Sensoren und Messsysteme 2022 - 10. — 11.05.2022 in Niirnberg

Kalibrierenrichtung fiir Warmestromsensoren
Calibration Bench for Heat Flux Sensors

Dr.-Ing. Sebastian Marin!, Dipl.-Ing. Silke Augustin!, B. Sc. Joseph Beerel!, Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Fréhlich!
M.Sc. Frederik Bartz?, Dipl.-Ing. Stephan Gehrmann?

Hnstitut fiir Prozessmess- und Sensortechnik, TU Ilmenau, Ilmenau, Deutschland, Sebastian.Marin @tu-ilmenau.de

2Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, Messtechnik Automatisierungstechnik, Weissach, Deutschland

Kurzfassung

Wirmestromsensoren zur Nutzung in der Elektromobilitit werden im Temperaturbereich von —30 °C bis 60 °C einge-
setzt. Eine Einrichtung fiir die Kalibrierung solcher Sensoren wird in diesem Beitrag vorgestellt. Der fiir die Kalibrierung
notwendige Temperaturgradient wird iiber eine erprobte Extrapolationsmethode der Oberflichentemperatur zweier metal-
lischer Priifkorper zur Verfiigung gestellt. Dies setzt einen eindimensionalen Wirmestransport voraus. Die Kalibrierein-
richtung wurde nach thermischen FEM-Simulationen u. a. fiir die Einstellung von geringen Temperaturgradienten opti-
mal ausgelegt. Sowohl der eindimensionale Wirmetransport als auch die Einstellung von geringen Temperaturgradienten
wurden messtechnisch bestitigt und werden in diesem Beitrag dargestellt.

Abstract

Heat flux sensors for electromobility will be used in the temperature range from —30 °C to 60 °C. A calibration bench for
such sensors is presented in this paper. The temperature gradient needed for the calibration is provided by the calibration
bench using a known method by extrapolation of the surface temperature of two metal normalization blocks. This requires
a one-dimensional heat transport. The calibration bench was designed for setting low temperature gradients. For this,
optimization with a thermal FEM simulation modell were carried out. As well the one-dimensional heat transport as the

possiblity to setting low temperature gradients have been measure. This will be even introduced in this article..

1 Einfiihrung

Der Wirmestrom kann als die Energie ¢ pro Querschnitts-
flaiche A senkrecht zur Flussrichtung, die aufgrund einer
Temperaturdifferenz A9 hervorgerufen wird, definiert wer-
den. Die Energie und dementsprechend der Wirmestrom
konnen nicht direkt gemessen werden, sondern es wird
gezielt die Temperaturdifferenz A9 ermittelt [1]. Fiir den
Fall, dass die Wiarmeiibertragung iiber Warmeleitung statt-
findet, wird der Warmestrom durch die Fouriersche Diffe-
rentialgleichung (Gleichung (1) fiir den eindimensionalen
Wirmetransport) beschrieben [2]. Die Messung der Tem-
peraturdifferenz zwischen zwei Oberflachen kann mit Wir-
mestromsensoren (WSS) erfolgen. Dann entspricht d dem
Abstand zwischen den Oberflichen A bzw. der Dicke des
WSS und A seiner Wirmeleitfahigkeit.
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Der Einsatz von WSS fiir die Messung von Temperatur-
differenzen hat sich vor allem in der Bauphysik, z. B. zur
Uberwachung des Energieverlustes von Gebauden [3], [4],
in der Textilindustrie, u. a. zur Untersuchung von Stoffen
fiir Sport- oder Schutzkleidung [5] und in der Medizin,
z.B. zur Intraoperativen Uberwachung der Korpertempe-
ratur mit einer nicht invasiven Methode wihrend einer An-
dsthesie [6], [7], bewidhrt. Der Vorteil von WSS fiir die
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Messung geringer Temperaturdifferenzen gegeniiber ande-
ren Messverfahren besteht darin, dass der Wiarmestrom als
Vektor eine Richtung impliziert und deswegen die Reali-
sierung einer vorausschauenden Regelung erlaubt [8]. Dar-
iiber hinaus kann die Drift eines einzelnen Sensors besser
nachvollzogen werden, als wenn zwei oder mehrere einzel-
ne Temperaturmessstellen verwendet werden [9].

