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Hardware - Erweiterung des IMETER 

MessSystems  mit einem hochgenauen 

Analogint erface ï Status: Prototyp  

 

Messbereiche / Messauflösungen  

× Temperatur:  - 50 bis 200°C / 0.1mK   

× Luftdruck  :  20 bis 115 kPa /  0.1Pa   

× Luftf euchte :   0 bis 100% / 0.0001 %  

 

 

 

I -SIF ergänz t  die Sensorik von IMETER durch 

eine sehr genaue Temperatur - , Druck -  und 

Luftfeuchte messung  und  die automatische Be -

stim mung der Luftdichte. Es ist kalibrierbar, 

hoch präzise, intelligent  und bietet ungewöhn -

lich flexible Einstell möglich keiten.   

Die I -SIF Messdaten werden auto matisch in 

Ablauf steuerungen und im Bericht swesen von 
IMETER integriert.  

http://www.imeter.de/de/Kompo/i-SIF.pdf
http://www.imeter.de/de/Kompo/iSIF.htm
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1. Übersicht  

I - SIF ist eine optionale Systemkompo nente von  IMETER  V5 . Der Kern ist ein hoch -

auflösende r AD-Wandler  an dem 

Sensoren angeschlossen sind . 

I -SIF  wird über die USB -Schnitt -

stelle eingebunden; Konfiguration 

und Bedienung erfolgen aus dem 

IMETER Framework  heraus . 

(I -SIF kann  auch ohne das 

Framew ork betrieben wer den ) . 

Eine eigene  Bedien oberfläche  

macht  den Funk tions umfang auf 

un kom pli zierte Art zugänglich.  

Zu den technischen Neuheiten , 

die  mit I -SIF kommen, gehört 

(A)  die automatische 

Formatierung der Messdaten auf 

die tatsächlich anliege nde 

Präzision . Damit werden 

Messwert e so angezeigt, wie es 

die aktuelle Signal genau igkeit  auf 

Basis von Mittelwert und 

Standardabweichung erlaubt. (B)  

Für jeden Sensor anschluss 

können mehrere von selbst 

umschaltende Messbereich e mit 

spezifischen Auflö sungen, Korrekturen und Messun sicher hei ten eingestellt werden . 

(C)  Die Programmierung bietet  den Gipfel der  Vereinfachung , so können die 

Sensoren unmittelbar über ihr Symbol angesprochen werden , z.B.  ĂT * 1,8 + 32ñ 

gibt sofort die Fühlertemperatur  ĂTñ 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  (i n der  

IMETER5 -  Hardware ) oder in eigenem Gehäuse .  

 Tabelle  1 :  I - SIF Modellübersicht  

 intern  extern  Mess -
kanäle  

Anwendung  

I
-S

IF
 

B
e

z
e

ic
h
u
n

g
 

1.0i   --   
3 

Automatische Luftdichtemessung (T, p, r.H.) zu 
genauesten Massebestimmung bei Wägungen und zur 
Präzisionsdichtebestimmung an Flüssigkeiten und 
Feststoffen nach der Au ftriebsmethode.  

1. 1i 1. 1e 
4 

Wie 1.0  jedoch mit  Temperaturmessung im Millikelvin -
Bereich. Sie e rsetzt bzw. ergänzt die bisherige  
Temperaturmesseinrichtung.  ISIF 1.1 ist als  
Standardmodell  vorgesehen . 

1.2i  1.2e  
12  Wie 1.1 ïmit mehreren Anschlüssen für ve rschiedene, frei 

konfigurierbare Sensoren. ( Typ -Status:  Planung )  

  

Abb. 1 : Anzeige von Temperaturmesswerten  
(Die ĂSkalenhöhe ñ des Thermometers beträgt in dieser Auflösung 

über acht Kilometer) . 
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Abb. 2 : Schema zur Integration von Sensoren und I - SIF im IMETER - Framework  

I -SIF stellt transparent, überprüfbar und flexibel den Zugang zur analogen Welt für 

das  IMETER-Framework mittels elektronischer Sensoren bereit.  

Mit  IMETER steht es ja dem Anwender frei, eine  Aufgabe auf kürzestem Weg zu 

erledigen, indem ein vordefiniertes Messprogramm abläuft -  und die Auf gabe ist  mit 

dem automatisch erzeugt en Bericht  er fül lt .  Sehr einfach . -  Das ist die  normale 

Haltung  zu den Geräten im Laborumfeld.  

Das Besondere mit IMETER besteht darin, an Stelle einer  Black -Box , das  der 

Wissenschaftlichkeit geschuldete Bedürfnis nach Transparenz  in allen  Einzelheiten  zu 

erfüllen . Der  Weg der so automatisier baren Erkennt nis gewinnung kann vom 

ambitionierten Anwender  nach der der eigenen Expertise gestalten werden . Dieses 

Dokument erschließt die Möglichkeit zur dementsprechenden Benutzung des I -SIF.   
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2. Funktion und Aufgabe 

Die Integration und Anwendung der durch I -SIF hinzukommenden Möglichkeiten 

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.  

I -SIF ist ein elektronisches Messgerät, das 

die analogen Signale der Sensoren per 

24bit -  ǧǴ AD-Wandler digitali siert. Die 

Standardeinstellung en erlaub en einem 

Signal etwa 8.000.000 unterscheidbare 

Zustände  einzunehmen .  ï Das bedeutet , 

quasi  die Position eines  Fußballes  zwischen 

den Toren auf 0.0 1 Millimeter  genau 

angeben  zu können ;  das wäre  weniger als 

(eine )  ĂHaaresbreiteñ!   

Alle I -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 primäre 

Temperaturkompensation findet dabei 

bereits seitens der Sensoren statt. Die 

Temperaturmessung wird durch Pt100 -Sensoren (Platin Widerstandsthermometer) in 

4-Leiteranschluß 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 Veränderungen 

wird durch die Kalibrierbarkeit und Ko rrekturmöglichkeit begegnet.  

Zu den Aufgaben von I -SIF im IMETER -MessSystem gehört , dass  die Richtigkeit der 

Druck und Temperatursensoren -  zumindest plausibel -  zurück geführt werden können  

(Beispiel S.29 ) . Die auf Naturgesetz ten , den Eigenschaften von Wasser  und dem 

Justiergewicht der Wägezelle  beruhende gegenseitige Absicherung /Prüfbarkeit  der 

Sensordaten macht I -SIF zu einer Kernkomponente für  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 . 

Abb. 3  "Elektronik"  
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3. I-SIF in der >Direktsteuerung < 

I -SIF fügt sich in die Bedienoberflächen des IMETER -MessSystems unauffällig  ein.  Im 

Formular > Direktsteuerung <  erscheinen schlicht zwei neue Elemente  (vgl.  

Markierungen in  Abb. 4.): Im Komponenten -Testmenü wird eine neue Schaltfläche 

mit Ausgabefeld  angezeigt sowie im Statusfeld eine zusätzliche Meldung . 

 

Die Schaltfläche steht anfangs auf Temperaturmessung und 

im Ausgabefeld wird der aktuelle Wert angezeigt.  Klappt 

man die Liste bei der Schaltfläche aus  (Abb. 6) , können 

entsprechend die anderen Datenquellen (Sensoren bzw.  

Messkanäle) angewählt werden.   

Die  mit > * <  markierten Einträge Liste , z.B. Temperatur*  

zeigen den jeweilige n Messwert so, wie  bei den 

Sensora bfragen aus Messprogrammen  ï als Mittelwert . 

Dabei wird noch die Standardabweichung 

der Ablesung angegeben (vg l.  Abb. 

5) . Der Wert wird so formatiert, 

wie es die Standardabweichung 

Abb. 4 : Direktsteuerung mit ISIF 1.1  und zwei neuen Details  

 

Abb. 6 : Befehlsliste  

Abb. 5   Ablesung, wie im Messablauf  
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zulässt. D.h. Stellen die im Rauschen  liegen werden gar nicht erst angezeigt. Die 

Funktion  kann einfach ausprobier t werden , indem man z.B. über den Feuchtesens or 

haucht  oder den Temperaturfühler in die Hand nimmt, und den Befehl ausführt. 

Durch eine  rasche Änderung wird evtl. gar keine Dezimalstelle mehr ausgegeben 1.   

In das Innere  von I -SIF kommt man mit dem Befehl ×  Einrichtung  × . Damit öffnet 

sich das > I -SIF-Formular < .     

                                       

1 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, fällt die Anzeige von I -SIF auf die Widergabe von Einz elwerten 

zurück. Einzelwerte werden entsprechend der Vorgaben des Messbereichs formatiert.   

Abb. 7 : I - SIF Formular -  beim Aufruf  
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4. Die I-SIF Bedienoberfläche  

Über das I -SIF -Formular ĂTest und Einstellungenñ können die tiefer gelegenen Funk -

tionen recht ein fach getestet werden ;  aber vor Allem  ermöglicht es, die exakte n 

Einstellung en der Sensoren vorzu nehmen .    

Mit  einem Klick im Menü auf Auslesen  beginnt die Anzeige der Messd aten im 

Diagramm.   

Nach kurzem erhält 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 veränder t , sofern man nicht die Messbereiche 

bearbeitet und/ oder >Senso rdaten speichern< ausführt.   

 

Abb. 8 : I - SIF Formular ï é Ausgaben vom Temperatursensor.  
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ü Menüleiste  

 

Schli eßen : Schließt das Formular. Beim Beenden vom Hauptmenü aus, wird auch das 

ISIF -Formular automatisch geschlossen.  

Sensor  Daten : Speichern geänderter Sensoreinstellungen. Die Schaltfläche ist inaktiv, 

wenn kei ne Änderungen durchgeführt wurden.   

STOP:  Stoppt die fortwährende Kanalabtastung  und Abbildung der Messdaten. Die 

Schaltflächenbeschriftung ändert sich dann zu Fortsetzen  . Wird der Messkanal dabei 

umgeschaltet , erscheint wieder  Auslesen  als Schaltflächent ext.  

Werte  Sammeln : Ist eine Umschaltfläche; ist sie aktiviert, wird unterhalb des 

Diagramms eine fortlaufende Liste der Messdaten geführt.  

Liste  speichern :  Wenn Werte in der Liste stehen, erscheint die Schaltfläche und ein 

Klick darauf bringt einen Dialo g zum Vorschein:  

 

Die Daten werden so als Datei oder in der Zwischenablage gespeichert, so dass diese 

bequem z.B. in Excel eingefügt werden können.  

 

Dia gramm :  Bringt das Diagrammenü 

zur Ansicht.  Die Achsen und die 

Legende können hier eingestellt 

werde n und das Diagramm bzw. die 

Daten des Diagramms können in die 

Windows -Zwischenablage kopiert 

werden. Innerhalb des Diagramms 

erlaubt ein Rechtsklick  (Maustaste 

rechts) auf selektierte Elemente 

(Graphen), Farben Symbole und 

Linienarten zu ändern.  Tiefergeh end Änderungen der Diagrammdarstellungen sind 

über die >IMETER -Auswertung< verfügbar.  
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ü Messkanäle und Funktionen  
Anhand der Optionen schalter  werden die Messkanäle 

gewechselt.   Temperatur  steht für den primären 

Temperaturfühler (nicht aktiviert in ISIS 1. 0). Luft -

Temperatur , -Feuchte und -Druck stehen für die 

anderen drei Messkanäle.  Luftdichte   ist kein wirklicher 

Messkanal; die Anzeige  der Luftdichte wird aus der 

zyklischen Ablesung der Luftparameter gebildet.  

Für diagnostische Zwecke können die zusätz lichen 

Datenquellen der elektrischen Spannung des I -SIF -

Sensorboards ( Volts  intern ) und der Temperatur 

( Temperatur  Int. ) beobachtet werden.  

