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| - SIF ist eine optionale Systemkompo nente von IMETER V5. Der Kernist ein hoch -
auflosende r AD-Wandler an dem

1. Ubersicht

Sensoren angeschlossen sind . S — /]
|- SIF wird Uber die USB -Schnitt - 22,8945 I MW 22,89321 4
stelle eingebunden; Konfiguration 50,0048 .-'
und Bedienung erfolgen aus dem - == 2ipm {

@ 2229321 +0,00048 1

IMETER Framework heraus .

(I-SIF kann auch ohne das - 2201 Co)

i B
H B

Framew ork betrieben wer den). e iy iy i :‘“"I
Eine eigene Bedien oberflache at "
macht den Funk tions umfang auf - I
un kom pli zierte Art zugéanglich. E H .

- 22,8930 , i
Zu den technischen Neuheiten ":: i
die mit! -SIF kommen, gehort S I I N B !""'i
(A) die automatische E S l. I
Formatierung der  Messdaten auf = | ]
die tatsachlich anliege nde ‘\ I
Prazision . Damit werden — 1
Messwert e so angezeigt, wie es "\j
die aktuelle Signal genau igkeit auf
Basis von Mittelwert und
Standardabweichung erlaubt. (B) Abb. 1:Anzeige von Temperaturmesswerten
FUrjeden Sensor anschluss (Die ASkalenhdhe fi des Thermometers betragt in dieser Auflésung

kbnnen mehrere von selbst uber acht Kilometer)
" | |

umschaltende Messbereich e mit
spezifischen Auflé sungen, Korrekturen und Messun sicher heiten eingestellt werden .
(C) Die Programmierung bietet den Gipfel der Vereinfachung , so kdnnen die

Sensoren unmittelbar Gber ihr Symbol angesprochen werden ,zB. AT * 1,8 + 32
gibt sofort die Fuhlertemperatur ATH in Fahrenheit aus.

I-SIF kann in verschiedenen  Varianten konfektioniert werden - Art, Anzahl und

Anordnung der Sensor en und die Ver wendung als interne Komponente (inder

IMETERS - Hardware ) oder in eigenem Geh&use

Tabelle 1: 1-SIF Modellubersicht

intern extern Mess - | Anwendung
kanale

Automatische Luftdichtemessung (T, p, r.H.) zu
3 genauesten Massebestimmung bei Wagungen und zur
Prazisionsdichtebestimmung an Flissigkeiten und
Feststoffen nach der Au ftriebsmethode.
Wie 1.0 jedoch mit Temperaturmessung im Millikelvin -
4 Bereich. Sie e rsetzt bzw. erganzt die bisherige
Temperaturmesseinrichtung. ISIF1.1ist als
Standardmodell vorgesehen .
12 Wie 1.1 1 mit mehreren Anschlissen fiir ve rschiedene, frei
konfigurierbare Sensoren. (  Typ-Status: Planung )
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Abb. 2: Schema zur Integration von Sensoren und | -SIFim IMETER  -Framework

| - SIF stellt transparent, Uberprifbar und flexibel den Zugang zur analogen Welt fur
das IMETER-Framework mittels elektronischer Sensoren bereit.

Mit IMETER stehtes ja dem Anwender frei, eine Aufgabe auf kiirzestem Weg zu
erledigen, indem ein vordefiniertes Messprogramm abléauft - und die Auf gabe ist mit
dem automatisch erzeugt en Bericht erfiillt. Sehr einfach . - Das ist die normale
Haltung zu den Geraten im Laborumfeld.

Das Besondere mit IMETER besteht darin, an Stelle einer Black -Box, das der
Wissenschaftlichkeit geschuldete Bedulrfnis nach  Transparenz in allen Einzelheiten zu
erfillen . Der Weg der so automatisier baren Erkennt nisgewinnung kann vom
ambitionierten Anwender nach der der eigenen  Expertise gestalten werden . Dieses
Dokument erschlief3t die Mdglichkeit zur dementsprechenden Benutzung des | -SIF.
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2. Funktion und Aufgabe

Die Integration und Anwendung der durch | -SIF hinzukommenden Mdglichkeiten
erfolgt genauso, wie bei allen Teilen im IMETER -Framework -- ausgestattet mit  vielen
Freiheitsgraden . I-SIF ist ein Baustein der eher unkomplizierten Art, um auch sehr

spezifische Messmethoden zu modellieren
und anzuwenden.

| - SIF ist ein elektronisches Messgerat, das

die analogen Signale der Sensoren per
24bit - § GAD-Wandler digitali siert. Die
Standardeinstellung en erlaub en einem
Signal etwa 8.000.000 unterscheidbare
Zustande einzunehmen . 1 Das bedeutet |,
quasi die Position eines FuRballes zwischen
den Toren auf 0.0 1 Millimeter genau
angeben zu konnen ; das ware weniger als
(eine) AHaaesbrkeitef

Alle | -SIF Varianten bedienen mindestens

je einen Druck -, Feuchte - und
Temperatursensor.  Die eingesetzten Druck -
und der Feuchtesensor en liefern elektrische
Spannung en, die dem Luftdruck bzw. der
Luftfeuchte proportional sind. Eine primare
Temperaturkompensation findet dabei

bereits seitens der Sensoren statt. Die
Temperaturmessung wird durch Pt100 -Sensoren (Platin Widerstandsthermometer) in
4-LeiteranschluR mit Konstantstrom quelle (0.6mA ) realisiert. Alle Sensoren sind
ratiometrisch  und mit e igenem Referenzeingang  angeschlossen , so dass die Drift der
Kennwerte der elektronischen Bauteile und Schwankungen der Versorgungsspannung
durch das Anschlussprinzip kompensiert werden . Den schleichenden Verdnderungen
wird durch die Kalibrierbarkeit und Ko rrekturmdglichkeit begegnet.

Abb. 3 "Elektronik"

Zu den Aufgabenvon| -SIFim IMETER -MessSystem gehort |, dass die Richtigkeit der
Druck und Temperatursensoren - zumindest plausibel - zurlick geftihrt werden kénnen
(Beispiel S.29). Die auf Naturgesetz ten, den Eigenschaften von Wasser und dem
Justiergewicht der Wéagezelle beruhende gegenseitige Absicherung /Prufbarkeit der
Sensordaten macht [-SIF zu einer Kernkomponente fur die einzigartige Eigenschaft
des IMETER - Systems als autonome Messeinrichtung

Wie die Funktionen des I-SIF vom IMETER -Framework eingesetzt werden,  wird
anhand der Bedienung der Software elemente in den folgenden Kapiteln bespr ochen.



3. I-SIF in der >Direktsteuerung <

I-SIF fugt sich in die Bedienoberflachen des IMETER -MessSystems unauffallig ein. Im
Formular > Direktsteuerung < erscheinen schlicht zwei neue Elemente  (vgl.
Markierungen in ~ Abb. 4.): Im Komponenten -Testmeni wird eine neue Schaltflache
mit Ausgabefeld angezeigt sowie im Statusfeld eine zusatzliche Meldung

=5

54| Direkt-Steuerung

=

TestUrmgebung

/2

Yerbindungen

)

Schliessen

Komponenten-Testmenii &l

ﬂ 37,080 [mm]
Lineartisch
"""""" 00092 Tg]
i WZ224.CW
¢ m [ 21,20 ¢
Thermometer
| Sl S N a1 Ny
|-5IF: Temperatur
S —
Information

Messtechnische Grunddaten:
Luftdichte 1,139 [kg/m]® (13.09.2010 10:33:50)
Justiergewichtdichte 2 000 [g/cm?]
Fallbeschleunigung 9,80769 [miz]

Wégewert Aufldsung 0,1 [mg], u=0,2 [ma]
Positionierung 0,000 [mm] ux0.5 [pm]
Temperaturaufldsung 0.01 [K] ux0.03 [K]

Datenorganisation:
Werzeichnisordner =
CAimeterIMETER-Softwarelimeter_S
aktive Datenbank =
AimeterData23

Anwenderinformation:

imeter Wersion: 5.5 Rev.9 mit o
0,00 [mm]

7]

LuftDichte

Positionier-Check

® O

Wagezelle Kalib.

Lineartisch Just.

] Schaltkanile Aktoren

HESEE =«

2323 | 6264 B26 [ 0

IMETER

Lineartisch

- 6295 | Geschw. [mmisec]
2,334 Weg [mm]
*" 0,37 Laufzeit [s]
0,251 [umis] 15,1[mmis}

Riickkopplung Riihrer, Licht, Ping

Aktivieren

_______________ s L 5
Auf 1
:, 4~ START - STOP LN 41 <l @}Qi
(. = 1- 9,4%
| ST S1 s 7 [Uls]
Status
Geh&dusetemp. 24,1°C Treiber- 0K ‘2'
Elektroniktemp. 37.5°C elektronik opo

Llﬂ Ausmessung vom 13 Dkt 10, Positionierung sicher.

- - gr 3 Tagen !!! erfolgreich justiert.
I-5IF: Sensoren aktiviert, I-5IF reglisiert Temp.-Messstelle 1.
-hMessung OK.

I-8IF Funktionen

Abb. 4: Direktsteuerung

Die Schaltflache steht
man die Liste bei der Schaltflache aus

Messkandle) angewahlt werden.

Die mit >*< markierten Eintrage Liste

zeigen den jeweilige n Messwert so, wie
Sensora bfragen aus Messprogrammen T
Dabei wird noch die  Standardabweichung

, Z.

anfangs auf Temperaturmessung und
im Ausgabefeld wird der aktuelle Wert angezeigt. Klappt
(Abb. 6), kdnnen
entsprechend die anderen Datenquellen (Sensoren bzw.

bei den
als Mittelwert

mit ISIF 1.1 und zwei neuen Details

[femperatu
LuftDruck A
LuftFeuchte |
Temperatur*
LuftTemperatur*
|LuftDruck*
LuftFeuchte*
LuftDichte*

x Einrichtun_g x

B. [Temperatur* |

Abb. 6: Befehlsliste

der Ablesung angegeben  (vgl. Abb.
5). Der Wert wird so formatiert,

23,8118 +0,00038 [°C]

I-SIF: Temperatur*

wie es die Standardabweichung

Abb. 5 Ablesung, wie im Messablauf



zulasst. D.h. Stellen dieim  Rauschen liegen werden gar nicht erst angezeigt. Die
Funktion kann einfach ausprobier twerden ,indem man z.B. Uber den Feuchtesens or
haucht oder den Temperaturfihler in die Hand nimmt, und den Befehl ausfiihrt.

Durch eine rasche Anderungwird evtl. gar keine Dezimalstelle mehr ausgegeben .

Indas Innere von | -SIF kommt man mit dem Befehl |>< Einrichtung ><|. Damit oOffnet
sich das >1|-SIF-Formular <.

E@é

A i-SIF: Test und Einstellung

L NI A

SchligBen Auslesen Werte Sammeln Diagramm

Messkanal
(* Temperatur [*C]

" Luft-Temperatur [*C]
" rel. Luftfeuchte [r.H.%]
" abs. Luftdruck [kPa]

" Luftdichte fkg/mT

" Volts Intern [V]
" Temperatur Int. [FC]

Cal. |Eeset TU—5| IT1| L2 |

Info | Edit Re-Chart

I
Temperatur T [*C]

Messbereich N 1
Von | 280 pig| -50
Aufldzung 0,01

Messunsicherhet | 0,05

227?

ADC-Frequenz  |Std.

Korrektur-Koeffzs (Polnom)
01

Anzahl zu MW [n] 7

I 4

Ne° Mittelwert + Standardabw. {Umfang) Zeitpunkt

Anzeige Einstellungen

Korrigiert

Rate [Samplesis] 4
Anzeigespanne [s] 0

Diskrete Werte anzeigen [

Umschaltung auf Messkanal 'Temperatur', Korrigiert .

Abb. 7:1 -SIF Formular - beim Aufruf

! Die Ablesung der Mittelwerte dauert etwa eine Sekunde. Damit in der zyklischen Abfrage

auch der anderen IMETER -Messstellen, deren Daten ja im Formular angezeigt werden, keine
merkliche Pause eintritt, fallt die Anzeige von | - SIF auf die Widergabe von Einz ~ elwerten
zurlick. Einzelwerte werden entsprechend der Vorgaben des Messbereichs formatiert.



Uber das|-SIF-For mul ar ATest un dkonBenulis ttiefdr yelegenea n Runk -
tionen recht ein fach getestet werden ; aber vor Allem ermdglicht es, die exakte n
Einstellung en der Sensoren vorzu nehmen .

4. Die |I-SIFBedienoberflache

Mit einem Klick im Menu auf beginnt die Anzeige der ~ Messd aten im
Diagramm.

_
A i-SIF: Test und Einstellun e o
—Messkanal

| W i = L
Sensor Daten STOP Werte Sammeln
{* Temperatur [*C]

i o
SchlieBen Liste speichern Diagramm

{ Lufi-Temperatur [*C]

" rel. Luftfeuchte [r.H.%]

{~ abs. Luftdruck [kPa]
O Luftdichts [kg/m

™ Volts Intern [V]
{~ Temperatur int. [°C]

P
* I * B .-I

Info | Edit

Temperatur T [*C]
Messbereich N°

Von I -0 his
Aufissung 0,0001
Messunsicherhett | g 0015

Temperatur T [FC]

o]

o

3

m
1

ADC-Frequenz  |[Std.

