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(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist ein 33—
Verfahren zur Regelung der Temperatur des Kalibriervo-

lumens einer Einrichtung zum vergleichenden Kalibrieren

von Temperatursensoren auf eine Solltemperatur, wobei 4
die genannte Kalibriereinrichtung Warmequellen und/oder
Warmesenken aufweist, die Uber einen Warmeleitungsteil
oder mehrere Warmeleitungsteile in thermischem Kontakt
mit dem Kalibriervolumen stehen, dadurch gekennzeichnet, 1v© ®~1
dass in mindestens einem Verfahrensschritt ein thermischer

Zustand unter Verwendung eines thermischen Modells der /\_/

Zustandsdynamik berechnet wird. 5
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Beschreibung

[0001] Die tUberwiegende Zahl der in Industrie und Forschung eingesetzten Temperatursensoren sind Sekun-
darthermometer. Das heildt, die entsprechenden Sensoren, wie z. B. Widerstandsthermometer oder Thermo-
elemente, missen mindestens vor lhrer ersten Verwendung und meist auch im Laufe ihres Einsatzes wieder-
holt kalibriert werden. Dazu werden beim Vergleichsverfahren die zu kalibrierenden temperaturempfindlichen
Sensoren oder Schalter in temperaturstabilisierten Ofen oder Badern mit einem Normalthermometer vergli-
chen. Vorrichtungen, die ein entsprechendes Kalibriervolumen auf eine vorgebbare konstante Solltemperatur
temperieren, sind bekannt. Diese sogenannten Temperaturkalibratoren kénnen sowohl als schwere immobile
Vorrichtungen oder, wie in der Schrift US 39 39 687 A beschrieben, als kompakte tragbare Kalibratoren aus-
gefihrt werden.

[0002] Um eine optimale thermische Ankopplung der Priflinge an das Kalibrier- bzw. Prifvolumen zu gewahr-
leisten, kbnnen verschiedene auf die zu prifenden Sensoren angepasste Einsatzhillsen bzw. Priiflingsaufnah-
men als Festkdrper in das Kalibriervolumen des Temperaturkalibrators eingebracht werden. Zur Kalibrierung
von Sensoren mit komplizierten Geometrien, kann das Kalibriervolumen mit fliissigen, gasférmigen oder gra-
nularen Kalibriermedien gefillt sein. Um eine mdglichst konstante rdumliche Temperaturverteilung innerhalb
des Kalibriervolumens zu erreichen, sollte der Einsatz bzw. das Kalibriermedium eine moglichst hohe ther-
mische Leitfahigkeit besitzen. Um einen mdglichst konstanten zeitlichen Temperaturverlauf, d. h. eine hohe
Temperaturstabilitét, zu gewahrleisten sollte der Einsatz bzw. das Kalibriermedium eine méglichst hohe War-
mekapazitat besitzen.

[0003] Da das Kalibriervolumen auf die vom Nutzer vorgegebene Solltemperatur temperiert werden soll, kann
Uber einen thermisch leitfahigen Kérper, der das Volumen umgibt, dem Kalibriervolumen Wéarme entzogen
oder hinzugefligt werden. Dieser Koérper ist bei immobilen Kalibratoren typischerweise als Wanne und bei
tragbaren Kalibratoren typischerweise als metallischer Block ausgefiihrt und steht in thermischem Kontakt mit
Waérmesenken, wie z. B. als Kuhlelemente betriebene Peltier-Elemente, wie in der DE 20 2005 006 710 U1
beschrieben, oder der kélteren Umgebungsluft, und Warmequellen, wie z. B. einer Widerstandsheizungen oder
der warmeren Umgebungsluft.

[0004] Daraus ergibt sich die Frage, mit welcher Intensitat bzw. Leistung die einstellbaren Kiihl- und Heiz-
elemente (Steuer- bzw. StellgréRen) betrieben werden missen, damit die Temperatur des Kalibriervolumens
(RegelgroRe) moglichst schnell den gewunschten Temperaturwert (Sollwert) erreicht und diesen dann auch
bei zeitlichen Anderungen z. B. der Umgebungstemperatur (StérgroRe) moglichst stabil halt. Das Regelungs-
technische Problem der Einstellung der Steuer- bzw. Stellgré3en in Abhéngigkeit von im Kalibriervolumen oder
im Warmeleitungsteil gemessenen Temperaturen (Messgréf3en) wird durch die vorliegende Erfindung geldst.

[0005] Ein bekannter Ansatz zur Regelung von Heiz- und Kiihistrecken ist die Verwendung eines oder meh-
rerer verknupfter PID-Regler, wie in der Schrift DE 2 023 130 B beschrieben. Ein allgemeiner Nachteil bei
der Verwendung von PID-Reglern ist, dass zumindest zum Erreichen einer optimalen Regelperformance, d.
h. einer hohen Stabilitdt der Temperatur des Kalibriervolumens, eine sehr feine Einstellung bzw. komplizierte
Bestimmung der Regelparameter notwendig ist. Im Fall der Regelung eines Temperaturkalibrators kommt er-
schwerend hinzu, dass die optimalen Regelparameter abhéngig sind von Umgebungsbedingungen, wie z. B.
die Umgebungstemperatur, die Luftfeuchtigkeit oder die Netzspannung. Die Hauptschwierigkeit bei der Rege-
lung von Temperaturkalibratoren ist aber die groRe Tragheit der Regelstrecke, die sich von den Warmequellen
bzw. Warmesenken Uber den Warmeleitungsteil bis zum Kalibriervolumen erstreckt. So ist aufgrund der hohen
Warmekapazitaten des Warmeleitungsteils, der als Metallblock ausgefiihrt sein kann, und des Kalibriervolu-
mens, das als metallische Einsatzhilse ausgefihrt sein kann, schon bei relativ langsamen Variationen der
Heizleistung mit einer Frequenz von weniger als 0,1 Hz eine Phasenverzégerung der Temperatur des Kali-
briervolumens zur Heizleistung von fast 3 zu beobachten. Dementsprechend ist eine stabile Regelung, die
auf Anderungen der Umgebungsbedingungen innerhalb von etwa 10 Sekunden reagiert, mittels eines oder
mehrerer PID-Regler nicht oder nur nach einer aufwendigen Bestimmung geeigneter Regelparameter mdéglich.
Dies hat zur Folge, dass die mit zur Zeit am Markt verfligbaren Temperaturkalibratoren erreichbare zeitliche
Temperaturstabilitat fir Solltemperaturen oberhalb von 500°C etwa +30 mK betragt und damit fast eine Gro-
Renordnung schlechter ist als die fir hochgenaue Temperaturkalibrierungen notwendige Stabilitdt von £5 mK.

