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Esipuhe

Taman ohjeen on laatinut metrologian neuvottelukunnan lampétilatyéryhma,
jonka tehtaviin kuuluu ldmpétilasuureesta tiedottaminen.

Lampétilan mittaus- ja kalibrointiohjeessa kasitellaan yleisimpia lampétilan mit-
tauksiin kaytettavia laitteita seka esimerkkien muodossa mittaustuloksien ka-
sittelyd. Mittaustuloksiin liittyy oleellisena osana mittausepdvarmuus ja sen ar-
vioinnissa on noudatettu eurooppalaista suositusta EA-4/02 ("Expression of the
Uncertainty of Measurement in Calibration"). Esimerkeista kday myds ilmi miten
suositusta sovelletaan kaytanndn tilanteisiin.

Ohjetta ovat paaosin olleet tekemassa lampétilatydryhman nimeamat nelja
henkil6d, Georg Bergstrdm (puhj.), Thua Weckstrém (siht.), Martti Heinonen ja
Urpo Viinikangas. Tydn edetessa ohjeen sisaltéa on kasitelty koko lampdtila-
tydryhman kokouksissa. Tydn loppuvaiheessa tyéryhma on erityisesti kiinnitta-
nyt huomiota terminologiaan ja kieliasuun. Haluankin kiittdd koko ty6éryhmaa
siitd tuesta, jonka se on antanut arvokkaiden neuvojen, huomautuksien ja pa-
rannusehdotuksien muodossa.

Ryhman sihteerind toiminut Thua Weckstrém on koonnut aineiston ja saattanut
sen arvokkaaseen painoasuun. Haluankin koko lampdtilatyéryhman puolesta
esittda hanelle tasta suuresta tydpanoksesta parhaat kiitokset.

Lopuksi kiitokset Pentti Kortesalolle, Oy E. Sarlin Ab, Vesa Tepposelle, SKS-
Automaatio Oy ja Timo Stjernbergille, Infradex Oy, siitd kuvamateriaalista, jon-
ka tydryhma sai kayttdonsa.

Helsingisséa joulukuussa 2001

Georg Bergstrom

Toinen Korjattu painos

Toisessa painoksessa on korjattu edellisen painoksen virheitd, ja Luku 13 esimerkki 13.5 Pinta-
ldmpdmittarin kalibrointi on osittain uusittu.

Hannu Réséselle kiitokset juhannuskokkokuvasta.

Helsingissa helmikuussa 2005
Thua Weckstréom
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1. JOHDANTO

Taman kirjan alkuosa on tarkoitettu Idmpdtilan mittaajille, ja viimeinen luku on
suunniteltu ldAmpomittareiden kalibroijille.

Tarkeissd mittauksissa on kaytettava jaljitettdvasti kalibroituja mittauslaitteita
luotettavien mittaustuloksien varmistamiseksi.

Mita kalibrointi sitten on? - Kalibroinnissa katsotaan paljonko mittarin osoitus
poikkeaa oikeasta lampotilasta. Kalibrointiin ei yleensa sisally mittarin viritta-
mista, niin ettd se nayttaisi oikein. Mittaustuloksista laaditaan kalibrointitodis-
tus. Kun kalibroitua mittaria sitten kaytetdan, pitda mittaustulokset korjata otta-
malla mukaan kalibroinnissa todetut poikkeavuudet oikeasta lampétilasta.

Mittalaite on jd/jitettdvésti kalibroitu, jos kalibrointi on suoritettu sellaisessa la-
boratoriossa, missd mittanormaalit on jaljitettavasti kalibroitu (kuva 1.1) ja mis-
sa henkilokunta osaa kalibroida muita lampdmittareita mittanormaalien avulla
ja laskea kalibroinnin epavarmuudet. Akkreditoidussa laboratoriossa ovat jalji-
tettdvyys ja henkilokunnan patevyys seka laboratorion laatujarjestelméa valvon-
nan alaisina.

ITS-90
lampétila-asteikko

v

kansallinen
mittanormaalilaboratorio

v

akkreditoidut
kalibrointilaboratoriot

v

loppukayttjat

Kuva 1.1 Lampédtilamittausten jaljitettédvyyskaavio
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Suomessa lampdétilan kansallinen mittanormaalilaboratorio on Mittatekniikan
keskuksessa. Laboratorioon tehtaviin kuuluu lampétila-asteikon ITS-90 yllapito,
asteikon siirtdminen muille kayttgjille, seka kayttajien koulutusta.

Akkreditoidut kalibrointilaboratoriot, jotka kalibroivat Iampdmittareita ovat
(maaliskuussa v. 2005)

K004, Inspecta Oy, Mittaus, Helsinki,

K008, Vaisala Oyj, Mittanormaalilaboratorio, Helsinki

K025, Satakunnan ammattikorkeakoulu, Temp-Center, Pori.
K046, VMH Heikkila Oy, Kempele

Ajankohtaista tietoa mittanormaalilaboratoriosta ja akkreditoiduista laboratori-
oista I6ytyy internetosoitteelta www.mikes.fi.



Lampétilan mittaaminen 9

2. LAMPOTILAN MITTAAMINEN

Kappaleen tai aineen lampdtilan mittaaminen perustuu joko kosketusmittauk-
seen (lasilampomittarit, vastuslampomittarit ja termoelementit) tai koskemat-
tomaan mittaukseen (infrapunalampomittarit).

=
=

. "
I

Kuva 2.1 Erilaisia lampdmittareita, edessa lasilampomittarit, sitten S-tyypin
termoelementti ja sen takana Pt-100 anturi, joka on kytketty digitaa-
liseen nayttolaitteeseen.

Kosketusmittauksessa edellytetaan, etta lampoémittari on riittdvan syvalle upo-
tettu mitattavaan valiaineeseen. Jos valiaineena on kiintea kappale pitaisi lam-
pomittarille olla riittdvan syva tasku tai onkalo. Pintalampdmittareita ei yleensa
upoteta taskuihin, joten pintaldampdmittarin kosketus mitattavaan pintaan on y-
leensa huono, joka saattaa johtaa virheellisiin mittaustuloksiin.

Infrapunalampémittarin lukemaan vaikuttavat mitattavan pinnan lampétilan ta-
saisuus, pintamateriaalin emissiivisyys ja infrapunalampdmittarin optiikan vir-
heet.

Lampdtilan mittaaminen on yleensd hidas toimenpide. Kun mittari on asetettu
mittauskohteeseen taytyy odottaa, ettd mittarin Iampdtila tasaantuu mittauskoh-
teen lampétilaan ennen kuin mittaus aloitetaan. Mittausta suoritettaessa digi-
taalinaytolla varustetulla vastusanturilla, pitdd mittari kytkea paalle hyvissa
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ajoissa ennen mittausta jotta lampdtila siind ehtii tasaantua, koska mittausvirta
[Ammittda mittaria.

Mittaus suoritetaan lukemalla mittaria useampia kertoja (esim. 4..10 kertaa).
Jokainen mittauslukema kirjoitetaan mittauskirjaan. Mittaustulos on mitattujen
ldmpdtilojen keskiarvo. Tdma arvo korjataan mittarin kalibrointitodistuksessa
olevalla arvolla. Kalibrointilaboratorioiden todistuksissa kaytetdan kahta esitys-
tapaa: virhe tai korjaus. Virhe on mittarin nayttdmastad vahennettdva arvo ja
korjaus on mittarin nayttdmaan lisattava arvo (mittaustulos = mittarin nayttdma
miinus virhe, tai mittaustulos = nayttama plus korjaus). Virheen tai korjauksen
etumerkki on otettava huomioon.

Esimerkki 2.1 Kalibrointitodistuksen kaytt6

Kalibrointitodistuksessa lukee, ettad mittarin virhe on -1,2 °C. Mittarin naytta-
ma on 23,1 °C. Oikea lampétila on tall6in 23,1 °C - (-1,2 °C) = 24,3 °C.

Jos kalibrointitodistuksessa lukee, etta mittarin korjaus on -1,2 °C ja mittari
nayttaa 23,1 °C, on oikea lampétila 23,1 °C + (-1,2 °C) = 21,9 °C.

Mittaustulokseen liitetdan vield mittauksen epavarmuus, mihin vaikuttaa
kaytetty Idmpomittari, mitattu kohde, ympéaristd ja mittaajan huolellisuus.
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3. MITTAUSTULOS JA SEN EPAVARMUUS

Jokaisen lampétilamittauksen tulos on vain arvio mittauskohteen todellisesta
Iampdotilasta mittaushetkelld. Koskaan emme kykene saamaan tayttad varmuutta
tuon Iampédtilan tarkasta arvosta johtuen erilaisista mittausvirheista. Mittaustu-
los on jonkinlainen keskiarvo mittausarvoista, jotka poikkeavat toisistaan eri-
suuruisten ja muuttuvien mittausvirheiden vuoksi. Esimerkiksi mittarin naytta-
ma voi vaihdella sen omasta toiminnastaan johtuen vaikka kohteen lampdtila
olisikin muuttumaton. Mittausarvoihin voi vaikuttaa myds vakiosuuruinen eli ns.
systemaattinen virhe. Tallaisen virheen voi aiheuttaa esimerkiksi mittarin antu-
rin ja todellisen kohteen valisestad etdisyydestad aiheutuva ldmpétilaero. Syste-
maattinen virhe voi olla seurausta myds useista virheldhteista, joiden yh-
teisvaikutus ei muutu mittauksen aikana.

Luotettavien mittausten perusedellytys on, ettd mittauksia toistetaan useita ker-
toja eli mittaria luetaan monta kertaa. Talldin mittaustulos saadaan mittausluke-
mien keskiarvona (q) eli laskemalla lukemat (g) yhteen ja jakamalla n&in saatu
summa lukemien maaralla (n):

q=-—
n g

1 i _atgt..tg,
q;
n

Keskiarvon laskentaa on havainnollistettu esimerkissa 3.1. Jos tiedetdan jonkin
tai joidenkin tekijdiden aiheuttavan mittaustulokseen systemaattista virhetta,
mittaustulokseen tulisi tehda sitad vastaava korjaus. Taman jalkeen mittausepa-
varmuus arvioidaan satunnaistyyppisiksi oletettujen virheiden perusteella. Ta-
ma suoritetaan maarittdmalla ensin kunkin virheldhteen aiheuttama ns. stan-
dardiepavarmuus ja yhdistamalla ne sitten taulukossa 3.1. esitetylla tavalla.

3.1 Standardiepavarmuus

Standardiepavarmuutta voidaan havainnollistaa seuraavasti: Veden lampdtilak-
si on mitattu 10,0 °C ja mittarilukeman vaihtelun aiheuttama standardiepa-
varmuus on 0,2 °C. Tall6in sadasta lukemasta noin 67 on valillda 9,8 °C..10,2
°C. Lisaksi 10,0 °C:sta vdhemman kuin 0,2 °C poikkeavien lukemien maara on
suurempi kuin sellaisten, jotka poikkeavat enemman.

