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Metegra-Unternehmensportrait mie|t/e[g|r|a

Malfigebend in Messtechnik

* Gegriindet: 01.01.2000
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Mafigebend in Messtechnik

Unsere Dienstleistungen fiir

Energieversorgungsunternehmen,
Messstellenbetreiber:

e Bemusterung von Prototypen

e Annahmeprifung

e Ersteichung

e Netzstichprobe

e Stichprobe zur Verlangerung der
Eichfrist

e Instandsetzung und Nacheichung
e Befundprufung

e Uberpriifung Spannungspriifer

e Zahlerlogistik

e Zahlerentsorgung und
Dokumentation

e Beratung

' Modul B (MI-003) in Kirze (Q4/2014) 15004-01-00
2012-09
= Standort: Hannover/Laatzen
- Mitarbeiter: 25 C€ [M 08]2087
= Web: www.metegra.de
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Mafigebend in Messtechnik

Unsere Dienstleistungen fiir

Zahlerhersteller:
e Konformitatsbewertung nach MID
- Modul F
- Modul F, statistisch
- Modul B (in Vorbereitung)

e Sondermessungen flr die
Produktentwicklung

Industrie und Behdrden:
e DAkkS-Kalibrierungen
o Uberprifung
Spannungspriufer
e Beratung
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Mafigebend in Messtechnik

Temperaturmessung mit Platin-Sensoren

= Abhangigkeit des elektrischen Widerstands R eines Pt100-
Temperatursensors von der Temperatur ® im Bereich
gréRer 0 °C nach DIN EN 60751:

R(©®)=R, (1+A-©+B-0%)

Widerstand R [Q] —>

bzw. R@®)=R,+a 0O+ -0’

Temperatur © [°C] —_—>
a=R,"Aund B=R, B Kennlinie eines Pt100-Sensors

R,=100Q (Grundwiderstand bei 0 °C)
A=10,045°C!

B =-0.00015 °C-2 } Materialkonstante

® Fdrindividuelle Fihler werden die Werte von R, a, B
durch 3 Messungen bei 3 verschiedenen Temperaturen
bestimmt. Hierfur werden thermostatisierte Bader
verwendet.

= Die Badtemperaturen sind nach DIN EN 1434 zu wahlen.
Ubliche Temperaturen sind 40 °C, 80 °C und 120 °C.

Platin-Temperatursensoren

R "4l NI/
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Malfigebend in Messtechnik

Temperaturmessung mit Platin-Sensoren

Zu |ssendes Gleichungssystem: R, +a-©,+3-0; =R,
R,+a-©,+B-0;=R,
R,+a-0,+3-0 =R,

= Mit Unsicherheiten behaftete Messwertpaare: (0,,R,),(0,,R,),(0,,R;)

= Ublicherweise wird eine gréRere Zahl von Einzelfiihlern geprift und dann rechnerisch ermittelt,
welche Fihlerpaare aus Vorlauf- und Ricklauffiihlern die Eichfehlergrenzen der Temperatur-
differenz einhalten.

= Maximal zuldssige Messunsicherheit (inkl. Paarungsverfahren) nach DIN EN 1434:
% der zulassigen Fehlergrenzen (% MPE)

= Kennlinien von Vorlauf- bzw. Riicklauftemperaturfiihler:
R, (©)= Ry +aty, - O+p, - e’

Ry (©) = RO,RL +0 O+ ®’

® |n Warmezahler-Rechenwerken mit austauschbaren Temperaturfiihlern sind nicht die
individuellen Kennlinien der angeschlossenen Fihler hinterlegt, sondern die genormte Kennlinie
nach DIN EN 60751:

R,y (©) = RO,DIN +0py O+ By e’

© Martin Kestner 7
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Mafigebend in Messtechnik

Messabweichung der Temperaturdifferenz

Die Kennlinien der Temperaturfuhler
oM entsprechen in der Regel nicht genau der
et DIN-Kennlinie. Daher kommt es zu einem
systematischen Anzeigefehler der Vor-
und Ricklauftemperaturen.
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Temperatur @ —>

Temperaturdifferenzfehler A(A®) in Abh&ngigkeit von den Kennlinien des Vorlauf- und
Rucklauffihlers (gem. AGFW-Merkblatt FW 212, GI. 21):

