W(0)-1) + b(W(1)-1)* + c(W($)-1)}

Erforderliche Kalibrierpunktzahl siehe Tabelle 3.1 in Abschnitt 3.4.1.

6.1.2 Empfohlene Approximationsgleichungen fiir Thermoelemente
Standard-Polynom m-ter Ordnung:

E@:f@wfnm me{2.6}
i=0

fur Kalibrierungen inkl. Eispunktmessung (0 °C), z.B. zur Berucksichtigung thermoelektrischer
Inhomogenitat bei Raumtemperatur.
Erforderliche Kalibrierpunktzahl N (inkl. Eispunktmessung): N> m + 3

Standard-Polynom m-ter Ordnung:
E(t)=Y a,-t mit me{2.6]
i=1

fur Kalibrierungen ohne Eispunktmessung (0 °C).
Erforderliche Kalibrierpunktzahl N> m + 2

Abweichungspolynom m-ter Ordnung:
E()=E,()+Y a,-t' mit me{l.3}
i=0

fur Kalibrierungen inkl. Eispunktmessung (0 °C), z.B. zur Berucksichtigung thermoelektrischer
Inhomogenitat bei Raumtemperatur.

Wobei E\(¢) die Referenzthermospannung des jeweiligen Thermoelementtyps bei der Tempe-
ratur ¢ ist.

Erforderliche Kalibrierpunktzahl N (inkl. Eispunktmessung): N> m + 3

Abweichungspolynom m-ter Ordnung:
E()=E()+Y a,-t mit me{l.3}
i=1

fur Kalibrierungen ohne Eispunktmessung (0 °C).

Wobei E\(f) die Referenzthermospannung des jeweiligen Thermoelementtyps bei der Tempe-
ratur ¢ ist.

Erforderliche Kalibrierpunktzahl N > m + 2
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Im Falle der Verwendung von Standardpolynomen zur Bestimmung der Kennlinie kann die
Unsicherheit der Approximation gleichzeitig auch als Unsicherheit der ermittelten Kennlinie
betrachtet werden. Bei der Verwendung von Abweichungspolynomen von den jeweiligen Re-
ferenzkennlinien ist bei der Bestimmung der individuellen Kennlinien fir das zu kalibrierende
Thermoelement zusatzlich die Unsicherheit der Referenzkennlinien beztglich der ITS-90 zu
bertcksichtigen. Dieser Unsicherheitsbeitrag kann aus der Unsicherheit der entsprechenden
Messungen (oder Berechnungen) zu ihrer Bestimmung abgeschatzt werden. Er liegt fur Typ
S und R Thermoelemente bis ca. 1000 °C im Bereich einiger mK. Bei hoheren Temperaturen
und fur Typ B Thermoelemente entspricht er ndherungsweise den Temperaturdifferenzen zwi-
schen den Temperaturskalen IPTS-68 und ITS-90.

6.2 Testdatensatze

Vor der Freigabe eines selbst erstellten Rechenverfahrens oder einer Software (gleich ob
selbst erstellt oder als Standardsoftware erworben) flr den konkreten Fall der Kalibrierung von
Thermometern (Pt-100, Thermoelemente, NTCs usw.) und/oder der anschlieRenden Approxi-
mation der Kennlinien muss diese Software bzw. dieses Verfahren auf Funktionstichtigkeit
getestet werden.

Dies kann durch Ergebnisvergleich bei Nutzung verschiedener Programme bzw. Rechenver-
fahren geschehen. Wichtig ist hierbei, nicht die Koeffizienten der approximierten Gleichung
miteinander zu vergleichen, sondern nur die resultierenden Funktionen. Aufgrund von ver-
schiedenen Algorithmen und unterschiedlicher Rechengenauigkeit kdnnen unterschiedliche
Koeffizienten auftreten, welche sich jedoch gegenseitig kompensieren und so zu naherungs-
weise identischen Kurvenverlaufen flihren.

Zur Uberprifung der Software oder des Approximationsverfahren sind in den Unterkapiteln
6.2.1 bis 6.2.3 Testdatensatze angegeben. Eine Approximation auf Grundlage dieser Daten
sollte zu einem vergleichbaren Funktionsverlauf flihren wie die Kennlinie auf Basis der dort
ebenfalls aufgeflihrten Koeffizienten.

Eine Ubereinstimmung innerhalb von 10% der in Anhang 6.1 angegebenen Fehlerintervalle
bzw. Unsicherheiten kann fur die Praxis als ausreichend angesehen werden.

6.2.1 Testdatensatz fir Pt-100

Um die Software oder das Approximationsverfahren zu Gberprifen, ist in der folgenden Tabelle
6.3 ein Testdatensatz (fiktive Kalibrierung eines Pt-100) angegeben. Eine Approximation auf
Grundlage dieser Daten mit den Gleichungen 6.1.1-1 bis 6.1.1-7 sollte zu einem vergleichba-
ren Funktionsverlauf der Kennlinie auf Basis der in Tabelle 6.4 bis Tabelle 6.7, sowie Tabelle
6.9 und Tabelle 6.10, angegebenen Koeffizienten fihren.
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Falls bereits die grol3 gedruckten Ziffern der Koeffizienten aus den Tabellen in Kapitel 6.2.1.1
bis 6.2.1.3 mit den Berechnungen der zu testenden Software identisch sind, so stimmen beide
Ergebnisse auf wenige 0,1 mK oder besser Uberein und es kann in den meisten Fallen auf den
Vergleich der Kurvenverlaufe verzichtet werden.