[0006] Eine Mdglichkeit, sowohl eine hohe Temperaturhomogenitat als auch eine zeitliche Temperaturstabili-
tat zu erreichen, ist die in der Schrift WO 2013/113683 A2 beschriebene Integration von einer oder mehrerer
Fixpunktzellen in den Block eines Temperaturkalibrators. Nachteilig an der Lésung ist, dass die Konstanz der
Temperatur der Fixpunktzelle Uber den Zeitraum der Phasenumwandlung ausschlie3lich fir die eine Phasen-
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Ubergangstemperatur der verwendeten Fixpunktzelle gegeben ist. Gleichzeitig sind Fixpunktzellen kostenin-
tensiv, so dass eine Einrichtung zur Kalibrierung an unterschiedlichen jeweils durch entsprechende Fixpunkt-
zellen stabilisierten Temperaturpunkten mit sehr hohen Kosten verbunden wére.

[0007] Das in der Schrift KR 100991021 B1 beschriebene dynamischen Kalibrierverfahren arbeitet ohne auf-
wendige Temperaturregelung. Stattdessen wird die Temperatur im Kalibriervolumen in der N&he der zu be-
trachteten Kalibriertemperatur absichtlich rampenartig abgesenkt bzw. erhéht und der sich ergebende Tem-
peraturversatz zwischen dem Normalthermometer und den Priiflingen tber eine Zeitversatzverrechnung kom-
pensiert. Nachteilig an dieser Kalibrierung ist, dass die aus der Kompensation resultierende zusétzliche Mess-
unsicherheit bei der Kalibrierung in der GréRRenordnung von +20 bis +40 mK liegt und damit deutlich gré3er als
die angestrebten £5 mKiist. Ein weiterer Nachteil des dynamischen Kalibrierverfahrens besteht darin, dass die
Kalibrierung nicht an einem Temperaturpunkt durchgefiihrt wird, sondern in einem Temperaturintervall dessen
Ausdehnung nicht vernachlassigt werden kann und dessen Lage relativ zum betrachteten Kalibrierpunkt nicht
definiert ist.

[0008] Erfindungsgemaf wird zur Regelung der Temperatur des Kalibriervolumens auf eine Solltemperatur
ein modellbasiertes Regelverfahren eingesetzt. Das dazu bendtigte Modell der Dynamik der Regelstrecke
beinhaltet dabei vorzugsweise Steuer- und StellgréRen, wie z. B. die Intensitat oder Leistung der einstellbaren
Kihl- und Heizelemente, Stérgrofien, wie z. B. die Umgebungstemperatur oder Variationen der Netzspannung,
und RegelgréRen, wie z. B. Temperaturen innerhalb des Kalibriervolumens oder deren zeitliche Anderungen.

[0009] Das Modell kann als Rechenvorschrift auf einer elektronischen Datenverarbeitungseinheit, z. B. auf
einem Mikrocontroller, innerhalb oder aul3erhalb des Kalibrators implementiert werden. Mit dem dadurch ge-
bildeten Modell kénnen zukunftige Werte der RegelgrofRen in Abhangigkeit von mdglichen Werten der Stér-,
Steuer- und StellgrélRen berechnet werden.

[0010] Das Modell kann beispielweise in Form einer oder mehrerer Ubertragungsfunktion vorliegen. Vorteil-
haft ist dabei, dass sich die zugehérigen Ubertragungsfunktionen leicht messen lassen, da an den relevanten
Positionen im Temperaturkalibrator bereits Temperaturmessstellen integriert sind oder sich dort entsprechen-
de Sensoraufnahmen befinden.

[0011] Alternativ kann das Modell auch in der Zustandsraumdarstellung vorliegen. Die zugehérigen Modell-
gleichungen kénnen dann beispielweise aus der bekannten Warmeleitungsgleichung hergeleitet werden. Da
eine Lésung der Wéarmeleitungsgleichung fir die Geometrie eines realen Temperaturkalibrators in der Regel
nur numerisch erfolgen kann und sehr aufwendig ist, ist es vorteilhaft aus der Warmeleitungsgleichung nur die
Struktur der Modellgleichungen abzuleiten und die freien Parameter des Modells mittels einer Messung der
Ubertragungsfunktionen zu bestimmen.

[0012] Im Fall einer zeitkontinuierlichen Modellierung der Zustandsdynamik wird das Modell vorzugsweise als
lineares Differenzialgleichungssystem

axt) = AX(t) + Bii(t)
dt

formuliert, wobei x(t) den Vektor des thermischen Zustandes des Kalibrators und der Umgebung und u(t) den
Vektor der Steuer- und Stellgrofien bezeichnet. Die Elemente des Zustandsvektors werden vorzugsweise aus
Temperaturen an Positionen im Kalibriervolumen, Temperaturen an Positionen im Warmeleitungsteil des Kali-
brators, Temperaturen in der Umgebung oder innerhalb des Gehause des Kalibrators und systematischen Un-
terschieden in den Temperaturanzeigen von Temperatursensoren gebildet. Des Weiteren kann der Zustands-
vektor auch Warmestréme oder zeitliche Anderungen von Temperaturen umfassen. Die Elemente des Vek-
tors der Steuer- und StellgréRen werden vorzugsweise aus dem Aktivierungsniveaus oder den Leistungen der
Heiz- und Kihlelemente gebildet. Die Werte der Matrizen A und B kénnen beispielsweise durch Messung der
zughérigen Ubertragungsfunktionen ermittelt werden.