A(A®) = AB,,, - AO

Jalz)m =4 B - (RO,DIN —Roy, —ay, (O, +40) = By, - (O, + A@))z)

Ae) = 2 Boin
\/azzmv —4-Bpin e (Ro,nuv — Ry, — Qgp, " Oy, — Bry elzeL)
- —A@
2+ Boiv
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Aufbau eines Temperaturbades (Beispiel)

mie|tie[g|r|a

Mafgebend in Messtechnik
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Quelle: Lauda Gesamtprospekt
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MafBgebend in Messtechnik

Beispiel: 40 °C Bad (Metegra)

Modellgleichung:

(oI e/ INe/|
A XD
- S-S

[o/]
s

N
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PELELLLL
g RE 8 3E

OR,, =OR +0R  +OR_+06R,, +0R,,, +OR,, +OR,, +OR,,, +ORy,,
Unsicherheit der Widerstandsmessung im 40 °C Bad (Ergebnis)

zeitliche Schwankungen im Bad

Unsicherheit durch inhomogene Badtemperatur in einer waagerechten Ebene (12 Priifplatze)
Unsicherheit durch inhomogene Badtemperatur in Bezug auf die Eintauchtiefe (10 Tauchtiefen)

Unsicherheit des Multimeters fir die Ermittlung von dR,, 8R,,, 6R,

. Messelektronik PP2

Kontaktwiderstédnde
Zuleitungswiderstand

. unterschiedliche Temperaturen auf den Zuleitungen
. Wiederholstreuung des Priiflings

© Martin Kestner 10




Messunsicherheit der Widerstandsmessung (2) M|e|t|e|g|r|a

Malfigebend in Messtechnik

Ergebnisse (ermittelt mit GUM-Workbench):
= Erweiterte Messunsicherheit U =5,2 mQ (fir k = 2)
= Aufteilung der Messunsicherheitsanteile:

1,6 - 1,5

0,7

Verteilung:
W &R_6Zul Rechteck

W 8R_pp2 Normal

L 6R_rep Normal
K 6R_xy Normal

8R_z Normal
B Rest

Angaben in %

Der dominierende Messunsicherheitsanteil ist die Anderung des Zuleitungswiderstands
aufgrund der schwankenden Raumtemperatur.

© Martin Kestner 11
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Mafigebend in Messtechnik

Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation

Monte Carlo: Abflachung durch

Verlauf nach GUM Einfluss der Rechteckverteilung

0.16- | \u/* |
- |- | ~ |
3 |- 7 ] N |
< |- y ] N |
£ 0.084 | ) f N I
3 . | N I
il e 7 ) N |
2 | oy { ~ - |
S Ppr ! ~N
=Rl i 1T~
| | | | |
538 541 544 547 550
8R40 in MQ

Ergebnis der Monte Carlo Simulation fiir 6R,,

Simulator: OMCE V:1.1.14

Mittelwert: 544.1 mQ

Standardmessunsicherheit: 2.6 mQ

Uberdeckungsintervall (p=0.9545): [539.3, 548.9] mQ (symmetrische Wahrscheinlichkeit)

Erweitertes Messunsicherheitsintervall (p=0.9545): (+4.8, -4.8) mQ (symmetrische Wahrscheinlichkeit)
Anzahl der Monte Carlo Durchlaufe: 2000000

Blockgrofie: 10000 Durchlaufe

© Martin Kestner 12




Messunsicherheit der
Badtemperaturmessung

Beispiel: 40 °C Bad (Metegra)

Modellgleichung: A® = A@S + 561{ + 6®PP2

AO:
AOg:
00!

0Opp;:

© Martin Kestner

Unsicherheit der Badtemperaturmessung (Ergebnis)
Unsicherheit des Normalthermometers

Unsicherheit der Koeffizienten R, A, B des
Normalthermometers

Unsicherheit der Messelektronik PP2

mle|t|e|g|r|a

Mafigebend in M

esstechnik
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Messunsicherheit der
Badtemperaturmessung (2)

mlelt|e|

glria

Mafigebend in Messtechnik

Nach Eingabe der Modellgleichung und der Abschéatzungen fir die Eingangsgrofien in das
Programm GUM-Workbench ergibt sich folgendes Messunsicherheitsbudget:

