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Esipuhe

Tamin ohjeen on laatinut metrologian neuvottelukunnan 1dmpé6tilatyéryhma, jonka tehtiaviin kuuluu
lampdtilasuureesta tiedottaminen.

Lampdotilan mittaus- ja kalibrointiohjeessa kisitelldén yleisimpid lampdtilan mittauksiin kdytettavia
laitteita sekd esimerkkien muodossa mittaustuloksien késittelyd. Mittaustuloksiin liittyy oleellisena
osana mittausepdvarmuus ja sen arvioinnissa on noudatettu eurooppalaista suositusta EA-4/02
("Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration"). Esimerkeistd kiy myds ilmi mi-
ten suositusta sovelletaan kiytdnnon tilanteisiin.

Ohjetta ovat péddosin olleet tekemissd lampotilatyoryhmén nimeémét neljd henkiléd, Georg Berg-
strom (puhj.), Thua Weckstrom (siht.), Martti Heinonen ja Urpo Viinikangas. Tyon edetessd ohjeen
sisdltod on kasitelty koko lampotilatydryhmén kokouksissa. Tyon loppuvaiheessa tydoryhmé on eri-
tyisesti kiinnittdnyt huomiota terminologiaan ja kieliasuun. Haluankin kiittd4 koko tydoryhmaa siiti
tuesta, jonka se on antanut arvokkaiden neuvojen, huomautuksien ja parannusehdotuksien muo-
dossa.

Ryhmin sihteerind toiminut Thua Weckstrom on koonnut aineiston ja saattanut sen arvokkaaseen
painoasuun. Haluankin koko ldmpétilatydryhmén puolesta esittdd hénelle tdstd suuresta tyOpanok-
sesta parhaat kiitokset.

Lopuksi kiitokset Pentti Kortesalolle, Oy E. Sarlin Ab, Vesa Tepposelle, SKS-Automaatio Oy ja
Timo Stjernbergille, Infradex Oy, siitd kuvamateriaalista, jonka tyoryhmai sai kiyttoonsa.
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Georg Bergstrom
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Johdanto 7

1. JOHDANTO

Tamin kirjan alkuosa on tarkoitettu lampdtilan mittaajille, ja viimeinen luku on suunniteltu 1ampo-
mittareiden kalibroijille.

Tarkeissd mittauksissa on kiytettidva jiljitettavasti kalibroituja mittauslaitteita luotettavien mittaus-
tuloksien varmistamiseksi.

Mitd kalibrointi sitten on? — Kalibroinnissa katsotaan paljonko mittarin osoitus poikkeaa oikeasta
lampdotilasta. Kalibrointiin ei yleensa sisdlly mittarin virittimistd, niin ettd se ndyttiisi oikein. Mit-
taustuloksista laaditaan kalibrointitodistus. Kun kalibroitua mittaria sitten kiytetddn, pitdd mit-
taustulokset korjata ottamalla mukaan kalibroinnissa todetut poikkeavuudet oikeasta lampdotilasta.

Mittalaite on jdljitettivdsti kalibroitu, jos kalibrointi on suoritettu sellaisessa laboratoriossa, missé
mittanormaalit on jdljitettdvisti kalibroitu (kuva 1.1) ja missd henkilokunta osaa kalibroida muita
lampomittareita mittanormaalien avulla ja laskea kalibroinnin epavarmuudet. Akkreditoidussa labo-
ratoriossa ovat jaljitettdvyys ja henkilokunnan pétevyys sekd laboratorion laatujdrjestelmé val-
vonnan alaisina.

ITS-90
lampétila-asteikko

v

kansallinen
mittanormaalilaboratorio

v

akkreditoidut
kalibrointilaboratoriot

v

loppukayttajat

Kuva 1.1 Lampdtilamittausten jéljitettdvyyskaavio

Suomessa ldmpdtilan kansallinen mittanormaalilaboratorio on Mittatekniikan keskuksessa. Labora-
torion tehtiviin kuuluu ldmpdétila-asteikon ITS-90 yllédpito, asteikon siirtdminen muille kayttéjille,
sekd kayttdjien koulutusta.

Akkreditoidut kalibrointilaboratoriot, jotka kalibroivat lampomittareita ovat
(v.2003)

K004, Inspecta Oy, Helsinki,

K008, Vaisala Oyj, Helsinki

K023, Rautaruukki Oyj, Raahe Steel

K025, Satakunnan ammattikorkeakoulu, Temp-Center, Pori.
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Ajankohtaista tietoa mittanormaalilaboratoriosta ja akkreditoiduista laboratorioista 16ytyy internet-
osoitteelta www.mikes.fi.
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2. LAMPOTILAN MITTAAMINEN

Kappaleen tai aineen lampdtilan mittaaminen perustuu joko kosketusmittaukseen (lasilimpomittarit,
vastusldmpOmittarit ja termoelementit) tai koskemattomaan mittaukseen (infrapunalimpomittarit).

.4 . : .1

g

Kuva 2.1 Erilaisia lampdmittareita, edessd lasilimpdmittarit, sitten S-tyypin termoelementti ja sen
takana Pt-100 anturi, joka on kytketty digitaaliseen ndyttolaitteeseen.

Kosketusmittauksessa edellytetdén, ettd lampomittari on riittdvan syvélle upotettu mitattavaan véli-
aineeseen. Jos viliaineena on kiinted kappale pitdisi ldmpomittarille olla riittdvén syvi tasku tai on-
kalo. PintalimpoOmittareita ei yleensd upoteta taskuihin, joten pintaldmpdmittarin kosketus mitta-
vaan pintaan on yleensd huono, joka saattaa johtaa virheellisiin mittaustuloksiin.

Infrapunaldmpomittarin lukemaan vaikuttavat mitattavan pinnan ldmpdétilan tasaisuus, pintamate-
riaalin emissiivisyys ja infrapunaldmpomittarin optiikan virheet.

Lampdtilan mittaaminen on yleensd hidas toimenpide. Kun mittari on asetettu mittauskohteeseen
tdytyy odottaa, ettd mittarin ldmpdétila tasaantuu mittauskohteen 1dmpdtilaan ennen kuin mittaus
aloitetaan. Mittausta suoritettaessa digitaalindytolld varustetulla vastusanturilla, pitdd mittari kytked
paélle hyvissd ajoissa ennen mittausta jotta lampdtila siind ehtii tasaantua, koska mittausvirta ldm-
mittdd mittaria.

Mittaus suoritetaan lukemalla mittaria useampia kertoja (esim. 4...10 kertaa). Jokainen mittausluke-
ma kirjoitetaan mittauskirjaan. Mittaustulos on mitattujen ldmpoétilojen keskiarvo. Tamé arvo kor-
jataan mittarin kalibrointitodistuksessa olevalla arvolla. Kalibrointilaboratorioiden todistuksissa
kiytetddn kahta esitystapaa: virhe tai korjaus. Virhe on mittarin néyttimastd vihennettidvad arvo ja
korjaus on mittarin ndyttiméin lisdttivd arvo (mittaustulos = mittarin ndyttima miinus virhe, tai
mittaustulos = ndyttdma plus korjaus). Virheen tai korjauksen etumerkki on otettava huomioon.
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Esimerkki 2.1 Kalibrointitodistuksen kaytto

Kalibrointitodistuksessa lukee, ettd mittarin virhe on —1,2 °C. Mittarin ndyttdimé on 23,1 °C. Oikea
lampétila on tilloin 23,1 °C — (-1,2 °C) = 24,3 °C.

Jos kalibrointitodistuksessa lukee, ettd mittarin korjaus on —1,2 °C ja mittari nédyttdd 23,1 °C, on
oikea lampdétila 23,1 °C + (-1,2 °C) = 21,9 °C.

Mittaustulokseen liitetdén vield mittauksen epdvarmuus, mihin vaikuttaa kdytetty ldmpOmittari,
mitattu kohde, ympéristd ja mittaajan huolellisuus
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3. MITTAUSTULOS JA SEN EPAVARMUUS

Jokaisen lampotilamittauksen tulos on vain arvio mittauskohteen todellisesta 1dmpdétilasta mittaus-
hetkelld. Koskaan emme kykene saamaan tdyttd varmuutta tuon lampdétilan tarkasta arvosta johtuen
erilaisista mittausvirheistd. Mittaustulos on jonkinlainen keskiarvo mittausarvoista, jotka poikkeavat
toisistaan erisuuruisten ja muuttuvien mittausvirheiden vuoksi. Esimerkiksi mittarin ndyttima voi
vaihdella sen omasta toiminnastaan johtuen vaikka kohteen ldmpétila olisikin muuttumaton.
Mittausarvoihin voi vaikuttaa myds vakiosuuruinen eli ns. systemaattinen virhe. Téllaisen virheen
voi aiheuttaa esimerkiksi mittarin anturin ja todellisen kohteen vilisestd etdisyydestd aiheutuva
lampdtilaero. Systemaattinen virhe voi olla seurausta myds useista virheldhteistd, joiden yhteis-
vaikutus ei muutu mittauksen aikana.

Luotettavien mittausten perusedellytys on, ettd mittauksia toistetaan useita kertoja eli mittaria
luetaan monta kertaa. Télloin mittaustulos saadaan mittauslukemien keskiarvona (g) eli laskemalla
lukemat (g;) yhteen ja jakamalla nédin saatu summa lukemien mééarilla (n):

IS qtgt+.tg,
q n;‘]i "

Keskiarvon laskentaa on havainnollistettu esimerkissa 3.1. Jos tiedetdéin jonkin tai joidenkin tekijoi-
den aiheuttavan mittaustulokseen systemaattista virhettd, mittaustulokseen tulisi tehdé sitd vastaava
korjaus. Tdmén jilkeen mittausepdvarmuus arvioidaan satunnaistyyppisiksi oletettujen virheiden
perusteella. Tdma suoritetaan méérittimélla ensin kunkin virheldhteen aiheuttama ns. standardiepd-
varmuus ja yhdistdmailld ne sitten taulukossa 3.1. esitetylld tavalla.

3.1 Standardiepivarmuus

Standardiepdvarmuutta voidaan havainnollistaa seuraavasti: Veden ldmpotilaksi on mitattu 10,0 °C
ja mittarilukeman vaihtelun aiheuttama standardiepdvarmuus on 0,2 °C. Téllgin sadasta lukemasta
noin 67 on vililld 9,8 °C...10,2 °C. Lisidksi 10,0 °C:sta vdhemmaén kuin 0,2 °C poikkeavien lukemi-

en mddrd on suurempi kuin sellaisten, jotka poikkeavat enemmaén.

Nykyisten suositusten mukaan [Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, Inter-
national Organization for Standardization, 1993 ja EA-4/02 Expression of the Uncertainty of
Measurement in Calibration, 1999] standardiepdvarmuus voidaan madrittdd kahdella tavalla.
Tyypiksi A kutsuttu menetelméa sopii tilanteeseen, jossa samoissa olosuhteissa tehtyji havaintoja on
useita. Talloin mittaustulos on ylld esitetyn mukaisesti havaintojen keskiarvo ja tuloksen standar-
diepdvarmuus u(g) on ns. keskiarvon keskihajonta eli:

i(q[ -)’

n(n—1)

u(q) =

Keskiarvon keskihajonnan laskemista havainnollistaa esimerkki 3.1. Taulukkolaskentaohjelmissa
on yleensd valmiina funktio keskihajonnan laskemiseksi. Tdstd saadaan keskiarvon keskihajonta
jakamalla se lukemien miérdn nelidjuurella.
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Esimerkki 3.1 Tyypin A mukainen standardiepdvarmuuden laskeminen

Digitaalisella lampomittarilla mitattiin vesihauteen 1dmpdtilaa. Mittauslukemat ja lukemien hajon-
nan aiheuttama standardiepdvarmuus ovat:

Taulukko 3.1 Mittaustulosten késittely
Lukeman  Lukema (¢,)/°C  (¢i—q)°C  (gi—¢)*/°C?

numero (7)

1 15,1 0,05 0,0025*
2 15,0 -0,05 0,0025
3 15,0 -0,05 0,0025
4 15,1 0,05 0,0025
5 15,2 0,15 0,0225
6 15,1 0,05 0,0025
7 15,0 -0,05 0,0025
8 14,9 -0,15 0,0225
9 15,0 -0,05 0,0025
10 15,1 0,05 0,0025

Summa: 150,5 0,00 0,0650

Lukumaara 10

(n):

150,5°C

Keskiarvo (q): ——~ ~ =15,05°C
10

Standardiepidvarmuus u(g):

00657C__ 507 °c ~ 0,03 °C
10-(10-1)

*Huom: vilituloksista ei saa jittdd desimaaleja pois!

Kun kéytettidvissd on vain muutama havainto usean asemesta, standardiepdvarmuus mééritetddn
tyypin B menetelmid kayttden. Usein tdmd merkitsee, ettd kyseisen lukeman ¢ oletetaan olevan
varmasti vililld (g — a)...(¢g + a). Télloin lukeman standardiepdvarmuus u(g) on:

a

u(q) = NG

jos on yhtd todennékdistd saada mika tahansa lukema kyseiseltd valilta.

(huom: a on siis vaihteluvilin puolikas!)

Tyypillisid yksittdisid lukemia ovat esimerkiksi valmistajien spesifikaatioista, kirjallisuudesta tai
aiemmista mittaustuloksista saadut arvot. Lukeman arvo voi olla nolla, mutta silti sen epdvarmuus
on otettava huomioon. Jos esimerkiksi mittarin resoluutio on 0,1 °C (eli mitattava arvo voi muuttua
0,1 °C /2 = 0,05 °C ilman ettd se vaikuttaa mittarin ndyttiméén), siitd atheutuva korjaus oletetaan
olevan nolla mutta standardiepdvarmuus on 0,05 °C / \3 = 0,03 °C.
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Tyypin A menetelméssd mittaustulosten oletetaan yleensd noudattavan ns. normaalijakaumaa (eli
mittauksia on niin monta, ettd niistd voidaan tehdi statistinen analyysi) ja muuten tyypin B tapauk-
sessa (standardiepdvarmuus arvioidaan muulla tavalla) ns. fasajakaumaa, missi kaikki arvot
annettujen rajojen sisdlld ovat yhtd todennikdisia.

Kalibrointitodistusten tuloksia kidytettdessd standardiepdvarmuus saadaan jakamalla kalibroinnin
epavarmuus todistuksessa ilmoitetulla kattavuuskertoimella £, joka yleensé on kaksi (k=2).

3.2 Mittaustulos ja yhdistetty mittausepivarmuus

Esimerkissd 3.1 laskettiin vain mittarilukeman vaihtelun aiheuttama standardiepavarmuus. Jos halu-
taan médrittdd ndiden lukemien perusteella veden todellinen 1dmpdtila mittausanturin kohdalla, tdy-
tyy ottaa huomioon myds mittarille kalibroinnin yhteydessd médritetty korjaus (6¢#) sekd mittarin
ddrellisestd resoluutiosta atheutuva korjaus (6zr). Veden lampdétila (#,) saadaan siten laskemalla ni-
mi yhteen esimerkissi 3.1 esitetyn keskiarvon kanssa eli:

t,=q +0t +0t;

Lopullinen mittaustulos koostuu siis tdssi tapauksessa kolmesta tekijésti, joille kullekin voidaan
madrittdd standardiepdvarmuus ylld esitetylld tavalla. Mittarilukeman keskiarvon epavarmuus u(qg)
laskettiin jo esimerkissd 3.1 keskiarvon keskihajonnan avulla. Kalibrointikorjauksen ja resoluution
aiheuttaman korjauksen standardiepdavarmuudet u(d#c) ja u(dfr) lasketaan tyypin B menetelméll.
Koko mittauksen standardiepdvarmuus u(#,) saadaan seuraavasti:

1) kerrotaan kunkin tekijin standardiepavarmuus itsellddn (eli korotetaan toiseen potenssiin)
2) lasketaan niin saadut lukemat yhteen ja
3) lasketaan timin summan nelidjuuri.

Eli: u(t,) = [u®(@)+u*(3t,) +u* (3ty)

Yleensd mittausepdvarmuus ilmoitetaan laajennettuna epavarmuutena U, jolloin standardiepdvar-
muus on kerrottu kattavuuskertoimella k. Yleisimmin kéytetdén kerrointa kaksi, mikd vastaa tilan-
netta, jossa sadasta mittauksesta noin 95 (olettaen normaalijakautumaa) on epdvarmuusrajojen sisd-
puolella.
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Esimerkki 3.2 Mittaustuloksen ja yhdistetyn epdvarmuuden laskenta yksinkertais-
tetussa tapauksessa

Oletetaan edelld esitetyssd tapauksessa, ettd mittarin kalibrointikorjaus on 0,2 °C ldmpdtilassa
+15 °C. Koska lukemien keskiarvoksi saatiin 15,05 °C direllisestd resoluutiosta aiheutuva korjaus
oletetaan olevan nolla, saadaan mittaustulosten perusteella veden lampétilaksi:

t,=q +0t, +dt,

=15,05°C+0,2°C+0°C=15,25°C~15,3°C
(huom: korjaus liitetddn etumerkkineen mittauslukemaan). Kalibrointitodistuksessa mainittu kali-
brointiepdvarmuus on 0,1 °C ja kattavuuskerroin on kaksi (k=2). Kalibrointikorjauksen standardi-

epdvarmuus on siis 0,1 °C/2=0,05°C. Resoluutiosta aiheutuva standardiepdvarmuus
0,1°C

on:
243

= 0,03 °C. Ndistd voidaan laskea mittauksen standardiepdvarmuudeksi:

u(t,) =+ [u’(q) +u (31,) +u’ (3ty)
= X/(O,O3 °C)* +(0,05°C)* +(0,03°C)* = 0,07 °C

Téssd esimerkissd mittaustulos muuttui samassa suhteessa kun minké tahansa sithen vaikuttavan te-
kiji eli: jos esimerkiksi kalibrointikorjaus olisi muuttunut —0,1 °C, my0s mittaustulos olisi muuttu-
nut —0,1 °C. Jos mittareita onkin kaksi, joiden lukemien keskiarvoa kdytetddn veden lampdtilan
miirittdmiseen, mittaustulos muuttuukin vain —0,05 °C toisen mittarin kalibrointikorjauksen muut-
tuessa —0,1 °C. Vastaavasti kdytettdessd esimerkiksi ndyttolaitteesta erillddn kalibroituja 1&mpo-
tilaldhettimid, termoelementtejd tai vastusantureita korjaukset virta-, jannite- tai vastusmittauksissa
eivdt vaikuta mittaustulokseen samassa suhteessa vaan vaikutus voidaan laskea kéyttden ns.

herkkyyskerrointa (C). Tami kerroin kertoo, kuinka paljon mittaustulos muuttuu kyseisen tekijan
arvon muuttuessa. Esimerkki 3.3 havainnollistaa herkkyyskertoimen kayttoa.

Esimerkki 3.3 Herkkyyskertoimen kéyttd yksinkertaistetussa tilanteessa

Herkkyyskerroin voidaan méérittdd laskemalla kuinka paljon tietokoneen ndyttima lampdotilaluke-
ma muuttuu signaalin muuttuessa. Koska signaalin oletetaan olevan lineaarinen (eli 1dmpdtilandyt-
tdimédn muutoksen suhde virran muutokseen on koko kiyttdalueella sama), voidaan tulos laskea
kayttden mittausalueen ddripdita:

C:(loo C-0 Cj=6’25 C_,

20 mA -4 mA mA

Havaitaan, ettd herkkyyskerroin on sama kuin muunnoskdyrin kulmakerroin £. Tietokoneen ndytté-
mien ldmpdatilalukemien keskiarvo on oletuksen mukaan sama kuin esimerkissa 3.1 eli:

t =g =1500°C

ind

joten ldmpdotilaksi saadaan:
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t, =t  +0ty +C-8,, +C- -8

v
(e}

=15,00°C+0°C+°C+0,19°C+ 6,25—CA~0,005 mA =15,22°C=15,2°C
m

Tama tuloksen standardiepdavarmuus u(t,) on:

U(t,) = [P (tg) + 147 Bty ) + 11> (B1,) +[C - (S g )]

Tietokoneen ndyttdméan epavarmuus u(fing) = u( ¢) on Kirjattujen lukemien keskiarvon keskihajonta
eli 0,03 °C (ks. esimerkit 3.1 ja 3.2). Adrellisesti resoluutiosta aiheutuvan korjauksen epivarmuus
on tyypin B menetelmailld arvioituna:
u(dty) = O1°C _ 0,029 °C

23
Koska ldhettimen kalibrointiepdvarmuus oli ilmoitettu todistuksessa ldmpotilana, siitd aiheutuva
standardiepdavarmuus on:

0,1°C
u(dl;, )=

=0,05°C

eli herkkyyskerrointa ei tarvita timén arviointiin. Sen sijaan yleismittarin kalibroinnin epavarmuu-
den vaikutusta ei voida arvioida ilman herkkyyskerrointa:

°C

C-u(® pypp ) = 6,25
mA

0,003 mA =0,019°C

Mittaustuloksen standardiepdvarmuus on siis:

(t,) =1 () +14° (Bt + 1> (31, )+ [C (Bl g )]
= /(0,03°C)* +(0,029 °C)’ +(0.05 °C)’ + (0,019 °C)’
=0,07°C

Veden lampdotilan mittausepdvarmuudeksi U(z,) saadaan néin ollen:
U(t,)=2-u(t,)=2-0,07°C=0,14°C=0,2°C

(pyoristyksessd on kiytetty 5 % sddntdd, jonka mukaan lopputulosta pyoristetddn ylospdin, jos
pyOristysvirhe on suurempi kuin 5 % lopputuloksen arvosta. Huom: pydristyksid tehddén lopputu-
loksissa, ei valituloksissa ).

Veden lampétila oli siis (15,2 +0,2) °C.

Kirjallisuusluettelo:

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, International Organization for Standardi-
zation, 1993

EA-4/02 Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration, 1999
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4. LASILAMPOMITTARIT

4.1 Yleista

Lasildimpomittareiden nestepatsaan neste on yleensd elohopeaa tai spriitd. My0ds elohopea-tallium-
mittareita on kdytossd. Ldmpdotilan mittauksen kannalta elohopea on parempi aine kuin sprii, mutta
elohopeamittareiden myynti lopetetaan, koska elohopea saastuttaa ympéristoa.

Elohopealdampdmittaria ei voi kdyttdd elohopean jihmettymislampoétilaa -38,8 °C alhaisemmissa
lampdtiloissa, mutta sekoittamalla elohopeaan talliumia péddstdan ldmpotilaan —50 °C. Elohopealdm-
pOmittarin maksimildmpétila voi olla jopa 500 °C, mutta sellaisen kalibrointi ja kdytté on hankalaa.
Niin korkean ldmpdtilan mittaamiseen soveltuukin paremmin esim. termoelementti. Spriimittari
soveltuu ldmpdétila-alueelle —80 °C...+60 °C. Lasilampdmittarin asteikon askelarvo (eli jakovéli) on
yleensa vililla 0,01 °C...2 °C.

Lasildmpdmittarin lukemistarkkuus riippuu mm. asteikon piirtojen etdisyydestd toisistaan ja mittaa-
jan kokemuksesta. Yleensd mittaaja kykenee erottamaan ainakin sellaisen lampdtilan muutokset,
jotka ovat suuruudeltaan puolet asteikon askelarvosta. Kéytettdessd optista lukulaitetta kokenut mit-
taaja pystyy arvioimaan mittarilukeman toistettavasti jopa askelarvon kymmenesosan tarkkuudella.
Mittaria tulisi lukea aina kohtisuoraan eli niin, ettd silmd on nestepatsaan huipun korkeudella.
Mittaria on hyvd myd&s naputtaa kevyesti ennen mittauksia, jotta nestepatsaan ja kapillaariputken
vilinen kitka ei héiritsisi mittauksia.

4.2 Upotussyvyys

Lasildmpomittareiden lukemaan vaikuttaa se, kuinka syvélle mittari on upotettu mittauskohteeseen-
sa. Joihinkin mittareihin on kirjoitettu suositeltu upotussyvyys. Téllainen mittari kalibroidaan upo-
tettuna kalibrointihauteeseen annetun upotussyvyyden verran eli juuri niin monta millimetrid kuin
mitd mittarissa lukee. Mittaria tulisi myds kayttad tilld tavalla. Jos se ei ole mahdollista, mittarin
ndyttdimiin taytyy tehda korjaus. Jollei upotussyvyyttd ole merkitty mittariin, mittaukset suoritetaan
siten ettd vain muutama millimetri nestepatsaan yldpédéstd jaa nestepinnan yldpuolelle (ns. tdys-
upotus).