[0013] Im Fall einer zeitdiskreten Modellierung der Zustandsdynamik fiir die Zeitpunkte
tn = tn—1 +6

mit einem geeigneten Zeitinkrement 8 wird das Modell vorzugsweise als lineare Differenzengleichung
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fur die Zusténde in = i(tn) formuliert. Dabei werden die Koeffizienten der Matrizen F und G mittels numerischer
oder analytischer Integration des genannten Differentialgleichungssystems bevorzugt vor einer Implementie-
rung der Rechenvorschrift berechnet und anschliel3end auf einem Mikrocontroller oder einer anderen kompak-
ten elektronischen Datenverarbeitungseinheit implementiert. Die resultierende Rechenvorschrift in Form einer
linearen Differenzengleichung mit zeitlich konstanten Matrizen bzw. Matrizen mit zeitlich konstanten Koeffizi-
enten kann dadurch sehr schnell ausgefiihrt werden, so dass das Modell auch fir eine schnelle Regelungen
des Temperaturkalibrators mit Zeitinkrementen kleiner als 100 ms genutzt werden kann.

[0014] In einer bevorzugten Ausfihrung werden die Koeffizienten der Matrizen F(T) und G(T) in Abhangigkeit
von der Temperatur des Kalibriervolumens berechnet und wahrend der Regelung des Kalibriervolumens auf
eine Solltemperatur Tg,, zur Modellierung der Zustandsdynamik die Matrizen mit zeitlich konstanten Koeffizi-
enten F(Tg,) und G(Tg,) verwendet. Dadurch wird die in den Temperaturabhangigkeiten von Warmeleitfa-
higkeiten und Warmekapazitaten begrtindete Nichtlinearitét der Zustandsdynamik ausreichend bertcksichtigt
ohne die Komplexitat des Modells zu erhéhen, da die zugehdrige Rechenvorschrift weiterhin eine lineare Dif-
ferenzengleichung mit zeitlich konstanten Koeffizienten ist.

[0015] Die Formulierung des Modells als lineare Differenzengleichung fiir die Zustande x,, = x(t,) hat den wei-
teren Vorteil, dass sie identisch ist mit der Vorhersagegleichung des diskreten Kalman-Filters der vorzugswei-
se fur die Schatzung der Zustande x, = x(t,) verwendet wird. Hierbei wird das Rechenergebnis des Kalman-
Filters als Schatzung bezeichnet, weil es nicht nur die eigentlichen Werte fir den Zustand sondern auch deren
zugehorige Schatzunsicherheit beinhaltet. Die berechneten Schatzunsicherheiten liegen im Fall der fir eine
Temperaturkalibrierung verwendeten Temperatursensoren typischerweise im Bereich von nur wenigen Milli-
kelvin, so dass im Anwendungsbereich der Erfindung das Schéatzergebnis des Kalman-Filters eine ausreichen-
de Genauigkeit zur Regelung der Temperatur des Kalibriervolumens besitzt. Die indirekte Bestimmung einer
Temperatur an einer z. B. nur schwer zuganglichen Position in einem Ofen durch Messung einer Temperatur
an einer anderen leichter zuganglichen Position durch Verwendung eines Kalman-Filters ist ein bekanntes
Verfahren und wurde von Mouzinho et al. beschrieben [L. F. Mouzinho, J. V. FonsecaNeto, B. A. Luciano und
R. C. S. Freire, ,INDIRECT MEASUREMENT OF THE TEMPERATURE VIA KALMAN FILTER”, XVIII IMEKO
World Congress, Metrology for a Sustainable Development, 17.—22. September 2006, Rio de Janeiro, Brazil].

[0016] Es hatsich herausgestellt, dass zum Erreichen einer hohen Regelgite der Zustandsvektor eine Vielzahl
von Temperaturen an bis zu 20 unterschiedlichen Positionen im Warmeleitungsteil des Kalibrators, der z. B. aus
dem Metallblock eines tragbaren Trockenblockkalibrators gebildet wird, beinhalten muss. Eine Messung der
Temperatur an vielen Positionen ist technisch méglich aber entsprechend kostenintensiv. Aus diesem Grund
werden bevorzugt nur an einer oder zwei Stellen im Warmeleitungsteil mittels eines bzw. zweier integrierter
interner Referenzsensoren Temperaturen gemessen und daraus mittels des Kalman-Filters die Ubrigen im Zu-
standsvektor enthaltenen Temperaturen berechnet. Zusatzlich kann die Schatzung des Temperaturzustandes
durch die Verwendung der Temperaturmesswerte von im Kalibriervolumen befindlichen Temperatursensoren
verbessert werden. Dazu werden neben den Messwerten der internen Referenzsensoren vorzugsweise auch
die Messwerte eines oder mehrerer externer Referenzsensoren dem Kalman-Filter zugefuhrt.

[0017] Es hat sich weiterhin herausgestellt, das eine Anwendung des von Mouzinho et al. beschriebenen Kal-
man-Filters zur Schatzung der Temperaturen an Positionen im Warmeleitungsteil und im Kalibriervolumen zu
Fehlern fuhren, die in der GréRenordnung von einigen 10 mK liegen kénnen. Derartige Abweichungen kdnnen
zwar fur Ubliche indirekte Temperaturmessungen im industriellen Umfeld vernachlassigt werden, sind aber bei
der Regelung von Kalibriereinrichtungen flr hochgenaue Temperatursensoren nicht akzeptabel. Diese Abwei-
chungen treten auf sobald Messwerte von mehr als einem Temperatursensor dem Kalman-Filter zugefiihrt
werden und sind in der Tatsache begriindet, dass zwei Sensoren aufgrund der Messunsicherheit bei ihrer Kali-
brierung kleine aber endliche und insbesondere unterschiedliche systematische Abweichung in den angezeig-
ten Messwerten aufweisen. Zur Regelung eines Temperaturkalibrators kdnnen diese Abweichungen selbst bei
der Verwendung von hochgenauen rickfiihrbaren Referenzsensoren nicht vernachlassigt werden.