Nykyisten suositusten mukaan [Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-
surement, International Organization for Standardization, 1993 ja EA-4/02 Ex-
pression of the Uncertainty of Measurement in Calibration, 1999] standardi-
epavarmuus voidaan maarittda kahdella tavalla. 7yypiksi A kutsuttu menetelma
sopii tilanteeseen, jossa samoissa olosuhteissa tehtyjd havaintoja on useita.
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Talloin mittaustulos on ylla esitetyn mukaisesti havaintojen keskiarvo ja tulok-
sen standardiepavarmuus ¢(g) on ns. keskiarvon keskihajonta eli:

Keskiarvon keskihajonnan laskemista havainnollistaa esimerkki 3.1. Taulukko-
laskentaohjelmissa on yleensd valmiina funktio keskihajonnan laskemiseksi.
Tasta saadaan keskiarvon keskihajonta jakamalla se lukemien maaran neli6-
juurella.



Mittaustulos ja sen epavarmuus 13

Esimerkki 3.1  Tyypin A mukaisen standardiepdvarmuuden laskeminen

Digitaalisella Iampomittarilla mitattiin vesihauteen l1ampétilaa. Mittausluke-
mat ja lukemien hajonnan aiheuttama standardiepavarmuus ovat:

Taulukko 3.1 Mittaustulosten kasittely

Lukeman  Lukema (g)°C  (g-¢)/°C (g - g)*/°C?

numero (/)
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 (n): 10

Keskiarvo (g): 150,5°C =15,05°C
10

Standardiepavarmuus «(q):

o2
0065°C7 =0,027°C=0,03°C
10-(10—1)

*Huom: valituloksista ei saa jattaa desimaaleja pois!
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Kun kaytettdvissd on vain muutama havainto usean asemesta, standardiepa-
varmuus maaritetdan fyypin B menetelmda kayttden. Usein tdma merkitsee,
ettd kyseisen lukeman g oletetaan olevan varmasti valilla (g- a)..(g + a). Talléin
lukeman standardiepdvarmuus ¢(g) on:

u(q) = %

jos on yhta todennakdista saada mika tahansa lukema kyseiselta valilta.

(huom: g on siis vaihteluvalin puolikas!)

Tyypillisia yksittaisia lukemia ovat esimerkiksi valmistajien spesifikaatioista, Kir-
jallisuudesta tai aiemmista mittaustuloksista saadut arvot. Lukeman arvo voi ol-
la nolla, mutta silti sen epavarmuus on otettava huomioon. Jos esimerkiksi mit-
tarin resoluutio on 0,1 °C (eli mitattava arvo voi muuttua 0,1 °C / 2 = 0,05 °C
ilman ettd se vaikuttaa mittarin nayttdmaan), siitd aiheutuva korjaus oletetaan
olevan nolla mutta standardiepavarmuus on 0,05 °C / \V3=0,03 °C.

Tyypin A menetelmdssad mittaustulosten oletetaan yleensd noudattavan ns.
normaalljakaumaa (eli mittauksia on niin monta, ettd niistd voidaan tehda sta-
tistinen analyysi) ja muuten tyypin B tapauksessa (standardiepavarmuus arvioi-
daan muulla tavalla) ns. tasa/akaumaa, misséa kaikki arvot annettujen rajojen si-
sélla ovat yhta todennakoisia.

Kalibrointitodistusten tuloksia kaytettdessa standardiepdvarmuus saadaan ja-
kamalla kalibroinnin epavarmuus todistuksessa ilmoitetulla kattavuuskertoi-
mella 4, joka yleensa on kaksi (4=2).

3.2 Mittaustulos ja yhdistetty mittausepavarmuus

Esimerkissa 3.1 laskettiin vain mittarilukeman vaihtelun aiheuttama standardi-
epavarmuus. Jos halutaan maarittda naiden lukemien perusteella veden todel-
linen l[dmpdtila mittausanturin kohdalla, tadytyy ottaa huomioon myds mittarille
kalibroinnin yhteydessa maaritetty korjaus (%) seka mittarin aarellisesta reso-
luutiosta aiheutuva korjaus (64&). Veden lampétila (£) saadaan siten laskemalla
nama yhteen esimerkissa 3.1 esitetyn keskiarvon kanssa eli:

t,=q+0ot, +0t,

Lopullinen mittaustulos koostuu siis tassa tapauksessa kolmesta tekijasta, joille
kullekin voidaan maérittdd standardiepdvarmuus ylla esitetylld tavalla. Mittari-
lukeman keskiarvon epavarmuus (¢ laskettiin jo esimerkissa 3.1 keskiarvon
keskihajonnan avulla. Kalibrointikorjauksen ja resoluution aiheuttaman korjauk-
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sen standardiepavarmuudet ¢«(84) ja ¢(d#&) lasketaan tyypin B menetelmalla.
Koko mittauksen standardiepavarmuus (%) saadaan seuraavasti:

1) kerrotaan kunkin tekijan standardiepavarmuus itsellaan (eli korotetaan toi-
seen potenssiin)

2) lasketaan nain saadut lukemat yhteen ja

3) lasketaan tdman summan neliéjuuri.

Eli:

u(t,) = [u* (q)+1u’ (3t,) +u’ (3t

Yleensa mittausepavarmuus ilmoitetaan laajennettuna epavarmuutena U, jol-
loin standardiepdvarmuus on kerrottu kattavuuskertoimella 4. Yleisimmin kayte-
tédan kerrointa kaksi, mika vastaa tilannetta, jossa sadasta mittauksesta noin 95
(olettaen normaalijakautumaa) on epavarmuusrajojen sisapuolella.

Esimerkki 3.2 Mittaustuloksen ja yhdistetyn epavarmuuden las-

kenta

Oletetaan edella esitetyssa tapauksessa, ettd mittarin kalibrointikorjaus on
0,2 °C lampdtilassa +15 °C. Koska lukemien keskiarvoksi saatiin 15,05 °C
aarellisesta resoluutiosta aiheutuva korjaus oletetaan olevan nolla, saadaan
mittaustulosten perusteella veden lampdotilaksi:

t,=q +0t, + 0ty

=15,05°C+0,2°C+0°C=15,25°C=153°C
(huom: korjaus liitetddn etumerkkeineen mittauslukemaan). Kalibrointitodis-
tuksessa mainittu kalibrointiepavarmuus on 0,1 °C ja kattavuuskerroin on
kaksi (k=2). Kalibrointikorjauksen standardiepdvarmuus on siis
0,1°C/2=0,05°C. Resoluutiosta aiheutuva standardiepavarmuus on
0,1°C

2.3

deksi:
u(t,) =-u* (q) +u* (3t,) +u’ (3t
= ./(0,03°C)* +(0,05 °C)* +(0,03 °C)* = 0,07 °C

=0,03 °C. Naista voidaan laskea mittauksen standardiepavarmuu-
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Tassa esimerkissd mittaustulos muuttui samassa suhteessa kun minka tahan-
sa siihen vaikuttavan tekija eli: jos esimerkiksi kalibrointikorjaus olisi muuttunut
—-0,1 °C, myds mittaustulos olisi muuttunut -0,1 °C. Jos mittareita onkin kaksi,
joiden lukemien keskiarvoa kaytetdan veden lampdtilan maarittdmiseen, mit-
taustulos muuttuukin vain -0,05 °C toisen mittarin kalibrointikorjauksen muut-
tuessa -0,1 °C. Vastaavasti kaytettdessa esimerkiksi nayttolaitteesta erillaén
kalibroituja lampdétilaldhettimia, termoelementteja tai vastusantureita korjaukset
virta-, jannite- tai vastusmittauksissa eivat vaikuta mittaustulokseen samassa
suhteessa vaan vaikutus voidaan laskea kayttden ns. herkkyyskerrointa (C).
Tama kerroin kertoo, kuinka paljon mittaustulos muuttuu kyseisen tekijan arvon
muuttuessa. Esimerkki 3.3 havainnollistaa herkkyyskertoimen kaytt6a.

Esimerkki 3.3 Herkkyyskertoimen kayttd yksinkertaistetussa tilan-

teessa

Herkkyyskerroin voidaan maarittdd laskemalla kuinka paljon tietokoneen
nayttdma lampéotilalukema muuttuu signaalin muuttuessa. Koska signaalin
oletetaan olevan lineaarinen (eli lampétilanayttdman muutoksen suhde vir-
ran muutokseen on koko kayttdalueella sama), voidaan tulos laskea kayt-
téden mittausalueen &aripaita:

C= 100°C-0°C ~6.25 C —y
20 mA -4 mA mA

Havaitaan, ettd herkkyyskerroin on sama kuin muunnoskayran kulmakerroin
k. Tietokoneen nayttdmien ldmpdétilalukemien keskiarvo on oletuksen mu-
kaan sama kuin esimerkissa 3.1 eli:

tha =q =15,00°C

21l
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joten lampdtilaksi saadaan:

t, =t +0t, +C-0I, +C-0l

¢ -0,005 mA
m

=15,00°C+0°C+°C+0,19°C+6,25

=15,22°C=15,2°C

Tama tuloksen standardiepavarmuus () on:

w(t,) = 1 () + 1 (Bt )+ 1> (B, ) +[C - u(Bl )T

Tietokoneen nayttdman epavarmuus ¢(4,q¢) = ¢ g) on kirjattujen lukemien
keskiarvon keskihajonta eli 0,03 °C (ks. esimerkit 3.1 ja 3.2). Aarellisesta re-
soluutiosta aiheutuvan korjauksen epavarmuus on tyypin B menetelmalla
arvioituna:

0,1°C
u(dty)=—
N NE
Koska lahettimen kalibrointiepavarmuus oli ilmoitettu todistuksessa lampoti-
lana, siitd aiheutuva standardiepavarmuus on:

=0,029 °C

0,1°C
u(ol, )=

=0,05°C

eli herkkyyskerrointa ei tarvita tdméan arviointiin. Sen sijaan yleismittarin kali-
broinnin epdvarmuuden vaikutusta ei voida arvioida ilman herkkyyskerroin-
ta:

C-u(® pypp) = 6,25—(j 0,003 mA =0,019 °C
mA

Mittaustuloksen standardiepdvarmuus on siis:

(t,) =" (tg) +0° (Bt) 10 (31 1) +[C (B gy )T’
- J(o,m °C)? +(0,029 °C) +(0,05 °C)* + (0,019 °CY’
=0,07 °C
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Veden lampétilan mittausepavarmuudeksi ({£) saadaan ndin ollen:
U,)=2-u(t,)=2-0,07°C=0,14°C=0,2°C

(pyoristyksessa on kaytetty 5 % saantda, jonka mukaan lopputulosta pyoris-
tetdan ylospain, jos pyristysvirhe on suurempi kuin 5 % lopputuloksen ar-

vosta. Huom: pydristyksia tehdaan lopputuloksissa, ei valituloksissa ).

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

Kirjallisuusluettelo:

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, International Organi-
zation for Standardization, 1993

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

4.1 Yleista

LasilampOmittareiden nestepatsaan neste on yleensa elohopeaa tai
spriitd. Myds elohopea-talliummittareita on kaytdssa. Lampdtilan mit-
tauksen kannalta elohopea on parempi aine kuin sprii, mutta elohopea-
mittareiden myynti lopetetaan, koska elohopea saastuttaa ymparistda.

Elohopealampomittaria ei voi kayttda elohopean jahmettymislampdétilaa
-38,8 °C alhaisemmissa lampdtiloissa, mutta sekoittamalla elohopeaan
talliumia paastaan lampdétilaan -50 °C. Elohopealampdmittarin maksi-
mildmpédtila voi olla jopa 500 °C, mutta sellaisen kalibrointi ja kaytté on
hankalaa. Nain korkean lampétilan mittaamiseen soveltuukin paremmin
esim. termoelementti. Spriimittari soveltuu lampdtila-alueelle

-80 °C..+60 °C. Lasilampomittarin asteikon askelarvo (eli jakovali) on
yleensa valilla 0,01 °C...2 °C.