Die Schaltflächen unter der Sensorselektion  bieten dazu spezifische Funktionen:  

Cal.  :  Führt eine interne Kalibrier ung des aktuellen Sensork anals durch.  

Reset  :  Setzt I -SIF auf Standardwerte zurück  und  entfernt die interne Kalibrierung  

der Messkanäle .  

TU-S :  Prüft die interne Spannung und Temperatur. Führt einen Korrekturservice 

durch ï der sonst, wie die Kalibrierung  automatisch abl äuf t .  

IT 1  :  Schaltet den Me ssstrom für den primären Temperatursensor an oder aus . 

L2  :  Schaltet eine LED an oder aus. Die LED sitz t  im p -T- r.H. -Messstromkreis , 

an/ausschalten zeigt Effekte durch Spannungsänderungen (wenn I -SIF korrekt 

arbe itet und die Fühler richtig angeschlossen sind , zeigen sich keine Effekte) . 

I nfo  :  Gibt die allgemeinen Konfigurationsdaten und momentanen 

Sensoreinstellungen in einem Dialog aus.  

 

Abb. 10 : Info  

Abb. 9 : Messkanäle  
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Edit  :  Stellt einen Dialog zur Verfüg ung , um Messbereiche zu erstellen bzw. zu 

ändern.  (Die Messauflösung, die Messunsicherheit, der zur 

Statistik/Mittelwertsbestimmung verwendende Probenumfang und die Ausleserate 

können im Allgemeinen  einfach er  im Formular und bei den entsprechenden 

Bedingu ngen des Sensors eingestellt werden.)  

 

Abb. 11 : "Edit"  

Re-Chart   :  Setzt die Diagrammanzeige zurück -  damit  z.B. nach längerer Laufzeit, 

die aktuellen Werte wieder besser beobachtet werden können . Die bis dahin evtl. 

geführte Liste /  Statistik bleibt erhalten.  

ü Messkanal und Bereichseinstellung  
Je nach selektiertem Messkanal und anliegendem Signalpegel werden dessen aktuelle 

Bereichseinstellungen wiedergegeben , vgl. Abb. 12 .  Die se Daten korrespondieren mi t  

der Anzeige nach Betätigung der Schaltfläche ĂEdit ñ 

(Abb. 11 ). Der anliegende Messbereich wird 

aufgeschlüsselt. Wird ein Eintrag geändert, erscheint 

das Feld rot und in der parallel weiterlaufenden 

Diagrammdarstellung der Messda ten werden die 

Änderungen dargestellt. Beispielsweise wird der 

Bereich, der die Messunsicherheit 2 im Diagramm als 

                                       

2 Zur Bestimmung dieses zentralen Wertes vgl .  

Literatur  (3).  

Abb. 12 : Messkanal und Bereich  
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Rechteck, Kreis oder Halbkreis markiert, entsprechend größer oder kleiner. 

Änderungen werden nur dann übernommen und sind bis auf W eiteres 

wir ksam, wenn im Menü > speichern <  ausgeführt wird.   

Bei ĂADC-Frequenz ñ kann eine Liste ausgeklappt werden, in der die Abtastrate 

zwischen 4 und 500Hz ausgewählt werden kann. 4Hz entsprechen einer Auflösung 

von 23  Bit  und sind der Einstellung ĂStd.ñ zugeordnet;  500Hz bietet noch etwa 1 8 

Bit s  Auflösung 3.  

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. ; d ie 

Anzahl der Koeffizienten darf zwölf  nicht überschreiten.  

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

lineares Glied verwend et .  Der Offset ist normalerweise ein Zahlenwert di cht bei Ă0ñ, 

er korrigiert die üblichen Toleranzen der Sensoren.  Das lineare Glied  ist 

normalerweise genau Ă1ñ. Anstatt lineare oder gar quadratische Glieder einzuführen, 

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

nur jeweils den Offset anzugleichen 4.  --  I -SIF wird mit korrekten Einstellungsdaten 

geliefert,  die jederzeit wieder hergestellt werden können. Tatsächliche Korrekturen 

des Offset werden kaum anders als schleichend (gemäß Justierung) ï einzuführen 

sein.  

Anzah l zu MW [n] :  Bei der Anwendung der I -SIF Sensoren in Messprogrammen, wie 

beispielsweise d ie Temperaturmessung bei der Dichte - , Viskositäts - , 

Ober/Grenzflächenspannungs - , Benetzungs - , Schaum - , Aushärtezeit -Messung (wo 

Temperatur wichtig ist), erfolgt die Er mittlung und Formatierung des Messwertes 

unter Verwendung der hier angegebenen Probenumfang.  Es  k ann  hier nur eine Zahl 

im Bereich von zwei  bis 29 eingetragen werden .   

Falls der Anwender eine geplante Messsituation darstellt und die Signallage gerät  

jens eits der definierten Messbereiche, öffnet sich ein Dialog, um den neuen Bereich 

einzurichten.  

  

                                       

3 Die Angabe der effektiven Auflösung ist vom Signal zu Raus ch Verhältnis (SNR) abgeleitet.  

4 Die Polynomkorrektur ist ein sehr mächtiges Mittel zur Aufrechterhaltung der Richtigkeit der 

Anzeigen des I -SIF. Sie ist mit Bedacht anzuwenden; nicht etwa, um krumme Sensoren 

geradezubiegen . Und ï was die Wirklichkeit des  Einsatzes anbetrifft -  In den Prüfberichten 

können alle Sensordaten und Messbereiche mit Korrekturpolynomen ausgegeben werden. 

Unsinn oder Manipulation ist damit unmittelbar ersichtlich.  
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ü Anzeige Einstellungen  
Die Einstellungen sind o hne Relevanz für die 

eigentliche Anwendung .  An dieser Stelle 

vorgenommene Einstellungen beziehen sich 

ledigli ch auf die se Messwerte anzeige  in der 

Diagrammdarstellung , um für den Anwender die 

Einschätzung der Funktion bzw. die Gewinnung 

eines Gefühls für die Sensoren  zu erleichtern.    

 

Die Liste ermºglicht mit der Auswahl von ĂKorrigiert ñ Messwerte entsprechend 

Bereich und Korrektur anzuzeigen. Mit Roh-Werte  wird 

die Anwendung des Korrekturpolynoms ausgeschaltet, 

und schließlich Sensorsignal  zeigt die Spannung bzw. 

bei Temperaturmessung den Widerstandswert 

entsprechend der Ablesung am AD -Wandler an.  Rate  

bedeutet  die Ablesungen und Darstellung pro Sekunde. 

Die Anzeigespanne  zeigt einen der Zahl entsprechenden Darstellungszeitraum  an. 

Gibt man Ă5ñ ein, werden die Messwerte der letzten f¿nf Sekunden ausgegeben,  mit 

Ă0ñ werden die Werte fortlaufend angezeigt. 

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

wider , wenn deaktiviert, werden die Ablesung als Mittelwerte gemäß der 

Einstellungen in 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 

ĂDiskrete  Werte  anzeigen ñ, verschiedene  Zusatzinformation preisgibt . Wenn der 

Messkanal >Luftdruck< aktiv ist, wird der 

aktuelle Absolutwert in den relativen Luftdruck 

umgerechnet.  Steht die Selektion auf 

Luftdichte werden in dem Infofeld neben dem 

Konfigurationseintrag zur Meereshöhe der 

IMETER-Installation drei mögliche Angaben für 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 phäre berücksichtigt 5, und (c) nach 

konstantem Te mperaturgradient en mit 15°C 

                                       

5  

ὴÒÅÌÐẗρπẗ
ȟ ẗ

ȟ

 .  

Abb. 13 : Anzeige Einstellungen  
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Standardtemperatur berechnet 6. 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 Kelvin und Fahrenheit  ausgegeben 

bzw. wird für den jeweiligen Messkanal eine 

informative Statistik zu den aktuellen 

Ablesungen ausgegeben. Darin gibt n  die 

Anzahl der Mittelwertsm essungen und mit s(MW )  den Mittelwert der n  

Standardabweichungen. In der zweiten Zeile wird mit s(s)  die Standardabweichung 

der Standardabweichungen  -  als Streuungsmaß der Standardabweichungen -  als 

Absolutwert und als relative Standardabweichung ausgegeben.  

Die statistischen An gaben sind eine 

Zusammenfassung dessen, was in der 

Listenausgabe präsentiert  wird (vgl. Abb. 14 ).  

 

 

 

 

  

  

                                       

6  

ὴÒÅÌÐẗρπẗ
ȟ ẗ

ȟ

    (p Druck [kPa], h Meereshöhe [m], t Temperatur [°C])  

Abb. 14 : Listenausgabe der Abl esungen  

Abb. 15  In einem Gehäuse 
zusammengefasste Luft - Sensoren.  
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5. Ausgabe/Ansicht der  relevanten Einstellungen  

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 zusätzlich Rechnung 

getragen, indem die  Angaben  im Konf igurationsformular (vgl. Abb. 16 ) 

zusammengefasst w erd en. Außerdem werden bzw. können die se Daten ja in den 

Berichten zu Messungen ausgegeben werden.  

 

Abb. 16 : Formular Konfiguration, Registerkarte ĂSensorikñ. 

Über das Konfigurationsformular ( Abb. 16 ) kann ebenfalls das I -SIF -Formular 

aufgerufen werden.  
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6. Programmierung   

Die Anweisungen für I -SIF finden sich in 

der Gruppe ĂKomponentenñ. Um die 

zugehörige n Befehl e in die Ab laufliste zu 

bekommen, ist zuerst aus dem linken  

Kombinationsfeld der Eintrag  I -SIF    

anzuklicken. Danach finde t  sich in der 

zweiten Liste (rechts) die 

Zusammenstellung der  Befehle.  Die I -SIF 

Befehle und Funktionen können sofort in 

der Testumgebung ausgef ührt werden.  

 

ü Die Programmierbefehle  
Die nachfolgende Tabelle gibt die 

Zusammenfassung der Programmier -

befehle wider.  Unterhalb von Befehl und Erklärung sind beispielhafte Ausgaben 

abgedruckt, die durch die jeweilige Befehlsausführung im Messprogramm für den 

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

Zeichen getrennt. So können Tabellen über die Zwischenablage z.B. nach Excel 

transferiert werden und fügen sich dort in Spalten ein 7.  

Befehle , Bedeutung , Beispiel  

Temperatur*  

Ablesung eines Mittel werts vom Temperatursensor wie im I -SIF 

Formular eingestellt. Ausgabe im Bericht mit Zeitpunkt, Dauer, 

Anzahl gemessener Einzelwerte und absoluter und relativer 

Standardabweichung.  

  N°    t      X̀([°C])   ± sabs.[°C]  ± srel.   n           Dt     
 éééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé 
  1.      0,66      -0,0048          0,00076         16%              7                1,68           
  2.      1,91      -0,0048          0,00048         10%              7                1,68           

 

LuftTemperatur*   ~ vom Lufttemperatursensor (Ta).  

--  Wie bei Temperatur* --  

LuftDruck*  ~ vom Drucksensor (p).  

  N°    t      X̀([kPa])   ± sabs.[kPa]  ± srel.   n            Dt     
 éééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé 
  1.      0,07       95,00148        0,000059        0,62ppm          10                1,92           
  2.      24,34      94,9956         0,00014         1,5ppm           10                1,92           

                                       

7 Wªhrend die dezidierten Methoden (Dichte, Viskositªt é) zur Gewinnung relevanter 

Sensordaten andere Funktio nen verwenden, sind die I -SIF -Befehle vornehmlich für die 

Ausstattung der Anwendermethoden gedacht. Der Anwender kann so Prüfungen oder 

Ergänzungen dezidierter Methoden nach eigenen Vorstellungen gestalten.  
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LuftFeuchte*  ~ vom Luftfeuchtesensor (rH).  