23477
Korrektur-Koeffs (Polynom)
-0,0014 1

Anzahl zu MW [n] I 7

296,329[K], 73,722[°F]
47.  23,17861

+ 0,00028 [*C] 12pm {7} 12:06:45% &
K Einstell 48 23,17751 + 0,00017 [*C] 7, 3ppm {7} 12:06:50
nzelge tinstellungen 43.  23,17771 + 0,000069 [°C] 3, Oppn N 12:06:52
IKorrigierl N 50. 23,1779% + 0,00031 [°C1 13ppm () 12:06:54
= 51. 23,17739 + 0,00035 [ecl 15ppm (7 12:06:55
Rate [Samples/s] | 4 52. 23,17837 + 0,000069 [ecl 3, Oppm (7 12:06:57
Anzeigespanne [s] 53. 23,17841 + 0,000069 [°c] 3, Oppm (7) 12:06:59
gesp I o LT 23,17882 + 0,00014 [°cl &, Oppm (7} 12:07:01 I
Diskrete Werte anzeigen r 55 23,17%06 + 0,00031 [°C] 1 3ppm {7} 12:07:02
56 23,17503 + 0,00038 [°C] 1 6ppm {7) 12:07:04
| 4
Abb. 8:1 -SIF Formular i & Ausgaben vom Temperatursensor.
Nach kurzem erhalt man eine Anzeige wie in Abb. 8; das Diagramm zeigt den
Messwerteverlauf . Standardabweichung und Messunsicherheit werden eingeze ichnet ,

in der Tabelle unter dem Chart werden die Daten explizit angegeben

Im Formular kann gefahrlos experimentiert werden . D.h. d ie im Grundzustand
korrekten Einstellungen  bleiben un verander t, sofern man nicht die Messbereiche
bearbeitet und/ oder >Senso rdaten speichern< ausfuhrt.



= W & L

SchlieBen Sensor Daten STOP Werte Sammeln Liste speichern Diagramm

Schli eRBen|: Schliel3t das Formular. Beim Beenden vom Hauptmenu aus, wird auch das
ISIF - Formular automatisch geschlossen.

Sensor Daten|: Speichern geanderter Sensoreinstellungen. Die Schaltflache ist inaktiv,
wenn kei ne Anderungen durchgefuihrt wurden.

STOP: Stoppt die fortwahrende ~ Kanalabtastung  und Abbildung der Messdaten. Die
Schaltflachenbeschriftung andert sich dann zu . Wird der Messkanal dabei
umgeschaltet , erscheint wieder als Schaltflachent ext.

Werte Sammeln |: Ist eine Umschaltflache; ist sie aktiviert, wird unterhalb des
Diagramms eine fortlaufende Liste der Messdaten gefihrt.

|Liste speichern \: Wenn Werte in der Liste stehen, erscheint die Schaltflache und ein
Klick darauf bringt einen Dialo g zum Vorschein:

Liste speichem l in

@ Soll die angezeigte Liste gespeichert werden? - Mit 'Datei' wird diese unter dem Mamen
'T-S5ensoriF 190kt10 23°02".oet" im imeter-Verzeichnis Protokolle' abgelegt - bzw.
alternativ in der Windows-Zwischenablage.

in die Zwischenablage - Abbrechen | .............
! ' |

Die Daten werden so als Datei oder in der Zwischenablage gespeichert, so dass diese
bequem z.B. in Excel eingefuigt werden konnen.

- . . . X-Achse logarithmisch zeigen
: Bringt das Diagrammenu

) . . Y-Achse logarithmisch zeigen
zur Ansicht.  Die Achsen und die
Legende koénnen hier eingestellt Legende ausblenden
werde n und das Diagramm bzw. die
Daten des Diagramms konnen in die
Windows -Zwischenablage kopiert
werden. Innerhalb des Diagramms Einstellungen speichern (ID=193)
erlaubt ein  Rechtsklick (Maustaste
rechts) auf selektierte Elemente
(Graphen), Farben Symbole und
Linienarten zu andern. Tiefergeh end Anderungen der Diagrammdarstellungen sind
uber die >IMETER - Auswertung< verfugbar.

Diagramm/Daten zur Zwischenablage kopieren

Diagramm/Bild zur Zwischenablage kopieren

Chart
Abbrechen



lesskanal

U Messkanale und Funktionen

Anhand der Optionen schalter werden die Messkanéle (¢ Temperatur [*C]
gewechselt. steht fur den primaren  Luft-Temperatur['C]
Temperaturfiihler (nicht aktiviert in ISIS 1. 0). (" rel. Luftfeuchte [r.H.%]
Temperatur |, -Feuchte und - Druck stehen fiir die (" abs. Luftdruck [kPa]
anderen drei Messkanéle. ist kein wirklichner F L‘—’ﬂd’cme[kg/m,]
Messkanal; die Anzeige  der Luftdichte  wird aus der (" Volts Intern [V]
zyklischen Ablesung der Luftparameter gebildet. " Temperatur Int. ['C]

Fur diagnostische Zwecke kénnen die zusatz lichen Cal. | Reset TU-Sl m I L2
Datenquellen der elektrischen Spannung des [-SIF- | =g -y

Sensorboards ()Volts intern ) und der Temperatur ABb. 9 Messkandle

(|Temperatur Int. |) beobachtet werden.

Die Schaltflachen unter der Sensorselektion bieten dazu spezifische Funktionen:
. Fahrt eine interne Kalibrier ~ ung des aktuellen ~ Sensork anals durch.

Reset|: Setzt| -SIF auf Standardwerte zuriick  und entfernt die  interne Kalibrierung
der Messkanéle

. Prift die interne Spannung und Temperatur. Fuhrt einen Korrekturservice
durch T der sonst, wie die Kalibrierung automatisch abl auft.

: Schaltet den Me ssstrom fir den primaren Temperatursensor an oder aus

. Schaltet eine LED an oder aus. Die LED sitz t im p -T-r.H. -Messstromkreis
an/ausschalten zeigt Effekte durch Spannungsanderungen (wenn | - SIF korrekt
arbe itet und die Fuhler richtig angeschlossen sind, zeigen sich keine Effekte)

© Gibt die allgemeinen Konfigurationsdaten und momentanen
Sensoreinstellungen in einem Dialog aus.

-2iF Ronnigurauonsaaten _ .
i .

@ Kalibrierung bei Temperaturanderung des Wandlers von [0,1] °C (=22,0875,
d=0,001)
Kalibrierung bei Spannungsanderung am Board von [0,0001] V (=5,1082703,
d=-0,0000033)

Kalibrierung nach Zeitintervall von [100,0] Minuten (=610,2)
Pt Temperatur Sensoren in Ohm

Pt-Sensor (MessStelle) [100,079064] Ohm*

Pt-Sensor (Lufttemperatur) [100] Ohm*
Widerstandswerte

Referenz REF1 [5555,1 Ohm?#

Temperaturkoeffizient REF1 [-30,1754] ppm*

Abb. 10 : Info



. Stellt einen Dialog zur Verfig ung, um Messbereiche zu erstellen bzw. zu
andern. (Die Messauflosung, die Messunsicherheit, der zur
Statistik/Mittelwertsbestimmung verwendende Probenumfang und die Ausleserate
konnen im Allgemeinen einfach er im Formular und bei den entsprechenden
Bedingu ngen des Sensors eingestellt werden.)

==* IMETER - Akquisition *** ad - o =

@ ===p Assistent zur AD-Einrichtung (Temperatur = KANAL 3) ====
Geben Sie bitte zwischen den |-Zeichen von links nach rechts die folgenden Zahlenangaben ein:

=1= Bereichs Mummer| <2=Die Messsbereichs Untergrenze (°C)| =3=die Obergrenze (Temperatur)] <=

Die Aufldsung (zB."0,1°C7)

=h=die Messunsicherheit (Temperatur)| =6=Koeflizienten des Korrekturpolynoms (a b ¢ ...), getrennt

i durch Leerzeichen (z)|=7= Anzahl der zur Mittelwersbildung verwendeten Werte (n), =8=Wandlefdfrequenz

: (1=max 15=min 0=Default).

i Um gaf. einen weiteren Bereich hinzuzuflgen flgen Sie bitte eine weitere Zeile gin.

Bei diesen Angaben ist vorsichtig geboten, besonders zu beachten: aufsteigende Berichs-Nummerierung!
keine Bereichs-[Iberschneidungen!

{max. 450 Zeichen)

' |Bereich (1) [11]-250-5010,01]0,05]01|7|0]

i |Bereich (2) [2]-50]-1010,001]0,007 (017 (0]

© |Bereich (3) [3]-101500,0001]0,003-0,00141]7 (0]

i |Bereich (4) [4]50|250|0,001]0,007]01]|7(0]
Bereich (5) [5]2501850]0,01]0,01101]7]0]

S S ————— Ubernehmen |— Abbrechen  f-------ooooii

=
Abb. 11 : “Edit"
Re-Chart| : Setzt die Diagrammanzeige zurtick - damit z.B. nach langerer Laufzeit,
die aktuellen Werte wieder besser beobachtet werden kénnen . Die bis dahin  evtl.
gefuhrte Liste / Statistik bleibt erhalten.
U Messkanal und Bereichseinstellung
Je nach selektiertem Messkanal und anliegendem Signalpegel werden dessen aktuelle
Bereichseinstellungen wiedergegeben ,vgl. Abb. 12. Diese Daten korrespondieren mi  t
der Anzeige nach Betatigung der Schaltflache AE dit i :
. . . iemperatui
(Abb. 11). Der anliegende Messbereich wird : , - —
aufgeschlisselt. Wird ein Eintrag geéndert, erscheint el l :
das Feld rot und in der parallel weiterlaufenden von| =10 bpis -
Diagrammdarstellung der Messda ten werden die Auflosung | 0,0001
Anderungen dargestellt. Beispielsweise wird der l.1essunsicherheit| 0,003

Bereich, der die ]Messunsicherheit \2 im Diagramm als

ADC-Frequenz |Std.
Korrektur-Koeffs (Polynom)

5 -0,0014 1
Zur Bestimmung dieses zentralen Wertes vgl

Literatur (3). Anzahl zu MW [n] l 7

Abb. 12 : Messkanal und Bereich I




IMETER
Rechteck, Kreis oder Halbkreis markiert, entsprechend gré3er oder kleiner.

Anderungen werden nur dann tibernommen und sind bis auf W eiteres
wir ksam, wenn im Menu > speichern < ausgeflhrt wird.

Be iAD@Frequenzfi kann eine Liste ausgeklappt werden,
zwischen 4 und 500Hz ausgewahlt werden kann. 4Hz entsprechen einer Auflésung

von23 Bitund sind der Einstell urmb@HZbBtetdachiemwali g@8or dnet
Bits Auflésung °.

|Korrektur -Koeffs (Polynom )| : Hier werden die Koeffizienten zur Korrektur angegeben.
Die Koeffizienten werden durch Leerzeichen getrennt. Der E rste Koeffizient ist die
Konstante (der Offset), dann folgt das Pro portionalglied, das quadratische etc. ;die

Anzahl der Koeffizienten darf zwoOlIf nicht Gberschreiten.

Tatséchlich wird  lediglich der Offset und allenfalls noch ein proportionales bzw.

lineares Glied verwend et. Der Offset ist normalerweise ein Zahlenwert di cht bei AO0OAW
er korrigiert die Ublichen Toleranzen der Sensoren. Das lineare Glied st

normalerweise g e n a u . Andtdit lineare oder gar quadratische Glieder einzufiihren,

um die Anzeige einzueichen , ist es besser, d ie Bereich sumschaltung zu nutzen und

nur jeweils den Offset anzugleichen *. -- |-SIF wird mit korrekten Einstellungsdaten

geliefert, die jederzeit wieder hergestellt werden kdnnen. Tatsachliche Korrekturen

des Offset werden kaum anders als schleichend (gemaf3 Justierung) i einzufihren
sein.

lAnzahI zu MW [n] \: Bei der Anwendung der | - SIF Sensoren in Messprogrammen, wie
beispielsweise d ie Temperaturmessung bei der Dichte -, Viskositats -,
Ober/Grenzflachenspannungs -, Benetzungs -, Schaum -, Aushartezeit -Messung (wo
Temperatur wichtig ist), erfolgt die Er mittlung und Formatierung des Messwertes

unter Verwendung der hier angegebenen Probenumfang. Es kann hier nur eine Zahl

im Bereich von zwei bis 29 eingetragen werden

Falls der Anwender eine geplante Messsituation darstellt und die Signallage gerat
jens eits der definierten Messbereiche, 6ffnet sich ein Dialog, um den neuen Bereich
einzurichten.

% Die Angabe der effektiven Auflésung ist vom Signal zu Raus ch Verhaltnis (SNR) abgeleitet.

“ Die Polynomkorrektur ist ein sehr méchtiges Mittel zur Aufrechterhaltung der Richtigkeit der
Anzeigen des | -SIF. Sie ist mit Bedacht anzuwenden; nicht etwa, um krumme Sensoren
geradezubiegen .Und i was die Wirklichkeit des Einsatzes anbetrifft - In den Prufberichten
kénnen alle Sensordaten und Messbereiche mit Korrekturpolynomen ausgegeben werden.

Unsinn oder Manipulation ist damit unmittelbar ersichtlich.



U Anzeige Einstellungen

in
Die Einstellungen sind o hne Relevanz fir die
eigentliche Anwendung . An dieser Stelle Korrigiert
vor.ge_nommene_Elnstellungen bemehgn sph Rate [Samples/s] [T
ledigli ch auf die se Messwerte anzeige in der _
Diagrammdarstellung , um fiir den Anwender die Anzeigespanne [s] [0
Einschatzung der Funktion bzw. die Gewinnung Diskrete Werte anzeigen [
eines Gefuhls flr die Sensoren zu erleichtern. Abb. 13: Anzeige Einstellungen

Die Liste ermglicht r Mewsswelr It evemtASpreche
Bereich und Korrektur anzuzeigen. Mit Roh-Werte | wird

die Anwendung des Korrekturpolynoms ausgeschaltet,

L - . . |Korrigiert
und schlieBlich zeigt die Spannung bzw.
bei Temperaturmessung den Widerstandswert Roh-Werte
entsprechend der Ablesung am AD  -Wandler an. Sensorsignal

bedeutet die Ablesungen und Darstellung pro Sekunde.

Die |Anzeigespanne | zeigt einen der Zahl entsprechenden Darstellungszeitraum  an.

Gi bt man A5@A ein, werden die Messwerte der | et zt
AOfi werden die Werte fortlaufend angezeigt.

|Diskre te Werte anzeigen \ gibt, wenn aktiviert, die Ergebnisse von Einzelablesungen

wider , wenn deaktiviert, werden die Ablesung als Mittelwerte gemaf der
Einstellungenin  Abb. 12: Messkanal und Bereich dargestellt, also in der Art, wie b eim
Einsatz in den Messprogrammen ,wenn die Sensordaten aufgabenbezogen ausgelesen
werden ( als Mittelwertsmessungen).