Temperatur | Widerstand | Messunsicherheit (k = 2) Wichtungsfaktor

in °C in Q in mQ entspr. in mK (in mQ2) normiert
0,010 100,0054 4,0 10 0,0625 1,591981
417,765 253,3138 10,0 25 0,01 0,254717
303,988 213,5463 10,0 25 0,01 0,254717
200,000 175,9075 6,0 15 0,0277778 0,707547
80,008 130,9283 4,0 10 0,0625 1,591981
0,010 100,0047 4,0 10 0,0625 1,591981
-51,275 79,7726 6,0 15 0,0277778 0,707547
-25,714 89,8977 6,0 15 0,0277778 0,707547
0,010 100,0045 4,0 10 0,0625 1,591981

Tabelle 6.3: Testdatensatz fiir Pt-100

Die Wichtungsfaktoren sind nach Gleichung (2-2) berechnet. Die normierten Wichtungsfakto-
ren sind so berechnet, dass ihre Summe der Anzahl der Datenpaare entspricht. Die Ergeb-
nisse sind dadurch statistisch besser mit den ungewichteten Ergebnissen vergleichbar (z.B.
Anzahl der effektiven Freiheitsgrade, Standardunsicherheit usw.). Auf die eigentlichen Koeffi-
zienten und damit den Kurvenverlauf hat die Normierung der Wichtungsfaktoren keinen Ein-
fluss.

6.2.1.1 Ungewichtete Messwerte

Alle Messwerte (inkl. die Roo-Werte®) wurden fiir die Standard-Polynome (Gleichungen 6.1.1-
2 bis 6.1.1-4) mit dem Least-Sqgare-Fit-Verfahren approximiert. Eine W-Wert-Bildung wurde
nicht durchgefiihrt. Alle Werte wurden gleich gewichtet.

Es ergeben sich die folgenden Koeffizienten:

Polynom 2. Ord Polynom 3. Ord Polynom 4. Ord Einheit
(Gleichung 6.1.1-2) (Gleichung 6.1.1-3) (Gleichung 6.1.1-4)
Ry 99,995516119 99,999381848 100,000751561 Q

a 3,9117908987E-03 3,9135250878E-03 3,9136086594E-03 °C’
b | -5,7880716086E-07 -5,9617124471E-07 -6,0537905213E-07 °C?
c 3,1212478437E-11 8,3204212690E-11 °C3
d -7,4250861722E-14 °CH

Tabelle 6.4: Koeffizienten flir Standard-Polynome aus den Testdaten (ungewichtet)

Entsprechend folgen die Koeffizienten flr die Callendar-van-Dusen-Gleichung, die nach dem
oben beschriebenen Verfahren approximiert sind. Positive, negative und R -Werte sind

& Achtung: Die R o-Werte (aus Tabelle 6.3) sind Messdaten, die R,-Werte (aus Tabelle 6.4 ff.) jedoch
Koeffizienten (Rechenwerte).
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gleichberechtigt berticksichtigt und in einem Schritt approximiert worden. Die Werte sind nicht
unterschiedlich gewichtet.

Callendar-van-Dusen | Einheit
(Gleichung 6.1.1-1)

Ry 100,000443911 Q

A 3,9107762809E-03 °C1
B | -5,7693522900E-07 °C?
C | -1,1855984344E-11 °CH

Tabelle 6.5: Koeffizienten der Callendar-van-Dusen-Gleichung aus den Testdaten (ungewichtet)

6.2.1.2 Gewichtete Messwerte

Im Unterschied zum vorigen Kapitel wird hier die Messunsicherheit der Werte berlcksichtigt
und eine Wichtung der Messwerte gemal’ Abschnitt 2.2.2 / Gleichung (2-2) durchgeflhrt.

Ansonsten sind die Berechnungen nach dem im Kapitel 6.2.1.1 beschriebenen Verfahren
durchgeflhrt.

Fur die Standard-Polynome (Gleichungen 6.1.1-2 bis 6.1.1-4) ergeben sich bei gewichteten
Messwerten die folgenden Koeffizienten:

Polynom 2. Ord Polynom 3. Ord Polynom 4. Ord Einheit
(Gleichung 6.1.1-2) (Gleichung 6.1.1-3) (Gleichung 6.1.1-4)
Ry 99,998008247 99,999914018 100,000805602 Q

a 3,9120434880E-03 3,9134693887E-03 3,9135562623E-03 °C’
b | -5,8008948879E-07 -5,9704124207E-07 -6,0599486783E-07 °C?
c 3,3545043917E-11 8,9273621082E-11 °C?
d -8,4635350764E-14 °C*

Tabelle 6.6: Koeffizienten fiir Standard-Polynome aus den Testdaten (gewichtet)

Fir die Callendar-van-Dusen-Gleichung (Gleichung 6.1.1-1) ergeben sich bei gewichteten
Messwerten die folgenden Koeffizienten:

Callendar-van-Dusen | Einheit
(Gleichung 6.1.1-1)