Taysupotuksen kdyttdd suositellaan aina, kun se on mahdollista, koska tilléin muutokset ymparisto-
olosuhteissa heijastuvat vihemman mittaustuloksiin (ks. kuva 4.1). Jos mittaria kdytetdén siten, ettd
merkittdva osa elohopeapatsaasta jad mitattavan nesteen pinnan yldpuolelle, ympériston 1ampétila
vaikuttaa patsaan korkeuteen eli mittarin lukemaan. Aina kun néin saatuja tuloksia verrataan toi-
siinsa (esim. kalibrointitodistuksen tuloksiin), on otettava huomioon ymparistdolosuhteista aiheu-
tuva korjaus. Sen madrittimiseen on olemassa erilaisia menetelmid (ks. esimerkiksi J.V. Nicholas
and D.R. White, Traceable temperatures, 1994, John Wiley & Sons, ISBN 0 471 93803 3, sivut
125-141, 214-224).
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Kuva 4.1 Ympériston vaikutus lasilampdmittarin lukemaan

Esimerkki 4.1: Ilman lampdétilan mittaus lasilimpdmittarilla

Laboratorion ilman ldmpdtilaa mitataan lasilimpomittarilla (mittari 1), joka on kiinnitetty pdydélla
olevaan jalustaan pystysuoraan. Lisiksi laboratorion seinélld on toinen lasilimpoOmittari (mittari 2).
Kummankin mittarin askelarvo on 0,1 °C ja ne on kalibroitu akkreditoidussa kalibrointilaborato-
riossa. Kalibrointitodistuksen mukaan mittarin 1 kalibrointikorjaus (8%#;) on -0,08 °C lampoétilassa
+23 °C. Vastaava korjaus mittarille 2 (d#,) on +0,12 °C. Kalibroinnin epdvarmuus oli kummankin
mittarin osalta 0,04 °C. Kalibrointikorjaukset olivat muuttuneet kalibrointien vililli enintdén
0,02 °C.

Mittaria 1 luettiin kymmenen kertaa 15 minuutin aikana, jotta saatiin selville 1dmpdtilan mahdolli-
nen muuttuminen. Ensimmaiselld ja viimeiselld kerralla kirjattiin my6s mittarin 2 lukema. Mittarei-
ta luettiin kohtisuoraan eli nestepatsaan huipun korkeudelta. Mittareihin ei koskettu mittausten ai-
kana.

Arvio ilman ldmpdétilalle (#m,) lasketaan mittarilla 1 saatujen lukemien keskiarvon (z,;), mittarin
kalibrointikorjauksen (0t) sekd mittarin lukemisepdvarmuudesta (8#1) ja epéstabiiliudesta pitkalla
aikavalilld (Ofyap1) aitheutuvan korjausten perusteella. Lisdksi otetaan huomioon ldmpdtilaerot labo-
ratoriossa (0fer), jotka maddritetddn vertaamalla mittarilla 2 saatuja lukemia mittarin 1 lukemiin.
Laskenta suoritetaan siten kaavalla:
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Lima = oy + 08, + 0t + 0t + 0t

ilma ero

Tama on mittauksen mittausmalli.

Lukemisepdvarmuudesta ja mittarin epéstabiiliudesta aiheutuvien korjausten oletetaan olevan keski-
miirin nollia. Myds ldmpotilaeroista aiheutuvan korjauksen oletetaan olevan keskiméérin nolla,
koska mittarin 1 oletetaan edustavan hyvin tarkastelukohteen lampoétilaa (laboratoriotestit tehddan
poydélla, jolla on mittarin 1 jalusta).

Mittarin 1 lukemien keskiarvo oli 23,05 °C joten arvioksi ilman ldmpdtilalle saadaan:

=23,05°C+(-0,08°C)+0°C+0°C+0°C=2297°C

tilma

[lman 1dmpdtilan mittausepdavarmuus lasketaan seuraavasti:

u(tilma) = \/uz (tnl ) + u2 (Stkl ) + uz (Stlel) + uz (Ststabl ) + u2 (Stero)

Lukemien keskiarvon standardiepdvarmuus arvioitiin keskiarvon keskihajonnan perusteella, joka oli
0,02 °C. Kalibrointikorjauksen standardiepdvarmuus on 0,04 °C/2 = 0,02 °C. Mittaria arvioitiin
voitavan lukea luotettavasti askelarvon puolikkaan tarkkuudella, joten siitd aiheutuvan korjauksen
standardiepavarmuus on:

0,05 °C

23

Aiempien kalibrointitulosten perusteella oletetaan, ettd mittarin niyttdman ja todellisen lampotilan
vélinen ero ei ole muuttunut viimeisen kalibroinnin jdlkeen enempédé kuin 0,02 °C. Epéstabiilius-
korjauksen standardiepavarmuus on néin ollen:

u(dt,,) = =0,015°C

(Bt ) = OO%C ~0,012°C

Koska mittarin 2 lukema oli keskimdarin 23,10 °C, lampétilaeroista aiheutuvan korjauksen standar-
diepdavarmuudeksi saadaan:

(tn2 + 62‘kz) - (tnl + 8t1<1) —

3
(23,10 °C+0,12 °C) — (23,05 °C — 0,08 °C)
3

Mittauksen standardiepdvarmuus on:

u(dt,,)=

=0,14°C

u(ty,) =/(0,02°C)* +(0,02°C)? +(0,015°C)* +(0,012°C) + (0,14 °C)’

~0,15°C

ja laajennettu epdvarmuus 2 - 0,15 °C = 0,3 °C. Laboratorion ilman ldmpétila oli mittaushetkelld siis
(23,0+0,3) °C
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Kirjallisuutta:

J.V. Nicholas and D.R. White, Traceable temperatures, 1994, John Wiley & Sons, ISBN 0 471
93803 3
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5. TERMOELEMENTIT

Termoelementti on laajasti kdytdssd oleva anturityyppi ldmpdtilan mittauksissa. Moneen sovellutuk-
seen sen yksinkertaisuus ja luotettavuus sekd halpa hinta ovat kilpailukykyisid ominaisuuksia. Var-
sinkin yli 500 °C lampdétiloissa termoelementtien kiyttd on vastusantureita yleisempéaa.

Kuva 5.1. Ylhailld on digitaalilimpdmittari, johon on kytketty K-tyypin termoelementti, oikealla on
K-tyypin termoelementtilanka, ndiden alla on S-tyypin termoelementti suojaputkessaan, ja
sen alla on kulta-platina-termoelementti. Alimpana on kulta-platinatermoelementin refe-
renssiliitos.
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5.1 Termosihkoinen ilmio

Kun kahdesta eri sahkdd johtavasta materiaalista, yleensd metallista tai metalliseoksesta valmistettua
lankaa yhdistetddn virtapiiriksi muodostuu termopari. Jos termoparin liitoskohdat ovat eri lampdétiloissa
kulkee suljetussa virtapiirissé virta, joka voidaan havaita herkélld mittarilla. Virran synnyttivia sahko-
motorista voimaa kutsutaan termoséhkoiseksi (Seebeck) jannitteeksi.

A+
kuuma kylmé

B-

Kuva5.2  Termojinnitteen syntyminen. Kuvassa on virtapiiriin kytketty galvanometri, joka on ana-
loginen virtamittari. Galvanometrin lukema kasvaa

Johdinta A nimetdén positiiviseksi B johtimeen néhden silloin kun virran kulkusuunta kylmemmassé
liitoksessa on A:sta B:hen.

Kun termoelementtid kédytetddn ldmpdmittarina on muistettava, ettd mitattu termojénnite riippuu kah-
desta lampdtilasta, mittauskohteen (kuuma) ja vertailupisteen (kylmé) lampdétiloista. Tadmén johdosta
mitattavan kohteen ldmpoétilan miérittimiseksi on termojédnnitteen liséksi tunnettava vertailupisteen
lampétila.

Termoelementtitaulukoiden jénnitearvot ja laskentapolynomien antamat arvot on laskettu vertailu-
lampdtilalle 0 °C. Jos vertailupisteen 1dmpétila poikkeaa lampdtilasta 0 °C on mitattuun termojan-
nitteeseen tehtdvé korjaus ennen termojannitteen muuttamista ldmpdotilaksi. Korjauksen suuruus on
vertailupisteen 1dmpdtilaa vastaava termojénnite. Laskut on tehtdvé jénnitetasolla siitd syysti, ettd
termojénnitteen ja 1ampdtilan vélinen yhteys ei yleensé ole lineaarinen.
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5.2 Kylmipistekompensointi
Lampomittari, joka kdyttdd termoelementtid anturina, osaa muuttaa mitatun termojénnitteen suoraan
lampdatilalukemaksi. Siind on sisddnrakennettu ns. kylmépistekompensointi, joka sdhkodisesti lisdd

vertailuldmpdétilan jannitekorjauksen.

Jannite mitataan yleensi alla olevan kuvan mukaisella kytkennalla.

Termoelementti

T, T, Ty

: I 1

I I 1

I ] 1

I I 1

! N ! !

| ¢ ®

: | jatko- | mittalaite, jossa
I 1
I 1
i johdot i kylmépistekompensointi
I 1
@ ®

Kuva 5.3 Termoelementin kytkentd

Termojédnnitteen suuruuteen vaikuttavat sekd mittauskohteen (T;) ettd vertailupisteen (T,) [Ampoti-
lat jos oletetaan, ettd jatkojohdot ovat ideaaliset. Mittalaite on 1&dmpdétilandytolla varustettu jannite-
mittari. Standardin IEC-584 termojénnite/ldmpotila-taulukot on tehty niin, ettd kylméan pisteen l[dm-
potilaksi on oletettu 0 °C. Mittalaitteeseen on ohjelmoitu niitd taulukoita, mutta mittaustulokseen
lisitdén se termojinnite, joka vastaa mittalaitteen sisdistd lampdtilaa.
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5.3 Termoelementtityypit

Termoelementit jaetaan kéytettyjen metallien ja metalliseoksien mukaan jalometalli- ja perusmetal-
litermoelementteihin.

Taulukko 5.1. Tavallisimmat jalometallitermoelementtityypit

Tunnuskirjain Lankamateriaali Standardi
S Pt10Rh-Pt IEC 584
R Pt13Rh-Pt IEC 584
B Pt30Rh-Pt6Rh IEC 584
Taulukko 5.2. Perusmetallitermoelementtityypit
Tunnuskirjain Lankamateriaali Standardi
U Cu-CuNi DIN 43710
T Cu-CuNi IEC 584
L Fe-CuNi DIN 43710
J Fe-CuNi IEC 584
K NiCr-Ni IEC 584
E NiCr-CuNi IEC 584
N NiCrNi-NiSi IEC 584

Cu-CuNi- ja Fe-CuNi-termoelementteji on sekd DIN etti IEC standardin mukaisia. Virheiden
vélttdmiseksi kannattaa aina varmistaa minka standardin termoelementti on kyseessé.

IEC (International Electrotechnical Comission) on vuonna 1995 julkaissut termoelementtien stan-
dardin IEC 584-1 Second Edition 1995-09. Standardissa on annettu R-, S-, B-, J-, T-, E-, K- ja N-
tyypin termoelementtien taulukot ja laskentakaavat (viite, liitteessd 3 K-tyypin esimerkki).

5.4 Uusia termoelementtityyppeji

Kulta-platina, Au-Pt, termoelementtid on 1dhinnd kaytetty tutkimusmielessd. Sen stabiiliusominai-
suudet ovat hyvit ja kdyttdalue ulottuu ldmpdtilaan 1000 °C. Tulevaisuudessa Au-Pt termoelementti
saattaa ainakin osittain korvata R- ja S-tyypin termoelementte;jé.

Platina-palladium, Pt-Pd, termoelementilld on suuri termojinnite verrattuna R- , S- ja B-tyypin
elementteihin. Kéyttdalueen yldraja on ldhelld palladiumin sulamispistettd (1550 °C).
Palladiumlanka menee helposti poikki, joten tdllainen termoelementti kannattaa hankkia vain
erikoismittauksiin.
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5.5 Termoelementin Seebeck kertoimet

Termoelementin herkkyyttd kuvataan sen Seebeck kertoimella (uV/°C). Kuvassa 5.4 ndkyy stan-
dardin IEC-584-1 termoelementtien Seebeck kertoimet. Kuvasta nikyy, ettd arvot riippuvat yleensa
lampdtilasta. Jalometallielementeilld (R-, S- ja B-tyyppi) on pienet Seebeck arvot, alle 15 uV/°C.
Eniten kdytetyn K-tyypin arvo on noin 40 uV/°C. E-tyypilld on suurin kerroin, suurimmilaan yli 75

uv/eC.

Seebeck [uV]/{°C]

Seebeck arvot

/

S-tyyppi R-tyyppi
/-
L4 B-tyyppi
-300 200 700 1200 1700

lampéotila [°C]

Kuva 5.4 Termoelementtien Seebeck kertoimet
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5.6 Termoelementtien ominaisuuksia

Taulukko 5.3 Termoelementtien ominaisuuksia

Termoelementit

Tyyppi Ympéristo Kommentti Lampdatila-alue (°C)
B hapettava korkeat lampotilat, véltd kosketusta ...1700
neutraali metalleihin
J hapettava korroosio yli 500 °C 0...760
neutraali
pelk.tyhjo
K hapettava "green-rot" korroosio pelkistdviassd ~ -200...1260
neutraali ymparistossa
N hapettava stabiili, kehitetty korvaamaan K- 0...1300
neutraali tyyppi
R&S hapettava viltd kosketus metalleihin ...1400
neutraali
T hapettava alhaiset lampdtilat, sietdd kosteutta -200...370
neutraali
pelk.tyhjo

Léhde: Traceable Temperatures, J.V. Nicholas and D.R. White, s. 249

5.7 Termoelementtilankojen minimipaksuus jatkuvassa kiytossi

Alla oleva taulukko antaa suosituksen korkeimmasta jatkuvasta ldmpdétilasta ja langan minimipaksuu-
desta (ldhde: J.V. Nicholas and D.R. White, Traceable Temperatures s. 249).

Taulukko 5.4 Korkein ldmp6tila minimipaksuuden funktiona

Termoel Langan halkaisija (mm)
ementti
tyyppi 3,25 1,63 0,81 0,51 0,33
B 1700 °C
E 870 °C 650 °C 540 °C 430 °C 430 °C
J 760 °C 590 °C 480 °C 370 °C 370 °C
K 1269 °C 1090 °C 980 °C 870 °C 870 °C
R&S 1480 °C
T 370 °C 260 °C 200 °C 200 °C

Pieni halkaisija lyhentdd yleensd termoelementin kayttoikda korkeissa lampdotiloissa.
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5.8 Termoelementin rakenne

Termoelementti joudutaan tavallisesti eristimédn ja suojaamaan ympériston vaikutuksilta. Paras
mahdollinen suojaus on harkittava kussakin tapauksessa erikseen.

On varmistauduttava siitd, ettei eristysaine eikd suojaputki muuta lankojen kemiallista koostumusta.

Eristysaineen tehtdviana on taata riittdvé sdhkoinen eristyskyky kdyttdolosuhteissa. Valinnassa on huo-
mioitava ldmpdtila, [ampdtilan vaihtelut, mekaaninen kestdvyys ja kemiallinen kéyttdytyminen.

Suojaputkimateriaalin valintaan vaikuttaa sen kdyttaytyminen seké termoelementtilankojen ettd kaytto-
ympadriston suhteen.

Termoelementti voidaan myds valmistaa taipuisasta MI- (Mineral Insulated Thermocouple Cable) kaa-
pelista, jossa eristysaineena on magnesium- tai alumiinioksidi pulveri ja metallivaippana useita vaihto-
ehtoja. Léahes kaikkia perusmetallitermoelementtejd on saatavana MI-kaapelina. MI-kaapelin ominai-
suuksia:

- voidaan valmistaa hyvin pitkid termoelementtejd,
kymmenid metreja

- helppokayttoisyys

- hyvé sidhkdinen eristys

- pienin halkaisija alle 1 mm, jopa 0,1 mm

- tirinén kesto

Lonka Metallivaippa

Eriste

Kuva 5.5. MI-termoelementin rakenne

5.9 Termoelementtilankojen epihomogeenisuus

Termojénnite ei ole liitoskohtajidnnite, vaan sen synnyttdd lampdtilagradientti mittauspisteen ja ver-
tailupisteen vililld. Jos langat ovat homogeenisia riippuu termojidnnite pelkdstddn liitoskohtien
lampdatilasta. Epdhomogeenisessd langassa termojdnnite riippuu my0s gradienttien ja epdhomo-
geenisuuksien paikallisista suhteista eikd pelkdstddn liitoskohtien lampétiloista.

Lankojen epdhomogeenisuus on merkittivd virheldhde termoelementeissd. Epdhomogeenisuudet
voivat ajan mittaan syntyd muuttuneista kemiallisista suhteista tai lankojen vééntelyn aiheuttamasta
kylmédmuokkauksesta.
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5.10 Nayttolaite

Nayttolaitetta hankittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin:
— termoelementtityyppien valintamahdollisuus
— kylmépistekompensointi
— ndyttolaitteen resoluutio
— kanavien lukumééra
- termoelementtiliittimen standardinmukaisuus
— vayléliitdntd (esim. RS232)

Esimerkki 5.1 Termoelementin kdytto lampokasittelyuunissa

Lampdokasittelyuunin ldmp6étilan tasaisuuden mittaamiseen kdytetddn K-tyypin termoelementtejd ja
monikanavapiirturia. Tdssd esimerkisséd kisitellddn yhden anturin mittaustulosta. Uunin asetusarvo
on 900 °C.

K-tyypin anturin kalibrointikorjaus lampétilassa 900 °C on -2 °C ja epdvarmuus 2 °C kattavuusker-
toimella &=2. Piirturin kalibrointikorjaus on +3 °C ja epdvarmuus 5 °C kattavuuskertoimella k = 2.
Piirturipaperilta 1dmpdtila voidaan lukea +2 °C tarkkuudella, tasainen jakauma. Termoelementin

stabiiliutta ei tdssd huomioida, koska se on pieni verrattuna piirturin epavarmuuteen

Lampdtilan tasaannuttua piirturipaperilta arvioidaan ldmpétilan keskiarvoksi 904 °C ja huojunnaksi
+4 °C, tasainen jakauma

Uunin ldmpétila ja epdvarmuus lasketaan seuraavan kaavan avulla:

tuunt = tvrr + Ofcarp + Ofcark + Ofres

missi

IMIT piirturipaperilta luettu lampétila

OtCALP piirturin kalibrointikorjaus

dtcark K-tyypin anturin kalibrointikorjaus

OtRES piirturipaperin resoluutiosta johtuva korjaus

Mitattu limpdétila (zvir): Piirturipaperilta 1dmpdétilan keskiarvoksi arvioidaan 904 °C. Lampétila-
kayridn maksimipoikkeamat keskiarvosta ovat rajojen £4 °C sisilld. Oletetaan tasainen jakauma, jol-
loin standardiepdvarmuus = 4/\/3 °C.

Piirturin kalibrointikorjaus (dzcarp): Kalibrointitodistuksen mukaan piirturin korjaus lampdétilassa
900 °C on +3 °C, korjauksen epdvarmuus on +5 °C, normaalijakauma, k=2.

K-tyypin anturin kalibrointikorjaus (d7carx): Kalibrointitodistuksen mukaan anturin korjaus
lampotilassa 900 °C on -2 °C, korjauksen epdvarmuus on 2 °C, normaalijakauma, &=2. Anturissa on
kiinteét jatkojohdot niin, etti niisti ei aitheudu epdvarmuutta.

Piirturipaperin resoluutiosta johtuva korjaus (0frgs): resoluutio on 5 °C, tasainen jakauma, jol-
loin standardiepdvarmuus on 5/\'3 °C
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Epédvarmuuslaskelma esitetdéin taulukkomuodossa

Taulukko 5.5 Epdavarmuuslaskennan komponentit

Suure | Arvio | Standardiepdvar- | Jakauma |Herkkyys | Epdvarmuus
muus - ui(y)=Ci-u(x;)
Xi X u(xi) kerroin
Gi
it | 904 °C 2,31 °C tasa 1 2,31 °C
Otcarp 3°C 2,50 °C normaali 1 2,50 °C
Ofcark | -2 °C 1,00 °C normaali 1 1,00 °C
OtRrEs 0 1,20 °C tasa 1 1,15 °C
fuunt | 905 °C Yhdistetty 3,73 °C
epavarmuus u(y)

Laajennettu epdvarmuus: U=k - u(y) =2- 3,73 °C=17,5 °C.
Mittaustulos: 905 °C + 8 °C.

Koko uunin ldmpétilan tasaisuus voidaan arvioida kun jokaisen anturin mittaustulos kisitellddn
vastaavalla tavalla.

Esimerkki 5.2 K-tyypin termoelementin kalibrointituloksen laskeminen

Termoelementti kalibroidaan uunissa mittaamalla sen termojénnite n. 900 °C lampdtilassa. Ladm-
potilanormaalina kdytetddn kiintopistekalibroitua S-tyypin termoelementtid. Kalibroitavan ter-
moelementin toinen pdd viedddn tasausjohdon vilitykselld 0 °C lampdtilaan, josta termojinnite
mitataan kuparijohtimien avulla. Kalibroitavan anturin upotussyvyys on noin 400 mm. Termo-

jénnite mitataan digitaalivolttimittarilla, jonka mittausepdvarmuus on 3,0 uV kattavuuskertoimella
k=2.

Kalibroitavan termoelementin termojénnitteet on muutettu lampdatilaksi kdyttden standardia TEC
584-1 Second Edition (1995).

Mittaustulokset

Taulukko 5.6 Mittaustulokset verrattuna IEC 584-standardiin

mitattu [Ampdatila mitattu termojénnite vastaava lampdtila too - HEC
S-tyyppi 99 [°C] K-tyyppi [mV] tiec [°C] korjaus [°C]
896,7 37,234 897,7 -1,0
896,8 37,238 897,8 -1,0
896,8 37,239 897,8 -1,0
896,7 37,237 897,8 -1,1
896,6 37,235 897,7 -1,1
keskiarvo 896,7 37,237 897,8 -1,0
ka keskihaj. 0,037 0,00093 0,023 0,024
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Mittaustuloksien laskennassa on kdytetty seuraavia kaavoja:

by = £y (Eq +SE, +Eqy +O50) 1 81, + 8ty + 8ty
SO

ot
tlEC = tlEC (EX + 8l;)( + 6E‘XD + 8E‘JATK + C7X0)
X0

StlEC =1y —lgc

Oletuksella, ettd 6Es , O0Esp , Ofso , OEx , OExp , OEjaTk ja Otxo ovat suhteellisen pienid voidaan
yhtilot kirjoittaa muotoon:

toy =t (Eg)+ Cg, - (OEg +0E ) + gSt -Otg, + Ot + Oty + Oty
S0

CXt

X0

tIEC = tIEC (EX) + CXt : (SEX + 8E‘XD + 8E‘JATK ) +

-0ty
Herkkyyskertoimet ovat muotoa:

o) o)

curla) (%)

Numeroarvot herkkyyskertoimille saadaan kéyttiden standardin IEC 584-1 Second Edition 1995 tau-
lukoita tai laskentakaavoja.

missi

too Lampdtila ITS-90 asteikon mukaan

Es, Ex  Jannitemittarin ndyttdma S- ja K-tyypin antureille

S-tyypin kalibrointituloksia kidyttden saatu mitattua termojédnnitettd Eg vastaava

t .

s lampdétila.

HEC IEC 584-1 standardin laskentakaavaa kdyttden saatu mitattua termojannitettd Ex
vastaava ldmpdtila.