AG: Unsicherheit der Temperaturmessung im 40°-Bad
GroRe Wert Std.-Mess- | Freiheits- | Verteilung | Sensitivitdt | Unsicher- | Index
unsicherhei grad s- heitsbeitra
t koeffizient g
A6 0.0°C 5.00:10°°C| 100 Normal 1.0 5.0-10° °C |80.7 %
56 0.0°C 577-10° °C | unendlich | Rechteck 1.0 580-10°°C | 1.1 %
86 pp, 0.0°C 2.38:10° °C 100 Normal 1.0 2.410°°C [18.2%
AG 0.0°C 557-10°°C| 150
Ergebnisse:
Grofe Wert Erw.-Mess- Erweiter- Uberdeckungs-
unsicherheit ungsfaktor wahrscheinlichkeit
AG 0.0°C 0.011°C I 2.00 95% (Normal)

© Martin Kestner
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Mafigebend in Messtechnik

Zwischenergebnisse

Zusammen mit den Ergebnissen bei 80°C und 120 °C ergibt sich folgende Ubersicht:

_ Erweiterte Messunsicherheit U (k=2)

120 °C
Badtemperatur © 11 mK 11 mK 16 mK
Widerstand R 5,2 mQ 5,4 mQ 6,1 mQ

Weiteres Vorgehen

= Unter Verwendung dieser Zwischenergebnisse und Gleichung 21 aus AGFW-FW 212 wird
die Unsicherheit der relativen Temperaturdifferenz bestimmt (2 GUM-Workbench).

= Hierfiir wird eine feste Ricklauftemperatur von 40 °C angesetzt.

= Es werden 3 Temperaturdifferenzen untersucht:

R "4l NI/

3K;10K; 100 K
© Martin Kestner 15
Modellgleichung fiir den relativen m|e|t|e|g|r|a
Temperaturdifferenzfehler Malgshiend I Messtectnik

Frorel = (AGpy - AG) / AG * 100;
AGp)y = sart(sar(ap) - 4 * Boin * (Ropin - Rove - v * (Brp + AG) - By * sar(Ggy + AG))) / (2 * Bp) -
sart(sqr(pn) - 4 * Bom * (Ropin - Rore - R ™ Ore - Bre ¥ 8Ar(©R())) / (2 Bow):
apin = Rooin ™ Ao
oin = Rooin ™ Bon
Gy = Og + AG;

Rove = Daw/ Duis

ay = Doy / Dy

PuL=Day/ Dy

Dyt = (©ay - Gay1) " SAr(©4y1) - (GayL - ©4y1) ™ SAM© 1) + (G2y1 - Gqy1) * SAr(©ay,);

DivL = (Gay * sAM(G3y1) - SAr(©y) * Gay) ™ Ry - (Gqy * sAr(©3y,) - SA(©4y1) * Ggy1) * Ry +
(©4y * sAr(©yy1) - sAr(©4y) * Goy) * Rayys

Doy = ~(sar(©3y,) - Ar(G4y,)) * Ry + (8Ar(©3y,) - sAr(G4y,)) * Ray - (8Ar(©5y,) - sAr(G4y,)) * Rays
Davi = (@3 - Ga) * Rive - Gy - ©4y1) * Ry + G2y - ©4y1) * Rayis

Rore = DR/ Drus

gy = Dare / Dris

Bre = Dare / DRy

Dri = (Gare - Oore) * SAMG4rL) - (G3rL - G1rL) " SAM(Gory) + (Gor - G1ry) * SAM(G3rL);

DireL = (Gr " SAM(©3r.) - SAM(©2r.) * Ggr) * Ripy - (©4r, * SAM(G3r,) - SAM(© g ) * ©3r1) * Rory +
(©1rL ™ SAM©4r, ) - SAr(©4rL) * Gor) * Rary;

Dare = -(8Ar(©3g.) - SAM(G2r.)) * RigL * (SAM(©3r,) - SAr(©4g1)) * Rary - (SAM(©r) - SAr(©4gL)) * Rapy;

DSRL = (GSRL - G)ZRL) * R‘IRL - (GBRL - O1RL) * R2RL + (GZRL - 61RL) * R3RL;

© Martin Kestner 16




(Vorlaufige) Unsicherheit der m|e|t|e|g|r|a

Tem peraturdifferenz Mafigebend in Messtechnik
U (k=2)
3K 0,70 % 0,78 %
10K 0,28 % 0,22 %
100 K 0,12 % 0,04 %

= Bei AO = 3 K wird die max. zulassige Unsicherheit Uberschritten.
= Abhilfe:

Beriicksichtigung von Korrelation. Korrelation liegt vor, da fiir die Messungen der
Badtemperatur und der Widerstandswerte der Vor- und Ricklauffiihler in den 3 Badern
jeweils das gleiche Normal verwendet wurde.