Im Formular befindet sich zwischen Messkanal und Anzeigeeinstellung ein kleines
Ausgabe feld, das entsprechend de s Aktivierung szustan ds von

ADiskrete Werte anzeigen i, verschiedene Zusatzinformation preisgibt . Wenn der
Messkanal >Luftdruck< aktiv ist, wird der

aktuelle Absolutwert in den relativen Luftdruck rel. Luftdruck: 100,043 [kPa]
umgerechnet. Steht die Selektion auf

Luftdichte werden in dem Infofeld neben dem

Konfigurationseintrag zur Meereshéhe der

IMETER-Installation  drei mégliche Angaben fiir den relativen Luftdruck gezeigt . Die
Angabe (a) ist nach der Formel der Empfehlung des Deutschen Wetterdienstes, (b)

der Formel die den Temperaturgradienten in der
Atmos phére beriicksichtigt  °, und (c) nach
konstantem Te mperaturgradient en mit 15°C

p rel. (498m u.NN): (a)999,9
(b)1000,2 (c)1001,6[hPa]

5
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Standardtemperatur ~ berechnet °. Bei einem Vergleich mit einer lokalen Wetterstation,
sollte deren Angabe im Bereich der drei Werte liegen.

Ist z.B. der Messkanal Temperatur akt  iv, wird hier die aktuelle Ablesung in den
Einheiten Kelvinund  Fahrenheit ausgegeben
bzw. wird fiir den jeweiligen Messkanal eine 297,556[K], 75,931[°F]
informative Statistik zu den aktuellen

Ablesungen ausgegeben.  Darin gibt die
Anzahl der Mittelwertsm essungen und mit den Mittelwert der H

Standardabweichungen. In der zweiten Zeile wird mit die Standardabweichung
der Standardabweichungen - als Streuungsmalfi der Standardabweichungen - als

Absolutwert und als relative Standardabweichung ausgegeben.

Die statistischen An  gaben sind eine n=182: s(MW) = 0,000201 [°C]
Zusammenfassung dessen, was in der s(s) 0,000070 / 35%
Listenausgabe préasentiert wird (vgl. Abb. 14).

Lo 2, 33985 £ 0, 00012 Ll 5,4 ppm (i
173. 24,34031 + 0,00022 [°cl 8, 9ppm (7
174. 24,34031 + 0,00018 [°cl 7, 4ppm (@)
175. 24,34056 + 0,00018 [°cl 7,2ppm (@)
176. 24,34086 + 0,00023 [°cl 9,3ppm (@)
177. 24,34121 + 0,00022 [ecl 8, 9ppm ()
178. 24,34157 + 0,00027 [°cl 11ippm (@)
179. 24,34171 + 0,00020 [°cl 8,3ppm (7
180. 24,34197 + 0,00018 [°C] 7, 5ppm (7)
181. 24,34234 + 0,00021 [°C] 8, Sppm (@)
Abb. 14 : Listenausgabe der Abl esungen

Abb. 15 In einem Gehé&use
zusammengefasste Luft - Sensoren.

6
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Die wirklich bedeut enden Angaben sind die Bereichseinstellungen und

Korrekt ur funktionen des jeweiligen Sensors , wie i m Abschnitt Messkan al und
Bereichseinstellung (S.11) beschrieben . Der Wichtigkeit wird  zusétzlich Rechnung
getragen, indem die  Angaben im Konf igurationsformular (vgl. Abb. 16)
zusammengefasstw erden. AuRerdem werden bzw. konnen diese Daten ja inden
Berichten zu Messungen ausgegeben werden.

- — - .

Programm | Aktorik *Sensorik* | Schnittstellen | Ereie Gerdtesteuerung | Waagenbefehle |

/| r Angaben zu den Sensoren

1

Wl Kraftmessung/ Waage REf3aady
Auflisung [mg] 01

Linearitdt / Messunsicherheit [mg] u_z
Dichte des Justiergewichts [g/cm®]

Tastautomatik-Empfindlichked [ms] |—
| Temperaturmessung [Lermrs

Giltiger Bereich (3 "bis” yv) [FC] 250 biz 200
Koeffizienten (abc...) der Temp. funktion (Y=a+bx+cx=+d+. )

Feuchtesensor (@ Temp. Auflosung [ rH] | 0.4 Wessunsicherheit [%] | 15
Gilltiger Bergich (xx "bis’ vy} [% r.H.] | 20 - 98

Koeffizienten der Korrekturfunktion (v=a+bx+cx+hes 1] 0: +1

5. Ausgabe/Ansicht der relevanten Einstellungen

Tragheitzkonstante [ms] 316
Elastizititzkonstante [pm/N] 201

Aufibsung [K] [ 0,001 Messunsicherheit (K] [~ 0,03

Kalibriert/Justiert am, von

011

I-SIF = Einrichtung =

verwaltet 7 aktive Sensorkandle und 11 individuelle Messbereiche »» 2
al N*1, rel Luftfeuchte (r.H.[%]). Messbereich von 5 bis 95%, Messunsicherheit 20,005%, ohne Korrekturfunktion, 10 Sample-

nal N*2, Lufttemperatur (T[*C]}. Messbereich von -50 bis 220°C, Messunsicherheit £0,002°C, Korrekturfunktion: *C =="1,02+1-°
N*3, Temperatur (T["C]).

(bernehmen 0K Abbrechen

Abb. 16: Formul ar Konfiguration, Reigkifis.t er karte ASenso

Uber das Konfigurationsformular ( Abb. 16) kann ebenfalls das | - SIF-Formular
aufgerufen werden.



6. Programmierung

Die Anweisungen fur  |-SIF finden sich in -
der Gruppe AKompodieent en . [Temperatur*
zugehorige n Befehl e in die Ab laufliste zu Drehtisch (M
i . Drehtisch (M2
bekommen, ist zuerst aus dem linken i-Relais
Kombinationsfeld der Eintrag |-SIF i g

anzuklicken. Danach finde t sich in der
zweiten Liste (rechts) die
Zusammenstellung der Befehle. Diel -SIF
Befehle und Funktionen kénnen sofort in

der Testumgebung ausgef  Uhrt werden.

U Die Programmierbefehle
Die nachfolgende Tabelle gibt die
Zusammenfassung der Programmier -

befehle wider. Unterhalb von Befehl und Erklarung sind beispielhafte Ausgaben

Temperatur®
LuftTemperatt

Alle Kanale at
Infoausgabe

abgedruckt, die durch die jeweilige Befehlsausfiihrung im Messprogramm fiir

Bericht erzeugt werden. Die Sensorablese -Ergebnisse werden dabei durch Tab

Zeichen getrennt. So kbnnen Tabellen Uber die Zwischenablage z.B. nach Excel

transferiert werden und fligen sich dort in Spalten ein ’

den

Befehle , Bedeutung , Beispiel

Temperatur*

Standardabweichung.

Ablesung eines  Mittel werts vom Temperatursensor wie im |
Formular eingestellt. Ausgabe im Bericht mit Zeitpunkt, Dauer,
Anzahl gemessener Einzelwerte und absoluter und relativer

-SIF

LuftTemperatur* ~ vom Lufttemperatursensor (Ta).

LuftDruck* ~ vom Drucksensor (p).

"Wa hrend die dezidierten Methoden

(Dichte,
Sensordaten andere Funktio  nen verwenden, sind diel  -SIF-Befehle vornehmlich fiir die
Ausstattung der Anwendermethoden gedacht. Der Anwender kann so Prufungen oder

Erganzungen dezidierter Methoden nach eigenen Vorstellungen gestalten.

Vi skosit?at



LuftFeuchte* ~ vom Luftfeuchtesensor (rH).

Ablesungen von Ta, p, und rH und entsprechende Ausgabe der
Luftdichte.

LuftDichte

Ablesung aller Kana le des | -SIF inklusive der internen
Temperatur und Spannungswerte. Sofern vorhanden wird der
sekundare Temperatursensor ebenfalls ausgelesen.

Gibt die Einstellungen eines Sensors hinsichtlich der
Messbereiche und Korrekturfunktionen im Bericht aus.

Kalibrierung Kalibriert den Sensorkanal sofort (keine Berichtsausgabe).
Liest eine Anzahl von Werten vom Sensor aus. Da bei kbnnen
Stream andere Datenraten vorgegeben werden, als die, die im ISIF -
Formular vereinbart sind.

Tabelle 2:1 -SIF Programmierbefehle und Beispiele fur die durch die Ausfihrung erzeugten
Ausgaben im Bericht.

Alle Kanéale
auslesen

Infoausgabe

Mit der Auswahl der ~ Befehle |Infoausgabe |, [Kalibrierung | und [Stream | 6ffnet sich ein
Assistenzdialog , damit die jeweiligen Einstell ung en vorgenommen werden kdnnen

Die Infoausgabe und die Kalibrierung erforder n lediglich die Angabe des Symbols, um
den Sensork anal zu identifizieren  (Abb. 17).



@ Kalibrierung [ Justierun
Der Befehl fihrt zur sofortigen Korrektur des AD-Wandlers (Verstarker, Temperatur, Offset) , sodass durch die sonst automatisch, intervallgesteuert ablaufende
Kalibrierung keine Pause in zeitkritischen Ablesungen erfolgt. Geben Sie bitte das dem Sensor zugeordnete Symbol an (T, p, pa, rH, Ta, ...).

ADC-Zwangskalibrierung

{mazx. 2 Zeichen)

S oK - Abbrechen  |-----omme i

Abb. 17 Dialog zur Auswahl des zu kalibrierenden Sensorkanals.

Die Streaming -Funktion verlangt vier Parameter (Abb. 18) é

ADC-Streaming - Sonder‘ablesung-en |

@ Streaming' - Sonderablesunge
Der Befehl fiihrt dazu, dass vom angegebenen Sensor (Symb) die angegebene Anzahl von Messwerten (n) in der angegebenen Frequenzstufe (f)
0 ausgelesen werden. Die Ergebnisse werden im Prifoericht ausgegeben, wobei die Einzelwerte durch das angegebene Trennzeichen (z) getrennt
aufgelistet werden.

{maz. 50 Zeichen)

|S}-’mb0| [?] Anzahl [?] Datenrate [?] Trennz [?]

||
| e oK S| Abbrechen [ e e L LR EE L

Abb. 18 Dialog zur Einstellung der kontinuierlichen Ablesung < Streaming >

U I-SIF in der Ablauflogik
Fur Bestimmungen physikalischer Gré3en T bzw. der Eigenschaften, die man
vergleichen konnen will - istes erforderlich , dass definierte Z ustande vorliegen , bevor
eine Messung erfolgt. Man wird beispielsweise die Dichte durch Auftriebskréfte nicht
sinnvoll messen kénnen, wenn durch Strémungen zusétzliche Krafte auf den
Auftriebs korper wirken oder die Temperatur sich noch andert. Wahrend immer gleiche
Aufga ben, Proben und Messumstande ein fixes Schema erlauben, wird der Aufwand ,
um ein Verfahren jeweils auf andere Umstande einzustellen schnell erheblich. Besser
ist es, wenn Messverfahren selbst mit der Intelligenz ausgestattet werden 8 die
Gegebenheiten sowe it zu klaren oder beeinflussen zu kdénnen, dass die Bedingungen
korrekt vorliegen. Fir die Dichtemessung bedeutet so eine Automation , Awarte bis die
Kraft sich hinreichend wenig andert und die Temperatur konstant wird, tritt dies nicht
soein, danntu 6dieses oder ii.eAls@das ,évas ein guter Experimentator t un
wuirde , kann per Messprogramm , IMETER automatisch tun.  Die Daten der [|-SIF-Sen-
soren sind dazu in die Ablaufsteuerung integriert und erlauben so die Selbst  steu erung
der Ablaufe . Beider Erstel lung von Messprogrammen helfen Assistenten,
entsprechende Ausdrucke fur Berichtselemente, Informationsanzeigen oder die
Definition von Variablen zu erstellen

8 Mit Ihrer Intelligenz oder Sachkunde - wenn Sie so wollen ~ -.



In der Anlage auf S. 35 ist eine Ubersicht zur Adressierung der Sensordaten
aufgefuhrt. Um diese IMETER -Aufgabe n im Zusammenhang darzustellen , finden sich
einige Anwendungsbeispiele (ab S. 25) zur | llustr ation . An diesen wird der Einsatz der
spezifischen Befehle im Kontext vorgefuhrt. Es mag erk ennbar sein , dass mit einem
Mindestmal’ an evtl. zusatzlich notwendigen Hilfsmitteln sehr viele klassische

Messgerate aber auch  sehr spezifische Messautomaten darstell bar sind . Besonders
mit der >freien  Berichtausgabe< lassen sich auch vdllig neue Kombi nations -
messgerate (er)finden .

7. Kalibrierung / Justierung

u Allgemein
Die Kalibrierung besteht in der Anpassung des Korrekturpolynoms (Abb. 12). Die
Zahlenwerte sind so zu bestimmen , dass die angezeigten Messwerte mit denen der
Referenz lbereinstimmen. Die anzugebende Messunsicherheit hat mindestens den
Betrag des Vergleichsnormals. Die Kalibrierung ist fir jeden Sensor vorzunehmen.
Eine Justierung besteht in der Einstellung von Refe renzwiderstanden; sie  findet vor
der Auslieferung  statt.

Fur | - SIF werden in der vorliegenden Version industriell gefertigte Standardsensoren
fur T, pund rH verwendet. Immer vorhandene Fertigungstoleranzen und die
Veranderungen, die die vergehende Zeit mi t sich bringt, sind durch Kalibrationen zu
korrigieren.  |-SIF wird entsprechend der Spezifikationen justiert und kalibriert

geliefert. In entsprechenden Intervallen sind Nachkalibrierungen vorzusehen. Die
Zeitspanne ist bei hohen Anforderungen relativ kur Z, sie ist im Laboreinsatz mit funf
Wochen anzusetzen. Eine absolut korrekte Temperaturmessung, die das Potenzial von

|- SIF ausschopft, ist  beispielsweise zur exakten Dichtemessung essentiell. Zur
Bestimmung der Aushartezeit ( IMETER-Methode Nr. 20 ), der Oberflachenspannung
und mechanischer Grozen , gentgt nach bisheriger Kenntnis  eine halbjahrliche
Rekalibrierung.