Ry 100,000923150 Q

A | 3,9111868772E-03 °C’
B | -5,7817938946E-07 °C*
C | -1,0825644340E-11 °CH

Tabelle 6.7: Koeffizienten der Callendar-van-Dusen-Gleichung aus den Testdaten (gewich-
tet)

Die klein gedruckten Ziffern haben bei der Berechnung des Widerstands einen Einfluss von
weniger als 0,1 mK des Temperaturaquivalents. Sie brauchen normalerweise nicht angegeben
werden, sind hier aber wegen der besseren Vergleichbarkeit aufgefuhrt. Die erforderliche Stel-
lenzahl hangt auch vom Temperaturbereich des Thermometers und dem Exponenten des Ko-
effizienten ab, ist also bei verschiedenen Thermometern nicht unbedingt identisch. Die Anga-
ben hier beziehen sich auf den Temperaturbereich des Testdatensatzes.
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6.2.1.3 Abweichungsfunktion mit W-Werten

Angelehnt an die Mathematik der ITS-90 kann auch die Abweichung zur ITS-90-Referenz-
funktion approximiert werden. Dies ist jedoch keine ITS-90-Kalibrierung [18], da bei industriel-
len Pt-100-Sensoren das Kriterium fur W, oder Wy, (siehe auch Abschnitt 3.1.3 und [19]) nicht
eingehalten wird und die Kalibrierung normalerweise auch nicht bei den Temperaturen der
ITS-90-Fixpunkte erfolgt.

Dennoch ist das mathematische Verfahren haufig auch flr Pt-100 geeignet, um mit relativ
wenigen Kalibrierpunkten das Thermometerverhalten iber grofe Temperaturbereiche mit ver-
haltnismafig kleinen Unsicherheiten zu beschreiben.

Die Bestimmung der Koeffizienten der Gleichungen 6.1.1-5 bis 6.1.1-7 erfolgt durch Transfor-
mation der Gleichung

AW (W (Tyo)) = W (Ty) =W (Tyy) = a-[W(Ty0) ~ 1]+ b+ [W (L)~ 1F + - [W(T) - 1f

mit W(Ts0) = R(T5)/R(0,01 °C)
R(T): Thermometerwiderstand bei der Temperatur Ty
R(0,01 °C): Thermometerwiderstand bei der Temperatur 0,01 °C
Wi(To0): W-Wert der ITS-90-Referenzfunktion bei der Temperatur Ty, (— [18])

(6.2.1-1)

in die Form

y=a-x+b-x"+c-x. (6.2.1-2)
Je nach gewulnschter Gleichung (6.1.1-5 bis 6.1.1-7) kdnnen die Koeffizienten » und/oder ¢ zu
Null gesetzt werden.

Die Koeffizienten der transformierten Form sind so mit jeder gangigen Approximationssoftware
zu berechnen.

Vor der eigentlichen Approximation werden die Widerstandswerte in W-Werte umgerechnet.
Dazu wird jeder Widerstandswert durch den zugehérigen Widerstandswert am Tripelpunkt des
Wassers dividiert. Je ofter der Wassertripelpunkt gemessen wird —im Idealfall nach jedem
anderen Kalibrierpunkt — umso genauer ist dieses Verfahren. Es ist klar, dass dies in der in-
dustriellen Praxis selten der Fall sein wird, entsprechend ausgelegt ist auch der Testdatensatz
(—>Tabelle 6.3).

In diesem Beispiel wird fur die W-Wert Berechnung die jeweils folgende Wassertripelpunkt-
Messung herangezogen. Die Formeln fir die Berechnung von ; der ITS-90 sind [18] zu ent-
nehmen.

Too W(Tv0) W(Ty) -1 W(To0) W(Tso) - We(To0)

in °C (x) »)
417,765 25330189481 | 1,5330189481 | 2.5627566505 | -0,0297377024
303,988 2,1353626380 1,1353626380 | 2,1573226787 | -0,0219600407
200,000 1,7589923274 0,7589923274 | 1,7736633068 | -0,0146709794
80,008 1,3092214666 0,3092214666 | 1,3152020735 | -0,0059806069
-51,275 0,7976901039 | -0,2023098961 0,7938191079 0,0038709960
-25,714 0,8989365479 | -0,1010634521 0,8969957508 0,0019407970

Tabelle 6.8: Transformierter Testdatensatz mit W-Werten fiir Pt-100

Die Messpunkte bei 0,01 °C entfallen, da hier die Kennlinie prinzipiell durch den Punkt

(T9=0,01 °C; w=1) verlaufen muss.
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Fur die Gleichungen 6.1.1-5 bis 6.1.1-7 ergeben sich die folgenden Koeffizienten, wenn keine
Wichtung durchgefuhrt wird:

ITS +1. Ord ITS + 2. Ord ITS + 3. Ord Einheit
(Gleichung 6.1.1-5) (Gleichung 6.1.1-6) (Gleichung 6.1.1-7)

a | -1,9368259648E-02 -1,9241321496E-02 -1,9240372859E-02 —
b -1,0023952445E-04 -1,0254256788E-04 —
c 1,1402911401E-06 —

Tabelle 6.9: Koeffizienten flir die ITS-Abweichungsfunktion (ungewichtet)