  N°    t      X̀([%])   ± sabs.[kPa]  ± srel.   n            Dt     
 éééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé 
  1.      2,60       55,667          0,0013          23ppm            18                2,66           
  2.      4,65       55,6282         0,00075         13ppm            18                2,66           

 

LuftDichte  
Ablesungen von Ta, p, und rH und entsprechende Ausgabe der 

Luftdichte.  

  N°    t      X̀([kg/m³])   ± sabs.[kg/m³]  ± srel.   n            Dt     
 ééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé 
  1.      0,12       1,12472         0,000017        15ppm            -                5,20           
  2.      24,38      1,12417         0,000015        13ppm            -                6,60           

 

Alle Kanäle 

auslesen  

Ablesung aller Kanä le des I -SIF inklusive der internen 

Temperatur und Spannungswerte.  Sofern vorhanden wird der 

sekundäre Temperatursensor ebenfalls ausgelesen.  

 N°   t  Tprim.   ± sabs.  Tsecund.   TLufttemp.   r.H.  p abs.    TADC  UADC  Dt   
 éééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé 
 1.      0,21 -0,0058    0,00051   0,02    19,8966     48,181    95,0014    18,323    4,93752   13,03    
 2.      0,47 -0,005     0,0012    0,02    19,8927     48,1974   95,0014    18,322    4,93751   11,02    

 

Infoausgabe  
Gibt die Einstellungen eines Sensors hinsichtlich der 

Messbereiche und Korrekturfunktionen im Bericht aus.  

 I - SIF Einstellungen:  Kanal N°6, LuftDruck (p[kPa]).  
 Messbereich von 30 bis 110kPa, Messunsicherheit ±0,003kPa, Korrekturfunktion: kPa => -0,0065+1·kPa,  
 7 Samples bei Abtaststufe 'Standard'  

 

Kalibrierung  Kalibriert den Sensorkanal sofort (keine Berichtsausgabe).  

Stream  

Liest eine Anzahl von Werten vom Sensor aus. Da bei können 

andere Datenraten vorgegeben werden, als die, die im ISIF -

Formular vereinbart sind.  

 Sensor: Symbol T Einheit '°C', 1234 Einzelwerte. Start: 0,17min, 193,60 Ablesungen pro Sekunde, 

mittl. Zeitabstand 5,2ms, Gesamtdauer 6,4sec.  

21,523 21,531 21, 523 21,519 21,520 21,518 21,525 21,516 21,519 21,512 21,528 21,515 21,510 21,527 21,518 21,530 21,518 21,510 21,530 21,517 

21,523 21,520 21,522 21,519 21,521 21,524 21,528 21,516 21,519 21,516 21,529 21,526 21,515 21,508 21,523 21,521 21,523 21,515  21,515 21,517 

21,514 21,518 21,523 21,537 21,511 21,518 21,537 21,524 21,518 21,516 21,515 21,538 21,522 21,515 21,509  é. 

Tabelle 2 : I - SIF Programmierbefehle  und Beispiele für die durch die Ausführung erzeugten 
Ausgaben im Bericht.  

 

Mit der Auswahl der  Befehle  Infoausgabe , Kalibrierung  und  Stream  öffnet sich ein 

Assistenzdialog , damit  die jeweiligen Einstell ung en vorgenommen werden können . 

Die Infoausgabe  und die Kalibrierung  erforder n lediglich die Angabe des Symbols, um 

den Sensork ana l zu identifizieren  (Abb. 17 ) .  
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Abb. 17  Dialog zur Auswahl des zu kalibrierenden Sensorkanals.  

 

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

 

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

 

ü I-SIF in der Ablauflogik  
Für Bestimmungen physikalischer Größen ï bzw.  der  Eigenschaften, die man 

vergleichen können will  -  ist es erforderlich , dass definierte Z ustände vorliegen , bevor 

eine Messung  erfolgt. Man wird beispielsweise die Dichte durch Auftriebskräfte nicht 

sinnvoll messen können, wenn durch Strömungen zusätzliche Kräfte auf den 

Auftriebs körper wirken oder die Temperatur sich noch ändert. Während immer gleiche 

Aufga ben, Proben und Messumstände ein fixes Schema erlauben, wird der Aufwand , 

um  ein  Verfahren jeweils auf andere Umstände einzustellen schnell erheblich. Besser 

ist es, wenn Messverfahren selbst mit der Intelligenz ausgestattet werden 8, die 

Gegebenheiten sowe it zu klären oder beeinflussen zu können, dass die Bedingungen 

korrekt vorliegen. Für die Dichtemessung bedeutet so eine Automation , Ăwarte bis die 

Kraft sich hinreichend wenig ändert und die Temperatur konstant wird, tritt dies nicht 

so e in, dann tu ó dieses oder jenes éñ . Also das , was ein guter Experimentator t un  

würde , kann per Messprogramm , IMETER automatisch tun. Die Daten der I -SIF -Sen -

soren sind dazu in die Ablaufsteuerung integriert  und erlauben so die Selbst steu erung 

der Abläufe . Bei der Erstel lung von Messprogrammen helfen Assistenten, 

entsprechende Ausdrücke für Berichtselemente, Informationsanzeigen oder die 

Definition von Variablen zu erstellen .  

                                       

8 Mit Ihrer  Intelligenz  oder Sachkunde -  wenn Sie so wollen - . 
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In der Anlage auf S. 35  ist eine  Übersicht zur Adressierung der Sensordaten  

aufgeführt. Um diese IMETER -Aufgabe n im Zusammenhang darzustellen , finden sich 

einige Anwendungsbeispiele  (ab S. 25 )  zur I llustr ation . An d iesen wird der Einsatz der 

spezifischen Befehle im Kontext vorgeführt. Es mag  erk ennbar sein , dass mit einem 

Mindestmaß an evtl. zusätzlich notwendigen Hilfsmitteln sehr viele klassische 

Messgeräte aber auch sehr  spezifische Messautomaten  darstell bar sind . Besonders 

mit der >freien Berichtausgabe< lassen sich auch völlig neue  Kombi nations -

m essgeräte  (er ) finden . 

7. Kalibrierung /  Justierung  

ü 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 übereinstimmen. Die anzugebende Messunsicherheit hat mindestens den 

Betrag des Vergleichsnormals. Die Kalibrierung ist für jeden Sensor vorzunehmen. 

Eine Justierung besteht in der Einstellung von Refe renzwiderständen; sie findet vor 

der Auslieferung statt.  

Für I -SIF werden in der vorliegenden Version  industriell gefertigte Standardsensoren 

für T, p und rH verwendet. Immer vorhandene Fertigungstoleranzen und die 

Veränderungen, die die vergehende Zeit mi t sich bringt, sind durch Kalibrationen  zu 

korrigieren.  I -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 fünf 

Wochen anzusetzen. Eine absolut korrekte Temperaturmessung, die das Potenzial von 

I -SIF ausschöpft,  ist  bei spielsweise  zur exakten Dichtemessung essentiell. Zur  

Bestimmung der Aushärtezeit ( IMETER-Methode Nr. 20 ), der Oberflächenspannung 

und mechanischer Größen , genügt nach bisheriger Kenntnis eine halbjährliche 

Rekalibrierung.  

Zur Kalibrierung bedient man sich der Maßverkörperung durch ein anderes Messgerät 

bzw. durch ein Normal ( é, das ¿ber eine ununterbrochene Kette von Kalibrierungen 

eine Beziehung zu den Definitionen der SI -Einheiten hat ) , bzw. überlässt diese 

Aufgabe einem zertifizierten Labor. Die Sensorik kann vom Anwender im Laborumfeld 

mit IMETER selbst überprüft und eingestellt  werden. Dafür stehen mehrere 

Mög lichkeiten zur Verfügung. Zur Kalibrierung können stoffliche Standards und 

physikalisch definierte Zusammenhänge zwischen den Messgrößen verwendet 

werden.  Dieser Punkt wird zu den Beispiel -Messprogrammen und im Anhang 

aufgegriffen, soll aber noch Thema ei ner gesonderten Abhandlung sein 9.  

                                       

9  
Literatur  zur Realisierung von Fixpunkten mit Anleitung: (1) und (2) S. 39 .  
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ü Autokalibrierung  

Neben der Kalibrierung der jeweiligen Messkette (Sensor + Anschlußkabel + I -SIF), 

wie oberhalb angesprochen,  muss der AD -Wandler in kürzeren Zeitintervallen 

kalibriert werden. Dies erfolgt automatisch , zeitgesteuert und durch Spannungs -  oder 

Temperaturänderungen am Wandler. Der Vorgang erfolgt gemäß der Einträge in der 

Konfigurationsdatei Ăi-SIF_Konfiguration.txt ñ. Die Datei befindet sich im IMETER -

Stammverzeichnis  (meist  C: \ IMETER) .  

 

é 

        Kalibrier ung bei Temperaturänderung des Wandlers von   [0,1]  °C  

       Kalibrierung bei Spannungsänderung 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  Ausschnitt aus Ăi- SIF_Konfiguration.txt ñ 

Die Intervalle und Kriterien können bei Bedarf geändert werden.  

Bei der internen Kalibrierung des AD -Wandlers werden die Verhältnisse korri giert, 

indem der AD -Wandler sein Offset und die Verstärkungsverhältnisse  austariert, die 

sich besonders auf Temperaturänderungen empfindlich sind.  

Im Übrigen kann aus dem ISIF -Formular und innerhalb der Messprogramme der 

Kalibrierbefehl ausgeführt werden.  Dadurch würde die Initiierung der nächsten 

Autokalibrierung entsprechend später 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 würde.  2. , wenn beim Kontakt mit dem Messnormal die durch die 

Kalibrierung verursachte Streuung  bei der Bestimmung der Messunsic herheit 

bestimmt werden soll.  

 

  



 

 

 
 

21  / 42  

8. Allgemeine Angaben  

ü Allgemeine Verwendung  
Funktionsaufrufe für I -SIF in Messprogrammen -  ohne dass ein solches angeschlossen 

ist -  führen zu entsprechenden Meldungen, jedoch zu keinen Programmabstürzen.  

I -SIF darf im laufen den Betrieb nicht ausgesteckt werden ( Plug & Play ); das führt ggf. 

zu einem Neustart des Betriebssystems.  

 

ü Gefahrenhinweise  
Von I -SIF gehen bei bestimmungsgemäßer Verwendung keine spezifischen Gefahren 

aus. Allgemeine Laborrichtlinien sind stets zu beacht en.   

ü Bestimmungsgemäße Verwendungen  
I -SIF ist eine Komponente des IMETER MessSystems. IMETER und seine 

Komponenten sind für den Einsatz im Labor -  und Forschungsumfeld konzipiert. Das 

IMETER-MessSystem und seine Komponenten dürfen nur vom Hersteller geschu lten 

Personen bedient werden und dürfen ausschließlich in den Ländern Deutschland, 

Österreich und der Schweiz verwendet werden, sie dürfen nicht im medizinischen 

Umfeld etwa zur Überwachung lebenserhaltender Maßnahmen eingesetzt werden.  

ü Vorläufige Spezifik ation en 
 

Betriebsbedingungen  Raumtemperatur, normale Luftfeuchte  

Leistungsaufnahme  max. 0.1VA  

Gewicht  ca. 0.2kg  

Anschlüsse:  USB 2.0; Sen soranschlüsse nach Vereinbarung   

Aufwärmzeit  30 Minuten (=Zeit nach dem Anschalten von I -SIF / IMETER bis 

Spezifikat ionswerte erreicht werden können)  

  

Temperaturmessung 

primären Sensor  

Messbereich -50 bis 200°C  

Auflösung 0.1mK  

Messunsicherheit 4mK  (bei Rekalibrierung im 5 -Wochen -Zyklus)  

Typ Pt100 Widerstandsthermometer, 4 -Drahtanschluss, 0.6mA 

Messstrom  

Temperatur messung 

Luft Sensor  

Messbereich 10 bis 40°C  

Auflösung 0.1mK  

Messunsicherheit 50mK  

Typ Pt100 Widerstandsthermometer , 4 -Drahtanschluss  

Konstantspannung sbetrieb   

Luftdrucksensor  Messbereich 20 bis 115kPa  

Auflösung 0.1Pa  

Messunsicherheit 5Pa  

Typ Piezore sistiver monolithischer Siliziumsensor  mit interner 

Temperaturkompensation ( -20 bis 125°C) .  