Zur Kalibrierung bedient man sich der Mal3verkdrperung durch ein anderes Messgerat

bzw. durch ein Normal ( é , das ¢ ber e irotlenekette nvioreKallbrierungen
eine Beziehung zu den Definitionen der SI -Einheiten hat ), bzw. Uberlasst diese
Aufgabe einem zertifizierten Labor. Die Sensorik kann ~ vom Anwender im Laborumfeld
mit IMETER selbst Uberpruft und eingestellt werden. Dafuir stehen mehrere

Mog lichkeiten zur Verfiigung. Zur Kalibrierung kdnnen stoffliche Standards und
physikalisch definierte Zusammenhange zwischen den Messgrofien verwendet

werden. Dieser Punkt wird zu den Beispiel -Messprogrammen und im Anhang
aufgegriffen, soll aber noch Thema ei ner gesonderten Abhandlung sein °,

9

Literatur zur Realisierung von Fixpunkten mit Anleitung: (1) und (2) S. 39.



U Autokalibrierung

Neben der Kalibrierung der jeweiligen Messkette (Sensor + AnschluZkabel + | -SIF),
wie oberhalb angesprochen, muss der AD -Wandler in kirzeren Zeitintervallen

kalibriert werden. Dies erfolgt automatisch , Zeitgesteuert und durch Spannungs - oder
Temperaturdnderungen am Wandler. Der Vorgang erfolgt gemafl der  Eintrage in der

Konf i gur at iidBHhsKkdndiguration.th . Die Datei befindet sich im IMETER -
Stammverzeichnis  (meist C:\IMETER).

é
Kalibrier ~ ung bei Temperaturanderung des Wandlers von [0,1] °C
Kalibrierung bei Spannungsénderung am Board von [0,0001] V
Allg. Kalibrierung nach Zeitin t ervall von [100] Minuten
T- Kalibrierung nach Zeitin t ervall von [7,5] Minuten
é
Tabelle 3 Ausschni t ti-SIE Kenfighration.txt f

Die Intervalle und Kriterien kdnnen bei Bedarf geandert werden.

Bei der internen Kalibrierung des AD -Wandlers werden die Verhéltnisse korri giert,
indem der AD -Wandler sein Offset und die Verstarkungsverhaltnisse austariert, die
sich besonders auf Temperaturdnderungen empfindlich sind.

Im Ubrigen kann aus dem ISIF -Formular und innerhalb der Messprogramme der
Kalibrierbefehl ausgefiihrt werden. Dadurch wirde die Initiierung der n&chsten
Autokalibrierung entsprechend spater erfolgen. Es gibt zwei Situationen, in welchen

diese Kalibrierung per Befehl eingesetzt wird: 1. Wenn Messdaten im Stream (z.B. zu
einem ganz bestimmten Ereignis) aufgezeichne t werden sollen und deshalb die
Selbstkalibrierung vorwegzunehmen ist, da sie eine zeitliche Unterbrechung des

Streams bedeuten wirde. 2., wenn beim Kontakt mit dem Messnormal die durch die
Kalibrierung verursachte Streuung bei der Bestimmung der Messunsic  herheit
bestimmt werden soll.



8. Allgemeine Angaben

U Allgemeine Verwendung
Funktionsaufrufe fir I -SIF in Messprogrammen - ohne dass ein solches angeschlossen
ist - fuhren zu entsprechenden Meldungen, jedoch zu keinen Programmabstirzen.
|- SIF darf im laufen  den Betrieb nicht ausgesteckt werden ( Plug-&Play-); das fuhrt ggf.
zu einem Neustart des Betriebssystems.

U Gefahrenhinweise
Von | -SIF gehen bei bestimmungsgemaler Verwendung keine spezifischen Gefahren
aus. Allgemeine Laborrichtlinien sind stets zu beacht en.

U Bestimmungsgemalie Verwendungen
| - SIF ist eine Komponente des IMETER MessSystems. IMETER und seine

Komponenten sind fiir den Einsatz im Labor

- und Forschungsumfeld konzipiert. Das

IMETER-MessSystem und seine Komponenten dirfen nur vom Hersteller geschu Iten
Personen bedient werden und diirfen ausschlielich in den Landern Deutschland,

Osterreich und der Schweiz verwendet werden, sie dirfen nicht im medizinischen

Umfeld etwa zur Uberwachung lebenserhaltender MaBnahmen eingesetzt werden.

U Vorlaufige Spezifikation en

Betriebsbedingungen

Raumtemperatur, normale Luftfeuchte

Leistungsaufnahme

max. 0.1VA

Gewicht

ca. 0.2kg

Anschlisse: USB 2.0; Sen soranschliusse nach Vereinbarung

Aufwarmzeit 30 Minuten (=Zeit nach dem Anschalten von | -SIF / IMETER bis
Spezifikat ionswerte erreicht werden kénnen)

Temperaturmessung Messbereich -50 bis 200°C

primaren Sensor

Auflésung 0.1mK

Messunsicherheit 4mK (bei Rekalibrierung im 5
Typ Pt100 Widerstandsthermometer, 4
Messstrom

-Drahtanschluss, 0.6mA

-Wochen - Zyklus)

Temperatur
Luft Sensor

messung

Messbereich 10 bis 40°C
Auflésung 0.1mK

Messunsicherheit 50mK

Typ Pt100 Widerstandsthermometer
Konstantspannung sbetrieb

, 4 - Drahtanschluss

Luftdrucksensor

Messbereich 20 bis 115kPa

Auflésung 0.1Pa

Messunsicherheit 5Pa

Typ Piezore sistiver monolithischer Siliziumsensor
Temperaturkompensation ( -20 bis 125°C)

mit interner

Luftfeuchtesensor

Messbereich 0 bis 10 0% (nicht kondensierend)
Auflésung 0. 001%

Messunsicherheit 3% (unkalibriert)




Die angegebenen Werte fiir die Messunsicherh eiten sind Richtwerte bei 25°C . Je nach
verfligbare n Kalibriermittel n und der adaquaten Einrichtung entsprechender
Messbereiche (und Korrekturfunktionen) , und Rekalibrierintervallen kénnen die

Angaben unterschritten werden.

U Lieferumfang
I-SIF ist sehr neu  und befindet sich im Prototypenstatus. Zu einer Bestellung sind Typ
und Ausstattungsmerkmale mit dem Hersteller zu spezifizieren.

Mit I - SIF wird eine individuelle Konfigurationsdatei geliefert, die die verschiedenen
individuellen Kenndaten, wie Widerstand swerte und Kalibrierintervalle enthalt.

U Herstellerangaben Bezugsquellen
Hersteller von |-SIF ist IMETER / MSB Breitwieser,
Morellstrasse 4, D -86159 Augsburg , Tel.: (++49) 821 706450,
Mail: info@imeter.de , Web: www.imeter.de

Aktualisierungen (Updates) werden Uber die Website zur Verfligung gestellt ; hierflr
spezifische Links sind auf der Titelseite angegeben.

U Entsorgung
Was ist mit  defekten, zerstérten oder nicht mehr gebrauchten Te ilen von IMETER zu
tun?

i. Senden Sie die Gegenstdnde an uns zu unsere n Versandkosten zurlick.

. Geben Sie sie bei einem IMETER -Service Besuch einfach mit.

iii. Wenn es nicht anders geht  : i-SIF besteht aus elektronischen Bauteilen ( Platine
und Bauteile <weitgehend> mit RoHS-Zertifikat der Hersteller, Verwendung
bleifreie r Lote). Die spezifisch flir Elektroartikel vorgesehenen
Entsorgungswege kdnnen nach dem einfachen Zerlegen (Abtrennung der
Metallgehduse) auf die ca. 100g Elektronikanteile beschrankt werden.

U Haftun gsausschluss
IMETER/MSB Breitwieser  bernimmt keine Haftung oder Garantie fir die Aktualitat,
Vollstandigkeit und Richtigkeit der in dieser Schrift  bereitgestellten Informationen.

Diese Information hat nicht die Aufgabe, die Eignung von I-SIF in allen kon kreten
Anwendungsfallen auch bei bestimmungsgemaler Verwendung zuzusichern oder
bestimmte Eigenschaften und Funktionen zu garantieren.

Wir behalten uns das Recht vor, ohne vorherige Ankiindigung Anderungen oder
Erganzungen der bereitgestellten Informationen vorzunehmen oder an kinftigen
Versionen der IMETER -Soft - und Hard ware durchzuflihren

Die Gegenstande sind freibleibend und unverbindlich. Wir behalten uns ausdricklich
vor, Teile de r Funktion oder das gesamte Angebot ohne gesonderte Ankiindigung zu
verande rn, zu erganzen, zu  entfernen oder zeitweise oder endgultig einzustellen.


mailto:info@imeter.de
http://www.imeter.de/

9. Zur Handhabung

U Hinweise bei der Auf - bzw. Umrlstung
|- SIF wird als interne Komponente vom IMETER -Service im IMETER V.5 Gehéause
eingebaut oder 1 als externes Gerat an einer USB - Schn ittstelle (am PC oder am
IMETER) angeschlossen. Fir die Ausfiihrung von Messungen ergeben sich durch das
| - SIF keine prinzipiellen Anderungen. | - SIF flgt sich ohne Weiteres ein, bisherige
Messprogramme laufen also wie gewohnt.

Mit | -SIF 1.1 verlaufen die normalen Temperaturmessungen mit héherer Auflosung
tber den | -SIF Temperatursensor. Die bisherige Temperaturmesseinrichtung kann
weiterbetrieben werden; sie fugt sich in den Ablauf bisheriger Messprogramme

insofern von selbst und mit Vorteil ein, dass die T emperaturmessung bei
volumetrischen Dosierungen Uber diesen Sensor ablauft  '°. Nutzlich ist die zweite
Temperaturmessstelle besonders noch bei Préazisionsdichtemessungen , um
sicherzustellen, dass eine einheitliche Temperatur im Messraum oder Medium

vorliegt.  In der Programmierung wird der alte Temperatursensor mit >Th<
adressiert. Die Verwendung von >T b<6 (Mittel wert) oder > Thdx
(Standardabweichung) ist jedoch nicht méglich.

IMETER mit Luftfeuchte Messeinrichtung : (a) Ist bereits ein elektronisches

Hygrom eter im IMETER -MessSystem integriert, verhalten sich die Messprogramme

und Ergebnisanzeigen unveréndert. Die Ablesung erfolgt weiterhin tber den

bisherigen Sensor. Soll bei bestimmten Aufgaben der | - SIF - Hygrometer verwendet
werden, ist der bisherige Sensor einfach auszustecken oder man bearbeitet das
jeweilige Messprogramm und stellt hier auf die | -SIF-Ablesung um. In der
Programmierung kann mit beiden Feuchtesensoren weitergearbeitet werden der alte

wird mit >rHa< angesprochen, die Verwendung von >r Ha @Mittel wert) oder

> rH a6<6 (Standardabweichung) ist hier nicht moglich.

(b) War keine Luftfeuchtemessung installiert , dann erfolgt , wo bisher die Luftfeuchte
vom Anwender manuell Gber die Tastatur anzugeben war, die Ablesung fortan
automatisch tber | -SIF.

Lu ftdichteangaben : An Stellen im Ablauf einer Messung, an welchen die  Luftdichte
durch Eingabe der meteorologischen Daten anzugeben war (Dichtemessungen,

hochprazise Wagungen) erfolgt dies fortan automatisch und ohne Anwenderdialog.

1% Hintergrund: Damit bei den voll - oder teilautomatischen volumetrischen Dosieru ngen (per

Kolben - oder Schlauchpumpen) die Dosiermenge genauestens bemessen werden kann, kann

zur Bestimmung der Temperatur des dosierten Stoffes die bisherige Temperaturmessung

verwendet werden. Bei der Messprogrammerstellung - im Pumpendialog ( AT e mp eangabeu
auto i )i ist fur den Fall der automatischen Temperaturangabe des Dosierstoffes, nun das

bisherige Temperaturmessgerat zustandig. Dessen Temperatursensor soll also im Kontakt mit

der dosierten Flussigkeit stehen. (Bei Entnahmen aus einer Messzelle wird fur die Mengen -
Volumenumrechnung der Temperaturfuhler des | - SIF ausgelesen).



IMETER
U0 Anwarmzeit und andere Erfahrungswerte

Wie die Waage bendétigt auch | - SIF eine Anwarmzeit. Das Diagramm unterhalb zeigt,
wie sich der Temperaturwert Gber 20 Minuten ab dem Einschalten langsam einem
Endwert annéhert.
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- 24 8ppm

& 4455357 20,0001

Temperatur T [°C]
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—-a— - 44 554 £ 002
-44,555
=———— Bereich zu MW
-44,560
Zeit [s] - Temperatur
Abb. 19 : Anwarmzeit I und Kalibriereffek te
Die Unebenheiten bzw. die kleinen Spriinge im Temperaturverlauf sind durch hier
sehr haufig ausgefihrte Kalibrierungen (interne Kalibrierungen des AD -Wandlers)
bedingt. Diese verursachen im Bezug auf die Temperaturmessung eine A uslenkung

von bis zu 2mK.

Das Diagramm unten  zeigt den Verlauf der Luftdichte  Uber vier Stunden  hinweg.
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Abb. 20 : Verlauf der Luftdichte - bei stabiler Wetterlage

Das Hauptproblem, weshalb kaum je die Luftdichte einen stabilen Wert annimmt, sind
die Drucksc hwankungen der Luft. Damit haben auch alle normalen  Wagungen
ziemlich endliche Prazisions grenzen .



10. Anwendungsbeispiele
Mit IMETER Version 5.7 kommen neben den Funktionen fir | -SIF weitere
Moglichkeiten  fir die Modellierung von Messablaufen bzw. Programmi erung hinzu. Die
folgenden Messprogramme transportieren dazu Beispiele . Ein besonderes Augenmerk

liegt auf In-Line-Berechnungen und de r direkte n Verwendung von Sensordaten in
physikalischen Formulierungen

i Dierichtigste Waage der Welt z A E ¥ahne Masse WaageO
Beim anspruchsvollen  Wiegen, wenn esum genaue Stoffmengen geht, ist eine
Korrektur des von der Waage ausgegebenen Wagewertes durch den Luftauftrieb
notwendig. Diese Korrekturen jeweils zu berechnen ist mihsam. Es geht jedoch auch
sehr einfach und automatisch : das kleine Beispiel stellt eine Goldwaage dar.