OtEC Kalibroitavan anturin korjaus lampétilaan tyg, 8tiec = too - tiec

OFs Jannitemittarin kalibroinnista johtuva korjaus S-tyypin jénnitemittauksessa
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OFsp Jannitemittarin ajautumasta (kalibrointien vililld) johtuva korjaus, S-tyypin mittaus
Ot S-tyypin anturin kalibroinnista johtuva korjaus
Otsp S-tyypin anturin ajautumasta johtuva korjaus
otuuni  Uunin ldmpétilagradienteista johtuva korjaus lampotilaan
OFEx Jannitemittarin kalibroinnista johtuva korjaus K-tyypin jannitemittauksessa
OExp Jannitemittarin ajautumasta (kalibrointien vililld) johtuva korjaus
O0FEjatk  Jatkojohtimista johtuva korjaus
Otso, Jadpisteestd johtuva korjaus, S- ja K-tyypin anturit
dtxo
Epéivarmuustekijiit
ts(Es) Mittanormaalina kdytetyn S-tyypin anturin mittaustuloksista lasketun ldmpdtilan
keskiarvo on 896,7 °C ja keskiarvon keskihajonta 0,037 °C (k=1), normaalijakauma.
tiec(Ex) Kalibroitavan K-tyypin mittaustuloksista lasketun ldampdtilan keskiarvo on 897,8 °C ja
keskiarvon keskihajonta 0,023 °C (k=1), normaalijakauma
Ots S-tyypin termoelementin kalibroinnista tuleva korjaus on otettu huomioon fs(Es)
laskennassa, kalibrointiepdvarmuus on kalibrointitodistuksen mukaan 0,2 °C (k=2),
normaalijakauma
Otsp S-tyypin anturin ajautumasta johtuva epdvarmuus arvioidaan olevan +0,2 °C,
tasajakauma
OtUUNI Lampdatilagradientit kalibrointiuunissa +1 °C, tasajakauma, standardiepdvarmuus 143
°C=0,577 °C
OFs Digitaalivolttimittarin kalibrointiepavarmuus 2 uV (k=2), S-tyypin jénnitemittaus, S-
tyypille (900 °C) 1 uV:n muutos jannitearvossa muuttaa lampétilalukemaa 0,089 °C,
herkkyyskerroin Cs; on 0,089 °C/uV
OEsp Digitaalivolttimittarin ajautumaksi on arvioitu £1,5 uV, tasajakauma, herkkyyskerroin
Cs: S-tyypille (900 °C) on 0,089 °C/uV
dFx Digitaalivolttimittarin kalibrointiepdvarmuus 2 pV (k=2), K-tyypin jénnitemittaus, K-
tyypille (900 °C) 1 pV:n muutos jannitearvossa muuttaa ldmpétilalukemaa 0,025 °C,
herkkyyskerroin Cx on 0,025°C/uV
dFxD Digitaalivolttimittarin ajautumaksi on arvioitu £1,5 puV, tasajakauma, herkkyyskerroin
Cx: K-tyypille (900 °C) on 0,025 °C/uV.
0E1aTk  Jatkojohtojen (kalibroitava K-tyyppi) aiheuttama epdvarmuus on +5 puV , tasajakauma,
herkkyyskerroin Cx K-tyypille (900 °C) on 0,025 °C/uV
Otso, txo Vertailupisteend on  jéédpiste, jonka epdvarmuus on 0,005 °C, tasajakauma,

standardiepavarmuus 0,005/43 °C = 0,003 °C. Herkkyyskertoimet ovat:
K-tyyppi Cxo = 0,0253 °C/uV ja Cx; = 0,0250 °C/pV
S-tyyppi Cso = 0,185 °C/uV ja Cs, = 0,089 °C/uV
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CXt

Cs =0,4811,

SO X0

=0,9881

Epdvarmuuslaskelma esitetdin taulukkomuodossa

Taulukko 5.7
Suure | Arvo Standardi- Jakauma Herkkyyskerroin | Epdvarmuus ui(y) =
epavarmuus u(x;) G Ci-u(x;)
ts(Es) 896,7 °C 10,037 °C normaali 1 0,037 °C
tiec(Ex) 1897,8 °C 10,023°C normaali 1 0,023 °C
St 0°C 0,10 °C normaali 1 0,100 °C
dtsp 0°C 0,10 °C tasa 1 0,115 °C
Stuumi |0 °C 0,58 °C tasa 1 0,577 °C
OFEs 0puVv 1,0 uv normaali 0,089 °C/uvV 0,089 °C
OEsp 0uv 0,9 uv tasa 0,089 °C/uvV 0,080 °C
OFEx 0pV 1 pVv normaali 0,025 °C/uvV 0,025 °C
SExD 0pv 0,9 uv tasa 0,025 °C/pV 0,022 °C
OEjatk |0 uV 2,9 uv tasa 0,025 °C/upv 0,072 °C
dtso 0°C 0,003 °C tasa 0,48 0,001 °C
dtxo 0°C 0,003 °C tasa 0,99 0,003 °C
Stirc -1,1°C Yhdistetty epdvarmuus u(y) 0,615°C

Laajennettu epdvarmuus: U=k - u(y) =2- 0,615 °C=1,23 °C

Tulos:
Lampotila, Mitattu | Vastaava | Korjaus | Kalibroinnin Anturin
190 jannite | ldmpdtila | 29 - frrc | epdvarmuus | upotussyvyys
[°C] [mV] | #iec [°C] [°C] [°C] [mm]
896,7 37,237 897,8 -1,1 1,2 400
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Epdvarmuuslaskelma esitetdén taulukkomuodossa

Taulukko 5.7
Suure Arvo Standardiepdvarmuus | Jakauma Herkkyyskerroin |  Epdvarmuus
u(x;) Gi ui(y) = Ciu(xy)
ts(Es) 896,7 °C 0,037 °C normaali 1 0,037 °C
tec(Ex) 897,8 °C 0,023°C normaali 1 0,023 °C
St 0°C 0,10 °C normaali 1 0,100 °C
dtsp 0°C 0,10 °C tasa 1 0,115 °C
Styuni 0°C 0,58 °C tasa 1 0,577 °C
OFs 0pv 1,0 pV normaali {0,089 °C/uV 0,089 °C
OEsp 0pv 0,9 uv tasa 0,089 °C/uV 0,080 °C
dFEx 0uv 1 uwv normaali 0,025 °C/uV 0,025 °C
SExD 0pv 0,9 pv tasa 0,025 °C/uVv 0,022 °C
6EJATK 0 MV 2,9 },lV tasa 0,025 OC/},LV 0,072 °C
dtso 0°C 0,003 °C tasa 0,48 0,001 °C
dtxo 0°C 0,003 °C tasa 0,99 0,003 °C
Stipc -1,1°C Yhdistetty epadvarmuus u(y) 0,615°C

Laajennettu epdvarmuus: U=k - u(y) =2- 0,615 °C=1,23 °C

Tulos:
Lampotila, Mitattu | Vastaava | Korjaus | Kalibroinnin Anturin
190 jannite | lAmpdtila | 29 - rgc | epdvarmuus | upotussyvyys
[°C] [mV] | #iec [°C] [°C] [°C] [mm]
896,7 37,237 897,8 -1,1 1,2 400
Kirjallisuusluettelo

1. Manual on The Use of Thermocouples in Temperature Measurement, Fourth
Edition, 1993, ISBN 0-8031-1466-4

2. Traceable Temperatures, An Introduction to Temperature Measurement and
Calibration, J. V. Nicholas and D. R. White, 1994, WILEY, ISBN 0-471-93803-
3

3. INTERNATIONAL STANDARD IEC 584-1 Second Edition 1995-09,
Reference number CEI/IEC 584-1: 1995
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6. VASTUSLAMPOMITTARIT

Vastusldmpomittari on laite, jonka anturi-aineen sdhkdinen vastusarvo on riippuvainen lampdétilasta.
Anturiosan pitdd olla asianmukaisesti asennettu ja suojattu.

Parhaiten vastusantureiksi soveltuvat erdét johteet, 1dhinnd metallit ja metalliseokset seka tietynlaiset
puolijohteet.

Tavallisimmin kéytetyt anturit on valmistettu platinasta, kuparista, nikkelistd tai metallioksidien seok-
sista (termistorit).

6.1 Teollisuuden platinavastusanturit

Platinavastusanturit voidaan jakaa kahteen ryhméén:

- lanka-anturi (langan paksuus 0,05 mm)
- platinakalvo-anturi

Yleisimmin kéytetty standardisoitu resistanssiarvo 0 °C lampétilassa on Ry= 100 Q (Pt100-anturi).

Kuva 6.1 Pt100-antureita, edessd kvartsikuorinen anturi ja sen takana kaksi metallikuorisia antureita
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6.2 Tarkkuus ja stabiilius

Vaatimattoman ja keskitason mittaustarkkuuden mittauksissa voidaan yleensd luottaa standarditau-
lukoihin. On kuitenkin aina tdrkedtd tarkastaa nollapisteen resistanssi ennen anturin kdyttoonottoa
jadhauteessa tai veden kolmoispisteessd. Télld menetelmalld mittaustarkkuus on noin 0,2 °C...2 °C
lampotila-alueesta riippuen.

Parhaaseen tarkkuuteen pddsee anturikohtaisella kalibroinnilla, jossa annetaan anturin poikkeamat
standardiarvoista tai lasketaan anturikohtaiset vakiot. Anturin nollapisteen resistanssi on hyvi mi-
tata ennen kalibroinnin aloittamista vaikka nollapiste ei sisdltyisi kalibrointipisteisiin. Nollapisteen
avulla voidaan seurata anturin stabiiliutta kalibroinnin aikana ja my6hemmin kalibrointien vililla.

Pysyvd muutos Rg-arvossa merkitsee yleensd, ettd anturia on kdytetty vddrin tai sen rakenne on
muuttunut. Pysyvien muutoksien syind voi olla mm. liian korkeat lampdtilat, kosteus anturissa tai
oikosulku kadamityksessd. Anturi, jossa on suuri pysyvd muutos Rp-arvossa on poistettava kdytostd
epéluotettavana.

Térind, mekaaniset iskut ja nopeat lampdtilan muutokset saattavat aiheuttaa muutoksia Ry-arvossa,
jotka yleensd voidaan poistaa hehkuttamalla. Voimakas térind voi my0s hajottaa anturin niin, etti
vastuksen lanka katkeaa, jolloin anturi ei lainkaan toimi.

6.3 Lampdotilan laskenta

Liitteessd 2 on esitetty standardin IEC 751 Amendment 2: 1995 laskentakaavat Pt100-anturille kun
Ro =100 Q. Laskenta on jaettu kahteen osaan: 0 °C...850 °C ja —200 °C ... 0 °C. Standardissa on las-
kentakaavojen liséksi taulukko Pt100-anturille, mistd vastusarvo voidaan lukea yhden asteen vélein.

6.4 Eristysvastus

Eristysvastusmittaus on tirked anturin kunnon tarkastustoimenpide. Huono eristysvastus merkitsee
oikosulkuvirtoja, jotka pienentdvdt kokonaisvastusta. Ladmpdtila-alueella 15..35 °C ja testi-
jannitteelld 10...100 VDC eristysvastuksen (jokaisen johtimen ja vaipan) vililld pitdd olla vahintddn
100 MQ). Taman liséksi eristysvastus mitataan maksimildmpoétilassa korkeintaan 10 VDC jannitteel-
14 (OIML suositus R 84 1989).

Taulukko 6.1 Pienin sallittu eristysvastus ldmp6étilan funktiona

Korkein ldmpdétila alueella Pienin sallittu eristysvastus
[°C] [MQ]
100...300 10
301...500 2
501...850 0,5
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6.5 Itselimpeneminen

Anturin vastusta mitattaessa kehittdd mittausvirta aina jonkin verran ldmp6é vastuksessa. Néin ollen
anturin ja kohteen vililld syntyy lampdtilaero, joka riippuu anturin rakenteesta sekd anturin ja koh-
teen vdlisestd ldmménsiirtokertoimesta. Nesteessd itseldmpeneminen on huomattavasti pienempi
kuin ilmassa tai kaasussa. Viliaineen virtausnopeudella on myds merkitysta.

Nykyisissé laitteissa mittausvirta on yleensd 1 mA tai pienempi. Anturin itseldmpenemiskerroin jos-
sakin olotilassa annetaan yksikossa °C/mW.

6.6 Vastuksen mittaaminen
Anturit voivat olla rakenteeltaan 2-, 3- tai 4-johtimisia riippuen siitd milld kytkenndlld vastusmittaus
on tarkoitus tehda.

Anturi liitetddn mittauslaitteeseen 2-, 3- tai 4-johdinkytkennilld. Johtimena voidaan kayttdd hyva-
laatuista kuparijohtoa, jonka eristysvastus on riittdvan hyva.

2-johdinkytkenndssé johtimen vastus on otettava huomioon mittaustuloksissa. Johtimien vastus-
muutokset ldmpdtilan johdosta aiheuttavat aina epdvarmuutta mittaustuloksiin. Kuparin lampétila-
kerroin on n. 0,4 %/°C eli samaa suuruusluokkaa kuin platinalla.

Tarkin vastusmittaus tehdddn 4-johdinmittauksella, missd virta sydtetddn toisesta johdinparista ja
jannite mitataan toisesta, joka kdytdnnossé on virraton.

Pt100 anturin vastusmittaus

2-johdin 3-johdin 4-johdin
Pt100 J t Pt100 Pt100

Kuva 6.2. 2-johdinmittauksessa johdinvastus on syytd pitdd mahdollisimman piene-
nd. 3-johdinmittauksessa kaikkien johtimien vastusarvo pitdd olla yhtd
suuri eli johdot yhti pitkét ja paksut.
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6.7 Nayttolaite

Néyttolaitetta hankittacssa kannattaa kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin:

—vastuksen mittaustapa (2-, 3- tai 4-johdin)

—néyttolaitteen resoluutio

—kanavien lukuméaara

—mahdollisuus anturin kalibrointikorjauksien tai vakioiden tallentamiseen
ndyttdlaitteen muistiin

—véaylaliitdnta (esim. RS232)

Esimerkki 6.1 Pt100-anturin kaytto

Kalibroidulla Pt100-anturilla mitataan tarkkuusvastuksen ldmpdétilaa. Anturi on upotettu tarkkuus-
vastuksen keskelld olevaan mittausaukkoon. Ladmpdtilan tasaisuuden parantamiseksi tarkkuusvas-
tusta pidetddn eristetyssd laatikossa. Pt100-anturin vastusta mitataan 4-johtimisesti digitaalisella
yleismittarilla. Pt100-anturin vastusarvot muutetaan ldmpdtilaksi kéyttden standardia IEC 751
Amendment 2 (1995) Ry-arvolla 100,000 Q.

Tarkkuusvastuksen lampétila lasketaan seuraavan kaavan avulla:

tx = tipe (Ryrr) + Cs - ORg + 0ty + 0y

Ix =l (Rygr +8Rg) + 81y + 8l

lEC
Rwvir
ORs
Cs
OtcaL
Otero

missé:

IEC 751 standardin laskentakaavaa kdyttden saatu lampdtila
mitattu Pt100-anturin vastusarvo

digitaalisen yleismittarin kalibrointitodistuksessa annettu vastusarvon korjaus
vastusarvon herkkyyskerroin

Pt100-anturin kalibrointitodistuksessa annettu korjaus
lampdatilaeroista (tarkkuusvastuksen sdilytyslaatikossa) johtuva korjaus

Mittaustulokset:

vastus [Q]

1. mittaus

109,850

2. mittaus

109,854

3. mittaus

109,852

4. mittaus

109,853

keskiarvo

109,852

keskiarvon keskihajonta 0,001
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Mitattu vastusarvo (Ryyr): Pt100-anturin mitattu vastusarvo on 109,852 Q. Standardiepdvarmuus
on 0,001 Q, /=1, normaalijakauma. Standardiepavarmuus 0,001 Q2 saadaan muutetuksi ldmpdtilaksi
kayttden herkkyyskerrointa Cs. Herkkyyskerroin Cs lasketaan standardin IEC 751 taulukkoa tai
kaavaa kayttden. Sen arvo on 2,58 °C/C.

Digitaalisen yleismittarin kalibrointikorjaus (dRs): Kalibrointitodistuksen mukaan mittarin kor-
jaus vastusarvolla 110 Q on -0,009 Q, korjauksen epavarmuus on 0,01 Q, normaalijakauma, k = 2.

Pt100-anturin kalibrointikorjaus (8¢/car): Kalibrointitodistuksen mukaan anturin korjaus [amp06-
tilassa 25 °C on +0,12 °C, korjauksen epdvarmuus on 0,03 °C, normaalijakauma, k=2.

Limpéotilan tasaisuus (d7gro):  Lampotilan tasaisuus tarkkuusvastuksen séilytyslaatikossa on mi-
tattu kahdella Pt100-anturilla. Suurin havaittu ero oli 0,25 °C. Oletetaan tasajakauma jolloin stan-
dardiepdvarmuus on 0,25/\/3 °C=0,14 °C.

Epédvarmuuslaskelma esitetdéin taulukkomuodossa

Taulukko 6.2
Suure | Arvio Standardiepavar- |Jakauma |Herkkyyskerroin Epdvarmuus |
muus Gi
Xi Xi u(xi) ()
Rwit | 109,852 O 0,001 Q Normaali 2,58  °C/Q 0,003 °C
ORs -0,009 O 0,005 Q2 Normaali 2,58  °C/Q 0,013 °C
dtcarL 0,120 °C 0,015 °C |Normaali 1 0,015 °C
Stero 0°C 0,140 °C |Tasa 1 0,140 °C
hec 25,270 °C
tx 25,390 °C Yhdistetty epavarmuus u(y) 0,141 °C

Lampdtila #pc = 25,27 °C on laskettu vastusarvosta (109,852-0,009) Q = 109,843 Q IEC 751 stan-
dardia kayttden. Lampotilaan 25,27 °C on vield lisattdva anturin kalibrointikorjaus 0,12 °C eli tx =
(25,27 +0,12) °C = 25,39 °C.

Laajennettu epdvarmuus: U=k - u(y) =2- 0,14 °C = 0,28 °C.

Mittaustulos: 25,39 °C + 0,28 °C.
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7. INFRAPUNALAMPOMITTARIT

Lampdosateilyn mittaaminen eli pyrometria on tekniikka, jolla kohteen lampdtilaa mitataan kohdetta
koskettamatta kéyttden hyvéksi kohteen pinnasta siteilevdd energiaa. Siteilyyn perustuva tekniikka
mahdollistaa lampdotilamittaukset kohteista, joihin tavanomaisten vastusanturien, termistorien ja ter-
moelementtien asentaminen on joko mahdotonta tai ainakin hyvin hankalaa. Tillaisia ovat hyvin
korkeat lampétilat, liikkkuvat kohteet, rdjahdysvaaralliset ymparistot, etddlld olevat kohteet ja no-
peasti muuttuvat ldmpdotilat. Kaupallisesti valmistetuilla pyrometreilld voidaan mitata lampétiloja
alueella —50 °C...+3000 °C. Erikoistapauksissa (I1impdkamerat) voidaan kohteen ldmpdétilaa mitata
jopa kahden kilometrin etdisyydeltd. Luotettavan mittaustuloksen saavuttamiseksi, vaaditaan hyvii
ymmaérrystd séteilypyrometrien toiminnasta, sekd mitattavan kohteen ominaisuuksista. Jos
tutkittavan pinnan ja mittaavan pyrometrin valilld vaikuttavia hiiritsevid siteilyldhteitd (esim. au-
ringonvalo) ei huomioida tai kdytetddn véarin tyyppistd pyrometrid, voi mittaustulos olla hyvin epa-
luotettava.

Kuva 7.1. Erilaisia pyrometreja

7.1. Lampositeily

Kaikki kohteet ldahettdavit lampdsateilyd, joka on tulosta atomien ldmpdéliikkeestd, ja séteilyn voi-
makkuus riippuu ldmpétilasta. Infrapunapyrometri mittaa titd voimakkuutta valitulla aallonpituu-
della tai aallonpituuskaistalla tai vertaa sitd referenssildhteeseen ja mahdollistaa néin ollen kohteen
lampdtilan madrittdmisen.

Mustan kappaleen séteilija on ideaalinen séteilijd, joka absorboi kaiken siihen tulevan siteilyn, ei
lapéise eikd heijasta sitd, vaan sdteilee pintansa ldmpdétilaan verrannollista [dmpositeilya.

Sateilyenergian ja lampdétilan riippuvuuteen toisistaan vaikuttavat myds mitattavan pinnan ominai-
suudet, kuten pinnan karheus ja materiaali. Niitd pinnan ominaisuuksia kuvaa termi emissiokerroin
(emissiivisyys). Emissiokerroin on kappaleen tietyssd lampoétilassa ldhettimédn lampdsateilyn ja
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samassa lampdtilassa olevan mustankappaleen ldmpdsiteilyn suhde, jonka arvo tdytyy olla nollan ja
yhden (musta kappale) vililla.

Pinnan emissiokerroin on riippuvainen myds aallonpituudesta, pinnan ldmpdétilasta, siteilykulmasta,
pinnan kisittelystd (kiillotettu tai karhennettu) ja kunnosta (oksidoitunut tai pééllystetty) ja sen arvo
voi ndin ollen muuttua ajan funktiona.

Yksi merkittivimmistd ongelmista monien aineiden ldmpdséteilymittauksissa on tuntematon tai
muuttuva emissiokertoimen arvo. Tama tdytyy tietdd valittaessa ja kiytettdessa sateilypyrometria.

Kéaytinnon pyrometreissi suoritetaan emissiokertoimen korjaus mitattavan pinnan emissiivisyyden
mukaan. Tétd varten on olemassa taulukoita, joista 16ytyy useimpien materiaalien emissiokertoi-
mien arvot (Taulukko 7.1). Joissakin tapauksissa tdytyy emissiokertoimen arvo selvittdd tapauskoh-
taisesti.

Taulukko 7.1 Muutamien aineiden tyypillisid emissiokertoimia

Materiaali Emissiokerroin (g)
Teréas 0,35
Terés (oksidoitunut) 0,85
Ruostumaton teris 0,30
Ruostumaton terds (vdhin 0,40
oksidoitunut)

Ruostumaton terds (oksidoitunut) 0,80
Kupari 0,06
Kupari (oksidoitunut) 0,80
Alumiini 0,13
Alumiini (oksidoitunut) 0,40
Tiili 0,85
Asfaltti 0,85
Tho 0,99
Vesi (syvyys yli 50 mm) 0,95
Puu 0,85

Huom: Jo yhden prosentin virhe emissiivisyydessé aiheuttaa jopa 60 asteen virheen
lampotilassa 3000 °C (Taulukko 7.2).
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Kuva 7.2 a Liampokameralla otettu kuva. Kuvassa on lampimélld vedelld osittain taytetty
muoviastia, jonka etupintaan on kiinnitetty mustaa teippid ja alumiiniteippid ja
alumiiniteipin péélle maalarinteippid.

Kuva 7.2 b. Digitaalikameralla otettu kuva samasta kohteesta

Kuva 7.2. Lampokameramittauksen avulla toteutettu havaintoesimerkki mitattavan pinnan
emissiokertoimen vaikutuksesta ldmpotilalukemaan (kuva 7.2.a) ja digitaalinen
valokuva samasta kohteesta (kuva 7.2 b).
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Taulukko 7.2 Lampdétilavirhe (°C) joka johtuu 1 %:n emissiivisyysvirheesti

keskimaarai- | 0,65 [0,9 1,64 (2,3 3,4 3,9 4,5 5,0 7,9 10,6 |0,78-
nen aallon- 1,06
pituus [um]

lampdatila

(O

-50 1,8 1,3

0 0,3 0,3

50 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

100 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6

200 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,1 1,2

300 0,4 0,5 0,8 0,9 1,0 1,1 1,6 1,9

400 0,3 0,5 0,7 1,1 1,2 1,4 1,5 2,2 2,6

500 0,4 0,7 1,0 1,4 1,6 1,8 2,0 2,9 3,3

750 0,7 1,1 1,7 2,5 2,8 3,1 34 |47 5,3 12,2
1000 0,7 1,1 1,7 2,5 3,7 4,1 4,6 5,0 6,7 7,4 15,3
1500 1,4 1,8 2,7 4.3 6,2 6,7 7,4 7,9 10,1 [10,9 |21,3
2000 2,3 3,3 4.8 7,6 104 [11,2 |12,1 [12,8 |15,5 |16,5 |33,1
2500 3,5 4,9 6,9 10,8 (14,3 [152 |16,3 |17,1 [20,2 |21,2 |454
3000 4.8 6,7 9,3 143 |[184 [19,5 (20,7 |21,6 [24,9 26,0 |599

7.2. Mittarin rakenne

Normaali pyrometri muodostuu optiikasta, ilmaisimesta ja elektroniikasta, jolla muodostetaan 1am-
potilaan verrannollinen sdhkoinen signaali.

Hyvin suunniteltu pyrometri on rakennettu siten, ettd lampositeily kerdtdin mahdollisimman tehok-
kaasti ilmaisimelle. Tdma merkitsee sitd ettd hdiriot nimellisen nidkoalueen ulkopuolelta on elimi-
noitu, tai héirigldhteestd aitheutuvat virheet on kompensoitu ja optisella suodattimella on erotettu
haluttu aallonpituuskaista.

Yleisimmin kdytetyt optiikat ovat linssi- ja kuituoptiikka
Linssioptiikat
Lasilinssit ovat normaalisti soveltuvia lyhyille aallonpituuksille, mutta ldmpdtiloille, joissa vaadi-

taan pitempid aallonpituuksia ei ldpédisykyky ole riittdva vaan tarvitaan muita materiaaleja. Térkedd
on pitii optiset pinnat vapaana polysti ja liasta.
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Kuituoptiikat

Joissakin sovelluksissa pienikokoisillakaan mittalaitteilla ei mittauskohdetta péddstd tarkastelemaan
tavanomaisilla optiikkajérjestelmilld. Asennuspaikka voi olla ahdas, kuuma, epapuhtauksia sisdltdva
tai rdjdhdysvaarallinen eikd kaytettdvissd ole esim. jddhdytysvettd. Ndihin kohteisiin 16ytyy ratkaisu
kuituoptiikkaa kéyttivistd rakenteista. Optinen mittapdd voidaan sijoittaa jopa ldmpdétilaan 315 °C
ilman jddhdytystd ja ldmpdoséteilyenergia siirretddn optisella kuidulla suotuisampaan ympéristoon
sijoitettuun vahvistimeen. Kuituoptisen mittauksen haittana pitkilld aallonpituuksilla on heikko
optinen teho, mistd syystd kuidun pdin tulee olla 1dhelld mittauskohdetta. Kuituoptiikat soveltuvat
kaytannossi parhaiten yli 300 °C lampotilojen mittauksiin.

Ilmaisimet

Kéytettdva ilmaisintyyppi médrdytyy ldhinnd mitattavan ldmpdtila-alueen mukaan. Yleisimmat il-
maisintyypit ovat Si-, Ge-, PbSe-, HgCdTe-, termopatsas- ja pyroelektrinen ilmaisin.

7.3 Yleisimmit infrapunalimpomittarien tyypit
Kokonaissdteilypyrometrit

Kokonaissiteilypyrometrit ovat laitteita jotka vastaanottavat ldmpdséteilyd suhteellisen laajalta aal-
lon-pituusalueelta. Kdytdnndssd alue rajoittuu yleensd vilille 1 um ...100 um. [lmaisimina (detek-
toreina) kdytetddn usein termoelementtejd, joita herkkyyden parantamiseksi on kytketty sarjaan. De-
tektorin toimintatavan mukaisesti tyyppi on hidas, tavallisin vasteaika on 1...3 sekuntia.

Laajan aallonpituusalueen omaavana pyrometri on altis erilaisille séteilystd ja mittausolosuhteista
johtuville hairidille. Myds emissiokertoimen epdvarmuus aiheuttaa huomattavia virheitd mittaustu-
loksiin.