[0018] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden diese Abweichungen bei der Zustands-
schatzung mittels des Kalman-Filters dadurch bertcksichtigt, dass ein Temperatursensor im Kalibrator aus-
gewahlt wird und die systematischen Abweichungen der Temperaturanzeigen der tbrigen Sensoren relativ
zu diesem Bezugssensor als zu schatzende zeitlich konstante Temperaturdifferenzen dem Zustandsvektor
hinzugefliigt werden. Dies hat zur Folge, dass die durch den Kalman-Filter geschatzten Temperaturwerte im
Kalibriervolumen und im Warmeleitungsteil zwar immer noch einen systematischen Fehler bezogen auf die
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internationale Temperaturskala aufweisen, dieser Offset aber flr alle Temperaturwerte bzw. an allen Positio-
nen gleich ist. Diese Eigenschaft ist von zentraler Bedeutung fir die Temperaturregelung, da unterschiedliche
systematische Fehler in den Temperaturwerten zu systematisch falschen Warmeflussvorhersagen und damit
auch zu systematisch falschen Temperaturschatzungen fiihren wirden.

[0019] Vorzugsweise wird als Bezugssensor der Sensor gewahlt, von dem angenommen wird, dass des-
sen Messwerte die kleinste systematische Messabweichung zur internationale Temperaturskala aufweisen, so
dass alle vom Kalman-Filter berechneten Temperaturwerte, diesen systematischen Fehler aufweisen.

[0020] In einer Ausflihrung zur schnellen Kalibrierung von Temperatursensoren, werden auch die Tempera-
turmesswerte der Priflinge dem Kalman-Filter zugefihrt und die jeweiligen systematischen Abweichungen der
Messwerte zum Bezugssensor als zu schatzende Temperaturoffsets dem Zustandsvektor hinzugefiigt. Die
systematische Abweichung der Priflingsmesswerte von den Messwerten des Bezugsnormals ist genau der
Temperaturoffset der durch den Kalibriervorgang bestimmt werden soll. Dieser interessierende Temperaturoff-
set wird Ublicherweise aufwendig durch Vergleich der Temperaturmesskurven des Priflings und des Bezugs-
normals Uber einen Zeitraum von typischerweise 30 Minuten nach Erreichen eines stabilen Temperaturniveaus
in der Umgebung der Solltemperatur ermittelt. Geman der Ausgestaltung der Erfindung nach Patentanspruch 7
steht der vom Kalman-Filter berechnete Temperaturoffset als ein Element des Zustandsvektors jederzeit wah-
rend des Kalibriervorgangs zur Verfiigung und kann direkt ausgelesen bzw. angezeigt werden. Der angezeigte
Wert fUr den Temperaturoffset zwischen Prifling und Bezugsnormal ist typischerweise schon wenige Minuten
nach Erreichen der Solltemperatur ausreichend stabil und entspricht dann dem Offset der Temperaturanzeige
des Priflings relativ zum Bezugsnormal, den man erhalt, wenn man die Temperaturmesskurven tber einen
langeren Zeitraum vergleicht.

[0021] Aus der Kenntnis des mittels des Kalman-Filters geschéatzten Zustandes des Kalibrators und der Um-
gebung kann mit dem Modell der Zustandsdynamik berechnet werden, wie die Steuer- und Stellgréen in Zu-
kunft eingestellt werden mussen, damit das zukiinftige Verhalten der Regelgré3en dem angestrebten Verhal-
ten der Regelgréflen mdglichst nahe kommt. Diese optimale Einstellung der Steuer- und Stellgréf3en resultiert
dann in einem optimalen Verhalten der Regelgréfien.

[0022] Falls beispielsweise angestrebt wird, dass das Kalibriervolumen in den nachsten 100 Sekunden auf
eine Solltemperatur von genau 50°C aufgeheizt werden soll, kann mittels eines zeitkontinuierlichen Modells
in Form der genannten linearen Differenzialgleichung berechnet werden welche Temperaturen TO und T1000
sich einstellen, wenn die Heizleistung in dieser Zeit 0 bzw. 1 kW betragt. Die optimale Heizleistung in den
betrachteten 100 Sekunden betrégt dann aufgrund der Linearitét der Differenzialgleichung (50°C — T0)/(T1000
— T0)-1 kW. Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass, sofern die entsprechende Leistung Uberhaupt einstellbar
ist, die gewlinschten 50°C zwar genau nach den 100 Sekunden erreicht werden, aber sowohl davor als auch
danach deutliche Abweichungen von der Solltemperatur, z. B. in Form von Uberschwingern, auftreten kénnen.

[0023] Vorzugsweise wird daher das angestrebte Verhalten als minimale mittlere quadratische Abweichung
der Regelgrofien von den Sollwerten Uber einen Zeitraum der Lange 1 statt zu einem einzelnen Zeitpunkt
spezifiziert. Um das resultierende quadratische Optimierungsproblem schnell und mit einem ausreichenden
Optimierungsergebnis zu I6sen, wird vorzugsweise ein zeitdiskretes Modell der Zustandsdynamik in Form einer
linearen Differenzengleichung zur Berechnung der resultierenden RegelgréRen verwendet und die Menge der
jeweils als einstellbar betrachteten Werte fir die Steuer- und Stellgréen auf eine kleine endliche Anzahl gréler
als 1 reduziert. Damit wird die Menge der bei der Optimierung zu betrachtenden zeitlichen Abfolgen der Steuer-
und StellgréRen und die Menge der daraus jeweils resultierenden und mittels des Modells zu berechnenden
mittleren quadratischen Regelabweichungen endlich.