Werden die transformierten Testdaten aus Tabelle 6.8 mit den Wichtungsfaktoren aus Tabelle
6.3 approximiert, so ergeben sich fur die Gleichungen 6.1.1-5 bis 6.1.1-7 die folgenden Koef-
fizienten:

ITS +1. Ord ITS + 2. Ord ITS + 3. Ord Einheit
(Gleichung 6.1.1-5) (Gleichung 6.1.1-6) (Gleichung 6.1.1-7)

a | -1,9355977513E-02 -1,9266959203E-02 -1,9257654779E-02 —
b -8,2649269755E-05 -1,1036006940E-04 —
c 1,5035448679E-05 —

Tabelle 6.10: Koeffizienten fiir die ITS-Abweichungsfunktion (gewichtet)

Um mit Hilfe von Gleichung 6.2.1-1 und den ermittelten Koeffizienten die Temperatur aus ei-
nem W-Wert zu berechnen, ist mit

W (Ty0) =W (Ty) —a-[W(T0) =1 =b-[W(T;0) —1] —c-[W(T;0) 1] (6.2.1-3)

der Wert der ITS-90-Referenzfunktion W.(Ts) zu berechnen.

Mit Hilfe der inversen Referenzfunktion aus [18] kann hieraus die gesuchte Temperatur Ty
bestimmt werden.

Zur Bestimmung des Wertes #(Ty) kann eine schnell konvergierende Naherungslésung ver-
wendet werden:

1) W(Tgo) = VV;(Tgo)

2) W (Tg) =W (Tp) +a- W * (L) = 1]+ b- [0 * (L) =1 - [ * (T5) 1]

3) Schritt 2 so oft wiederholen, bis die Anderung von W*(Ty) vernachlassigt werden kann.
4) W(Tgo) = W(Tgo)

Typischerweise sind nicht mehr als 5 lterationsschritte erforderlich.

6.2.1.4 Tabellenwerte der approximierten Testdaten

Zur stichpunktartigen Uberpriifung der Berechnungsverfahren von Temperatur nach Wider-
stand (bzw. W-Wert) und umgekehrt sind mit den oben ermittelten Koeffizienten die entspre-
chenden Ergebnisse der Umrechnungen dargestellt.

Anhand der Temperaturwerte direkt an den Originaltestdaten (— Tabelle 6.3 bzw. Tabelle 6.8)
kann auch die Eignung der mathematischen Modelle fir diesen speziellen Fall (Testdatensatz)
uberpruft werden.

In der folgenden Tabelle wurden aus gegebenen Temperaturen die Widerstandswerte mit Hilfe
der Gleichungen 6.1.1-1 bis 6.1.1-4 und den Koeffizienten aus Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5
(ungewichtete Approximation) ermittelt.
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Polynom 2. Ord | Polynom 3. Ord | Polynom 4. Ord CvD
Temperatur Widerstand Widerstand Widerstand Widerstand
in °C in Q in Q in Q in Q

-50 80,292 74 80,282 45 80,280 13 80,280 01

0 99,995 52 99,999 38 100,000 75 100,000 44

50 119,408 90 119,418 23 119,418 59 119,410 18

100 138,532 89 138,541 34 138,539 33 138,531 44

150 157,367 49 157,371 05 157,367 53 157,364 24

200 175,912 70 175,909 70 175,906 66 175,908 57
250 194,168 52 194,159 63 194,159 06 194,164 42
300 212,134 95 212,123 17 212,125 95 212,131 81
350 229,811 99 229,802 68 229,807 45 229,810 73
400 247,199 64 247,200 50 247,202 56 247,201 18
-51,275 79,786 54 79,775 75 79,773 24 79,771 99
-25,714 89,898 92 89,896 73 89,897 05 89,903 55
0,010 99,999 43 100,003 30 100,004 67 100,004 35
80,008 130,921 08 130,930 49 130,929 42 130,920 61
200,000 175,912 70 175,909 70 175,906 66 175,908 57
303,988 213,555 49 213,543 68 213,546 71 213,552 47
417,765 253,307 79 253,314 56 253,313 73 253,310 56

Tabelle 6.11: Tabellenwerte fiir Standard-Polynome und CvD (ungewichtet)
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Ausgabe:

In der folgenden Tabelle wurden aus gegebenen Temperaturen die Widerstandswerte mit Hilfe
der Gleichungen 6.1.1-1 bis 6.1.1-4 und den Koeffizienten aus Tabelle 6.6 und Tabelle 6.7
(gewichtete Approximation) ermittelt.