Osittaissdteilypyrometrit

Osittaisséteilypyrometrit ovat laitteita, jotka suodattimien ja ilmaisimien avulla kerdavit siteilya
hyvin kapealta aallonpituusalueelta. Téllaisia ovat esimerkiksi piidetektorilla varustetut pyrometrit,
joiden aallonpituusalue on vililld 0,5 um ...1,1 um. Piidetektorin kdyttd sateilypyrometrissd perus-
tuu sen suureen herkkyyteen ja stabiiliuteen. Piidetektorilla varustetulla osittaissiteilypyrometreilld
paidstddn tyypillisesti muutaman millisekunnin luokkaa olevaan vasteaikaan. Nopeutensa vuoksi se
soveltuu myo0s nopeasti liikkkuvien kappaleiden lampoétilan mittaamiseen. Emissiokertoimen
epdvarmuuden aiheuttama mittausvirhe on kokonaissiteilypyrometreihin verrattuna suhteellisen
vihdinen.

Suhdepyrometrit (2-vdripyrometrit)

Suhdepyrometrit mittaavat séteilyd kahdella toisiaan ldhelld olevalla aallonpituudella, séteilyn voi-
makkuuden ilmaistessa lampotilan. Itse asiassa laite koostuu kahdesta osittaissiteilypyrometrista.
Séteilijdn emissiokertoimen ollessa riippumaton aallonpituudesta (harmaa séteilijd) ilmoittaa suhde-
pyrometri todellisen ldmpoétilan. Kaytdnnossd suhdepyrometri on erittdin herkkéd aallonpituuden
mukaan tapahtuville emissiokertoimen vaihteluille ja nédin ollen voi aiheuttaa suuren mittaus-
virheen.
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Ldmpokamerat

Lampokamerat ovat ldmpdsateilymittausten erikoissovelluksia. Uusimmat ldmpokamerat kayttavét
pyrometristd poiketen yhden ilmaisimen sijasta ilmaisinmatriisia (FPA, Focal Plane Array). Mat-
riisi-ilmaisimia on kahden tyyppisid: jidhdytettyja ja jadhdyttdmattomia. Jadhdyttiméttdomien mat-
riisien ongelmana on satunnaislimpdkohina ja pitkd vasteaika. Lampokamerat toimivat valmiiksi
spesifioidulla mittauskaistalla (lyhyt- tai pitkdaaltoinen infrapunakaista) ldmpotilan erottelukyvyn
ollessa parhaimmillaan alle 0,1 astetta. Taydellinen kuva mittauskohteesta muodostetaan samalla
tavalla kuin televisiokuvassa. Kamerat ovat kéyttokelpoisia maidrittelemédn "kuumia pisteitd"
sahkopiireissd, lampohévioitd rakennuksissa, tukoksia putkistoissa jne. Joka tapauksessa paitarkoi-
tus on hakea lampdtilaeroja, vaikkakin todellinen lampdtila-arvo on myos kiinnostava. Nykyaikai-
nen ldampokamera ja sitd tukeva ohjelmisto antavat mahdollisuuden kdyttdd [dmpokameraa esimer-
kiksi sdédnnollisin viliajoin suoritettavaan kunnonvalvontaan ja muutosten seurantaan trendien muo-
dossa. Téll4 tavalla kdytettynd lampokamera tdydentdd ja tehostaa merkittavéasti perinteistd kunnon-
valvontaa.

IR-skanneri

Skannaava infrapunapyrometri eli IR-skanneri koostuu esim. pyrometrista ja sen edessd pyorivasta
peilistd. Téllaisia laitteita kdytetddn mm. litkkuvan terds- tai lasilinjan ldmpdtilaprofiilin mittaami-
seen.

7.4. Infrapunalimpoémittarin valinta

Yleensd ottaen kaikkein tarkimpiin kdytdnnon mittauksiin lampétila-alueella 20 °C...3000 °C voi-
daan suositella mahdollisimman lyhyelld ja kapealla aallonpituudella toimivaa osittaisséteilypyro-
metrid. Silld on hyvin nopea vasteaika ja se on mainiosti automaattisiin prosessin siitojirjestelmiin
soveltuva mittausinstrumentti.

Optimi aallonpituuskaista méaardytyy luonnollisesti kiinnostavimman lampdétila-alueen mukaan, ja
detektorin valinta suoritetaan sen mukaan.

Toinen tirked seikka aallonpituusaluetta valittaessa on ilman laatu, joka on mitattavan pinnan ja
mittausinstrumentin vélilld. Normaali ilma sisdltdd suhteellisen pienid miérid hiilidioksidia ja muut-
tuvan midrdn vesihoyryd. Tyypillisesti kdytettyja aallonpituusalueita ovat 0,65 pum...1,0 um, 3
pm...5 pm, 3,9 um, 4,8 ym ...5,2 pm, 7,9 um ja 8§ um...14 pm.

Esimerkiksi erilaisissa polttouuneissa suhteellisen korkeiden lampdtilojen (1300 °C) mittaamiseen
kiytetdédn tyypillisesti 3,9 um aallonpituutta, jota eivit uunin polttoaineesta palamistuotteina vapau-
tuvat kaasut herkésti héiritse.

Kolmas tirked seikka on mitattavan kohdealueen koko. Eri pyrometrien valmistajat ilmoittavat koh-
dealueen koon eri tavalla. On huomattava, ettd yleensd pyrometrit nékevit jonkin verran myos
ilmoitetun kohdealueen ulkopuolelta tulevaa sdteilyé, ja eri valmistajien optiikkojen laadussa voi ol-
la suuriakin eroja.
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Alhaisten 1dmpdtilojen mittauksessa on vaikea erottaa signaalia taustasiteilystd, timan vuoksi tdy-
tyy ilmaisimia jadhdyttdd. Termopatsasilmaisimet ovat yleisesti kdytettyjd, joskin ne ovat erittdin
hitaita. Toinen yleisesti kdytetty on pyroelektrinen ilmaisin, jolla lampdétilan nousu muutetaan séh-
koiseksi varaukseksi.

Suhdepyrometrin (2-vdri pyrometrin) kayttoon on syytd menni vain sellaisissa poikkeustapauksissa
joissa mitattavan kohteen emissiokerroin vaihtelee suuresti, mitattava kohde tayttda vain osan mit-
taavan pyrometrin nakokentésti, tai atmosféadri on sellainen ettd pyrometrin linssin likaantumista ei
voida estdd. Suhdepyrometrin kdyttd rajoittuu niisséd erikoistapauksissakin vain korkeille 1dmp6ti-
loille.

On huomattavaa, ettid mitattaessa pintoja, joilla on ldhes ideaalinen absorptiokyky (harmaa séteiliji)
el suhdepyrometrin emissiokorjausta tarvitse muuttaa arvosta 1. On kuitenkin paljon materiaaleja,
joiden emissiokerroin on riippuvainen sekd aallonpituudesta, ettid ldmpdtilasta (esim. kupari), jolloin
myds emissiosuhde muuttuu ldmpotilan mukana. Néissd tapauksissa tarkan ldmpoétilamittauksen
suorittaminen 2-véripyrometrilld vaatii huolellisia testauksia ennen kuin emissiokorjaussaéto
saadaan viritettyd oikeaksi. Pienikin virhe emissiivisyyden korjauksessa voi aiheuttaa suuren mit-
tausvirheen.

7.5. Kiintedasenteisen pyrometrin kiytto

Teollisuuden likaisissa mittaussovelluksissa kiinteédsti asennettava pyrometri vaatii yleensi suoja-
vaipan, johon tuodaan puhdas instrumentti-ilma suojaamaan pyrometrin elektroniikkaa ylilammolti
ja estdmiin optiikan likaantumista. Pursotusilman maidrdd on hyvd sditdd esimerkiksi virtaus-
rotametrin avulla. Tyypillinen ilmamééira on 20...40 I/min.

Erittdin kuumissa kohteissa joudutaan pyrometri lisdksi suojaamaan ylilimpenemiselti suojavaipas-
sa kierrétettavian veden avulla.

Mittausjdrjestelmid kayttoon otettaessa tdytyy pyrometri kohdistaa ja fokusoida hyvin mitattavaan
kohteeseen. Pyrometrin asemointi tdytyy suunnitella siten, ettd optiikka ei joudu alttiiksi mittaus-
kohteen ulkopuolelta tuleville heijastuksille jotka viddristdvit mittaustulosta. Jos heijastuksilta ei
voida vilttyd (esim. lapityontduunit), tdytyy joissakin tapauksissa mitata heijastavan kohteen 1am-
potila ja suorittaa laskentayksikon avulla korjaus mittaussignaaliin.

Pyrometrin ndkokentédssd mittauskohteeseen ei saa olla esteitd. Suora optinen kohdistus on normaa-
listi mahdollista tehdd pyrometrin l&pindkyvén kohdistusikkunan avulla. My0s lasersddettd kéyte-
tddn yhd enemmén kohdistuksen apuna. Valo ldhetetddn kayttdmailld samaa optiikkaa kuin itse mit-
tauksessakin. Yhtd sddettd kéytettdessd tdmi osoittaa vain mittauksen keskipisteen. Kahden siteen
tekniikalla voidaan tarkemmin méérittda todellinen mittausalue.

Kiinteddn kdyttoon suunnitellut siteilylampomittarit kohdistetaan normaalisti vain mittauksen asen-
nusvaiheessa ja niiden asemointiin ei endi sen jilkeen ole tarvetta. Kohdistus on syyté tehda huolel-
la varsinkin, jos mitattava kohde on pieni tai liikkkuva.

Suositeltavaa on ettd mitattava kohde on halkaisijaltaan vihintdén kaksi kertaa pyrometrin nako-
alueen nimellishalkaisija. Kéytettdessd 2-viri pyrometrid, voidaan mitata suhteellisen luotettavasti
myo0s ndkdalueen nimellishalkaisijaa pienempid kohteita.
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Esimerkki 7.1 Késipyrometrin kaytto

Kéaytdnnon mittausesimerkiksi voidaan ottaa terdstehtaan aihionvalmistuksessa ennakkohuoltomit-
tauksena tapahtuva kuuman terésaihion lampdétilan mittaus valukoneen jdlkeen. Mittalaitteena kéy-
tetddn kdsipyrometrid. Mittausolosuhteet vaihtelevat ulkoilman ldmpdtilan ja kosteuden mukaan.
Mitattavan aihion leveys vaihtelee vdhin alle metristi ldhes 1,5 metriin. Aihion nopeus on noin 1
m/min. Mittauksen tarkoituksena on varmistaa vaikeissa olosuhteissa mittaavien kiinteiden pyro-
metrimittausten toimintakunto.

Mittauslaitteen valinta

Koska mitattava ldmpdtila oli korkea, valittiin kdsipyrometriksi lyhyelld aallonpituudella toimiva
piidetektorilla varustettu pyrometri, jolla voidaan mitata lampdétiloja yli 600 °C. Mitattavan kohteen
emissiokerroin oli suhteellisen vakaa ja hyvin hallittu (¢ = 0,84...0,85).

Mittaustapahtuma

Pyrometri kohdistettiin aihion keskikohtaan 4...5 metrin etdisyydelti noin 45 asteen kulmassa aihion
pintaan ndhden. Pyrometri asetettiin mittaamaan lampoétilan huippuarvoa, koska aihion pinnassa
esiintyy jadhtyessddn hilsettd, joka kylmenee terdsaihion pintalampdtilaa nopeammin.

Mittaustulosten kdsittely

Luettiin pyrometrin ndytoltd 1dmpdtilalukema 10 kertaa ja kirjattiin ylos. Mittaustulosten keskiar-
voksi saatiin 1052 °C. Mittausarvosta vahennettiin késipyrometrin voimassa olevan kalibrointito-
distuksen ilmoittama ndyttdmavirhe -2 ° C (Iampétilassa 1050 °C; virhe —2 °C vdhennetdédn arvosta
1050 °C). Néin mitatuksi aihion 1dmpdétilaksi saatiin 1054 °C.

taihio o trnitattu + Stpyres 82‘pykorj + Stpytemp + Stpyhilse

missé:
t .. mitattavan aihion pinnan lampdétila
aihio
L. késipyrometrin ndyttima (kymmenen mittauksen keskiarvo)
ot kdsipyrometrin resoluutiosta johtuva korjaus (resoluutio 1 °C)
pyres
to, . kdsipyrometrin nayttimévirheestd johtuva korjaus (saadaan voimassa olevasta kali-
pykorj
brointitodistuksesta)
t késipyrometrin sisdisen lampdtilan muutoksesta aiheutuva korjaus (pyrometrin valmis-
pytemp

tajan ilmoittama). Pyrometrin sisdinen ldmpdotila muuttuu kiytettdessd pyrometrié eri-
laisessa ympériston ldmpdtilassa. Téstd aiheutuu virhettd pyrometrin ndyttimaan.
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! shilse aithion pinnalta irronneen hilseen aiheuttama korjaus. Aihion pinnan nopeasta jééhty-
misestd seuraa hilseen irtoamista. Hilse jadhtyy irrotessaan terdsaihion pintaa nopeam-
min.

Epdvarmuustekijdt

I itatiu on 1052 °C keskihajonnalla 1 °C.

6tpyres Pyrometrin resoluution ollessa 1 °C (vaihteluvéli £ 0,5 °C) on standardiepdvarmuus
0,29 °C.

Loykori Késipyrometrin voimassa olevassa kalibrointitodistuksessa on ilmoitettu pyrometrin

nayttdmivirheeksi —2 °C ja sen epdvarmuus on +4 °C (k=2).

Loytemp Valmistajan ilmoittama arvio pyrometrin sisdisen ldmpotilan muutoksen vaikutuksesta

pyrometriin on 1 °C. Standardiepdvarmuus on 0,58 °C.
Stpyhilse Aihion pinnalta irronneen hilseen epdvarmuudeksi arvioidaan 10 °C. Standardiepdvar-
muus on titen 5,77 °C.
Epdvarmuuslaskelma
Suure Arvio Standardi- Jakauma Herkkyys- Epédvarmuus u;i(y)
X; X; epdvarmuus kerroin = Cu(xy)
u(xi) G
! mitattu 1052 °C 1°C normaali 1 1°C
!ovres 0°C 0,29 °C tasa 1 0,29 °C
! pykori -2°C 2°C normaali -1 2°C
O temp 0°C 0,58 °C tasa 1 0,58 °C
yhilse 0°C 5,77 °C tasa 1 5,77 °C
tiio 1054 °C yhdistetty 6,22 °C
epavarmuus

Laajennettu epdvarmuus:

U=k u (tainio) =2- 6,22 °C =12,44 °C

Tulos: Mitattu aihion liimpétila 1054 + 12 °C
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8. KANNETTAVAT UUNIT (BLOCK CALIBRATORS)

Nykyédén on saatavana pienikokoisia kannettavia uunirakenteisia lampotilakalibraattoreita (kuva
8.1). Malleissa, joissa on sisddnrakennettu jadhdytys pdidsee reilusti pakkasen puolelle myds nor-
maaleissa sisdlampotiloissa.

Kuva 8.1 Kannettavia uuneja

Uuni koostuu yleensd ldmmityslohkosta, jossa on upokas antureita varten, lampotilan sddatoyksikos-
td ja sddtdvin anturin lAmpotilandytostd. On malleja, joihin voidaan kytked erillinen 1&dmpdétila-an-
turi, jolla on oma ndytto.

Upotussyvyys on usein suhteellisen pieni (100 mm...150 mm), joten ldammonjohtavuus anturiin pi-
td4 olla hyva. Suosituksena on, ettd upotussyvyys on véahintddn 15 kertaa anturin halkaisija ja antu-
rin halkaisija korkeintaan 6 mm. Malleissa joissa on vaihdettavia upokkaita on valittava sopiva upo-
kas. Lampdtila-alueella -80 °C...+660 °C suositus on, ettd upokkaan sisdhalkaisijan ja anturin hal-
kaisijan erotus ei ole suurempi kuin 0,5 mm ja alueella 660 °C...1300 °C alle 1,0 mm. Korkeissa
lampdtiloissa voi kéyttdd lisderistystd upokkaan yldpuolella, esim. eristysvillalla tdytettyd metalli-
putkea. On syytd noudattaa valmistajan suosituksia lisderisteen suhteen. Jos lisderistystd on kaytetty
uunin kalibroinnissa on siitd mainittava kalibrointitodistuksessa.

Suositus on, ettd ldmpdtila on riittdvin tasainen 40 mm alueella pystysuunnassa. Yleensd upokkaan
pohjasta ylospdin. Tdtd aluetta sanotaan mittausvyohykkeeksi. Jos mittausalue sijoittuu eri alueel-
le kuin pohjasta ylospdin on tdstd erikseen mainittava.

8.1 Kalibrointi

Kun kalibraattori tulee ensi kerran kalibrointiin tehddan perus (ensi) kalibrointi (initial calibration),
jossa tarkemmin selvitetddn 1dmpdotilan tasaisuutta mittausalueessa. Seuraavat kalibroinnit (repeat
calibration) voidaan tehdi hieman kevyemmin jos tiedot peruskalibroinnista on olemassa. Mikali
seuraavan kalibroinnin tulokset poikkeavat peruskalibroinnin tuloksista enemmaén kuin kalibrointi-
epavarmuus on peruskalibrointi uusittava.
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Ldmpdtilan tasaisuus pystysuunnassa

Lampdtilan tasaisuus pystysuunnassa mitataan anturilla, jonka anturielementin pituus on korkein-
taan 5 mm. On suositeltavaa kéyttdd Pt vastusanturia alueella -80...+660 °C ja jalometallitermoele-
menttid alueella +660...1300 °C. Perusmetallitermoelementit eivét sovellu ndihin mittauksiin.
Mitataan seuraavasti:

1) anturi upokkaan pohjassa
2) anturi nostettu 20 mm pohjasta
3) anturi nostettu 40 mm pohjasta
4) anturi upokkaan pohjassa

Mittaukset tehddén upokkaan keskelld olevasta reidstd tai erikseen merkitysté reidsta.

Peruskalibrointi: Mittaukset suoritetaan korkeimmassa ja matalimmassa ldmpdtilassa
Mikdli jokin niistd 1dmpdotiloista on huoneenlampdtila, lisdtdén tai vahen-
netdédn 20 °C téstd ldmpotilasta.

Seuraavat kalibroinnit: Mittaukset suoritetaan siind lampdtilassa, joka poikkeaa eniten huoneen
lampotilasta.

Ldmpotilaerot mittausreikien vdlilld

Mikaéli upokkaassa on useampia mittausreikid, on reikien viliset 1ampdtilaerot selvitettava. Mittauk-
set on hyvéi tehdé kahdella anturilla, jotta 1dmpdtilan ajalliset muutokset eivit vaikuttaisi tuloksiin.

Mittaukset suoritetaan vdhintddn kolmessa mittausreidssd, jotka jakautuvat mahdollisimman tasai-
sesti upokkaan ulkoreunalle. Jos mittaukset tehddin kalibroimattomilla antureilla on antureita vaih-
dettava keskenddn. Néin voidaan laskea antureiden ndyttdmien erotus kun ne ovat samassa 1ampoti-
lassa.

Seuraavat kalibroinnit: Mittaukset suoritetaan kahdesta eniten peruskalibroinnissa poikkeavasta
mittausreidsta.

Ldampokuorman vaikutus mittausalueen ldmpotilaan

Peruskalibrointi: Talla testilld selvitetddn ldmpokuorman vaikutusta referenssianturin ja
vertailuanturin ldmpétilaeroon. Lisdkuormana olevien antureiden tai an-
turivaippojen on ulottuva véhintddn 200 mm upokkaan ylépuolelle. Mit-
taukset suoritetaan ldmpdotilassa, joka poikkeaa eniten huoneen 1Ampo-
tilasta.

Seuraavat kalibroinnit: Limpdokuormamittauksia ei vaadita.
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Ajallinen ldmpdétilan tasaisuus

Sen jdlkeen kun ldmpdtila on tasaantunut mitataan ldmpdtilan vaihteluvili 30 min aikana.
Peruskalibrointi ja seuraavat kalibroinnit:

Mittaukset suoritetaan kolmessa lampotilassa: korkein lampdtila, matalin [dmp6étila ja huoneen ldm-
potila. Mikéli korkein tai matalin 1dmpétila on ldhelld huoneen ldmpdtilaa, valitaan kolmas testi-
lampotila alueen keskikohdasta.

Lisitietoja: EA-10/13 Guidlines on the Calibration of Temperature Block calibrators

Esimerkki 8.1 Kalibrointituloksen laskenta

Lampdotilakalibraattori tarkastettiin lampdtila-alueella +50 ©...+500 °C kalibroidun Pt25-anturin a-
vulla kun anturi oli asetettu kalibraattorin upokkaaseen pohjaan asti. Pt25-anturin vastus mitattiin
automaattisen AC mittasillan ja referenssivastuksen avulla. Korkeimmassa 1dmpdétilassa tutkittiin
lampotilan tasaisuutta pystysuunnassa nostamalla anturia ensi 20 mm ja sitten 40 mm. Upokkaan
keskelld oli vain yksi mittausreikd ja ndin ollen ei ldmpdtilan tasaisuusmittaus eri reikien vililla tu-
lee kyseeseen tdssd tapauksessa. Laskevalla lampotilalla mitattiin +300 °C ja +50 °C vilittdmasti
+500 °C jélkeen. Kalibroinnin aikana kéytettiin valmistajan suosituksen mukaisesti eristysvillalla
taytettyd, halkaisijaltaan 30 mm ja pituudeltaan 200 mm, putkea lisderisteend upokkaan ylapuolella.
Upokkaan reién halkaisija oli 6 mm ja anturin suojavaipan halkaisija 5,7 mm.

Mittaustulokset

Taulukko 8.1 Mittaustulokset uunin asetusarvon funktiona

Kalibrointiuuni s/n (sarjanumero)
Lampdtila t99 Uuninasetus Uunin ndyttdma Korjaus Upotussyvyys
[°C] [°C] [°C] too-ndyttdma [°C] [mm]
50,17 50,0 50,0 +0,17 100
100,13 100,0 100,0 +0,13 100
200,16 200,0 200,0 +0,16 100
300,08 300,0 300,0 +0,08 100
400,04 400,0 400,0 +0,04 100
499,97 500,0 500,0 -0,03 100
500,72 500,0 500,0 +0,72 80
500,01 500,0 500,0 +0,01 60
300,14 300,0 300,0 +0,14 100
50,15 50,0 50,0 +0,15 100

Lampdtila #x upokkaan mittausvyohykkeelld lasketaan seuraavan kaavan avulla:
ty =ty +0ts + Ot + 0ty + 0t +0t, + 0t

missa:
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ts lampdtilanormaalin (Pt25) lukema

Ots mittasillasta ja referenssivastuksesta johtuva korjaus

otp Pt25-anturin rydminnésté johtuva korjaus (viimeisen kalibroinnin jélkeen)
Otix kalibroitavan uunin ndyton resoluutiosta johtuva korjaus

Otn nousevien ja laskevien ldmpdétilojen hystereesistéd johtuva korjaus

Ot uunin ldmpdtilan tasaisuudesta (pystysuunnassa) johtuva korjaus

Oty uunin ldmpdatilan ajallisesta tasaisuudesta johtuva korjaus

Pt25-anturi (5): anturin kalibrointiepdvarmuus on
0,01 °C kun lampétila on <300 °C
0,08 °C kun ldmpotila on 300 °C ... <420 °C
0,15 °C kun lampétila on 420 °C ... 550 °C
normaalijakauma, k=2

Mittasilta ja referenssivastus (0fs): Mittasillasta ja referenssivastuksesta johtuva epdvarmuus on
arvioitu olevan pienempi kuin 0,01 °C, tasajakauma.

Pt25-anturin stabiilius (7p): Anturin ryominti kalibrointien vililld oletetaan olevan pienempi kuin
0,01°C, tasajakauma, kun anturin veden kolmoispistearvoa seurataan sddnnollisesti.

Kalibroitavan uunin niiyton resoluutio ja lukeman tasaisuus (#x): Uunin nidyton askelarvo on
0,1 °C. Oletetaan pyoristysepavarmuudeksi puolet askelarvosta eli 0,05 °C, tasajakauma. Uunin
ndyton lukemassa ei esiintynyt huojuntaa, lukema pysyi asetusarvossa.

Hystereesi (#): Lampdtilat 50 ja 300 °C on mitattu nousevalla ja laskevalla lampétilalla. Hysteree-
si voidaan laskea virheiden erotuksesta. Lampdtilassa 50 °C hystereesi on (0,15 - 0,17) °C =

-0,02 °C ja lampdtilassa 300 °C (0,14 - 0,08) °C = 0,06 °C. Hystereesin epdvarmuudeksi arvioidaan
0,06 °C, tasajakauma, standardiepdvarmuus 0,06/\3 °C = 0,035 °C. Niin hieman yliarvioidaan hys-
tereesin vaikutusta matalilla ja korkeilla 1dmpétiloilla.

Kalibroitavan uunin limpétilan tasaisuus pystysuunnassa (7g): Ladmpdtilan tasaisuutta pysty-
suunnassa tutkittiin lampdtilassa 500 °C nostamalla Pt25-anturia ensin 20 ja sitten 40 mm pohjasta.
Epédvarmuudeksi arvioitiin 0,75 °C. Tdma on korjauksien erotus upotussyvyyksilld 80 ja 100 mm.
Havaittu epdvarmuus oletetaan riippuvan lineaarisesti lampdétilasta, 0,75 °C/(500-20) °C = 0,00156.
Niéin saadaan lampdtilasta riippuvainen epdvarmuustekija 0,156% (lukema -20 °C). Oletetaan
tasainen jakauma eli 0,156%/\/3 =0,09%.