Ein neues Einsatzgebiet fiir WSS wird durch die zuneh-
mende Bedeutung der Elektromobilitit eroffnet [10] [11].
Die Messung von Temperaturdifferenzen zwischen ausge-
dehnten Flichen wie der Hochvoltbatterie und dem Kiihl-
system kann mittels geeigneter Warmestromsensoren rea-
lisiert werden. Das geringe thermische Arbeitsfenster der
Hochvoltbatterie verlangt eine grole Empfindlichkeit und
eine kleine Messunsicherheit dieser Sensoren im gesamten
Einsatztemperaturbereich. Aus diesem Grund ist die Be-
stimmung der Kennlinie des WSS durch eine Kalibrierung
im selben Temperaturbereich unabdingbar.

Die Kennlinie stellt den Zusammenhang zwischen dem
elektrischen Ausgangssignal des WSS und dem Wirme-
strom bzw. der Temperaturdifferenz dar. Die Entwicklung
einer Kalibriereinrichtung fiir die Kalibrierung von WSS
im Temperaturbereich von -30°C bis 60°C wird in die-
sem Beitrag vorgestellt. Die Anforderung fiir die zu ent-
wickelnde Kalibriereinrichtung war aufgrund der ange-
strebten Sensorempfindlichkeit die Moglichkeit zur Ein-
stellung geringer Temperaturgradienten an den Oberfld-
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Verlauf der Temperaturdnderung

Abbildung 1 Schematische Darstellung des Wirmetrans-
ports liber Wirmeleitung unter Beriicksichtigung des ther-
mischen Kontaktwiderstands Ry, ¢ (angelehnt an [2] und

[13D.

chen des WSS.

Eine der groBten Herausforderungen ist neben der Bereit-
stellung von homogenen Temperaturen an den Oberflichen
des WSS die Ermittlung bzw. die Moglichkeit zur Korrek-
tur der thermischen Kontaktwiderstdnde an den Sensoro-
berflachen.

Eine nicht genormte aber weite Klassifizierung von Sen-
soren zur Ermittlung von Wirmestromen wurde im Jahr
1960 von Gerashchenko vorgeschlagen. Die hier vorge-
stellte Kalibriereinrichtung wurde ausschlieBlich fiir WSS
nach der ,,Gradienten Methode®, wobei die Sensordicke d
und die Wirmeleitfahigkeit A aus der Gleichung (1) be-
kannt sind [8], entwickelt.

2  Kalibriereinrichtung

Wirmestromsensoren nach der ,,Gradienten Methode*
werden i.d.R. nach der sogenannten absoluten Methode
kalibriert. Dabei wird der WSS auf eine Isolationsplat-
te (Senke) positioniert. Die andere Oberfliche wird iiber
eine andere Platte mittels eines elektrischen Heizers [1],
[8] oder iiber Konvektion [10] einer bekannten Wirme (-
quelle) eingeprigt. Eine Variante, bei der die Senke iiber
freie Konvektion realisiert wird, wird in [12] beschrieben.
Die Probleme dieser Kalibrationsmethode bestehen darin,
die Warmeleitfiahigkeit der benutzten Platten und den ther-
mischen Kontaktwiderstand (R¢h  in Abbildung 1) zu den
Oberflichen des Wiarmestromsensors zu kennen. Durch
den thermischen Kontaktwiderstand erfolgt eine Verringe-
rung der auf der Oberflache des Wirmestromsensors anlie-
genden Temperatur (A9, in Abbildung 1).

