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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein Temperatur-
Uberwachung und insbesondere Systeme zum Kom-
pensieren des Warmeubertragungsfehlers und an-
derer warmeulbertragungsbezogener Aspekte eines
temperaturbasierenden Systems.

Hintergrund

[0002] Viele thermische Vorrichtungen erzeugen ein
Signal in Reaktion auf eine gegebene Umgebungs-
bedingung. Z. B. hat ein Doppelthermoelement eine
Ausgangsspannung aufgrund einer Temperaturdiffe-
renz zwischen einem Ende und dem anderen Ende
der thermischen Vorrichtung. Doppelthermoelemen-
te sind analoge Temperatursensoren, die die thermo-
elektrischen Eigenschaften von zwei ungleichen Ma-
terialien, typischerweise Metallen, nutzen, um eine zu
einem Temperaturgradienten Uber der inhomogenen
Verbindung der zwei Materialien proportionale elek-
tromagnetische Kraft (EMF) zu erzeugen. Ubliche zur
Temperaturmessung verwendete Doppelthermoele-
mente umfassen zwei Metalldrahte mit unterschiedli-
chen thermoelektrischen Eigenschaften, als Thermo-
elemente bezeichnet, die an einem Ende verbunden
sind, um einen ,heiBen Ubergang”, auch als ,Mess-
Ubergang” bezeichnet, zu bilden. Die anderen En-
den der Drahte sind mit Messinstrumenten wie et-
wa einem Voltmeter verbunden, um die von dem
Doppelthermoelement erzeugte EMF zu messen. Die
Drahte sind mit dem Instrument bei einer bekannten
Bezugstemperatur verbunden, um einen ,Bezugs-
ibergang” oder ,kalten Ubergang” zu bilden.

[0003] Zahlreiche thermische Fehler sind mit der An-
wendung von Doppelthermoelementen und anderen
derartigen Temperatursensoren verbunden. Z. B. gibt
es fur den jeweiligen Sensor spezifische Fehler und
Anwendungsfehler, die mit der Art und Weise zusam-
menhangen, wie der Sensor in der Anwendung des
Nutzers im ,Feld” positioniert oder eingebaut ist (Ein-
baufehler). Positionier- und Einbaufehler sind oft ei-
ne wesentliche Quelle von Temperatursensorfehlern
in der Nutzeranwendung. Wenn z. B. die Sensorein-
bautiefe gering ist oder ein Temperaturgradient in der
N&he der Spitze des Sensors existiert, ergibt sich ein
Warmefluss ,Q”, der die Sensorausgabe signifikant
beeinflusst. Dieser Fehler kann leicht mehrere Grad
oder mehrere zehn Grad erreichen und der gréfite
Fehler in einem thermischen System sein.

[0004] Im Allgemeinen beziehen sich diese Feh-
lerklassifikationen bei Temperatursensoren auf die
Warmetransfereigenschaften innerhalb des Sensors
und auf die Umgebung rund um den Sensor. Z.
B. hat ein abgeschirmter Sensor, der einen thermi-
schen Prozess misst, einen Warmefluss vom Pro-
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zess zum Messelement, der einen Grenzschicht-
warmefluss vom Prozess zur Sensorabschirmung, ei-
nen Warmefluss von der Abschirmung zum Senso-
relement und andere Warmeflusswege von der Ab-
schirmung zum kalten Ende des Sensors umfasst.
Jeder der genannten Warmeflusswege liefert eine
andere Quelle potentieller thermischer Fehler in dem
thermischen Messsystem, wenn er nicht geeignet be-
ricksichtigt oder in anderer Weise durch das Mess-
system kompensiert wird.

[0005] Ein Sensor, der in eine Prozessumgebung
angemessen eingetaucht ist, sollte eine vernachlas-
sigbare Temperaturdifferenz zwischen dem Senso-
relement und den Prozessbedingungen aufweisen.
Ein Sensor, der nicht angemessen in Kontakt mit
dem Prozess ist, kdnnte jedoch signifikante thermi-
sche Fehler aufweisen. Z. B. kann eine Oberflache
einer heillen Platte bei 500°C von Raumluft umge-
ben sein, so dass sich nur knapp tber der Oberfla-
che der Platte Luft mit nahezu Raumtemperatur befin-
det. Ein Oberflachensensor hétte unter solchen Be-
dingungen einen sehr steilen thermischen Gradien-
ten von der Oberflache des Zielobjekts nach knapp
oberhalb des Sensorelements (nahezu Umgebungs-
temperatur), und so ist es sehr wahrscheinlich, dass
zwischen dem Sensorelement und dem Zielobjekt ei-
ne Differenz vorhanden ist. AulRerdem wiirde eine auf
einer Oberflache platzierte Sonde als Warmesenke
wirken und das Zielobjekt deutlich kiihlen, was den
Messfehler noch vergrofl3ert.

[0006] Obwohl manche gegenwartigen Messansat-
ze Kalibrierungsdaten verwenden, um die Leistungen
zu verbessern, und manche Systeme durch thermi-
sche Analyse auf einem bestimmten Systems kom-
pensiert werden kénnen, bestehen durch thermische
Umgebung, Einbau, Anwendung und Sensorspezifi-
ka bedingte Fehler fort und beeintréchtigen die Ge-
nauigkeit eines Warmeerfassungssystems, Prozess-
variabilitdt und Produktqualitat.

[0007] Es besteht daher Bedarf fiir verbesserte
Kompensation solcher Warmeubertragungswege in
einem Doppelthermoelementsystem und anderen
Temperaturiiberwachungssystemen. Die verbesser-
te Kompensation sollte statische und dynamische
Systemfehler minimieren durch Verringerung von
Schwankungen in der Sensorausgabe aufgrund von
Warmelbertragung zwischen dem Sensor und der
ihn umgebenen thermischen Umgebung sowie auf-
grund des thermischen Einbaufehlers des Sensors in
der Nutzeranwendung. Die verbesserte Kompensati-
on sollte auch Schwankungen aufgrund von auf den
Aufbau des Sensors zuriickgehenden sensorspezifi-
schen Fehler verringern.
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Kurzbeschreibung

[0008] Das Folgende stellt eine vereinfachte Kurzbe-
schreibung dar, die ein grundlegendes Verstandnis
eines oder mehrerer Aspekte der Erfindung ermdégli-
chen soll. Diese Kurzbeschreibung ist keine erschop-
fende Darstellung und soll weder essentielle oder kri-
tische Elemente der Erfindung identifizieren noch de-
ren Umfang umreien. Der Hauptzweck der Kurzbe-
schreibung ist lediglich, einige Aspekte der Erfindung
in vereinfachter Form darzustellen, als ein Vorspiel zu
der spater gegebenen detaillierteren Beschreibung.

[0009] Ein Aspekt der Erfindung umfasst ein thermi-
sches Sensorsystem, das einen Sensor zum Messen
einer Temperatur in einer Nutzerumgebung und zum
Liefern eines die vom Sensor gemessene Tempe-
ratur anzeigenden Sensorsignals umfasst. Das Sys-
tem umfasst auch einen dem Sensor zugeordneten
Warmetransfereintrag. Die thermischen Eintrége lie-
fern Warmetransferparameter zur Kompensation der
vom Sensor gemessenen Temperatur in Abhangig-
keit vom Warmetransfer zwischen dem Sensor und
der Nutzerumgebung. Die Wéarmetransferparameter
sind verknUpft mit vorgegebener Warmetransferin-
formation zum Charakterisieren eines Transfers von
Wérmeenergie zwischen dem Sensor und der Nut-
zerumgebung.

[0010] Ein anderer Aspekt der Erfindung umfasst
ein Temperaturmessfehlerkompensationssystem mit
einem Temperatursensor zur Verwendung in einer
Sensorumgebung innerhalb einer Nutzeranwendung,
der ein Sensorsignal erzeugt. Das System umfasst
auch einen dem Sensor zugeordneten Wéarmetrans-
fereintrag zum Liefern von einer Warmetransfercha-
rakteristik zwischen dem Sensor und der Sensor-
umgebung innerhalb der Nutzeranwendung zugeord-
neten Warmetransferparametern. Das System um-
fasst ferner eine Kommunikationsschnittstelle zum
Liefern der Warmetransferparameter an ein Tem-
peraturmesssystem, das mit der Kommunikations-
schnittstelle funktionsmafig verbunden ist. Das Tem-
peraturmesssystem ist konfiguriert, um in Abhangig-
keit von den bereitgestellten Warmetransferparame-
tern ein kompensiertes Sensorsignal zu bestimmen.

[0011] Noch einem anderen Aspekt zufolge um-
fasst die Erfindung ein Messsystem zum Kompen-
sieren von Warmetransfer zwischen einer thermi-
schen Vorrichtung und einer Nutzerumgebung, die in-
nerhalb einer Nutzeranwendung die thermische Vor-
richtung umgibt. Das System umfasst eine thermi-
sche Vorrichtung, die in der Nutzerumgebung positio-
niert werden kann und die ein thermisches Vorrich-
tungssignal liefert. Das System umfasst ferner einen
der thermischen Vorrichtung zugeordneten Wéarme-
transfereintrag zum Liefern von Wéarmetransferpara-
metern einer Warmetransferfunktion, die wenigstens
teilweise die Beziehung zwischen der Temperatur
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der thermischen Vorrichtung und dem Wéarmetrans-
fer zwischen der thermischen Vorrichtung und der
Nutzerumgebung beschreibt. Das System umfasst
ferner eine Temperaturmessungskompensationsvor-
richtung zum Empfangen der Warmetransferparame-
ter und zum Erzeugen einer kompensierten gemes-
senen Temperatur als Funktion des Wéarmetransfers
zwischen der Nutzerumgebung und der thermischen
Vorrichtung.

[0012] Noch einem anderen Aspekt zufolge umfasst
die Erfindung ein System zum Kompensieren einer
Temperaturmessung einer thermischen Vorrichtung
in einer Nutzerumgebung als Funktion eines Wéarme-
transfers der thermischen Vorrichtung in einem Tem-
peraturmesssystem. Das System umfasst Mittel zum
Eingeben von durch einen Warmetransfereintrag ge-
speicherten Warmetransferparametern, die Warme-
transfercharakteristiken der thermischen Vorrichtung
zugeordnet sind. Das System umfasst ferner Mit-
tel zum Messen eines Signals der thermischen Vor-
richtung wéhrend der Temperaturmessung und das
Kompensieren des gemessenen Signals der thermi-
schen Vorrichtung als Funktion der Wéarmetransfer-
funktion.

[0013] Weitere Aspekte der Erfindung werden deut-
lich anhand der nachfolgenden detaillierten Beschrei-
bung. Es versteht sich, dass die detaillierte Beschrei-
bung und die speziellen Beispiele zwar die bevorzug-
te Ausgestaltung der Erfindung angeben, aber nur zur
Veranschaulichung dienen und den Umfang der Er-
findung nicht einschranken sollen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Die vorliegende Erfindung ist vollstandiger zu
verstehen anhand der detaillierten Beschreibung und
der beigefugten Zeichnungen.

[0015] Fig. 1 ist ein Diagramm, das eine herkémm-
liche Doppelthermoelementvorrichtung zeigt, die in
einem Temperaturiiberwachungssystem verwendet
werden kann.

[0016] Fig. 2 ist ein beigeflgtes schematisches
Symbol des herkémmlichen Doppelthermoelements
aus Fig. 1 und des Vorzeichens der von der Vorrich-
tung gelieferten EMF;

[0017] Fig. 3 ist ein Diagramm von zwei exemplari-
schen Warmesensoren und einer heiflen Platte, wo-
bei ein erster Sensor einen Punktkontakt mit der hei-
Ren Platte bildet und ein zweiter Sensor in einem Ab-
stand von der Platte entfernt positioniert ist, das die
Wirkung eines steilen Temperaturgradienten auf die
Sensoren und die thermischen Fehler zeigt, die bei
einer Temperaturmessung resultieren kénnen;
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[0018] Fig. 4 ist ein Diagramm eines Sensors, der
einen Linienkontakt mit einer Warmequelle wie etwa
einer heil’en Platte bildet;

[0019] Fig. 5A ist ein Diagramm eines Sensors in ei-
ner Nutzeranwendung mit Uberwiegend konvektivem
Warmetransfer gemaR einer Ausgestaltung der Erfin-
dung;

[0020] Fig. 5B ist ein eindimensionales Warmeleit-
fahigkeitsmodell des Sensors in der Nutzeranwen-
dung mit Uberwiegend konvektivem Warmetransfer

aus Fig. 5A;

[0021] Fig. 6A ist ein Diagramm eines Sensors in ei-
ner Nutzeranwendung mit Gberwiegend konduktivem
Warmetransfer gemal einer Ausgestaltung der Erfin-
dung;

[0022] Fig. 6B ist ein eindimensionales Warmeleit-
fahigkeitsmodell des Sensors in der Nutzeranwen-
dung mit Gberwiegend konduktivem Warmetransfer
aus Fig. 6A gemal einer Ausgestaltung der Erfin-
dung;

[0023] Fig. 7A ist ein Diagramm eines Sensors in ei-
ner Nutzeranwendung mit Gberwiegend konvektivem
Warmetransfer, die auch eine radiative Warmetrans-
ferkomponente aufweist, gemaf einer Ausgestaltung
der Erfindung;

[0024] Fig. 7B ist ein Warmeleitfahigkeitsmodell des
Sensors in der Nutzeranwendung mit konvektivem
und radiativem Warmetransfer nach Fig. 7A gemaf
einer Ausgestaltung der Erfindung;

[0025] Fig. 8A ist ein Diagramm eines exemplari-
schen Sensorsystems zum Liefern von vorgegebe-
nen Informationsparametern, die verwendet werden
kénnen, um die Quellen eines Warmetransfers zwi-
schen einem Sensor und der den Sensor umgeben-
den Nutzerumgebung gemal einer Ausgestaltung
der Erfindung zu kompensieren;

[0026] Fig. 8B bis Fig. 8C sind Diagramme von
exemplarischen Warmetransferkompensationssyste-
men, die in Verbindung mit dem Sensorsystem von
Fig. 8A verwendet werden kdnnen, um in einem
Uberwachungssystem gemaR einer Ausgestaltung
der Erfindung die Quellen von Warmetransfer zwi-
schen einem Sensor und der den Sensor umgeben-
den Nutzerumgebung, einschlieflich des Sensorein-
baus und des Warmetransfers innerhalb des Sen-
sors, zu kompensieren;

[0027] Fig. 9A ist ein Blockdiagramm, das ein ex-
emplarisches Warmetransfermodell zum Gewinnen
einer Warmetransferfunktion und eines Warmetrans-
fereintrags mit Bezug auf den auf die Nutzerum-
gebung und -anwendung angewandten Sensor, in
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Kombination mit sensorspezifischer Information, als
Funktion der Ubertragenen Wérme in dem System
der Fig. 8 gemaR einer Ausgestaltung der Erfindung
zeigt;

[0028] Fig. 9B ist Blockdiagramm eines exempla-
rischen Systems zum Bestimmen des thermischen
Kontaktwiderstandes GC zwischen der duReren Ab-
schirmung des Sensors und einer Zielwarmequelle
unter Verwendung diverser Nutzereingabeparameter
in dem Warmetransfermodell des Systems von Fig. 8
gemal einer Ausgestaltung der Erfindung;

[0029] Fig. 10 ist ein Diagramm, das ein exempla-
risches Doppelthermoelement-Warmetransfermodel-
liersystem zur Verarbeitung von nutzer- und sen-
sorspezifischen Eingaben und Warmeprofilinforma-
tion zu als Warmetransfereintrag in einer Spei-
chervorrichtung gespeicherten Warmetransferpara-
metern eines Sensors gemal einiger Ausgestaltun-
gen der Erfindung zeigt;

[0030] Fig. 11 ist ein vereinfachtes Diagramm, das
ein exemplarisches Temperaturmess- und ein War-
metransferkompensationssystem zum Messen und
Kompensieren der Ausgabe eines Doppelthermo-
elementsensorsystems mit einem Doppelthermoele-
ment und zugeordnetem Warmetransfereintrag ge-
mal einer Ausgestaltung der Erfindung zeigt;

[0031] Fig. 12A bis Fig. 12C sind Diagramme meh-
rerer exemplarischer Doppelthermoelementsensor-
systeme, die diverse Warmetransfereintrdge zum
Speichern von mit dem Warmetransfer eines Tempe-
raturiberwachungssystems verknipften Parametern
gemal einer Ausgestaltung der Erfindung zeigen;

[0032] Fig. 13 ist ein Flussdiagramm, das ein von ei-
nem System zur Kompensation des Warmetransfers
in einem Sensormesssystem geman diverser Aspek-
te der Erfindung ausgefihrtes Verfahren zeigt; und

[0033] Fig. 14 ist eine Computer-Fenstersequenz
eines exemplarischen Nutzereingabe-Computerpro-
gamms, um vom Nutzer Informationen tber den spe-
zifischen Sensor und Umgebungsbedingungen in der
Sensoranwendung des Nutzers abzufragen, um die
Warmetransfercharakteristiken in einem Temperatur-
messsystem gemal einem Aspekt der Erfindung zu
bestimmen.