Kalibroitavan uunin liimpdétilan ajallinen tasaisuus (#v): Uunin ldmpdétilan ajallista tasaisuutta
seurataan lampdtilanormaalina toimivan Pt25-anturin avulla. Lampdétilan ajallisen tasaisuuden stan-
dardiepdvarmuudeksi arvioitiin 0,03 °C (k=1), normaali jakauma.

Esimerkkiné lasketaan epdvarmuus lampdétilassa 300 °C:
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Taulukko 8.2 Epavarmuuskomponentit

Suure | Arvio Standardi-  |Jakauma | Herkkyys- Epidvarmuus
epavarmuus kerroin

X Xi u(x;) G wi(y)=Ciu(x;)
ts 300,08 °C | 0,040 °C  |normaali 1 0,040 °C
Ots 0°C | 0,006°C tasa 1 0,006 °C
dtp 0°C | 0,006°C [tasa 1 0,006 °C
Otix 0°C | 0,029°C |tasa 1 0,029 °C
Oty 0°C | 0,035°C [tasa 1 0,035 °C
Ot 0°C | 0,252°C |tasa 1 0,252 °C
Sty 0°C 0,030 °C  |normaali 1 0,030 °C
Yhdistetty epavarmuus u(y) 0,261 °C

Laajennettu epiivarmuus: U =k - u(y) =2 - 0,261 °C=0,52 °C

Muille lampétiloille epdvarmuus voidaan laskea vastaavalla tavalla.

Laajennettu epavarmuus kaikille mitatuille lampdétiloille:

Taulukko 8.3 Mittaustulokset

Uunin asetus Lampdétila Kalibroinnin

[°C] t90 epavarmuus

[°C] [°Cl (k=2)
50,00 50,17 0,12
100,00 100,13 0,18
200,00 200,16 0,34
300,00 300,08 0,52
400,00 400,04 0,70
500,00 499,97 0,88
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9. LAMPOKAAPIT JA AUTOKLAAVIT

Lampokaapin lampdtilan mittaamisessa on osittain samat ongelmat kuin edellisessa kappaleessa ku-
vatun kalibrointiuunin lampdétilan mittaamisessa. Molemmissa ldmpdétilajakauma johtuu kuormituk-
sesta: millaisia ldmpdmittareita laitetaan kalibrointiuunin onkaloihin, tai miten tdynni tavaroita
lampdokaappi on.

Koska ldmpdkaapin eri kohdissa (ylhééll4, alhaalla, keskelld, nurkissa) saattaa olla eri limpétiloja ja
kaapin lammitysjérjestelmékin saattaa muuttaa lampotilan jaksolliseksi, pitdisi mieluimmin kéyttaa
monikanavaista ldmpomittaria kaapin tutkimukseen. Téhin [Ampdmittariin hankitaan esim. 5 kpl K-
tyypin termoelementtejd, jotka kalibroidaan digitaalisen mittarin kanssa. On olemassa hyvin ohutta
K-tyypin termoelementtilankaa, joka mahtuu kaapin oven viliin, kun se suljetaan. Anturit sijoi-
tetaan sopiviin kohtiin, esim. ensin alimmalle hyllylle kulmiin ja keskelle. Kaappiin kannattaa myds
laittaa tavarat. Mittaus suoritaan kun kaapin lampoétila on tasaantunut oven sulkemisen jélkeen.
Sitten ldampdmittarit siirretddn samoihin kohtiin seuraavalle hyllylle jne. Esim. keskihyllylld voidaan
tehdé pitempi mittaus, josta lampdétilan huojunta kéy ilmi.

Autoklaavi muodostuu suljetusta paineistetusta tilasta, minké ldmpdétilakin on sééddettdvissd. Auto-
klaavissa on my0s vesihdyryd. Autoklaavien ldmpdétilan on ylitettdva se ldmpotila, missd bakteerit
ja muut pieneliét kuolevat. Monessa autoklaavissa on ldpivientiaukko, josta kenttékalibrointitilan-
teessa voi pujottaa mittanormaalit autoklaavin sisddn. Mittanormaaleja valittaessa on otettava niiden
paineensietokyky huomioon. Mittanormaalit on kalibroitava ennen kuin ne asetetaan autoklaaviin ja
my0s kun ne on otettu sieltd pois.

Autoklaavi on laite jolla steriloidaan esim. sairaalainstrumenttejd, -vaatteita yms. kuivakyllastettya
vesihOyryé kdyttden. Sterilointilampdtiloina kdytetddn yleenséd joko 134,0 °C / 7 min (minimivaati-
mus 3 min) tai 121,0 °C / 20 min (minimivaatimus 16,5 min). Prosessin alussa lampdtila sdéddetdén
paineen avulla. Ylldmainittuja lampétilalukemia vastaavat painelukemat ovat noin 3,1 bar abs ja 2,1
bar abs. Steriilifaasin ldmpdétila kontrolloidaan Pt100-vastusanturilla.

Tarkasteltavana olevan autoklaavin sditivinid elementtind on Pt100-vastusanturi, joka sijaitsee
autoklaavin pohjassa vesihdyryn poistoaukossa. Toinen Pt100-anturi on autoklaavin vaippaosassa.
Sen avulla seurataan autoklaavin vaipan ldmpdtilan tasaisuutta. Lidmpdtilalukemat kummastakin
anturista saadaan 0,1 tehdddn tidydelld resoluutiolla. Oletetaan ndyttimén pyoristyvan l&himpain
tdyteen askeleeseen, pyOristysvirhe on siten enintédn puolet ndyton resoluutiosta. Kun tésti johtuva
epivarmuus oletetaan tasan jakautuneeksi, on standardiepidvarmuus on 0,05/Y3 °C.

Autoklaavin validoinnissa tehddin mm. seuraavat toimenpiteet:

— autoklaavin Pt100-antureiden kalibrointi

— lampotilan tasaisuusmittauksessa kéytettdvien T-tyypin termoelementtilankojen kalibrointi

— lampotilan tasaisuusmittaus T-tyypin termoelementtilankojen avulla (tyhjdssd kammiossa), an-
turit on sijoitettu nurkkiin ja poistoaukkoon, yhteensa 10 kpl

— lopputesti kuorman kanssa, T-tyypin langat on sijoitettu kuormaan ja tyhjin kammion testissa
havaittuun kylmimpéan nurkkaan, yhteensé 12 kpl antureita

— T-tyypin lankojen verifiointi testien jélkeen
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Esimerkki 9.1 Autoklaavin lampdétila-antureiden kalibrointi

Pt100-anturit kalibroidaan pienessd kannettavassa dljyhauteessa lampdtiloissa 120 °C ja 136 °C.
Referenssinormaalina kdytetddn Pt100-anturilla toimivaa mittauslaitteistoa, jonka kalibrointiepa-
varmuus on 0,02 °C, /=2 (normaalijakauma). Lampdtilan tasaisuus 6ljyhauteessa on +0,03 °C, tasa-
jakauma, standardiepdvarmuus 0,03/\3 °C. Autoklaavin Pt100-antureiden lukemaa ei sdddetd mi-
kali virhe on rajoissa +0,5 °C.

Tasaisuusmittauksessa kéytettavit T-tyypin langat tarkistetaan kannettavassa kuiva-uunissa, jonka
lampotilan tasaisuus on +0,1 °C, tasajakauma, standardiepavarmuus 0,1/Y3 °C . T-tyypin langat hy-
viksytddn kaytettdviksi tasaisuusmittauksessa mikéli suurimman ja pienimmén lukeman ero on kor-
keintaan 0,3 °C. Absoluuttisella virheelld ei ole merkitystd. T-tyypin mittauksessa kdytettdvan mit-
tauslaitteiston resoluutio on 0,05 °C. Oletetaan ndyttdmén pydristyvin ldhimpddn tdyteen askelee-
seen, pyoristysvirhe on siten enintddn puolet ndyton askelarvosta. Kun téstd johtuva epdvarmuus
oletetaan tasan jakautuneeksi, on standardiepavarmuus 0,025/V/3 °C.

T-tyypin langat on kytketty kylmépistekompensoituun relekorttiin. Relekortin ldmpétilan tasaisuu-
deksi oletetaan +0,1 °C, tasajakauma, standardiepdavarmuus 0,1/\/3 °C.

Epivarmuustekijit

1. Autoklaavin Pt100-mittauslaitteiston resoluutiosta johtuva epdvarmuus on 0,05 °C, tasainen
jakauma, standardiepivarmuus 0,05/N3 °C. Timi tekiji tulee mukaan kahteen kertaan,
Pt100-antureiden kalibroinnissa ja lopputestissa.

2. Autoklaavin Pt100-antureiden kalibroinnissa kédytetyn mittanormaalin kalibrointiepdvarmuus
on kalibrointitodistuksen mukaan 0,02 °C (k=2), normaalijakauma.

3. Autoklaavin Pt100-antureiden kalibroinnissa kdytetyn Oljyhauteen lampoétilan tasaisuus on
+0,03 °C, tasajakauma, standardiepdvarmuus 0,03/\/3 °C.

4. T-tyypin lankojen mittauslaitteiston resoluutiosta johtuva epavarmuus on 0,025 °C, tasaja-
kauma, standardiepivarmuus 0,025/V3 °C. Tami tekija tulee kahteen kertaan, T-tyypin
lankojen kalibroinnissa ja lopputestissa.

5. T-tyypin lankojen mittauslaitteiston kylmépistekompensoidun relekortin l&dmpétilan tasaisuu-
den epdvarmuus on =+0,1 °C, tasajakauma, standardiepdvarmuus 0,1/\/3 °C. Liitoksien lam-
potilojen oletetaan olevan noin 21 °C. T-tyypin Seebeck arvo ldmpétilassa 21 °C on 40,3
nV/°C ja lampotilassa 134 °C 49,2 uV/°C. Niistd saadaan herkkyyskertoimeksi 40,3/49,2 =
0,82.

6. T-tyypin lankojen kalibrointiuunin 1&dmpdétilan tasaisuuden epavarmuus on +0,1 °C, tasaja-
kauma, standardiepavarmuus O,l/\/3 °C.

Epédvarmuuslaskelma esitetdéin taulukkomuodossa
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Taulukko 9.1 Epavarmuustekijat

Epédvarmuustekija Standardi- | Jakauma  Herkkyyskerroin | Epédvarmuus
epavarmuus G ui(y)=Ci-u(xi)
u(x;)
1. Pt100, erotyskyky, kalibrointi 0,029 °C |tasa 1 0,029 °C
Pt100, erotuskyky, lopputesti 0,029 °C |tasa 1 0,029 °C
2. Mittanormaali, kalibrointiepavar-| 0,010 °C |normaali 1 0,010 °C
muus
3. Oljyhaude, tasaisuus 0,017 °C |tasa 1 0,017 °C
4. T-tyyppi, erotuskyky, kalibrointi | 0,014 °C |tasa 1 0,014 °C
T-tyyppi, erotuskyky, lopputesti 0,014 °C |tasa 1 0,014 °C
5. T-tyyppi, komp., kalibrointi 0,058 °C |tasa 0,820 0,047 °C
T-tyyppi, komp, lopputesti 0,058 °C |tasa 0,820 0,047 °C
6. Kalibrointiuuni, tasaisuus 0,058 °C |tasa 1 0,058 °C
Yhdistetty epavarmuus u(y) 0,106 °C

Laajennettu epdvarmuus: U=k - u(y) =2 - 0,106 °C = 0,21 °C

Miké on pienin asetusarvo jos mittauksien kokonaisepdvarmuus on 0,21 °C ja tavoitteena on vihin-
tddn lampdtila 134 °C kun Pt100-antureille sallitaan virherajat £0,5 °C ja T-tyypin langoille enin-
tddn 0,3 °C keskindistd eroa? Pahin tapaus on ettd Pt100-antureiden virhe on -0,5 °C ja T-tyypin
lankojen suurin keskindinen poikkeama 0,3 °C. Talloin korjaamaton systemaattinen virhe saattaa
olla -0,8 °C, johon vield pitdisi lisdtd tasaisuusmittauksessa havaittu suurin poikkeama. Téhin luke-
maan on liitettdva epdvarmuus 0,21 °C. Téstd voidaan pditelld, ettd asetusarvon on oltava vahintdén
135 °C, mieluummin hieman suurempi. Toinen tapa on pienentéd Pt100-antureiden virhetolerans-
seja, varsinkin alaspdin, esimerkiksi -0,3...+0,7 °C, jolloin asetusarvoa voi pienentdd.

Lisétietoja:

NATA (National Association of Testing Authorities; Australia), Technical Note 12, June 1991:
Measurement of Temperature Variation and Recovery Time in Laboratory Drying Ovens

Autoklaavi: NATA Technical Note 5 January 1992: Monitoring of Laboratory Steam Sterilisers
SANAS Laboratories: Drying oven on-site calibration, Audit report, Neville Robinson, 1998
Normalisation Frangaise, XP X 15-149 Mai 1999: Enceintes climatiques et thermostatiques
CEI-IEC 68-2-66, First edition 1994-06 Environmental testing-Part 2: Test methods-Test Cx: Damp
heat, steady state (unsaturated pressurized vapour)

Public Draft 1 + amendments 6.7.1999 (ed. S. Bell): A guide to calculating the uncertainty of the
performance of environmental chambers
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10. PINTALAMPOMITTARIT

Pintaldmpomittari on yleenséd termoelementti tai vastusanturi, jonka mittapdd on tehty niin, ettd se
saa mahdollisimman hyvin lampdkontaktin mitattavaan pintaan. Yleensd pintaldmpomittari on kyt-
ketty digitaaliseen ndyttdlaitteeseen.

Kuva 10.1  Erityyppisid pintalimpoOmittareita ja oikealla infrapunamittari, jolla my6s pystyy mit-
taamaan pinnan ldmpdtilaa.

Vaikka pintalimpomittari siis koostuu tavallisesta ldmpdtila-anturista riippuu pintaldmpdmittarin
mittausepdvarmuus sen kiyttotavasta. Kun se on upotettu mitattavaan aineeseen, on mittausepavar-
muus sama kuin vastaavanlaisen puikkoanturin epdvarmuus. Kun pintalimpomittarilla mitataan
kappaleen pinnan ldmpétilaa, saattaa mittausepavarmuus olla moninkertainen edelliseen tapaukseen
verrattuna.

Yleinen vairinkasitys on, ettd esim. putkessa virtaavan nesteen lampotilaa voidaan mitata putken ul-
kopintaan kiinnitetyn pintalimpomittarin avulla (tai infrapunaldmpomittarin avulla). Tdiméa onnistuu
vain, jos on kehitetty tdhdn mittaustilanteeseen tehty malli, jonka mukaan lasketaan virtaavan
nesteen ldmpdatila, kun putken pinnan ldmpétila on tiedossa.

Téstd eteenpdin késitellddn vain pinnan ldmp6tilan mittauksia.

Kappaleen pinta on monessa suhteessa vaikea mittausobjekti. Sen lampdtila muodostuu sekd kappa-
leen sisdlld vallitsevasta 1dmpdtilasta sekd kappaletta ympardivan aineen, yleensd ilman 1ampoti-
lasta. Jos ilma vield liikkuu pinnan ohi (konvektio) vaikeutuu mittaustilanne entisestdéin. Pinta my0s
luovuttaa energiaa lampositeilyn muodossa. Pintalimpomittari vaikuttaa itsekin pinnan 1Ampoti-
laan, koska pintaldmpomittari johtaa ldmp6é pinnasta pois, jos pinnan ldmpétila on korkeampi kuin
ilman lampétila, tai sitten se lammittdd pintaa, jos kyseessd on kylmaé pinta.
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Pintaldmpomittarin mittausvirhe saattaa esim. ldmpétilassa 300 °C olla muutamia kymmenié astei-
ta, jos mittausolosuhteet ovat huonot.

Esimerkki 10.1 Kappaleen pinnan ldmpdétilan mittaaminen
Malli

Kirjoitetaan pinnan ldmpdtilalle malli: pinnan l&mpdétila = pintalimpomittarin ndyttima + kalibroin-
titodistuksessa oleva korjaus. Ldmpdmittarissa tapahtuva johtuminen saattaa alentaa pinnan l[Ampo-
tilaa, ja huono kosketus mittarin ja pinnan vililld alentaa lampomittarin ndyttdmii. My0Os pinnan
ohi virtaava ilma saattaa muuttaa pinnan alkulimpdtilaa, mutta silloin mitataan tdtd muuttunutta
lampotilaa. Tuulen muuttuva suunta tai nopeus saattaa lisdtd mittauksen epdvarmuutta, mutta se
nidkyy mittaustulosten hajonnassa. Jos todella haluaa tietdd pinnan ldmpétilan tyynelld ilmalla,
tdytyy tehda tdimé konvektiosta johtuva korjaus. Pinta my0s séteilee jatkuvasti, ja se alentaa koko
ajan pinnan lampotilaa kunnes se on saavuttanut ympériston lampoétilan, ellei sithen tuoda lisda
lampoa. Alla olevassa mallissa tété siteilyd ei oteta huomioon (oletetaan ettd mitattava pinta on sel-
laisen putken pinta, jossa virtaa ldmmin neste, ja ettd pintaan tulee nesteestd yhtd paljon 1Ampoa
kuin mitd pinnalta séteilee pois). Mittarin erotuskyky vaikuttaa mittauksen lopputulokseen. Aurinko
saattaa lammittdd putken etupintaa, mutta takapinta on kylmempi, ja sen ldmpoétila edustaa silloin
paremmin putken ldmpdétilaa.

tpinta = Imittari T 8l‘kal + 6l‘pinta + 8l‘joht + 82‘kosk + 8l‘erotusk

Tassa

tointa on pinnan lampdatila

Fmittari on pintalampOmittarin ndyttima

Olkal on pintalampomittarin kalibrointitodistuksessa oleva korjaus

Otpinta on pinnan ldmpdtilan huojunnasta johtuva korjaus

Otjont on pintalimpomittarin limmdnjohtavuudesta johtuva korjaus

Olkosk on pintalampomittarin kosketuksesta johtuva korjaus

Oterotusk on pintaldmpomittarin digitaalindyton erotuskyvysta (resoluutio) johtuva korjaus
Mittaustulos

Pinnan ldmpdtilaa mitataan kalibroidulla pintalimpdmittarilla, jonka ndyton erotuskyky on 0,1 °C.
Mittaria painetaan pintaa vastaan kohtisuorasti ja odotetaan kunnes mittarin ndyttdma on stabiloitu-
nut. Mittausta toistetaan esim. 8 kertaa nostamatta mittaria pinnalta.

Mittarin ndyttdma (°C):
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294,8 294,7
2949 294,7
294,8 294,9
294,8 294,7

Keskiarvo on 294,79 °C ja keskiarvon keskihajonta 0,08 °C.
Epavarmuustekijit

Mittarin kalibrointitodistuksesta kdy ilmi, ettd ldmpdtilassa 290 °C on korjaus -4,2 °C standardi-
epavarmuudella (k= 2) 2,0 °C.

Pinnan ldmpdétilan huojunnasta aiheutuvan korjauksen arvioidaan olevan 0 °C standardiepdvarmuu-
della 0,12 °C (k= 2).

PintalampOmittarin johtumisesta aiheutuva korjaus on 3,5 °C standardiepavarmuudella 0,5 °C (k =
2).

Pintalimpomittarin kosketuksesta johtuva korjaus on 0,2 °C standardiepdvarmuudella 0,24 °C
(k=2).

Epéidvarmuuden laskenta

Taulukko 10.1

Suure Arvio Standardiepd- |Jakauma Herkkyyskerroin Epédvarmuus
Xy Xi varmuus u(x;) G ui(y) = Ci-u(x;)

Imittari | 294,79 °C 0,08 °C normaali 1 0,08 °C

Otyal -4.2°C 1,0 °C normaali 1 1,0 °C

Stpinta 0°C 0,06 °C normaali 1 0,06 °C

Stioht 3,5°C 0,25 °C normaali 1 0,25 °C

Stiosk 0,2 °C 0,12 °C normaali 1 0,12 °C

Ol erotusk 0°C 0,06 °C normaali 1 0,06 °C

fpina | 290,59 °C (0,08%+1,0+...)12 °C =

1,044 °C

Laajennettu epavarmuus = 2 x 1,044 °C = 2,1 °C
Pinnan ldmpétila on 294,3 °C £ 2,1 °C.

Huom: jos ldmmonsiirto pinnan materiaalin ja mittarin materiaalin vililld on pieni, voidaan saada
hyvinkin virheellisid tuloksia, esimerkki: Ruostumattomalle terdslevylle on kiinnitetty kupari-kon-
stantaani-lampomittari. Kun lampdmittari nayttdd 200 °C, on pinnan ldmpdétila 227 °C. Jos pinta on-
kin posliinia ja lampdmittari edelleen néyttiisi 200 °C, olisi pinnan ldmpdétila 365 °C!



64 Pintalampomittarit
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11. DIGITAALILAMPOMITTARIN JA KALIBRAATTORIN SAHKOINEN
KALIBROINTI

Termoelementeille tarkoitettua digitaalilimpomittaria voidaan kalibroida sdhkoisesti syottdmalla
sithen jdnnite, joka vastaa termoelementin tuottamaa sdhkdmotorista voimaa (termoelementin simu-
lointi) tai kytkemailld vastusldmpomittareille tarkoitettu digitaalimittari dekadivastukseen (vas-
tusanturin simulointi). Liséksi tarvitaan jannitemittari tai vastusmittari ja termoelementtien tai vas-
tusantureiden referenssitaulukot (vastusanturit: CEI/IEC 751: 1995, termoelementit: CEI/IEC 584-
1: 1995).

Kalibraattori on tdssd yhteydessd 1dmpdotilandytolla varustettu laite joka tuottaa valittua lampdtilaa
vastaavan sdhkdsignaalin.

11.1 Kylmén pian kompensointi

Jos termoelementin tuottama sdhkdmotorinen voima (jénnite) halutaan kytked jénnitemittarin, ei
termoelementin johtoja voida suoraan liittdd jannitemittariin, vaan johdot liitetddn kuparijohtoihin,
jotka sitten liitetddn jannitemittariin. Termoelementtijohtojen ja kuparijohtojen liitoskohtaa pidetddn
jadhauteessa lampotilassa 0 °C. IEC:n referenssitaulukot on tehty olettaen, ettd liitoskohta on 1&dm-
potilassa 0 °C.

Digitaalilampomittari sisdltdd mittauspiirin, joka mittaa mittausjohtojen kiinnityskohdan lampdétilan.
Digitaalilampomittari lisdd tétd lampotilaa vastaavan termojénnitteen mitattuun jénnitteeseen, ja sen
jéilkeen se laskee ldmpotilan referenssitaulukoiden mukaisesti (KPK = kylmén pdan kompensointi).

11.2 Kalibroinnissa tarvittavat laitteet

Taulukko 11.1

Kalibroitava | Anturityyppi Referenssinormaali Mittaus- Selitys kappaleessa
laite kytkentd
digitaalimit- | vastuslampd- | referenssivastukset tai de- | Kuva 11.1 11.2.1,11.2.2 ja
tari mittari kadivastus 11.2.3
digitaalimit- |termoelementti |tasajédnniteldhde Kuva 11.2 11.2.1,11.2.3 ja
tari (ei KPK) 11.2.9
digitaalimit- |termoelementti |tasajdnniteldhde, kalibroi- | Kuva 11.3 11.2.1,11.2.4,11.2.5,
tari (KPK) tu termoelementti, jii- 11.2.6,11.2.8 ja
haude 11.2.9
kalibraattori |vastusldmpd- | vastusmittari Kuva 114 11.2.1,11.2.3 ja
mittari 11.2.7
kalibraattori |termoelementti |tasajannitemittari Kuva 11.5 11.2.1,11.2.3 ja
(ei KPK) 11.2.9
kalibraattori |termoelementti |tasajannitemittari,  kali- | Kuva 11.6 11.2.1,11.2.4,11.2.5,
(KPK) broitu termoelementti, 11.2.6,11.2.8 ja
jadhaude 11.2.9
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Kuva 11.1, 11.2ja 11.3. Léampotilandytolld varustetun digitaalimittarin kalibrointi jénniteldhteen
avulla, KPK = kylmin pdan kompensointi
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Kalibroinnissa kdytettdvét normaalit pitdd olla kalibroitu.

Referenssivastuksen tai dekadivastuksen kytkentd digitaalimittariin riippuu siitd, onko tarkoituksena
kayttdd 2-, 3-tai 4-johdinkytkentdd kaytdnnon mittauksissa. Kuvassa 11.4 on kdytetty 4-johdinkyt-
kentdd. Mittausjohtojen tuottama mittausvirhe 2-johdinkytkenndssé voidaan joko korjata tai liittda
mittausepavarmuuteen.

Kytkennéssa tulee kdyttdd hyvénlaatuisia kuparijohtimia.
Liitoskohdan 1dmpdtilan stabilointi voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Jadpiste on helppo toteut-

taa. Sen tyypillinen standardiepdvarmuus on n. 0,0025 °C. Myds hyvin eristetty kuparikappale huo-
neen lampdtilassa saattaa olla hyvinkin stabiili, mutta sen 1dmpdétila tulee mitata kalibroidulla antu-
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rilla. Loytyy my0s laitteita, jossa on sdhkoisesti toteutettu 0 °C:een tasku. Tamin ldmpétila ja sen
stabiilius on testattava ennen kéyttoa.