Hohmann [14] stellte eine Kalibriereinrichtung fiir Wir-
mestromsensoren im Temperaturbereich von 50°C bis
200°C nach einer fiir Oberflichentastthermometer entwi-
ckelten Kalibriereinrichtung [15] vor. Dabei wird ein pas-
siver zylindrischer metallischer Priifkdrper auf eine Refe-
renzplatte mit hoher Warmeleitfahigkeit und Oberflichen-
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giite platziert. Uber die Referenzplatte wird die Tempera-
tur des Priifkdrpers mit einem elektrischen Heizer gere-
gelt. Drei bis zur Mitte des Priifkdrpers an unterschiedli-
chen axialen Hohen eingesteckten Thermometer werden
benutzt, um den axialen Temperaturgradienten des Priif-
korpers zu messen und daraus seine Oberflachentempera-
tur durch Extrapolation zu ermitteln. Es wird von eindi-
mensionalem Wirmestransport in axialer Richtung ausge-
gangen. Nach diesem Prinzip und nach Optimierung ei-
nes Modells mittels der Methoden der Finiten Elemen-
ten (FEM) wurde die hier vorgestellte Kalibriereinrichtung
konzipiert.

2.1 FEM-Simulationen

Der Temperierkorper hat einen Kanal, durch den eine Tem-
perierfliissigkeit geleitet wird. Diese wird benutzt, um die
Temperatur des Priifkorpers grob einzustellen. Eine feine-
re Temperatureinstellung erfolgt iiber drei um 120° von-
einander gedrehte, im Temperierblok eingesteckte elektri-
sche Heizpatronen. Ein unterer und ein oberer Priifkorper
erlauben die Einstellung eines Temperaturgradienten zwi-
schen den Oberflachen des zu kalibrierenden WSS. Der
WSS wird fiir die Kalibrierung in einem Probentréger zwi-
schen den Priifkdrpern abgelegt. Der Temperier- und der
Priifkorper sind von der Umgebung mittels Isolationsma-
terial thermisch entkoppelt. Kalibrierungen von WSS im
Bereich von —30 °C bis 60 °C sollten mit der Einrichtung
moglich sein.

Die approximierte Geometrie der Kalibriereinrichtung fiir
Wirmestromsensoren (siche Abbildung 2) wurde parame-
trisch in der Software COMSOL [16] erstellt. Dabei wur-
den die Durchmesser und Hohen der Temperier- und der
Priifkorper sowie des Kanals fiir die Temperierfliissigkeit
und auBlerdem die Eintauchtiefe der Heizpatronen und die
Breite des Isolationsmaterials als geometrische Parame-
ter definiert. Die Wiarmeleitfahigkeiten des Temperier- und
des Priifkorpers sowie die des Probentrigers wurden als
Stoffparameter festgelegt. Im Rahmen einer Parameterva-
riation und einer anschlieBenden Optimierung sollte die
Kombination gefunden werden, die die Einstellung des ge-
ringsten Temperaturgradienten zwischen den Oberflichen
der Priifkdrpern A¥gor (siehe Abbildung 3) bzw. des Wir-
mestromsensors Adyss iiber den gesamten Einsatztem-
peraturbereich von —30 °C bis 60 °C erlaubt. Dabei soll-
te aulerdem eine homogene Temperaturverteilung auf der
Oberfldache der Priifkorper erreicht werden. Die Parame-
tervariation bzw. der Parameterraum wurden nach der sys-
tematischen Sampling-Methode ALHS [17] mit der Soft-
ware optiSLang [18] generiert und ausgewertet. Entspre-
chend des optimierten FEM-Modells sollte es mit der Ka-
libriereinrichtung moglich sein, Temperaturgradienten von
10 mK bis 20 mK einzustellen.

2.2 Aufbau

Sowohl die Temperier- als auch die Priifkdrper wurden
nach der Optimierung aus Kupfer hergestellt. Fiir eine hohe
Oberflachengiite wurden die Oberflichen der Korper, die
beim Einsatz in Kontakt kommen, mit einer Schleifpas-
te geschliffen. Die Korper wurden zum Korrosionsschutz
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Abbildung 2 Prinzipskizze der Kalibriereinrichtung fiir Warmestromsensoren.
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Abbildung 3 Vergleich des optimierten geringsten Tem-
peraturgradienten zum gesamten untersuchten Parameter-
raum im Temperaturbereich von —30 °C bis 60 °C. Die
Marker zeigen den Median der jeweiligen Verteilungen.