Polynom 2. Ord | Polynom 3. Ord | Polynom 4. Ord CvD
Temperatur Widerstand Widerstand Widerstand Widerstand
in °C in Q in Q in Q in Q

-50 80,293 16 80,282 90 80,280 20 80,279 96

0 99,998 01 99,999 91 100,000 81 100,000 92

50 119,412 82 119,418 40 119,418 31 119,412 49

100 138,537 59 138,540 89 138,538 76 138,534 97

150 157,372 32 157,369 88 157,366 97 157,368 35

200 175,917 01 175,907 91 175,906 44 175,912 64
250 194,171 66 194,157 47 194,159 43 194,167 84
300 212,136 27 212,121 10 212,126 93 212,133 95
350 229,810 85 229,801 30 229,808 64 229,810 96
400 247,195 38 247,200 59 247,203 01 247,198 89
-51,275 79,786 90 79,776 20 79,773 30 79,772 04
-25,714 89,900 42 89,897 29 89,897 18 89,903 06
0,01 100,001 92 100,003 83 100,004 72 100,004 83
80,008 130,925 54 130,930 31 130,928 95 130,923 72
200 175,917 01 175,907 91 175,906 44 175,912 64
303,988 213,556 64 213,541 64 213,547 72 213,554 48
417,765 253,302 28 253,315 40 253,313 55 253,307 21

Tabelle 6.12: Tabellenwerte fiir Standard-Polynome und CvD (gewichtet)
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Ausgabe:

In der folgenden Tabelle wurden aus gegebenen Temperaturen die W-Werte mit Hilfe der Glei-
chungen 6.1.1-5 bis 6.1.1-7 und den Koeffizienten aus Tabelle 6.9 (ungewichtete Approxima-
tion) ermittelt. Zum Vergleich sind auch die Werte W(Ty) der ITS-90-Referenzfunktion aufge-

listet.

ITS +1. Ord ITS + 2. Ord ITS + 3. Ord W(To0)
Temperatur W-Wert W-Wert W-Wert
in °C
-50 0,802 805 47 0,802 777 09 0,802 776 81 0,798 986 16
0 0,999 960 87 0,999 960 86 0,999 960 86 0,999 960 11
50 1,758 963 50 1,759 001 37 1,759 001 27 1,773 663 31
100 1,385 310 03 1,385 343 41 1,385 343 50 1,392 772 81
150 1,573 585 73 1,573 624 81 1,573 624 81 1,584 695 09
200 1,758 963 50 1,759 001 37 1,759 001 27 1,773 663 31
250 1,941 469 36 1,941 499 43 1,941 499 24 1,959 703 98
300 2,121 126 03 2,121 142 04 2,121 141 82 2,142 840 29
350 2,297 947 13 2,297 943 10 2,297 942 95 2,323 086 11
400 2,471 932 34 2,471 902 58 2,471 902 63 2,500 44110
-51,275 0,797 736 60 0,797 707 38 0,797 707 09 0,793 819 11
-25,714 0,898 952 86 0,898 939 27 0,898 939 15 0,896 995 75
0,010 1,000 000 00 1,000 000 00 1,000 000 00 1,000 000 00
80,008 1,309 213 15 1,309 242 26 1,309 242 36 1,315 202 07
200,000 1,758 963 50 1,759 001 37 1,759 001 27 1,773 663 31
303,988 2,135333 25 2,135 347 87 2,135 347 66 2,157 322 68
417,765 2,533 063 87 2,533 023 67 2,533 023 82 2,562 756 65

Tabelle 6.13: Tabellenwerte fiir die ITS-Abweichungsfunktion (ungewichtet)

Um Widerstandswerte zu erhalten sind die entsprechenden W-Werte mit dem letzten (aktuel-

len) Widerstandswert am Wassertripelpunkt zu multiplizieren. Fir diesen Fall:
R(T;,,) =W (15,)-100,0045 Q..
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Ausgabe:

In der folgenden Tabelle wurden aus gegebenen Temperaturen die W-Werte mit Hilfe der Glei-
chungen 6.1.1-5 bis 6.1.1-7 und den Koeffizienten aus Tabelle 6.10 (gewichtete Approxima-
tion) ermittelt. Zum Vergleich sind auch die Werte Wi(T9) der ITS-90-Referenzfunktion aufge-

listet.

ITS +1. Ord ITS + 2. Ord ITS + 3. Ord W(Too)
Temperatur W-Wert W-Wert W-Wert
in °C
-50 0,802 803 10 0,802 782 72 0,802 779 75 0,798 986 16
0 0,999 960 87 0,999 960 86 0,999 960 86 0,999 960 11
50 1,194 113 29 1,194 127 19 1,194 128 04 1,197 870 54
100 1,385 314 67 1,385 336 28 1,385 336 61 1,392 772 81
150 1,573 592 64 1,573 616 06 1,573 61513 1,584 695 09
200 1,758 972 65 1,758 992 22 1,758 989 94 1,773 663 31
250 1,941 480 70 1,941 491 05 1,941 487 86 1,959 703 98
300 2,121 13954 2,121 13553 2,121 132 38 2,142 840 29
350 2,297 962 77 2,297 939 53 2,297 937 83 2,323 086 11
400 2,471 950 07 2,471 902 95 2,471 904 52 2,500 441 10
-51,275 0,797 734 16 0,797 713 18 0,797 71010 0,793 819 11
-25,714 0,898 951 64 0,898 941 99 0,898 940 77 0,896 995 75
0,010 1,000 000 00 1,000 000 00 1,000 000 00 1,000 000 00
80,008 1,309 216 88 1,309 236 13 1,309 236 79 1,315 202 07
200,000 1,758 972 65 1,758 992 22 1,758 989 94 1,773 663 31
303,988 2,135 346 93 2,135 341 56 2,135 338 47 2,157 322 68
417,765 2,533 082 34 2,533 025 67 2,533 028 91 2,562 756 65