DigitaalildmpOmittari tai kalibraattori, jota kiytetddn termoelementtimittauksille, kytketddn jénnite-
lahteeseen/jénnitemittariin termoelementin avulla (kuva 11.3). Termoelementtiin ei kytketd kom-
pensointijohtoja, vaan kdytetdfin samanlaisia jatkojohtoja kuin itse termoelementti, jonka toinen pai
on referenssilimpotilassa. Termoelementti tulee olla kalibroitu vililld 0 °C (referenssildmpdtila) ...
40 °C (janniteldhteen tai jannitemittarin lampdatila). Poikkeamat termoelementtien IEC-taulukosta
liitetddn joko epdvarmuuteen, tai sitten ne huomioidaan digitaalilimpomittarin tai kalibraattorin
mittaustuloksissa.

Ennen kalibrointia tarkistetaan, ettd termoelementin navat on kytketty oikein.

Kytkettidessd vastusmittaria kalibraattoriin tdytyy huomioida, onko kyseesséd 2-, 3- tai 4-johdinkyt-
kentd. Kuvassa 11.4 on kéytetty 4-johdinkytkent&a.

Termoelementtijohtimien sdhkdisen eristyksen on oltava kunnossa.

Kytkentd on suoritettava niin, ettd piiriin ei synny satunnaisia sihkomotorisia voimia.

11.3 Kalibroinnin tulosten Kirjoittaminen

Todistuksessa pitdd mainita, minkd l&mpdotila-asteikon mukaisesti kalibrointi on suoritettu (esim.
ITS-90).

Jos kalibroitu laite on digitaalilimpomittari, tulisi todistuksessa mainita syotetyt jdnnitearvot/vastus-
arvot, vastaavat IEC-taulukon mukaiset lampdétilat, ja digitaalilimpomittarin osoitus. Jos kalibroitu
laite on kalibraattori, pitdd todistuksesta kdyda ilmi kalibraattorin asetusarvot (°C) ja vastaavat [EC-
taulukon mukaiset arvot , sekd jinnitemittauksen tulos.

Todistuksesta tulisi kidyd4 ilmi, ettd kalibrointi suoritettiin simulointimenetelmaélld, tai kalibraattorin
kohdalla, ettd kyseessa oli séhkdinen kalibrointi.

Kaytetyt IEC-standardien numerot ja versiot tulisi mainita todistuksessa.

Jos laite pystyy mittaamaan tai simuloimaan monta eri anturityyppid, pitdisi ndima kiydé selvasti
ilmi todistuksesta.

Jos laitteessa on kylmén pdin kompensointi joka voi olla joko kiytdssa tai ei kdytdsséd, voidaan kali-
brointitodistus kirjoittaa molemmille tilanteille.
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Esimerkki 11.1 Digitaalimittariin kytketyn termoelementin epavarmuuden laskenta

Téssd esimerkissd kasitellddn digitaalilimpomittaria, jota kdytetddn S-tyypin termoelementin
kanssa.

Kalibroinnissa kéytettiin kuvassa 11.3 oleva kytkentd. Janniteldhteen kalibrointi oli voimassa. Ter-
moelementtijohtimet oli kalibroitu ldmpétila-alueella 18 °C... 40 °C. Kalibrointitilan [dmpétila kali-
brointihetkelld oli 23 °C £ 1 °C.

Digitaalildmpomittarin resoluutio oli 0,1 °C, eli ndytdssd on 1 desimaali.
Kalibrointitulokset

Taulukko 11.2 Kalibroinnin tulokset
Kalibrointilampdtila | Vastaava mV-asetus® | Digitaalimittarin osoitus
1000 °C 9586,2 uV 999.8 °C

*Jannitteen asetusarvo haetaan S-tyypin termoelementin IEC-taulukosta kohdasta 1000 °C
(9587,1 uV). Jannitteessd 9586,2 uV on mukana termoelementtijohtimien korjaus (9587,1 uV —
0,9 uv).

Mittausmalli

Kalibroinnissa halutaan tietdd minkélainen korjaus K pitéisi liittdd digitaalimittarin osoitukseen #,
kun kalibroinnissa kdytetyn termoelementin mittauspdd on ldmpdétilassa ¢

K=1t-(t; - 8t;) (1)
missd & on digitaalimittarin resoluutiosta johtuva korjaus.

Termoelementtijohtimet tuovat digitaalimittarin napoihin jinnitteen:

V=E0°C,t)-E0°C,¢t") (2)

missd ¢ on digitaalilimpdmittarin napojen lampdtila ja E on termoelementin IEC-taulukoiden mu-
kainen jannite lampotiloissa ¢ ja ¢”’.

Téssé kalibroinnissa on kuitenkin termoelementin tuottama jénnite korvattu jdnniteldhteen ja termo-
elementtijohtimien tuottamalla jannitteella:

V="Vx+08Vxa+8Vxs+ 8V, —[(E(0°C, 1) + Ec1(0°C, 1) + BE(0 °C, 17")] + dtr3 - So 3)
missé
Vx on janniteldhteen tuottama jénnite asetusarvolla X
14%) on janniteldhteen tuottaman jannitteen edellisen kalibroinnin mukainen korjaus asetus-
arvolla X
OVx3 on janniteldhteen tuottaman jénnitteen korjaus (esim. tilapdinen ryOminté tai ympéris-

ton lampadtilan muutos)
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oVp on loisjénnitteistd johtuva korjaus

OE1(0°C, ") on termoelementtijohtimien tuottaman smv:n edellisen kalibroinnin mukainen
poikkeama standardiarvosta ldmpotilassa ¢

OE»(0 °C, ¢”") on termojohtimien edellisen kalibroinnin jélkeinen rydmintd dV,on loisjdnnitteistd
johtuva korjaus

S1000 on S-tyypin termoelementin Seebeck-kerroin lampdétilassa 1000 °C
Otr3 on referenssilampdtilan poikkeama lampdétilasta 0 °C
So on Seebeck-kerroin ldmpdétilassa 0 °C

Kun sijoitetaan V:n lauseke yhtdlostd (3) yhtdloon (2) saadaan jannitteelle £(0 °C, ¢) seuraava
lauseke:

E0°C,t")=V+ 8V +8V3+ 8V, — (8E1(0 °C, ") + 8E(0°C, ¢) + dt13-So 4)
Tastd ratkaistaan ¢

t'=P[E0°C, t")] = P[Vx+ V2 + Vi3 + 8V, — [0E:1(0°C, t"") + 8E(0 °C, t"7)] + 6tr3-So)

= P(Vy) + [0V = OE1(0°C, ") + V3t 8V, — 0E2(0 °C, ") + 6t13-S0]/S1000 (5)
Lopuksi sijoitetaan ¢":n lauseke yhtaloon (1), jolloin saadaan K:lle lauseke:

K=P(Vy)+ [0Vxa — OE1(0°C, ") + 0Vx3t+ SVp —0FE(0 °C, ") — 0t13-S0]/S1000 — (£ + OF)

Tassa

P on referenssifunktion kéddnteisfunktio S-tyypin termoelementille

P(Vy) on jénnitelédhteen napajdnnitettd vastaava lampdtila jinnitteen asetusarvolla X
4 on digitaalilimpomittarin ndyttima

Ot on digitaalimittarin ndyton ddrellisesti resoluutiosta johtuva korjaus
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S-tyypin termoelementin herkkyyskertoimet (Seebeck-kertoimet) ovat

Taulukko 11.3

1/°C S/uv-°C’!
0 So=15,4

30 () 830=16,0
1000 (¢') Sio00=11,5

Epdvarmuusbudjetin osatekijit

Jannitelidhteen tuottama jinnite (V): Oletetaan, ettd janniteldhteen napajénnite on yhtd suuri kuin
jénnitteen asetusarvo jénniteldhteen ndyton resoluution asettamien rajoitusten sisélld. Koska jén-
niteldhteen resoluutio on 1 pV, ovat ndma rajat £ 0,5 uV, ja vastaava standardiepavarmuus on siten
0,29 uVv.

Jinniteldhteen kalibrointi (8V%;): Janniteldhteen jannitekorjaus ja vastaava epdvarmuus saadaan
kalibrointitodistuksesta. Korjaus on 0 uV ja laajennettu epdvarmuus kattavuuskertoimella £ = 2 on
+ 1 uV. Aikaisempien kalibrointien perusteella tiedetdédn, ettd laitteen ryomintd on pienempi kuin
sen epdvarmuus, joten sitd ei tddlla oteta huomioon.

Vaikutustekijit (0V53): Erillisid arvoja kaikille janniteldhteen syottimén jénnitteen vaikutusteki-
joille ei yleensd ole olemassa, mutta ne saattavat 10ytyd yhteen arvoon niputettuina esim. valmista-
jan tarkkuusspesifikaatioissa. Korjauksen oletetaan olevan 0 syodtetyn jannitteen arvolla S, jonka
epavarmuusrajat ovat = 3 uV. Vastaava standardiepdvarmuus on 1,73 uV.

Loisjinnitteet (3}): Loisjdnnitteistd johtuva korjaus on 0 nV + 2 uV. Vastaava standardiepévar-
muus on 1,15 puV.

Termoelementtijohtimien kalibrointi (8E(0°C, ¢"")): Termoelementtijohtimien tuottama smv
vastaa digitaalildimpdmittarin input-napojen ldmpoétilaa. Téatd 1dmpotilaa ei mitata, mutta oletetaan
sen olevan vililldi 23°C...30 °C. Vastaavat smv-arvot (ilman korjauksia) ovat valilld
131 pV...173 pV. Termoelementtijohtimien kalibrointitodistuksesta kdy ilmi, etti mitatun smv:n
poikkeama standardiarvoista on —0,9 uV (-0,15 °C) laajennetulla epdvarmuudella (k = 2) 1,5 uV
(0,25 °C).

Termoelementtijohtimien kalibrointiarvejen ryéominti (8E.(0 °C, ¢')): Termoelementtijohti-
mien kalibrointien seuranta osoittaa, ettd ryomintd on 0,0 °C rajojen 0,6 uV (0,1 °C) sisdlld. Vastaa-
va standardiepavarmuus on 0,34 uV (0,058 °C).

Kylmén péin limpétila (3#r3): Referenssiliitoksen lampdtila on jéédpiste: 0,0 °C, standardiepivar-
muudella 0,03 °C, joka vastaa jannitettd 0,03 °C x 5,4 uV/°C = 0,162 uV. Lampétilassa 1000 °C
0,162 pV vastaa lampotilaa 0,162 puV/(11,5 uVv/°C) = 0,014 °C. Herkkyyskerroin on siten
0,014/0,03 = 0,467.

Digitaalimittarin resoluutio (8#): Digitaalimittarin resoluutio on 0,1 °C, ja vaihteluvili £+ 0,05 °C.
Standardiepdvarmuus on titen 0,029 °C.

Digitaalimittarin osoitus (#;): Koska digitaalimittarin resoluutio on melko suuri, pysyy osoitus sta-
biilina koko mittauksen aikana. Tdma epavarmuustekija on merkitykseton.
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Korrelaatio: Y1li olevien osatekijoiden vilisid korrelaatiota ei juuri ole.

Epdvarmuuslaskenta
Suure Arvio Standardi Jakauma | Herkkyyskerroin C; | Epdvarmuus
Xi Xi epdvarmuus u(y)=Ci-u(x;)
u(x;)
Vi 9586,2 uV (0,29 uv tasa 1/(11,5 uv/°C) 0,025 °C
% 0uv 0,50 uv normaali | 1/(11,5 pV/°C) 0,044 °C
OVi3 0uv 1,73 uv tasa 1/(11,5 uv/°C) 0,150 °C
V5 0uv 1,15 uVv tasa 1/(11,5 uv/°C) 0,100 °C
OE(0°C, t7) -0,9 uv 0,75 uv normaali | 1/(11,5 pV/°C) 0,065 °C
OL(0°C, 1) 0pVv 0,34 uv tasa 1/(11,5 uv/°C) 0,030 °C
Otr3 0°C 0,03 °C normaali | 0,467 0,014 °C
o 0°C 0,029 °C tasa 1 0,029 °C
h 999,8 °C  |merkitykseton |normaali |1 merkitykseton
digitaalimittarin | 0,2 °C 0,203 °C
korjaus

Esimerkki 11.2  Kalibroidun termoelementin liittiminen kalibroituun digitaalilam-

pOmittariin

Digitaalimittarin sdhkdinen kalibrointi:

Kalibrointilampdtila | Vastaava mV-| Digitaalimittarin Kalibroinnin epdvarmuus (k=2)
asetus 0so0itus
1000 °C 9586,2 uv 999,8 °C 0,4 °C
Termoelementin kalibrointi:
Kalibrointilampétila Termoelementin Kalibroinnin epdvarmuus
tuottama jannite (=2)
1000 °C 9581,3 uv 0,7 °C

Termoelementti liitetddn digitaalilimpomittariin. Termoelementti laitetaan uuniin, ja kun sen lam-
potila on tasaantunut uunin ldmpdtilaan on digitaalimittarin osoitus 997,3 °C. Mikéd on termoele-
mentin lampdtila?

Digitaalimittarin osoitus on #gigit
tdigit +K= t( Vsiséiéin)

eli kun digitaalilimpomittari ndyttdd 997,3 °C sithen on syoétetty jénnite joka vastaa ldmpdtilaa
997,5 °C eli 9558,3 uV. Termoelementti oli kalibroitu lampoétilassa 1000 °C, jolloin sen tuottama
standardinmukainen jénnite olisi ollut 9587,1 uV. Sen tuottama jannite oli kuitenkin 5,8 uV alhai-
sempi kuin standardin arvo. Jos uunissa olevan termoelementin tuottama jannite siis oli 9558,3 uV,
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tulisi sithen ensin lisdtd 5,8 uV, jotta voimme kayttdd IEC-standardin taulukoita: jannite 9564,1 uV
vastaa ldmpotilaa 998,0 °C.

Mittauksen epdvarmuuden laskenta: 2 - (0,20> + 0,35% + ...)"* °C, muut tekijit tulevat uunin stabii-
liudesta ja gradienteista jne.

Huom! Suosittelemme ehdottomasti termoelementin kalibrointia digitaalimittariin kytkettyna.

Lisétietoja: EA-10/11 Guidelines on the Calibration of Temperature Indicators and Simulators by
Electrical Simulation and Measurement

IEC 584-1, Second edition 1995-09 Thermocouples, Part 1: reference tables
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Lampdmittarin valinta ja oman kalibrointitoiminnan suunnittelu
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LAMPOMITTARIN VALINTA JA OMAN KALIBROINTITOIMINNAN

SUUNNITTELU

12.1 Limpomittarin valinta

Lampomittareiden joukosta 10ytyy monia ominaisuuksia:

Taulukko 12.1 Erilaisten lampdmittareiden ominaisuuksia

Tyyppi

Ominaisuudet

lasildmpdmit-
tari

-tarkassa mittauksessa tarvitaan laite, jolla voidaan ndhdé jakovilin murto-osia
-toiminta-alue —55 °C tai -38 °C ... 600 °C

-jakovili 0,01 °C ... 2 °C

-kokonaan tai osittain upotettuja mittareita

-menee helposti rikki

-elohopeapatsas saattaa menné poikki

-yleensi stabiili laite

-EU tulee kieltdméén elohopeamittareiden myynnin

vastusanturi

-tarvitaan vastusmittari tai digitaalimittari ja jadhaude tai veden kolmoispisteken-
no

-resoluutio on yleensa riittdva, jos on hyva vastusmittari tai silta

-digitaalimittarin resoluutio saattaa olla suurin epdvarmuuskomponentti
-kayttoalue —200 °C ... 960 °C

-16ytyy seuraavia mittarityyppejd: 100 Q, 200 Q, 500 Q, yleensd teollisuusantu-
reita, mutta 16ytyy hyvid Pt100-antureita muuhunkin kdyttoon, -189 °C ... 660 °C
-on lyhyitd ja pitkid, ohuita tai paksuja antureita, paksu anturi on yleensd hidas,
lyhyitéd antureita ei voida kéyttdd korkeissa lampdtiloissa

-vastusantureissa tapahtuu ldmmonjohtumista

-vastusanturi on upotettava riittdvén syville mitattavaan aineeseen

-vastusanturi ei kestd kolhiintumista

termo-
elementti

-kéyttoalue laaja tm.x = 1600 °C tai korkeampi

-tarvitaan digitaalivolttimittari tai digitaalilimpdmittari

-digitaalilimpomittarin resoluutio 0,1 °C tai 1 °C vaikuttaa mittausepdvarmuuteen
-lyhyt anturi alemmissa ldmpétiloissa, pitkd anturi korkeissa ldmpdétiloissa

digitaalinen
lampOmittari

-koostuu anturista ja ndyttolaitteesta, joka muuntaa sithen kytketyn termoelemen-
tin jAnnitteen tai vastusmittarin vastusarvon lampotilaksi

Infrapunaldm-
pOmittari
(pyrometri)

-koskettamaton mittaus, ldmpétila-alue —50 °C ... 3000 °C

-mitattavan kohteen emissiivisyys on tunnettava

-késimittareita, teollisuusmittareita ja referenssimittareita, resoluutio 0,001 °C ...
1°C

-mittarin kohdistaminen on tirkedd

termistori

-mittausvirta vaikuttaa ndyttimaan, suppea alue, omat kertoimet laskettavissa tar-
kasti

pintaldm-
pOmittari

-Pt100-anturi tai termoelementti liitettynd digitaalilimpOmittariin, anturin koske-
tus pintaan aiheuttaa monenlaisia ongelmia, mittausepdvarmuus esim. [dmpdatilas-
sa 300 °C saattaa olla 30 °C

lampdatilaldahe-
tin

-anturista ja mittauslaitteesta koostuva laite, jonka ulostulo on joko virta, jannite
tai lampdtila.
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12.2 Kalibrointitilan suunnittelu

Oma kalibrointitila kannattaa perustaa, jos omassa talossa on suuri médéard lampomittareita, joita pi-
tad kalibroida. Jos nditd on vain muutama, on halvempi lahettda ne kaikki kalibroitavaksi esim. akk-
reditoituun kalibrointilaboratorioon. Tarvitaan myos henkilo ylldpitdmaan kalibrointitilan laitteet.
Henkilostod pitdd kouluttaa kalibrointitoimintaan.

Mité laitteita yms. tarvitaan omaan kalibrointipisteeseen?

- kalibroitu referenssimittari ja tarvittavat lisélaitteet (vastusmittari, silta tai DVM)

- haude, uuni, tai mustan kappaleen séteilijd jonka kanssa referenssianturia kaytetaan

- kalibrointipdivékirja tai mikrotietokone, mihin kalibrointitulokset tallennetaan

- referenssimittareiden kalibrointitodistukset

- mahdollisesti standardi CEI/IEC 751 (vastusanturit) tai CEI/IEC 584-1 (termoelementit)

Lisdksi tarvitaan kalibroinnin suoritusohjeita. laiterekisterid, referenssiantureiden kalibrointiohjel-
maa jne.

Hauteita 16ytyy eri ldampdotila-alueille, esimerkiksi alkoholihaude —80 °C tai —30 °C...10 °C, vesi-
haude +10 °C...95 °C (huom: lasilampomittareita ei kannata kalibroida vesihauteessa, jossa ldmp6-
tila on korkeampi kuin 80°C, koska asteikon luettavuus huononee kun vesihdyryn muodostuminen
lisdéntyy), 6ljyhaude 80 °C...300 °C, suolahaude 250 °C...600 °C. Kannattaa valita haude, jossa
upotussyvyys on riittdvéan iso.

Markkinoilta 16ytyy pitkié ja lyhyitd uuneja (kalibraattoriuunit), pystyuuneja ja vaakauuneja. Vaa-
kauuni on usein kétevdmpi, koska antureiden muoviset kahvat sulavat helposti kuuman pystyuunin
yldpuolella. Lyhyitd antureita ei kuitenkaan pysty vaakauunissa kalibroimaan, koska vaakauunin
pdissa ei ole tasainen ldmpdtila.

Lasildampdmittareiden kalibrointi tapahtuu nestehauteessa tai sdékaapissa, ei koskaan uunissa.
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13. KALIBROINTESIMERKKEJA

Esimerkki 13.1 Lasilimpomittarin kalibrointi

Lasildmpomittari voidaan kalibroida laitteistolla, joka koostuu nestehauteesta sekd kalibroidusta
referenssimittarista. Mittauksiin kuluva aika on usein pitkd, koska ennen varsinaisia mittauksia tiy-
tyy odottaa ldmpétilan ja lampotilaerojen tasaantumiseen kuluva aika.

Ennen mittausten aloittamista valitaan kalibrointipisteet ja upotussyvyys. Myo0s kalibroitava 1ampo6-
mittari on syytd tarkastaa ennen mittauksia. Mittarin on oltava hyvissd kunnossa: sen asteikon tulisi
olla hyvin ndkyvissé ja lampomittarissa kiinni, ja nestepatsaan tiytyy ehdottomasti olla yhtendinen.
Tarvittaessa nestepatsas voidaan saada yhtendiseksi naputtamalla, ravistamalla, 1dmmittamalla tai
jadhdyttamalla.

Kalibroitava mittari asetetaan niin, ettd sen kdrki on referenssimittarin kérjen vieressé kuitenkin pi-
tden mielessd sen upotussyvyys. Mikéli mittarit joudutaan asettamaan siten, ettd niiden kirjet ovat
eri syvyydelld, on tuloksissa otettava huomioon kéytettivissd hauteessa olevat lampdétilaerot mit-
taushetkelld.

Kalibroinnin aikana hauteen ldmpdétila saa olla tasainen tai hitaasti nouseva, mutta ei laskeva. Jos
kalibroitavan anturin vasteaika eroaa paljon referenssianturin vasteajasta, kannattaa pitdd hauteen
ldmpdtila tasaisena. Vasteaika kuvaa mittarin kykyé reagoida ldmpdtilan muutoksiin. Oletetaan esi-
merkiksi, ettd lampoétila nousee jatkuvasti mittauksen aikana ja kalibroitava mittari reagoi refe-
renssimittaria hitaammin ldmpdtilan muutoksiin (eli sen vasteaika on pidempi). Talloin kalibroitava
mittari ndyttdd l[dmpdotilaa, joka on referenssimittarin nidyttdmain verrattuna alhaisempi kuin silloin,
kun ldmpétila on tasainen. Jos kalibroitavana on paksu lasilimpomittari ja referenssinormaalina
ohut vastusanturi on selvdi, ettd lasilimpOmittarin ldmpdtila muuttuu paljon hitaammin kuin
vastusanturi.

Mittaukset

Luetaan referenssimittari (REF) ja kalibroitava mittari (KAL) vuorotellen esim. 8 kertaa (lukemat
kirjoitetaan esim. kalibrointipdivékirjaan tai suoraan taulukkolaskentaohjelman taulukkoon).

Jos esimerkiksi referenssimittareita on kaksi ja kalibroitavia kolme, voidaan lukea mittarit seuraa-
valla tavalla: REF1-KAL1-KAL2-KAL3-REF2-REF2-KAL3-KAL2-KAL1-REF1 (toistetaan muu-
tamia kertoja). Talld tavoin kummankin referenssimittarin lukemien keskiarvo edustaa mahdollisim-
man hyvin hitaasti nousevan ldmpdétilan keskiarvoa kalibroinnin aikana.

Lasilaimpomittareiden kalibroinnin tulosten laskenta

Oletetaan etti kalibroitavana on kolme lasilimpdmittaria:
KALL, jonka askelarvo on 0,1 °C

KAL2, jonka askelarvo on 1 °C

KALS3, jonka askelarvo on 1 °C.

Kalibroinnissa kdytetdadn referenssimittareina kahta digitaalista [dimpomittaria REF1 ja REF2, joiden
resoluutio on 0,01 °C. REF1:n kalibrointitodistuksissa mainittu korjaus on +0,01 °C. Vastaava kor-
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jaus REF2:1le on +0,03 °C. Kummassakin todistuksessa ilmoitettu kalibroinnin laajennettu epivar-
muus (k= 2) oli 0,04 °C.

Kalibroitavat upotettiin niissd mainitun upotussyvyyden mukaisesti. Referenssianturit upotettiin nii-
den kalibrointitodistuksissa mainitulle syvyydelle. Kalibroitavia arvioitiin voitavan lukea puolen
askelarvon tarkkuudella.