[0024] Es hat sich herausgestellt, dass, um Uberschwinger im Temperaturverhalten des Kalibriervolumens
zu vermeiden, der Zeithorizont 1, Uber den der Verlauf der RegelgréfRen betrachtet wird, vorzugsweise langer
als 10 Sekunden ist.

[0025] Bei einem Zeithorizont von nur 15 Sekunden und nur einer SteuergréfRe, die ausschlieBlich die Werte 0
oder 1 annehmen kann und deren Einstellung nur alle 0,5 Sekunde geandert werden kann, ergeben sich 2430
und damit mehr als eine Milliarde mdgliche zeitlichen Abfolgen der SteuergréRe innerhalb dieses Zeithorizon-
tes. Bevorzugt wird daher die Anzahl der zu berechnenden mittleren Abweichungen der Regelgré3en von den
Sollwerten weiter reduziert, indem bei der Optimierung nicht alle mdglichen Zeitverldufe der SteuergréRen be-
trachtet werden, sondern nur eine geeignet gewahlte Untermenge. Die sich daraus ergebende pseudooptimale
Einstellung der Steuergréfl3en ist die zeitliche Abfolge der Steuergrofen deren resultierende mittlere quadrati-
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sche Regelabweichung nicht groRer ist als irgendeine mittlere quadratische Regelabweichung, die sich aus
einer anderen der Einstellungen der betrachteten Untermenge ergibt.

[0026] Bevorzugtwird als Untermenge die Menge der Einstellungen gewahlt, die wenig von der optimalen oder
pseudooptimalen zeitlichen Abfolge abweicht, die in einem vorherigen Optimierungsschritt berechnet worden
ist.

[0027] Die modellbasierte Regelung der Temperatur des Kalibriervolumens umfasst vorzugsweise die folgen-
den vier Schritte, die in der angegebenen Reihenfolge periodisch wiederholt durchgefiihrt werden, wobei die
zugehorige Periodendauer vorzugsweise kleiner als eine Sekunde ist. Im ersten Schritt wird eine Messung ei-
ner Teilmenge der aktuellen thermischen ZustandsgréRen durchgefiihrt. Im zweiten Schritt wird die Gesamtheit
der aktuellen Zustandsgrof3en auf der Basis der im ersten Schritt gemessen Werte, einer vorherigen Schatzung
der Gesamtheit der Zustandsgréfen und der vorherigen Werte der Steuer- und Stellgréf3en, vorzugsweise
mittels eines diskreten Kalman-Filters, geschatzt. Im dritten Schritt werden die optimalen oder pseudooptima-
len Werte der Steuer- und Stellgréf3en, fir die das zukinftige Verhalten der Regelgréf3en dem angestrebten
Verhalten der RegelgréRen mdglichst oder ausreichend nahe kommt, vorzugsweise mittels eines zeitdiskreten
thermischen Modells fiir die Zustandsdynamik, berechnet. Im vierten Schritt wird eine Einstellung der optima-
len Werte der Steuer- und StellgréRen fur den aktuellen Zeitpunkt vorgenommen.

[0028] Besonders vorteilhaft an der modellbasierten Regelung gemal der Erfindung ist, dass sich damit fir
Solltemperaturen oberhalb von 500°C zeitliche Temperaturstabilititen erreichen lassen, die mit etwa £3 mK
um eine GréRenordnung besser sind als die flir diesen Temperaturbereich bisher erreichten Stabilitaten. Damit
lassen sich auch im Bereich hoher Temperaturen von bis zu 700°C hochgenaue Temperaturkalibrierungen
durchfiihren.

[0029] Ein weiterer Vorteil der modellbasierten vorausschauenden Regelung der Temperatur des Kalibriervo-
lumens besteht darin, dass Uberschwinger in der RegelgréRe durch die Berechnung der Regelabweichungen
an mehreren zukilnftigen Zeitpunkten vermieden werden. Dadurch wird die zeitliche Stabilitat der Temperatur
des Kalibriervolumens schneller erreicht.

[0030] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines
Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnungen. Es zeigen:

[0031] Fig. 1 zeigt ein thermisches Modell eines tragbaren Metallblockkalibrators mit einem metallischen War-
meleitungsteil (2) und dem Kalibriervolumen (3), wobei sich im ersten der neun Elemente des Modells (11,
12, ..., 19) eine Wéarmequelle (1), im funften Element des Modells ein interner Referenzsensor (6), und im
neunten Element des Modells ein externer Referenzsensor (7) befindet;

[0032] Fig. 2 zeigt das Bode-Diagramm mit Amplitudengang (61) und Phasengang (66) der internen Ubertra-
gungsfunktion, die sich aus einem an die Amplitudenmesswerte (60) und Phasenmesswerte (65) angepassten
thermischen Modell ergibt;

[0033] Fig. 3 zeigt das Bode-Diagramm mit Amplitudengang (71) und Phasengang (76) der externen Ubertra-
gungsfunktion, die sich aus einem an die Amplitudenmesswerte (70) und Phasenmesswerte (75) angepassten
thermischen Modell ergibt;

[0034] Fig. 4 zeigt die mittels des externen Referenzsensors (7) gemessenen Temperaturwerte (77), die sich
bei einer Regelung der Temperatur des Kalibriervolumens (3) eines Metallblockkalibrators auf eine Solltempe-
ratur von 600°C unter Verwendung eines angepassten thermischen Modells ergeben.