Tabelle 4:Li sting des Mess pGonWaagemmpr & .

1. A A fi'Massebestimmung durch WaguirgEinzelschritedl A AAAAAAAAAAAAAAAARARRA
2.4 Luftdichte angeben

3. [Dichteangabe] "Dichte" = 19,3 [g/cm?], ' Bitte die "Dichte" des z..."

4. WAGEFUNKTION: Tarieren

5. DIALOG: 'Jetzt bitte die Probe auflegen'

6. [Berechnung g] "Wéagewert" = W', ' eingelesenerMitigle..'

7. [Berechnung gMasse" = Wagewertf(dhoL *0,001/( rhoC )))}( (tioL *0,001/ Dichte )) , ' wahre Masse mit IMETER ...'
8. DIALOG: ' Ergebnis der Messung: Gewicht: @Wagewert@ +@W"@, Masse: @Masse#g#4@'

9.

10.7A A A'Wagung/Massebestimmung integriertkfon'if A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAMRM
11. WAGEFUNKTION: Gold* => Abwiegen

In Zeile 2. Wird die Luftdichte durch | -SI'F bestimmt (die interne Val
dadurch neu gesetzt) , die Dichte ist in Zeile 3. Angegeben ; die Waage wird tariert

und der Anwender aufgefordert die Probe aufzulegen (5 .). Ein Gleichgewichtswert

(W6) wird von der Walgendi dgel ¥asenabben AW2agewer
Es folgt die Berechnung der Masse, dann die Ausgabe des Ergebnisses (8.)

IE Eingabeaufforderung W IE Gold Einwiegen W

Ergebnis der Messung: Gewicht: 50,0046[g] +0,0000[q],

Masse: 50,0005[g] W= 50,0046 g
~ m=50,0005¢g

'OK/Abbrechen’ klicken oder am imeter mit 'START/STOP' quittieren Wégemodus seit 44 Sekunden

Dialog seit 45 (55,015mm abs. Position.) ' Gold® == Abwiegen
[imeter-Konsole: START="lbernehmen’ STOP=Tarigren’]

-y | Ubernehmen

In den WAGEFUNKTIONEN is t diese haufiger gebrauchte Anwendung in einem Befehl
vorhanden. De r Ausgabe in Zeile 11. entspricht oben das rechte Bild.



U Altimeter z Druckmessung zur Bestimmung der Meereshdhe

Die Luftdichte ist besonders vom Luftdruck abhéngig. Wie grundsatzlich soll en
Methoden zur Uberpriifung der Sensoren verfiigbar sein. Eine vergleichsweise
einfache Methode die Luftdruckmessung zu prifen besteht im Vergleich mit den

Angaben einer Wetterstation. Dabei wird die relative Druckangabe mit den

Absolutwert, die |  -SIF liefe rt, verglichen . Dies erlaubt auch ggf. die in der IMETER -
Konfiguration angegebene Meereshodhe zu verifizieren

Grundlage ist die folgende Beziehung 1.

Br .. Br
N —tl =
’T[tg ‘D

Die Stationshdohe h ergibt sich aus de n Verhdltnis sen des Luftdruck s auf Meereshdhe
(po) T was gleichbedeutend mit dem relativen Luftdruck ist i zur Luftdichte und
Fallbeschleunigung und des Logarithmus Oder Druckverhdltnisse zwisch  en Null (p o)
und dem lokal gemessenen Luftdruck (p) in der H6he h.

Eine solche Applikation zur Hohenmessung wurde per Messprogramm so eingestellt,
dass sie die folgende Ausgabe in einem Bericht ausgibt.

é

ALTIMETRIE mit IMETER

Check der Druckmessung durch Vergleich mit dem rel. Luftdruck der Wetterstation

" www.meteo24.de ": Angabe:103,00[kPa] zur Angabezeit 11:19:18

Daten vom IMETER -System: Stationshohe 498[m], Fallbeschleunigung 9,80769[m/s2] sowie momentaner
Luftdichte 1,135231[kg/m?] (bzw. 1,2023 3) und Luftdruck 97,2522[kPa].

Die Hohenmessung mit | - SIF(p) ergibt sich zu ~ 501,56[m . Der Unterschied zur angegebenen IMETER
Stationshohe betragt  3,56[m] .

Damit die Anzeigenvon |  -SIF(p) und www.meteo24.de konsistent werden, misste nach der vorlaufig en
Einschatzung, beim |  -SIF(p) eine Korrektur von 0,040[kPa] eingegeben werden.

(D.h.I -SIF(p) musste 97,292[kPa] anzeigen.)

PS: Die Altimeter -Prazision, die mit einer Ablesbarkeit von 0.01kPa (=0.1mbar) korrespondiert, entspricht einem

Héhenunsicherheit  von 90[cm].  -- Die Formel erlaubt jedoch generell keine allzu hohe Exaktheit

Messung einiger Werte ...
Verfolgung der Druckmessung und deren Ableitungen:

Zeit[min] Druck[kPa] berechnete Stationshéhe[m] Anderung zum Startwert [cm]
1,01 97,252 59 501,52 -4

1,15 97,252 501,58 2

1,30 97,252 501,58 2

1,44 97,25071 501,69 13

1,57 97,2494 501,81 25
Zusammenfassung

Ergebnisse aus 5 Messungen.
- Mittelwert der Druckmessung: 97,251[kPal.

“Seite ABarometrische H® henmessungf. I n: Wi kipedia, Die freie

2010, 16:52 UTC. URL:
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Barometrische  H%C3%B6henmessung&oldid=81467615

Enzy


http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Barometrische_H%C3%B6henmessung&oldid=81467615

- Mittelwert der Hohenberechnung: 501,64[m].
- Mittlere Anderung wahrend der Beobachtung: 8[cm].
Zur Richtigstellung _der | -SIF(p) Anzeige wére der 'Offset' um 0,041 kPa  zu andern.

A Allgemeine Informationsausgabe(n)
1.:1 -SIF Einstellungen: Kanal N°6, Lu ftDruck (p[kPal]).
Messbereich von 30 bis 110kPa, Messunsicherheit +0,003kPa, Korrekturfunktion: kPa => -0,0065+1-kPa, 7
Samples bei Abtaststufe 'Standard'

e

Das nachfolgende Programmlisting ist der Ausdruck des Messp rogramms , das diesen

Bericht sbeitrag erzeugt.

Tabelle 5:Li sting des Mes s pAlimegear a mps G .

1. 0 0 6'-Datenzusamenstellung und Ausgabe grundsétzlichet Ardy@énd 6 0 0 8 d d 0 0

2. [Textvariable *] "Name_der_Wetterstation" = ?Barometerehiz\, (R&ében Sie bitte den Name...'

3. [Druckangabe *] "p_Ref*" = 101,325 [kPa], ' Geben Sie bitte den rela...'

4. [Textvariable] "Zeit_der_Ref.Ablesung" = @TIME@

5. KOMPONENTEMIF Kalibrierupg

6. [Berechnung kPa] "p_Stapt’ , ' automatisch eingelesener...'

7.4 Luftdichte angeben

8. [Berechnung kg/m?] "rho_L°" =rhoL * p_Ref°/p_Start , ' reduzierte Luftdichte ..."

9. [Berechnung m] "Initiale_Meereshohe" = ( p_Ref® /(0,001* rho_LR&fg ) py I&¢art ))

10. [Berechnung m] "Ho6henunterschied" = Initiale_Med&tbsholBerechnung der Meereshoh...!

11. [Berechnung m] "Initiale_Meereshthe_F+" = ( p_Ref® /(0.001* rho_L° * g ) * In( p_Ref° / ( p_Start +0,01) ))
12. [Berehnung cm] "Hoéhenunterschied_durch_Unsicherheit" = ( Initiale_-MuegaesHdkereshohe_F+ )*100

13. [Berechnung kPa] "Soll_Druck_bei_korrekter_Ref" = p_Ref° / exp( NN *0,001* rho_L° * g/ p_Ref°®)

14. [Berechnung kPa] "Abweich&if_Puckmsg" = ( Soll_Druck_bei_korrektgy_8igirt )

15.4 Ber i c h\FR2ALEMETRIE mit IMBp&Rp {.. AFS14 PS: Die AltimeRr...

16 DIDIDIDIDIDIBIIDIIDIRIDIDIRIBIIDIIDIDIIIRIRIDIBIBIIDIIDIIDIRIRIINIDINIIDIIRDIRIRIRIRININIDIRIRIRINIRIIIINDIRIINNIDRIDIDIRINININNNNNND
17.0 0 0'- Verfolgung der Druckmessung und Umwertungen / Gewinnung voH Mifteiwi&rded o

18.-a-b- [Berechnung kPa] "aktueller_Luftdruck" = p' , ' automatisch eingelesener...'

19.--{- [Berechnung m] "berechnete_Meereshoheef ((,001* rho_L° * g ) * In( p_Ref° / aktueller_Luftdruck ))
20.{-{- [Berechnung cm] "Anderung_h" = ( berechnete_Medangstiéhkleereshohe )*100 , ' Anderung der anfangliche...'
21.4-{- [Berechnung] "Z&hler_MW" = Zahler_MW + 1

22.--4- [Berechnung] "Sum_p" = Sum_p + aktueller_Luftdruck

23.1-4- [Berechnung] "Sum_h" = Sum_h + berechnete_Meereshthe

24.--{- [Berechnung] "Sum_korr_pISIF" = Sum_korr_pISIF + ( Soll_Druck_bei- hltueiier [Refdruck )

25.{-{- [Berechnung] "Sum_Anderung_h" = Sum_Anderung_h + Anderung_h

26.--{- [Berechnung] "MW_p_" = Sum_p / Zahler_MW

27.4-{- [Berechnung] "MW_h_" = Sum_h / Zahler_MW

28.--{- [Berechnung] "MW_korr_pISIF" = Sum_korr_pISIF / Z&ahler_ MW

29.4-{- [Berechnung] "MW_Anderung_h" = Sum_Anderung_h / Zahler_ MW

30.44-& Ber i chFS2GMessagng dreger Wererf.} / @TIMR@aktueller_Luftdru'...

31.-a-}- SCHLEIFE: auf Zeile 18 zuriickspriddahadsfinrenrA A A A A A A A A A A A A A
32.-b- SCHLEIFE: auf Zeile 18 zuriickspringenMaiadbr "@ abs( MW_Anderud® #om@<e@m" ist/wird der Fall
33 DDIIDIRIDIIDIRINDINDIRIIRINRINRINIRNRINNINNINNNINNINNINNINNNNNININNNNNINIIINIINIDINDIDDI335 03355 DI DISMIIIN >
34.4 Spr ung z i-ggf. erfblg Ausfithhumgrohne Riickfrage!

35.0 & &'-Formatierung der Mittelwerte und Endwerteadsgahed 0 0 0 0 0 0 0 0 030090 0

36. [Berechnung kPa] "MW _p_" = Sum_p / Zahler_ MW

37. [Berechnung m] "MW" = Sum_h / Zahler_ MW

38. [Berechnung kPa] "MW _korr_pISIF" = Sum_korr_plISIF / Z&hler_MW

39. [Berechnung cm] "MW_Anderung_h" = Sum_Anderung_h / Z&hler_MW , ' Berechnung der Meereshéh...'
40. 4 Ber i ¢ h\FS26 dusagnaénfassuBdgebnisse a.\Wu{Zur\{ Richtigstellung}'...

41.8 & 0'-Zusétzliche Ausgabe der Infos zur Druckmé@sgudgd 0 0 d 0 0 0 0 00000300 d

42. KOMPONENTEMIF Infoausgape

4 3 L DIDMDRMRMNIMIMIMMNMNMNINNMNNNMNMNINNINMNIMNNNINMININIINNIDNIIINNIIDNIIID333 30 IIIMIMIMIIMIMIMIMIMIMIN NI NN NN NN NMNNNM

Der Ablauf: Der Anwender wird nach dem Namen der Wetterstation gefragt (Zeile 2)
und dem angegebenen Luftdruck (Zeile 3.). | - SIF wird Kalibriert (5.), der genaue
Druckwert wird eingelesen (6.) , die Luftdichte in Hohe Nul | wird berechnet (8.), dann
werden die anderen Ausgabegrol3en fir den ersten Teil des Berichts (15.) kalkuliert. i
Die folgende Abbildung zeigt den Assistenten fur solche Programmzeilen mit dem

Inhalt der Zeile 15. - Die wenigen notwendigen Programmierhinwe ise werden jeweils

angezeigt, und zur Verfigung stehende Variable. Nicht ausgefiuhrt ist allerdings, dass
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U Luftdichtemessung z Vergleich dreier Methoden
Die folgende Beispielanwendung vergleicht drei Methoden zur Bestimmung der
Luftdichte . Es stellt die Moglichkeit der gegenseitigen Prifung der Luftsensoren und
der Waage dar . Verglichen wird die integrierte IMETER -Berechnung, die Bere chnung
nach der vereinfachen NIST ~ *2-Formel und die
Bestimmung der Luftdichte durch Wagung eines

Artefakts dessen Masse und Volumen bekannt ist. 13

Das Programm dient speziell zur Verifikation von
Artefakten zur Luftdichtemessung. Dabei wird Gber eine
Zeit hin weg immer wieder die Luftdichte nach den drei
Methoden bestimmt. Da sich diese eigentlich immer
andert, kann Uber die Extremwerte die Dichte des
Artefakts ungefahr bestatigt werden. Wenn man das
Programm mit IMETER in einer Druckkammer (oder
Glovebox mit L uftpumpe ) ablaufen lieR3e, lieferte es

automatisch brauchbare Dichtewerte des Artefakt s.
Abb. 22 : Artefakt zur Luftdichtemessung auf der Plattform im Messraum eines IMETER (es
wird zur Wagung  jeweils am Lasttrager der Wégezelle eing ehangt - und zum

Justieren/Tarieren ausgehoben)

Luftdichte -Messung - Vergleich dreier Methoden
... (M1) interne Luftdichtemessung IMETER, (M2) die vereinfachenten Formel vom NIST ( NPL: Good Practice
Guidance Note: Buoyancy Correction and Air Densit y Measurement
http://www.npl.co.uk/upload/pdf/buoycornote.pdf ." ... There is a typical uncertainty of 4 parts in 10E4 on
this equation over the range of air density of 1.2 kg/m?3 +10%" ) und (M3) Bestimmung der Luftdichte durch
Wagung eines Artefakts (Bezeichung: Hohlkérper B1000 mit der Masse 118,5354[g] und der Dichte
110,80[kg/m?3] angegeben ).

