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Zusammenfassung

Wir haben ein Regelverfahren entwickelt, mit dem sich die Zeit, innerhalb der der Prifling das
thermische Gleichgewicht mit der Temperiereinrichtung erreicht, deutlich reduzieren lasst. Dazu wird
nicht direkt auf die Anzeige des Referenzsensors des Temperaturkalibrators sondern auf die daraus
mittels eines thermischen Modells berechnete Temperatur des Priflings geregelt. Mit diesem Ansatz
lasst sich die Wartezeit bis zum eigentlichen Kalibriervorgang je nach Warmekapazitat der
Temperiereinrichtung bzw. des Priflings merklich reduzieren. Das ermittelte thermische Modell kann
darlUiber hinaus verwendet werden, um direkt die Temperatur des zu kalibrierenden Temperaturfihlers
zu regeln. Da der Prifling in der Uberwiegenden Zahl der Félle der Temperaturfihler ist, der das
tragste thermische Verhalten zeigt, kann mit dieser direkten Regelung des Priiflings die Zeit bis zum
Erreichen des thermischen Gleichgewichtes nochmals deutlich reduziert werden.

Keywords: Temperaturkalibrator, Regelung, Thermische Modellierung

Schnelle tragbare Temperaturkalibratoren

Die meisten in der Industrie und Forschung
eingesetzten Temperatursensoren missen vor
ihrem Einsatz kalibriert werden. Dazu sind
besonders tragbare Temperiereinrichtungen
geeignet, da diese haufig sowohl Heiz- als
auch Kihlfunktionen wahrnehmen kénnen [1]
und sich diese aufgrund ihrer geringen
(thermischen) Masse auch besonders schnell
auf die gewunschte Kalibriertemperatur regeln
lassen. Dabei lassen sich mit neuen
Regelverfahren, unter Beibehaltung der hohen
Regelgeschwindigkeit, Regelstabilitaten im
sub-Millikelvin-Bereich erreichen [2].

Eine Verkirzung der Kalibrierzeiten, die selbst
bei Verwendung eines schnellen tragbaren
Kalibrators typischerweise noch in der
GroBenordnung von 45 Minuten pro
Kalibrierpunkt liegen, ist aber dennoch
wiinschenswert. Einen Ansatzpunkt flr solch
eine Verkirzung kann man der Richtlinie DKD-
R 5-1 [3] enthehmen: ,Die Kalibrierung eines
Thermometers erfolgt nach Erreichen des
thermischen Gleichgewichtes sowohl der
Temperiereinrichtung als auch des
Thermometers selbst.” Daraus ergibt sich ein
Optimierungspotential, wenn man in einer
modellbasierten Regelung das thermische
Verhalten des Priflings mit bertcksichtigt.

Thermisches Modell des Priiflings

Als thermisches Modell zur Berechnung der
Temperatur des Pruflings haben wir die

folgende Differenzialgleichung (1) mit zunachst
unbekannten Zeitkonstanten 7z, verwendet:

Idl[lﬂn 3,] T,y =T, 1)- (1)

Dabei ist 7,(r) die Temperatur des Priflings
und T, (r) die zu steuernde Temperatur der
internen Referenz im Block (siehe Abb. 1).
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Abb.. 1: Tragbarer Temperaturkalibrator: 1
Block, 2 lIsolierung, 3 Temperatur-
sicherung, 4 Heizelemente, 5 Interne
Referenz, 6 Lifter, 7 Netzanschluss,
8 Steuerelektronik, 9 PC Anschluss,
10 Temperaturanzeige.
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Die Zeitkonstanten 7 _ L héngen von der

,

verwendeten Kalibratorhilse mit  den
Bohrungen fiir den Prifling und fir den
optionalen externen Referenzfihler und
natlrlich vom Priifling ab. Die Zeitkonstanten

kénnen leicht  durch Messung der
Frequenzantwort der Temperaturanzeige des
Praflings ermittelt werden. Die
Frequenzantwort und daraus ermittelte
Ubertragungsfunktion

G(s)= @, W, 0, 2

(s+w)(s+w,)(s+w,)
mit den drei Zeitkonstanten 7, 145s, 4.9s und
3.5s sind in Abb. 2 dargestellt.