[0034] Entsprechende Bezugszeichen bezeichnen
entsprechende Teile in den diversen Darstellungen
der Zeichnungen.

Detaillierte Beschreibung

[0035] Die folgende Beschreibung ist von rein ex-
emplarischer Art und soll die Erfindung, ihrer An-
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wendung oder ihren Nutzungen in keiner Weise ein-
schranken.

[0036] Eine oder mehrere Ausgestaltungen der Er-
findung betreffen ein thermisches Kompensations-
system zum Kompensieren des Warmetransfers in
einem Mess- oder Kontrollsystem einer thermischen
Vorrichtung. Das Kompensationssystem verwendet
vorgegebene und gespeicherte, mit der thermischen
Vorrichtung verknulpfte Parameter, um den Wéarme-
transfer innerhalb des Messsystems, der sich im Aus-
gangssignal des Sensors widerspiegelt, zu kompen-
sieren. Die Warmetransferfunktion kann dann analy-
siert werden, um Parameter zu bestimmen, die durch
der thermischen Vorrichtung beigegebene Warme-
transfereintrage referenziert oder direkt gespeichert
werden kdnnen. Die gespeicherten Parameter wer-
den von dem Mess- oder Kontrollsystem gelesen
und verwendet, um die Warmetransferfunktion des
Warmemesssystems zu rekonstruieren. Die Warme-
transferfunktion wird dann verwendet, um das Signal
der thermischen Vorrichtung basierend auf der War-
metransferfunktion zu kompensieren und so War-
metransferwege in einer thermischen Vorrichtung zu
kompensieren und gleichzeitig Schwankungen auf-
grund von Warmetransfer innerhalb und um die ther-
mische Vorrichtung zu verringern und dadurch stati-
sche und dynamische Systemfehler zu minimieren.

[0037] Wie weiter oben angesprochen, gibt es viele
thermische Fehler, die mit der Anwendung von ther-
mischen Vorrichtungen wie etwa Doppelthermoele-
menten oder anderen Temperatursensoren in einer
Nutzeranwendung zusammenhangen. Es gibt Feh-
ler, die fur die jeweilige thermische Vorrichtung spe-
zifisch sind, und Anwendungsfehler, die mit der Art
und Weise zusammenhéngen, wie die thermische
Vorrichtung in der Nutzeranwendung verwendet wird,
darunter Fehler, die sich auf den Einbau der thermi-
schen Vorrichtung in der Nutzeranwendung im ,Feld”
beziehen (Einbaufehler). Diese thermischen Fehler
kdénnen zu signifikanten Fehlern im Signal eines Tem-
peraturmesssystems in der Nutzeranwendung fiih-
ren. Wenn z. B. die Einbautiefe eines Sensors gering
ist und der Sensor nur einen Punktkontakt herstellt
und nur einen geringen Kontaktdruck, eine lose Pas-
sung oder eine schlecht angepasste Kontaktoberfla-
chenform hat, oder wenn ein Temperaturgradient an
der Spitze des Sensors existiert, tritt ein Warmefluss
,Q” auf, der das Sensorsignal signifikant beeinflusst.
In dieser und ahnlichen Situationen kann dieser Feh-
ler der grote Fehler in einem thermischen System
sein. In anderen Situationen kann der Fehler relativ
klein sein, aber die Variabilitdt des Prozesses immer
noch signifikant beeintrachtigen.

[0038] Im Allgemeinen beziehen sich diese thermi-
schen Fehler in thermischen Systemen auf die ther-
mischen Warmetransfereigenschaften zwischen dem
Sensorelement und der die thermische Vorrichtung
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umgebenden Umgebung, die typischerweise eine
Abschirmung zum Schitzen eines Sensorelements
umfasst. Z. B. hat ein abgeschirmter Sensor, der ei-
nen thermischen Prozess misst, einen Warmefluss
zwischen dem Prozess und dem Sensorelement, der
als eine Schaltung von Warmeleitern modelliert wer-
den kann. Die Schaltung von Warmeleitern kann ent-
sprechen: einem Grenzschichtleiter vom Prozess zur
Sensorabschirmung, einem leitfahigen Element von
der Abschirmung zum Sensorelement und weiteren
leitfahigen Elementen entlang der Abschirmung zum
kalten Ende des Sensors. Jeder der durch eines der
erwahnten leitfahigen Elemente bezeichnete Warme-
flussweg liefert eine potentielle Quelle Von thermi-
schen Fehlern in dem thermischen Messsystem, so-
fern nicht jeder durch das Messsystem angemessen
kompensiert wird.

[0039] In einem intelligenten Temperaturmesssys-
tem ist es wiinschenswert, soviel Information wie
mdglich zu entwickeln und zu Ubertragen und da-
durch im System Wissen zu erzeugen. Ein Weg dies
zu tun, ist, Parameter zu identifizieren, die die ther-
mische Vorrichtung oder ein Messsystem beschrei-
ben und die Information (vorzugsweise zusammen
mit der thermischen Vorrichtung) als Parameter an
das Messsystem zu kommunizieren, um die thermi-
sche Vorrichtung ,intelligent” zu machen. Dieses Sys-
tem kann dann diese Parameterinformation verwen-
den, um wissensbasierte Algorithmen zu erzeugen.
Als Beispiel werden diverse Warmetransferfunktio-
nen und thermische Modelle eines Sensors in einem
Prozess vorgestellt.

[0040] Die obigen Beispiele zeigen, dass Messfehler
das Ergebnis Von Warmefluss in einem thermischen
System sein kénnen. Durch die Verwendung eines
thermischen Modells kénnen einige dieser Fehler be-
rechnet und korrigiert werden. Ein thermisches Mo-
dell erfordert, dass die diskutierten thermischen Pa-
rameter bekannt sind. Z. B. werden in einem Kno-
tengitter die diversen thermischen Leiter bestimmt,
um ein Verfahren zum Bestimmen der Temperatur
der diversen Knoten basierend auf einem Energieg-
leichgewicht Uber allen Knoten zu schaffen. In ei-
nem Temperaturmesssystem musste der Warmeweg
vom Prozess zum Sensorelement sowie jeglicher Ne-
benschluss-Warmetransfer vom Prozess zur aulie-
ren Umgebung, der auf die Gegenwart des Sensors
zurlickgeht, ebenfalls als Warmeleiter modelliert wer-
den. Glucklicherweise kann die Starke der Wéarme-
leiter fir einen bestimmten Sensor oder eine Familie
von Sensoren (z. B. thermische Sensoren) im Voraus
bestimmt und im Wesentlichen genauso wie Eich-
daten als charakteristische Parameter des Sensors
bereitgestellt (z. B. beim Sensor gespeichert) wer-
den. Die durch die thermische Modellierung bereitge-
stellte zusatzlich vorgegebene thermische Informati-
on macht den Sensor zu einem intelligenten Sensor
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fur die Korrektur von Fehlern bei der Messung in ei-
nem intelligenten Messsystem.

[0041] Ein Waérmetransferkompensationssystem
kann dann realisiert werden, indem von einem Nut-
zer einer thermischen Vorrichtung fir die Anwen-
dung der thermischen Vorrichtung und die Umge-
bung spezifische thermische Information gesammelt
wird, die mit fur die thermische Vorrichtung spezi-
fischer thermischer Information, z. B. vom Herstel-
ler der thermischen Vorrichtung, kombiniert wird. Z.
B. kénnte bei einem Temperatursensor die spezifi-
zierte thermische Information Sensorpositionierungs-
daten einschliel3lich eines Einbauverfahrens oder -
systems, eine Einbauposition relativ zu einer War-
mequelle oder einer zu messenden Anwendung wie
etwa einem Heizgerét, eine Sensoreinbautiefe, Um-
gebungstemperatur, Sensorkontaktdruck, die Gestalt
des Zieleinbaus relativ zur Sondenspitze des ausge-
wahlten Sensors und die erwartete Betriebstempera-
tur sein. Das Wéarmetransfermodell wirde dann ana-
lysiert, um eine Warmetransferfunktion der Anderung
des Ausgabesignals als Funktion der thermischen
Umgebung rings um die thermische Vorrichtung und
der Nutzeranwendung fur die thermische Vorrichtung
anzugeben, die einen Einbau oder ein Verfahren zur
Positionierung der thermischen Vorrichtung in einem
mechanischen oder chemischen Herstellungssystem
des Nutzers umfassen kann.

[0042] Die Warmetransferfunktion kann auf unter-
schiedliche Weise gespeichert oder aufgezeichnet
sein, z. B. als eine Tabelle von empirischen Daten
des Ausgabesignals in Abhangigkeit von der erfass-
ten Temperatur, eine mathematische Funktion des
Warmetransfers als Funktion der Temperatur oder
andere Parameter wie etwa angepasste Datenkoef-
fizienten der mathematischen Warmetransferfunkti-
on. Allerdings umfassen Ausgestaltungen der thermi-
schen Vorrichtung in dem erfindungsgemafien ther-
mischen System Parameter, die sich auf die Warme-
transfereigenschaften beispielsweise eines Sensors
mit spezifizierter Teilenummer des Herstellers bezie-
hen. Diese Parameter ermdglichen zusammen mit In-
formationen fiir eine gegebene Nutzeranwendung die
Verwendung der Information in der Anwendung zum
Kompensieren von Temperaturmessfehlern aufgrund
von Warmetransfer in dem Sensorsystem unter Ver-
wendung von Warmetransfermodellierung.

[0043] Im Gegensatz zu einem herkémmlichen Sys-
tem umfassen eine oder mehrere Ausgestaltungen
der hier beschriebenen Erfindung die Bereitstellung
von mit einer thermischen Vorrichtung verknlpf-
ten Parametern der Warmetransfermodellierung zum
Korrigieren oder Kompensieren von thermischen
Fehlern in thermischen Vorrichtungen aufgrund von
Warmetransfer zwischen der thermischen Vorrich-
tung und ihrer Umgebung in und um die thermi-
sche Vorrichtung. So kénnen manche Ausgestaltun-
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gen der Erfindung ein oder mehrere Mittel zum Spei-
chern und Kommunizieren vorgegebener Informatio-
nen an ein thermisches Modell umfassen, das ver-
wendet wird, um die diversen Warmetransferwege
zwischen der thermischen Vorrichtung und der Ab-
schirmung, der Halterung der thermischen Vorrich-
tung, der Umgebung der thermischen Vorrichtung
und der Anwendung selbst zu modellieren.

[0044] Bei einer Ausgestaltung umfasst das System
eine thermische Vorrichtung wie etwa eine Heizvor-
richtung oder eine Erfassungsvorrichtung. Z. B. kann
ein thermisches Sensorsystem ein Doppelthermoele-
ment, einen Widerstandstemperaturdetektor, einen
Thermistor, eine Diode oder einen Transistor ent-
halten, der sich in einer Sensorumgebung befindet
und in einer Nutzeranwendung eingesetzt wird. Die
thermische Vorrichtung oder das thermische System
kann auflerdem der thermischen Vorrichtung zuge-
ordnete Warmetransfereintrdge zum Speichern oder
Referenzieren eines Satzes von Warmetransferpara-
metern des Warmetransfers zwischen dem Sensor
und der Nutzerumgebung in der Nutzeranwendung
umfassen.

[0045] Das Kompensationssystem kann in einer
Waérmetransferkompensationsvorrichtung oder ei-
nem Warmetransferkompensationsinstrument (z. B.
einem computerisierten Messinstrument fir Tempe-
ratur, Druck, Fluss oder chemische Eigenschaften)
verwendet werden. Eine solche Kompensationsvor-
richtung kann funktionsmaRig verbunden sein mit ei-
ner thermischen Vorrichtung oder einem thermischen
System und betreibbar sein, um die von dem War-
metransfereintrag gespeicherten Parameter zu nut-
zen. Warmetransfereintrdge kdnnen in einem belie-
bigen Typ von geeignetem Medium gespeichert sein,
darunter ein EPROM, ein EEPROM, ein Barcode,
ein RFID-Etikett, ein virtueller Speicherplatz in einem
Netzwerk, eine Speichervorrichtung, ein computer-
lesbares Medium, eine Computerfestplatte und ei-
ne Speichervorrichtung, die betreibbar ist, um Infor-
mation Uber den auf das Sensorsystem bezogenen
Waérmetransfer zu kommunizieren. Nach dem Aus-
lesen der gespeicherten Eintrdge rekonstruiert die
Kompensationsvorrichtung die Warmetransferfunkti-
on, die dann verwendet werden kann, um die Tem-
peraturmessfehler zu kompensieren, die sich in der
Ausgabe des Systems aufgrund der diversen War-
metransferwege des thermischen Vorrichtungssys-
tems widerspiegeln.