Luftfeuchtesensor  Messbereich 0 bis 10 0% (nicht kondensierend)  

Auflösung 0. 001%   

Messunsicherheit 3%  (unkalibriert)  
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Die angegebenen Werte für die Messunsicherh eit en sind Richtwerte  bei 25°C . Je nach 

verfügbare n Kalibriermittel n und der adäquaten Einrichtung entsprechender 

Messbereiche (und Korrekturfunktionen) , und Rekalibrierintervallen  können die 

Angaben unterschritten werden.  

ü 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 enthält.  

ü Herstellerangaben Bezugsquellen  
Hersteller  von I -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 über die Website zur Verfügung gestellt ;  hierfür 

spezifische Links sind auf der Titelseite angegeben.  

ü Entsorgung  
Was ist mit defekten, zerstörten oder nicht mehr gebrauchten Te ilen von IMETER zu 

tun?  

i.  Senden Sie die Gegenstände an uns zu unsere n Versandkosten zurück.  

ii.  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 für Elektroartikel vorgesehenen 

Entsorgungswege können nach dem einfachen Zerlegen (Abtrennung der 

Metallgehäuse) auf die ca. 100g Elektronikanteile beschränkt werden.  

ü Haftun gsausschluss 
IMETER/MSB Breitwieser übernimmt keine Haftung oder Garantie für die Aktualität, 

Vollständigkeit und Richtigkeit der in dieser Schrift bereitgestellten Informationen.  

Diese Information hat nicht die Aufgabe, die Eignung von I -SIF  in allen kon kreten 

Anwendungsfällen auch bei bestimmungsgemäßer Verwendung zuzusichern oder 

bestimmte Eigenschaften und Funktionen zu garantieren.  

Wir behalten uns das Recht vor, ohne vorherige Ankündigung Änderungen oder 

Ergänzungen der bereitgestellten Informationen  vorzunehmen  oder an künftigen 

Versionen der IMETER -Soft -  und Hard ware durchzuführen . 

Die Gegenstände sind freibleibend und unverbindlich. Wir behalten uns ausdrücklich 

vor, Teile de r Funktion oder das gesamte Angebot ohne gesonderte Ankündigung zu 

verände rn, zu ergänzen, zu entfernen  oder zeitweise oder endgültig einzustellen.  

  

mailto:info@imeter.de
http://www.imeter.de/
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9. Zur Handhabung  

ü Hinweise bei der Auf - bzw. Umrüstung  
I -SIF wird als interne Komponente vom IMETER -Service im IMETER V.5 Gehäuse 

eingebaut oder ï als externes Gerät an einer USB -Schn ittstelle (am PC oder am 

IMETER) angeschlossen. Für die Ausführung von Messungen ergeben sich durch das 

I -SIF keine prinzipiellen Änderungen. I -SIF fügt sich ohne Weiteres ein, bisherige 

Messprogramme laufen also wie gewohnt.  

Mit I -SIF 1.1 verlaufen die normalen  Temperaturmessungen  mit höherer Auflösung 

über den I -SIF Temperatursensor. Die bisherige Temperaturmesseinrichtung kann 

weiterbetrieben werden; sie fügt sich in den Ablauf bisheriger Messprogramme 

insofern von selbst und mit Vorteil ein, dass die T emperaturmessung bei 

volumetrischen Dosierungen  über diesen Sensor abläuft 10 .  Nützlich ist die zweite 

Temperaturmessstelle besonders noch bei Präzisionsdichtemessungen , um 

sicherzustellen, dass eine einheitliche Temperatur im Messraum oder Medium 

vorliegt.   In der Programmierung wird der alte Temperatursensor mit > Tb<  

adressiert. Die Verwendung von > Tbó<  (Mittel wert) oder  > Tbóó<  

(Standardabweichung) ist jedoch nicht möglich.  

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

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

und Ergebnisanzeigen unverändert. Die Ablesung erfolgt weiterhin über den 

bisherigen Sensor. Soll bei bestimmten Aufgaben der I -SIF -Hygrometer verwendet 

werden, ist der bisherige Sensor  einfach auszustecken oder man bearbeitet das 

jeweilige Messprogramm und stellt hier auf die I -SIF-Ablesung um. In der 

Programmierung kann mit beiden Feuchtesensoren weitergearbeitet werden der alte 

wird mit > rHa <  angesprochen, die Verwendung von > rHaó<  (Mittel wert) oder  

> rHaóó< (Standardabweichung) ist hier nicht möglich.  

(b) War keine Luftfeuchtemessung installiert , dann erfolgt , wo bisher die Luftfeuchte 

vom Anwender manuell über die Tastatur anzugeben war, die Ablesung fortan 

automatisch über I -SIF.  

Lu ftdichteangaben :  An Stellen im Ablauf einer  Messung , an welchen die Luftdichte  

durch Eingabe der meteorologischen Daten anzugeben war (Dichtemessungen, 

hochpräzise Wägungen) erfolgt dies fortan  automatisch und ohne Anwenderdialog.  

                                       

10  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  (ĂTemperaturangabe: 

autoñ) ï ist für den Fall der automatischen Temperaturangabe des Dosierstoffes, nun das 

bisherige Temperaturmessgerät zuständig. Dessen Temperatursensor soll also im Kontakt mit 

der dosierten Flüssigkeit stehen. (Bei Entnahmen aus einer Messzelle wird für die Mengen -

Volumenumrechnung der Temperaturfühler des I -SIF ausgelesen).  
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ü Anwärmzeit  und andere Erfahrungswerte  

Wie die Waage benötigt auch I -SIF eine Anwärmzeit. Das Diagramm unterhalb zeigt, 

wie sich der Temperaturwert über 20 Minuten ab dem Einschalten langsam einem  

Endwert annähert.  

 

Abb. 19 : Anwärmzeit ï und Kalibriereffek te  

Die Unebenheiten bzw. die kleinen Sprünge im Temperaturverlauf sind durch hier 

sehr häufig ausgeführte 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  über vier Stunden  hinweg.  

 

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 Wägungen 

ziemlich endliche Präzisions grenzen .  
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10. Anwendungsbeispiele   

Mit IMETER Version 5.7 kommen neben den Funktionen für I -SIF weitere 

Möglichkeiten für die Modellierung von Messabläufen 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 .  

ü Die richtigste Waage der Welt ɀ ÄÉÅ ȵWahre Masse WaageȰ 
Beim anspruchsvollen Wiegen, wenn es um genaue Stoffmengen geht, ist eine 

Korrektur des von der Waage ausgegebenen Wägewertes durch den Luftauftrieb 

notwendig. Diese Korrekturen jeweils zu berechnen ist mühsam. Es geht jedoch auch 

sehr einfach und automatisch :  das kleine Beispiel stellt eine Goldwaage  dar .  

Tabelle 4 :  Listing des Messprogramms ĂGoldWaage .prGñ. 

 
   1.  ñññ 'Massebestimmung durch Wägung - in Einzelschritten' ñññññññññññññññññññññ 
   2.   ä Luftdichte angeben  
   3.   [Dichteangabe] "Dichte" = 19,3 [g/cm³], ' Bitte die "Dichte" des z...'  
   4.  WÄGEFUNKTION: Tarieren  
   5.  DIALOG: 'Jetzt bitte die Probe auflegen'  
   6.   [Berechnung g] "Wägewert" = W' , ' eingelesener Wäge-Mittel...'  
   7.   [Berechnung g] "Masse" = Wägewert *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ Dichte )) , ' wahre Masse mit IMETER ...'  
   8.  DIALOG: ' Ergebnis der Messung: Gewicht: @Wägewert@ ±@W''@, Masse: @Masse#g#4@'  
   9.   
  10.  ñññ 'Wägung/Massebestimmung integrierte Funktion' ñññññññññññññññññññññññ 
  11.  WÄGEFUNKTION: Gold* => Abwiegen  

    

 

In Zeile 2. Wird die Luftdichte durch I -SIF bestimmt (die interne Variable ĂrhoLñ wird 

dadurch neu gesetzt) , die Dichte ist  in Zeile 3. Angegeben ;  die Waage wird tariert 

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

(Wó) wird von der Waage eingelesen (6.) und der Variablen ĂWªgewertñ zugewiesen. 

Es folgt die Berechnung der Masse, dann die Ausgabe des Ergebnisses (8.) .   

 

In den WÄGEFUNKTIONEN is t diese häufiger gebrauchte Anwendung in einem Befehl 

vorhanden. De r Ausgabe in Zeile 11.  entspricht oben das rechte Bild.  
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ü Altimeter ɀ Druckmessung zur Bestimmung der Meereshöhe  
 

Die Luftdichte ist besonders vom Luftdruck abhängig. Wie grundsätzlich soll en 

Methoden zur Überprüfung der Sensoren verfügbar sein. Eine vergleichsweise 

einfache Methode die Luftdruckmessung zu prüfen besteht im Vergleich mit den 

Angaben einer Wetterstation. Dabei wird  die relative Druckangabe mit den 

Absolutwert, die I -SIF liefe rt, verglichen . Dies erlaubt auch ggf. die in der IMETER -

Konfiguration angegebene Meereshöhe zu verifizieren .  

Grundlage ist die folgende Beziehung 11 :  

Ὤ
Ðπ

′πẗÇ
ẗÌÎ
Ðπ

Ð
 

Die Stationshöhe h ergibt sich aus de n Verhältnis sen  des Luftdruck s auf Meereshöhe 

(p 0)  ï was gleichbedeutend mit dem relativen Luftdruck ist ï zur Luftdichte und 

Fallbeschleunigung und des Logarithmus ó der Druckverhältnisse zwisch en Null (p 0) 

und dem lokal  gemessenen Luftdruck (p) in der Höhe h.  

Eine solche Applikation zur Höhenmessung 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 1 1:19:18 .  

 Daten vom IMETER -System: Stationshöhe 498[m], Fallbeschleunigung 9,80769[m/s²] sowie momentaner 
Luftdichte 1,135231[kg/m³] (bzw. 1,2023 3) und Luftdruck 97,2522[kPa].  

 Die Höhenmessung mit I -SIF(p) ergibt sich zu 501,56[m] . Der Unterschied zur angegebenen IMETER 
Stationshöhe beträgt 3,56[m] . 

  
 Damit die Anzeigen von I -SIF(p) und www.meteo24.de konsistent werden, müsste nach der vorläufig en 

Einschätzung, beim I -SIF(p) eine Korrektur von 0,040[kPa] eingegeben werden.  
 (D.h.I -SIF(p) müsste 97,292[kPa] anzeigen.)   
 PS: Die Altimeter -Präzision, die mit einer Ablesbarkeit von 0.01kPa (=0.1mbar) korrespondiert, entspricht einem 

Höhenunsicherheit  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 Stationshöhe[m]  Änderung 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[kPa].  

                                       

11
Seite ĂBarometrische Hºhenmessungñ. In: Wikipedia, Die freie Enzyklopªdie. Bearbeitungsstand: 13. November 

2010, 16:52 UTC. URL: 

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

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Barometrische_H%C3%B6henmessung&oldid=81467615
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 -  Mittelwert der Höhenberechnung: 501,64[m].  
 -  Mittlere Änderung während der Beobachtung: 8[cm].  