Tabelle 6.14: Tabellenwerte fiir die ITS-Abweichungsfunktion (gewichtet)

Um Widerstandswerte zu erhalten sind die entsprechenden W-Werte mit dem letzten (aktuel-

len) Widerstandswert am Wassertripelpunkt zu multiplizieren. Fir diesen Fall:
R(T;,) =W (T5,)-100,0045 Q..
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6.2.2 Testdatensatz fir Thermoelemente

Um die Software oder das Approximationsverfahren zu Gberprifen, ist in der folgenden Tabelle
6.15 ein Testdatensatz (Kalibrierung eines Thermoelements Typ S im Vergleichsverfahren)
angegeben. Eine Approximation auf Grundlage dieser Daten sollte zu einem vergleichbaren
Funktionsverlauf der Kennlinie auf Basis der in Tabelle 6.16 aufgefihrten Koeffizienten und
der ermittelten Restabweichungen der Messwerte von der jeweiligen Kennlinie in Tabelle 6.17

fuhren.

Temperatur Thermospannung Referenzspannung Differenz
t/°C Ul uVv Ur I pV U—-UrlpVv

0 0,1 0 +0,1

200 1439,0 1440,8 -1,8

350 2783,5 2785,8 -2,3

500 4231,3 4233,3 -2,0

650 5752,0 5753,0 -1,0

800 73455 7345,0 +0,5

900 8451,0 8449,2 +1,8

1000 9589,7 9587,1 +2,6

1100 10759,5 10756,5 +3,0

Tabelle 6.15: Testdatensatz fiir Thermoelemente

Fur ein Abweichungspolynom 3. Ordnung sowie zwei Standard-Polynome 5. und 6. Ordnung
ergeben sich die in Tabelle 6.16 aufgefiuhrten Koeffizienten.

Koeffizienten Abweichungspoly- | Standard-Polynom | Standard-Polynom
nom 5. Ordnung 6. Ordnung
3. Ordnung
ao | pv 0,1979 0,0059 0,1006
ay | yv-°C* -0,01697 5,67712 5,44478
a> | PV-°C2 3,21919E-5 0,01049 0,01181
as | uv-°C3 -1,29895E-8 -1,38628E-5 -1,86144E-5
as | pVv-°C* 1,03401E-8 1,81586E-8
as | yV-°C*® -2,95240E-12 -8,96427E-12
as | pV-°C*® 1,75112E-15

Tabelle 6.16: Koeffizienten der Polynome aus dem Testdatensatz flir Thermoelemente
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Die Restabweichungen der berechneten Kennlinien von den gegebenen Messwerten sind in
Tabelle 6.17 angegeben.

Temperatur Abweichungspoly- | Standard-Polynom | Standard-Polynom
t/°C nom 5. Ordnung 6. Ordnung
3. Ordnung

0 -0,10 0,09 -0,00
200 0,21 -0,68 0,01
350 0,05 1,32 -0,01
500 -0,14 -0,63 0,00
650 -0,20 -0,83 0,04
800 -0,07 0,79 -0,11
900 0,27 0,78 0,12
1000 0,17 -1,24 -0,06
1100 -0,19 0,39 0,01

Tabelle 6.17: Restabweichungen der gemessenen Thermospannungen von der jeweiligen
berechneten Kennlinie (Uyesswert — Ukenntinic) in 4V

6.2.3 Testdatensatz fiir Thermistoren

Um die Software oder das Approximationsverfahren zu Gberprifen, ist in der folgenden Tabelle
6.18 ein Testdatensatz (fiktive Kalibrierung eines Thermistors) angegeben. Eine Approxima-
tion auf Grundlage dieser Daten mit den Gleichungen 6.2.3-1 bis 6.2.3-4 sollte zu einem ver-
gleichbaren Funktionsverlauf der Kennlinie auf Basis der in Tabelle 6.19 angegebenen Koef-

fizienten fiihren.

Falls bereits die grof3 gedruckten Ziffern der Koeffizienten aus den folgenden Tabellen dieses
Kapitels mit den Berechnungen der zu testenden Software identisch sind, so stimmen beide
Ergebnisse auf wenige 0,1 mK oder besser Uberein und es kann in den meisten Fallen auf den
Vergleich der Kurvenverlaufe verzichtet werden.

Temperatur t Thermistorwiderstand Rt
in °C in Q
-40 336 500
-20 97 080
0 32 650
25 10 000 (Rro)
50 3603,0
80 1255,0

Tabelle 6.18: Testdatensatz fiir Thermistoren

Die obigen Daten werden in

—=a,+afn R ] afn R}

(6.2.3-1)
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bzw.

%=a0+al[lnRT]+a2[lnRT]2+a3[lnRT]3

eingesetzt mit 7= ¢ + 273,15 K.

Ebenso wird teilweise die Form

1
? =a,+tq []n(RT /RTO)]+ a, [ln(RT /RTO)]3

bzw.

% =a,+q [ln(RT /RTO)]+ a, [hl(RT /RTO)]2 +a, [ln(RT /RTO)]3

angewendet.