[0046] Optional wird die Warmetransfermodellierung
gemal einem Aspekt der Erfindung anhand von ther-
mischer Information durchgefihrt, die aus einer einen
spezifischen thermischen Sensor umgebenden Um-
gebung eingegeben wird. Die thermische Information
kann in einem elektrisch I6schbaren programmierba-
ren Nut-lesespeicher-(EEPROM)-Chip gespeichert
sein, der integraler Bestandteil des Sensors des Nut-
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zers ist. Einer exemplarischen Anwendung zufolge
ist der Temperatursensor mit einem elektronischen
Instrument verbunden, das in der Lage ist, die ge-
speicherte Information aus dem EEPROM auszule-
sen und die ausgelesenen thermischen Parameter
zu verwenden, um die Warmetransferfunktion zur Be-
rechnung eines Korrekturwerts als Funktion der an-
gezeigten Temperatur zu berechnen. Dieser berech-
nete Korrekturwert wird dann verwendet, um die an-
gezeigte Temperatur im Bezug auf in dem Messsys-
tem modellierte Warmetransferfehler zu kompensie-
ren oder zu korrigieren.

[0047] Um ein oder mehrere Merkmale von Ausge-
staltungen und Implementierungen der Erfindung zu
wirdigen, werden im Folgenden diverse exemplari-
sche Implementierungen der Warmetransferkompen-
sationssysteme, der thermischen Vorrichtung und
von Sensorsystemen, eines Messsystems und ei-
nes Warmetransfermodells dargestellt und mit Bezug
auf die beigefligten Figuren beschrieben. Obwohl in
den Beispielen und Figuren Ausgestaltungen und Im-
plementierungen unter Verwendung von Doppelther-
moelementen gezeigt und beschrieben werden, sind
im Kontext von Ausgestaltungen der Erfindung di-
verse andere thermische Vorrichtungen wie etwa
Heizelemente und Wandler zur Temperaturmessung
wie etwa Widerstandstemperaturdetektoren (RTDs)
und Thermistoren vorgesehen, bei denen der War-
metransferfehler anhand des Sensorausgangsignals
kompensiert werden kann.

[0048] Fig. 1 zeigt eine herkémmliche Doppelther-
moelementvorrichtung 100, wie sie von einem Ther-
moelementhersteller bereitgestellt und in einem
Temperaturtiberwachungssystem eingesetzt werden
kann. Fig. 2 zeigt ein begleitendes Schaltsymbol
200 des Sensors oder der Doppelthermoelement-
vorrichtung 100 aus Fig. 1. Die meisten gebrauchli-
chen Doppelthermoelemente sind Temperaturmess-
vorrichtungen oder Sensoren, die zwei miteinander
an einem als heiRer Ubergang bezeichneten Ende
verbundene ungleiche Metalle umfassen. Die beiden
Metalle haben eine Polaritat im Bezug aufeinander,
und eines von ihnen wird als positiver Schenkel und
das andere als negativer Schenkel bezeichnet. Die
als kaltes Ende bezeichneten zwei freien Enden lie-
fern eine Spannung (EMF) proportional zur Tempe-
raturdifferenz zwischen dem heilen Ende und dem
kalten Ende.

[0049] Wiederum bezogen auf Fig. 1 hat das her-
kdmmliche Doppelthermoelement typischerweise ei-
ne Edelstahlabschirmung 110 zum Schutz des hei-
Ren Ubergangs, der darin (z. B. mit einem Kera-
mik- oder Epoxi-Vergussmaterial) vergossen sein
kann, und einen Thermoelementibergang 120 (z.
B. Edelstahl) zum Schutz des Ubergangs zu ei-
nem Stick hochtemperaturisolierten Leitungsdrahts
130. Der Leitungsdraht 130 kann auch ein Stiick
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Schrumpfschlauchummantelung 135 und ein Etikett
140 tragen, bevor er mit einem Miniatursteckkontakt
145 abschlief3t.

[0050] Fig. 3 zeigt ein Sensorsystem 300 und ei-
nen zugehodrigen Graphen 330, der die Wirkung ei-
nes steilen Temperaturgradienten auf zwei exempla-
rische dhnliche Warmesensoren und die thermischen
Fehler zeigt, die bei einer Temperaturmessung auf-
treten kdnnen. Wie diskutiert, kann der Grad des
Eintauchens eines Sensors in die Prozessumgebung
den Warmegradienten tiber der Sensorelementflache
des Sensors und den Fehler der angezeigten Tem-
peratur stark beeinflussen. Das System 300 weist ei-
nen exemplarischen Sensor A 310 mit einem einzi-
gen Punktkontakt 315 zu einer Oberflache 318 einer
Warmequelle T 320 auf, die in einer Ausgestaltung
eine Heizplatte sein kann. In dem Beispiel befindet
sich die Oberflache 318 der Warmequelle T 320 bei
einer Temperatur von 500°F in einen Raum, in dem
die Raumlufttemperatur 70°F betragt, wie in Graph
330 dargestellt. Der Graph 330 stellt die Tempera-
turin Abhangigkeit vom Abstand von der Warmequel-
le T 320 dar. In geringem Abstand von der Oberfla-
che 318, die eine Temperatur von 500°F hat, geht die
Temperatur der Umgebungsluft schnell auf nahezu
Umgebungstemperatur zuriick, wie durch den Tem-
peraturgraphen 330 dargestellt.

[0051] Ein anderer exemplarischer Sensor B 340 be-
findet sich in einem kurzen Abstand ,s” 350 von der
Oberflache 318 der Warmequelle T 320. Da der Sen-
sor A 310 nur Punktkontakt 315 zur Warmequelle
T 320 hat und ein steiler Temperaturgradient nahe
der Oberflache 318 der Warmequelle T 320 existiert,
kann der Sensor A 310 einen Teil der Messwarme
an die Umgebungsluft verlieren und z. B. nur 450°F
von den 500°F Oberflachentemperatur anzeigen. Der
Sensor A 310 kann also unter diesen Bedingungen
ca. 10% der tatsachlichen Temperatur der Zielwar-
mequelle T 320 verlieren. Der Fehler zwischen der
tatsachlichen Temperatur und der gemessenen Tem-
peratur an der Spitze eines Sensors kann ein ge-
wisses Mal fur die ,Spitzenempfindlichkeit” des Sen-
sors darstellen. Der Sensor B 340 im Abstand ,s” 350
von der Warmequelle T 320 erfasst an seiner Spitze
die Lufttemperatur von ca. 90°F, kann aber auch ca.
10% dieser Temperatur an die umgebende Raumluft
verlieren, was zu einem Messergebnis deutlich unter
90°F fihrt.

[0052] Ein Sensor, der zwischen den Positionen des
Sensors A 310 und des Sensors B 340 platziert ist,
kann einen leichten oder sehr schlechten Kontakt zur
Warmequelle T 320 aufweisen. Obwohl der Sensor
A 310 in die Prozessmessung der Oberflache 318
schlecht eingetaucht ist, ist der Sensor B 340 in ei-
nem Abstand von der Oberflache 318 angeordnet
und daher noch weniger eingetaucht oder ausgeris-
tet, um die Temperatur der Oberflache 318 zu mes-

7/37



DE 20 2005 021 988 U1

sen. Zusatzlich wirde eine an der Oberflache 318 der
Waérmequelle T 320 platzierte Messsonde wie ein Fli-
gel eines Kihlkdérpers wirken und dadurch die War-
mequelle T 320 lokal kiihlen und noch weiter zum
Messfehler beitragen.

[0053] Fig. 4 zeigt ein Sensorsystem 400 mit einem
Sensor 410, der einen Linienkontakt 415 mit einer
Oberflache 418 einer Warmequelle T 420 bildet. Der
Sensor 410 hat einen Durchmesser ,d” 430 und kon-
taktiert die Oberflache 418 der Warmequelle T 420
auf einer Lange von 10 Durchmessern ,10 d” 440
der Sensorsonde 410. In dieser Einbaukonfiguration
des Sensors 410 kann der Sensor 410 eine Verbes-
serung der Temperaturmessgenauigkeit gegenuber
dem Sensor A 310 von Fig. 3 bieten und einen Tem-
peraturfehler von z. B. ca. 1-2% der tatsachlichen
Temperatur beim Messen der Warmequelle T 420 lie-
fern. So kénnen auch in einer starker idealisierten
Einbausituation immer noch Messfehler als Ergeb-
nis des Warmeflusses in einem System wahrgenom-
men werden. Dieser Warmefluss kann durch die Ein-
baukonfiguration, die Nutzerumgebung, die Nutzer-
anwendung oder den flr die Anwendung ausgewahl-
ten spezifischen Sensor bedingt sein.

[0054] In Fig. 5A, Fig. 5B, Fig. 6A, Fig. 6B, Fig. 7A
und Fig. 7B werden diverse thermische Modelle in
Anwendungen von thermischen Vorrichtungen dar-
gestellt, bei denen die thermische Vorrichtung ein
Sensor ist, der konvektive, konduktive und radiati-
ve Warmedibertragung als vorherrschende Arten des
Warmetransfers flr die Anwendung erfasst.

[0055] Fig. 5A zeigt einen Temperatursensor, der
eingetaucht ist in einen thermischen Prozess einer
Nutzeranwendung 500 mit vorherrschend konvekti-
vem Warmetransfer. Fig. 5B zeigt ein konvektives
Warmeleitfahigkeitsmodell 510 eines Sensors 520 in
einer Nutzeranwendung 500 mit vorherrschend kon-
vektivem Warmetransfer, wie in Fig. 5A. Das exem-
plarische konvektive Warmeleitfahigkeitsmodell 510
kann modelliert und dargestellt werden als eine Rei-
he von thermischen Knoten, die durch Leiter verbun-
den sind.

[0056] Bei der konvektiven Nutzeranwendung 500
der Fig. 5A und dem konvektivem Warmeleitfahig-
keitsmodell 510 der Fig. 5B hat der exemplarische
Doppelthermoelementsensor 520 ein Messelement
530, das durch eine Abschirmung 540 Gberdeckt und
geschiuitzt ist. Der Sensor 520 ist gehalten oder po-
sitioniert durch eine Halterung 550 zum Eintauchen
in einen freien Prozessstrom 555. Der Sensor 520
umfasst ein kaltes Ende 562, das nicht in den freien
Prozessstrom 555 eingetaucht ist und sich bei Um-
gebungstemperatur befindet.

[0057] In dem konvektiven Leitfahigkeitsmodell 510
gibt es vier Knoten mit zugeordneten identifizierten
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Temperaturen. T, 560 ist eine Umgebungstempera-
tur am kalten Ende 562 des Sensors 520, T,, 570 ist
eine Temperatur am Messelement 530, T, 580 ist ei-
ne Temperatur der Sensorabschirmung 540 an einer
Prozessgrenze, und T, 590 ist eine Prozesstempera-
tur des freien Prozessstroms 555. Diese thermischen
Knoten (z. B. 560, 570, 580 und 590) sind durch
Warmetransferleiter verbunden. Diese Leiter umfas-
sen einen Warmeleiter G, 585 vom freien Prozess-
strom 555 zur Abschirmung 540, einen Warmeleiter
G441 575 von der Abschirmung 540 zum Messelement
530 und einen Warmeleiter G, 565 vom Messelement
530 zum kalten Ende 562 des Sensors 520.

[0058] Fig. 6A zeigt einen Temperatursensor in ei-
ner Nutzeranwendung 600 mit vorherrschend kon-
duktivem Warmetransfer. Ein solches System ist ty-
pisch fir Kontaktsensoren, bei denen eine Sensor-
abschirmung mechanisch an einer festen Oberflache
gehaltenist. In Fig. 6A ist die runde Spitze eines Sen-
sors in Kontakt mit einer abtragend bearbeiteten Auf-
nahme wie etwa einem Bohrloch im Zielkérper (War-
mequellenkdrper), der sich auf einer Temperatur Tp
690 befindet. Fig. 6B zeigt ein konduktives Warme-
leitfahigkeitsmodell 610 des Sensors in der Nutzeran-
wendung 600 mit vorherrschend konduktivem War-
metransfer der Fig. 6A.

[0059] In der konduktiven Nutzeranwendung 600 der
Fig. 6A und dem konduktiven Warmeleitfahigkeits-
modell 610 der Fig. 6B hat ein exemplarischer Dop-
pelthermoelementsensor 620 ein Messelement 630,
das von einer Abschirmung 640 Uberdeckt und ge-
schitzt ist. Eine Spitze 675 des Sensors 620 ist ge-
gen eine abtragend bearbeitete Aufnahme 655 in ei-
nem Zielkérper 650 mit einer Eintauchtiefe |, 692 mit
einer radialen Kontaktflache 652 und einem Linien-
kontakt (Ring) 654 an einer Oberflache des Sensors
620 gehalten. In dem konduktiven Leitfahigkeitsmo-
dell 610 umfassen thermische Knoten: T, 560 eine
Umgebungstemperatur an einem kalten Ende 632
des Sensors 620, T,, 570 eine Temperatur am Mess-
element 630, T, 580 eine Temperatur der Sensorab-
schirmung 640 an der Prozessgrenze und T, 690 ei-
ne Prozesstemperatur des Zielfestkérpers 650. Die-
se thermischen Knoten (z. B. 560, 570, 580 und
690) sind durch Warmetransferleiter, einen thermi-
schen Kontaktwiderstand G, 685 zwischen der au-
Reren Abschirmung 640 des Sensors 620 und dem
Zielfestkoérper 650 des Prozesses, Gy, 575 von der
Abschirmung 640 zum Temperaturmesselement 630
und G, 565 vom Messelement 630 zum kalten En-
de 632 des Sensors 620, verbunden. Der thermische
Kontaktwiderstand G, 685 stellt eine Parallelkombi-
nation der Kontaktwiderstédnde des radialen Oberfla-
chenkontakts 652 und des Linienkontakts 654 zwi-
schen dem Sensor 620 und dem Zielfestkérper 650
dar.
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[0060] Zwischen dem Zielfestkérper 650 und der
Sensorabschirmung 640 wird Warme Uber den Kon-
taktwiderstand G, 685 Ubertragen. Die Warme Uber-
tragt sich dann von der Sensorabschirmung 640 auf
das Messelement 630 uber den Warmeleiter G4 575,
dann durch den Sensor 620 und die Abschirmung
640 zur Umgebung lUber G, 565. Zwar ist G, 685
als ein einziger Leiter dargestellt, doch kann G, 685
tatsachlich mehrere solche Leiter umfassen, darun-
ter radiative und konvektive Leitungskomponenten, je
nach Anwendung (wie in Verbindung mit Fig. 7A und
Fig. 7B diskutiert wird). Ferner hangt G, 685 ab von
der Kontaktflache, die der Sensor 620 mit dem Ziel-
festkorper 650 bildet, und einer zur Aufrechterhaltung
des Kontakts aufgewandten Kraft.

[0061] Die Kontakiflache basiert auf der Geometrie
des Sensors 620 und der Geometrie der abtragend
bearbeiteten Aufnahme 655 in dem Anwendungsziel-
festkorper 650. Genauer gesagt basiert die Kontakt-
flache auf der Ahnlichkeit oder Passung des Sensors
620 und der Anwendungsgeometrie. Bei vielen Nut-
zeranwendungen ist ein signifikanter Fehler mit ei-
ner Eintauchtiefe in die Anwendung und der Spitzen-
empfindlichkeit des Sensors 620 verbunden. Wenn
z. B. eine Eintauchtiefe 1, 692 klein im Verhaltnis
zu einem Sensordurchmesser 694 ist, kdnnen ver-
starkte thermische Fehler resultieren. Dieser Effekt
wird als thermischer Nebenschluss (thermal shun-
ting) bezeichnet. Zwar kann durch Kompensation un-
ter Verwendung der Charakterisierung der Vorrich-
tungsgeometrie und der Spitzenempfindlichkeit viel
vom thermischen Nebenschlussfehler beseitigt wer-
den, doch beseitigt oder minimiert eine Charakteri-
sierung der Anwendungsgeometrie und des Anwen-
dungstemperaturprofils gemaf Ausgestaltungen der
Erfindung diese Fehler.