© Martin Kestner 17
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Was ist Korrelation? m|e|t|e|g|r|a

Mafigebend in Messtechnik

Duden.de:
1. (bildungssprachlich, Fachsprache) wechselseitige Beziehung

2. (Mathematik) nur statistisch, mithilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu erfassender loser,
zufilliger Zusammenhang zwischen bestimmten Erscheinungen

Statistiklexikon de.statista.com:

Eine Korrelation misst die Starke einer statistischen Beziehung von zwei Variablen zueinander.
Bei einer positiven Korrelation gilt ,je mehr Variable A... desto mehr Variable B* bzw. umgekehrt, bei
einer negativen Korrelation ,je mehr Variable A... desto weniger Variable B“ bzw. umgekehrt.

Eine negative Korrelation besteht etwa zwischen der Variable ,aktuelles Alter“ und ,verbleibende
Lebenserwartung®.

Korrelation beschreibt jedoch keine eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehung in die eine
und/oder andere Richtung.

Beispiele (wikipedia.de):

LAus der Tatsache, dass in Sommern mit hohem Speiseeisumsatz viele Sonnenbrande
auftreten, kann man nicht schilussfolgern, dass Eis essen Sonnenbrand erzeugt.

= Zwischen dem Riickgang der Stérche im Burgenland und einem Riickgang der Anzahl
Neugeborener kann es durchaus eine Korrelation geben, aber weder bringen Stérche
Kinder noch umgekehrt.*

© Martin Kestner 18




Beriicksichtigung der Korrelation nach m|e|t|e|g|r|a
G U M 1 Malfigebend in Messtechnik

Bei korrelierten Eingangsgréfien X, , Xj erhalt man gemall GUM,
Kap. 5.2.2 die kombinierte Standardunsicherheit z, der Ergebnis-
groRe Y aus folgender Gleichung:

Empfindlichkeitskoeffizienten:

u(y) EEC ¢, u(x;,x;) ci=ﬁ; c]:i

0x ;

i=1 ]_

Die Abhéngigkeiten sind symmetrisch: u(x;,x;) = u(x;,x;)
i=1

u(y) Ec u(x)+2EEc c; u(x;,x;)

R "4 -‘_

i=1 j=i+l
l ]\ o ) i=N-1
Y Y
unkorrelierter  Mischterme mit Kovarianzen
Fall
Korrelationskoeffizient:
U, 2(y) = Ec U (x) +ZEEC c;rux;) ulx;) r(x;,x;) tx) = u(x;, x;)
i=l j=i+l u(x;)- u(x;)
1 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, ISO/IEC, 2008
© Martin Kestner 19
Korrelationskoeffizient mie|t|e[g|r|a

Mafigebend in Messtechnik

Korrelationskoeffizient r nach Bravais und Pearson:

®=  Dimensionsloses Mal fiir den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen zwei mindestens
intervallskalierten Merkmalen

®  Wertebereich: -1<r < +1
= r=+1(bzw. -1): vollstdndig positiver (bzw. negativer) linearer Zusammenhang

= 1 =0: die beiden Merkmale hdngen Uberhaupt nicht linear voneinander ab

Korrelationskoeffizient fiir zwei Zufallsvariablen X und Y:

Cov(X,Y) Cov (X.Y): Kovarianz

rx.r= agX)-o) o: Standardabweichung

Empirischer Korrelationskoeffizient fiir Messreihen von gepaarten
w (Xlayl)a (Xz,Y2), sery (Xna yn):

E(x -0, - )

\/E(x 30—

i=1 i=1

V
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Bestimmung der Korrelationskoeffizienten Maﬁlebe'ndlm ML?JQ(JW
Vorgehen:

= Messung der Badtemperatur und der Widerstandswerte von Vorlauf- und Ricklauffiihler 20 mal
hintereinander (in allen 3 Badern).