[19] mit einer Nickelschicht mit einer Dicke von ca. 30 um
beschichtet. Diese Schicht sollte auch helfen, die Quali-
tit der Oberflichen zu erhohen. Die Rauheit der Oberfld-
che der Priiftkorper wurde mit einem transportablen Rau-
heitsmessgerit Surftest SJ-210 von Mitutoyo [20] an 6 ver-
schiedenen Stellen gemessen. Der Mittenrauwert Ra [21]
liegt im Schnitt bei 0.4 um, was der mechanische Bearbei-
tung und dem Schleifen entspricht. Die Rautiefe Rz liegt
im Schnitt bei 3 um.

Der obere Priifkorper wird durch eine Schelle aus Edel-
stahl auf dem Isolationsmaterial gehalten (siche Abbildung
2). Edelstahl (Aggeistanl = 15Wm ™1 K~! [22]) hat beziig-
lich Kupfer (Akypfer 2 400Wm~!K~! [23]) eine sehr ge-
ringe Wirmeleitfahigkeit A und sollte deshalb die Tem-
peraturverteilung im oberen Priifkérper wenig beeinflus-
sen. Der Probentriger wird aus einer ausgestanzten Mat-
te mit einer dhnlich groBen Wirmeleitfahigkeit wie der
WSS hergestellt. Bei allen Kalibrierenrichtungen wird ver-
sucht, den thermischen Kontaktwiderstand durch Verwen-
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dung einer Wirmeleitpaste oder einer Warmeleitfolie zur
Unterdriickung von Lufteinschliissen zu reduzieren. Bei
der hier vorgestellten Einrichtung wird durch den mecha-
nischen Aufbau mittels Spindelantrieb mit Handrand und
Gleitschlittenfithrung eine reproduzierbare Positionierung
des oberen Priifkorpers sowie die reproduzierbare Beein-
flussung des thermischen Kontaktwiderstands Ry, . ermog-
licht. Zusitzliche Maflnahmen sind die Verwendung einer
gut wirmeleitenden Fliissigkeit zwischen den Priitkdrpern
sowie Zusatzgewichte (siche Abbildung 2).

In der Kalibriereinrichtung werden drei Widerstandsther-
mometer Pt100 mit ¢ 1 mm in Vierleiterschaltung in den
Priifkorper fiir die Ermittlung bzw. Einstellung der Ober-
flachentemperatur durch Extrapolation und ein zusitzli-
ches Widerstandsthermometer der gleichen Art im Tempe-
rierkorper zur Temperaturiiberwachung eingebaut. Sowohl
die Kalibriereinrichtungen fiir Oberflachentastthermome-
ter [15] als auch die bestehende Kalibriereinrichtung fiir
Wirmestromsensoren [14] nach dem Extrapolationsprin-
zip auf die Oberflichentemperatur des Priifkdrpers nut-
zen Thermoelemente aufgrund der punktuellen Tempera-
turmessung. Damit sollte die Messung des axialen Tem-
peraturgradienten genau entlang der Mitte des Priifkorpers
erfolgen.

Eine Vorbetrachtung der relativen Messunsicherheit der
Temperaturmessung fiir die zu entwickelnde Kalibrierein-
richtung hat Vorteile der Benutzung von Widerstandsther-
mometern gezeigt. Der Einfluss der Positionierung auf-
grund der integralen und nicht punktuellen Temperatur-
messung der Widerstandsthermometer wird mit der Be-
nutzung von Kupfer und seiner grofle Wirmeleitfahigkeit
von ca. 400 Wm~!K~! [23] kompensiert. Als Messge-
rdt der Kalibriereinrichtung wird ein Multimeter Keysight
34970A [24] mit einer 16-Kanal Multiplexer Einschub-
karte Keysight 34902A verwendet. Daran werden die 6
Thermometer in den Priifkorpern angeschlossen. Die Uber-
wachungsthermometer werden mit Temperaturanzeigein-

© VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



Sensoren und Messsysteme 2022

150 : ;
-@- Temperaturgradient
Optimierte Parameterkombination
@
v 100 v
= \
=~ \
o) \
@] \
ES)
< 50 [ ‘\
\
®0 o ®
"o-.. _ @
0 el
-20 0 20 40 60
¥ /°C

Abbildung 4 Temperaturgradient der Priifkorperoberfld-
chen iiber den Einsatztemperaturbereich der Kalibrierein-
richtung. Schattiert werden die Temperaturgradienten der
optimierte Parameterkombination.

strumenten verbunden, die den Strom der Einrichtung bei
Uberhitzen oder Unterkiihlen nach vordefinierten Grenz-
temperaturwerten ausschalten konnen.