[0062] Fig. 7A zeigt einen Temperatursensor in ei-
ner Uberwiegend konvektiven Warmetransfer-Nut-
zeranwendung 700, die auch eine radiative Warme-
transferkomponente hat, z. B. eine konvektiv/radia-
tive Anwendung. Fig. 7B zeigt ein konvektiv/radia-
tives Warmeleitfahigkeitsmodell 710 des Sensors in
der konvektiven und radiativen Warmetransfer-Nut-
zeranwendung 700 aus Fig. 7A. Z. B. kann eine An-
wendung einen durch Widerstandsheizelemente be-
heizten Brennofen verwenden und Zwangsventilation
einsetzen, um die Warme auf die Ofenlast zu Uber-
tragen. Bei diesem Typ von Nutzeranwendung strah-
len die Heizelemente Warme, wie durch den Wéarme-
transferquotienten Q definiert, an den Sensor ab, ba-
sierend auf den Gleichungen:

Q ist eine Funktion von F, A, € und (AT)%; [1]
oder
Q=A1(F, A, g, AT); [2]
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wobei F der Sichtfaktor, A die der Strahlungsquelle
ausgesetzte Oberflache des Sensors, € die Emittivitat
und A T das Differenzial zwischen der Quellentempe-
ratur und der Abschirmungstemperatur ist. Wahrend
die Sensorgeometrie eine Eigenschaft der Vorrich-
tung ist, basieren Position und Abstand des Sensors
relativ zum Heizelement und die freiliegende Flache
des Sensors auf Anwendungseigenschaften, die bei
der Erzeugung eines verbesserten thermischen Mo-
dells vom Nutzer abgefragt werden kénnen.

[0063] Bei der konvektiv/radiativen Nutzeranwen-
dung 700 und dem konvektiv/radiativen thermischen
Modell 710 umfasst ein exemplarischer Doppelther-
moelementsensor 720 das Messelement 530, das
durch die Abschirmung 540 bedeckt und geschitzt
ist. Der Sensor 720 ist durch eine Halterung 550 ge-
halten, um in den freien Prozessstrom 555 einzutau-
chen, und einer Strahlungsquelle 757 ausgesetzt. In
dem konvektiv/radiativen Warmeleitfahigkeitsmodell
710 umfassen die thermischen Knoten: Ta 560 die
Umgebungstemperatur am kalten Ende 562 des Sen-
sors 720, T,y 570 die Temperatur am Messelement
530, T, 580 die Temperatur der Sensorabschirmung
540 an der Prozessgrenze, T, 590 die Prozesstempe-
ratur des konduktiven Prozesses (freier Strom) 555,
und T, 795 eine Temperatur der Strahlungsquelle
757. Diese thermischen Knoten (z. B. 560, 570, 580,
590 und 795) sind mit Warmetransferleitern verbun-
den, einem Leiter G¢, 585 vom konvektiven Prozess
555 zur Abschirmung 540, einem Leiter G4 792 von
der Strahlungsquelle 757 zur Abschirmung 540, ei-
nem Leiter G4 575 von der Abschirmung 540 zum
Temperaturmesselement 530 und einem Leiter G,
565 vom Messelement 530 zum kalten Ende 562 des
Sensors 720.

[0064] Fig. 8A bis Fig. 8C zeigen Diagramme ei-
nes exemplarischen Sensorsystems 805 aus Fig. 8A,
das in exemplarischen Temperaturmessfehlerkom-
pensationssystemen 806 und 807 der Fig. 8B bzw.
Fig. 8C gemal einigen Ausgestaltungen der Erfin-
dung verwendet werden kann. Das Sensorsystem
805 liefert vorgegebene Informationen in Form von
Warmetransferparametern, die als Warmetransfer-
eintrag gespeichert sind und durch die exemplari-
schen Kompensationssysteme 806 und 807 genutzt
werden kdnnen, um Messfehler aufgrund von War-
metransfer in und um einen Sensor eines Tempera-
turiberwachungssystems zu kompensieren. Man be-
achte, dass die Kompensationssysteme 806 und 807
hier zum tieferen Versténdnis des mdglichen Kon-
texts und als exemplarisches Mess- und Kompensa-
tionssystem aufgenommen und beschrieben sind, in
welchem das Sensorsystem gemaf Ausgestaltungen
der Erfindung verwendet werden kann. Es ist abseh-
bar, dass andere Systeme ebenfalls die Warmetrans-
ferparameter zur Kompensation verwenden kénnen,
wie ggf. zum Steuern eines Heiz- und/oder Kihlsys-
tems erforderlich.
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[0065] Das Sensorsystem 805 von Fig. 8A umfasst
einen Sensor 810 und dem Sensor 810 zugeord-
nete Warmetransferindizien 815. Das Sensorsystem
805 hat eine Sensorausgabe oder ein Signal 817
fur Temperaturmessangaben, z. B. fir ein thermi-
sches Uberwachungssystem. Ein Warmetransferein-
trag 815 umfasst Unterscheidungsmerkmale, gespei-
cherte Daten oder einen Verweis auf Daten in ei-
ner Speichervorrichtung, die in der Lage ist, einen
Satz von sensorspezifischen Warmetransferparame-
tern 818 zu speichern, die mit dem Warmetrans-
fer zwischen dem Sensor 810 und einer den Sen-
sor 810 umgebenden Nutzerumgebung 850 inner-
halb der Nutzeranwendung verknipft sind. Z. B. ist
der Eintrag 815 verknipft mit dem Sensor 810 oder
einer Klasse von Sensoren 810, wie spater deutli-
cher wird. Wie angegeben, kann der Warmetransfer-
eintrag 815 ein Eintragspeichersystem oder eine Ein-
tragspeichervorrichtung (nicht dargestellt) umfassen,
die mit dem (nicht dargestellten) spezifischen, vom
Nutzer ausgewahlten Sensor verknipft ist. Das Ein-
tragspeichersystem kann z. B. ein EPROM, ein EE-
PROM, einen Barcode, ein RFID-Etikett, einen vir-
tuellen Speicherort in einem Netzwerk, eine Spei-
chervorrichtung, ein computerlesbares Medium, eine
Festplatte und eine andere Speichervorrichtung um-
fassen, die betreibbar ist, um Information Uber den
Sensor zu kommunizieren. Ein Bezug auf Warme-
transferparameterdaten kann einen Verweis auf ei-
nen Datenspeicher, einen Datenbankverweis, einen
Netzwerkverweis, einen Sensor- oder Dateiverweis,
eine Seriennummer, eine Modellnummer, eine Char-
gennummer oder eine Referenznummer umfassen.

[0066] Z.B. kénnenin dem Eintrag 815 gespeicherte
Sensor-Warmetransferparameter 818 von dem Nut-
zer oder in einer thermischen Kompensationsvorrich-
tung oder einem thermischen Kompensationsinstru-
ment eines Temperaturmesssystems (wie z. B. 806,
807) zusammen mit zusatzlichen Anwendungs- und
Umgebungseingaben verwendet werden, um den
Warmetransfer zwischen dem Sensor 810 und der
umgebenden Nutzerumgebung 850 zu modellieren.
Der Hersteller des Sensors 810 kann einen Satz die-
ser Parameter unter Verwendung eines &hnlichen
Modells einer funktionellen Beziehung der Warme-
transfercharakteristika des Sensors 810 bereitstellen.
Diese mit dem Warmetransfer verknipften Parame-
ter werden dann vom Sensorhersteller in dem War-
metransfereintrag 815 gespeichert.

[0067] Eine Warmetransfer-Funktionsbeziehung
kann z. B. als eine Warmetransferfunktion dargestellt
sein, wie etwa

1/G =1/G, + 1/G, + 1/Ggy; [3]
und
Q° =GAT [4]
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wobei Q° die Heizrate und G der aquivalente Rei-
henleiter ist. Auf diese Weise ist der Hersteller in der
Lage, vorgegebene Warmetransferinformation des
Sensors 810 zu kommunizieren, die spater dem Nut-
zer als Modelliereingaben Uiber Sensor-Warmetrans-
ferparameter 818 nutzlich ist. Bei der exemplarischen
Implementierung liefert der Sensorhersteller im We-
sentlichen z. B. Leiterparameter G, und G4; des Mo-
dells, die zusammen mit vom Nutzer gelieferten zu-
satzlichen Anwendungs- und Umgebungseingaben
die Voraussetzungen fir eine weitere optionale Mo-
dellierung des Gc-Leiters liefern, wie oben disku-
tiert. Mit diesen Eingaben kann ein verbessertes War-
metransfermodell fiir eine genauere Temperaturmes-
sung in der speziellen Umgebung des Nutzers erhal-
ten werden.

[0068] Fig. 8B bis Fig. 8C zeigen exemplari-
sche Temperaturmessfehlerkompensationssysteme
806 bzw. 807, die in Verbindung mit dem Sensorsys-
tem 805 gemal einigen Ausgestaltungen der Erfin-
dung verwendet werden kénnen. Die Systeme 806
und 807 kdnnen verwendet werden, um die Quellen
von Warmetransfer in und um den Sensor 810 und
die Nutzerumgebung in einem Uberwachungssystem
zu kompensieren. Die Systeme 806 und 807 empfan-
gen ein Sensortemperaturmesssignal 817 vom Sen-
sor 810, lesen ein Eintragausgabesignal 820, das von
dem Warmetransfereintrag 815 gespeicherte Sen-
sorwarmetransferparameter 818 enthalt und verwen-
det wird, um Temperaturmessfehler bzgl. der Warme-
transferquellen und des Sensors 810 zu kompensie-
ren.

[0069] Z. B. zeigt Fig. 8B ein exemplarisches Tem-
peraturmessfehlerkompensationssytem 806 zum
Kompensieren des Warmetransfers in einem Sen-
sor eines Temperaturiberwachungssystems, das z.
B. in einem auf einem Doppelthermoelement ba-
sierenden Temperaturmesssystem verwendet wer-
den kann. Das System 806 umfasst ein Sensor-
system 805 mit dem Sensor 810, der sich in ei-
ner Nutzerumgebung 850 einer Nutzeranwendung
befindet, und den mit dem Sensor 810 verknipf-
ten Warmetransfereintrag 815. Das System 806 um-
fasst ferner eine Warmetransferkompensationsvor-
richtung oder ein Warmetransferkompensationsin-
strument 822, das mit dem Sensorsystem 805 funkti-
onsmalig verbunden sein kann, um ein Sensorsignal
817, z. B. eine Messung der Temperatur, zu mes-
sen und Sensor-Warmetransferparameter 818 zu le-
sen, die in dem Eintrag 815 gespeichert sind und
von einem Sensoreintragausgabesignal 820 bereit-
gestellt werden. Es versteht sich, dass das Sen-
sorsystem 805 und das Warmetransferkompensati-
onsinstrument 822 in manchen Ausgestaltungen ge-
trennte Komponenten sein kdénnen, wie in Fig. 8B
gezeigt, und in anderen Ausgestaltungen zu einer
einzigen physischen oder funktionsméafligen Einheit
kombiniert sein kdnnen. Z. B. kénnen das Sensor-
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system 805 und das Warmetransferkompensations-
instrument 822 Komponenten eines Active Structu-
re Panel (ASP) oder einer ahnlichen Anordnung oder
Packung sein. Bei einer anderen Ausgestaltung wa-
re das Sensorsystem 805 konfiguriert, um mit ei-
ner Schnittstelle, einem Stecker oder einer Verbin-
deranordnung zum Warmetransferkompensationsin-
strument 822 kompatibel zu sein. Diese kann eine
spezifische Schnittstelle sein oder einer bekannten
Norm gentigen, wie etwa den von einer Normungs-
organisation wie dem |IEEE definierten (z. B. IEEE
P1451.4), sie kann anbieterspezifisch sein oder auf
einem Kooperationsstandard wie etwa der National
Instruments-Kooperation basieren.

[0070] Die @ Warmetransferkompensationsvorrich-
tung 822 verwendet die Sensor-Warmetransferpa-
rameter 818, optional zusammen mit einer Nut-
zeranwendungs- und Umgebungseingabe 830, um
ein Warmetransfermodell oder eine Warmetransfer-
funktion zu konstruieren und das Sensorsignal 817
zu kompensieren. Bei einer bevorzugten optiona-
len Ausgestaltung kann die Nutzeranwendungs- und
Umgebungseingabe 830 direkt von einem Nutzer der
Warmetransferkompensationsvorrichtung 822 einge-
geben werden, wie in Fig. 8B gezeigt. Bei einer
solchen Ausgestaltung kénnen eine oder mehrere
Nutzeranwendungs- und Umgebungseingaben 830
eingegeben und in einem Speicher (nicht darge-
stellt) der Warmetransferkompensationsvorrichtung
822 zur Auswahl und zur Verwendung durch den
Nutzer und die Warmetransferkompensationsvorrich-
tung 822 gespeichert werden. Bei einer anderen be-
vorzugten optionalen Ausgestaltung kann die Nutzer-
anwendungs- und Umgebungseingabe 830 in einen
Warmetransfereintrag 815 eingegeben und gespei-
chert werden und an die Warmetransferkompensa-
tionsvorrichtung 822 (bertragen werden. Bei man-
chen Ausgestaltungen kénnen ein Teil oder eine Teil-
menge der Nutzeranwendungs- und Umgebungsein-
gaben 830 in einem Warmetransfereintrag 815 ge-
speichert werden, z. B. ein auf eine allgemeine Men-
ge oder einen Typ von Nutzeranwendung oder Um-
gebung bezogener Teil. In einem solchen Fall kann
ein anderer Teil der Nutzeranwendungs- und Um-
gebungseingaben 830 direkt in die Warmetransfer-
kompensationsvorrichtung 822 eingegeben werden,
darunter allgemein anwendbare Daten oder anwen-
dungsspezifische Daten, die die anderen Daten er-
ganzen und einen vollstandigen Satz von Nutzeran-
wendungs- und Umgebungseingaben 830 zur Ver-
wendung durch die Warmetransferkompensations-
vorrichtung 822 liefern kénnen.

[0071] Nach Empfang der Sensor-Warmetransfer-
parameter und der optionalen Nutzeranwendungs-
und Umgebungseingabe 830 liefert die Warmetrans-
ferkompensationsvorrichtung 822 dann ein tempe-
raturmessfehlerkompensiertes Signal 890 entspre-
chend dem Warmetransferprofil des Sensors 810
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als Funktion der Temperatur basierend auf den Nut-
zeranwendungs- und Umgebungseingaben 830. Das
temperaturmessfehlerkompensierte Signal 890 kann
andere Komponenten, Daten oder Information ent-
halten und eine Korrektur des thermischen Fehlers
enthalten.