 Zur Richtigstellung  der I -SIF(p) Anzeige wäre der 'Offset' um 0,041 kPa  zu ändern.  

 
  

Å Allgemeine Informationsausgabe(n) 

 1.: I - SIF Einstellungen:  Kanal N°6, Lu ftDruck (p[kPa]).  
 Messbereich von 30 bis 110kPa, Messunsicherheit ±0,003kPa, Korrekturfunktion: kPa => -0,0065+1·kPa, 7 

Samples bei Abtaststufe 'Standard'  

é  

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

Bericht sbeitrag  erzeugt.   

Tabelle 5 :  Listing des Messprogramms ĂAltimeter .prGñ. 

 
   
   1.  ððð '- Datenzusamenstellung und Ausgabe grundsätzlicher Angaben -' ððððððððððððððð 
   2.   [Textvariable *] "Name_der_Wetterstation" = ?Barometer TFA (Referenz) , ' Geben Sie bitte den Name...'  
   3.   [Druckangabe *] "p_Ref°" = 101,325 [kPa], ' Geben Sie bitte den rela...'  
   4.   [Textvariable] "Zeit_der_Ref.Ablesung" = @TIME@  
   5.  KOMPONENTEN: I-SIF  Kalibrierung p  
   6.   [Berechnung kPa] "p_Start" = p'  , ' automatisch eingelesener...'  
   7.   ä Luftdichte angeben  
   8.   [Berechnung kg/m³] "rho_L°" = rhoL *  p_Ref° / p_Start   , ' reduzierte Luftdichte ...'  
   9.   [Berechnung m] "Initiale_Meereshöhe" = ( p_Ref° /(0,001* rho_L°  * g ) * ln( p_Ref° / p_Start ))   
  10.   [Berechnung m] "Höhenunterschied" = Initiale_Meereshöhe - NN  , ' Berechnung der Meereshöh...'  
  11.   [Berechnung m] "Initiale_Meereshöhe_F+" = ( p_Ref° /(0.001* rho_L° * g ) * ln( p_Ref° / ( p_Start +0,01) ))   
  12.   [Berechnung cm] "Höhenunterschied_durch_Unsicherheit" = ( Initiale_Meereshöhe - Initiale_Meereshöhe_F+ )*100   
  13.   [Berechnung kPa] "Soll_Druck_bei_korrekter_Ref" = p_Ref° / exp( NN *0,001* rho_L° * g / p_Ref° )   
  14.   [Berechnung kPa] "Abweichung_I-SIF_Druckmsg" = ( Soll_Druck_bei_korrekter_Ref - p_Start )    
  15.   ä Berichtsausgabe: '{\FS22 ALTIMETRIE mit IMETER}\par\tab {.. / {\FS14\i PS: Die Altimeter-Pr'...  
  16.   »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» 
  17.  ððð '- Verfolgung der Druckmessung und Umwertungen / Gewinnung von Mittelwerten -' ððððððð 
  18. -a--b-  [Berechnung kPa] "aktueller_Luftdruck" = p'  , ' automatisch eingelesener...'  
  19. -|--|-  [Berechnung m] "berechnete_Meereshöhe" = ( p_Ref° /(0,001* rho_L° * g ) * ln( p_Ref° / aktueller_Luftdruck ))  
  20. -|--|-  [Berechnung cm] "Änderung_h" = ( berechnete_Meereshöhe - Initiale_Meereshöhe )*100  , ' Änderung der anfängliche...'  
  21. -|--|-  [Berechnung] "Zähler_MW" = Zähler_MW + 1  
  22. -|--|-  [Berechnung] "Sum_p" = Sum_p + aktueller_Luftdruck  
  23. -|--|-  [Berechnung] "Sum_h" = Sum_h + berechnete_Meereshöhe  
  24. -|--|-  [Berechnung] "Sum_korr_pISIF" = Sum_korr_pISIF + ( Soll_Druck_bei_korrekter_Ref - aktueller_Luftdruck )  
  25. -|--|-  [Berechnung] "Sum_Änderung_h" = Sum_Änderung_h + Änderung_h  
  26. -|--|-  [Berechnung] "MW_p_" = Sum_p / Zähler_MW  
  27. -|--|-  [Berechnung] "MW_h_" = Sum_h / Zähler_MW  
  28. -|--|-  [Berechnung] "MW_korr_pISIF" = Sum_korr_pISIF / Zähler_MW  
  29. -|--|-  [Berechnung] "MW_Änderung_h" = Sum_Änderung_h / Zähler_MW  
  30. -|--|-  ä Berichtsausgabe: '{\FS20 Messung einiger Werte ...} Verf.. /    @TIMR@  @aktueller_Luftdru'...  
  31. -a--|- SCHLEIFE: auf Zeile 18 zurückspringen, 4-Mal ausführen     Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å  
  32. -b- SCHLEIFE: auf Zeile 18 zurückspringen,  max.5-Mal oder "@ abs( MW_Änderung_h )-10 #cm@<0 cm" ist/wird der Fall 
  33.   »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» 
  34.   ä Sprungziel bei Abbruch - ggf. erfolgt Ausführung ohne Rückfrage!  
  35.  ððð '- Formatierung der Mittelwerte und Endwerteausgabe -' ððððððððððððððððððð 
  36.   [Berechnung kPa] "MW_p_" = Sum_p / Zähler_MW  
  37.   [Berechnung m] "MW_h_" = Sum_h / Zähler_MW  
  38.   [Berechnung kPa] "MW_korr_pISIF" = Sum_korr_pISIF / Zähler_MW  
  39.   [Berechnung cm] "MW_Änderung_h" = Sum_Änderung_h / Zähler_MW  , ' Berechnung der Meereshöh...'  
  40.   ä Berichtsausgabe: '{\FS20\b Zusammenfassung} Ergebnisse a.. / {\ul Zur {\i Richtigstellung}'...  
  41.  ððð '- Zusätzliche Ausgabe der Infos zur Druckmessung -' ðððððððððððððððððððð 
  42.  KOMPONENTEN: I-SIF  Infoausgabe p  
  43.   »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» 

    

 

Der Ablauf: Der Anwender wird nach dem Namen der Wetterstation gefragt (Zeile  2.) 

und dem angegebenen Luftdruck (Zeile 3.). I -SIF wird Kalibriert (5.), der genaue  

Druckwert wird eingelesen (6.) , d ie Luftdichte in Höhe Nul l wird berechnet  (8.), dann 

werden die anderen Ausgabegrößen für den ersten Teil des Berichts (15.) kalkuliert.  ï 

Die folgende Abbildung zeigt den Assistenten für solche  Programmzeilen mit dem 

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

angezeigt, und zur Verfügung stehende Variable. Nicht ausgeführt ist allerdings, dass 
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RTF-Steuercodes f¿r die Textgestaltung verwendet werden kºnnen (z.B. Ă{\b fett}ñ 

wird zu Ăfett ñ).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abb. 21 : Assistent f¿r Ăfreie Berichtsbeitrªgeñ 
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ü Luftdichtemessung ɀ Vergleich dreier Methoden  

Die folgende Beispielanwendung vergleicht drei Methoden zur Bestimmung der 

Luftdichte . Es stellt die Möglichkeit der gegenseitigen Prüfung der Luftsensoren und 

der Waage dar . Verglichen wird die integrierte IMETER -Berechnung, die Bere chnung 

nach der vereinfachen NIST 12 -Formel und die 

Bestimmung der Luftdichte durch Wägung eines 

Artefakts dessen Masse und Volumen bekannt ist. 13  

Das Programm dient speziell zur Verifikation von 

Artefakten zur Luftdichtemessung. Dabei wird über eine 

Zeit hin weg immer wieder die Luftdichte nach den drei 

Methoden bestimmt. Da sich diese eigentlich immer 

ändert, kann über die Extremwerte die Dichte des 

Artefakts ungefähr bestätigt werden. Wenn man das 

Programm mit IMETER in einer Druckkammer (oder 

Glovebox  mit L uftpumpe ) ablaufen ließe, lieferte es 

automatisch brauchbare Dichtewerte  des Artefakt s.  

 

Abb. 22 : Artefakt zur Luftdichtemessung auf der Plattform im Messraum eines IMETER (es 

wird zur Wägung jeweils am Lastträger der Wägezelle eing ehängt -  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/m³ ±10%" ) und (M3) Bestimmung der Luftdichte durch 

Wägung eines Artefakts  (Beze ichung: Hohlkörper B1000  mit der Masse 118,5354[g] und der Dichte 

110,80[kg/m³] angegeben ) . 

  

 Tabelle 1  

 Nr.   Zeit   T[°C]  p[kPa]  rH[%]   W[g]   rIMETER  rNIST   rArtef.  

  1  22:38:19  25,15  97,155  39,99   117,3436  1,12935   1,12913   1,12954  

  2  22:39:35  25,14  97,156  39,98   117,3432  1,12935   1,12918   1,12992  

  3  22:41:14  25,15  97,155  39,97   117,3434  1,12931   1,12913   1,12973  

  4  22:44:23  25,15  97,151  39,97   117,3436  1,12926   1,12909   1,12954  

  5  22:45:25  25,16  97,151  39,98   117,3438  1,12917   1,12904   1,12935  

  6  22:47:49  25,16  97,146  39,99   117,3439  1,12920   1,12898   1,12925  

  7  22:49:30  25,16  97,148  40,01   117,3438  1,12916   1,12900   1,12935  

  8  22:51:14  25,17  97,144  40,02   117,3440  1,12908   1,12891   1,12916  

  9  22:53:40  25,17  97,137  40,03   117,3440  1,12899   1,12883   1,12916  

  10   22:55:28  25,17  97,130  40,03   117,3442  1,12894   1,12875   1,12897  

  11   22:57:37  25,17  97,129  40,03   117,3439  1,12893   1,12874   1,12925  

  12   22:59:21  25,17  97,130  40,04   117,3439  1,12895   1,12875   1,12925  

  13   23:03:01  25,17  97,127  40,04   117,3440  1,12885   1,12871   1,12916  

                                       

12  NIST: National Institute of Standards and Technology , eine US -amerikanische Bundes -

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

13  Ergänzende Informationen s.  

Literatur  (4).  
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  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 Wägung -  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)  ist die mittels (M1), der internen Luftichtemessung, bestimmte wahre Masse: D(I - m)  gibt die 

Abweichung zum "wahren Wert" wieder. m(NIST)  steht für die Masseberechung auf  Basis der 'NIST' -

Luftdichtebestimmung (M2) und D(N - m)  für 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(I - 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   118,5 352   -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 über 0,64[h] ergibt die Massebestimmung auf Basis M1:  

  Mittelwert: 118,5352[g], Standardabweichung: 0,0001 3[g],  

  die mittlere Abweichung zum Sollwert beträgt 0,000 2[g].  

 Die vereinfachte NIST -Formel ergibt entsprechend M2:  

  Mittelwert: 118,5350[g], Standardabweichung: 0,0001 4[g],  

  die mittlere Abweichung zum Sollwert ist hier 0,0004[g].  

 Der mittlere Druckunterschied zwischen gemessenem und berechnetem Druck abw p  beträgt -0,035[kPa].  

   

 Korrektur der Artefaktdaten von "Hohlkörper B1000":  

 --  Sofern eine hinreichend große Luftdichteänderung vorlag, können 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 betrüge die korrekte Masse des Artefakts: 

118,2738[g] --  Die Volumenbestimmungen führt zu Vmin 838,20[cm³] bis Vmax 838,29[cm³] (Unter schied: 

0,087[cm³]). Eine weitere, unabhängige Volumenberechung aus den Wägedaten ergibt 973,4368[cm³]  

 Die Dichte des Körpers ergäbe sich zwischen 0,1411[g] und 0,1215[g].  