Mittaustulokset seké niistd lasketut keskiarvot ja keskiarvojen keskihajonnat ovat seuraavassa taulu-
kossa:

Taulukko 13.1.1 Mittaustulokset

REFI ~ KALl KAL2 KAL3  REF2

[°C] [°C] [*C] [°C] [°C]
_mittaus 30,25 3030 29,5 285 30,23
.mittaus 30,27 30,30 30,0 290 30,23
. mittaus 30,28 3035 300 290 30,26
. mittaus 30,30 3035 300 295 30,26
.mittaus 30,30 3035 30,5 295 30,28
.mittaus 30,32 3040 30,5 295 30,28
_mittaus 30,33 3040 30,5 30,0 30,31
8. mittaus 30,35 3045 310 300 30,31

Keskiarvo: 30,299 30,363 30,25 29,38 30,269
Keskiarvon
keskihajonta: 0,010 0,02 0,14 0,16 0,009

~N N N RN

Hauteen nesteen lampdétila (ns. referenssildmpdétila) voidaan nyt laskea REF1:n ja REF2:n tulosten
perusteella, kun otetaan huomioon:
- referenssimittarien kalibrointikorjaukset (8trgr; ja Ofrer2 )
- referenssimittarien lukemien ero (Of,) eli vaakasuuntaiset lampoétilaerot hauteessa
- pystysuuntaiset lampdotilaerot hauteessa (Sthaude)
- referenssimittarien pitkdaikaisstabiilius (eli mittarien ominaisuuksien mahdollinen
muutos viimeisen kalibroinnin jalkeen, Ofsup1 ja Ofstan2)
- referenssimittarien resoluutio (&tesol)-

Referenssilampotila on siis:

1
t £ = 5 (tREFl + 6Z‘REFI + 6tstabl + tREFZ + 6tREFZ + 6tstabZ)

Te

+ 0t + 0t + 0

resol

Koska tdssé esiintyvien korjausten - kalibrointikorjauksia lukuun ottamatta - arvioidaan olevan kes-
kiméérin nolla, referenssilampdtilaksi saadaan:

Ly ™ ;[(30,299 °C+0,01°C)+(30,269 °C+0,03 °C)] = 30,30 °C
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Kunkin mittarin kalibrointikorjaus (8fkar) saadaan vdhentdmilld referenssilimpdtilasta mittarin
ndyttdma ldmpotila (fkar) ottaen huomioon mittarin lukemisepédvarmuudesta (asteikon askelarvo)
aiheutuva korjaus (dc). Sen oletetaan olevan keskiméérin nolla, joten:

Mittari KALL: dxar1 = ter — tkart - O1e1 = 30,30 °C — 30,36 °C =-0,06 °C ~ -0,1 °C
Mittari KAL2: Okarn = teef — fkaL2 - O1e2 = 30,30 °C - 30,3 °C =0 °C
Mittari KAL3: Ogar3 = fref — fkaL3 - Ole2 ® 30,30 °C —-29,4°C=0,9°C~ 1 °C

Kalibrointituloksen eli kalibrointikorjauksen epdvarmuus koostuu edelld esitetyn mukaisesti refe-
renssildmpdtilan ja mittarin ndyttiman epavarmuudesta. Mittarilukemien (frgr1, frReF2, KAL) €pAVAr-
muus médritetddn lukemien hajonnan avulla. Referenssimittarien kalibrointikorjausten epdvarmuus
saadaan niiden kalibrointitodistuksista eli: 0,04 °C /2 = 0,02 °C.

Aiemmin referenssimittareille tehtyjen kalibrointien perusteella oletetaan, etti niiden kalibrointikor-
jaus ei muutu kalibrointien vélilld enempdd kuin 0,01 °C, joten &g b1 ja Ofsab2:n epdvarmuudeksi
arvioidaan:

U(St 1) = (Bt ) = O%C 0,006 °C

Vaakasuuntaisten ldmpoétilaerojen aiheuttama epavarmuus u(dte,) arvioidaan referenssimittarien lu-
kemien erosta:

u(dt,,) = 2% [(30,299 °C + 0,01 °C) — (30,269 °C + 0,03 °C)] = 0,003 °C

Hauteessa olevat pystysuuntaiset ldmpdtilaerot on mitattu platinavastusanturilla upottamalla se eri
syvyyksiin. Niiden on havaittu olevan enintdin 0,005 °C, joten
u(dt,,4) = 0,005°C _ 0,002 °C
243

Referenssimittarien resoluutio on 0,01 °C, joten

Ut ) = Of%C = 0,003°C

Kalibroitavien mittarien lukemisepdvarmuudeksi arvioitiin:

0,05 °C
2-/3
0,5°C

uU(0,,)=u(d,;) = N =0,15°C

u(dy,) =

=0,015 °C

Kalibroinnin tuloksen laskenta epdvarmuusarvio mukaan lukien voidaan esittdd alla olevien taulu-
koiden mukaisina laskelmina. Niissd kukin suure eli mittaustulokseen vaikuttava tekija on esitetty
omalla rivilladn. Kyseisen suureen nimi, keskiméérdinen arvo, standardiepdvarmuus, todennékoi-
syysjakauman tyyppi, herkkyyskerroin ja vaikutus yhdistettyyn standardiepdvarmuuteen ovat omis-
sa sarakkeissaan. Jos standardiepdvarmuus on médritetty keskiarvon keskihajonnan mukaan, jakau-
man tyyppi on normaali. My0s kalibrointitodistuksesta otettu kalibroinnin epdvarmuus oletetaan
noudattavan normaalijakaumaa. Tyypin B tavalla miéritetty standardiepdvarmuus oletetaan yleensi
noudattavan tasajakaumaa.
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Taulukko 13.1.2 Kalibroinnin tuloksen laskenta mittarille KAL1
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Suure Arvio Standardi- Jakauma | Herkkyys- |Epédvarmuus
X X; epavarmuus u(x;) kerroin Ci | u(y)=C;-u(x;)

IREF1 30,299 °C 0,01 °C normaali |0,5%* 0,005 °C
OIREFI 0,01 °C 0,02 °C normaali |0,5 0,01 °C
Olstabl 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
IREF2 30,269 °C 0,009 °C normaali |0,5 0,005 °C
OtREF2 0,03 °C 0,02 °C normaali |0,5 0,01 °C
Otstan2 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
Stero 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
Othaude 0°C 0,002 °C tasa 1 0,002 °C
Otresol 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
IKALL 30,636°C 0,02 °C normaali |-1 -0,02 °C
Olel 0°C 0,015 C tasa -1 -0,015°C
Korjaus:
StgaLr  |-0,059 °C 0,030 °C
Taulukko 13.1.3 Kalibroinnin tuloksen laskenta mittarille KAL?2

Suure Arvio Standardi- Jakauma |Herkkyys- |Epdvarmuus

X X; epavarmuus u(x;) kerroin C; u(y)=Ci-u(x;)

IREF1 30,299 °C [0,01 °C normaali |0,5 0,005 °C
OIREFI 0,01 °C 0,02 °C normaali |0,5 0,01 °C
Ostabl 0,000 °C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
IREF2 30,269 °C (0,009 °C normaali |0,5 0,005 °C
OIREF2 0,03 °C 0,02 °C normaali |0,5 0,01 °C
Otstab2 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
Otero 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
Othaude 0°C 0,002 °C tasa 1 0,002 °C
Atresol 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
IKAL2 30,25 °C 0,14 °C normaali |-1 -0,14 °C
Ole2 0°C 0,15 °C tasa -1 -0,15 °C
Korjaus:
StkAL2 0,05 °C 0,21 °C
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Taulukko 13.1.4 Kalibroinnin tuloksen laskenta mittarille KAL3

Suure Arvio | Standardi- Jakauma |Herkkyys- |Epdvarmuus
X Xi epavarmuus u(x;) kerroin C; u(y)=Ciu(x;)

IREFI 30,299 °C 0,01 °C normaali | 0,5 0,005 °C
StrEF1 0,01 °C 0,02 °C normaali |0,5 0,01 °C
Otstabl 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
IREF2 30,269 °C |0,009 °C normaali | 0,5 0,005 °C
StrErF2 0,03 °C 0,02 °C normaali |0,5 0,01 °C
Otstap2 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
Otero 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
Sthaude 0°C 0,002 °C tasa 1 0,002 °C
Otresol 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
IKAL3 23,98 °C 0,16 °C normaali |-1 -0,16 °C
Ole3 0°C 0,15 °C tasa -1 -0,15°C
Korjaus:
otkars  0,92°C 0,22 °C
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Taulukon alariville on laskettu kalibrointikorjaukselle mééritetty arvo ja sen standardiepdavarmuus.
Korjauksen arvo saadaan laskettua kunkin suureen arvosta kdyttden edelld esitettyd laskentakaavaa
(eli laskemalla #.¢ kdyttden taulukon 13.1.1 jdlkeen esitettyd laskentakaavaa ja vihentdmalld siitd
tkaL ja Oie). Yhdistetty standardiepdvarmuus saadaan laskemalla yhteen kunkin suureen epdvarmuus
kerrottuna itselldén (eli korotettuna toiseen potenssiin) ja ottamalla niin saadusta summasta

nelidjuuri.

Kalibroinnin tulosta ilmoitettaessa merkitddn usein ndkyviin mittanormaalin ja kalibroitavan
laitteen lukemat, jotta ei syntyisi sekaannusta tuloksia kéytettdessd. Mittareiden KAL1, KAL2 ja
KAL3 kalibroinnin tulos on siis:

Mittari  Mittanormaali  Kalibroitava  Epivarmuus (k=2)
Lampdétila/°C  Lampdétila/ °C  Lampdétila / °C

KAL 1 30,30 30,36 0,06

KAL 2 30,30 30,3 0,5

KAL 3 30,30 29,4 0,5

Kalibroinnin epdvarmuus ilmoitetaan laajennettuna epdvarmuutena eli kertomalla yhdistetty
standardiepavarmuus tekijdlld kaksi. Esimerkiksi mittarin KAL3 kalibroinnin epdvarmuus on
2-0,22 °C =0,44 °C. Epavarmuuslukemat pyoristetddn ylospdin 5 % sddnnon mukaisesti, joten
kalibroinnin epdvarmuudeksi ilmoitetaan 0,5 °C.
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Esimerkki 13.2 Digitaalilimpomittarin kalibrointituloksen laskeminen

Tarkastellaan digitaalilimpdmittaria, jossa anturina on J-tyypin termoelementti. Ndyton resoluutio
on 0,1 °C. Nayttdman pyoristymisestd ldhimpain tdyteen askeleeseen ei ole tietoa. Pyoristysepédvar-
muudeksi oletetaan siten koko resoluutio. Kun tistd johtuva epdvarmuus oletetaan tasan jakautu-
neeksi, on standardiepdvarmuus tissi tapauksessa resoluutio jaettuna V3:lla eli 0,1/v3 °C. Niyt-
tolaitteessa on sisdédnrakennettu vertailulimpoétilan kompensointi.

Erés kalibrointipiste on 200 °C. Kalibrointi suoritetaan 6ljyhauteessa. Lampdtilanormaalina kéyte-
tddn Pt100-anturilla toimivaa digitaalista ldmpomittaria, jonka kalibrointiepdvarmuus on 0,015 °C
(k=2) ja resoluutio 0,001 °C. Antureiden upotussyvyys on 200 mm. Ldmpdtilanormaalin kali-
brointikorjaus on —0,08°C.

Taulukko 13.2.1 Mittaustulokset

Mittanormaalin lukema Normaali Digitaali-
ts [°C] lampomittari [°C]

1. mittaus 200,346 200,4

2. mittaus 200,348 200,5

3. mittaus 200,347 200,4

4. mittaus 200,345 200,5
Keskiarvo 200,3465 200,45
Keskiarvon keskihajonta 0,00006 0,03

Digitaalilampomittarin kalibrointikorjaus ja -epdvarmuus lasketaan kaavoista: g9 = s+ OtsgarL +
OtrEs + OHAUDE

8tDIGKORJ = tS + 8tSKAL + 6tSRES + 8tHAUDE

- (tDIG + 6l‘DIGRES + 8tDIGKOMP ) C’DIGKOMP )

missd
ts Mittanormaalin niyttdma
OtsKAL Mittanormaalin korjaus kalibrointitodistuksen mukaan
StsrEs Mittanormaalin resoluutiosta johtuva korjaus
StHAUDE Oljyhauteen lampétilaeroista johtuva korjaus
DIG Kalibroitavan lampomittarin ndyttima
OtDIGRES Kalibroitavan lampomittarin ndyton resoluutiosta aiheutuva korjaus

dtoigkomp  Kalibroitavan ldmpomittarin vertailupisteen kompensoinnista johtuva korjaus

Coickomp  Kompensoinnista johtuvan korjauksen herkkyyskerroin
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Korjausten epivarmuustekijit

Is

IpIG

OtskAL

OtHAUDE

OtsRES

OIDIGRES

Stpickomp

Mittanormaalin mittaustuloksista lasketun keskiarvon keskihajonta 0,0006 °C (k=1),
normaalijakauma.

Kalibroitavan digitaalilimpomittarin mittaustuloksien keskiarvon keskihajonta 0,03
°C (k=1), normaalijakauma.

Mittanormaalin kalibrointikorjaus on —0,08°C ja kalibrointiepdvarmuus on 0,015 °C
(k=2), normaalijakauma.

Lampotilagradienttien vaikutus 6ljyhauteessa 0,008 °C , tasajakauma, standardiepa-
varmuus 0,008/43 °C = 0,005 °C.

Mittanormaalin nédyton resoluutio on 0,001 °C. Ei oleteta, ettd ndyttima pyoristyy
lahimpéén tdyteen askeleeseen. Pyoristysepdvarmuus on siten enintdén resoluution
verran, tasajakauma, standardiepdvarmuus 0,001/ \3°C= 0,00006 °C.

Kalibroitavan mittarin niyton resoluutio on 0,1 °C, tasajakauma, standardiepédvar-
muus 0,1/7/3 °C = 0,058 °C.

Kalibroitavan mittarin vertailupisteen kompensoinnin epédvarmuus on arvioitu ole-
van 0,1 °C, liitoksen ldmpétila on noin 21 °C, tasajakauma, standardiepdvarmuus
0,13 °C = 0,058 °C. J-tyypin Seebeck arvo limpétilassa 21 °C on 51,55 uV/°C ja
lampdtilassa 200 °C 55,50 nV/°C. Néistd saadaan herkkyyskertoimeksi 51,55/55,5 =
0,93.

Epédvarmuuslaskelma esitetddn taulukkomuodossa.

Taulukko 13.2.2 Epdvarmuuskomponentit

Suure Arvio Standardiepdvarmuus |Jakauma Herkkyyskerroin| Epdvarmuus
X; X1 u(x;) Gi ui(¥)=Ci-u(x;)
Is 200,3465°C | 0,001 °C normaali 1 0,001 °C
DIG 200,45 °C 0,030 °C normaali 1 0,030 °C
StskaL -0,08 °C 0,008 °C normaali 1 0,008 °C
OtHAUDE 0 0,005 °C tasa 1 0,005 °C
OtsRrES 0 0,001 °C tasa 1 0,001 °C
OtDIGRES 0 0,058 °C tasa 1 0,058 °C
dtpiccomp 0 0,058 °C tasa 0,93 0,054 °C
dtpig -0,18 °C Yhdistetty epdvarmuus 0,085 °C
u(y)
Laajennettu epdvarmuus: U =k - u(y) =2- 0,085 °C=0,17 °C
Tulos:
Lampotila, Néyton Korjaus Kalibroinnin Anturin
t90 lukema 190 - IDIG epavarmuus upotussyvyys
[°C] toiG [°C] [°C] [°C] [mm]
200,27 200,45 -0,18 0,17 200
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Esimerkki 13.3 Lampokaapin kalibrointi

Lampokaappi kalibroidaan joko tyhjéni tai sopivalla kuormalla. Seurataan my0s kaapin kéyttayty-
mistd ajan funktiona ja kaapin tuottaman lampdétilan toistuvuutta.

Jos kaappi kalibroidaan tyhjénd, on arvioitava mahdollisen kuorman vaikutusta kaapin lampdotilaan.

Lampdokaappi kalibroitiin tyhjdnd asettamalla sithen 15 anturia ja seuraamalla niiden osoituksia 30
minuutin aikana. Kaapin lampétila sdéddettiin arvoon 40 °C. Referenssimittarin ja antureiden kali-
brointiepdvarmuus oli 0,25 °C (k = 2).

Mittaustulokset ovat taulukossa 13.3.1.

Taulukko 13.3.1 Mittaustulokset ajan funktioina.

aika ant.1 ant.2 ant.3 ant.4 ant.5 ant.6 ant.7 ant.8 ant.9 10 11 12 13 14 15

08:48 39.98 39.90 39.60 40.04 40.09 40.23 40.19 40.09 40.30 39.98 40.31 39.96 40.44 [40.55 |40.12
08:49 39.97 39.88 39.59 40.03 40.08 40.21 40.17 40.08 40.27 39.96 40.27 39.93 40.39 |40.50 |(40.11
08:50 39.97 39.88 39.59 40.03 40.08 40.21 40.18 40.06 40.27 39.96 40.28 39.92 40.40 |40.52 |(40.11
08:51 39.95 39.86 39.59 40.02 40.07 40.20 40.16 40.07 40.26 39.94 40.26 39.92 40.38 [40.47 |40.10
08:52 39.92 39.82 39.55 40.00 40.04 40.15 40.13 40.03 40.22 39.90 40.21 39.88 40.33 [40.42 |40.08
08:53 39.96 39.88 39.62 40.04 40.07 40.21 4017 40.10 40.27 39.95 40.29 39.96 40.40 |40.47 |40.11
08:54 39.95 39.86 39.60 40.03 40.09 40.19 40.16 40.09 40.26 39.94 40.26 39.94 40.37 |40.44 |40.11
08:55 39.97 39.88 39.61 40.04 40.09 40.21 40.18 40.09 40.27 39.96 40.29 39.94 40.41 [40.52 |40.12
08:56 39.94 39.86 39.59 40.01 40.05 40.18 40.15 40.06 40.25 39.94 40.25 39.92 40.38 |40.49 |(40.11
08:57 39:95 39.88 39.61 40.03 40.07 40.19 40.16 40.07 40.26 39:94 40.25 39:92 40.39 [40.51 |40.12
08:58 39:96 39.88 39.62 40.02 40.07 40.19 40.16 40.07 40.26 39:95 40.27 39:94 40.40 [40.52 |40.13
08:59 39:96 39.87 39.60 40.04 40.08 40.20 40.16 40.09 40.26 39:95 40.27 39:94 40.39 [40.48 |40.13
09:00 39.97 39.88 39.61 40.05 40.10 40.21 40.18 40.10 40.28 39.96 40.28 39.96 40.41 [40.52 |40.14
09:01 39.97 39.88 39.61 40.05 40.09 40.21 40.18 40.10 40.27 39.96 40.28 39.96 40.40 [40.49 |40.14
09:02 39.98 39.89 39.62 40.05 40.09 40.21 40.18 40.09 40.27 39.98 40.27 39.96 40.40 [40.51 |40.15
09:03 39.97 39.88 39.62 40.05 40.09 40.21 40.17 40.09 40.27 39.97 40.28 39.96 40.39 [40.48 |40.15
09:04 40.01 39.92 39.67 40.08 40.13 40.25 40.21 40.13 40.31 40.00 40.34 40.00 40.46 [40.56 |40.18
09:05 39.98 39.90 39.65 40.06 40.11 40.21 40.18 40.11 40.28 39.97 40.27 39.97 40.39 [40.50 |40.16
09:06 39.98 39.89 39.64 40.06 40.10 40.21 40.18 40.11 40.27 39.97 40.28 39.96 40.37 [40.47 |40.15
09:07 39.99 39.92 39.67 40.08 40.12 40.25 40.21 40.13 40.30 40.00 40.32 39.99 4043 [40.53 |40.17
09:08 39.98 39.92 39.67 40.08 40.12 40.24 40.21 40.12 40.29 39.98 40.30 39.97 40.41 [40.51 |40.17
09:09 39.95 39.88 39.63 40.05 40.10 40.21 40.17 40.09 40.26 39.95 40.26 39.95 40.37 [40.48 |40.14
09:10 39.93 39.85 39.59 40.03 40.07 40.17 40.14 40.07 40.23 39.93 40.21 39.92 40.33 [40.45 |40.13
09:11 39.94 39.86 39.62 40.04 40.09 40.19 40.16 40.09 40.25 39.94 40.25 39.94 40.37 [40.47 |40.14
09:12 39.97 39.89 39.63 40.06 40.11 40.22 40.18 40.11 40.27 39.97 40.30 39.97 40.41 [40.53 |40.16
09:13 39.98 39.88 39.62 40.06 40.11 40.21 40.18 40.10 40.27 39.96 40.28 39.96 40.39 [40.51 |40.17
09:14 39.98 39.88 39.63 40.07 40.11 40.22 40.18 40.11 40.28 39.97 40.29 39.97 4040 [40.51 |40.17
09:15 39.96 39.87 39.62 40.06 40.11 40.21 40.17 40.10 40.27 39.95 40.27 39.97 40.38 [40.48 |40.16
09:16 39.97 39.88 39.62 40.06 40.11 40.21 40.18 40.11 40.27 39.95 40.28 39.97 40.39 [40.49 |40.16
09:17 39.98 39.88 39.63 40.07 40.11 40.21 40.17 40.11 40.27 39.96 40.29 39.97 40.39 [40.48 |40.17
keskiar- 39.97 39.88 39.62 40.05 40.09 40.21 40.17 40.09 40.27 39.96 40.28 39.95 40.39 (40.50 |40.14
Vo

Anturin 14 tulokset poikkeavat eniten asetetusta lampdtilasta 40 °C eli 0,50 °C, joten lasketaan
esim. epdvarmuudet tille anturille. Anturin 14 tulosten keskihajonta on 0,03 °C. Keskiarvon
keskihajonta on 0,03 °C/N(30) = 0,0055 °C.

Mittanormaalin epdvarmuus oli 0,25 °C (k = 2), joten anturin 14 mittaustuloksen laajennettu epivar-
muus on 2 x [(0,25 °C/2)* + (0,0055 °C)*]”* = 0,25 °C. Anturin nro 14 mittaustulos on siis 40,50 °C
+ 0,25 °C.

Kaapin ldmpétila asetusarvolla 40 °C on vililld 39,62 °C ... 40,50 °C laajennetulla epdvarmuudella
0,25 °C.
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Kalibroinnin tuloksena ilmoitetaan myds mittaustulosten lisdksi jokaisen anturin sijainti ja kaapin
lampdtilan stabiilius ajan funktiona. Téasséd esimerkissd haluttiin vain katsoa lampdkaapin ldmpotilan
vaihteluja. Todellisten 1dmpdétilojen laskennassa tiytyy ottaa muutkin epavarmuustekijat mukaan.

Esimerkki 13.4 Pt100-anturin kalibrointituloksen laskeminen

Kalibrointi suoritetaan vertaamalla kalibroitavaa 4-johdin Pt100-anturia ITS-90-asteikon kiinto-
pisteissd kalibroituun Pt25-platinavastusanturiin. Lampdtilanormaalin  vastusmittaus suoritetaan
automaattisella mittasillalla, joka mittaa Pt25-anturin ja 25 Q:n referenssivastuksen vastussuhdetta.
Kalibroitavan Pt100-anturin vastusmittaus suoritetaan 5 2 numeron digitaalisella yleismittarilla ja
4-johdin kytkennalld sekd 1 mA DC mittausvirralla.

Erés kalibrointilampoétila on 150 °C, joka suoritetaan 6ljyhauteessa. Anturin stabiiliutta kalibroinnin
aikana seurataan jddhauteessa, jonka lampdtila on (0,000 + 0,005) °C.

Taulukko 13.4.1 Mittaustulokset
Normaali Pt25 tog | Mitattu Pt100 [QQ] | Laskettu Pt100 tigc [°C]
[°C]

Normaalin lukemiin on 150,001 157,301 149,935
thety kalibrointitodistuk- 149,997 157,295 149,919
sessa annettu korjaus 149,999 157,298 149,927
150,000 157,299 149,930
Keskiarvo 149,9993 157,2983 149,928

Keskiarvon keskivirhe 0,0009 0,0012 0,003

Pt100-anturin virhe -0,071

Mittaustuloksen laskennassa on kdytetty seuraavia kaavoja:
log = ts(Ws +0Ws) + 8ty 51 + Blspy + Otyayp

Lampdtila g lasketaan vastussuhteesta
(VVc+8VVs)(R +6Rref)

ref

W+l = (R, +3R,)

lampotila-asteikon ITS-90 laskentakaavoja kayttien.