[0072] Fig. 8C zeigt z. B. ein exemplarisches Tem-
peraturmessfehlerkompensationssystem 807 zum
Kompensieren des Warmetransfers im Sensor 810
eines Temperaturiberwachungssystems gemaR ei-
nigen Ausgestaltungen der Erfindung, die in diver-
sen Sensormesssystemen verwendet werden kon-
nen, darunter einem doppelthermoelement-basier-
ten Temperaturmesssystem. Das System 807 der
Fig. 8C umfasst das Sensorsystem 805 mit dem Sen-
sor 810, der sich in einer Nutzerumgebung 850 einer
Nutzeranwendung befindet, und den mit dem Sen-
sor 810 verknipfte Warmetransfereintrag 815. Das
System 807 umfasst ferner die Warmetransferkom-
pensationsvorrichtung 822, die mit dem Sensorsys-
tem 805, das das Sensorsignal 817 (z. B. eine Mes-
sung der Temperatur) misst, funktionsmaRig verbun-
den ist und die von dem Warmetransfereintrag 815
gespeicherten und von einem Sensoreintragausga-
besignal 820 bereitgestellten Sensor-Warmetransfer-
parameter 818 liest.

[0073] Die Warmetransferkompensationsvorrich-
tung 822 der Fig. 8C verwendet Sensor-Warmetrans-
ferparameter 818, optional zusammen mit Nutzeran-
wendungs- und Umgebungseingaben 830, um ein
Warmetransfermodell oder eine Warmetransferfunk-
tion zu konstruieren oder zu rekonstruieren und das
Sensorsignal 817 des Sensors 810 zu kompensieren.
Die Vorrichtung 822 liefert dann ein temperaturmess-
fehlerkompensiertes Signal 890 gemafl dem Warme-
transferprofil des Sensors 810 als Funktion der Tem-
peratur basierend auf den Nutzeranwendungs- und
Umgebungseingaben 830 und den vom Hersteller
des Sensors 810 gelieferten sensorspezifischen Ein-
gaben 915.

[0074] Das Warmetransferkompensationssystem
807 kann ferner ein Warmetransfermodell 835 zum
Charakterisieren und Modellieren des Warmetrans-
fers zwischen dem Sensorsystem 805 und der Nut-
zerumgebung 850 und der das Sensorsystem 805
umgebenden Anwendung eines Temperaturmess-
systems umfassen. Optional ist das Warmetransfer-
modell 835 betreibbar, um Nutzeranwendungs- und
Umgebungseingaben 830 zu empfangen und basie-
rend auf durch den Warmetransfereintrag 815 ge-
speicherten Sensor-Warmetransferparametern 818
eine Funktionsbeziehung oder eine Warmetransfer-
funktion 840 zu erzeugen. Die Funktionsbeziehung
840 kann z. B. dargestellt sein als die oben angege-
benen Warmetransferfunktionen [3] und [4]. Dies ist
allerdings nur ein exemplarisches Modell, diverse an-
dere Modelle kbnnen verwendet werden und werden
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als in den Rahmen von Ausgestaltungen der Erfin-
dung fallend angesehen.

[0075] Das Ergebnis der Warmetransfermodellie-
rung der Eingabe in das Warmetransfermodell 835
kann eine Warmetransferfunktion 840 fir den be-
stimmten Sensortyp als Funktion des Warmetrans-
fers (z. B. eine Funktion von Temperatur und Warme-
transfer fir einen thermischen Sensor) liefern. Mit der
Waérmetransferfunktion und dem vom Nutzer ausge-
wahlten Sensor verknlpfte Warmetransferparame-
ter werden dann von der Kompensationsvorrichtung
822 verwendet, um die Fehler in dem Messsignal
817 zu kompensieren und das temperaturmessfeh-
lerkompensierte Signal 890 zu liefern.

[0076] Auf diese Weise misst die Warmetransfer-
kompensationsvorrichtung 822, die mit dem Sensor-
system 805 funktionsmafig verbunden sein kann,
das Sensorsignal 817 (z. B. eine Temperaturmes-
sung) und liest eine Warmetransferfunktion 840 re-
prasentierende Parameter 818, die von dem War-
metransfereintrag 815 gespeichert sind. Die War-
metransferkompensationsvorrichtung 822 verwendet
dann diverse thermische Parameter, um die Warme-
transferfunktion zu rekonstruieren und das Signal 817
des Sensors 810 zu kompensieren. Die Vorrichtung
822 liefert dann ein temperaturmessfehlerkompen-
siertes Signal 890 gemall dem Warmetransferprofil
des Sensors 810 als Funktion der Temperatur basie-
rend auf den Nutzeranwendungs- und Umgebungs-
eingaben 830 und den vom Hersteller gelieferten sen-
sorspezifischen Eingaben 915.

[0077] Diverse Elemente der Temperaturmessfeh-
lerkompensationssysteme 806 und 807 sind am bes-
ten an den Beispielen der folgenden Figuren zu wir-
digen. Es sollte auch beachtet werden, dass im Kon-
text der diversen Ausgestaltungen der Erfindung und
in den folgenden Beispielen vorgesehen ist, warme-
transferbezogene Daten vom Benutzer abzufragen,
anstatt solche Daten zu erzeugen. Die im Folgenden
diskutierten Modelle helfen beim Bereitstellen der Pa-
rameter fiir die Kompensation anstatt bei der vollstan-
digen thermischen Modellierung der thermischen An-
wendung.

[0078] Z. B. ist Fig. 9A ein Blockdiagramm eines
exemplarischen Warmetransfermodells 900, ahnlich
dem Modell 835 der Fig. 8, gemal einer Ausgestal-
tung der Erfindung. Das Modell 900 der Fig. 9A kann
verwendet werden, um im Falle eines thermischen
Sensors eine Warmetransferfunktion und einen War-
metransfereintrag, die mit einem spezifischen Sen-
sor verknlpft sind, als Funktion der Temperatur, der
Nutzeranwendung und der einem Sensor umgeben-
den Umgebung zu erhalten. Das Modell 900 umfasst
einen Warmetransfermodellierer 905, der betreibbar
ist, um Umgebungs- und Anwendungseingaben 830
des Nutzers (zum Beispiel vom Benutzer gelieferte
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Information aus einer programmierten Liste von Fra-
gen oder Anforderungen) und sensorspezifische Ein-
gaben 915 des Herstellers (zum Beispiel ein Warme-
transferprofil vom Hersteller eines spezifischen Sen-
sors) zu empfangen und ein Wéarmetransfermodell
(zum Beispiel Q° = G-AT) 835 zu erzeugen, das funk-
tionsmafig an einen Warmetransferanalysator 920
gekoppelt ist. Das Modell 900 kann auch empirische
und/oder vorgegebene Daten enthalten.

[0079] Der Warmetransferanalysator 920 kann zum
Beispiel einen Algorithmus oder ein Makro 930 in ei-
nem Computerprogramm verwenden, um das zeit-
weilig in einem Speicher 925 gespeicherte Warme-
transfermodell 835 zu analysieren, um eine War-
metransferfunktion 935 zu erzeugen. Der Analysa-
tor 920 kann ebenfalls empirische und/oder vorgege-
bene Daten verwenden. Die Warmetransferfunktion
935 wird vom Analysator 920 ausgegeben, zum Bei-
spiel als die Warmetransferfunktion 935 selbst, als
Warmeleiterparameter 940 (zum Beispiel G,, G4¢) der
Warmetransferfunktion 935, als ein Satz von Warme-
transferparametern oder ein Verweis auf die Para-
meter 945. Die Ausgabe des Analysators 920 wird
dann als Warmetransfereintrag 815 in einem Ein-
tragspeichersystem oder einer -speichervorrichtung
(nicht dargestellt) gespeichert, die dem ausgewahl-
ten spezifischen Sensor (nicht gezeigt) zugeordnet
ist. Das Eintragspeichersystem kann ein EPROM,
ein EEPROM, ein Barcode, ein RFID-Etikett, ein vir-
tueller Speicherplatz in einem Netzwerk, eine Spei-
chervorrichtung, ein computerlesbares Medium, ei-
ne Festplatte und eine andere derartige Speichervor-
richtung umfassen, die betreibbar ist, um Information
Uber den Sensor zu kommunizieren.

[0080] Fig. 9B zeigt ein exemplarisches System
zum Bestimmen des thermischen Kontaktwiderstan-
des G, 685 zwischen einer dufleren Abschirmung ei-
nes Sensors und einer Zielwarmequelle unter Ver-
wendung diverser vom Benutzer in dem Warmetrans-
fermodell des Systems der Fig. 8A, Fig. 8B und
Fig. 8C eingegebener Parameter gemaR einiger Aus-
gestaltungen der Erfindung.

[0081] Bei einer Ausgestaltung enthalt das thermi-
sche Modell drei Parameter, um die Kompensation
des Warmetransfers in einem Messsystem zu liefern.
Wie in Verbindung mit den thermischen Modellen der
Fig. 5 bis Fig. 8 angegeben, kénnen diese Parame-
ter dargestellt sein durch die Reihen-Warmetransfer-
leiter: G, 656, G, 685 und G4, 575 bei der exempla-
rischen Warmetransferfunktion aus Formel [9].

[0082] Unter diesen Parametern sind G¢4 575 und G,
565 sowie die Geometrie des Sensors typischerwei-
se zum Herstellungszeitpunkt als vorgegebene sen-
sorspezifische Information bekannt und unabhéngig
von den Anwendungsbedingungen. Ferner kann G,
685 berechnet werden, indem einem Sensorbenutzer
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(zum Beispiel einem Kunden oder Anwendungsinge-
nieur) flr den Sensor spezifische Kompensationsda-
ten sowie andere unterstitzende Information zusam-
men mit den Benutzereingaben zur Verfligung ge-
stellt werden, um beim Definieren und Modellieren
der Nutzeranwendung zu helfen. Mit diesen vom Be-
nutzer gelieferten Eingaben kann eine anwendungs-
spezifische Kompensation der Sensorausgabe oder
des Sensorsignals erreicht werden.

[0083] Zum Beispiel analysiert in Fig. 9B ein exem-
plarisches System 960 diverse Nutzeranwendungs-
und Umgebungseingaben 830 beim Bestimmen von
G, 685 durch den Analysator 970. Nutzereingaben
830 konnen sein: die Quellentemperatur (T Quel-
le), die Umgebungstemperatur (T Umgebung), die
Geometrie eines Einbaulochs fir den Sensor, die
Lochtiefe, die Lochoberflachenbearbeitung, wie eng
der Sensor passt, sowie alle Spezifika der Anwen-
dung, die den Kontaktwiderstand zwischen dem Sen-
sor und dem Warmequellenteil beeinflussen. Wenn
die Temperaturdifferenz (T Quelle — T Umgebung)
gréRer ist und wenn ein Sensoreinbauloch flach ist,
ist die Sensorumgebung empfindlicher gegen einen
thermischen Einbaufehler. Beim Sensor beeinflussen
grofRer Durchmesser, Materialien mit niedrigem Wi-
derstand (Materialen mit hoher Warmeleitfahigkeit)
sowie groRere Materialquerschnitte den thermischen
Einbaufehler. Auflerdem beeinflussen auch die Plat-
zierung des Sensorelements in Bezug auf die Sen-
sorspitze und Kontaktwiderstdnde zwischen der Au-
Renhille der Sensorpackung und dem internen Sen-
sorelement den thermischen Einbaufehler des Sen-
sors und somit den fur G, 685 bestimmten Wert.

[0084] Fig. 10 zeigt ein exemplarisches Doppelther-
moelement-Warmetransfermodelliersystem 1000
zum Verarbeiten von sensorspezifischen Eingaben
und thermischer Profilinformation zu Warmetransfer-
parametern eines Sensors gemal einer Ausgestal-
tung der Erfindung. Die Parameter kbnnen geman ei-
nigen Ausgestaltungen der Erfindung wie in Fig. 8
bis Fig. 9 beschrieben als Warmetransfereintrag in
einer Speichervorrichtung gespeichert sein. Optional
unterstitzt das System 1000 Anwendungs- und Um-
gebungseingaben von einem Benutzer des Sensors.

[0085] In dem exemplarischen Modelliersystem
1000 der Fig. 10 ist ein spezifischer Sensortyp oder
eine Familie von Sensoren mit &hnlichen thermischen
Profileigenschaften gefertigt. Ein Sensor (zum Bei-
spiel ein Doppelthermoelement) 1005 kann in einem
Versuchsaufbau wie etwa einem thermischen Profi-
lierer 1010 thermisch profiliert werden. Das Model-
liersystem 1000 umfasst einen Computer 1012 oder
einen anderen Analysator, der die mit dem Typ des
Sensors 1005 verknipften sensorspezifischen Ein-
gaben 915 empfangt. Optional unterstiitzt das Sys-
tem 1000 den Empfang von Nutzeranwendungs- und
Umgebungseingaben 830 von einem Sensorbenut-
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zer zusammen mit den sensorspezifischen Eingaben
915. Basierend auf einer Analyse der Nutzeranwen-
dungs- und Umgebungseingaben 830, der sensor-
spezifischen Eingaben 915 und einem thermischen
Profil 1018 vom Profilierer 1010 erzeugt und spei-
chert der Computer 1012 ein Warmetransfermodell
und eine Warmetransferfunktion. Fig. 14 wird spa-
ter eine solche Nutzereingaben- oder Informations-
sammelmethodik unter Anwendung eines speziali-
sierten Computermodellierprogramms verdeutlichen.
Alternativ kann das thermische Modell teilweise mit
den vorgegebenen sensorspezifischen Eingaben 915
konstruiert und anschlielend beim Anwendungsein-
bau von einem Benutzer durch Liefern der Anwen-
dungs- und/oder Umgebungseingaben 830 vervoll-
standigt werden.

[0086] Die vom Computer 1012 der Fig. 10 er-
zeugte Warmetransferfunktion kann weiter verarbei-
tet werden, um Warmetransferparameter 940 oder ei-
nen Verweis auf Parameter 945 der Warmetransfer-
funktion, einen Verweis auf einen externen Ort, wo
die Parameter gespeichert sind, oder einen Ort, wo
ein Teil der Warmetransferfunktion gespeichert ist,
zu erhalten. Die Warmetransferparameter 940 oder
der Verweis auf Parameter 945 werden dann von
dem Warmetransfereintrag 815 (zum Beispiel einen
EEPROM, EPROM, Speichervorrichtung, Speicher-
platz in einem Netzwerk, RFID-Etikett oder Barcode)
zum Beispiel unter Verwendung eines EEPROM-Pro-
grammiergerats oder -brenners 1035 programmiert
oder in anderer Weise gespeichert.