é  

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

Bericht erzeugt.  
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Tabelle 6  Listing des Messprogramms ĂLuftDichte - Meter .prGñ. 

 
   
   1.  ððð '- Definition der Variablen  -' ðððððððððððððððððððððððððð 
   2.   [Textvariable] "Artefakt_Name" = Hohlkörper B1000 , ' Geben Sie bitte den Name...'  
   3.   [Volumenangabe] "Artefakt_Vol" = 1069,791 [cm³], ' ... "Volumen" des Körper...'  
   4.   [Massen-/Gewichtsangabe] "Artefakt_Masse" = 118,5354 [g], ' ... "Masse" des Körpers ...'  
   5.   [Berechnung kg/m³] "Artefakt_Dichte" = 1000* Artefakt_Masse / Artefakt_Vol , ' ... "Masse pro Volumen" ...'  
   6.   [Dichteangabe] "rL_min" = 10000 [g/cm³]  
   7.   [Dichteangabe] "rL_max" = 0 [g/cm³]  
   8.  ððð '- Anlernen der Positionen zur Wägung des Artefakts  -' ðððððððððððððð 
   9.  KOMPONENTEN: Gehäusebeleuchtung  An  
  10.   [Absolute Höhe] "JustierPosition" = 55 [mm], ' Die Lifthöhe, in der der...'  
  11.  BEWEGUNG: ==> mm "JustierPosition" , mit 5,00 mm/sec 
  12.  DIALOG: 'Setzen Sie bitte den Messkörper '@Artefakt_Name@' so ein, dass der Haltekonus sich frei über dem Lastträger erhebt. (Benutzen 
é 
  13.   [Berechnung mm] "JustierPosition" = H , ' Die Lifthöhe, in der der...'  
  14.  BEWEGUNG: 5,000 mm Ab , mit 2,50 mm/sec 
  15.  DIALOG: 'Bewegen Sie bitte den Tisch, damit '@Artefakt_Name@' am Lastträger einhängt. (Benutzen Sie die Bewegungstasten!)'  
  16.   [Berechnung mm] "MessPosition" = H  , ' Die Lifthöhe, in der der...'  
  17.  KOMPONENTEN: Gehäusebeleuchtung  Aus  
  18.  BEWEGUNG: ==> mm "JustierPosition" , mit 5,00 mm/sec 
  19.  ððð '- Wie lange soll die Bestimmung laufen? und in welchen Zeitabständen soll gemessen werden?  -' ð 
  20.   [Berechnung min] "GesamtDauer" = 20 * 24 * 60  , ' maximale Laufzeit des Pr...'  
  21.   [Zeitangabe] "MessIntervall" = 120 [s], ' Zeitabstand zwischen den...'  
  22.   [Berechnung h] "JustierIntervall_der_Waage" = 3 , ' Zeitabstand in Stunden z...'  
  23.   [Berechnung h] "Justierzeit_der_Waage" = 0  , ' Nächster Zeitpunkt zur J...'  
  24.   [Berechnung °C] "Justierung_der_Waage_bei_DT" = 1 , ' ... Justierung wenn die ...'  
  25.   [Berechnung °C] "JustierTemperatur_der_Waage" = 0  , ' Lufttemperatur bei der J...'  
  26. -a- ððð '- Bestimmung der Messgrößen  -' ðððððððððððððððððððððð 
  27. -|-  ä Men¿leiste deaktiviert  
  28. -|-  ä t1 starten  
  29. -|-  [Berechnung] "lfnmr" = lfnmr +1 , ' zähler ...'  
  30. -|- #SichereWägung 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'  
  35. -|-  ä Luftdichte angeben  
  36. -|-  [Berechnung kg/m³] "rhoL_IMETER" = rhoL  , ' (Die Funktion 'Luftdicht...'  
  37. -|-  [Berechnung kg/m³] "rhoL_NIST" = ( p_(ISIF) * 3,48444 - rh_(ISIF)  *(0,00252* T_(ISIF) - 0,020582))/ (273,15 +  T_(ISIF) )   
  38. -|-  [Berechnung kg/m³] "rhoL_Artefakt" = 1000*( Artefakt_Masse - xWägewert )/(( Artefakt_Masse / (0,001* Artefakt_Dichte ))-( xWªgewert /é 
  39. -|-  [Berechnung g] "m_NIST" = xWägewert * (1-( rhoL_NIST /( rhoC *1000))) / (1-( rhoL_NIST / Artefakt_Dichte ))   
  40. -|-  [Berechnung g] "m_IMETER" = xWägewert * (1-( rhoL_IMETER /( rhoC *1000))) / (1-( rhoL_IMETER / Artefakt_Dichte ))  
  41. -|-  [Berechnung g] "m_Artefakt" = xWägewert * (1-( rhoL_Artefakt /( rhoC *1000))) / (1-( rhoL_Artefakt / Artefakt_Dichte ))  
  42. -|-  [Berechnung kPa] "Dp_ac_Arte" = p_(ISIF)  - ( rhoL_Artefakt *(273,15+ T_(ISIF) )+  rh_(ISIF) *(0,00252* T_(ISIF)  -0,020582))/3,48444    
  43. -|- ððð 'Werte für Endkorrekturen aus Extremwerten der Luftdichte' ððððððððððð 
  44. -|- WENN "@rL_max - rhoL_IMETER #kg/m³@<0 kg/m³" DANN: Berechnen: ii_max:=lfnmr 
  45. -|- WENN "@rL_max - rhoL_IMETER #kg/m³@<0 kg/m³" DANN: Berechnen: W_max:=xWägewert 
  46. -|- WENN "@rL_max - rhoL_IMETER #kg/m³@<0 kg/m³" DANN: Berechnen: rL_max:= rhoL_IMETER 
  47. -|- WENN "@rL_min - rhoL_IMETER#kg/m³@>0 kg/m³" DANN: Berechnen: ii_min:=lfnmr 
  48. -|- WENN "@rL_min - rhoL_IMETER#kg/m³@>0 kg/m³" DANN: Berechnen: W_min:=xWägewert 
  49. -|- WENN "@rL_min - rhoL_IMETER#kg/m³@>0 kg/m³" DANN: Berechnen: rL_min:=rhoL_IMETER 
  50. -|- ððð 'Summationen zur Statistik' ððððððððððððððððððððððððð 
  51. -|-  [Berechnung] "sum_im" = sum_im +  m_IMETER , ' summation ...'  
  52. -|-  [Berechnung] "²sum_im" = ²sum_im +  ( m_IMETER )^2 , ' summation ...'  
  53. -|-  [Textvariable] "Statistik_IMETER" = Mittelwert: @ sum_im / lfnmr #g#4@, Standardabweichung: @SQR(1/( lfnmr -1)* ( ²sum_im  - ( .. 
  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 / lfnmr #g#4@, Standardabweichung: @SQR(1/( lfnmr -1)* ( ²sum_NIST  - ( .. 
  57. -|-  [Berechnung] "sDp_ac_Arte" = sDp_ac_Arte + Dp_ac_Arte , ' Summation ...'  
  58. -|-  ä Men¿leiste aktiv  
  59. -|-  ä Berichtsausgabe: '{\b\FS22 Luftdichte-Messung - Vergleich.. /  @lfnmr@    @Zeit_der_Ablesun'...  
  60. -|-  ä Berichtsausgabe: '{\FS20\b Massebestimmungen durch Wägung.. /    @lfnmr@    @m_IMETER@    @'...  
  61. -|-  [Berechnung s] "Zeit_bis_nächste_Ablesung" = MessIntervall - t1  , ' (Rest-)Wartezeit bis zur...'  
  62. -|- ððð 'IMETER: @Statistik_IMETER@, NIST:  '@Statistik_NIST@ --- Der Messablauf kann jederzeit beendet werden.' ð 
  63. -|- Pause ==> [sec] "Zeit_bis_nächste_Ablesung"    
  64. -a- SCHLEIFE: auf Zeile 26 zurückspringen,  max.32766-Mal oder "@GesamtDauer - t / 60 #min@<0 min" ist/wird der Fall 
  65.   »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» 
  66.   ä Sprungziel bei Abbruch - ggf. erfolgt Ausführung ohne Rückfrage!  
  67.  WENN "t<120 s" DANN: Zeilen Vor: 7 
  68.   ä Berichtsausgabe: '{\FS20\b Mittelwerte der Massebestimmun.. /  '...  
  69.  #Endberechnung m-V-rho                                                                                                                -- (Sub) -- 
  70.   ä Berichtsausgabe: '{\FS20\b Korrektur der Artefaktdaten vo.. /  '...  
  71.  KOMPONENTEN: I-SIF  Infoausgabe p  
  72.  KOMPONENTEN: I-SIF  Infoausgabe Ta  
  73.  KOMPONENTEN: I-SIF  Infoausgabe rH  
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  74. [67]   
 
a--  1a   ð×ð SUB ð×ð ðððððððððððððEndberechnung m-V-rhoððððððððððððððððððððððððððð 
|     2a    ä Men¿leiste aktiv  
|     3a    [Berechnung cm³] "V_calc00" = ( W_max * (1- rL_max *0,001 / rhoC )- W_min *(1- rL_min *0,001 / rhoC ) ) / ( 0,001*( rL_min - rL_max ))  
|     4a    
|     5a    [Berechnung g] "m_calc" = ( rL_min * rL_max *(( W_min - W_max ) /  rhoC ) + rL_min * W_max - rL_max * W_min ) / ( rL_min - rL_max )  
|     6a    [Berechnung g] "m_korr" = m_calc - Artefakt_Masse  
|     7a    [Berechnung cm³] "V_calc" = W_min / rhoC + ( m_calc - W_min ) / (0,001*  rL_min )  
|     8a    [Berechnung cm³] "V_calc2" = W_max / rhoC + ( m_calc - W_max ) / (0,001*  rL_max )  
|     9a    [Berechnung g/cm³] "rho_calc" = m_calc / V_calc  
|    10a    [Textvariable] "_EndErgebnis" = Korrektur der Masse: @m_korr#g#4@, Korrekte Masse d. Artefakts: @m_calc#g#7@ -- Volumenbestimmungen é 
e-- 11.  ××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××× #Endberechnung m-V-rho. 
  75.   
  76.   
a--  1c   ð×ð SUB ð×ð ðððððððððððððSichereWägung W' (ggf. Justierung)ðððððððððððððððððððððð 
|     2c  [22]  WENN "@H - JustierPosition #mm@=0 mm" 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 für  0,750 [sec]     
|     6c   SCHLEIFE:  eine Anweisung zurück,  max.10-Mal oder "|dW|<=0,1 mg" ist/wird der Fall 
|     7c  [2]  WÄGEFUNKTION: Tarieren  
|     8c  [17]  Stop für  0,250 [sec]     
|     9c   SCHLEIFE:  eine Anweisung zurück,  max.10-Mal oder "|dW|<=0,3 mg" ist/wird der Fall 
|    10c   ððð 'ggf muss Messkörper abgesetzt und wideraufgenommen werden' ððððððð 
|    11c   WENN "letzte Schleife durchgelaufen" DANN: Zeilen Zurück: 8 
|    12c   ððð 'ggf muss nochmals auf Null gestellt werden - Sichere Wägung!' ðððððððð 
|    13c   WENN "|W|>=0,1 mg" DANN: Zeilen Zurück: 10 
|    14c   ððð 'ggf. muss Waage nach Zeit und Temperaturänderung justiert werden' ðððððð 
|    15c   #ggf Justierung der Waage                                                                                                        -- (Sub) -- 
|    16c   ððð 'Nochmals den Nullpunkt absichern' ððððððððððððððððððððð 
|    17c   WENN "|W|>=0,1 mg" DANN: Zeilen Zurück: 9 
|    18c   ððð 'Messposition einnehmen und Stillstand abwarten' ððððððððððððððð 
|    19c   BEWEGUNG: ==> mm "MessPosition" , mit 2,50 mm/sec 
|    20c   Stop für  1 [sec]     
|    21c   SCHLEIFE:  eine Anweisung zurück,  max.20-Mal oder "dW=0 mg" ist/wird der Fall 
|    22c   WENN "@W - Artefakt_Masse / 2 #g@<0 g" DANN: Zeilen Zurück: 20 
|    23c   ððð 'Mittelwert wiegen' ðððððððððððððððððððððððððððð 
|    24c    [Berechnung g] "xWägewert" = W'  
|    25c   ððð 'Zurück zur Entlastungslage' ðððððððððððððððððððððððð 
|    26c   BEWEGUNG: ==> mm "JustierPosition" , mit 5,00 mm/sec 
e-- 27.  ×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××× #SichereWägung W' (ggf. Justierung). 
  77.   
a--  1d   ð×ð SUB ð×ð ðððððððððððððggf Justierung der Waageðððððððððððððððððððððððððð 
|     2d   ððð '<automatische Justierung 1. am Anfang sowiso, 2. nach Intervall und 3.bei Temperaturänderung>' ð 
|     3d   WENN "@Justierzeit_der_Waage - t / 3600 #h@<0 h" DANN: Zeilen Vor: 3 
|     4d   WENN "@ abs( JustierTemperatur_der_Waage - Ta ) - Justierung_der_Waage_bei_DT  #°C@>0 °C" DANN: Zeilen Vor: 2 
|     5d    SPRUNG: 6 Zeilen Vor 
|     6d  [3] [4]  ððð '<Die Justierung erzeugt automatisch eine Berichtsausgabe>' ððððððð 
|     7d   WÄGEFUNKTION: Justierung  
|     8d   ððð '<Setzen der Bedingungen zur nächsten Justierung>' ððððððððððððð 
|     9d    [Berechnung h] "Justierzeit_der_Waage" = t / 3600 + JustierIntervall_der_Waage  , ' relative Zeit der Justie...'  
|    10d    [Berechnung °C] "JustierTemperatur_der_Waage" = Ta  , ' Lufttemperatur bei der J...'  
e-- 11. [5]  ××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××ĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬ #ggf Justierung der WaageÅ. 
  78.   
a--  1e    ð÷ð MENÜBEFEHL ð÷ð ððððððððð| Messintervall ändern |ððððððððððððððððððððððððððð 
|     2e    [Zeitangabe *] "MessIntervall" =  [s], ' Geben Sie den Zeitabstan...'  
e--  3.  ×××××××××××××××××××××××××ĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬĬ Å Messintervall ªndern. 