Tabelle 1
Nr.  Zeit T[°C] plkPa]  rH[%] WIg] rIMETER rNIST rArtef.
1 22:38:19 2515 97,155 39,99  117,3436 1,12935 1,12913 1,12954
2 22:39:35 2514 97,156 39,98  117,3432 1,12935 1,12918 1,12992
3 22:41:14 2515 97,155 39,97  117,3434 1,12931 1,12913 1,12973
4 22:44:23 2515 97,151 39,97  117,3436 1,12926 1,12909 1,12954
5 22:45:25 2516 97,151 39,98  117,3438 1,12917 1,12904 1,12935
6  22:47:49 2516 97,146 39,99  117,3439 1,12920 1,12898 1,12925
7 22:49:30 2516 97,148 40,01  117,3438 1,12916 1,12900 1,12935
8 22:51:14 2517 97,144 40,02  117,3440 1,12908 1,12891 1,12916
9  22:53:40 2517 97,137 40,03  117,3440 1,12899 1,12883 1,12916
10 22:55:28 2517 97,130 40,03  117,3442 1,12894 1,12875 1,12897
11 22:57:37 2517 97,129 40,03  117,3439 1,12893 1,12874 1,12925
12 22:59:21 2517 97,130 40,04  117,3439 1,12895 1,12875 1,12925
13  23:03:01 2517 97,127 40,04  117,3440 1,12885 1,12871 1,12916
12 NIST: National Institute of Standards and Technology , eine US -amerikanische Bundes -

behorde; bis 1988 NBS . Das deutsche Pendant ist die PTB, das englische die NPL.

13 Ergénzende Informationen s.
Literatur (4).



14 23:03:58 25,18 97,121 40,03 117,3442 1,12881 1,12860 1,12897
15 23:05:57 25,18 97,124 40,04 117,3441 1,12883 1,12864 1,12906
16 23:08:18 25,18 97,119 40,08 117,3443 1,12873 1,12857 1,12887
17 23:10:41 25,19 97,114 40,08 117,3443 1,12866 1,12847 1,12887
18 23:11:59 25,19 97,115 40,04 117,3441 1,12865 1,12849 1,12906
19 23:14:10 25,19 97,108 40,02 117,3443 1,12862 1,12841 1,12887
Massebestimmungen durch Wéagung - verschiedene L  uftdichtekorrekturen
Eine Massebestimmung unter Verwendung von rArtef. (M3) ergibt im Zirkelschluss jeweils die angegebene
Masse (118,5354[g]), die beiden anderen Luftdichteangaben liefern leicht abweichende Werte und jeweils
typische Schwankungen.
Die nachfolgende Tabelle 2 listet Ergebnisse der fortlaufenden Bestimmung auf:
m(IMETER) st die mittels (M1), der internen Luftichtemessung, bestimmte wahre Masse: D(I -m) gibtdie
Abweichung zum "wahren Wert" wieder. m(NIST) steht fur die Masseberechung auf Basis der 'NIST" -
Luftdichtebestimmung (M2) und D(N -m) fiir deren Abweichung.
Mit Abw p wird der Druckunterschied in kPa angegeben, der sich aus Differenz des gemessenen Drucks zu
einem mit M3 ( und M2) berechneten Druck ergibt,
n.d.Gl:"p - (rArtef. *(273,15+T) + rH*(0,00252* T - 0,020582))/3,48444"
Tabelle 2
Nr. m(IMETER) D( -m) m(NIST) D(N -m) Abw p
1 118,5352 -0,0002 118,5350 -0,0004 -0,035
2 118,5348 -0,0006 118,5346 -0,0008 -0,063
3 118,5350 -0,0004 118,5348 -0,0006 -0,051
4  118,5351 -0,0003 118,5349 -0,0005 -0,039
5 118,5352 -0,0002 118,5351 -0,0003 -0,026
6  118,5353 -0,0001 118,5351 -0,0003 -0,023
7  118,5352 -0,0002 118,5350 -0,0004 -0,030
8  118,5353 -0,0001 118,5351 -0,0003 -0,021
9  118,5352 -0,0002 118,5351 -0,0003 -0,028
10 118,5354 0,0000 118,5352 -0,0002 -0,019
11 118,5351 -0,0003 118,5349 -0,0005 -0,044
12 118,5351 -0,0003 118,5349 -0,0005 -0,043
13 118,5351 -0,0003 118,5349 -0,0005 -0,038
14 1185 352 -0,0002 118,5350 -0,0004 -0,031
15 118,5352 -0,0002 118,5349 -0,0005 -0,036
16 118,5352 -0,0002 118,5351 -0,0003 -0,025
17 118,5352 -0,0002 118,5350 -0,0004 -0,034
18 118,5350 -0,0004 118,5348 -0,0006 -0,049
19 118,5351 -0,0003 118,5349 -0,0005 -0,039
Mittelwerte der Massebestimmungen:
Aus 19 Messzyklen Uber 0,64[h] ergibt die Massebestimmung auf Basis M1:
Mittelwert: 118,5352[g], Standardabweichung: 0,0001 3[al,
die mittlere Abweichung zum Sollwert betrégt 0,000 2[g].
Die vereinfachte NIST  -Formel ergibt entsprechend M2:
Mittelwert: 118,5350[g], Standardabweichung: 0,0001 4[q],
die mittlere Abweichung zum Sollwert ist hier 0,0004[g].
Der mittlere Druckunterschied zwischen gemessenem und berechnetem Druck abwp betragt -0,035[kPal].
Korrektur der Artefaktdaten von "Hohlkérper B1000":
-- Sofern eine hinreichend grofRe Luftdichteanderung vorlag, kdnnen daraus die Daten (m, V) des Artefakts
bestimmt werden! -
Der 1. Listeneintrag lieferte den Maximalen Luf tdichtewert (1,12935kg/m3), der 19. den Minimalwert
(1,12862kg/m3).
Korrektur der angegebenen Masse um -0,2616[g]! Damit betriige die korrekte Masse des Artefakts:
118,2738[g] -- Die Volumenbestimmungen fihrt zu Vmin 838,20[cm?] bis Vmax 838,29[cm?3] (Unter schied:
0,087[cm3)]). Eine weitere, unabhéngige Volumenberechung aus den Wagedaten ergibt 973,4368[cm?3]
Die Dichte des Korpers ergabe sich zwischen 0,1411[g] und 0,1215[g].
e

Die nachfolgende Programmlist e ist der Ausdruck des Messprogramms, das diesen

Bericht erzeugt.



Tabelle 6Li sting des Mess pluftDghtea mMeter A pr G .

1.0 & &'-Definition der Variableh 0 0 0 8 0 0000000060006 0000808309

2. [Textvariable] "Artefakt_Name" = Hohlkdrper B1000 , ' Geben Siarbéte'd

3. [Volumenangabe] "Artefakt_Vol" = 1069,791 [cm?3], ' ... "Volumen" des Korper...'

4. [Masset#fiGewichtsangabe] "Artefakt_Masse" = 118,5354 [g], ' ... "Masse" des Korpers ...'

5. [Berechnung kg/m?] "Artefakt_Dichte" = @Rt Masse / Artefakt_Vol , ' ... "Masse pro Volumen" ..."
6. [Dichteangabe] "rL_min" = 10000 [g/cm?3]

7. [Dichteangabe] "rL_max" = 0 [g/cm3]

8.0 0 d'-Anlernen der Positionen zur Wagung des Artefalkdsd 6§ 0 0 6 6 005 6 0

9. KOMPONENTEBEh&usebeleuchtung An

10. [Absolute H6he] "JustierPosition" = 55 [mm], ' Die Lifthéhe, in der der...'

11. BEWEGUNG: ==> mm "JustierPosition" , mit 5,00 mm/sec

12. DIALOG: 'Setzen Sie bitte den Messkorper ‘@Artefakt_Name@' so eitekidassdeciHaei ber dem Lasttrager erhebt. (B¢

13. [Berechnung mm] "JustierPosition" = H , ' Die Lifthéhe, in der der...'

14. BEWEGUNG: 5,000 mm Ab , mit 2,50 mm/sec

15. DIALOG: 'Bewegen Sie bitte den Tisch, damit '@Artefakt_Naste@esrminhangt. (Benutzen Sie die Bewegungstasten!)'
16. [Berechnung mm] "MessPosition" = H , ' Die Lifthéhe, in der der...!

17. KOMPONENTEN: Gehausebeleuchtung Aus

18. BEWEGUNG: ==> mm "JustierPosition" , mit 5,00 mm/sec

19.6 0 0'-Wie lange soll die Bestimmung laufen? und in welchen Zeitabstanden soll gem&dsen werden?

20. [Berechnung min] "GesamtDauer" = 20 * 24 * 60 , ' maximale Laufzeit des Pr...'

21. [Zeitangabe] "MesslIntervall" = 120 [s], ' Zeitabstandlewisthen

22. [Berechnung h] "Justierintervall_der_Waage" = 3, ' Zeitabstand in Stunden z..."

23. [Berechnung h] "Justierzeit_der_Waage" = 0 , ' Nachster Zeitpunkt zur J...!

24. [Berechnung °C] "Justierung_der_Waage bei_DT" = éruhg.\dast die ...'

25. [Berechnung °C] "JustierTemperatur_der_Waage" =0 , ' Lufttemperatur bei der J...'

26.-a0 6 0'-Bestimmung derMessgréf}@rd 6 6 0 0 0 0000000000008 009

27-4 Meng¢l eiste deaktiviert

28]-a t1 starten

29.-- [Berechnung] "Ifnmr" = Ifnmr +1 , ' z&hler ..."

30.-- #SichereWagung W' (ggf. Justierung) --(Sub}-

31.-]- [Textvariable] "Zeit_der_Ablesungen" = @TIME@

32.-- [Berechnung kPa] "p_(ISIF)" = p'

33.-- [Berechnung %] "rh_(ISIF)" = rH’

34.-- [Berechnung °C] "T_(ISIF)" = Ta'

354-4 Luftdichte angeben

36.-- [Berechnung kg/m?] "rhoL_IMETER" = rhoL , ' (Die Funktion 'Luftdicht...'

37.-- [Berechnung kg/m?] "rhoL_NIST" = ( p_(ISIF) * 848848) *(0,00252* T_(}9IBR0582))/ (273,15 + T_(ISIF))
38.-- [Berechnung kg/m?] "rhoL_Artefakt" = 1000*( Artefalkd\Mgeaeert )/(( Artefakt_Masse / (0,001* Atbfaki Di x W2 g e
39.-- [Berechnung g] "m_NIST" = x\Wagew@etSL(INIST /( rhoC *1000)))rh@L_NIST / Artefakt_Dichte ))

40.-- [Berechnung g] "m_IMETER" = xWagewehnot (IMETER /( rhoC *1000))yH¢L_IMETER / AkefBichte ))

41 .- [Berechnung g] "m_Artefakt" = xWagewehol (1Artefakt /( rhoC *1000))yth¢L_Artefakt / Artefakt_Dichte ))
42 -|- [Berechnung kPa] "Dp_ac_Arte" = p- (I1816)._Artefakt *(273,15+ T_(ISIF) )+ rh_(1SEER*(0,00SIFD,020582))/3,48444
43.--8 8 0'Werte fur Endkorrekturen aus Extremwerten der Buitdicihte®d 0 6 6 0 0 0

44 .- WENN "@rL_makoL_IMETER #kg/m3@ygith3" DANN: Berechnen: ii_max:=lfnmr

45.-- WENN "@rL_makoL_IMETER #kg/m3@ygith3" DANN: Berechnen: W_max:=xWagewert

46.-- WENN "@rL_makoL_IMETER #kg/m3@&@gtth3" DANN: Berechnen: rL_max:= rhoL_IMETER

47 .-- WENN "@rL_mitoL_IMETER#kg/m3@&g/th3' DANN: Berechnen: ii_min:=lfnmr

48.-- WENN "@rL_miroL_IMETREkg/m3@3@/m3" DANN: Berechnen: W_min:=xWagewert

49.-- WENN "@rL_mirfoL_IMETER#kg/m3@&g/th®' DANN: Berechnen: rL_min:=rhoL_IMETER

50.4-8 8 d'Summationen zur Stat®tk'0 0 0 0 00 0000000000000 d009

51.-- [Berechnung] "sum_im" = summmMETER , ' summation ..."

52.-- [Berechnung] "2sum_im" = 2sum_im + ( m_IMETER )2, ' summation ..."

53.-- [Textvariable] "Statistik_IMETER" = Mittelwert: @ sum_im / Ifnmr #g#4@, Standardabweichurby* @SQR (If{(Ifnmr
54 -- [Berechnung] "sum_NIST" = sum_NIST + m_NIST , ' summation ..."

55.-- [Berechnung] "2sum_NIST" = 2sum_NIST + ( m_NIST )2 , ' summation ...'

56.-- [Textvariable] "Statistik_NIST" = Mittelwert: @ sum_NIST / Ifnmr #g#4@, Standar8&IR&i¢hinmly* (2sum_NIST..
57.- [Berechnung] "sDp_ac_Arte" = sDp_ac_Arte + Dp_ac_Arte , ' Summation ...'

584-4a Meng¢l eiste aktiv

59.4-a4 Ber i chWbFES22WstdicHibessungVergleich.. /| @Ifnmr@ @Zeit_der blesun'...

60.4-4 Ber i c hES2W Masselzebtimmunded durch Wagung../ @Ilfnmr@@m_IMETER@ @'...

61.-- [Berechnung s] "Zeit_bis_né&chste_Ablesung" = MesdintéfRagiVartezeit bis zur...'