[0087] In dem thermischen Profilierer 1010 kann
z. B. ein Doppelthermoelementsensor 1005 auf ei-
nem Prifstand 1040 zusammen mit einem bekann-
ten Bezugsstandard wie etwa einem Bezugsdop-
pelthermoelement 1045 zum Lesen der wahren Tem-
peratur in einer keramischen Isolationsmanschette
1050 innerhalb einer Warmepriifkammer 1055 mon-
tiert sein. Der Sensor 1005 und der Bezugssensor
1045 kénnen Uber Stecker und Aufnahmen 1060
an eine Messvorrichtung 1065 (zum Beispiel DMM
oder ADC) an den Computer 1012 gekoppelt sein.
Der Computer 1012, zusammen mit zum Beispiel ei-
nem Software-Makro oder einem spezialisierten Pro-
gramm, sowie der Speicher des Computers werden
verwendet, um das thermische Profil des Sensors
1005 in Bezug auf Temperatur und diverse mit der
Warmetransferfunktion des Warmesensors 1005 ver-
knlpfte Umgebungsmerkmale zu erzeugen und zu
speichern. Die Warmeprifkammer 1055 kann auch
eine Temperatursteuerung 1070 vom Computer 1012
zur exakten Regelung der Temperatur in der Warme-
prifkammer 1055 bekommen. In anderen Ausgestal-
tungen kann ein Sensor in einer flach eintauchenden
oder anderen Einbauanordnung profiliert werden, die
eine Nutzeranwendung des Sensors reprasentiert.
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[0088] Sobald die Warmetransferinformation (zum
Beispiel Uber Parameter oder eine mathematische
Funktion) an den mit dem Sensor des Benutzers ver-
knlpften Warmetransfereintrag kommuniziert wor-
den ist, kann die Information verwendet werden, um
die Ausgabe einer Temperaturmessvorrichtung zu
kompensieren.

[0089] Zum Beispiel zeigt Fig. 11 ein exemplari-
sches Temperaturmessfehlerkompensationssystem
1100 zum Messen und Kompensieren des Signals
eines Doppelthermoelement-Sensorsystems mit ei-
nem Doppelthermoelement und einem damit ver-
knlipften Warmetransfereintrag geman einer Ausge-
staltung der Erfindung. Ein Sensorsystem 1110 um-
fasst einen Doppelthermoelementsensor 810 und ei-
nen zugeordneten Warmetransfereintrag 815 (zum
Beispiel einen EEPROM-Speicher), die zusammen
in einem Steckverbindergehause 1122 untergebracht
sind. Sensor 810 und Eintrag 815 sind Uber spezifi-
sche Parameter verknipft, die den Warmetransferei-
genschaften des Sensors 810 zugeordnet sind oder
diese reprasentieren und durch den Eintrag 815 ge-
speichert sind. Mit diesen Parametern kann ein Be-
nutzer mit einer bestimmten Umgebung in einer be-
stimmten Nutzeranwendung die Warmeubertragung
des Sensors 810 fur die Anwendung in der Nutzer-
umgebung modellieren. Zum Beispiel liefert der Sen-
sor 810 ein analoges Signal 817, wahrend das von
dem Eintrag 815 wie etwa einem EEPROM-Speicher
gelieferte Eintragausgabesignal 820 Parameter 818
liefert. Beide werden an eine funktionsmaRig gekop-
pelte Doppelthermoelement-Warmetransferkompen-
sationsvorrichtung 822 geliefert. Das Sensorsignal
817 ist funktionsmafig gekoppelt an einen Analog-Di-
gital-Wandler ADC 1140 der Kompensationsvorrich-
tung 822, um in ein digitales Signal umgewandelt zu
werden, wohin gegen das Eintragausgabesignal 820
des Eintrags 815 Uber einen digitalen Eingangsport
1145 in seriellem oder parallelem Eingabeformat in
die Kompensationsvorrichtung 822 eingegeben wird.

[0090] Bei einer exemplarischen Ausgestaltung
kann ein Sensor mit Kaltibergangskompensation
(Cold Junction Compensation, CJC) 1147, der im
Verbindergehduse 1122 angeordnet sein kann, wie
gezeigt in der Kompensationsvorrichtung 822 oder
in einer anderen Vorrichtung oder als selbstandi-
ge Komponente vorgesehen sein. Ein CJC-Sensor-
signal 1120 des CJC-Sensors 1147 ist funktionsma-
Rig gekoppelt an eine Kaltiibergangskompensations-
schaltung 1148, und wird von dem ADC 1140 in einen
digitalen Wert zur Ubergabe an den Mikroprozessor
1150 zur Kaltibergangskompensation des Sensorsi-
gnals 1120 basierend auf der Temperaturmessung
am kalten Ubergang tibergeben.

[0091] Die exemplarische Doppelthermoelement-
Warmetransferkompensationsvorrichtung 822 um-
fasst einen Mikroprozessor 1150, der (zum Bei-
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spiel beim Einschalten der Kompensationsvorrich-
tung 822) die Parameter aus dem Eintrag 815 und
Temperaturmesswerte einliest und sie in einem lo-
kalen Speicher 1155 speichert. Der Mikroprozessor
1150 und der Speicher 1155, die durch einen Taktge-
ber 1157 synchronisiert sind, analysieren die Tempe-
raturmessungen in Bezug auf Temperatur und War-
medlbertragung, um das Sensorsignal 817 entspre-
chend den gespeicherten Warmetransferparametern
des Speichers 1155 zu kompensieren, um ein warme-
transferkompensiertes Signal 890 an eine Kommuni-
kationsschnittstelle 1165 der Kompensationsvorrich-
tung 822 zu liefern.

[0092] Zum Beispiel kann der Sensorabschnitt des
Sensors 810 in einem 1000°C-Ofen platziert sein,
wahrend das Verbindergehause 1122 sich im all-
gemeinen bei Umgebungstemperatur auf3erhalb des
Ofens befindet und so den Eintrag 815 und die dar-
in gespeicherten Warmetransferparameter thermisch
schitzt.

[0093] Optional unterstiitzt das System 1100 den
Empfang von Anwendungs- und Umgebungseinga-
ben 830 und/oder einer Warmetransferfunktion, die
vom Benutzer bereit gestellt werden und im Kom-
pensationssystem 822 empfangen werden, um den
Benutzer beim Modellieren des Warmetransfers vom
Sensor 810 zur Benutzerumgebung zu unterstiitzen.

[0094] Fig. 12A bis Fig. 12C veranschaulichen
diverse exemplarische Sensorsysteme (zum Bei-
spiel Doppelthermoelementsensorsysteme), die di-
verse Typen von Warmetransfereintragen 815 zum
Speichern von mit dem Warmetransfer innerhalb ei-
nes Temperaturmesssystems gemaf einigen Ausge-
staltungen der Erfindung zusammenhangenden Pa-
rametern verwenden. Zum Beispiel veranschaulicht
Fig. 12A ein Sensorsystem 1200 mit einem exempla-
rischen EEPROM-Warmetransfereintrag 1210, das
in ein Verbindergehause 1220 des Sensorsystems
1200 eingebettet sein kann. Im vorliegenden Beispiel
kann ein Doppelthermoelement 1230 in dem Verbin-
dergehduse 1220 mit einem Satz von Doppelther-
moelement-Verbinderstiften 1235a und 1235b funk-
tionsmafig verbunden sein, wahrend das EEPROM
1210 beispielsweise zusatzliche EEPROM-Verbin-
derstifte 1237 fur Energie und Kontrolle des Spei-
cherzugriffs erfordern kann. Ein Vorteil dieses Typs
von Warmetransfereintrag ist die direkte Zugriffs-
moglichkeit eines angeschlossenen Sensoriberwa-
chungssystems auf den EEPROM-Wéarmetransfer-
eintrag 1210 fir sofortigen Fernzugriff auf die dem
Doppelthermoelement 1230 zugeordneten gespei-
cherten Parameter.

[0095] Fig. 12B veranschaulicht ein anderes Sen-
sorsystem 1240 mit einem anderen exemplarischen
Warmetransfereintrag 815, der ein Funkidentifikati-
onsetikett (RFID-Etikett) 1250, eingebettet im Ver-
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bindergehduse 1220, umfasst. Wiederum speichert
der RFID-Warmetransfereintrag 1250 gemal einigen
Ausgestaltungen der Erfindung die Parameter, die
mit dem Warmetransfer in einem Temperaturmess-
system zusammenhéangen. Ein Vorteil dieses Typs
von Warmetransfereintrag ist, dass keine zusatzli-
chen Verbinderstifte bendétigt werden, dass die ge-
speicherten Parameter aus einer gewissen Entfer-
nung vom Sensor und ohne direkten Kontakt zum
Sensor ausgelesen werden kénnen und dass sie
mdglicherweise von dem Sensoriberwachungssys-
tem auf kurze Entfernungen fir sofortigen Fernzu-
griff auf die gespeicherten Parameter gelesen wer-
den koénnen.

[0096] Fig. 12C veranschaulicht noch ein weiteres
exemplarisches Sensorsystem 1260 mit einem ex-
emplarischen Barcode-Wéarmetransfereintrag 1270,
der zum Beispiel auf einem Etikett 1270a am Verbin-
dergehduse 1220, an einem Schrumpfetikett 1270b
oder als Teil eines anderen Etiketts wie etwa eines
Identifikations- oder Seriennummernetiketts 1270c
angebracht ist. Wiederum speichert der Barcode-
Warmetransfereintrag 1270 gemaf einigen Ausge-
staltungen der Erfindung die mit dem Warmetrans-
fer innerhalb eines Temperaturmesssystems zusam-
menhangenden Parameter. Ein Vorteil dieses Typs
von Warmetransfereintrag ist, dass keine zusatzli-
chen Verbinderstifte bendtigt werden, dass es preis-
wert ist, und dass die gespeicherten Parameter mit
einem herkdbmmlichen Barcodeleser abgetastet und
zum Zugriff auf die gespeicherten Parameter ohne di-
rekten Kontakt mit dem Sensor gelesen werden kon-
nen. Naturlich kénnen auch andere Typen von Bar-
codesystemen oder Datenmatrizen als Warmetrans-
fereintrag verwendet werden.

[0097] Eine andere Implementierung der Erfindung
sieht ein System zum Kompensieren des Warme-
transfers in einem Temperaturmesssystem wie hier
dargestellt und beschrieben, wie auch in anderen Ty-
pen von Sensormesssystemen vor, die Warmetrans-
ferfehler aufweisen.

[0098] Einer Ausgestaltung zufolge korrigieren oder
kompensieren Mittel in dem System thermische Feh-
lerquellen, die in Sensormesssystemen aufgrund von
Warmetransfer zwischen einer thermischen Vorrich-
tung wie etwa einem Sensor und der den Sensor in ei-
ner Nutzeranwendung umgebenden Umgebung auf-
treten konnen, und minimieren dadurch Schwankun-
gen in der Ausgabe des Systems. Eine Implemen-
tierung der Erfindung passt sich ferner spezifischen
Typen von thermischer Vorrichtung, Ferner kann das
Verfahren 1300 nach manchen Ausgestaltungen der
Erfindung sowohl in Verbindung mit den hier dar-
gestellten und beschriebenen Kompensationssyste-
men, Steuersystemen, Elementen und Vorrichtungen
als auch in Verbindung mit anderen, nicht dargestell-
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ten Systemen, Elementen und Vorrichtungen imple-
mentiert werden.

[0099] Das exemplarische Warmetransferkompen-
sationsverfahren der Fig. 13 beginnt mit Schritt 1305.
Zu Beginn, in Schritt 1310, werden Systempara-
meter der thermischen Vorrichtung in Form vorge-
gebener, durch den Warmetransfereintrag 815 der
Warmetransfereigenschaften der thermischen Vor-
richtung 810 gespeicherter vorgegebener Informati-
on, zum Beispiel vom Hersteller der thermischen Vor-
richtung 810, in die thermische Kompensationsvor-
richtung 822 eingegeben. In Schritt 1320 werden die
Warmetransferparameter (zum Beispiel das die Pa-
rameter 818 enthaltene Signal 820) thermisch model-
liert und analysiert, um eine Warmetransferfunktion
der Ausgabeanderung als Funktion der Temperatur
fur eine spezifizierte thermische Vorrichtung 810 zu
erhalten. Die Funktion oder die Parameter, die die
Warmetransferfunktion reprasentieren, kénnen z. B.
in einem lokalen Speicher 1155 der Warmetransfer-
kompensationsvorrichtung 822 gespeichert sein.

[0100] In Schritt 1330 wird das Temperatursensor-
signal 817 gemessen. In Schritt 1340 wird das Sen-
sorsignal 817 unter Verwendung der Warmetrans-
ferfunktion basierend auf den Warmetransfereigen-
schaften des Sensors kompensiert. SchlieRlich wird
in Schritt 1350 ein kompensiertes Temperatursignal
890 erhalten, das eine Korrektur des thermischen
Fehlers im Signal 817 des Sensors 810 enthalt.

[0101] Anschliellend endet das Warmetransferkom-
pensationsverfahren 1300 mit Schritt 1390. Ein ex-
emplarisches Verfahren gemaf der Erfindung model-
liert also thermisch den Warmetransfer von einem
Sensor aus Parametern, die mit der Warmetransfer-
funktion verknipft sind, die in einem Warmetransfer-
eintrag gespeichert sind, der mit dem Sensor ver-
knlpft ist, basierend auf den Warmetrensfereigen-
schaften eines spezifischen Sensortyps. Das Verfah-
ren kompensiert auch den thermischen Fehler, der
sich in der Ausgabe des Sensors widerspiegelt, un-
ter Verwendung der Parameter, die in den zu dem
Sensor integralen Warmetransfereintrag gespeichert
sind.

[0102] Optional umfassen andere Implementierun-
gen der Erfindung den Empfang von Anwendungs-
und Umgebungseingaben 830 oder einer vom Benut-
zer gelieferten Funktion des Warmetransfers. Diese
Eingaben kdnnen zum Beispiel in das Kompensati-
onssystem 822 aufgenommen werden, um den Be-
nutzer beim Modellieren des Warmetransfers eines
spezifischen, in der Umgebung des Nutzers verwen-
deten Sensors zu unterstltzen.

[0103] Fig. 14 zeigt eine exemplarische Fenster-
abfolge eines Thermomodellierungs-Computerpro-
gramms 1400 zum Abfragen von thermischer Infor-
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mation vom Nutzer einer thermischen Vorrichtung/
vom Kunden. Das Thermomodellierungsprogramm
1400 kann auch ein thermisches Modell basierend
auf der Nutzerinformation und einer in dem Pro-
gramm eingebetteten Wissensbasis der von dem
Hersteller der thermischen Vorrichtung verfligbaren
Typen von thermischen Vorrichtungen erzeugen.