1) Approximation mit Hilfe einer Transformation

(6.2.3-2)

(6.2.3-3)

(6.2.3-4)

Ublicherweise erfolgt die Approximation mit Hilfe von Standard-Polynomen, wobei die Daten
vorher mit x = In(Rr) bzw. x = In(Rt /Rto) und y = 1/T transformiert werden.
Eine Approximation ergibt dann die in Tabelle 6.19 und Tabelle 6.20 angegebenen Koeffizien-
ten bzw. einen aquivalenten Funktionsverlauf.

Gleichung 6.2.3-1 Gleichung 6.2.3-2 Einheit
ao 1,1295343566E-03 1,1418856078E-03 K
a1 | 2,3409324908E-04 2,3020424818E-04 (In Q)" K
a — 3,9895899090E-07 (In Q)2 K
a3 | 8,7532010810E-08 7,4178797508E-08 (In Q)3 K

Tabelle 6.19: Koeffizienten fiir Thermistoren aus den Testdaten mit x = In(Ry)

Gleichung 6.2.3-3 Gleichung 6.2.3-4 Einheit
ao 3,359490268E-03 3,3539460517E-03 K1
a 2,53930869E-04 2,5643118888E-04 K
a — 2,4485949237E-06 K1
as 8,396964E-07 7,4178791523E-08 K1

Tabelle 6.20: Koeffizienten fiir Thermistoren aus den Testdaten mit x = In(R/R)

Die Gleichungen 6.2.3-2 und 6.2.3-4 sind gleich gut geeignet und fiihren mit den jeweils an-
gegebenen Koeffizienten zu einem identischen Funktionsverlauf.
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Gleichung 6.2.3-1 und 6.2.3-3 hingegen haben ein unterschiedliches Verhalten.
Bei Verwendung dieser Testdaten ist Gleichung 6.2.3-3 viel schlechter geeignet!

Andere Testdaten zeigten ein ahnliches Verhalten. Je groRer der Temperaturbereich der
Messwerte ist, um so schlechter scheint die Gleichung 6.2.3-3 im Verhaltnis zu Gleichung
6.2.3-1 geeignet zu sein.

Soll diese Gleichung dennoch verwendet werden, so muss die Eignung - wie bereits allgemein
im Abschnitt ,Grundlagen® im Kapitel 2.2.2 erlautert - fir den konkreten Fall Gberpruft werden.

2) Approximation der Originalfunktion

Erfolgt (ohne vorherige Transformation der Messdaten) direkt die Approximation der Original-
funktion - z.B. durch Naherungsverfahren -, so ergeben sich andere Koeffizienten mit leicht
verandertem Funktionsverlauf. Dieses Verfahren flhrt zu etwas besseren Ergebnissen (siehe
Gleichung (2-1)), ist jedoch mathematisch schwieriger l6sbar.

Eine Approximation ergibt dann die in den folgenden Tabellen angegebenen Koeffizienten
bzw. einen aquivalenten Funktionsverlauf.

Gleichung 6.2.3-1 Gleichung 6.2.3-2 Einheit
ap 1,1302024127E-03 1,1470200810E-03 K
a 2,3398622636E-04 2,2856809546E-04 (In Q)" K
a — 5,6885010109E-07 (In Q)2 K"
ay | 8,7895497057E-08 6,8425603427E-08 (In Q)3 K"

Tabelle 6.21: Koeffizienten fiir Thermistoren aus den untransformierten Testdaten (1 und 2)

Gleichung 6.2.3-3 Gleichung 6.2.3-4 Einheit
ay 3,3569512929E-03 3,3539278611E-03 K1
a 2,52740115E-04 2,5646040935E-04 K
a — 2,4595194192E-06 K1
as 8,897925E-07 6,8425589256E-08 K

Tabelle 6.22: Koeffizienten fiir Thermistoren aus den untransformierten Testdaten (3 und 4)

Zu Gleichung 6.2.3-3 gelten hier ebenso die oben genannten Warnhinweise!

Die klein gedruckten Ziffern haben bei der Berechnung der Temperatur einen Einfluss von
weniger als 0,1 mK. Sie brauchen normalerweise nicht angegeben werden, sind hier aber we-
gen der besseren Vergleichbarkeit aufgefihrt. Die erforderliche Stellenzahl hangt auch vom
Temperaturbereich des Thermometers und dem Exponenten des Koeffizienten ab, ist also bei
verschiedenen Thermometern nicht unbedingt identisch. Die Angaben hier beziehen sich auf
den Temperaturbereich des Testdatensatzes.

Exemplarisch sind anhand der Koeffizienten aus Tabelle 6.19 und den daraus resultierenden
Funktionen fir die Messwerte (Stitzstellen) folgende Abweichungen von den berechneten
Kennlinien ermittelt worden:
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Temperatur Abweichung Gleichung 6.2.3-1 Abweichung Gleichung 6.2.3-2
in °C in Q in °C in Q in °C
-40 25,6 0,001 -34,3 -0,002
-20 50 0,001 34,5 0,006
0 -13,2 -0,008 -8,7 -0,005
25 -0,5 -0,001 -2,7 -0,006
50 2,7 0,019 1,6 0,012
80 -0,5 -0,013 -0,2 -0,005

Tabelle 6.23: Abweichungen der gemessenen Thermistor-Widerstandswerte von der jeweils
berechneten Kennlinie (Rysesswert — Rienniinie)