Lasilampomittarin lukemistarkkuus riippuu mm. asteikon piirtojen etai-
syydesta toisistaan ja mittaajan kokemuksesta. Yleensa mittaaja kyke-
nee erottamaan ainakin sellaisen lampétilan muutokset, jotka ovat suu-
ruudeltaan puolet asteikon askelarvosta. Kaytettdessa optista lukulaitet-
ta kokenut mittaaja pystyy arvioimaan mittarilukeman toistettavas-ti jopa
askelarvon kymmenesosan tarkkuudella. Mittaria tulisi lukea aina koh-
tisuoraan eli niin, ettd silma on nestepatsaan huipun korkeudella. Mitta-
ria on hyva myos naputtaa kevyesti ennen mittauksia, jotta nestepatsaan
ja kapillaariputken valinen kitka ei hairitsisi mittauksia.

4.2 Upotussyvyys

Lasilampomittareiden lukemaan vaikuttaa se, kuinka syvalle mittari on
upotettu mittauskohteeseensa. Joihinkin mittareihin on kirjoitettu suo-
siteltu upotussyvyys. Tallainen mittari kalibroidaan upotettuna kalibroin-
tihauteeseen annetun upotussyvyyden verran eli juuri niin monta mil-
limetrid kuin mitd mittarissa lukee. Mittaria tulisi myos kayttaa talla ta-
valla. Jos se ei ole mahdollista, mittarin nayttamaan taytyy tehda kor-
jaus. Jollei upotussyvyytta ole merkitty mittariin, mittaukset suoritetaan
siten ettd vain muutama millimetri nestepatsaan ylapaasta jaa neste-
pinnan ylapuolelle (ns. tdysupotus).
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Taysupotuksen kayttda suositellaan aina, kun se on mahdollista, koska
talldin muutokset ymparistdolosuhteissa heijastuvat vahemman mittaus-
tuloksiin (ks. kuva 4.1). Jos mittaria kdytetdan siten, ettd merkittdva osa
elohopeapatsaasta jaa mitattavan nesteen pinnan vylapuolelle, ym-
pariston lampdtila vaikuttaa patsaan korkeuteen eli mittarin lukemaan.
Aina kun ndin saatuja tuloksia verrataan toisiinsa (esim. kalibrointito-
distuksen tuloksiin), on otettava huomioon ympaéristdolosuhteista aiheu-
tuva korjaus. Sen maarittdmiseen on olemassa erilaisia menetelmia (ks.
esimerkiksi J.V. Nicholas and D.R. White, Traceable temperatures,
2001, John Wiley & Sons, ISBN 0 49291 4, sivut 134- 145, 271278).

W

Kuva 4.1 Ympariston vaikutus lasilampémittarin lukemaan
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Laboratorion ilman ldmpétilaa mitataan lasilampdmittarilla (mittari 1), joka
on kiinnitetty péydalla olevaan jalustaan pystysuoraan. Lisaksi laboratorion
seinalla on toinen lasilampoémittari (mittari 2). Kummankin mittarin askelarvo
on 0,1 °C ja ne on kalibroitu akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa. Kalib-
rointitodistuksen mukaan mittarin 1 kalibrointikorjaus (841) on -0,08 °C Iam-
potilassa +23 °C. Vastaava korjaus mittarille 2 (d4;) on +0,12 °C. Kalibroin-
nin epavarmuus oli kummankin mittarin osalta 0,04 °C. Kalibrointikorjaukset
olivat muuttuneet kalibrointien valilla enintdan 0,02 °C.

Mittaria 1 luettiin kymmenen kertaa 15 minuutin aikana, jotta saatiin selville
Idmpdtilan mahdollinen muuttuminen. Ensimmaiselld ja viimeiselld kerralla
kirjattiin myds mittarin 2 lukema. Mittareita luettiin kohtisuoraan eli nestepat-
saan huipun korkeudelta. Mittareihin ei koskettu mittausten aikana.

Arvio ilman lampdtilalle (4.,) lasketaan mittarilla 1 saatujen lukemien keski-
arvon (Z,), mittarin kalibrointikorjauksen (8%&:) seka& mittarin lukemisepa-
varmuudesta (54.) ja epastabiiliudesta pitkalla aikavalilla (84wb1) aiheutuvan
korjausten perusteella. Liséksi otetaan huomioon |admpdtilaerot labo-
ratoriossa (d4r), jotka maaritetddn vertaamalla mittarilla 2 saatuja lukemia
mittarin 1 lukemiin. Laskenta suoritetaan siten kaavalla:

Lima =1, + 08, + 0t +0t,,., +0t,

ilma stabl

Tama on mittauksen mittausmalli.

Lukemisepavarmuudesta ja mittarin epastabiiliudesta aiheutuvien korjaus-
ten oletetaan olevan keskimaarin nollia. Myds lampdtilaeroista aiheutuvan
korjauksen oletetaan olevan keskimaarin nolla, koska mittarin 1 oletetaan
edustavan hyvin tarkastelukohteen lampédtilaa (laboratoriotestit tehdaan
poydalla, jolla on mittarin 1 jalusta).

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

=23,05°C+(-0,08°C)+0°C+0°C+0°C=22,97 °C

tilma



22 Lasilampomittarit

lIman lampétilan mittausepavarmuus lasketaan seuraavasti:

u(tilma) = \/uz (tnl ) + uz (Stkl ) + uz (Stlel) + M2 (Ststabl ) + uz (Stero)

Lukemien keskiarvon standardiepavarmuus arvioitiin keskiarvon keskihajon-
nan perusteella, joka oli 0,02 °C. Kalibrointikorjauksen standardiepéavar-
muus on 0,04 °C /2 = 0,02 °C. Mittaria arvioitiin voitavan lukea luotettavasti
askelarvon puolikkaan tarkkuudella, joten siitd aiheutuvan korjauksen stan-
dardiepavarmuus on:

0,05 °C
2.3

Aiempien kalibrointitulosten perusteella oletetaan, ettd mittarin nayttdman ja
todellisen [dmpéotilan valinen ero ei ole muuttunut viimeisen kalibroinnin jal-
keen enempaa kuin 0,02 °C. Epastabiiliuskorjauksen standardiepavarmuus
on nain ollen:

u(dt,,) = =0,015°C

(3t ) = 0’0% € _o012°C

Koska mittarin 2 lukema oli keskimaarin 23,10 °C, lampdtilaeroista aiheutu-
van korjauksen standardiepdvarmuudeksi saadaan:

(th + 8tkz) B (tnl + 6t1<1) —

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

NE)

Mittauksen standardiepdvarmuus on:

u (Stero ) =

=0,14°C

u(ty, )= J (0,02°C)* + (0,02 °C)* +(0,015°C)* + (0,012 °C)* + (0,14 °C)*
~0,15°C

ja laajennettu epavarmuus 2 - 0,15 °C = 0,3 °C. Laboratorion ilman lampéti-
la oli mittaushetkella siis (23,0 £ 0,3) °C.
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Kirjallisuutta:

J.V. Nicholas and D.R. White, Traceable temperatures, 2001, John Wi-
ley & Sons, ISBN 0471 49291 4
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5. TERMOELEMENTIT

Termoelementti on laajasti kdytdssa oleva anturityyppi l[@mpdtilan mittauksissa.
Moneen sovellutukseen sen yksinkertaisuus ja luotettavuus seka halpa hinta ovat
kilpailukykyisid ominaisuuksia. Varsinkin yli 500 °C [dmpdtiloissa termoelement-
tien kayttd on vastusantureita yleisempaa.

Kuva 5.1. YIhaalla on digitaalildmpdmittari, johon on kytketty K-tyypin termoele-
mentti, oikealla on K-tyypin termoelementtilanka, naiden alla on S-
tyypin termoelementti suojaputkessaan, ja sen alla on kulta-platina-
termoelementti. Alimpana on kulta-platinatermoelementin referenssi-
liitos.
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5.1 Termosahkdinen ilmid

Kun kahdesta eri sahkda johtavasta materiaalista, yleensa metallista tai metalli-
seoksesta valmistettua lankaa yhdistetaan virtapiiriksi muodostuu termopari. Jos
termoparin litoskohdat ovat eri lampétiloissa kulkee suljetussa virtapiirissa virta,
joka voidaan havaita herkalld mittarilla. Virran synnyttdvaa sdhkémotorista voi-
maa kutsutaan termosahkoiseksi (Seebeck) jannitteeksi.

A+
kuuma kylmi

B-

Kuva 5.2 Termojannitteen syntyminen. Kuvassa on virtapiiriin kytketty galvan-
ometri, joka on analoginen virtamittari. Galvanometrin lukema kas-
vaa liitoskohtien ldmpdtilaeron kasvaessa.

Johdinta A nimetdan positiiviseksi B johtimeen nahden silloin kun virran kulku-
suunta kylmemmassa liitoksessa on A:sta B:hen.

Kun termoelementtia kaytetdan lampomittarina on muistettava, ettéd mitattu termo-
jannite riippuu kahdesta lampétilasta, mittauskohteen (kuuma) ja vertailupisteen
(kylma) lampdtiloista. Tdman johdosta mitattavan kohteen lampdétilan maarittami-
seksi on termojannitteen lisdksi tunnettava vertailupisteen lampdtila.

Termoelementtitaulukoiden jannitearvot ja laskentapolynomien antamat arvot
on laskettu vertailulampdétilalle 0 °C. Jos vertailupisteen ldmpétila poikkeaa
lampétilasta 0 °C on mitattuun termojannitteeseen tehtava korjaus ennen ter-
mojannitteen muuttamista lampdtilaksi. Korjauksen suuruus on vertailupisteen
lampotilaa vastaava termojannite. Laskut on tehtava jannitetasolla siita syysta,
ettd termojannitteen ja lampdotilan valinen yhteys ei yleensa ole llineaarinen.
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5.2 Kylmapistekompensointi

Lampdomittari, joka kayttda termoelementtia anturina, osaa muuttaa mitatun ter-
mojannitteen suoraan lampdtilalukemaksi. Siind on sisdanrakennettu ns. kyl-
mapistekompensointi, joka sahkoisesti lisda vertailuldmpdtilan jannitekorjauk-
sen.

Jannite mitataan yleensa alla olevan kuvan mukaisella kytkennalla.

Termoelementti

T, T, Ty

: | I

I | I

I | 1

| | I

| N | !

i L ®

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

Kuva 5.3 Termoelementin kytkenta

Termojannitteen suuruuteen vaikuttavat seka mittauskohteen (T;) etta vertai-
lupisteen (T,) lampdtilat jos oletetaan, ettd jatkojohdot ovat ideaaliset. Mittalaite
on lampétilanaytolla varustettu jannitemittari. Standardin IEC-584 termojan-
nite/lampétila-taulukot on tehty niin, ettd kylman pisteen lampétilaksi on oletettu
0 °C. Mittalaitteeseen on ohjelmoitu naitad taulukoita, mutta mittaustulokseen
lisatdan se termojannite, joka vastaa mittalaitteen sisaista lampdétilaa.
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5.3 Termoelementtityypit

Termoelementit

Termoelementit jaetaan kaytettyjen metallien ja metalliseoksien mukaan jalo-
metalli- ja perusmetallitermoelementteihin.