[0035] In Fig. 1 ist ein thermisches Modell eines tragbaren Metallblockkalibrators dargestellt, auf dessen Basis
im Folgenden eine Regelung der Temperatur des Kalibriervolumens (3) des Metallblockkalibrators auf eine
Solltemperatur ausgefiihrt wird. In das Kalibriervolumen (3) kénnen verschiedene auf die zu priifenden Tem-
peratursensoren angepasste metallische Einsatzhiilsen mit Aufnahmebohrungen (4) fir die Priflinge einge-
bracht werden. Die Temperatur des Kalibriervolumens (3) wird mittels eines externen Referenzsensors (7)
gemessen. Als einzige Information Uber die Temperaturverteilung im als Metallblock ausgefiihrten Warmelei-
tungsteil (2) steht die Anzeige des internen Referenzsensors (6) zur Verfiigung. Zur Regelung der Temperatur
des Kalibriervolumens (3) auf den gewiinschten Sollwert kdnnen die als Heizelemente ausgefiihrten Warme-
quellen (1) mit einer Steuerelektronik aktiviert bzw. deaktiviert werden. Die AuRenseiten des Warmeleitungs-
teils (2) erfillen die Funktion einer Warmesenke (5). Zur Modellierung der Dynamik der thermischen Zustande
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wird der Querschnitt des Metallblockkalibrators gedanklich in dreieckige Elemente gleicher Gré3e unterteilt
und die Temperaturverteilung im Warmeleitungsteil (2) und im Kalibriervolumen (3) durch die Temperaturen
der einzelnen Elemente des thermischen Netzwerkes reprasentiert. Aufgrund der Symmetrie der Anordnung
der als Heizelemente ausgefiihrten Warmequellen (1) ist es ausreichend, nur die dargestellte dreiseitige Fla-
che als thermisches Netzwerk mit den neun Elementen (11, 12, ..., 19) zu modellieren, wenn man im Folgen-
den bericksichtigt, dass Warmeenergie aus dem Netzwerk nur in die Warmesenke (5) abflielen kann. Dem
thermischen Netzwerk mit den neun Elementen (11, 12, ..., 19) wird nur Uber die Warmequelle (1) im ersten
Element (11) Warme zugefihrt.

[0036] Die zeitliche Anderung der Temperatur in einem Element ist dann durch die Gleichung

gegeben. Dabei ist m; die Masse des Elementes, k die spezifische Warmekapazitat des verwendeten Metalls
und Q; der Warmefluss in das Element. Dieser ergibt sich aus den Temperaturdifferenzen zu den benachbar-
ten Elementen und den zugehdrigen Warmeubergangskoeffizienten o;; und Kontaktflachen L gemal der Glei-
chung

Q; = ayLy(Tj = T)) + oyly(Ty = T)) + aipLin(T, = T)

[0037] Fiir den Zustandsvektor T(t) der neun Temperaturen relativ zur Umgebungstemperatur ergibt sich somit
ein lineares Differenzialgleichungssystem

am _ AT(t) + Bu(t)
dt

mit der Steuergréf3e u(t) und der Matrix B, die den freien Parameter p in der Form
[P0O0O0O0O0OOOT

enthalt, da Warmeenergie nur in das erste Element (11) eingebracht wird. Es wird angenommen, dass die Ko-
effizienten des Warmeulbergangs zwischen allen Elementen des als Metallblock ausgefiihrten Warmleitungs-
teils (2) bzw. allen Elementen des mit der metallischen Einsatzhilse gefillten Kalibriervolumens (3) unterein-
ander gleich sind. Sie kdnnen sich aber sowohl vom Koeffizienten des Warmeulbergangs von Elementen im
Warmeleitungsteil (2) zur Warmesenke (5) als auch vom Koeffizienten des Warmeubergangs von Elementen
im Warmeleitungsteil (2) zu Elementen im Kalibriervolumen (3) unterscheiden. Wenn man dartber hinaus auf-
grund der geometrischen Modellunscharfe zuldsst, dass die Masse eines Elementes im Kalibriervolumen (3)
um den Faktor d grofier als die Masse eines Elementes im Warmeleitungsteil (2) des Metallblockkalibrators
ist, ergibt sich fiir die Matrix A die Struktur

—a-b b 0 0 0 0 0 0 0
b -ab-bl2 b2 0 0 0 0 0 0
0 2 K22 b 0 b 0 0 0
0 0 b =B b 0 0 0 0
0 0 0 b -Bbc b 0 c 0
0 0 b 0 b M2+ B2 0 0
0 0 0 0 0 a2 -a-b2 0 0
0 0 o o £ 0 0o b2
d d d

0 0 0 0 0 0 o £ =
d d

mit den vier freien Parametern a, b, c und d.

[0038] Um die insgesamt 5 freien Parameter p, a, b, ¢, und d des thermischen Modells zu bestimmen, werden
die Amplitudenwerte (60) und die Phasenwerte (65) sowohl der internen Ubertragungsfunktion, d. h. der Uber-
tragung von der Warmequelle (1) zur Temperatur des internen Referenzsensors (6), als auch die Amplituden-
werte (70) und die Phasenwerte (75) der externe Ubertragungsfunktion, d. h. der Ubertragung vom internen
Referenzsensor (6) zur Temperatur des externen Referenzsensors (7), fir ausgewahlte Frequenzen gemes-
sen. Anschlieltend werden die sich aus dem linearen Differenzialgleichungssystem fiir verschiedene Werte der
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freien Modellparameter ergebende Ubertragungsfunktionen berechnet und mit den Messdaten verglichen. Bei
einer Temperatur des Kalibriervolumens von 600°C ergibt sich fir p = 0,11 K/s, a=0,0044 1/s,b=0,111/s,c =
0,071 1/s und d = 2,1 sowohl fiir das in Fig. 2 dargestellte Bode-Diagramm der internen Ubertragungsfunktion
mit Amplitudengang (61) und Phasengang (66) als auch fiir das in Fig. 3 dargestellte Bode-Diagramm der
externen Ubertragungsfunktion mit Amplitudengang (71) und Phasengang (76) eine gute Ubereinstimmung
mit den gemessenen Werten.