6.3 Mathematische Hilfsmittel
6.3.1 Algorithmus fiir eine Polynom-Approximation

Um beispielsweise die Koeffizienten fir ein Polynom 2. Ordnung mit der Gleichung
Ri=Ro- (1+at;+ bt?) (entspr. Gleichung (6.1.1-2), Anhang 6.1.1)
mit » Messwerten R; (#) zu ermitteln ist folgende Matrixgleichung zu I6sen:

noo Y6 i) (R DR
DL 26 DL e Ral=| YR, (6.3.1-1)
Yt Y Yt \R-b) \ DRt

6.3.2 Algorithmus fiir die Callendar-van-Dusen-Approximation

Zur Ermittlung der Koeffizienten der weit verbreiteten Callendar-van-Dusen-Gleichung
Ri= Ry (1 + At; + Bt* + C(t-100 °C)*) mit C = 0 flr # > 0 °C) (entspr. Gleichung (6.1.1-1))
erweitert sich das Matrixsystem wie folgt:

n > pNA D oy (faeg; —100 °C)
>t PNA > D g (g, —100 °C)
Z tiz Z ti3 Z ti4 Z tjeg,j (tneg,j —100 OC)

3 o 4 o 5 o 6 o, 2
Dt (g, =100°C) > 12 (fy, —100°C) D82 (t,,, —100°C) D10 (., —100 °C)

R, DR,

R -4 R -t

o 0 T2 2R ' (6.3.2-1)
R,-B DR,
Ry-C) D Ry tog(toeg, —100 °C)

wobei tj nur die Untermenge aller gemessenen negativen Temperaturen (4 < 0 °C) darstellt
und entsprechend Riqj(teej) NUr die Widerstandsmesswerte bei negativen Temperaturen dar-
stellt.

Dieses geschlossene Verfahren hat den Vorteil, dass die Approximation in einem Schritt
durchgefluhrt wird und positive wie negative Werte gleichberechtigt auf alle Koeffizienten Ein-
fluss auslben. Es wird also nicht der C-Koeffizient nur durch die negativen und die tbrigen
Koeffizienten nur durch die positiven Messwerte bestimmt.
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6.4 Musterkalibrierschein

Die Abschnitte ,Messergebnisse” und ,Messunsicherheit” in einem Kalibrierschein konnten
z.B. folgendermalen aussehen:

DEUTSCHE AKKREDITIERUNGSSTELLE = DAKkS

Messergebnisse

In Tabelle 1 sind die Messergebnisse in der Reihenfolge der Kalibrierung angegeben:

Tabelle 1: Messwerte

Temperatur o in °C Thermospannung in pV Messunsicherheit in yV
Cu-Fixpunkt 1084,62 13158,1 45
Ag-Fixpunkt 961,78 10708,0 3,7
Al-Fixpunkt 660,32 5710,4 2,1
Zn-Fixpunkt 419,53 2918,7 1,5
Sn-Fixpunkt 231,93 D —_—

Eispunkt 0,00 _ —_—

*) Die angegebene Messunsicherheit schliet die Unsicherheitsanteile der Temperaturmessung und -darstellung mit ein.

Die Kennlinienfunktion des kalibrierten Thermoelementes errechnet sich aus diesen Mess-
werten und der im Labor verwendeten Referenzfunktion fur Thermoelemente als nachfolgen-

des Polynom mit den in Tabelle 2 gegebenen Koeffizienten:

8
El WV =3 a;* (to/°C) fir den Temperaturbereich: 0 °C bis 660,323 °C
i=0
6
E WV =73 b;* (to/°C) fir den Temperaturbereich: > 660,323 °C bis 1100 °C
i=0

mit £2  Thermospannung in pV
und t: Temperatur in °C (ITS-90).
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Tabelle 2: Koeffizienten
ao -5,40580438 1002 bo -4,97767758 « 10%02
a 5,18978480 « 10+00 b 1,00753718 « 10*01
a 4,60796668 » 1003 by -1,57960423 « 10-02
as -9,60227100 « 1006 bs 3,63617000 « 1005
as 2,99224300 » 1008 by -2,69015090 - 10-08
as -2,01252300 « 10" bs 9,56273660 « 1012
as -1,26851400 « 1014 be -1,35707370 « 1015
ar 2,25782300 » 1017
as -8,51006800 « 102

Die Koeffizienten gelten nur fir den Temperaturbereich 0 °C bis 1100 °C. Eine Extrapolation fiihrt zu
schnell wachsenden Abweichungen vom tatsachlichen Thermometerverhalten.

Messunsicherheit

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit
durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Sie wurde gemafl DAkkS-DKD-3
ermittelt. Der Wert der MessgrofRe liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordne-

ten Werteintervall.

Temperaturbereich Messunsicherheit
0°C bis 960 °C 0,4 K
>960°C bis 1100 °C 0,5K

Diese Messunsicherheiten setzen sich zusammen aus den Unsicherheiten der Normale (Fix-
punkte), des Kalibrierverfahrens, der mathematischen Kennlinienapproximation und den Ei-
genschaften des kalibrierten Thermoelementes, insbesondere in Bezug auf seine Kurz-
zeitstabilitdt und seine thermoelektrische Inhomogenitat. Ein Anteil fir die Langzeitstabilitat

ist dabei nicht enthalten.
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