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-termoelementtejd on sekd DIN ettd IEC standardin mukai-
sia. Virheiden valttamiseksi kannattaa aina varmistaa minka standardin termoele-
mentti on kyseessa.

IEC ( International Electrotechnical Comission) on vuonna 1995 julkaissut ter-
moelementtien standardin IEC 584-1 Second Edition 1995-09. Standardissa on
annettu R-, S-, B-, J-, T-, E-, K- ja N-tyypin termoelementtien taulukot ja lasken-
takaavat.

Liitteessa 3 on esimerkki K-tyypin termoelementin Idampétilan laskennasta.
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5.4 Uusia termoelementtityyppeja

Kulta-platina, Au-Pt termoelementtid on I&dhinnd kaytetty tutkimusmielessa. Sen
stabiiliusominaisuudet ovat hyvat ja kayttdalue ulottuu lampétilaan 1000 °C.
Tulevaisuudessa Au-Pt termoelementti saattaa ainakin osittain korvata R- ja S-
tyypin termoelementteja.

Platina-palladium, Pt-Pd termoelementillad on suuri termojannite verrattuna R -,
S- ja B-tyypin elementteihin. Kayttdalueen ylaraja on lahella palladiumin sula-
mispistetta (1550 °C). Palladiumlanka menee helposti poikki, joten tallainen
termoelementti kannattaa hankkia vain erikoismittauksiin.

5.5 Termoelementin Seebeck-kertoimet

Termoelementin herkkyyttd kuvataan sen Seebeck-kertoimella (uV/°C). Kuvas-
sa 5.4 nakyy standardin IEC-584-1 termoelementtien Seebeck-kertoimet. Ku-
vasta nakyy, ettéd arvot riippuvat yleensa lampdtilasta. Jalometallielementeilla
(R-, S- ja B-tyyppi) on pienet Seebeck-arvot, alle 15 uV/°C. Eniten kaytetyn K-
tyypin arvo on noin 40 uV/°C. E-tyypilld on suurin kerroin, suurimmillaan yli 75
uv/eC.

Seebeck-arvot

E-tyyppi
T-tyyppi
~ J-tyyppi

N-tyyppi

=)
a

~
o

1=
o

o
o

IN
a

K-tyyppi

Seebeck [uV/°C]

)
&

25 4

-300 200 700 1200 1700
lampétila [°C]

Kuva 5.4 Termoelementtien Seebeck-kertoimet
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5.6 Termoelementtien ominaisuuksia

Taulukko 5.3 Termoelementtien ominaisuuksia

Termoelementit

Tyyppi Ympéaristd Kommentti Lampdtila-
alue (°C)
B hapettava korkeat lampdtilat, valta ...1700
neutraali kosketusta metalleihin
E hapettava alhaiset lampdtilat -200...1000
neutraali suurin S(uV/°C)
J hapettava korroosio yli 500 °C 0...760
neutraali
pelk.tyhj6
K hapettava "green-rot" korroosio -200...1260
neutraali pelkistavassa ymp.
N hapettava stabiili, kehitetty korvaa- 0...1300
neutraali maan K-tyyppi
R&S hapettava valta kosketus metalleihin ...1400
neutraali
T hapettava alhaiset lampdtilat, sietaa -200...370
neutraali kosteutta
pelk.tyhjo

Lahde: Traceable Temperatures, J.V. Nicholas and D.R. White, s. 305
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5.7 Termoelementtilankojen minimipaksuus jatkuvassa kaytossa

Alla oleva taulukko antaa suosituksen korkeimmasta jatkuvasta lampétilasta ja
langan minimipaksuudesta (l&hde: J.V. Nicholas and D.R. White, Traceable
Temperatures s. 305).

Taulukko 5.4 Korkein lampétila minimipaksuuden funktiona

Termoelement- Langan halkaisija (mm)
tityyppi
3,25 1,63 0,81 0,51 0,33

B 1705 °C
E 871°C 649 °C 538 °C 427 °C 427 °C
J 760 °C 593 °C 482 °C 371°C 371°C
K 1260°C 1093°C 982°C 871°C 871°C

R&S 1482 °C
T 371°C 260 °C 204 °C 204 °C

Pieni halkaisija lyhentaa yleensa termoelementin kayttdikda korkeissa lampdti-
loissa.

5.8 Termoelementin rakenne

Termoelementti joudutaan tavallisesti eristdm&an ja suojaamaan ympariston
vaikutuksilta. Paras mahdollinen suojaus on harkittava kussakin tapauksessa
erikseen.

On varmistauduttava siita, ettei eristysaine eika suojaputki muuta lankojen kemi-
allista koostumusta.

Eristysaineen tehtdvana on taata riittdva sahkoinen eristyskyky kayttdolosuhteis-
sa. Valinnassa on huomioitava lampédtila, lampétilan vaihtelut, mekaaninen kesta-
vyys ja kemiallinen kayttaytyminen.

Suojaputkimateriaalin valintaan vaikuttaa sen kayttdytyminen seka termoelement-
tilankojen ettd kayttdympariston suhteen.

Termoelementti voidaan myds valmistaa taipuisasta MI- (Mineral Insulated Ther-
mocouple Cable) kaapelista, jossa eristysaineena on magnesium- tai alumiiniok-
sidi pulveri ja metallivaippana useita vaihtoehtoja. Lahes kaikkia perusmetalliter-
moelementtejad on saatavana Ml-kaapelina. Ml-kaapelin ominaisuuksia:
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- voidaan valmistaa hyvin pitkia termoelementteja,
kymmenia metreja

- helppokayttdisyys

- hyva sahkoinen eristys

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

- t&rindn kesto

Lanka Metollivaippa

Eriste

Kuva 5.5. MI-termoelementin rakenne

5.9 Termoelementtilankojen epdhomogeenisuus

Termojannite ei ole liitoskohtajannite, vaan sen synnyttdd lampdtilagradientti
mittauspisteen ja vertailupisteen valilla. Jos langat ovat homogeenisia riippuu
termojannite pelkastdan liitoskohtien lampdétilasta. Epdhomogeenisessa lan-
gassa termojannite riippuu myds gradienttien ja epdhomogeenisuuksien paikal-
lisista suhteista eika pelkastaan liitoskohtien lampétiloista.

Lankojen epdhomogeenisuus on merkittdva virheldhde termoelementeissa.
Epahomogeenisuudet voivat ajan mittaan syntyd muuttuneista kemiallisista
suhteista tai lankojen vaantelyn aiheuttamasta kylmamuokkauksesta.
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5.10 Nayttolaite

Nayttolaitetta hankittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin:
- termoelementtityyppien valintamahdollisuus
- kylmépistekompensointi
- nayttblaitteen resoluutio
- kanavien lukumaara
- termoelementtiliittimen standardinmukaisuus
- vaylaliitdnta (esim. RS232)

Esimerkki 5.1. Termoelementin kaytto lampdkasittelyuunissa

Lampokasittelyuunin [ampdtilan tasaisuuden mittaamiseen kaytetdan K-tyy-
pin termoelementteja ja monikanavapiirturia. Tassa esimerkissa kasitelldaan
yhden anturin mittaustulosta. Uunin asetusarvo on 900 °C.

K-tyypin anturin kalibrointikorjaus lampétilassa 900 °C on -2 °C ja epavar-
muus 2 °C kattavuuskertoimella 4=2. Piirturin kalibrointikorjaus on +3 °C ja
epavarmuus 5 °C kattavuuskertoimella A=2. Piirturipaperilta [&mpdtila voi-
daan lukea * 2 °C tarkkuudella, tasainen jakauma. Termoelementin stabii-
liutta ei tdssd huomioida, koska se on pieni verrattuna piirturin epavarmuu-
teen.

Lampédtilan tasaannuttua piirturipaperilta arvioidaan lampétilan keskiarvoksi
904 °C ja huojunnaksi £ 4 °C, tasainen jakauma.

Uunin Iampdtila ja epdavarmuus lasketaan seuraavan kaavan avulla:

founi = dar + dlcarp + Slcark t+ difkes

missa

bt piirturipaperilta luettu I1dmpdtila
OloaLp piirturin kalibrointikorjaus

Oloak K-tyypin anturin kalibrointikorjaus

Okres piirturipaperin resoluutiosta johtuva korjaus
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Mitattu l1ampétila (47): Piirturipaperilta Iampétilan keskiarvoksi arvioidaan
904 °C. Lampdtilakdyran maksimipoikkeamat keskiarvosta ovat rajojen

* 4 °C sisalla. Oletetaan tasainen jakauma, jolloin standardiepavarmuus =
43 °C.

Piirturin kalibrointikorjaus (8% p): Kalibrointitodistuksen mukaan piirturin
korjaus lampétilassa 900 °C on +3 °C, korjauksen epavarmuus on + 5 °C,
normaalijakauma, A=2.

K-tyypin anturin kalibrointikorjaus (04a.k): Kalibrointitodistuksen mukaan
anturin korjaus lampétilassa 900 °C on -2 °C, korjauksen epavarmuus on 2
°C, normaalijakauma, A=2. Anturissa on kiinteat jatkojohdot niin, etta niista
ei aiheudu epavarmuutta.

Piirturipaperin resoluutiosta johtuva korjaus (d4es): resoluutio on 5 °C, ta-
sainen jakauma, jolloin standardiepdvarmuus on 5+/3 °C

Epavarmuuslaskelma esitetdan taulukkomuodossa

Taulukko 5.5 Epavarmuuslaskennan komponentit

Suure | Arvio Standardi- Jakauma | Herkkyys- | Epavarmuus
epavarmuus kerroin | u())=C- u(x)
Xi Xi U x) G
it | 904 °C 2,31°C tasa 1 2,31°C
dteap | 3°C 2,50 °C norm 1 2,50 °C
SfCALK -2°C 1,00 °C norm 1 1,00 °C
Okkes 0 1,20 °C tasa 1 1,15°C
funt | 905 °C Yhdistetty epavarmuus 3,73 °C
uy)

Laajennettu epadvarmuus: U= k- {y) =2- 3,73°C=7,5°C.
Mittaustulos: 905 °C £ 8 °C.

Koko uunin lampétilan tasaisuus voidaan arvioida kun jokaisen anturin mit-
taustulos kasitelldan vastaavalla tavalla.
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Termoelementti kalibroidaan uunissa mittaamalla sen termojannite n.
900 C lampdtilassa. Lampdtilanormaalina kaytetaan kiintopistekalibroitua
S-tyypin termoelementtia. Kalibroitavan termoelementin toinen paa vie-
daan tasausjohdon valityksella 0 °C lampdtilaan, josta termojannite mita-
taan kuparijohtimien avulla. Kalibroitavan anturin upotussyvyys on noin
400 mm. Termojannite mitataan digitaalivolttimittarilla, jonka mittausepa-
varmuus on 3,0 uV kattavuuskertoimella 4= 2.

Kalibroitavan termoelementin termojannitteet on muutettu Idmpatilaksi kayt-
taen standardia IEC 584-1 Second Edition (1995).