Modellbasierte Regelung

Zuné&chst haben wir untersucht, wie sich nur
unter Verwendung der Temperaturanzeige des
internen Referenzsensors als Input fir unser
thermisches Modell (1), die Temperatur des
Priflings regeln lasst. Dazu wurde ein
tragbarer Trockenblockkalibrator des Typs
TP3M165E.2, eine Al-Kalibrierhiilse mit 60mm
Durchmesser und ein Priflingsfihler mit 6mm
Durchmesser verwendet. Der sich damit
ergebende Temperaturverlauf des internen
Referenzsensors und der zeitliche Verlauf der
Temperaturanzeige des Priflings sind in den
Abbildungen 4a und 4b fir eine Regelung von
50°C auf 70°C und in den Abbildungen 6a und
6b fur eine Regelung von 70°C auf 50°C
dargestellt.  Zum  Vergleich sind die
entsprechenden zeitlichen Temperaturverldufe
fir den Fall einer einfachen Regelung des
internen Referenzflhlers ohne
Berucksichtigung der thermischen Tragheit des
Priflings in den Abbildungen 3a und 3b bzw.
5a und 5b dargestellt. Zunachst ist
festzustellen, dass sowohl bei der einfachen
Regelung auf den internen Referenzfiihler als
auch bei der modellbasierten Regelung der
interne Referenzfiihler die Solltemperatur
erreicht und sehr stabil halt. Dies ergibt sich
aus der Tatsache, dass das thermische Modell
fur den Prifling keinen Offset enthélt und somit
sichergestellt ist, dass im thermischen
Gleichgewicht der interne Referenzfihler die
gewlinschte Solltemperatur erreicht. Bevor der
interne Referenzfihler diesen Sollwert halt
macht die Temperatur am Ort des
Referenzfiihlers aber einen genau kalkulierten
und begrenzten ,Uber- oder Unterschwinger®,
der dazu fihrt, dass der Prifling statt nach
etwa 30 Minuten schon nach etwa 25 Minuten
seine Gleichgewichtstemperatur innerhalb des
Stabilitatsbandes von +/- 20mK annimmt.
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f [Hz|

Bode-Diagramm  der aus dem
thermischen  Modell  berechneten
Ubertragungsfunktion ~ G(iw)  des
Priiflings (rote  Kurven). Die
gemessenen Amplituden und Phasen
zwischen der Temperatur des
Priflings und der Temperatur der
internen Referenz sind als Rauten
dargestellt.
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Verlauf der Temperaturanzeigen des
internen Referenzfiihlers und des
Priflings bei einer Regelung des
internen Referenzfiihlers auf 70C
ohne Berticksichtigung der
thermischen Trédgheit des Priiflings
und der Kalibrierhtilse. VergréBerter
Ausschnitt beziiglich des
Temperaturbereichs in der unteren
Abbildung.
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Modellbasierte Regelung auf 70°C

{_\
74
72 r

——Temperaturanzeige
Interne Referenz

@
o

I, ——Temperaturanzeige —
T

Prifling

Temperaturanzeige T [°C]
()] (2] (<))
N B (<))
:t
~.

a o
o ®
.

- - Temperaturanzeige —

Prifling bei Regelung
interne Referenz

o
R
[Ty

U

N
3

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit t [min]

70,2

Modellbasierte Regelung auf 70°C

70,1

o}
o
©

——Temperaturanzeige Interne

@
o
=3

@
o
o

Referenz

——Temperaturanzeige Prifling

— — Temperaturanzeige Prifling bei

Temperaturanzeige T [°C]
[0}
o

@
o
w

@
L
~

Regelung interne Referenz

@
o
w

=

pO
)
7’
U

@
o
o

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit t [min]

Abb..4:

Verlauf der Temperaturanzeigen des
internen Referenzfihlers und des
Priiflings bei einer Regelung des
internen Referenzfiihlers auf 70C
unter Berticksichtigung der
thermischen Trdgheit des Priiflings
und der Kalibrierhilse durch eine
modellbasierte  Regelung. Ver-
gréBerter Ausschnitt bezlglich des
Temperaturbereichs in der unteren
Abbildung.
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Regelung interne Referenz auf 50°C Modellbasierte Regelung auf 50°C
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Abb..5: Verlauf der Temperaturanzeigen des Abb..6:

Verlauf der Temperaturanzeigen des

internen Referenzflihlers und des internen Referenzflihlers und des

Priiflings bei einer Regelung des
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internen Referenzfiihlers auf 50C
ohne Berticksichtigung der
thermischen Trégheit des Priiflings
und der Kalibrierhtilse. VergréBerter
Ausschnitt beziiglich des
Temperaturbereichs in der unteren
Abbildung.