Oletuksella, ettd 6/, dR.r ja ORy merkityksettomén pienid ja merkitsemélld (Idmpotilanormaalin
vastusarvo) Ry = W; ‘R.r voidaan kirjoittaa

oy Sl (Rt (VVt’Rref )’Rtp) + th 'SWt + CRref 'SRref + CRtp 'SRtp + 8tKAL + 5tSD + &HAUDE

Herkkyyskertoimille voidaan johtaa seuraavat lausekkeet:
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oty |R oty W, oty |\ W.
e T (3 N o
S tp S tp S tp

Yksinkertaistetaan epdvarmuuslaskentaa olettamalla, ettd R..r = Ry, jolloin 0/ sisdltdd mittasillan
liséksi referenssivastuksen ja veden kolmoispisteen vastusarvoon liittyvét korjaukset ja epdvarmuu-
det. Kaava lampétilan #99 laskemiseksi voidaan silloin kirjoittaa muotoon:

t90 = ts(VK) + th '8VK + 8tKAL + StSD + 8tHAUDE

Kalibroitavan Pt100-anturin l&dmpétilan laskenta perustuu IEC 751 standardiin.
tiec = figc (Rx + 0Rx, Ro + 6Ro)

0°...850 °C Ry +8R, =Ry -(1+ A -ty +B-t1)
missi Roiec = Ro + dRy

Oletuksella, ettd dRx ja ORy merkityksettomin pienid voidaan kirjoittaa
lpe = tIEc(RX:Ro) + CRX 'SRX + CRO '8Ro

Herkkyyskertoimille voidaan johtaa seuraavat lausekkeet:

ot ot
Crx = IECJ C :(IEC]-(HA-t +B 1)
RX ( GRX RO 8RX 1IEC 1EC
t90 Kalibrointihauteen ldmpdétila (ITS-90)

ts(Ws)  Lampdtilanormaalin lampdtila

R: Lampotilanormaalin vastusarvo, Ry = W, *Rief

W, Mittasillan ndyttdma

Rier Referenssivastuksen vastusarvo

SRy Pt25-anturin korjaus veden kolmoispisteessi

OR ef Referenssivastuksen lyhytaikaisesta stabiiliudesta johtuva korjaus

oW, Mittasillan stabiiliudesta johtuva korjaus
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OIKAL Pt25-anturin kalibroinnista johtuva korjaus
Otsp Pt25-anturin stabiiliudesta johtuva korjaus (kalibrointien viélilld)
Otyaupe Hauteen lampotilagradienteista tuleva korjaus 1ampdtilaan
; IEC 751 standardin laskentakaavaa kdyttden saatu lampdtila kalibroitavalle anturille
1EC vastusarvolla Rx
OtEC Kalibroitavan anturin korjaus lampétilaan o, dtiec = t90- tiec
Rx Pt100-anturin mitattu vastusarvo kalibrointilampotilassa
SR Pt100-anturin vastusarvon korjaus digitaalisen yleismittarin kalibrointitodistuksen
X mukaan
Ro Pt100-anturin mitattu vastusarvo lampdétilassa 0 °C, 100 Q
Roiec Pt100-anturin nimellisarvo 1dmpdétilassa 0°C, 100 Q2
dRo Pt100-anturin vastuksen nimellisarvon korjaus lampdétilassa 0 °C
Epédvarmuuslaskelma esitetdin taulukkomuodossa
Taulukko 13.4.2
Suure Arvio Standardiepdvarmuus | Jakauma | Herkkyyskerroin | Epédvarmuus
X X u(x;) Ci ui()=Ci-u(x;)
ts(Ws) |149,9993 °C 0,0009 °C normaali 1 0,0009 °C
fiec(Rx) | 149,9280 °C 0,0012 °C normaali 1 0,0012 °C
StraL 0 0,0015 °C normaali 1 0,0015 °C
dtsp 0 0,0012 °C tasa 1 0,0012 °C
StHaUDE 0 0,0046 °C tasa 1 0,0046 °C
/4 0 3,17:10°° normaali 262 °C 0,0008°C
ORx 0 0,0025 Q normaali 2,7 °C/Q 0,0068 °C
SRy 0 0,0012 Q tasa 4,2 °C/Q 0,0050 °C
OtEC 0,0713 °C Yhdistetty epadvarmuus u(y) 0,0100 °C

Laajennettu epdvarmuus: U=k - u(y) =2- 0,010 °C = 0,020 °C

Tulos:
Lampdétila Mitattu Vastaava Korjaus ty - Kalibroinnin | Anturin upotus-
t90 Pt100 lampétila #gc tiec epavarmuus [°C] | syvyys [mm]
[°C] (2] [°C] [°C]
149,999 157,2983 149,928 +0,071 0,020 200
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Epivarmuustekijit

ts(Ws) Mittanormaalina kdytetyn Pt25 anturin mittaustuloksista lasketun 1dmpdtilan keskiarvo

SUTS on 149,9993 °C ja keskiarvon keskihajonta 0,0009 °C (k=1), normaalijakauma.

tiec(Rx) Kalibroitavan Pt100 anturin mittaustuloksista lasketun ldmpétilan keskiarvo on
149,928 °C ja keskiarvon keskihajonta 0,003 °C (k=1), normaalijakauma

Stk AL Pt25 anturin kalibrointiepdvarmuus on kalibrointitodistuksen mukaan 0,003 °C (k=2),
normaalijakauma, standardiepavarmuus 0,0015 °C.

dtsp Pt25 anturin stabiiliusseurannasta saatu epidvarmuus 0,002 °C, tasajakauma,
standardiepdvarmuus 0,002/v3 °C = 0,0012 °C

dtuaupe Ladmpdtilagradientit 6ljyhauteessa ovat 0,008 °C, tasajakauma, standardiepdvarmuus
0,008/V'3 °C = 0,0046 °C.

W, Automaattisen mittasillan kalibrointiepdvarmuus 4-10° (4 ppm, k=2) lukemasta
(siséltdd referenssivastuksen ja veden kolmoispisteen kalibrointiepdvarmuuden),
normaalijakauma. Mittasillan ndyttdma vastussuhde on 1,585002, josta voidaan laskea
vastussuhteen epdvarmuudeksi 2:10%1,585002 = 3,17-10°. Pt25 anturin laskentakaa-
voista vastussuhteen herkkyyskertoimeksi ldmpétilassa 150 °C saadaan Cyw; = 262 °C.

ORx Digitaalivolttimittarin kalibrointiepdvarmuus 0,005 Q (siséltdd mittarin stabiiliuden

kalibrointien vililld), A=2, normaalijakauma. Pt100 (150 °C) anturin 1 2:n muutos
vastusarvossa muuttaa lampdotilalukemaa 2,7 °C, herkkyyskerroin Crx = 2,7 °C/ Q.
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Esimerkki 13.5 Pintalampdmittarin kalibrointi

Pintaldmpdmittarin kalibrointi tapahtuu joko upottamalla sen kdrki kalibrointihauteeseen tai uuniin
referenssianturin viereen (referenssianturin upotussyvyys riittdva), jolloin mittarin kdyttdjan on mie-
tittdvd miten mittari kéyttdytyy kuivalla pinnalla, tai asettamalla pintalimpomittari kalibroidulle
lampolevylle (heat-plate). Tallaisessa levyssd on ldmmitysvastukset ja lampdtilan sdatoyksikko.
Pinnan ldmpétila saadaan laskettua upottamalla kaksi kalibroitua anturia eri korkeuksille pinnan
alle. Pinnan lampdtila lasketaan ndiden antureiden mittausarvoista sekd ldmmonjohtavuuskertoi-
mesta ja emissiivisyydestd. Konvektio voidaan kalibroinnissa vdhentdd rakentamalla seind
lampdlevyn ymparille. Huom: pinnan alla olevia antureita ei lueta kun kalibroitava anturi on pinnal-
la, vaan ne luetaan ennen kalibroitavan anturin asettamisesta ja sitten kun kalibroitava anturi on o-
tettu pois!

Kuva 13.5.1 Pintalampomittarin kalibrointilaitteisto

Pintaldmpomittarin mittausepdvarmuus

Pintalimpomittarin mittausepdvarmuuteen siséltyvét referenssimittareiden epdvarmuudet, mutta
myds muita tekijoitd: pinnan ldmpdtilagradienteista ja pintalimpomittarin kosketuksesta johtuva
epdavarmuus (mittari ei kohtisuorassa pintaa vastaan, pinta rosoinen, mittari painetaan liian pienelld
tai liian suurella voimalla pintaa vastaan, mittari johtaa lampda pinnasta pois tai tuo lisdlampoa).

Esimerkki: Pintalampomittari (K-tyypin termoelementti) kalibroitiin 1dmpdétilassa 300 °C vaakasuo-
ran kuparisen ldmpdlevyn avulla. Referenssianturit (termoelementit) olivat ldmpolevyn sisdlld,
toinen 5 mm pinnan alla, toinen 10 mm pinnan alla, samansuuntaiset pinnan kanssa.
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Mittaustulokset

Mitattujen lukemien keskiarvot ilman korjauksia ovat

alempi anturi ylempi anturi kalibroitava mittari
288,877 °C 288,702 °C 290,72°C

Pinnan ldmpétila on laskettavissa yksinkertaisen kaavan avulla:
Ipinta = fyla — (tala - tylé)/z = 3tyléi/2 - tata/2

Tamai kaava on johdettu olettaen, ettd kuparikappaleen limmaonjohtavuus on vakio, jolloin ldmpdtila
kuparikappaleen sisélld muuttuu lineaarisesti.

Ennen kalibrointitulosten laskentaa tiytyy kirjoittaa tisméllisempi malli.
Malli
Referenssildmpdtila on pinnan ldmpétila:

tpinta = 3tyl£i/2 - l‘ala/2 +6tpinta + 6tcalala + 8l‘calyléi + 6tref + 8l‘grad + 8Z‘DVM + 6l‘res

Tassa

Olcalala on alemman termoelementin kalibroinnin mukainen korjaus
Otcalyla on ylemmaén termoelementin kalibroinnin mukainen korjaus
Stpinta on pinnan lampo6tilan huojunnasta johtuva korjaus

Otref on termoelementtien kylméan péén ldmpétilasta johtuva korjaus
Otgrad on pinnan lampdtilagradienteista johtuva korjaus

Otpvm on volttimittarin kalibroinnin mukainen korjaus

Otres on mittausohjelman resoluutiosta johtuva korjaus

Kalibroitavan pintalimpdmittarin korjaus on

At= tpinta - (tkal + 6l‘joht + 6l‘kosk + 8l‘toist + 6tkalres)

missi
txal on kalibroitavan mittarin ndyttima
Otjont on kalibroitavan mittarin limmdnjohtavuudesta johtuva korjaus

Olkosk on kalibroitavan mittarin kosketuksesta johtuva korjaus
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Otioist on kalibroitavan mittarin toistuvuudesta johtuva korjaus

Olkalres on kalibroitavan mittarin nayton resoluutiosta johtuva korjaus

Epdvarmuusbudjetin osatekijit

Ylempi referenssianturi (,3): 1impotilassa 300 °C ylemmén referenssianturin korjaus on 1,2 °C,
ja kalibroinnin laajennettu epdvarmuus on + 0,3 °C.

Epdvarmuusbudjetin osatekijit

Ylempi referenssianturi (¢,3): lampotilassa 300 °C ylemmén referenssianturin korjaus on 1,2 °C,
ja kalibroinnin laajennettu epdvarmuus on + 0,3 °C.

Alempi referenssianturi (4,,): ldmpdatilassa 300 °C alemman referenssianturin korjaus on 1,4 °C, ja
kalibroinnin laajennettu epavarmuus on * 0,3 °C.

Kylmén péin limpétila (#.r): kylmin pddn lampotila arvioidaan olevan 0 °C epidvarmuudella
0,005 °C.

Lampolevyn pinnan limpétila (8¢.q): [dmpdlevyn pinnan ldmpétilagradientit arvioidaan olevan 0
epavarmuudella 0,3 °C.

Jiannitemittarin kalibrointi (3¢pvy): Jnnitemittarin kalibrointiepdvarmuus on 0,0007 mV (k=2).
K-tyypin termoelementin herkkyys ldmpdétilassa 300 °C on 41,4 uV/°C.

Mittaussysteemin resoluutio (8t.): Mittaussysteemi muuttaa mitatun termojénnitteen lamp6-tilak-
si. Lampdotila tallentuu neljan desimaalin tarkkuudella, joten resoluutiosta johtuva epdvarmuus on
0,0001 °C/N3=0,00006 °C. Timi epavarmuuskomponentti on hyvin pieni muihin verrattuna.

Kalibroitavan anturin limmonjohtavuus (8f0): Mittaamalla ilman ldmpdtila pinnan yldpuolella
ja anturin ldmpdtila samalla korkeudella on todettu, ettd anturin ldmmonjohtuvuudesta aiheutuva
pinnan ldmpdtilan lasku on 2,3 °C £ 0,5 °C.

Kalibroitavan mittarin kosketus pintaan (d#): Jos pintalimpdmittari koskettaa pintaa, niin ettd
anturin pai on vinossa pintaan ndhden, saattaa tdstd johtuva mittausvirhe olla useita asteita. Téssd
kalibroinnissa oli kéytettdvissd laitteisto, joka pitdd pintalimpOmittarin oikeassa kulmassa, joten
kulmavirheestd ja pinnan karheudesta johtuva epavarmuus on 0,01 °C (arvio).

Kalibrointituloksen toistuvuus (0fis): Kun mittausta toistettiin muutaman pdivan kuluttua (kali-
broitava laite vililld poistettu pinnalta ja kiinnityslaitteesta) on toistuvuus 1,1 °C. Téstd johtuva
epivarmuus on 1,1 °C/N3 = 0,635 °C.

Kalibroitavan mittarin resoluutio (3f,is): ndyton resoluutiosta johtuva korjaus on 0 ja standardi-
epivarmuus on 0,1 °C/N3 = 0,058 °C (tasajakauma).
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Taulukko 13.5.1

Pinnan lampétilan epdvarmuuslaskenta

Kalibrointiesimerkkeja

Suure Arvio Standardi- Jakauma | Herkkyyskerroin | Epdvarmuustekiji
X X; epavarmuus u(x;) G ui=Ci-u(x;)
byl 288,702 °C 0,089 °C normaali 1 0,089 °C
lala 288,877 °C 0,098 °C normaali 1 0,098 °C

Otcalyli 1,2°C 0,15 °C normaali 1 0,15 °C

Ot calala 1,4 °C 0,15°C normaali 1 0,15 °C
Otyet 0°C 0,005 °C tasa 0,95 0,003 °C

Otorad 0°C 0,173°C tasa 1 0,173 °C

dtpvm 0>V 0,045 uv normaali | 0,02415 °C/uV 0,011 °C
Otyes 0°C ~(°C

Otiont -2,3°C 0,289 °C tasa 1 0,289 °C

loina | 286,558 °C 0,420 °C

*K-tyypin termoelementin Seebeck-kerroin on lampétilassa 300 °C 41,4 uV/°C ja lampétilassa 0 °C
39,5 uwV/°C. Herkkyyskertoimeksi saadaan siten 39,5/41,1 = 0,95.

®DVM:n kalibrointikorjaus on huomioitu mittaussysteemissa.

“toina = 288,702 °C + 1,2 °C — (288,877 °C + 1,4 °C — (288,702 °C + 1,2 °C)/2 + (-0,032 °C) + (-

2,3°C)=286,558 °C

Laajennettu epdvarmuus =2 x 0,420 °C = 0,84 °C

Taulukko 13.5.2

Pintalimpomittarin epivarmuuslaskenta

Suure Arvio Standardiepivar- Jakauma | Herkkyyskerroin | Epdvarmuustekijé
X Xi muus u(x;) C; ui(y)=Ci-u(x;)
bointa | 286,558 °C 0,42 °C normaali 1 0,42 °C
fxal 290,72 °C 0,21 °C normaali 1 0,21 °C
Otosk 0°C 0,006 °C tasa 1 0,006 °C
Otroist 0°C 0,635 °C tasa 1 0,635 °C
Otalres 0°C 0,058 °C tasa 1 0,058 °C
At -4,16 °C 0,792 °C
laajennettu epdvarmuus =2 x 0,792 °C = 1,58 °C
Tulos:
Pinnan ldmpétila | Kalibroitavan mittarin ndyttiméa | Kalibroinnin
epdvarmuus (k = 2)
286,6 °C 290,7 °C 1,6 °C

Kun pintalimpdmittaria kdytetddn pinnan ldmpoétilan mittaamiseen tulee epdvarmuuksia liséé johtu-
en esim. seuraavista tekijoistd: mittarin vinous, pinnan rosoisuus, konvektio (ilmavirrat, tuuli).
PintalampOmittarin limmonjohtavuus alentaa téssdkin tapauksessa pinnan lampotilaa.
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LITE 1: Kalibrointitulosten kaytto

Kalibrointitodistuksen tarkein sisdltd muodostuu kalibrointituloksista.

Kalibrointipaividmaara

Kalibroitu laite

18.1...24.1.2000
Digitaalilimpdmittari

Tyyppi ASL F 250

Valmistusnumero 1365 030 997

Resoluutio 0,001°C

Anturin tyyppi Pt100 Q/0 °C, S935-0

Kalibroija HR

Kalibrointitulokset

Mittanormaalin Kalibroitavan lampdmittarin ndyttima Kalibrointi-
nayttama = | ganava A Kanava A KanavaB | Kanava B | ©pavarmuus
kalibrointilam- (=2)
pétila [°C] [°C] [Q] [°C]) [Q] [°C]
-69,896 -69,958 72,351 -69,928 72,363 +0,020
-60,145 -60,204 76,246 -60,176 76,257 +0,020
-50,311 -50,364 80,162 -50,336 80,172 +0,020
-40,351 -40,397 84,114 -40,370 84,124 +0,020
-30,216 -30,260 88,119 -30,234 88,128 +0,020
-20,352 -20,389 92,007 -20,362 92,017 +0,015
-10,343 - 10,385 95,935 -10,352 95,948 +0,015
+0,156 +0,110 100,042 +0,146 100,055 +0,015
+10,159 +10,109 103,944 +10,151 103,960 +0,015
+20,165 +20,108 107,834 +20,151 107,852 +0,015
+30,125 +30,054 111,694 +30,115 111,717 +0,015
+40,101 +40,013 115,544 +40,086 115,573 +0,015
+50,072 +49,956 119,380 +50,045 119,415 +0,020
+60,072 +59,930 123,216 +60,044 123,258 +0,020
+69,946 +69,753 126,980 +69,909 127,041 +0,020
+80,132 +79,878 130,850 +80,090 130,930 +0,020
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Alhaalla on kanavan A korjaus lampdétilan funktiona piirretty. Jos mittarin nidyttiméa (anturi kana-
vassa A) on 53,751 °C, pystyy kuvion avulla lukemaan vastaavan korjauksen: 0,125 °C. Mitattu
lampétila on siis 53,751 °C + 0,125 °C = 53,876 °C.
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Kanavan A korjaus
0.30
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Tarkemman tuloksen saa tekemailld sovituksen, joka laskee korjauksen lampétilan funktiona.
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LIITE 2: Pt100-antureiden laskentakaavat

Lampdtila-alue —200 °C ... 0 °C: R.= Ry [1 + At + B + C(t - 100 °C)#] (1)
Lampdtila-alue 0 °C ... 850 °C Ri= Ro (1 + At + Bf) (2)
Téssd A=3,9083 x 107 °C!

B=-5775x 107 °C*
C=-4,183 x 102 °C*
Kaavasta (2) on lampdtila ratkaistavissa helposti (toisen asteen yhtélo). Kirjoitetaan se muotoon

£ +ABt+(1-R/R)/B =10

jonka ratkaisu on t = -A/2B + [(A/2B)* — (1-R/Ry)/B]”. Jos esim. Ry = 140,0 Q ja Ry = 99,7 Q
saadaan

,_ T39083x107° "CT | 39083x10° °CT ., 1-1400Q/99,7 Q
2%(-5,775x107°C?) | 2x(-5,775x107 " C?) 5.775%107 " C?

Yhtélolld on kaksi ratkaisua: ¢, = 6662,564 °C ja t, = 105,055 °C. Néisté f; ei ole tissé tapauksessa
fysikaalisesti mielekds ratkaisu, joten haettu lampétila on 105,055 °C.

Kaavasta (1) pitdé ratkaista lampotila iterointimenetelmalla:

Olkoon R = 88,0 Q ja Ry = 99,7 Q.. Kokeillaan, olisiko yhtilon (1) ratkaisu { =—-30 °C. Sijoitetaan
Ry ja t yhtdloon (2) ja lasketaan R (téllainen iterointi on helppo tehdd esim. taulukkolaskentaoh-
jelmalla).

t (°C) R (Q)
30 87,9570
29 88,3502
29,5 88,1536
29,9 87,9963
29,85 88,0160
229,86 88,0120
229,87 88,0081
229,88 88,0042
229,89 88,0003

-29,895 87,9983
-29,892 87,9995
-29,891 87,9999
-29,8905 88,0001
-29,8903 88,0001
-29,8906 88,0000

Kalibroidun anturin todistuksessa saattaa olla yo. kaavat, joihin kalibroinnin tulosten perusteella on
laskettu uudet vakiot.

Lahde: CEIIEC 751 Amendment 2 1995-07: Industrial platinum resistance thermometer sensors
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LIITE 3: K-tyypin termoelementin laskentakaavat

Liitteet

K-tyypin termoelementin tuottama séhkomotorinen voima lasketaan l&dmpétilan 0 °C alapuolella

kaavasta

E= Zci (t9o)i .
i=0

Lampdtilan 0 °C ylapuolella laskentakaava on

n
B 2
E- Z Ci(too)l " aoeal(t907126,9686)

i=0

Naissé kaavoissa E:n yksikkd on mikrovoltti, ja ldmpdtilan fy yksikko on °C.

Kertoimet

Liampdotila-alue
Co 0,000 000 000 0. ..
C1 3,945 012 802 5 x 10"
Co 2,362 237359 8 x 10
o -3,285 890 678 4 x 10™
C4 -4,990 482 877 7 x 10

-270°C ... 0 °C Cs -6,750 905 917 3 x 10
Cs -5,741 032 742 8 x 107"°
Cr -3,108 887289 4 x 10712
Cs -1,045 160936 5 x 10
Co -1,988 926 687 8 x 107"
C10 -1,632 269 748 6 x 10™°
Co -1,760 041 368 6 x 10"
C1 3,892 120 497 5 x 10°
C2 1,855 877 003 2 x 10
o 9,945 759 287 4 x 10
C4 3,184 094 571 9 x 10”7

0°C ... 1372 °C Cs -5,607 284 488 9 x 107"°
Cs 5,607 5059059 x 10"
c7 -3,202 072 000 3 x 107'®
Cs 9,715 114 7152 x 10™°
Co -1,210472 127 5 x 1072
oo 1,185 976 x 10?
o -1,183 432 x 10™

Kaéinteisfunktio: foo = Co + CHE +CQE2 + ... "‘CiEI
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Lampétila-alue -200°C ... 0 °C 0°C ... 500 °C 500 °C ... 1372 °C

Jannitealue -5891 v ... 0 pv OpV...20644 uvV 20644 uVv ...
54886 pV

Co 0,000 000 O ... 0,000 0000 ... -1,318 058 x 10°

Ci 2,517 346 2 x 10 2,508 355 x 107 4,830 222 x 107

C, -1,166 287 8 x 10°® 7,860 106 x 107 -1,646 031 x 10°°

C3 -1,083 363 8 x 10 2,503 131 x 10" | 5,464 731 x 107!

Cs -8,977 354 0 x 107" 8315270 x 10 |-9,650 715 x 107'®

Cs 3,734 237 7 x 107" 1,228 034 x 107 | 8,802 193 x 10!

Co -8,663 264 3 x 10™%° 9,804 036 x 102 |-3,110 810 x 107

C; -1,045 059 8 x 10 4413 030 x 10°

Cs -5,192 057 7 x 10 1,057 734 x 10™°

Co -1,052 755 x 10

Approksimaatiosta 0,04 °C ... -0,02 °C 0,04 °C ... 0,06 °C ... -0,05

aiheutuva virhe -0,05 °C oC

Kalibroidun K-tyypin termoelementin todistuksessa saattaa olla kalibrointilimpdétilat ja vastaavat
termojannitteet. Jos sitten haluaa kéyttdéd yo. kaavoja, ei ndin hankalassa tapauksessa kannata ldhtea
laskemaan uusia kertoimia. (Huom: esim. ldmpdétila-alueella 0 °C ... 500 °C on 10 vakiota. Jos néi-

td halutaan laskea uudestaan pitéisi kalibrointipisteiden lukumaiéra olla > 21.)

Tédssd vaiheessa tarvitaan jompikumpi tdméin luvun lopussa olevista standardeista. Valitaan esim.

CEV/IEC 584-1:1995.

K-tyypin anturin kalibrointitodistuksessa on seuraavat tulokset:

Kalibrointildmpdétila | Mitattu termojénnite
100,1 °C 4115 pv

200,3 °C 8196 uv

299,7 °C 12271 uv

401,0 °C 16525 pv

495,6 °C 20610 pV

Tehddin taulukko, missd on mukana standardin arvot:

Lampotilaa 100,1 °C vastaava standardin mukainen jdnnite on (s. 95): 4096 uV + 0,1 °C x
ApV/A°C =4096 nV +0,1 x(4138 uV — 4096 uV)/(101 °C — 100 °C) = 4100 pV.
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Kalibrointi- | Mitattu jdnnite |Kalibrointilimpoétilaa  vastaava  stan- | Mitattu  jdnnite -
lampdotila dardin mukainen jénnite standardin mukainen
jénnite

100,1 °C 4115 pv 4100 uVv 15 uv

200,3 °C 8196 uv 8150 uv 46 uv

299,7 °C 12271 pVv 12196 uVv 75 uwv

401,0 °C 16525 uv 16439 uVv 86 uvV

495,6 °C 20610 pv 20457 pv 153 uv

Tehdéén jénnite-eroille sovituskayra:

Mika on termoelementin lampdtila, kun termojénnite on 10267 uV?

180

K-tyypin termoelementti

160

140 -

120 -

100 4

jannite-ero ( x 10E-6 V)

40 |

20 A

100

Sovitusta kédytetdén ndin:
Katsotaan ensin standardista mitd lampoétilaa 10267 uV vastaa. Lampétila 252 °C vastaa jénni-
tettd 10235 pV ja lampdtila 253 °C jannitettd 10276 pV. Mitattu 1dmpdétila oli siten standardin
mukaan 252 °C + (10267 pV — 10235 uV) x A°C/ApV =252 °C + (10267 uV — 10235 pV) x
1 °C/(10276 pV — 10235 uV) = 252.,8 °C.

200

300 400 500

lampétila (°C)

600

Tehdédédn vield kalibrointitodistuksen mukainen korjaus: termoelementin tuottama jidnnite on
isompi kuin standardissa oleva jannite, joten standardin mukaisesti laskettu ldmpdtila on liian

korkea.

Paljonkohan siitd pitdd vihentdd? Sovituksesta ndemme, ettd ldmpoétilassa 250 °C on termojin-
nite n. 60 pV liian korkea. Téssd ldmpdotilassa 60 uV vastaa ldmpdtilaeroa 60 uV/(41 uv/1 °C)
= 1,5 °C. Mitattu lampétila oli siis 252,8 °C — 1,5 °C=251,3 °C.
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Liahteet:

NIST Monograph 175, Temperature-Electromotive Force Reference Functions and Tables for the
Letter-Designated Thermocouple Types Based on the ITS-90

CEI/IEC 584-1:1995 Thermocouples, Part 1: Reference tables
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