Mittaustulokset

Taulukko 5.6 Mittaustulokset verrattuna IEC 584-standardiin

Mitattu [&mp6- | mitattu ter- vastaava fo - fec
tila mojannite lAmpdtila

S-tyyppi o K-tyyppi korjaus

[°C] [mV] lec [°C] [°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 kaytetty seuraavia kaavoja:

tyg =1, (Eq +8E, +3Eq, + ifSO) 8t + Bty + 8y
SO

ot
Liee = tige (Ex + SEX + 8EXD + 8EJATK + C7X0)
X0

EStnzc =1y — ligc

Oletuksella, ettad d0Es, 0Esp , Otso , OEx, OExp , OEiaTk ja Ol ovat suhteellisen
pienid voidaan yhtalét kirjoittaa muotoon:

to =t (Eg)+ Cy, - (BEg +OE,) + gSt Oty + Oty + Bty + Oty
SO

C
tpe = tpe (Ex)+ Cyx - (BE4 +0E,;, +0E 1 ) + Ci-ﬁtxo

X0

Herkkyyskertoimet ovat muotoa:
ot ot
C.=|—2 C., =%
a (BESJ 30 (an
ot ot
C — IEC C = X0
Xt [aEX j X0 ( aE j

Numeroarvot herkkyyskertoimille saadaan kayttden standardin IEC 584-1
Second Edition 1995 taulukoita tai laskentakaavoja.
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Edellisissa kaavoissa

loo

Es, Ex

Is

liec

Oliec

OFEs

0Fsp

Ols

Olp

Olyuni

O Ex

OExp

6EJATK

O s,
dlko

Lampétila ITS-90 asteikon mukaan

Jannitemittarin nayttama S- ja K-tyypin antureille

S-tyypin kalibrointituloksia kayttden saatu mitattua termojan-
nitettd £s vastaava lampatila.

IEC 584-1 standardin laskentakaavaa kayttden saatu mitattua
termojannitettd £x vastaava lampdtila.

Kalibroitavan anturin korjaus l[@mpétilaan &g, Ofec = %o - fec

Jannitemittarin kalibroinnista johtuva korjaus S-tyypin jannite-
mittauksessa

Jannitemittarin ajautumasta (kalibrointien valilld) johtuva kor-
jaus, S-tyypin mittaus

S-tyypin anturin kalibroinnista johtuva korjaus
S-tyypin anturin ajautumasta johtuva korjaus
Uunin lampétilagradienteista johtuva korjaus

Jannitemittarin kalibroinnista johtuva korjaus K-tyypin jannite-
mittauksessa

Jannitemittarin ajautumasta (kalibrointien valilld) johtuva kor-
jaus

Jatkojohtimista johtuva korjaus

Jaapisteesta johtuva korjaus, S- ja K-tyypin anturit
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Epavarmuustekijat

ts(Es)

tec(Ex)

()3

Olp
O fhuni

OFEs

0Fsp

O Ex

OExp

6EJATK

Oso, o

Mittanormaalina k@ytetyn S-tyypin anturin mittaustuloksista laske-
tun ldmpdtilan keskiarvo on 896,7 °C ja keskiarvon keskihajonta
0,037 °C (4=1), normaalijakauma.

Kalibroitavan K-tyypin mittaustuloksista lasketun l[ampdtilan keski-
arvo on 897,8 °C ja keskiarvon keskihajonta 0,023 °C (A=1), nor-
maalijakauma

S-tyypin termoelementin kalibroinnista tuleva korjaus on otettu
huomioon &(Es)laskennassa, kalibrointiepdavarmuus on kalibroin-
titodistuksen mukaan 0,2 °C (A=2), normaalijakauma

S-tyypin anturin ajautumasta johtuva epavarmuus arvioidaan ole-
van £0,2 °C, tasajakauma

Lampétilagradientit kalibrointiuunissa +1 °C, tasajakauma, stan-
dardiepavarmuus 13 °C = 0,577 °C

Digitaalivolttimittarin kalibrointiepavarmuus 2 uV (£=2), S-tyypin
jannitemittaus, S-tyypille (900 °C) 1 puV:n muutos jannitearvossa
muuttaa lampétilalukemaa 0,089 °C, herkkyyskerroin Cs; on
0,089 °C/uVv

Digitaalivolttimittarin ajautumaksi on arvioitu +1,5 uV, tasajakau-
ma, herkkyyskerroin Cs; S-tyypille (900 °C) on 0,089 °C/uV
Digitaalivolttimittarin kalibrointiepdvarmuus 2 pV (4=2), K-tyypin
jannitemittaus, K-tyypille (900 °C) 1 uV:n muutos jannitearvossa
muuttaa lampétilalukemaa 0,025 °C, herkkyyskerroin Gy on
0,025°C/uVv

Digitaalivolttimittarin ajautumaksi on arvioitu +1,5 uV, tasajakau-
ma, herkkyyskerroin Cyx K-tyypille (900 °C) on 0,025 °C/uV.
Jatkojohtojen (kalibroitava K-tyyppi) aiheuttama epdvarmuus on
15 uV , tasajakauma, herkkyyskerroin Cyx K-tyypille (900 °C) on
0,025 °C/v

Vertailupisteena on jaapiste, jonka epavarmuus on +0,005 °C, ta-
sajakauma, standardiepavarmuus 0,005/3 °C = 0,003 °C. Herk-
kyyskertoimet ovat:

K-tyyppi Cxo = 0,0253 °CuV ja Cx = 0,0250 °C/uV

S-tyyppi Cso = 0,185 °C/uV ja Cs; = 0,089 °C/uV
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Co =0,4811 Cx =0,9881
SO X0
Epavarmuuslaskelma esitetdan taulukkomuodossa
Taulukko 5.7
Suure | Arvo Standardi- | Jakauma | Herkkyys- Epéavar-
epavar- kerroin C; muus
muus u(x) uy =
Ci- U x)
L(Es) 1896,7°C |0,037°C |normaali |1 0,037 °C
lec(Ex) |897,8°C |0,023°C normaal 1 0,023 °C
dts 0°C 0,10 °C normaali 1 0,100 °C
dkp 0°C 0,115°C tasa 1 0,115°C
Sluuni 0°C 0,58 °C tasa 1 0,577 °C
0Fs 0uv 1,0 uv normaali 0,089 °C/uV 0,089 °C
OEsp 0uv 0,9 uv tasa 0,089 °C/uV 10,080 °C
O Ex 0uv 1uVv normaali 0,025 °C/uV 10,025 °C
OExp ouVv 0,9 uv tasa 0,025 °C/uV 0,022 °C
0Ltk |0V 29 uv tasa 0,025 °C/uV 0,072 °C
dso 0°C 0,003 °C tasa 0,48 0,001 °C
dko 0°C 0,003 °C tasa 0,99 0,003 °C
Stec -1,1°C Yhdistetty  epavarmuus | 0,615°C
uy)
Laajennettu epadvarmuus: U= k- «()) =2-0,615°C=1,23 °C
Tulos:
Lampdtila| Mitattu | Vastaava | Korjaus | Kalibroinnin Anturin
fo Jannite | l[Bmpdtila | 4o - dec | epavarmuus | upotussyvyys
[°C] [mV] fec [°C] [°C] [°C] [mm]
896,7 37,237 897,8 -1,1 1,2 400
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6. VASTUSLAMPOMITTARIT

Vastuslampdmittari on laite, jonka anturi-aineen sdhkoinen vastusarvo on riip-
puvainen lampdtilasta. Anturiosan pitda olla asianmukaisesti asennettu ja suo-
jattu.

Parhaiten vastusantureiksi soveltuvat erdat johteet, 1ahinnd metallit ja metalli-
seokset seka tietynlaiset puolijohteet.

Tavallisimmin k&ytetyt anturit on valmistettu platinasta, kuparista, nikkelista tai
metallioksidien seoksista (termistorit).

6.1 Teollisuuden platinavastusanturit

Platinavastusanturit voidaan jakaa kahteen ryhmaan:

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

Yleisimmin kaytetty standardisoitu resistanssiarvo 0 °C lampétilassa on R, =
100 Q (Pt100-anturi).
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Kuva 6.1 Pt100-antureita, edessa kvartsikuorinen anturi ja sen takana kaksi
metallikuorista anturia

6.2 Tarkkuus ja stabiilius

Vaatimattoman ja keskitason mittaustarkkuuden mittauksissa voidaan yleensa
luottaa standarditaulukoihin. On kuitenkin aina tarkeatd tarkastaa nollapisteen
resistanssi ennen anturin kayttddnottoa jddhauteessa tai veden kolmoispis-
teessa. Talla menetelmalld mittaustarkkuus on noin 0,2 °C...2 °C lampdtila-
alueesta riippuen.

Parhaaseen tarkkuuteen paasee anturikohtaisella kalibroinnilla, jossa anne-
taan anturin poikkeamat standardiarvoista tai lasketaan anturikohtaiset vakiot.
Anturin nollapisteen resistanssi on hyva mitata ennen kalibroinnin aloittamista
vaikka nollapiste ei sisaltyisi kalibrointipisteisiin. Nollapisteen avulla voidaan
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seurata anturin stabiiliutta kalibroinnin aikana ja myéhemmin kalibrointien va-
lila.

Pysyva muutos ARp-arvossa merkitsee yleensd, ettd anturia on kaytetty vaarin
tai sen rakenne on muuttunut. Pysyvien muutoksien syind voi olla mm. liian
korkeat lampédtilat, kosteus anturissa tai oikosulku kd&mityksessa. Anturi, jossa
on suuri pysyva muutos Ap-arvossa on poistettava kaytdsta epaluotettavana.

Tarind, mekaaniset iskut ja nopeat lampdtilan muutokset saattavat aiheuttaa
muutoksia Ry-arvossa, jotka yleensa voidaan poistaa hehkuttamalla. Voimakas
tarind voi myds hajottaa anturin niin, ettd vastuksen lanka katkeaa, jolloin anturi
ei lainkaan toimi.

6.3 Lampdtilan laskenta

Liitteesséd 2 on esitetty standardin IEC 751 Amendment 2: 1995 laskentakaavat
Pt100-anturille kun A, = 100 [. Laskenta on jaettu kahteen osaan: 0 °C...850 °C
ja-200 °C ... 0 °C. Standardissa on laskentakaavojen lisaksi taulukko Pt100-antu-
rille, mista vastusarvo voidaan lukea yhden asteen vélein.

6.4 Eristysvastus

Eristysvastusmittaus on tarkea anturin kunnon tarkastustoimenpide. Huono
eristysvastus merkitsee oikosulkuvirtoja, jotka pienentavat kokonaisvastusta.
Lampdtila-alueella 15...35 °C ja testijannitteelld 10...100 VDC eristysvastuksen
(jokaisen johtimen ja vaipan) valilla pitaa olla vahintdan 100 MQ. Téaman lisaksi
eristysvastus mitataan maksimilampétilassa korkeintaan 10 VDC jannitteella
(OIML suositus R 84 1989).

Taulukko 6.1 Pienin sallittu eristysvastus lampdtilan funktiona

Korkein lampétila alueella Pienin sallittu eristysvas-
[°C] tus
[MQ]
100...300 10
301...500 2
501...850 0,5
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6.5 Itselampeneminen

Anturin vastusta mitattaessa kehittdd mittausvirta aina jonkin verran lamp6a
vastuksessa. Nain ollen anturin ja kohteen valilld syntyy ldmpdtilaero, joka riip-
puu anturin rakenteesta sekd anturin ja kohteen valisestd Idmmaonsiirtokertoi-
mesta. Nesteessa itselampeneminen on huomattavasti pienempi kuin ilmassa
tai kaasussa. Valiaineen virtausnopeudella on myds merkitysta.