[0104] Das exemplarische Thermomodellierpro-
gramm 1400 fordert vom Nutzer Information wie et-
wa den Typ der thermischen Vorrichtung (z. B. RTD,
Doppelthermoelement, Thermistor), ein Modell der
thermischen Vorrichtung (z. B. K-Typ-Doppelthermo-
element Modell #K-123456) und einen Warmeerfas-
sungsmodus (zum Beispiel Erfassung vom radiati-
ven, konduktiven oder konvektiven Typ) an. Die Er-
fassung kann ferner unterteilt werden in priméare, se-
kundére und tertidre Erfassungsmodi, um Anwen-
dungen zu bertcksichtigen, die mehr als einen Typ
von Erfassung aufweisen, zum Beispiel priméar = kon-
duktiv, sekundar = radiativ, wie in Fig. 7A und Fig. 7B
dargestellt. Das Modellierprogramm 1400 kann auch
Information wie etwa eine Einbaukonfiguration (zum
Beispiel frontal eingebaut mit Einzelpunktkontakt wie
etwa 310 in Fig. 3 oder radialem Linienkontakt wie
in Fig. 4) und einen Grad des Eingriffs (zum Beispiel
weniger als 1 Durchmesser oder gréfRer als 1 Durch-
messer) abfragen. Man beachte, das das Fenster (5)
programmiert sein kann, um diese Information vom
Benutzer nur abzufragen, wenn im Fenster (4) ei-
ne Einbaukonfiguration ausgewahlt ist, die eine ,Ein-
grifftiefe” hat, wie etwa ,frontal, Oberflachenkontakt”,
srontal und radial, Oberflachenkontakt” oder ,radi-
al, Linienkontakt”, etc. Das Modellierprogramm kann
auch die Innigkeit eines Kontakts oder eine Kontakt-
kraft abfragen (zum Beispiel locker, eng oder Press-
passung der thermischen Vorrichtung in passender
thermischer Quelle der Anwendung), oder alternativ
kann die Kontaktkraft quantifiziert werden.

[0105] Andere Merkmale, die von einem Model-
lierprogramm 1400 abgefragt werden kénnen, um-
fassen eine Kontaktoberflachenbeschaffenheit, Kon-
taktoberflachenausdehnung oder -lange, einen Kon-
taktabstand vom Temperaturerfassungselement so-
wie eine Empfindlichkeit der thermischen Vorrichtung
oder Spitze.

[0106] Ferner koénnen beliebige andere Umge-
bungsbedingungen der Nutzeranwendung der ther-
mischen Vorrichtung, die zum Bestimmen der War-
metransfereigenschaften zwischen der thermischen
Vorrichtung und der die thermische Vorrichtung in
dem Messsystem umgebenden thermischen Umge-
bung nitzlich sind, gemanR einem Aspekt der Erfin-
dung in das thermische Modell aufgenommen wer-
den. Nachdem der Benutzer solche Information (z. B.
in Verbindung mit einer interaktiven Website) geliefert
hat, kénnen die passenden Warmetransferkompen-
sationsdaten in die Kompensationsvorrichtung oder
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Instrumentierung 822 herunter geladen werden. Al-
ternativ kann ein thermisches Modell in der Instru-
mentierung verwendet und zum Vervollstandigen des
Kompensationsmodells eingesetzt werden, das von
den mit der thermischen Vorrichtung verkntpften Ein-
tragen geliefert wird.

[0107] Zwar sind diverse exemplarische Doppelther-
moelement-Erfassungsvorrichtungen und Verfahren
zur thermischen Kompensation in einem konduktiven
Erfassungsmodus verwendet worden, um die War-
metransfereigenschaften der exemplarischen thermi-
schen Vorrichtung und der die thermische Vorrich-
tung umgebenden thermischen Umgebung in dem
Thermomodellierprogramm und dem Temperatur-
kompensationssystem zu beschreiben, doch kann je-
der beliebige Typ von thermischer Vorrichtung ther-
misch modelliert werden und wird in einem Kontext
der Erfindung in Betracht gezogen.

[0108] Bei der Vorstellung von Aspekten der Erfin-
dung oder Ausgestaltungen davon sollen die Artikel
ein/eine/eines und der/die/das bedeuten, dass es ei-
nes oder mehrere der Elemente gibt. Die Ausdri-
cke ,umfassen”, ,beinhalten” und ,aufweisen” sollen
nicht abschlieBend sein und bedeuten, dass es ne-
ben den aufgefiihrten Elementen weitere Elemente
geben kann.

[0109] In Anbetracht des oben Gesagten ist zu er-
kennen, dass diverse Aspekte der Erfindung erreicht
und weitere vorteilhafte Ergebnisse erzielt werden.
Da an den obigen exemplarischen Konstruktionen
und Verfahren diverse Anderungen vorgenommen
werden kénnten, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen, soll alles Material, das in der obigen Be-
schreibung enthalten oder in den beigefiugten Zeich-
nungen gezeigt ist, als verdeutlichend, aber nicht ein-
schrankend interpretiert werden.

[0110] Es versteht sich, dass die hier beschriebenen
Schritte nicht dahingehend ausgelegt werden sollen,
dass ihre Durchfiihrung in der jeweils diskutierten
oder dargestellten bestimmten Reihenfolge erforder-
lich ware. Es versteht sich, dass auch zuséatzliche
oder alternative Schritte eingesetzt werden kénnen.
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Schutzanspriiche

1. Thermisches Sensorsystem mit:

einem Sensor zum Messen einer Temperatur in einer
Nutzerumgebung, der ein die vom Sensor gemesse-
ne Temperatur anzeigendes Sensorsignal liefert; und
einem mit dem Sensor verknipften Warmetransfer-
eintrag zum Bereitstellen von Warmetransferparame-
tern zum Kompensieren der vom Sensor gemesse-
nen Temperatur als Funktion des Warmetransfers
zwischen dem Sensor und der Nutzerumgebung,
wobei die Wéarmetransferparameter mit vorgegebe-
ner Warmetransferinformation zum Charakterisieren
eines Transfers von Warmeenergie zwischen dem
Sensor und der Nutzerumgebung verknupft sind.

2. System nach Anspruch 1, bei dem die Warme-
transferparameter in dem Warmetransfereintrag ge-
speichert und/oder durch den Warmetransfereintrag
referenziert sind.

3. System nach Anspruch 1, ferner mit:
einem mit dem Sensor verknupften Warmetransfer-
modell zum Erzeugen von Warmetransferkompensa-
tionsinformation zum Kompensieren der vom Sensor
gemessenen Temperatur, wie vom Sensorsignal an-
gegeben, in Funktion der Warmetransferparameter.

4. System nach Anspruch 3, bei dem das Warme-
transfermodell eine thermische Beziehung zwischen
der vom Sensor gemessenen Temperatur und einer
Wérmetransfereigenschaft der Nutzerumgebung de-
finiert, wobei die thermische Beziehung wenigstens
teilweise anhand von Nutzerinformation definiert ist.

5. System nach Anspruch 4, bei dem die Nutzer-
information Information umfasst, die aus einer aus-
gewahlten Quelle aus der Gruppe bestehend aus ei-
ner Liste, einem Meni in einem Computerprogramm,
einem computerlesbaren Medium und einem Online-
Internetprogramm empfangen ist.

6. System nach Anspruch 3, bei dem das Warme-
transfermodell eine Warmetransferbeziehung als ei-
ne konduktive thermische Beziehung und/oder eine
konvektive thermische Beziehung und/oder eine ra-
diative thermische Beziehung definiert.

7. System nach Anspruch 3, bei dem das War-
metransfermodell eine Warmetransferbeziehung als
konduktives thermisches Modell definiert, wobei das
konduktive thermische Modell einen Warmetransfer-
leiter Ga von einem Messelement zur Umgebungs-
warme der Sensorumgebung und/oder einen War-
metransferleiter Gs1 von einer Abschirmung zum
Messelement und/oder einen Warmetransferleiter Gc
des thermischen Kontaktwiderstandes umfasst.

8. System nach Anspruch 3, bei dem das War-
metransfermodell eine Warmetransferbeziehung als
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konvektives thermisches Modell definiert, wobei das
konvektive thermische Modell einen Warmetransfer-
leiter Ga vom Messelement zur Sensorumgebung
und/oder einen Warmetransferleiter Gs1 von einer
Abschirmung zum Messelement und/oder einen War-
metransferleiter Gs2 vom Prozess zur Abschirmung
umfasst.

9. System nach Anspruch 3, bei dem das War-
metransfermodell eine Warmetransferbeziehung als
radiatives thermisches Modell definiert, wobei das
radiative thermische Modell einen Warmetransferlei-
ter Ga vom Messelement zur Sensorumgebung und/
oder einen Warmetransferleiter Gs1 von einer Ab-
schirmung zum Messelement und/oder einen War-
metransferleiter Gs2 vom Prozess zur Abschirmung
und/oder einen Warmetransferleiter Gs von der radia-
tiven Quelle zur Abschirmung umfasst.

10. System nach Anspruch 3, bei dem das War-
metransfermodell ein Netzwerk von Warmetransfer-
leitern umfasst, die den Warmetransfer zwischen
dem Sensor und wenigstens einem Warmetrans-
fertyp darstellen, der aus der Gruppe bestehend
aus konvektivem Warmetransfer, konduktiven War-
metransfer und radiativen Warmetransfer ausgewahlt
ist.

11. System nach Anspruch 1, ferner mit:
einer Warmetransferkompensationsvorrichtung zum
Empfangen des Sensorsignals und der Warmetrans-
ferparameter von dem Wéarmetransfereintrag, wo-
bei die Warmetransferkompensationsvorrichtung ei-
ne kompensierte gemessene Temperatur als Funkti-
on des Warmetransfermodells erzeugt.

12. System nach Anspruch 1, ferner mit:

einer Warmetransferkompensationsvorrichtung zum
Empfangen der Warmetransferparameter von dem
Waérmetransfereintrag und des Sensorsignals, wo-
bei die Warmetransferkompensationsvorrichtung ei-
ne kompensierte gemessene Temperatur als Funkti-
on einer Warmetransfereigenschaft der Nutzerumge-
bung erzeugt.

13. System nach Anspruch 12, bei dem die Wéar-
metransferkompensationsvorrichtung umfasst:
ein Eingabemodul zum Empfangen des Sensorsi-
gnals von dem Sensor und der Wéarmetransferpara-
meter von den mit dem Sensor verknlpften Warme-
transfereintrag;
ein Messmodul zum Empfangen des Sensorsignals
vom Sensor und zum Erzeugen von Messdaten als
Funktion des empfangenen Sensorsignals;
ein Prozessormodul zum Bestimmen der kompen-
sierten gemessenen Temperatur als Funktion der
Messdaten und der dem Sensor zugeordneten War-
metransferparameter;
einen Speicher zum Speichern der Messdaten und
der Warmetransferparameter; und
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ein Kommunikationsmodul zum Erzeugen eines kom-
pensierten Sensortemperatursignals, das die kom-
pensierte gemessene Temperatur angibt.

14. System nach Anspruch 1, bei dem der Sensor
ein Doppelthermoelement umfasst.

15. System nach Anspruch 1, bei dem der Sen-
sor einen Widerstandstemperaturdetektor und/oder
einen Thermistor und/oder eine Diode und/oder einen
Transistor umfasst.

16. System nach Anspruch 1, bei dem der Wér-
metransfereintrag mit einem Eintragspeichersystem
verknupft ist, das ausgewabhlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus einem EPROM, einem EEPROM, ei-
nem Barcode, einem RFID-Etikett, einem virtuellen
Speicherplatz in einem Netzwerk, einer Speicher-
vorrichtung, einem computerlesbaren Medium, einer
Computerfestplatte und einer Speichervorrichtung,
die zum Kommunizieren von Information des Sensors
betreibbar ist.

17. System nach Anspruch 1, bei dem der War-
metransfereintrag die Warmetransferparameter zum
Kompensieren des Sensorsignals liefert, um eine
warmetransferkompensierte gemessene Temperatur
zu liefern.

18. System nach Anspruch 1, bei dem die Warme-
transferparameter mit von einem Hersteller des Sen-
sors gelieferter vorgegebener Information verknipft
sind.

19. Temperaturmessfehlerkompensationssystem
mit:
einem Temperatursensor zur Verwendung in ei-
ner Sensorumgebung einer Nutzeranwendung, wo-
bei der Sensor ein Sensorsignal liefert;
einem Warmetransfereintrag, der mit dem Sensor
verknupft ist, um Warmetransferparameter zu lie-
fern, die mit einer Wéarmetransfereigenschaft zwi-
schen dem Sensor und der Sensorumgebung inner-
halb der Nutzeranwendung verknupft sind; und
einer Kommunikationsschnittstelle zum Liefern der
Wérmetransferparameter an ein Temperaturmess-
system, das an die Kommunikationsschnittstelle
funktionsmaBig gekoppelt ist, wobei das Tempera-
turmesssystem konfiguriert ist, um ein kompensier-
tes Sensorsignal als Funktion der Warmetransferpa-
rameter zu bestimmen.

20. System nach Anspruch 19, bei dem die Warme-
transferparameter in dem Warmetransfereintrag ge-
speichert und/oder durch den Warmetransfereintrag
referenziert sind.

21. System nach Anspruch 19, ferner mit:
einem mit dem Sensor verknupften Warmetransfer-
modell, wobei die Sensorumgebung durch das War-
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metransfermodell charakterisiert ist, um den Warme-
transfer zwischen dem Sensor und der Sensorumge-
bung zu identifizieren.

22. System nach Anspruch 21, bei dem das War-
metransfermodell umfasst:
eine Nutzereingabe zum Bereitstellen der Wéarme-
transfermodellinformation Giber die Sensorumgebung
und die Nutzeranwendung, wobei diese Information
eine Sensorumgebungseingabe und/oder eine Nut-
zeranwendungseingabe umfasst;
eine Thermoprofileingabe, die mit der Sensorumge-
bung verknipft ist, um ein Sensor-Wéarmetransfermo-
dell basierend auf mit dem Sensor verknUpfter Infor-
mation zu liefern, wobei die Information eine thermi-
sche Profilmessung und/oder eine referenzierte ther-
mische Profilmessung des Sensors umfasst; und
einen Warmetransferalgorithmus zum Analysieren
der Sensorumgebung und/oder der Nutzeranwen-
dungseingaben und zum Analysieren des eingegebe-
nen thermischen Profils, wobei der Warmetransferal-
gorithmus eine Warmetransferfunktion liefert, und
wobei die Warmetransferfunktion eine Analyse des
thermischen Modells darstellt, die auf der Sensorum-
gebungseingabe und/oder der Nutzeranwendungs-
eingabe und auf dem eingegebenen thermischen
Profil basiert.

23. System nach Anspruch 22, bei dem die War-
metransferfunktion eine Beziehung zwischen der ge-
messenen Temperatur und dem mit der Sensorum-
gebung verknipften, von der thermischen Modellie-
rung des Sensors abgeleiteten Warmetransfer defi-
niert.

24. System nach Anspruch 22, bei dem die Nutzer-
eingabe die Information aus einer Quelle empfangt,
die ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus ei-
ner Liste, einem Meni in einem Computerprogramm,
einem computerlesbaren Medium und einem mit dem
Sensor verknipften Online-Internetprogramm.

25. System nach Anspruch 22, bei dem die War-
metransferfunktion umfasst:
eine Funktion, die die Beziehung zwischen der ge-
messenen Temperatur und dem Warmetransfer zwi-
schen dem Sensor und der den Sensor umgebenden
Sensorumgebung beschreibt; und
eine Funktion, die die Beziehung zwischen der ge-
messenen Temperatur und dem Warmetransfer be-
schreibt, der mit einer herstellerdefinierten Einbau-
konfiguration des Sensors und der Sensorumgebung
verknUpft ist.