[0039] Um das damit als lineares Differenzialgleichungssystem mit bekannten konstanten Koeffizienten bzw.
bekannten konstanten Matrizen A und B vorliegende thermische Modell fir die Verwendung in einem diskreten
Kaiman-Filter geeignet umzuformulieren, wird in diesem Ausflihrungsbeispiel ein Zeitinkrement 6 von 100 ms
zur zeitdiskreten Modellierung gewahlt. Aus dem in Fig. 2 dargestellten Amplitudengang (61) im Bode-Dia-
gramm der internen Ubertragungsfunktion kann geschlossen werden, dass aufgrund der groRen thermischen
Tragheit des Warmleitungsteils (2) mit einer An-/Aus-Regelung der Warmequellen (1) bei einer zugehorigen
Taktrate 1/6 von 10 Hz eine Auflésung der Regelung der Temperatur in der unmittelbaren Umgebung des
internen Referenzsensors von deutlich besser als 1 UK erreicht werden kann.

[0040] In dem betrachteten Ausfiihrungsbeispiel werden zur Schatzung der thermischen Zustédnde dem dis-
kreten Kaiman-Filter die Temperaturmesswerte sowohl des internen Referenzsensors (6) als auch des exter-
nen Referenzsensor (7) mit einer Aktualisierungsrate von ebenfalls 10 Hz zugefiihrt. Das 20-Signalrauschen
beider Referenzsensoren betragt dabei etwa 4 mK.

[0041] Die Folge der zu schatzenden thermischen Zustande

T(,)
x, =|T,(,)
TOffm

umfasst neben den Temperaturen T(tn) der neun Elemente des thermischen Netzwerkes zu den Zeitpunkten
t, =t,.1 + 100 ms auch die zeitabh&ngige Umgebungstemperatur T ,(T,) und den zeitunabh&ngigen systemati-
schen Offset Tt ZWiSchen den Temperaturmesswerten des internen Referenzsensors (6) und des externen
Referenzsensors (7). Damit ergibt sich flr die Zustande die lineare stochastische Differenzengleichung

Xn = FXpq + Gup g + Wy,

wobei sich die Matrizen F bzw. G mit zeitlich konstanten Koeffizienten durch Integration des linearen Differen-
zialgleichungssystems mit den bereits ermittelten zeitlich konstanten Matrizen A und B Uber einen Zeitraum
von 8 = 100 ms mit u(t) = 0 (Warmequellen an) bzw. u(t) = 1 (Warmequellen aus) ergeben. Die Zufallsvariablen
w, stellen das Systemrauschen dar und werden als normalverteilt mit Mittelwert Null und Kovarianzmatrix Q
angenommen. Die Temperaturanzeigen der beiden Referenzen ©,,(t,) .nq @ex(t,) €rgeben sich aus der Mess-
gleichung

(an (tn)
Z, =

J=H X, 4V,
®Ex(tn)

mit der Messmatrix

foooo01 000000
“lo o000 00O0OT1O0O0

[0042] Die Zufallsvariablen v,, stellen das Messrauschen dar und werden als normalverteilt mit Mittelwert Null
und Kovarianzmatrix R angenommen.

[0043] Die zentrale Komponente und der entscheidende Vorteil des in diesem Ausflihrungsbeispiel verwen-

deten diskreten Kalman-Filters ist es, dass neben der Schatzung eines Zustandes X, auch immer die Unsi-
cherheit dieser Schatzung in Form der Schéatzfehler-Kovarianzmatrix P,, berechnet wird. Im Vorhersageschritt
fur den Zeitpunkt t, werden sowohl der Schéatzer fir den Zustand als auch die zugehdrige Kovarianzmatrix
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zundchst nur unter Verwendung der Schatzergebnisse fur den Zeitpunkt t,.;, gemal der als lineare Differen-
zengleichung mit zeitlich konstanten Koeffizienten vorliegenden ersten Modellgleichung

X=F-%_ +G-u,
und der zweiten Modellgleichung des Kalman-Filters
P;=FP, . F'+Q

bestimmt. Im nachfolgenden Teilschritt des Kalman-Filters wird diese Vorhersage unter Bertcksichtigung der
zum Zeitpunkt t, gemessen Temperaturen (O, ©,)' = z, gemaR den Korrekturgleichungen

R =R+ Ky2n - HR )

und

P, =(I-K,H)-P5

korrigiert. Dabei ist der sogenannte Kalman Gain durch
K, = P#H"(H-P5;H'+ R)™

gegeben.

[0044] Nach der Schatzung des aktuellen thermischen Zustandes x, im vorherigen Verfahrensschritt kann
unter nochmaliger Verwendung der ersten Modellgleichung des Kalman-Filters, die als lineare Differenzenglei-
chung mit zeitlich konstanten Koeffizienten vorliegt, fir jede Bitfolge (U, U1, -+, Unen) ZUKONftiger Werte (0/

1) der SteuergréRe u(t) Gber den Zeithorizont 1 = 30 s geschatzt werden, welche zeitliche Abfolge (,'I}Ex(tnﬂ),

,-I}Ex(tn+2)1 /'I}Ex(th,NH)) der Temperaturanzeigen der externen Referenz (7) aus dem zugehdérigen Heizleis-
tungsprofil der Warmequellen resultieren wiirde. Um eine schnelle und gleichzeitig stabile Regelung zu errei-
chen wird nun die Folge von Bits eingestellt, aus der eine zeitliche Abfolge resultiert, bei der innerhalb des
Zeithorizontes T die mittlere quadratische Abweichung der Temperatur der externen Referenz von der Solltem-
peratur moglichst klein wird.

[0045] Um innerhalb des gewahlten Zeitinkrementes 8 von 100 ms ein ausreichendes Ergebnis der quadra-
tischen Optimierung in Form einer pseudooptimalen Bitfolge zu erhalten, wird die Bitfolge, die in der vorheri-
gen Regelungsperiode als pseudooptimal berechnet worden ist, als Startfolge der Optimierung genutzt und
werden durch zufélliges Invertieren einzelner Bits dieser Startfolge weitere Bitfolgen generiert, so dass eine
geeignete Untermenge aller méglichen Einstellungen der Steuergréle entsteht, auf der dann die Vorhersage
der Zustandsdynamik und die quadratische Optimierung durchgefuhrt wird.