Nykyisissa laitteissa mittausvirta on yleensd 1 mA tai pienempi. Anturin itse-
lampenemiskerroin jossakin olotilassa annetaan yksikdssa °C/mW.

6.6 Vastuksen mittaaminen

Anturit voivat olla rakenteeltaan 2-, 3- tai 4-johtimisia riippuen siitd milla kytken-
nalld vastusmittaus on tarkoitus tehda.

Anturi liitetddn mittauslaitteeseen 2-, 3- tai 4-johdinkytkennalld. Johtimena voi-
daan kayttaa hyvalaatuista kuparijohtoa, jonka eristysvastus on riittdvan hyva.

2-johdinkytkennassa johtimen vastus on otettava huomioon mittaustuloksissa.
Johtimien vastusmuutokset ldmpétilan johdosta aiheuttavat aina epavarmuutta
mittaustuloksiin. Kuparin ldmpétilakerroin on n. 0,4 %/°C eli samaa suuruus-
luokkaa kuin platinalla.

Tarkin vastusmittaus tehddan 4-johdinmittauksella, missa virta sydtetdan toi-
sesta johdinparista ja jannite mitataan toisesta, joka kdytadnndssa on virraton.
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Pt100 anturin vastusmittaus

2-johdin 3-johdin 4-johdin
t Pt100 J t Pt100 ‘ ‘ ‘ . Pt100 M

Kuva 6.2. 2-johdinmittauksessa johdinvastus on syyta pitaa
mahdollisimman pienend. 3-johdinmittauksessa kaik-
kien johtimien vastusarvo pitda olla yhta suuri eli joh-
dot yhta pitkat ja paksut.

6.7 Nayttélaite
Nayttolaitetta hankittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin:

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

-nayttolaitteen resoluutio

-kanavien lukumaéra

-mahdollisuus anturin kalibrointikorjauksien tai vakioiden tallenta-
miseen nayttolaitteen muistiin

-vaylaliitdnta (esim. RS232)
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Esimerkki 6.1 Pt100-anturin kaytto

Kalibroidulla Pt100-anturilla mitataan tarkkuusvastuksen lampédtilaa. Anturi
on upotettu tarkkuusvastuksen keskelld olevaan mittausaukkoon. Ladmpo-
tilan tasaisuuden parantamiseksi tarkkuusvastusta pidetdan eristetyssa laa-
tikossa. Pt100-anturin vastusta mitataan 4-johtimisesti digitaalisella yleismit-
tarilla. Pt100-anturin vastusarvot muutetaan lampdtilaksi kdyttden standar-
dia IEC 751 Amendment 2 (1995) Ay-arvolla 100,000 Q.

Tarkkuusvastuksen lampdtila lasketaan seuraavan kaavan avulla:

missa:

fiec
Rurr

ORs

Cs
dleaL
dkro

IEC 751 standardin laskentakaavaa kayttéden saatu lampétila
mitattu Pt100-anturin vastusarvo

digitaalisen yleismittarin kalibrointitodistuksessa annettu vas-
tusarvon korjaus

vastusarvon herkkyyskerroin

Pt100-anturin kalibrointitodistuksessa annettu korjaus
ldmpdtilaeroista (tarkkuusvastuksen sailytyslaatikossa) johtu-
va 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 (Rwr): Pt100-anturin mitattu vastusarvo on 109,852 Q.
Standardiepavarmuus on 0,001 Q, 4=1, normaalijakauma. Standardiepavar-
muus 0,001 Q saadaan muutetuksi l[Ampédtilaksi kayttaden herkkyyskerrointa
Cs. Herkkyyskerroin Cs lasketaan standardin IEC 751 taulukkoa tai kaavaa
kayttden. Sen arvo on 2,58 °C/Q.

Digitaalisen yleismittarin kalibrointikorjaus (3/%): Kalibrointitodistuksen mu-
kaan mittarin korjaus vastusarvolla 110 Q on -0,009 Q, korjauksen epa-
varmuus on 0,01 Q, normaalijakauma, A=2.

Pt100-anturin kalibrointikorjaus (d4:a.): Kalibrointitodistuksen mukaan an-
turin korjaus lampétilassa 25 °C on +0,12 °C, korjauksen epavarmuus on
0,03 °C, normaalijakauma, A=2.

Lampdtilan tasaisuus (d4ro): LAmpétilan tasaisuus tarkkuusvastuksen saily-
tyslaatikossa on mitattu kahdella Pt100-anturilla. Suurin havaittu ero oli
0,25 °C. Oletetaan tasajakauma jolloin standardiepavarmuus on 0,253 °C
=0,14 °C.

Epavarmuuslaskelma esitetdan taulukkomuodossa:

Taulukko 6.2
Suure | Arvio Standardi- [Jakauma | Herkkyys- | Epdvarmuus
epavarmuus kerroin
Xi X u(x) G u(y)
Ruwr | 109,852 Q | 0,001 Q [Normaali |2,58 °C/Q 0,003 °C
O0Rs -0,009Q | 0,005 @ |Normaali [2,58 °C/Q 0,013°C
StopL 0,120 °C | 0,015 °C |Normaali 1 0,015 °C
dkro 0°C | 0,140 °C |Tasa 1 0,140 °C
fec 25,270 °C
o 25,390 °C Yhdistetty epavarmuus «()) 0,141 °C

Lampétila 4ec = 25,27 °C on laskettu vastusarvosta (109,852-0,009) Q =
109,843 Q IEC 751 standardia kayttéden. Lampétilaan 25,27 °C on viela li-
sattavad anturin kalibrointikorjaus 0,12 °C eli & = (25,27 + 0,12) °C =
25,39 °C.

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

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

Ladmpdsateilyn mittaaminen eli pyrometria on tekniikka, jolla kohteen ldmpétilaa
mitataan kohdetta koskettamatta kayttden hyvaksi kohteen pinnasta sateilevaa
energiaa. Sateilyyn perustuva tekniikka mahdollistaa lampétilamittaukset koh-
teista, joihin tavanomaisten vastusanturien, termistorien ja termoelementtien
asentaminen on joko mahdotonta tai ainakin hyvin hankalaa. Téllaisia ovat hy-
vin korkeat lampédtilat, liikkuvat kohteet, rajdhdysvaaralliset ymparist6t, etaalla
olevat kohteet ja nopeasti muuttuvat lampétilat. Kaupallisesti valmistetuilla
pyrometreilld voidaan mitata |ampétiloja alueella -50 °C ... +3000 °C. Eri-
koistapauksissa (lampokamerat) voidaan kohteen lampdtilaa mitata jopa kah-
den kilometrin etdisyydeltd. Luotettavan mittaustuloksen saavuttamiseksi, vaa-
ditaan hyvaa ymmarrysta sateilypyrometrien toiminnasta, sekad mitattavan koh-
teen ominaisuuksista. Jos tutkittavan pinnan ja mittaavan pyrometrin valilla vai-
kuttavia hairitsevia sateilylahteitd (esim. auringonvalo) ei huomioida tai kayte-
tdan vaaran tyyppista pyrometria, voi mittaustulos olla hyvin epéluotettava.

Kuva 7.1. Erilaisia pyrometreja
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7.1. Lamposateily

Kaikki kohteet lahettavat lamposateilya, joka on tulosta atomien lampdliikkees-
ta, ja sateilyn voimakkuus riippuu ldmpétilasta. Infrapunapyrometri mittaa tata
voimakkuutta valitulla aallonpituudella tai aallonpituuskaistalla tai vertaa sita
referenssilahteeseen ja mahdollistaa nain ollen kohteen lampétilan maaritta-
misen.

Musta kappale on ideaalinen kappale, joka absorboi kaiken siihen tulevan sa-
teilyn, ei lapaise eikd heijasta sita, vaan sateilee pintansa lampdétilaan verran-
nollista lampdsateilya.

Sateilyenergian ja ldmpdtilan riippuvuuteen toisistaan vaikuttavat myos mitatta-
van pinnan ominaisuudet, kuten pinnan karheus ja materiaali. N&itd pinnan
ominaisuuksia kuvaa termi emissiokerroin (emissiivisyys). Emissiokerroin on
kappaleen tietyssa lampdétilassa ldhettdman lamposateilyn ja samassa lampati-
lassa olevan mustankappaleen lampdsateilyn suhde, jonka arvo taytyy olla nol-
lan ja yhden (musta kappale) valilla.

Pinnan emissiokerroin on riippuvainen myoés aallonpituudesta, pinnan lampdti-
lasta, sateilykulmasta, pinnan kasittelysta (kiillotettu tai karhennettu) ja kunnos-
ta (oksidoitunut tai paallystetty) ja sen arvo voi nain ollen muuttua ajan funk-
tiona.

Yksi merkittdvimmistd ongelmista monien aineiden lampdsateilymittauksissa
on tuntematon tai muuttuva emissiokertoimen arvo. Tama taytyy tietaa valitta-
essa ja kaytettdessa sateilypyrometria.

Kaytannon pyrometreissa suoritetaan emissiokertoimen korjaus mitattavan pin-
nan emissiivisyyden mukaan. Tata varten on olemassa taulukoita, joista 16ytyy
useimpien materiaalien emissiokertoimien arvot (Taulukko 7.1). Joissakin ta-
pauksissa taytyy emissiokertoimen arvo selvittda tapauskohtaisesti.
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Taulukko 7.1 Muutamien aineiden tyypillisid emissiokertoimia

Materiaali Emissiokerroin (g)
Teras 0,35
Teras (oksidoitunut) 0,85
Ruostumaton teras 0,30
Ruostumaton teras (vahan oksidoi- 0,40
tunut)

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

Huom: Jo yhden prosentin virhe emissiivisyydessa aiheuttaa jopa 60
asteen virheen l[ampédtilassa 3000 °C (Taulukko 7.2).
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5670

40

238'C

Kuva 7.2a Lampokameralla otettu kuva. Kuvassa on lampimalla vedella osit-
tain taytetty muoviastia, jonka etupintaan on Kiinnitetty mustaa
teippia ja alumiiniteippia ja alumiiniteipin paalle maalarinteippia.

Kuva 7.2 b. Digitaalikameralla otettu kuva samasta kohteesta

Kuva 7.2. Lampdkameramittauksen avulla toteutettu havaintoesimerkki mitat-
tavan pinnan emissiokertoimen vaikutuksesta lampétilalukemaan
(kuva 7.2.a) ja digitaalinen valokuva samasta kohteesta (kuva 7.2
b).
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Taulukko 7.2 Lampétilavirhe (°C) joka johtuu 1 %:n emissiivisyysvirheesta

keskim. 0,65 |09 |164 |23 |34 |39 |45 |50 |79 (10,6 |0,78-
aallonpi- 1,06
tuus/um

lampdtila

(¢C)

-50 1,8 |13

0 0,3 (0,3

50 01 |0,2 |0,2 |02 |0,2 |0,2 |0,2

100 02 |0,2 |03 |03 |04 |04 |05 |06

200 03 |04 |05 |O6 |07 (08 |11 |12

300 04 |05 |08 |09 |10 (11 |16 |19

400 0,3 |05 |07 |11 |12 |14 [15 [22 |26

500 04 |0,7 |10 |14 |16 (1,8 |20 |29 |33

750 0,7 |11 (1,7 125 |28 |31 |34 |47 |53 [12,2
1000 0,7 |11 |17 125 [3,7 |41 |46 |50 |67 |74 |153
1500 14 |18 |27 |43 |62 |67 |74 |79 [10,1 10,9 |21,3
2000 23 [33 |48 |76 [104 [11,2 12,1 |12,8 [155 16,5 |33,1
2500 35 |49 |69 |10,8 14,3 |15,2 |16,3 |17,1 |20,2 |21,2 [45/4
3000 48 16,7 |93 |143 /18,4 (19,5 20,7 |21,6 24,9 |26,0 |59,9

7.2. Mittarin rakenne

Normaali pyrometri muodostuu optitkasta, ilmaisimesta ja elektroniikasta, jolla
muodostetaan l[Ampdtilaan verrannollinen sahkdinen signaali.