26. System nach Anspruch 22, bei die Warme-
transferfunktion eine Warmetransferbeziehung eines
Netzwerks von Warmetransferleitern beschreibt, wo-
bei das Netzwerk von Warmetransferleitern wenigs-
tens einen Leiter umfasst, der ausgewahlt ist aus der
Gruppe bestehend aus:
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einem Messelement-Sensorumgebungs-Warmelei-
ter Ga, der einen Warmewiderstand zwischen einem
Messelement des Sensors und einer Sensorumge-
bung angibt;

einem Abschirmung-Messelement-Warmetransfer-
leiter Gs1, der einen Warmewiderstand zwischen
dem Messelement des Sensors und einer Abschir-
mungsannengrenze des Sensors angibt;

einem Prozess-Abschirmungs-Warmetransferleiter
Gs2, der einen Warmewiderstand zwischen einer
Abschirmungsauliengrenze des Sensors und einem
konvektiven Prozess der Sensorumgebung angibt;
einem Warmekontaktwiderstands-Warmetransferlei-
ter Gc, der einen Warmekontaktwiderstand zwischen
der Abschirmungsauflengrenze des Sensors und
dem konduktiven Prozess der Sensorumgebung an-
gibt; und

einem Radiativquelle-Abschirmungs-Warmetransfer-
leiter Gs, der einen Warmewiderstand zwischen der
Abschirmungsauflengrenze des Sensors und dem
radiativen Prozess der Sensorumgebung angibt.

27. System nach Anspruch 22, bei dem die Warme-
transferfunktion eine Warmetransferbeziehung als ei-
ne konduktive thermische Beziehung und/oder eine
konvektive thermische Beziehung und/oder eine ra-
diative thermische Beziehung definiert.

28. System nach Anspruch 22, bei dem die Warme-
transferfunktion eine Warmetransferbeziehung als
konduktives thermisches Modell definiert, wobei das
konduktive thermische Modell einen Messelement-
Sensorumgebungswarmetransferleiter Ga und/oder
einen Abschirmungs-Messelement-Warmetransfer-
leiter Gs1 und/oder einen thermischen Kontaktwider-
stands-Warmetransferleiter Gc umfasst.

29. System nach Anspruch 22, bei dem die Warme-
transferfunktion eine Warmetransferbeziehung als
konvektives thermisches Modell definiert, wobei das
konvektive thermische Modell einen Messelement-
Sensorumgebungswarmetransferleiter Ga und/oder
einen Abschirmungs-Messelement-Warmetransfer-
leiter Gs1 und/oder einen Prozess-Abschirmungs-
Waérmetransferleiter Gs2 umfasst.

30. System nach Anspruch 22, bei dem die Warme-
transferfunktion eine Warmetransferbeziehung als
radiatives thermisches Modell definiert, wobei das ra-
diative thermische Modell einen Messelement-Sen-
sorumgebungs-Warmetransferleiter Ga und/oder ei-
nen Abschirmungs-Messelement-Warmetransferlei-
ter Gs1 und/oder einen Prozess-Abschirmungs-War-
metransferleiter Gs2 und/oder einen Radiativquelle-
Abschirmungs-Warmetransferleiter Gs umfasst.

31. System nach Anspruch 22, bei dem das War-
metransfermodell ein Netzwerk von Warmetransfer-
leitern umfasst, die einen Warmetransfer zwischen
dem Sensor und wenigstens einem Warmetransfer-
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typ darstellen, der ausgewahlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus konvektivem, konduktivem und radiati-
vem Warmetransfer.

32. System nach Anspruch 19, ferner mit:
einer Warmetransferkompensationsvorrichtung zum
Empfangen der Wéarmetransferparameter der War-
metransferfunktion von dem Warmetransfereintrag
und zum Anpassen des Sensorsignals in Funktion
der Warmetransferfunktion.

33. System nach Anspruch 19, ferner mit:
einer Warmetransferkompensationsvorrichtung zum
Lesen der Warmetransferparameter aus dem War-
metransfereintrag und zum Anpassen der vom Sen-
sor gemessenen Temperatur als Funktion der War-
metransferparameter, um eine kompensierte gemes-
sene Temperatur zu bestimmen.

34. System nach Anspruch 33, bei dem die War-
metransferkompensationsvorrichtung umfasst:
ein Eingabemodul zum Empfangen des Sensorsi-
gnals von dem Sensor und der Wéarmetransferpara-
meter von dem mit dem Sensor verknlpften Warme-
transfereintrag;
ein Messmodul zum Empfangen des Sensorsignals
von dem Sensor und zum Erzeugen von Messdaten
als Funktion des empfangenen Sensorsignals;
ein Prozessormodul zum Bestimmen der kompen-
sierten gemessenen Temperatur als Funktion der
Messdaten und der mit dem Sensor verknlpften War-
metransferparameter;
einen Speicher zum Speichern der Messdaten und
der Warmetransferparameter; und
ein Kommunikationsmodul zum Erzeugen eines kom-
pensierten Sensortemperatursignals, das die kom-
pensierte gemessene Temperatur angibt.

35. System nach Anspruch 19, bei dem der Sensor
ein Doppelthermoelement umfasst.

36. System nach Anspruch 19, bei dem der Sen-
sor ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
einem Widerstandstemperaturdetektor, einem Ther-
mistor, einer Diode und einem Transistor.

37. System nach Anspruch 19, bei dem der War-
metransfereintrag mit einem Eintragspeichersystem
verknUpft ist, das ausgewahlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus einem EPROM, einem EEPROM, einem
Barcode, einem RFID-Etikett, einem virtuellen Spei-
cherplatz in einem Netzwerk, einer Speichervorrich-
tung, einem computerlesbaren Medium, einer Com-
puterfestplatte und einer Speichervorrichtung, die be-
treibbar ist, um Informationen des Sensors zu kom-
munizieren.

38. System nach Anspruch 19, bei dem der War-
metransfereintrag die Warmetransferparameter zum
Kompensieren des Sensorsignals liefert, um eine
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warmetransferkompensierte gemessene Temperatur
zu liefern.

39. System nach Anspruch 19, bei dem wenigs-
tens einer der mit der Warmetransferfunktion ver-
knlipften Warmetransferparameter eine Funktion von
vorgegebener Information ist, die ausgewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus Sensorumgebung, Nut-
zeranwendung, Sensorherstellerdaten und Sensor-
halterungsherstellerdaten.

40. System zum Kompensieren von Warmetrans-
fer zwischen einer thermischen Vorrichtung und einer
die Vorrichtung umgebenden Nutzerumgebung und
innerhalb einer Nutzeranwendung, mit:
einer thermischen Vorrichtung zum Positionieren in
der Nutzerumgebung, die ein thermisches Vorrich-
tungssignal liefert;
einem mit der thermischen Vorrichtung verknupften
Warmetransfereintrag zum Liefern von Wéarmetrans-
ferparametern einer Warmetransferfunktion, die we-
nigstens zum Teil die Beziehung zwischen einer
Temperatur der thermischen Vorrichtung und einem
Warmetransfer zwischen der thermischen Vorrich-
tung und der Nutzerumgebung beschreibt; und
eine  Temperaturmessungskompensationsvorrich-
tung zum Empfangen der Wéarmetransferparameter
und zum Erzeugen einer kompensierten gemesse-
nen Temperatur als Funktion des Warmetransfers
zwischen der Nutzerumgebung und der thermischen
Vorrichtung.

41. System nach Anspruch 40, bei dem
die Temperaturmessungskompensationsvorrichtung
ein Kompensationsvorrichtungs-Nutzereingabemo-
dul zum Empfangen von Nutzeranwendungs- und
Umgebungsdaten von einem Nutzer umfasst und
bei dem die Temperaturmessungskompensations-
vorrichtung eine kompensierte gemessene Tempe-
ratur als Funktion der empfangenen Nutzeranwen-
dungs- und Umgebungsdaten erzeugt.

42. System nach Anspruch 40, bei dem die War-
metransferparameter durch den Warmetransferein-
trag gespeichert und/oder durch den Wéarmetransfer-
eintrag referenziert sind.

43. System nach Anspruch 40, bei dem die thermi-
sche Vorrichtung ein Doppelthermoelement umfasst.

44. System nach Anspruch 40, bei dem die thermi-
sche Vorrichtung ausgewahlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus einem Widerstandstemperaturdetektor,
einem Thermistor, einer Diode und einem Transistor.

45. System nach Anspruch 40, bei dem der War-
metransfereintrag mit einem Eintragspeichersystem
verknupft ist, das ausgewahlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus einem EPROM, einem EEPROM, einem
Barcode, einem RFID-Etikett, einem virtuellen Spei-
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cherplatz in einem Netzwerk, einer Speichervorrich-
tung, einem computerlesbaren Medium, einer Com-
puterfestplatte und einer Speichervorrichtung, die be-
treibbar ist, um Information der Vorrichtung zu kom-
munizieren.

46. System nach Anspruch 40, bei dem die Tempe-
raturmessfehlerkompensationsvorrichtung umfasst:
ein Eingabemodul zum Empfangen des thermischen
Vorrichtungssignals von der thermischen Vorrichtung
und der Warmetransferparameter von den mit der
thermischen Vorrichtung verknipften Warmetrans-
fereintrag;
ein Messmodul zum Empfangen des thermischen
Vorrichtungssignals von der thermischen Vorrichtung
und zum Erzeugen von Messdaten als Funktion des
empfangenen thermischen Vorrichtungssignals;
ein Prozessormodul zum Bestimmen der kompen-
sierten gemessenen Temperatur als Funktion der
Messdaten und der mit der thermischen Vorrichtung
verknUpften Warmetransferparameter;
einen Speicher zum Speichern der Messdaten und
der Warmetransferparameter; und
ein Kommunikationsmodul zum Erzeugen eines kom-
pensierten Vorrichtungstemperatursignals, das die
kompensierte gemessene Temperatur angibt.

47. Messsystem nach Anspruch 40, bei dem die mit
der Warmetransferfunktion verknipften Warmetrans-
ferparameter durch den Warmetransfereintrag als
Funktion vorgegebener Information gespeichert sind,
die ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
Nutzerumgebung, Nutzeranwendung, sensorspezifi-
schen Daten und Vorrichtungsherstellerpositionier-
daten.

48. System zum Kompensieren einer Temperatur-
messung einer thermischen Vorrichtung in einer Nut-
zerumgebung als Funktion von Warmetransfer der
thermischen Vorrichtung in einem Temperaturmess-
system, das Mittel aufweist zum:

— Eingeben von mit Warmetransfereigenschaften der
thermischen Vorrichtung verknipften Warmetrans-
ferparametern;

— Messen einer Ausgabe der thermischen Vorrich-
tung wahrend der Temperaturmessung; und

— Kompensieren der gemessenen Ausgabe der ther-
mischen Vorrichtung als Funktion der Warmetrans-
ferfunktion.

49. System nach Anspruch 48, das ferner Mittel
aufweist zum:
— Eingeben von thermischer Vorrichtungsinformati-
on, die mit der Ausgabe der thermischen Vorrichtung
als Funktion des Warmetransfers basierend auf einer
Warmetransferegenschaft verknipft ist;
— Modellieren der Warmetransfereigenschaft, um die
Warmetransferfunktion einschlieBlich Warmetrans-
ferparametern zu erzeugen; und
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— Speichern von Warmetransferparametern in einem
mit der thermischen Vorrichtung verknupften Warme-
transfereintrag.

50. System nach Anspruch 48, bei dem die mit
der Warmetransferfunktion verkniipften Warmetrans-
ferparameter wenigstens an einen mathematischen
Datenkoeffizienten und/oder einen statistisch erzeug-
ten Parameter anpassbar sind.

51. System nach Anspruch 48, bei dem die Warme-
transferparameter in eine zweidimensionale Matrix
von Warmetransferdaten abgespeichert sind, die fir
den Warmetransfer zwischen der thermischen Vor-
richtung und der Nutzerumgebung reprasentativ sind.

52. System nach Anspruch 48, bei dem die Warme-
transferparameter anpassbare mathematische Da-
tenkoeffizienten sind, die mit wenigstens einer ma-
thematischen Funktion verknipfbar sind, die fir ein
oder mehrere Segmente der Warmetransferfunktion
reprasentativ ist.

53. System nach Anspruch 48, bei dem die thermi-
sche Vorrichtung ein Doppelthermoelement umfasst.

54. System nach Anspruch 48, bei dem die thermi-
sche Vorrichtung ausgewahlt ist aus der Gruppe be-
stehend aus einem Widerstandstemperaturdetektor,
einem Thermistor, einer Diode und einem Transistor.

55. System nach Anspruch 48, das ferner Mittel
aufweist zum:
— Eingeben von thermischer Vorrichtungsinformati-
on, die mit der Ausgabe der thermischen Vorrichtung
als Funktion des Warmetransfers basierend auf einer
Warmetransfereigenschaft verknipfbar ist;
— Modellieren der Warmetransfereigenschaft, um die
Wérmetransferfunktion zu erzeugen; und
— Referenzieren der Warmetransferparameter in dem
Warmetransfereintrag.

56. System nach Anspruch 55, bei dem die Mo-
dellierung der Warmetransfereigenschaft ein konduk-
tives thermisches Modell und/oder konvektives ther-
misches Modell und/oder ein radiatives thermisches
Modell umfasst.

57. System nach Anspruch 48, mit Mitteln zum
thermischen Modellieren der Warmetransferfunktion,
wobei das Mittel zum thermischen Modellieren Mittel
aufweist zum:

— Analysieren der Nutzeranwendung, von Umge-
bungseingaben und von Einbaueigenschaften eines
Herstellers der thermischen Vorrichtung und Ableiten
der Warmetransferfunktion als Funktion einer Bezie-
hung einer Temperatur und einer Warmetransferei-
genschaft; und

— Speichern der mit der Warmetransferfunktion ver-
knipften Warmetransferparameter.
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58. System nach Anspruch 48, das ferner Mittel
aufweist, die eingegebenen Warmetransferparame-
ter in einem Warmetransfereintrag zu speichern.

59. System nach Anspruch 58, bei dem der War-
metransfereintrag verknlpft ist mit einem Eintrags-
peichersystem, das ausgewahlt ist aus der Grup-
pe bestehend aus einem EPROM, einem EEPROM,
einem Barcode, einem RFID-Etikett, einem virtuel-
len Speicherplatz in einem Netzwerk, einer Speicher-
vorrichtung, einem computerlesbaren Medium, einer
Computerfestplatte und einer Speichervorrichtung,
die betreibbar ist, um Information Gber den Wéarme-
transfer mit Bezug auf das thermische Vorrichtungs-
system zu kommunizieren.

60. System nach Anspruch 58, ferner mit Mitteln
zum Erzeugen des mit der thermischen Vorrichtung
verknUpften Warmetransfereintrags, wobei diese Mit-
tel wiederum Mittel umfassen zum:

— Eingeben von auf die Nutzerumgebung und/eine
Nutzeranwendung bezogener Information;

— Eingeben von mit der Ausgabe der thermischen
Vorrichtung als Funktion einer Warmetransfereigen-
schaft verknlpfter thermischer Vorrichtungsinforma-
tion;

—Modellieren des Wéarmetransfers zwischen der ther-
mischen Vorrichtung und der Nutzerumgebung, um
die Warmetransferfunktion zu bestimmen; und

— Speichern der Warmetransferparameter in dem
mit der thermischen Vorrichtung verkntpften Wéarme-
transfereintrag.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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