= Ermittlung der Korrelationskoeffizienten mit Excel (Funktion ,Pearson®).
= Beispiel fur 80 °C Bad:

Messung Widerstandswert (Ohm) Badtemperatur (°C) Widerstandswert (Ohm) Badtemperatur (°C)
0638_Vorlauf 0638_Vorlauf 0638 _Riicklauf 0638_Riicklauf
RZVI, e2VL RZRL eZRL
1 130,889 79,926 130,892 79,926
2 130,886 79,917 130,889 79,925
3 130,890 79,926 130,892 79,923
4 130,883 79,915 130,888 79,925
5 130,891 79,936 130,896 79,927
6 130,884 79,914 130,889 79,919
7 130,890 79,932 130,895 79,925
8 130,886 79,920 130,890 79,918
9 130,883 79,912 130,887 79,913
10 130,887 79,920 130,890 79,920
11 130,886 79,915 130,889 79,917
12 130,883 79,909 130,889 79,927
13 130,886 79,916 130,887 79,908
14 130,889 79,920 130,889 79,914
15 130,885 79,917 130,888 79,914
16 130,888 79,917 130,890 79,914
17 130,888 79,925 130,891 79,917
18 130,888 79,917 130,889 79,917
19 130,888 79,928 130,892 79,919
20 130,885 79,919 130,889 79,916
Mittelwert: 130,887 79,920 130,890 79,919
Wiederholstreuung: 0,00245 F 0,00682 0,00237 0,00541

r(Royi; Oayi) = 0,8549
r(Rog; Oo) = 0,5942
© Martin Kestner 1
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Eingabe der Korrelationskoeffizienten in  mje|t|e|g|r|a
die GUM-WorkbenCh MaBgebend in Messtechnik

Empirisch ermittelte Korrelations-Matrix:

GUM Workbench Pro - MUB_Paarung_3K_19.01.13.smu
Datei Bearbeiten A&nsicht £iJ Diagramm Optionen Extras Hilfe

EUEIE Modelll Beubachtungl Karrelationl Budget‘ Le‘tztesl Ergebnis] Diagramml
Zeile:| Ry, ~|  Spalte:| Ryg ~|  Koefiizient|1

orrelations-Matrix:

Riee | R | Rom | Raw | Rame | Raw | @m | ©m | 90 | 92w [ 93 | @3
RipL 0482
Ry 1 0.210
RopL 1 0594
RZVL 1 0.855
RapL 1 0528
Ry 1 0.751
“4RL 0.682 1
L 0.210 1
oL 0594 1
O 0.855 1
G, 0528 1
D 0.751 1

© Martin Kestner 22
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Malfigebend in Messtechnik

Unsicherheit der Temperaturdifferenz

_ KMPE | U | U

0,70 % 0,78 % 0,57 % v
10K 0,28 % 0,22 % 0,15% v
100 K 0,12 % 0,04 % 0,02% v

Ergebnis:

Nach Bericksichtigung von Korrelation wird bei allen 3 Temperaturdifferenzen
die max. zulassige Unsicherheit von s MPE eingehalten.

R "4l NI/
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Zusammenfassu ng Maﬁgliebelndlin Mlegstlechln'\k

= Die Kennlinien-Parameter R, a und g von Platin-Widerstandssensoren werden
Ublicherweise experimentell unter Verwendung von thermostatisierten Badern
ermittelt.

= Es kénnen relativ hohe Messunsicherheiten auftreten, da bei den Messungen
mehrfach das gleiche Normal verwendet wird.

= Durch Bericksichtigung von Korrelation lassen sich die Messunsicherheiten
deutlich reduzieren.

= Auch in der Praxis sollte auf geringe Messunsicherheit der Temperaturmessung
geachtet werden:

Messunsicherheit??

Quelle: Heizungsjournal 7-8/2004, Minol
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Mafgebend in Messtechnik

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!
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MaBgebend in Messtechnik

Dipl.-Ing. Martin Kestner
Metegra GmbH

NI/

Leiter Peiner Stralie 47
» Staatl. anerkannte Prifstellen 30880 Laatzen
EG 21, GG 21, WG 21, KG 21 Tel. (05102) 6778 - 12
Fax (05102) 6778 - 50
+ Kalibrierlaboratorium Mobil (0170) 92967 78
D-K-15004-01-00 E-Mail martin.kestner
@metegra.de
» Benannte Stelle NB 2087 Web www.metegra.de
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