 

 

ü Konzentrationsherstellung ɀ Molalimeter  

Die gravimetrische Herstellung von Kalibrierlösungen und Standards ist eine eher 

schwierige Laborarbeit. Um diese Aufgabe sehr genau , komfo rtabel  und extra effizient 

erfüllen zu können , wird in diesem Programm eine assistierte Methode vorgestellt , die 

mit der wahren Masse der Wägegüter arbeitet . Die zugehörige automatische 

Luftdichtemessung übernimmt I -SIF.  
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Die Beispielanwendung vereinfacht  die  Herstellung einer präzis m olalen Lösung von 

NaCl in Wasser. Das Programm 

berechnet eine zu r Konzentration 

und zum  gewünschten V olumen 

passende Menge Salz . Aus der 

dann tatsächlich 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 

zuzufügen ist , um die Molalität  

innerhalb der vorgegebenen 

Toleranz zu erreichen. Ist diese 

dann erreicht, wird zum Schlu ss 

noch ein zu ihr gehörender Di chtewert berechnet, mit dem das Ergebnis verifiziert 

werden kann.  

Tabelle 7: Listing des Messprogramms ĂMolalität_a .prGñ. 

 
  
   1.  ððð 'Eine best. Molalität durch korrektes Einwiegen herstellen -' ððððððððððððððððððððð 
   2.   [Zahlenangabe *] "ZielMolalität" = 1,5 [n], ' Welche Molalität soll he...'  
   3.   [Zahlenangabe] "angestrebte_Genauigkeit" = 0,001 [n], ' Welche Genauigkeit wird ...'  
   4.   [Volumenangabe] "ungefähre_Batchgröße" = 50 [cm³], ' Welches ungefähre Volume...'  
   5.   [Konzentrationsangabe] "M_NaCl" = 58,44 [g/mol]  
   6.  ððð 'Der Temperaturfühler ist in dem Wasser!' ðððððððððððððððððððððððððððð 
   7.   [Berechnung °C] "WTemp" = T'  
   8.   ä Luftdichte angeben  
   9.   [Berechnung g/cm³] "rWasser" = (6,5592063E-05* WTemp ^5 - 1,1225639E-02* WTemp ^4+1,0026530* WTemp ^3-90,968893* WTemp ^2 + 
           679,48991* WTemp + 9998425é 
  10.   [Dichteangabe] "rNaCl" = 2,17 [g/cm³]  
  11.  DIALOG: 'Bitte das leere Gefäß auf die Waagschale stellen.'  
  12.  WÄGEFUNKTION: Tarieren  
  13.  DIALOG: 'Geben Sie bitte bei nachfolgender Anzeige eine Menge von ca. @M_NaCl * ZielMolalität *0,001* ungefähre_Batchgröße#g#1@ 
            NaCl in das Gefäß!'  
  14.  ððð 'Es fehlen noch etwa @M_NaCl * ZielMolalität *0,001* ungefähre_Batchgröße - W#g#1@ NaCl' ððððð 
  15.  SCHLEIFE:  eine Anweisung zurück,  max.32766-Mal oder "@M_NaCl * ZielMolalität *0,001* ungefähre_Batchgröße - W#g#1@<0 g"  
           ist/wird der Fall 
  16.  DIALOG: 'Halt - Bitte. Die Menge wird abgewogen ...'  
  17.   [Berechnung g] "Masse_NaCl" = W' *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ rNaCl ))  
  18.   [Berechnung g] "sEinwaage_NaCl" = W'' + W'''  , 'ein Ausdruck der Unsicher...'  
  19.   [Berechnung cm³] "ungefähre_Batchgröße" = ( Masse_NaCl / M_NaCl )/ (0,001* ZielMolalität )  
  20.  WÄGEFUNKTION: Tarieren  
  21.  DIALOG: 'Geben Sie bitte etwa @ungefähre_Batchgröße@ zum NaCl ins Gefäß.'  
  22.  ððð 'Es fehlen noch etwa @ungefähre_Batchgröße - W#g#1@ Wasser' ðððððððððððððððð 
  23.  SCHLEIFE:  eine Anweisung zurück,  max.32766-Mal oder "@ungefähre_Batchgröße - W#g#1@<0 g" ist/wird der Fall 
  24.  DIALOG: 'Halt - Bitte. Die Menge wird abgewogen ...'  
  25.   [Berechnung g] "Masse_Wasser" = W' *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ rWasser ))  
  26. [38] [47]   [Berechnung mol/kg] "Molalität" = ( Masse_NaCl / M_NaCl ) / (0,001* Masse_Wasser )   
  27.   [Berechnung mol/kg] "Zielabweichung" = Molalität - ZielMolalität   
  28.  WENN "@abs( Zielabweichung ) - angestrebte_Genauigkeit #mol/kg#3@<=0 mol/kg" DANN: Zeilen Vor: 20 
  29.  WENN "@Zielabweichung #mol/kg@<0 mol/kg" DANN: Zeilen Vor: 10 
  30.  ððð 'Es muss Wasser nachdosiert werden ...' ðððððððððððððððððððððððððððð 
  31.  WÄGEFUNKTION: Tarieren  
  32.   [Berechnung g] "es_fehlen" = ( Masse_NaCl / M_NaCl )/ (0,001* ZielMolalität ) - Masse_Wasser  
  33.  DIALOG: 'Geben Sie bitte bei nachfolgender Anzeige @es_fehlen@ Wasser in die Vorlage!'  
  34.  ððð 'Es fehlen @es_fehlen - W *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ rWasser ))#g#4@ Wasser' ðð 
  35.  SCHLEIFE:  eine Anweisung zurück,  max.32766-Mal oder "@es_fehlen - W *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ rWasser  
          ))#g#2@<=0 g" ist/wird der Fall 
  36.  DIALOG: 'Halt - Bitte. Die Menge wird abgewogen ...'  
  37.   [Berechnung g] "Masse_Wasser" = Masse_Wasser + W' *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ rWasser ))  
  38.   SPRUNG: 12 Zeilen Zurück 
  39. [29]  ððð 'Es muss NaCl nachdosiert werden ...' ððððððððððððððððððððððððððð 
  40.  WÄGEFUNKTION: Tarieren  
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  41.   [Berechnung g] "es_fehlen" = ZielMolalität *0,001* Masse_Wasser * M_NaCl - Masse_NaCl , ' ... gleich die Wassserme...'  
  42.  DIALOG: 'Geben Sie bitte bei nachfolgender Anzeige @es_fehlen@ NaCl in die Vorlage!'  
  43.  ððð 'Es fehlen @es_fehlen - W *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ rNaCl ))#g#4@ NaCl' ððððð 
  44.  SCHLEIFE:  eine Anweisung zurück,  max.32766-Mal oder "@es_fehlen - W *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ rNaCl 
           ))#g#2@<=0 g" ist/wird der Fall 
  45.  DIALOG: 'Halt - Bitte. Die Menge wird abgewogen ...'  
  46.   [Berechnung g] "Masse_NaCl" = Masse_NaCl + W' *(1-( rhoL *0,001/( rhoC ))) / (1-( rhoL *0,001/ rNaCl ))   
  47.   SPRUNG: 21 Zeilen Zurück 
  48. [28]  ððð '-- fertig --' ððððððððððððððððððððððððððððððððððððððð 
  49.   [Berechnung g/cm³] "b_zugeordnete_Dichte" = -1,53128E-03* Molalität ^2 + 4,06406E-02* Molalität + 9,97110E-01   
  50.  DIALOG: 'Die Herstellung ist beendet: Die Molalität beträgt @Molalität@ (Abweichung vom Zielwert @Zielabweichung@). Die Lösung muss 
        bei 25°C die Dichte von  @b_zugeordnete_Dichte@ haben.' 
 

 

Die Programm e sind so angelegt, dass sie als Formel n funktionieren . Hier wären f ür 

andere Konzentrationsherstellungen einfach die Konstanten Molmasse, Dichten  etc.  

aus zuta usch en. Der Gewinn  durch diese s kleine Programm besteht in der  sehr hohe n 

Genauigkeit , der Bequemlichkeit  und letztlich in der Einsparung von Rohstoffen und 

Zeit .  

Das Programm >Molaltität_a< ist zum Zweck der Übersichtlichkeit etwas einfach  

zusammengestel lt . Man würde eigentlich auf tarieren verzichten und genauere 

Einwägehandhabungen verwenden (z.B. automatische Absicherung des Stillstands) . 

Bei der Summation der Wägungen zum Gesamtergebnis, können evtl. bemerkbare 

Verdunstungsverluste berücksichtigt werd en. Das Ergebnis sollte  alle Schritte 

protokollieren.  

Das Verfahren kann Ausgangspunkt in einem vollständigen Produktions -  und 

Verfikationsprozess  für Kalibrierstandards sein , und der  einfach in einem IMETER-

Messprogramm abläuft . I ndem tatsächlich noch die Dichtemessung angeschlossen 

wird , um die Konzentration zu verifizieren . Da hierfür  ohnehin eine Temperierung 

erfolgt, kann danach auch gleich noch heruntergekühlt werden, bis die Lösung 

gefriert. -  So kann  die Sicherheit über die hergestellte Konzentrati on geradezu zur 

Gewissheit  ausgebaut werden, indem die Osmolalität durch die 

Gefrierpunktsbestimmung ( molare Gefreipunktserniedrigung, Kryoskopie ) erfolgt ;  

schließlich kann noch die Leitfähigkeit gemessen w erd en14 . Diese integrierten 

Prüfungen erfordern als  automatische Abläufe praktisch kaum Arbeitszeit aber  

erhöhen sehr den Wert des Produktes.  