Priiflings bei einer Regelung des
internen Referenzfiihlers auf 50°C
unter Berticksichtigung der
thermischen Trdgheit des Priiflings
und der Kalibrierhilse durch eine
modellbasierte  Regelung. Ver-
gréBerter Ausschnitt bezlglich des

Temperaturbereichs in der unteren
Abbildung.
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Regelung des Priiflings

In einem zweiten Schritt haben wir untersucht,
inwieweit sich die Zeiten bis zum Erreichen
des thermischen Gleichgewichtes noch weiter
verkirzen lassen, wenn direkt auf die
Temperaturanzeige des Priflings geregelt
wird. Dazu haben wir das thermische Modell
des Priflings (1) verwendet, um, wie in [2] und
[4] beschrieben, die Temperaturmessdaten
des Priflings mittels eines Kalman-Filters [5]
geeignet zu filtern und (gleichzeitig die
Temperatur des Priflings in der Kalibrierhllse
vorausschauend zu regeln. Der sich daraus
ergebende Temperaturverlauf des internen
Referenzsensors und der zeitliche Verlauf der
Temperaturanzeige des Priflings sind in den
Abbildungen 7a bis 7c fir eine Regelung des
Priflings von 50°C auf 70°C und in den
Abbildungen 8a bis 8c fir eine Regelung des
Priflings von 70°C auf 50°C dargestellt. In
beiden Fallen erreicht der Prifling auBerst
schnell und sogar noch vor der internen
Referenz ein thermisches Gleichgewicht. Das
heiBt, die Wartezeit bis zum Starten einer
Kalibrierung ist nun durch die Zeit bestimmt, in
der die interne Referenz das gewlnschte
Stabilitatsband von +/- 20mK erreicht. Dieses
ist nach etwa 20 Minuten erreicht.

Far den Fall einer hochgenauen Kalibrierung
unter Verwendung eines externen
Referenzfiihlers in der Kalibrierhtilse, reicht es
aus zu warten, bis die externe Referenz im
thermischen Gleichgewicht mit dem Prifling
ist. Die dagegen deutlich langsamere
Thermalisierung des internen Referenzsensors
liegt in der schleichenden Temperierung der
den Kalibrierblock umgebenden Baugruppen
begrindet, die eine deutlich schlechtere
Warmeleitfahigkeit als der Metallblock oder die
metallische Kalibrierhiilse besitzen. Weil der
externe Referenzflhler in der Kalibrierhilse
typischerweise eine kleinere oder bei gleicher
Bauart sogar eine identische thermische
Tragheit wie der Prifling besitzt, sind beide
Fahler im thermischen Gleichgewicht, sobald
das gewilnschte Stabilitdtsband von z.B. +/-
5mK durch den Prifling erreicht wurde. Man
kann erkennen, dass dies bei einer Regelung
des Priflings schon nach 15 Minuten der Fall
ist.
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Abb..7: Direkte Regelung des Priiflings auf
70<C. Darstellungen auf
unterschiedlichen Temperaturskalen.
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Zusammenfassung

Durch  Berucksichtigung der thermischen
Tragheit des Priiflings im Kalibrievolumen im
Rahmen einer modellbasierten Regelung oder
einer Regelung der Temperaturanzeige des
Priflings lassen sich die Wartezeiten bis zum
Erreichen eines ausreichenden thermischen
Gleichgewichtes von etwa 30 Minuten auf 25
bis 15 Minuten reduzieren. Bei einer in der
industriellen Praxis Ublichen Haltezeit der
Kalibriertemperatur von 15 Minuten nach
Erreichen des thermischen Gleichgewichtes
ergibt sich daraus eine mégliche Reduktion der
Gesamtkalibrierzeit um bis zu 33% bzw. eine
Steigerung der Anzahl der Kalibriervorgange in
einer festen Betriebszeit um bis zu 50%.

Bei einer angenommenen Lebensdauer eines
tragbaren Temperaturkalibrators von 10000
Betriebsstunden und einer Leistungsaufnahme
in der GréBenordnung von 1kW lasst sich
diese Verklrzung der Kalibrierzeiten in eine
Energieersparnis von bis zu 5SMWh Uber die
Lebensdauer eines  Temperaturkalibrator
umrechnen.

Neben den reduzierten Energiekosten und den
schnelleren  Kalibriervorgdngen hat eine
Regelung der Temperaturanzeige des
Priflings auch den messtechnischen Vorteil,
dass unnétige Kalibrierunsicherheiten aufgrund
von Kalibriervorgangen, die vor dem Erreichen
eines thermischen Gleichgewichtes gestartet
werden, vermieden werden. Damit ist in den
nicht seltenen Féllen, in denen dem
Ausflihrenden einer Kalibrierung die
Thermalisierungszeit des zu Kkalibrierenden
Temperaturfihlers nicht oder nur ungeféhr
bekannt ist, eine Regelung der
Temperaturanzeige  des  Priflings  von
besonderem Vorteil.
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