62.-0 0 0'IMETER: @atistik IMETER@, NIST: '@Statistik -N3ar@ essablauf kann jederzeit beendet @erden."
63.-|- Pause ==> [sec] "Zeit_bis_néachste_Ablesung"

64.-a- SCHLEIFE: auf Zeile 26 zuriickspringen, ma#a320e8 "@ GesamtDate60 #min@+«n" ist/wird der Fall

65 DIDIDIDIDIDIDIDIIDIDIDIIDIDIDIDIDIIDIIDIDIDIDIDIDIDIDIIDIININIDIIDIDIIDIIIDIININIDIDINDIDIIDIIINIRIRINIDIIDIDIRINIRINIDINIIDIDRINDNINIINRINRINNININNNNN.
66.4 Spr ung z i-ggf erfblg Ausfithhumgrohne Riickfrage!

67. WENN "t<120 s" DANN: Zeilen Vor: 7

68. 4 Ber i c hFS2@ Migeyvarte der Massgbestimmun.. /

69. #Endberechnungvrho --(Sub}-

70. & Ber i lbehES26 Kosrektar der Artefaktdaten'vo.. /

71. KOMPONENTEMIF Infoausgape

72. KOMPONENTEMIF Infoausgalba

73. KOMPONENTEMIF Infoausgatie




74[67]

a-1a 0% SUB3 X3 0 0300003033 0 dEhdverechnungvithd 60 0 d 0 0 0 0000000000008 3d0d39

| 2ad4 Meng¢gl eiste aktiwv

| 3a [Berechnung cm?] "V_calc00" = ( W_ntéx fhix *0,001 / rhe®/) min *(xL_min *0,001 / rhoC ) ) / ( 0,001*( ¢lcL nmvax ))

| 4a

| 5a [Berechnung g] "m_calctl=min * rL_max *(( W-&vMnmax ) / rhoC ) + rL_min * W-rmarax * W_min ) / ( rL -nhinmax )

| 6a [Berechnung g] "m_korr" = m Ad&fakt Masse

| 7a [Berechnung cm?] "V_calc" = W_min / rhoC +-(h mag / (0,001* min )

| 8a [Berechnung cm?] "V_calc2" = W_max / rhoC + Wnnuac) / (0,001* rL_max )

| 9a [Berechnung g/cm3] "rho_calc" = m_calc/V_calc

| 10a [Textvariable] " _EndErgebnis" = Korrektur der Masse: @m_korr#g#4 @sekorreitedaidts: @m_calc#g#V@ | umenbe st

-1 1. XXXXXXXXXK XX XXX XXX XXX KKK XXX XXX XXX XK XX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX KKK XXX XXX XXX X #E’hdberechnung m
75.
76.

a-1c 6x) SUBIx 0 00 60006 0 d dchereWagung W' (ggf. Justiérdng)d 6 6 0 0 0 0 d P00 600000

| 2c[22] WENN "@BustierPosition #mm@w@" DANN: Zeilen Vor: 5

| 3c[11] [13] BEWEGUNG: ==> mm "MessPosition" , mit 5,00 mm/sec

| 4c BEWEGUNG: ==> mm "JustierPosition" , mit 5,00 mm/sec

| 5c Stop fur 0,750 [sec]

| 6cSCHLEIFE: eine Anweisung zurtick, -makdd®r "|dW|<=0,1 mg" ist/wird der Fall

|  7c[2] WAGEFUNKTION: Tarieren

| 8c[17] Stop fur 0,250 [sec]

| 9c SCHLEIFE: eine Anweisung zurtick, -Makddr "|dW|<=0,3 ntiViisl der Fall

| 10cd o 8'ggf muss Messkorper abgesetzt und wideraufgenomm@rdweden's o

| 11cWENN "letzte Schleife durchgelaufen" DANN: Zeilen Zuriick: 8

| 12cd 0 8'ggf muss nochmals auf Null gestellt weiahere Waguny!d 6 6 60 6 0 0

| 13cWENN "|W|>=0,1 mg" DANN: Zeilen Zurtck: 10

| 14cd 0 d'ggf. muss Waage nach Zeit und Temperaturanderung justiedt Wweddénd

| 15c#ggf Justierung der Waage --(Sub}-

| 16cd 0 6'Nochmals den Nullpunkt absiéhérid 6 0 6 8 0 0 0600000006000

| 17cWENN "|W|>=0,1 mg" DANN: Zeilen Zurtick: 9

| 18cd 0 d'Messposition einnehmen und Stillstand abwaded' 6 6 6 6 8 0 d 0 o

| 19cBEWEGUNG: ==> mm "MessPosition" , mit 2,50 mm/sec

| 20cStop fir 1 [sec]

| 21cSCHLEIFE: eine Anweisung zuruck, -mMakdeier "dW=0 mg" ist/wird der Fall

| 22cWENN "@WArtefakt_Masse / 2 #g@<DANN: Zeilen Zurtick: 20

| 23cd o &'Mittelwert wiegénd 0 0 8 6 0008000800000 00006000080

| 24c [Berechnung g] "xWéagewert" = W'

| 25cd 0 &'Zuriick zur Entlastungsiage'd 0 0 0 0 0 0000000000000 0600

| 26cBEWEGUNG: ==> mm "JustierPosition" , mit 5,00 mm/sec

€27 XXXXXXXXXXXROHKXXXKXXXXXXKXXXX XXX KXXXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XX XXX #SichereWagung W' (ggf. Justierung).
7.

a-1d 0% SUBd X3 6 0 008 6000 6 dghfdustierungderWaaged 6 6 0 00300000008 0000800008

| 2dd 8 d'<automatische Justierung 1. am Anfang sowiso, 2. nhuhdr8dreallemperaturanderaing>'

| 3dWENN "@Justierzeit_der_Wad@s00 #h@+0 DANN: Zeilen Vor: 3

| 4dWENN "@ abs( JustierTemperatur_der -Wajgkistierung_der_Waage_bei_DT #<CQ@BANN: Zeilen Vor: 2

| 5d SPRUNG@ Zeilen Vor

| 6d[3][4]0 & 0'<Die Justierung erzeugt automatisch eine Berichtsdudgaliesd' o o

| 7d WAGEFUNKTION: Justierung

| 8dd 8 3'<Setzen der Bedingungen zur nachsten Jushiedudg®'d 0 6 0 0 d 0 0 O

| 9d [Berechnung h] "Jugtédr der_Waage" =t/ 3600 + Justierintervall_der_Waage , ' relative Zeit der Justie...'

| 10d [Berechnung °C] "JustierTemperatur_der_Waage" = Ta , ' Lufttemperatur bei der J..."

€-11.[5] XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXPAxKxXKAxkx] T T 11T #ggf Justierung d
78.

a-le 8+8 MENUBEFEHL:d 8§ 8 8 8 8 8 & & Blessintervall andéd|d 6 6 6 0 0 6 8080060053088 0080639d

| 2e [Zeitangabe *] "MesslIntervall" = [s], ' Geben Sie den Zeitabstan...'

€-- 3. xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxjixkxk | I I L rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnrnrnrnd

U Konzentrationsherstellung z Molalimeter
Die gravimetrische Herstellung von Kalibrierlésungen und Standards ist eine eher
schwierige Laborarbeit. Um diese Aufgabe sehr genau |, komfo rtabel und extra effizient
erfillen zu kénnen |, wird in diesem Programm eine assistierte Methode vorgestellt , die
mit der wahren Masse der Wéagegtiter arbeitet . Die zugehorige automatische
Luftdichtemessung  Ubernimmt| -SIF.



Die Beispielanwendung  vereinfacht
NaCl in Wasser. Das Programm
berechnet eine zu r Konzentration
und zum gewlnschten V olumen
passende Menge Salz . Aus der
dann tatsachlich eingewogenen
Menge Salz wird die  passende
Wassermenge berechnet.  Man
braucht die Mengen nicht genau zu
treffen - das Programm gibt jeweils
an, wieviel NaCl oder Wasser noch
zuzufigen ist , um die Molalitat
innerhalb der vorgegebenen

Toleranz zu erreichen. Ist diese
dann erreicht, wird zum Schlu  ss
noch ein zu ihr gehdrender Di
werden kann.

Tabelle 7: Listing des

die Herstellung einer prazis

=

Die Herstellung ist beendet: Die Molalita
: 1,4999[mol/kg] (Abweichung vom Zie

molalen Losung von

; -0,0001[mol/kg]).

haben.

___________________________________________________________

Dialog zeit 11s (55,015mm abs. Position.)

Eingabeaufforderung

etragt
ert

Die Lésung muss bei 25°C die Dichte von 1,05462[g/cm®]

'OK/Abbrechen’ Klicken oder am imeter mit "START/STOP" quittieren

chtewert berechnet, mit dem das Ergebnis verifiziert

Me s sMolaliiga a.mmrs G fA.

1. 0 0 O'Eine best. Molalitat durch korrektes Einwiegen Hérsiedled 0 6 0 0 0 0 0 0000000000

2. [Zahlenangabe *] "ZielMolalitat" = 1,5 [n], ' Welche Molalitat soll he...'

3. [Zahlenangabe] "angestrebte_Genauigkeit" = 0,001 [n], ' Welche Genauigkeit wird ..."
4. [Volumenangabe] "ungefahre_BatchgBofiefhg], ' Welches ungefahre Volume...

5. [Konzentrationsangabe] "M_NaCl" = 58,44 [g/mol]

6.8 & d'Der Temperaturfuhleristin demWas3ei!'0 0 0 0 00 000000000000 00888080

7. [Berechnung °C] "WTemp" =T'

8.4 Luftdichte angeben
9. [Berechnung g/cm3] "rWasser" = @3E98* WTemp 23,1225639&2* WTemp "4+1,0026530* WTe20p96B893* WTemp "
679,48991* WTe

10. [Dichteangabe] "rNaCl" = 2,17 [g/cm?]

11. DIALOG: 'Bitte das leere Gefal3 auf die Waagschale stellen.’

12. WAGEFUNKOJN: Tarieren

13. DIALOG: 'Geben Sie bitte bei nachfolgender Anzeige eine Menge von ca. @M_NaCl * ZielMolalitat *0,001* undéiahre
NaCl in das GefaR!'

14.0 0 0'Es fehlen noch etwa @M_NaCl * ZielMolalitat *0,001* BagefgtiBaN#g#1@ Nadl'd 6 6 o

15. SCHLEIFE: eine Anweisung zuriick, makiabgéeér "@M_NacCl * ZielMolalitat *0,001* ungefahre_Beétégii@e®’
ist/wird der Fall

16. DIALOG: 'HaBBitte. Die Menge wird abgewogen ...'

17. [Berechnung g] "Masse_NaCl" =Wha{1*0,001/( rhoC ))) /tibL *0,001/ rNaCl ))
18. [Berechnung g] "sEinwaage_NaCl" = W" + W" | 'ein Ausdruck der Unsicher...'
19. [Berechnung cm3] "ungefahre_BatchgréRe" = ( Masse_NaZl(0OMONaZikelMolalitat )

20. WAGEFUNKTION: Tarieren

21.DIALOG: 'Geben Sie bitte etwa @ungefahre_BatchgréRe@ zum NaCl ins GefaR.'

22.0 6 8'Es fehlen noch etwa @ungefahre_Batehyti @ Wass@rd 6 0 0 0 0 0 0 000000 0
23. SCHLEIFE: eine &isung zuriick, max.32Vi&6oder "@ungefahre_BatchgWifg#1@<@' ist/wird der Fall
24.DIALOG: 'HaBitte. Die Menge wird abgewogen ...'

25. [Berechnung g] "Masse_Wasser" =(\Wigi(1*0,001/( rhoC ))Y/rtbL *0,001/ rWasser ))

26.[38] [47] [Berechnung mol/kg] "Molalitat" = ( Masse_NaCl / M_NacCl ) / (0,001* Masse_Wasser )

27. [Berechnung mol/kg] "Zielabweichung" = MeidMatalitat

28. WENN "@abs( ZielabweichuamglestrebteGenauigkeit #mol/kg#3@Hkg0 DANN: Zeilen Vor: 20

29. WENN "@Zielabweichung #mol/kg@%g" DANN: Zeilen Vor: 10

30.0 8 6'Es muss Wasser nachdosiertwerdef 0.0 0 6 0 0 0000000000006 000068300

31. WAGEFUNKTION: Tarieren

32. [Berechnung g] "es_fehlen" = ( Massé MN&EICI )/ (0,001* ZielMolaltagse_Wasser
33. DIALOG: 'Geben Sie bitte bei nachfolgender Anzeige @es_fehlen@ Wasser in die Vorlage!
34.0 6 0'Es fehlen @es_fehlgvi *(3 rhoL *0,001/( rhoC )}Y fkbL *0,001/ rWasser ))#g#4@ asser'

35. SCHLEIFE: eine Anweisung zuriick, makargéér "@es_fehlgw *(4 rhoL *0,001/( rhoC ))Y/fbL *0,001/ rwWasser
)Hg#2@<=f)' ist/wird der Fall

36. DIALOG: 'HaBitte. Die Menge wird abgewogen ..."
37. [Berehnung g] "Masse_Wasser" = Masse_Wasse#(+hal.*@,001/( rhoC )} ffbL *0,001/ rWasser ))

38. SPRUNG: 12 Zeilen Zuriick

39.[29]8 6 &'Es muss NaCl nachdosiertwerded .d'6 0 0 0 0 0000000030008 0000809

40. WAGEFUNKTION: Tarieren




41. [Berechnung g] "es_fehlen" = ZielMolalitat *0,001* Masse_Wassétadse Ndlll , ' ... gleich die Wassserme...'