 

  

                                       

14  IMETER erlaubt Huber -Thermostate zu steuern und ein WTW -

Leitfähigkeitsmessgerät anzuschließen, die Messdaten  auszulesen und im Bericht zu 
integrieren (vgl. 

 
IMETERós Mess- und Steuerun gsmöglichkeiten , S. 40 ).  
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11. Anlagen 

ü Übersicht zur Adressierung der Sensordaten 
Zur Gestaltung von Messprogrammen können die vom IMETER -MessSystem 

geführten Sensoren unmittelbar über zugeord nete  Symbol e angesprochen werden, 

um die zugehörigen Zahlenwerte in Ausdrücken für 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¿hrt zur Ablesung. So ist ĂT + Tñ ungleich zu 

Ă2* Tñ, da sich die Temperatur geªndert haben kann. Die Auswertung von 

Ausdrücken erfolgt von links nach rechts und ungeachtet irgendwelcher 

Klammer regeln ! Das einfach e Symbol (z.B. T, p, rH) wird als Einzelmesswert 

interpretiert. Mit einem Hochkomma (Ă ó ñ z.B. Tó) wird der Mittel wert adressiert, mit 

zwei Hochkommata  (Ă óó ñ z.B. Tóó) die Standardabweichung des letzten Mittel wertes 

und mit drei (Ă óóó ñ z.B. Tóóó) ist die <aktuelle> Messunsicherheit des Fühlers 

referenziert.  Nur dann , wenn unmittelbar auf einen Mittel wert (ó) die 

Standardabweichung (óó) abgefragt wird, ist sie die Standardabweichung des 

Mittel wertes, sonst wird eine neue ermittelt.  

Hier nun die Zusamm enfassung zu den verfügbaren Informationsquellen :  

I - SIF 

Sensor -

Daten  

S
y
m

b
o
l

 

E
in

h
e
it

 

Hinweise, Be ispiel  

 

Temperatur  

T 

°C
 

ĂWENN T > 25,0ÁC DANN éñ 

ĂWenn die Temperatur grºÇer als 25ÁC betrªgt, dann éñ ist ein einfaches 
Beispiel für eine Bedingung.  

 

ĂWENN @ Tóó ï Tóóó #ÁC@ < 0ÁC DANN éñ 

Bedeutet: ĂWenn die momentane Standardabweichung der 
Temperaturmessung kleiner als die Messunsicherheit ist, dann éñ was eine 
einfache Möglichkeit ist, sicher zustellen, dass keine große 
Temperatur bewegung vorliegt .  Wich tig:  

 

Luft -

Temperatur  

Ta  

°C
 

Luftdichte = 0,001*( p *3,48444 ï rH *(0,00252* Ta_- 0,020582))/ (273,15 +  Ta ) 

ĂDie Variable āLuftdichteó erhªlt einen Wert aus der Ablesung von Luftdruck (p),  
Lufttemperatur (Ta) und Feuchte (rH) 15 . Doch Vorsicht, die Luftte mperatur Ta 
würde nach dieser Formel zweimal eingelesen! Geeigneter wäre hierbei  

TLuft = Ta  und Luftdichte = 0,001*( p *3,48444 ï rH *(0,00252* TLuft _- 0,020582))/ (273,15 +  TLuft ) 

Die Bestimmung der wahren Masse aus dem Wägewert (W) mit Korrektur durc h 

die Luftdichte, die Dichte des Materials (Stoffdichte , Luftdichte  sind  Variable) 

LuftDruck  

p  

k
P

a
 

                                       

15  Die Formel ist die vereinfachte NIST -Formel für die Bestimmung der Luftdichte aus Atmosphärendat en (vgl. S. 29 ).  
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LuftFeuchte  

rH  

%
 r

e
l.

 

und der Dic hte des Justiergewichts (rhoC):   

Masse = W * (1-( Luftdichte / rhoC ) / (1-( Luftdichte / StoffDichte ))  

F¿r Ausgabetexte sind Ausdr¿cke in Ă@ñ-Zeichen einzufass en. Z.B. Ausgabe 

einer genauen Druckmessung mit Wert, Standardabweichung und 

Messunsicherheit  zur Ausgabe in (Dialog - )Meldungen  oder Berichtsbeiträgen :   

Druckmessung:@ pó@  ±@póó@, u=@póóó@. 

Andere 

Daten  

Tb  °C  Falls bisherige Temperatur -  (und Luftfeuchte) -Messung weiter betrieben wird, 

kºnnen die Sensordaten als ĂTbñ f¿r die Temperatur- und ĂrHañ f¿r die 

Luftfeuchte messstelle  verwendet werden. Tbó, Tbó, rHó, rHóóó stehen hier nicht 

zur Verfügung. Die zugewiesene M essunsicherheiten (rHóóó, Tbóóó) sind jedoch 

adressierbar.  

rHa  %  

W  g  Die Symbole W (Wägewert) und F (Kraft) können in üblicher Art verwendet 

werden.  Einzelwerte (W, F), Mittel werte (Wó, Fó), Standarabweichungen (Wóó, 

Fóó) und die Messunsicherheit (Wóóó, Fóóó) stehen zur Verfügung .  F mN  

H mm  H ist die absolute Position des Paralleltischs, Z die relative Position ï relativ 

zum Bezugsniveau (Nullniveau, Oberfläche).  

t ist die Zeit seit das Messprogramm gestartet wurde.  

 t1, t2, t3 und t4 sind die  Variablen zu den programmierbare n Stoppuhren (mit 

Millisekunden -Präzision ) . Der jeweilig momentane Zählerstand kann abgefragt 

werden.  

Z mm  

t, t0 

é 

t4  

s 

Ergebnisse E0 .. E99  
Die Werte der Berechnungen bei dezidierte n Messungen (Endergebnisse, 
Tabel len - , Statistikwerte) können als Zahlenwerte adressiert werden.   

Systemvariable  

Der Z ugriff auf Systemvariable  in Bedingungen, Schleifen -Abbruchkriterien, 
Textvariablen, freien Berichtsausgaben mit : ñrhoL ò Wert der aktuellen 
Luftdichte  [kg/m³] , ñ rhoC ñ Dichte des Justiergewichts [g/cm³],  Ăgñ 
Fallbeschleunigung [m/sĮ], ĂNNñ Meereshºhe [m],  ĂUSERñ Name des 

Anwenders,  ĂTIME ñ aktuelle Zeit [hh:mm:ss], ĂTIMR ñ Zeit seit Start einer 
Messung [s],  ĂHmax ñ die maximale Hºhe des Lineartischs [mm] (é). 

Formatierungen , 

Rechenregeln ,  

was passiert bei Fehlern?  

Um Ergebnisse Berichtsausgaben mit Einheit und Format zu versehen ï Zahlen 
werden sonst mit 16 Stellen ohne Einheit ausgegeben -  können ein oder zwei 
# -Zeichen angehªngt werden: ĂAusdruck # Einheitenzeichen # Form atierung ñ. 
Beispiele mit der Kreiszahl ɸ (Pi) :   

 ĂPIñ Ą 3,14159265358979,  ĂPI ##3ñ  Ą 3,142,.  ĂPI ## -3ñ Ą 3,14,  ĂPI#Y#2ñ Ą 3,14[Y] 

---  

Die einzige Abweichung von normalen Notationen ist lediglich , dass Variable 
durch Leerzeichen von Operatoren getrennt werden müssen.  

---  

Bei Fehlerhaften A usdrücken z.B. Teilung durch Null, Klammernfehler, Wurzel 
aus negativen Zahlen etc. erfolgt bei Textausgaben Ănichtsñ, bei anderen 
Rechnung en, z.B. bei Variablenrech nungen , kommt es zu  ein em  Dialog mit der 
Möglichkeit den Ausdruck zu korrigieren.  

Tabell e 8 : Adressierung von Messgrößen und Variablen; Berechnungen und Formate.  
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ü Methoden zur Kalibrierungen der Temperaturmessung  

Die Kalibrierung der Temperaturmessung ist häufiger durchzuführen, wenn im mK -

Bereich korrekt gemessen werden soll. Für den einfachen Temperaturbereich genügt 

der Eispunkt des Wassers als Fixpunkt vielen  Anforderungen. Das Messprogramm 

> ThermometerJust - ISIF 0°C .prG< stellt dazu ein Verfahren zur Verfügung 16  -  Reines 

Wasser wird in einem Temperiergefäß vorgel egt. Die Temperaturfühler werden 

mindestens 60mm tief in das Wasser eingeführt und dort mittig fixiert. Der 

Thermostat kühlt das Wasser herunter. Ab -5°C kann mit dem spontanen gefrieren 

gerechnet werden. Tritt dies ein, gefriert fast die Hälfte der Wasser menge und die 

Temperatur schießt augenblicklich zum Eispunkt (0,000 ± 0,002  °C) 17 . Sie bleibt bei 

dieser Temperatur, fast bis alles flüssige Wasser gefroren ist.  Das Diagramm unten 

zeigt ein Messdaten diagramm , d as entsprechend dem Messprogramm erzeugt wurde  

und zur Erläuterung mit Kommentierungen versehen ist .  

 

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

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

gefroren ï so können z.B. Aussagen über di e Stabilität 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 

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

werden, dass das völlige Durchfrieren abgewartet wird . Die Temperatur fällt dann 

nach dem 0°C -Plateau langsam ab. ĂLangsamñ wegen der schlechteren 

Wärmeleitfähigkeit des festen Eises . Wenn ein Temperaturunterschied von mehr als 

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

                                       

16   Das Programm ist für den Abdruck, hier, relativ zu lange. -  Alle angesprochenen 

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

17  ñThe ice point can be used as a ópoor manôs triple pointô to achieve uncertainties of the order of ±2mKò (Traceable 

Temperatures, J. V. Nicholas, D. R. White, JOHN WILEY & SONS, LTD., 2001 by John Wiley & Sons Ltd) 
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nicht in Ordnung. Hier durchgeführte Untersuchungen zeigten kaum einen Effekt, 

zwischen Wasser , das  durch Einleitung von Helium luftfrei gemacht wurde und 

solchem, das durch d urchsprudelnde , CO2- freie Luft entsprechend gesättigt wurde.  

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

wenngleich ein deutlich  größerer Realisierungsaufwand zu betreiben ist: Der Siede -

punkt. Anhand des Wasser -Siedepunkts kann umgekehrt ï wenn die Temperatur 

stimmt -  die Druckmessung kalibriert werden (Vgl. Tabelle 9).  

  P [kPa]  t 68  [°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  zugehöriger Wassersiedepunkt / Lit. (1) , S.299.  

Ein anderes Verfahren, mit IMETER eine Temperaturkalibrierung durchzuführen, auch 

diese ohne den Aufwand etwa einer Kalibrierung per  Fixpunktzelle ,  ï beruht auf der 

Dichtemessung einer Referenz. Das Verfahren ĂMessung der Dichte zur Kalibrierung 

der Temperaturmessungñ verwendet die sehr genaue IMETER -Dichtemessung (die 

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

solchen Dichtemessung  zur Prüfung des Temperatursensors . 

 

Abb. 23 : Genaue Dichtemessung an Reinstwasser bei 25°C über 5 Stunden hinweg.  Die blauen 
Symbole markieren Dichtemesswerte, das grün schraffierte Areal  gibt den Erwartungsbereich 

der Werte von reinem Wasser an  ( ID 9875) . 