3  Messtechnische Untersuchungen

Fiir die Messungen des kleinstmoglichen Temperaturgra-
dienten (Ao = o — ¥, in Abbildung 5) iiber den Ein-
satztemperaturbereich der Kalibriereinrichtung wurde ein
Probentriager aus PTFE mit Silikonol als Kontaktmedium
zu den Priifkorpern und ohne ausgestanzten Platzhalter fiir
den WSS verwendet. Aus den ermittelten extrapolierten
Oberflichentemperaturen wurden die in der Abbildung 4
gezeigten Temperaturdifferenzen berechnet. Diese liegen
zwischen ca. —10 °C bis 60 °C im Bereich der Temperatur-
gradienten der optimierten Geometrie des FEM-Modells
(siehe Abbildung 3). Damit konnten die Ergebnisse der
Optimierungsrechnungen bzgl. der verwendeten Geome-
trie und des Materials fiir den Temperier- und den Priif-
korper der Kalibriereinrichtung bestitigt werden. Unter-
halb von —10 °C werden die Temperaturgradienten grofer.
Weitere Untersuchungen zur moglichen Wasser- bzw. Eis-
bildung an den Oberflichen der Priifkérper und zur Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse dauern noch an. Die Messun-
sicherheit wird bei den hier gezeigten Ergebnissen noch
nicht betrachtet.

Eine erste Untersuchung zum eindimensionalen Wirme-
transport in der Kalibriereinrichtung wurde nach einer
Wirmebilanz entsprechend des Ersatzschaltbildes in Ab-
bildung 5 gemacht. Bei einer Oberflichentemperatur g ~
19(,) ~ 0°C wurden die Wirmestréme Q; = 260mW und
0, = 230mW aus den gemessenen Temperaturen ¥y, U
und ¥; im oberen Priifkorper berechnet. Die Differenz
AQ» = 30mW der beiden Wirmestréme entspricht die
radialen Abgabe von Wirme an die Umgebung bzw. das
Isolationsmaterial. Dieser Wert sagt aus, dass ca. 90 % der
Wirme eindimensional in der axialen Richtung transpor-
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Abbildung 5 Ersatzschaltbild der Kalibriereinrichtung
mit eindimensionalem Wirmetransport in axialer Rich-
tung. Rc,,: Ersatzwiderstinde im Priifkorper, Ry, : ther-
mischer Kontaktwiderstand, Rp,ope: Ersatzwiderstand

der Probe, ¥;: gemessene Temperaturen mit den Regel-
thermometern, UJo: extrapolierte Oberflachentemperatur,
Uprobe: Oberflichentemperatur der Probe, O, berechnete
Wirmestrome aus den jeweiligen gemessenen Temperatu-
ren.

tiert wird.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Eine Kalibriereinrichtung fiir WSS nach einem bekann-
ten Extrapolationsprinzip der Oberflachentemperatur eines
Priifkorpers wurde nach thermischen Optimierungen eines
FEM-Modells entwickelt. Die Einrichtung wurde bereits
gebaut und teilweise messtechnisch untersucht. WSS kon-
nen im Temperaturbereich von —30 °C bis 60 °C mit der
Einrichtung kalibriert werden. Die Moglichkeit zur Ein-
stellung geringer Temperaturgradienten an den Priifkor-
peroberflichen war Ziel der Optimierung und dies wurde
messtechnisch im Einsatztemperaturbereich bereits belegt.
Es sind noch die Reproduzierbarkeit der Messungen so-
wie Messunsicherheiten der Kalibriereinrichtung zu unter-
suchen. Eine Auseinandersetzung mit der Bestimmung des
thermischen Kontaktwiderstandes bei der Benutzung von
unterschiedlichen Kontaktmedien, Probentrigern und Zu-
satzgewichten sowie die Berechnung der radialen Wirme-
verluste im gesamten Einsatztemperaturbereich werden ge-
genwirtig gemacht.
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