[0046] Das fur den im Ausflihrungsbeispiel betrachten Metallblockkalibrator hergeleitete zeitdiskrete thermi-
sche Modell in Form einer lineare Differenzengleichung mit zeitlich konstanten Koeffizienten wird auf diese
Weise sowohl im Verfahrensschritt zur Schatzung des thermischen Zustandes als auch im Verfahrensschritt
zur Bestimmung der (pseudo)optimalen Einstellung der Steuergréfie verwendet. Diese beispielhafte Ausfih-
rung des modellbasierten Regelverfahrens ergab fiir eine Regelung des Kalibriervolumens (3) des im Ausfih-
rungsbeispiel modellierten Metallblockkalibrators auf eine Solltemperatur von 600°C das in Fig. 4 dargestellte
sehr stabile Regelverhalten mit einer zweifachen Standardabweichung der angezeigten Temperaturwerte (77)
des externen Referenzsensors von 20 < 3 mK.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Temperatur des Kalibriervolumens einer Einrichtung zum vergleichenden
Kalibrieren von Temperatursensoren auf eine Solltemperatur, wobei die genannte Kalibriereinrichtung Warme-
quellen und/oder Warmesenken aufweist, die Uber einen Warmeleitungsteil oder mehrere Wéarmeleitungsteile
in thermischem Kontakt mit dem Kalibriervolumen stehen, dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens ei-
nem Verfahrensschritt ein thermischer Zustand unter Verwendung eines thermischen Modells der Zustands-
dynamik berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das thermische Modell der Zustandsdyna-
mik als Differenzialgleichungssystem fir den thermischen Zustand vorliegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell der Zustandsdynamik ein zeit-
diskretes Modell ist und die Vorschrift zur Berechnung eines thermischen Zustandes eine lineare Differen-
zengleichung mit zeitlich konstanten Koeffizienten ist und die zeitlich konstanten Koeffizienten abhéangig von
der Solltemperatur sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der thermische Zustand
— Temperaturen und/oder Warmestréme und/oder zeitliche Anderungen von Temperaturen
—innerhalb des Kalibriervolumens und/oder innerhalb von Warmeleitungsteilen und/oder oder in der Umgebung
der genannten Kalibriereinrichtung umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens einem Verfahrensschritt der
wahre thermische Zustand unter Verwendung eines Kalman-Filters geschatzt wird, wobei dem Kalman-Filter
die Messwerte mindestens eines sich in der genannten Kalibriereinrichtung befindlichen Temperatursensors
zugefiihrt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der thermische Zustand mindestens
eine Differenz der systematischen Abweichung der Temperaturmesswerte eines ersten Temperatursensors
zur systematischen Abweichung der Temperaturmesswerte eines zweiten Temperatursensors umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Differenz der systemati-
schen Abweichung der Temperaturmesswerte eines zu kalibrierenden Temperatursensors zur systematischen
Abweichung der Temperaturmesswerte eines Bezugsnormals berechnet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens einem Verfahrensschritt aus
der genannten Schatzung des wahren thermischen Zustandes und unter Verwendung eines zeitdiskreten Mo-
dells der Zustandsdynamik fir mindestens 2 Einstellungen der Steuer- und StellgréRen Gber einen Zeitraum die
daraus in dem genannten Zeitraum resultierende mittlere quadratische Abweichung mindestens einer Tempe-
ratur innerhalb des Kalibriervolumens von der Solltemperatur berechnet wird.

9. Vorrichtung zur Regelung der Temperatur eines Kalibriervolumens einer Einrichtung zum vergleichenden
Kalibrieren von Temperatursensoren auf eine Solltemperatur, wobei die Vorrichtung mindestens aus einer
elektronischen Datenverarbeitungseinheit besteht, die liber eine Schnittstelle Messdaten mindestens eines in
der Kalibriereinrichtung befindlichen Temperatursensors empfangen kann, dadurch gekennzeichnet, dass
auf der genannten elektronischen Datenverarbeitungseinheit ein thermisches Modell der Dynamik thermischer
Zustande implementiert ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die elektronische Datenverarbeitungs-
einrichtung ein Mikrocontroller ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell der Zustandsdyna-
mik ein zeitdiskretes Modell ist und die Vorschrift zur Berechnung eines thermischen Zustandes eine lineare
Differenzengleichung mit zeitlich konstanten Koeffizienten ist und die zeitlich konstanten Koeffizienten abhan-
gig von der Solltemperatur sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitlich konstanten Koeffizienten in
einem nichtflichtigen Speicher gespeichert werden.
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13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass diese aus empfangenen Messdaten
und unter Verwendung eines Kalman-Filters den wahren thermischen Zustand der Kalibriereinrichtung schatzt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der thermische Zustand mindestens
eine Differenz der systematischen Abweichung der Temperaturmesswerte eines ersten Temperatursensors
zur systematischen Abweichung der Temperaturmesswerte eines zweiten Temperatursensors umfasst.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtheit oder Kompo-
nenten des geschatzten thermische Zustandes Uber eine Schnittstelle ausgegeben werden.

16. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass aus der genannten Schatzung
des wahren thermischen Zustandes und unter Verwendung des zeitdiskreten Modells der Zustandsdynamik
fir mindestens 2 mogliche Einstellungen der Steuer- und Stellgrofien der Kalibriereinrichtung Gber einen Zeit-
raum die daraus in dem genannten Zeitraum resultierende mittlere quadratische Abweichung mindestens einer
Temperatur innerhalb des Kalibriervolumens von der Solltemperatur berechnet wird und Gber eine Schnittstelle
die Einstellung ausgegeben wird, fir die die berechnete mittlere quadratische Abweichung von der Solltempe-
ratur am kleinsten ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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