Hyvin suunniteltu pyrometri on rakennettu siten, ettd lAmposateily keratdan
mahdollisimman tehokkaasti ilmaisimelle. Tama merkitsee sitd ettd hairidt ni-
mellisen ndkdalueen ulkopuolelta on eliminoitu, tai hairidlahteesta aiheutuvat
virheet on kompensoitu ja optisella suodattimella on erotettu haluttu aallonpi-
tuuskaista.

Yleisimmin kdytetyt optiikat ovat linssi- ja kuituoptiikka

Linssioptitkat

Lasilinssit ovat normaalisti soveltuvia lyhyille aallonpituuksille, mutta 1ampdti-
loille, joissa vaaditaan pitempia aallonpituuksia ei l&paisykyky ole riittdva vaan

tarvitaan muita materiaaleja. Tarkeda on pitda optiset pinnat vapaana pélysta
ja liasta.
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Kuituoptitkat

Joissakin sovelluksissa pienikokoisillakaan mittalaitteilla ei mittauskohdetta
paasta tarkastelemaan tavanomaisilla optiikkajarjestelmilla. Asennuspaikka voi
olla ahdas, kuuma, epapuhtauksia sisaltava tai rajahdysvaarallinen eika kaytet-
tavissa ole esim. jadhdytysvetta. Naihin kohteisiin 16ytyy ratkaisu kuituoptiikkaa
kayttavistd rakenteista. Optinen mittapaa voidaan sijoittaa jopa lampdtilaan
315 °C ilman jaahdytysta ja lampdsateilyenergia siirretdan optisella kuidulla
suotuisampaan ymparistdon sijoitettuun vahvistimeen. Kuituoptisen mittauksen
haittana pitkilld aallonpituuksilla on heikko optinen teho, mistad syysta kuidun
paan tulee olla lahelld mittauskohdetta. Kuituoptiikat soveltuvat kdytdnnossa
parhaiten yli 300 °C lampdétilojen mittauksiin.

llmaisimet

Kaytettava ilmaisintyyppi maaraytyy lahinnd mitattavan 1ampdtila-alueen mu-
kaan. Yleisimmat ilmaisintyypit ovat Si-, Ge-, PbSe-, HgCdTe-, termopatsas- ja
pyroelektrinen ilmaisin.

7.3 Yleisimmat infrapunalampoémittarien tyypit
Kokonaissatellypyrometrit

Kokonaissateilypyrometrit ovat laitteita jotka vastaanottavat lampdésateilya suh-
teellisen laajalta aallonpituusalueelta. Kdytadnnodssa alue rajoittuu yleensa valil-
le 1 um .. 100 um. limaisimina (detektoreina) kaytetdan usein termoelement-
teja, joita herkkyyden parantamiseksi on kytketty sarjaan. Detektorin toiminta-
tavan mukaisesti tyyppi on hidas, tavallisin vasteaika on 1..3 sekuntia.

Laajan aallonpituusalueen omaavana pyrometri on altis erilaisille sateilysta ja
mittausolosuhteista johtuville hairidille. Myds emissiokertoimen epavarmuus ai-
heuttaa huomattavia virheitd mittaustuloksiin.
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Osittaissateilypyrometrit

Osittaissateilypyrometrit ovat laitteita, jotka suodattimien ja ilmaisimien avulla
keradavat sateilya hyvin kapealta aallonpituusalueelta. Tallaisia ovat esimerkiksi
piidetektorilla varustetut pyrometrit, joiden aallonpituusalue on valilla 0,5 um ...
1,1 um. Piidetektorin kayttd sateilypyrometrissd perustuu sen suureen herk-
kyyteen ja stabiiliuteen. Piidetektorilla varustetulla osittaissateilypyrometreilla
paastaan tyypillisesti muutaman millisekunnin luokkaa olevaan vasteaikaan.
Nopeutensa vuoksi se soveltuu myos nopeasti liikkkuvien kappaleiden [Ampd-
tilan mittaamiseen. Emissiokertoimen epavarmuuden aiheuttama mittausvirhe
on kokonaissateilypyrometreihin verrattuna suhteellisen vahainen.

Suhdepyrometrit (2-vérjpyrometrit)

Suhdepyrometrit mittaavat sateilya kahdella toisiaan lahella olevalla aallonpi-
tuudella, sateilyn voimakkuuden ilmaistessa Iampdtilan. Itse asiassa laite koos-
tuu kahdesta osittaissateilypyrometristd. Séateilijan emissiokertoimen ollessa
riippumaton aallonpituudesta (harmaa sateilija) ilmoittaa suhdepyrometri todel-
lisen lampotilan. Kaytannbéssa suhdepyrometri on erittain herkka aallonpituu-
den mukaan tapahtuville emissiokertoimen vaihteluille ja nédin ollen voi aiheut-
taa suuren mittausvirheen.

Lampobkamerat

Lampokamerat ovat lamposateilymittausten erikoissovelluksia. Uusimmat [am-
pOkamerat kayttavat pyrometristd poiketen yhden ilmaisimen sijasta ilmaisin-
matriisia (FPA, Focal Plane Array). Matriisi-ilmaisimia on kahden tyyppisia:
jdéhdytettyja ja jadhdyttamattomia. Jadadhdyttamattdmien matriisien ongelmana
on satunnaislampdkohina ja pitkd vasteaika. Lampdkamerat toimivat valmiiksi
spesifioidulla mittauskaistalla (lyhyt- tai pitkdaaltoinen infrapunakaista) lamp6-
tilan erottelukyvyn ollessa parhaimmillaan alle 0,1 astetta. Taydellinen kuva
mittauskohteesta muodostetaan samalla tavalla kuin televisiokuvassa. Kame-
rat ovat kayttékelpoisia maarittelemaan "kuumia pisteitd" sahkdpiireissa, lam-
pohavibita rakennuksissa, tukoksia putkistoissa jne. Joka tapauksessa paatar-
koitus on hakea ldmpédtilaeroja, vaikkakin todellinen Iampédtila-arvo on myds
kiinnostava. Nykyaikainen lampdkamera ja sitd tukeva ohjelmisto antavat mah-
dollisuuden kayttda lampokameraa esimerkiksi sdanndllisin véliajoin suori-
tettavaan kunnonvalvontaan ja muutosten seurantaan trendien muodossa. Tal-
1 tavalla kaytettynd lampdokamera taydentdd ja tehostaa merkittdvasti perin-
teistd kunnonvalvontaa.
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IR-skanneri

Skannaava infrapunapyrometri eli IR-skanneri koostuu esim. pyrometrista ja
sen edessa pydrivasta peilista. Tallaisia laitteita kdytetdan mm. liikkkuvan teras-
tai lasilinjan 1dmpétilaprofiilin mittaamiseen.

7.4. Infrapunalampdmittarin valinta

Yleensa ottaen kaikkein tarkimpiin kdytdnndén mittauksiin 1dmpdétila-alueella
20 °C..3000 °C voidaan suositella mahdollisimman lyhyelld ja kapealla aallon-
pituudella toimivaa osittaissateilypyrometria. Silld on hyvin nopea vasteaika ja
se on mainiosti automaattisiin prosessin saatdjarjestelmiin soveltuva mittaus-
instrumentti.

Optimi aallonpituuskaista maaraytyy luonnollisesti kiinnostavimman lampétila-
alueen mukaan, ja detektorin valinta suoritetaan sen mukaan.

Toinen tarked seikka aallonpituusaluetta valittaessa on ilman laatu, joka on mi-
tattavan pinnan ja mittausinstrumentin valilla. Normaali ilma siséltda suhteelli-
sen pienid maaria hiilidioksidia ja muuttuvan ma&aran vesihoyrya. Tyypillisesti
kaytettyja aallonpituusalueita ovat 0,65 um...1,0 um, 3 um...5 um, 3,9 um,
4,8 um .52 um, 7,9 um ja 8 um...14 um.

Esimerkiksi erilaisissa polttouuneissa suhteellisen korkeiden Iampétilojen
(1300 °C) mittaamiseen kaytetaan tyypillisesti 3,9 um aallonpituutta, jota eivat
uunin polttoaineesta palamistuotteina vapautuvat kaasut herkasti hairitse.

Kolmas tarkea seikka on mitattavan kofidealueen koko. Eri pyrometrien valmis-
tajat ilmoittavat kohdealueen koon eri tavalla. On huomattava, etta yleensa py-
rometrit ndkevat jonkin verran myds ilmoitetun kohdealueen ulkopuolelta tule-
vaa séteilya, ja eri valmistajien optiikkojen laadussa voi olla suuriakin eroja.

Alhaisten lampdtilojen mittauksessa on vaikea erottaa signaalia taustasateilys-
ta, tdman vuoksi taytyy ilmaisimia jaahdyttéda. Termopatsasilmaisimet ovat ylei-
sesti kaytettyja, joskin ne ovat erittdin hitaita. Toinen yleisesti kdytetty on pyro-
sahkoinen ilmaisin, jolla lampétilan nousu muutetaan sahkoiseksi varaukseksi.

Suhdepyrometrin (2-vari pyrometrin) kayttdon on syyta menna vain sellaisissa
poikkeustapauksissa joissa mitattavan kohteen emissiokerroin vaihtelee suu-
resti, mitattava kohde tayttaa vain osan mittaavan pyrometrin ndkoékentasta, tai
atmosfaari on sellainen ettd pyrometrin linssin likaantumista ei voida estaa.



Infrapunal@mpdmittarit 57

Suhdepyrometrin kayttd rajoittuu naissa erikoistapauksissakin vain korkeille
Iampdtiloille.

On huomattavaa, ettd mitattaessa pintoja, joilla on ldhes ideaalinen absorptio-
kyky (harmaa séteilijd) ei suhdepyrometrin emissiokorjausta tarvitse muuttaa
arvosta 1. On kuitenkin paljon materiaaleja, joiden emissiokerroin on riippuvai-
nen seka aallonpituudesta, etta lampdtilasta (esim. kupari), jolloin myds emis-
siosuhde muuttuu ldmpdtilan mukana. Naissa tapauksissa tarkan lampdtila-
mittauksen suorittaminen 2-varipyrometrilla vaatii huolellisia testauksia ennen
kuin emissiokorjaussdatd saadaan viritettyd oikeaksi. Pienikin virhe emissii-
visyyden Kkorjauksessa voi aiheuttaa suuren mittausvirheen.