42. DIALOG: 'Geben Sie bitte bei nachfolgender Anzeige @es_fehlen@ NaCl in die Vorlage!

43.8 8 0'Es fehlen @es_fehlgvi *(3( rhoL *0,001/( rhoC ))) ftibL *0,001/ rNaCl ))#g#4@ NaCP 6 &

44. SCHLEIFE: eine Anweisung zuriick, mak8Paéér "@es_fehlgvi *(3( rhoL *0,001/( rhoC )} ffbL *0,001/ rNaCl

)NHg#2@<=f)' ist/wird der Fall

45. DALOG: 'HalBitte. Die Menge wird abgewogen ...'

46. [Berechnung g] "Masse_NacCl" = Masse_NaG{ #+hdL *@,001/( rhoC ) /ffbL *0,001/ rNaCl))

47. SPRUNG: 21 Zeilen Zuriick

48.[28]0 6 0'--fertig- 0 0 0 6 0008000000000 0000 PADDDOOOG000D

49. [Berechnung g/cm?] "b_zugeordnete_Dit[%8128B3* Molalitat 2 + 4,06406EMolalitat + 9,971-00E

50. DIALOG: 'Die Herstellung ist beendet: Die Molalitat betragt @Molalitat@ (Abweichung vom Zielwert @igiefdwngjchussg
bei 25°C die Dichte von @b_zugeordnete_Dichte@ haben."

Die Programm e sind so angelegt, dass sie  als Formel n funktionieren . Hier waren f (r
andere Konzentrationsherstellungen einfach die Konstanten Molmasse, Dichten etc.
auszutauschen. Der Gewinn durch dieses kleine Programm  besteht in der sehr hohe n
Genauigkeit , der Bequemlichkeit  und letztlichin  der Einsparung von Rohstoffen und
Zeit .

Das Programm >Molaltitat_a< ist zum Zweck der Ubersichtlichkeit etwas einfach
zusammengestel It. Man wirde eigentlich auf tarieren verzichten und genauere
Einwdgehandhabungen verwenden (z.B. automatische Absicherung des Stillstands)
Bei der Summation der Wagungen zum Gesamtergebnis, kénnen evtl. bemerkbare
Verdunstungsverluste bertcksichtigt werd en. Das Ergebnis sollte alle Schritte
protokollieren.

Das Verfahren kann  Ausgangspunkt in einem vollstandigen Produktions - und
Verfikationsprozess  fiur Kalibrierstandards sein, und der einfach ineinem IMETER-
Messprogramm ablauft . Indem tatsédchlich noch die Dichtemessung angeschlossen
wird , um die Konzentration zu verifizieren . Da hierfir ohnehin eine Temperierung
erfolgt, kann danach  auch gleich noch  heruntergekihlt werden, bis die Lésung

gefriert. - So kann die Sicherheit Uber die hergestellte Konzentrati  on geradezu zur
Gewissheit ausgebaut werden, indem die Osmolalitat durch die
Gefrierpunktsbestimmung ( molare Gefreipunktserniedrigung, Kryoskopie ) erfolgt ;
schlieRlich kann noch die Leitfahigkeit gemessenw  erden®. Diese integrierten
Prifungen erfordern als ~ automatische Ablaufe praktisch kaum Arbeitszeit aber
erhdhen sehr den Wert des Produktes.

* IMETER erlaubt Huber -Thermostate zu steuern und ein WTW -
Leitfahigkeitsmessgerat anzuschliel3en, die Messdaten auszulesen und im Bericht zu
integrieren (vgl.

I MET ER6 s- uMieSigerun gsmoglichkeiten |, S. 40).



11. Anlagen

U Ubersicht zur Adressierung der Sensordaten

Zur Gestaltung von Messprogrammen kénnen die vom IMETER -MessSystem
gefuhrten Sensoren unmittelbar Uber zugeord nete Symbol e angesprochen werden,
um die zugehorigen Zahlenwerte in Ausdrticken fur Ablaufsteuerung (Wenn -Dann -,

Schleifenabbruch Bedingungen) , Berech nungen (Variablen) und Ergebnisausgaben
(Berichte, Meldungen)  zu verwenden. Die Daten kommen in der angegebe nen

Standardeinheit; jede Sensoransprache f¢ghrt zur
A2* ThA, da sich die Temper atDie Auswedihqvdrert haben ka
Ausdriicken erfolgt von links nach rechts und ungeachtet irgendwelcher

Klammer regeln ! Das einfach e Symbol (z.B. T, p, rH) wird als Einzelmesswert
interpretiert. Mit ei nem Hoc hkMitehwert gdissiért, mit z . B. T

Zwe i Hochkommat a (A 66 A z.B. T66) oittel wsStesandar d
und mit drei (A dexéktudle>MesBunsicliethéit@@s Fiihers

referenziert. Nurdann , wenn unmittelbar auf einen Mittelwer t (6) di e
Standardabweichung (66) abgefragt wird, i st sie
Mittel wertes, sonst wird eine neue ermittelt.

Hier nun die Zusamm enfassung zu den verfligbaren Informationsquellen

| -SIF ‘ Hinweise, Be ispiel
Sensor - s -
Qo [3)
Daten g =
7] L
T AWENN T > 25, 0AC DANN én

AWenn die Temperatur gr ° @ernnaiktdinegntacheé betr
Beispiel fur eine Bedingung.

Temperatur AWNN @ aéd #AC@ < OAC DANN éAn

Bedeutet: AWenn die momentane Standardabweichu
Temperaturmessung kleiner als die whkems uns
einfache Moglichkeit ist, sicher zustellen, dass keine grof3e

Temperatur bewegung vorliegt . Wichtig:

Q
Luftdichte = 0,00p**3,48444rH*(0,00252%aT- 0,020582))/ (273,15a&) T
S 5 bl ftdich hel
ADi e Vari a e aLuftdichted erhalt einen W
SR Lufttemperatur (Ta) und Feuchte (rH) 5 Doch Vorsicht, die Luftte  mperatur Ta
O wuirde nach dieser Formel zweimal eingelesen! Geeigneter ware hierbei
TLuft §a und Luftdichte = 0,00p**3,48444rH*(0,00252FLuft - 0,020582))/ (273,15 ktuff
LuftDruck Die Bestimmung der wahren Masse aus dem Wagewert (W) mit Korrektur durc h
o die Luftdichte, die Dichte des Materials (Stoffdichte , Luftdichte  sind Variable)
g
5 Die Formel ist die  vereinfachte NIST  -Formel fiir die Bestimmung der Luftdichte aus Atmosphé&rendat en (vgl. S. 29).



rH und der Dic hte des Justiergewichts (rhoC):
Masse= W* (3( LuftdichtérhoQ / (2( LuftdichtéStofDichte ))
LuftFeuchte F¢r Ausgabetext e sindZeishesehrufasskan. ZiBnAushadé
einer genauen Druckmessung mit Wert, Standardabweichung und
Messunsicherheit  zur Ausgabe in  (Dialog -)Meldungen oder Berichtsbeitragen
g Druckmesst#@p@do@, pa@@p 6 66 @.
Andere Tb °C Falls bisherige Temperatur - (und Luftfeuchte) -Messung weiter betrieben wird,
Dat konnen die Sensordaten als -AfdAAf HaddferT
aten rHa % Luftfeuchte messstelle ver wendet werden. Tbdé, Hebncht r H
zur Verfugung. Die zugewieseneM essunsi cher hei ten jédocHG6 66
adressierbar.
w g Die Symbole W (Wagewert) und F (Kraft) kénnen in tblicher Art verwendet
werden. Einzelwerte (W, F), Mitelwer t e (W6, FO6), Standar a
F mN F66) und di e Me s sHwms, steRbdepudiefiigtng ( W
H mm H ist die absolute Position des Paralleltischs, Z die relative Position i relativ
zum Bezugsniveau (Nullniveau, Oberflache).
z mm
tist die Zeit seit das Messprogramm gestartet wurde.
tj 10 s t1,t2, t3undt4dsind die Variablen zuden programmierbare n Stoppuhren (mit
€ Millisekunden -Prazision ). Der jeweilig momentane Zahlerstand kann abgefragt
werden.
t4
Ergebnisse EO .. E99 Die Werte der B_er_echnunge_r_1 bei dezidierte n Messu_ngen (Endergebnisse,
Tabel len -, Statistikwerte) konnen als Zahlenwerte adressiert werden.
Der Z ugriff auf Systemvariable in Bedingungen, Schleifen - Abbruchkriterien,
Textvariablen, freien Berichtsausgaben mit crhidL 6 Wert der aktue
. Luftdichte [kg/m3] , riioC fi  d&hie des Justiergewichts [g/cm3], Agfi
Systi bl ; ~ N ~
ystemvariavle Fall beschl euni gNNiig Memft epsh? MMSERM]Name des
Anwenders, ATIMEfi aktuel |l e Zei tTIMRhih :Zremi:ts sslei tA St
Messung[s], AHmax i di e maxi male H°he des Lineart
Um Ergebnisse Berichtsausgaben mit Einheit und Format zu versehen i Zahlen
werden sonst mit 16 Stellen ohne Einheit ausgegeben - kdnnen ein oder zwei
#-Zei chen ange h?a n gusdrusket Eidheitenzeichen # Form atierung i .
Beispiele mit der Kreiszahl ¢ PO:
APA 3, 141592653389 7%,2, 3ABIAPAY ¥HARIH Y #2
Formatierungen —
Rechenregeln
Die einzige Abweichung von normalen Notationen ist lediglich , dass Variable
was passiert bei Fehlern? durch Leerzeichen von Operatoren getrennt werden missen.
Bei Fehlerhaften A usdriicken z.B. Teilung durch Null, Klammernfehler, Wurzel
aus negativen Zahlen etc. erfolgt bei Textausgaben Ani c ht safiderenb e i
Rechnungen, z.B. bei Variablenrech nungen , kommteszu einem Dialog mit der
Maoglichkeit den Ausdruck zu korrigieren.

Tabell e 8: Adressierung von Messgrofen und Variablen; Berechnungen und Formate.



IMETER
U Methoden zur Kalibrierungen der Temperaturmessung

Die Kalibrierung der Temperaturmessung ist haufiger durchzuftihren, wenn im mK -
Bereich korrekt gemessen werden soll. Fur den einfachen Temperaturbereich gentigt

der Eispunkt des Wassers als Fixpunkt vielen Anforderungen. Das Messprogramm

> ThermometerJust -ISIF 0°C .prG< stellt dazu ein Verfahren zur Verfigung ® _ Reines
Wasser wird in einem Temperiergefald vorgel egt. Die Temperaturfuhler werden
mindestens 60mm tief in das Wasser eingefuihrt und dort mittig  fixiert. Der
Thermostat kiihlt das Wasser herunter. Ab -5°C kann mit dem spontanen gefrieren
gerechnet werden. Tritt dies ein, gefriert fast die Halfte der Wasser menge und die
Temperatur schief3t augenblicklich zum Eispunkt (0,000 +0,002 °C)Y. Sie bleibt bei
dieser Temperatur, fast bis alles flissige Wasser gefroren ist. Das Diagramm unten

zeigt ein Messdaten diagramm , d as entsprechend dem Messprogramm erzeugt wurde
und zur Erlauterung  mit Kommentierungen versehen ist.

15

— 1

Der Themostat
10 beginnt mit
der Kuhlung.
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) , | ©——_| Spontanes
. | WasserT=0°C. Das Eis taut; : gefrieren;
Der Thermostat der Magnet rth - TC 0°C.
heitzt bereits. rer unter  stiitzt
das Schmelzen. ‘
-10 I

Zeit [min]

Das steuernde Messp rogramm istein  Auto -Repeat - Programm , es wiederholt den

Prozess standig. D.h. das Wasser wird gefroren, danach aufgetaut und wieder

gefroren 1 so kénnen z.B. Aussagen Uber di e Stabilitat und Wiederholbarkeit der

Kalibrierung gewonnen werden. In der sich sehr stabil gerierenden Plateauphase kann

sehr bequem studiert werden, ob etwa mechanische oder durch Felder bedingte

Einflisse z.B. auf die Messleitungen auftreten. -- Das Pro gramm kann so eingestellt

werden, dass das vollige  Durchfrieren abgewartet wird . Die Temperatur fallt dann

nachdem 0°C-Plateau | angsam ab. AlLangsamfi wegen der schl
Warmeleitfahigkeit des festen Eises . Wenn ein Temperaturunterschied von mehr als

einem mK zwischen der Erstarrungs - und Schmelztemperatur auftritt, ist das Wasser

® Das Programm ist fiir den Abdruck, hier, relativ zu lange. - Alle angesprochenen

Messprogramme kdnnen von der IMETER/I - SIF-Homepage heruntergeladen werden.

' AThe ice pointcanbeusedadé @ o or mapnodisn ttdr itpol eac hi eve uBnKe fMracaablat i e s
Temperatures). V. NicholasD. R. White JOHN WILEY & SONS, LTD, 2001 by John Wiley & Sons L}d



nicht in Ordnung.  Hier durchgefiihrte Untersuchungen zeigten kaum einen Effekt,
zwischen Wasser , das durch Einleitung von Helium luftfrei gemacht wurde und
solchem, das durchd urchsprudelnde , CO,-freie Luft entsprechend gesattigt wurde.

Ein weiterer Fixpunkt kann fir die Temperaturkalibrierung bei 100°C benutzt werden,

wenngleich ein  deutlich grof3erer Realisierungsaufwand zu betreiben ist: Der Siede -
punkt. Anhand des Wasser  -Siedepunkts kann umgekehrt i wenn die Temperatur
stimmt - die Druckmessung kalibriert werden (Vgl. Tabelle 9).
PkPa] | te [°C]
101,0 99,9100
101,1 99,9377
101,2 99,9654
101,3 99,9931
101,4 100,0207
101,5 100,0484
101,6 100, 0760

Tabelle 9: Luftd ruck und zugehdriger Wassersiedepunkt [ Lit. (1) , S.299.

Ein anderes Verfahren, mit IMETER eine Temperaturkalibrierung durchzufiihren, auch

diese ohne den Aufwand etwa einer Kalibrierung per Fixpunktzelle , T beruht auf der
Dichtemessung einer Referenz. Das Verfahren AMessung der Dicht
der Temperat ur mes s un gsehr genauwI®BTER tDichtemessung (die

Messung ohne systematische Fehler ). Das Diagramm Abb. 23 zeigt das Ergebnis einer

solchen Dichtemessung  zur Priifung des Temperatursensors

Abb. 23 : Genaue Dichtemessung an Reinstwasser bei 25°C Uber 5 Stunden hinweg. Die blauen
Symbole markieren Dichtemesswerte, das griin schraffierte Areal gibt den Erwartungsbereich
der Werte  von reinem Wasser an (ID 9875)