7.5. Kiintedasenteisen pyrometrin kayttoé

Teollisuuden likaisissa mittaussovelluksissa kiintedsti asennettava pyrometri
vaatii yleensa suojavaipan, johon tuodaan puhdas instrumentti-ilma suojaa-
maan pyrometrin elektroniikkaa ylilmmolta ja estdmaan optiikan likaantumista.
Pursotusilman maaraa on hyva saatdd esimerkiksi virtausrotametrin avulla.
Tyypillinen ilmam&éra on 20..40 I/min.

Erittdin kuumissa kohteissa joudutaan pyrometri lisdksi suojaamaan ylildmpe-
nemiseltd suojavaipassa kierratettavan veden avulla.

Mittausjarjestelmaa kayttoon otettaessa taytyy pyrometri kohdistaa ja fokusoida
hyvin mitattavaan kohteeseen. Pyrometrin asemointi taytyy suunnitella siten,
ettd optiikka ei joudu alttiiksi mittauskohteen ulkopuolelta tuleville heijastuksille
jotka vaaristavat mittaustulosta. Jos heijastuksilta ei voida valttya (esim. 1api-
tyontéuunit), taytyy joissakin tapauksissa mitata heijastavan kohteen lampdtila
ja suorittaa laskentayksikoén avulla korjaus mittaussignaaliin.

Pyrometrin ndkdkentassa mittauskohteeseen ei saa olla esteitad. Suora optinen
kohdistus on normaalisti mahdollista tehda pyrometrin I&dpindkyvan kohdistusik-
kunan avulla. Myds lasersadetta kaytetddn yha enemman kohdistuksen apuna.
Valo lahetetdan kayttdmalld samaa optiikkaa kuin itse mittauksessakin. Yhta
sadettd kaytettdessa tdma osoittaa vain mittauksen keskipisteen. Kahden sa-
teen tekniikalla voidaan tarkemmin maarittda todellinen mittausalue.

Kiintedan kayttéon suunnitellut sateilylampomittarit kohdistetaan normaalisti
vain mittauksen asennusvaiheessa ja niiden asemointiin ei enaa sen jalkeen
ole tarvetta. Kohdistus on syyta tehda huolella varsinkin, jos mitattava kohde
on pieni tai liilkkuva.
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Suositeltavaa on ettd mitattava kohde on halkaisijaltaan vahintdan kaksi kertaa
pyrometrin ndkdalueen nimellishalkaisija. Kaytettdessa 2-vari pyrometria, voi-
daan mitata suhteellisen luotettavasti myds nakdalueen nimellishalkaisijaa pie-
nempid kohteita.

Esimerkki 7.1 Kasipyrometrin kayttd

Kaytannoén mittausesimerkiksi voidaan ottaa terastehtaan aihionvalmistuk-
sessa ennakkohuoltomittauksena tapahtuva kuuman terasaihion 1ampétilan
mittaus valukoneen jalkeen. Mittalaitteena kaytetdan kasipyrometria. Mit-
tausolosuhteet vaihtelevat ulkoilman lampétilan ja kosteuden mukaan. Mi-
tattavan aihion leveys vaihtelee vahan alle metrista Idhes 1,5 metriin. Aihion
nopeus on noin 1 m/min. Mittauksen tarkoituksena on varmistaa vaikeissa
olosuhteissa mittaavien kiinteiden pyrometrimittausten toimintakunto.

Mittaus/aitteen valinta

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

Mittaustapahtuma

Pyrometri kohdistettiin aihion keskikohtaan 4...5 metrin etaisyydelta noin 45
asteen kulmassa aihion pintaan ndhden. Pyrometri asetettiin mittaamaan
lampétilan huippuarvoa, koska aihion pinnassa esiintyy jddhtyessaan hilset-
ta, joka kylmenee terdsaihion pintaldmpdétilaa nopeammin.
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Mittaustulosten kasittely

Luettiin pyrometrin naytolta [dmpdtilalukema 10 kertaa ja kirjattiin ylés. Mit-
taustulosten keskiarvoksi saatiin 1052 [C. Mittausarvosta vahennettiin kasi-
pyrometrin voimassa olevan kalibrointitodistuksen ilmoittama nayttdmavirhe
-2 °C (lampétilassa 1050 °C; virhe -2 °C vahennetaan arvosta 1050 °C).
Nain mitatuksi aihion lampétilaksi saatiin 1054 °C.

=t + ot ot + ot

=t - . + 0t
aihio mitattu pyres pykorj pytemp pyhilse

missa:
L mitattavan aihion pinnan Iampdtila
L~ k&sipyrometrin ndyttdma (kymmenen mittauksen keskiarvo)
tpyres kasipyrometrin resoluutiosta johtuva korjaus (resoluutio 1 °C)
lpykorj kasipyrometrin nayttdmavirheestd johtuva korjaus (saadaan
voimassa olevasta kalibrointitodistuksesta)
lpytemp kasipyrometrin sisdisen lampétilan muutoksesta aiheutuva kor-
jaus (pyrometrin valmistajan ilmoittama). Pyrometrin sisdinen
[dmpdtila muuttuu kdytettdessa pyrometria erilaisessa ympéa-
ristdn lampdotilassa. Tasta aiheutuu virhettd pyrometrin naytta-
maan.
5fpyhilse aihion pinnalta irronneen hilseen aiheuttama korjaus. Aihion

pinnan nopeasta jadhtymisesta seuraa hilseen irtoamista. Hil-
se jadhtyy irrotessaan terdsaihion pintaa nopeammin.
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Epédvarmuustekijét

on 1052 °C keskihajonnalla 1 °C.

mitattu

Pyrometrin resoluution ollessa 1 °C (vaihteluvéli + 0,5 °C) on
standardiepavarmuus 0,29 °C.

pyres

fpykorj Kasipyrometrin voimassa olevassa kalibrointitodistuksessa on il-
moitettu pyrometrin nayttamavirheeksi -2 °C ja sen epavarmuus
on 4 °C (k=2).

5fpytemp Valmistajan ilmoittama arvio pyrometrin sisdisen lampétilan
muutoksen vaikutuksesta pyrometriin on 1 °C. Standardiepavar-
muus on 0,58 °C.

fpyh“se Aihion pinnalta irronneen hilseen epavarmuudeksi arvioidaan
10 °C. Standardiepavarmuus on taten 5,77 °C.

Epévarmuusilaskelma
Suure Arvio Standar- | Jakauma | Herkkyys- | Epavarmuus
X X diepavar- kerroin G u(y) =
muus Ci-t(x)
U x)
 att 1052 °C 1°C normaali 1 1°C
e 0°C 0,29 °C tasa 1 0,29 °C
L o -2°C 2°C normaali -1 -2°C
t 0°C 0,58 °C tasa 1 0,58 °C
pytemp
t 0°C 5,77 °C tasa 1 5,77 °C
pyhilse
aihio 1054 °C yhd. epa- 6,22 °C
varm.

Laajennettu epavarmuus:

U= k- u(tino) =2-6,22°C=12,44°C

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

Nykydan on saatavana pienikokoisia kannettavia uunirakenteisia lampétilakali-
braattoreita (kuva 8.1). Malleissa, joissa on sisaanrakennettu jadhdytys paasee
reilusti pakkasen puolelle myds normaaleissa sisalampétiloissa.

Kuva 8.1 Kannettavia uuneja

Uuni koostuu yleensa lammityslohkosta, jossa on upokas antureita varten, 1am-
potilan saatdyksikosta ja sdatdvan anturin lampoétilanaytdstd. On malleja, joihin
voidaan kytked erillinen [dmpétila-anturi, jolla on oma naytto.

Upotussyvyys on usein suhteellisen pieni (100 mm...150 mm), joten |Ammon-
johtavuus anturiin pitdd olla hyva. Suosituksena on, ettd upotussyvyys on va-
hintdan 15 kertaa anturin halkaisija ja anturin halkaisija korkeintaan 6 mm. Mal-
leissa joissa on vaihdettavia upokkaita on valittava sopiva upokas. Lampdtila-
alueella -80 °C...+660 °C suositus on, ettd upokkaan sisahalkaisijan ja anturin
halkaisijan erotus ei ole suurempi kuin 0,5 mm ja alueella 660 °C...1300 °C alle
1,0 mm. Korkeissa lampédtiloissa voi kayttaa lisaeristystd upokkaan ylapuolella,
esim. eristysvillalla taytettyd metalliputkea. On syytd noudattaa valmistajan
suosituksia liseristeen suhteen. Jos lisgeristystd on kaytetty uunin kalibroin-
nissa on siitd mainittava kalibrointitodistuksessa.



62 Kannettavat uunit (block calibrators)

Suositus on, ettd Idmpdtila on riittdvan tasainen 40 mm alueella pystysuunnas-
sa. Yleensd upokkaan pohjasta ylospdin. Tata aluetta sanotaan mittausvyo-
hykkeeksi, Jos mittausalue sijoittuu eri alueelle kuin pohjasta yléspain on tastd
erikseen mainittava.

8.1 Kalibrointi

Kun kalibraattori tulee ensi kerran kalibrointiin tehdaan perus (ensi) kalibrointi
(initial calibration), jossa tarkemmin selvitetdan lampédtilan tasaisuutta mittausa-
lueessa. Seuraavat kalibroinnit (repeat calibration) voidaan tehda hieman kevy-
emmin jos tiedot peruskalibroinnista on olemassa. Mikali seuraavan kalibroin-
nin tulokset poikkeavat peruskalibroinnin tuloksista enemman kuin kalibroin-
tiepavarmuus on peruskalibrointi uusittava.

Lémpdtilan tasaisuus pystysuunnassa

Ladmpdtilan tasaisuus pystysuunnassa mitataan anturilla, jonka anturielementin
pituus on korkeintaan 5 mm. On suositeltavaa kayttda Pt vastusanturia alueella
-80 °C...+660 °C ja jalometallitermoelementtia alueella

+660 °C ... 1300 °C. Perusme-tallitermoelementit eivat sovellu naihin mittauk-
siin.

Mitataan seuraavasti:

anturi upokkaan pohjassa
anturi nostettu 20 mm pohjasta
anturi nostettu 40 mm pohjasta
anturi upokkaan pohjassa

ez

Mittaukset tehddan upokkaan keskelld olevasta reidsta tai erikseen merkitysta
reiasta.

Peruskalibrointi. Mittaukset suoritetaan korkeimmassa ja matalim-
massa lampotilassa Mikali jokin naistd lampdtiloista
on huoneenlampdtila, lisdtdan tai vahennetaan 20 °C
tasta lampdtilasta.

Seuraavat kalibroinnit: Mittaukset suoritetaan siind ldmpétilassa, joka poik-
keaa eniten huoneen lampdgtilasta.
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Léampdtilaerot mittausreikien valilld

Mikali upokkaassa on useampia mittausreikia, on reikien valiset lampdtilaerot
selvitettava. Mittaukset on hyva tehda kahdella anturilla, jotta lampétilan ajalli-
set muutokset eivat vaikuttaisi tuloksiin.

Mittaukset suoritetaan vahintdan kolmessa mittausreiassd, jotka jakautuvat
mahdollisimman tasaisesti upokkaan ulkoreunalle. Jos mittaukset tehdaan kali-
broimattomilla antureilla on antureita vaihdettava keskenaan. Nain voidaan las-
kea antureiden nayttdmien erotus kun ne ovat samassa ldmpdtilassa.

Seuraavat kalibroinnit: Mittaukset suoritetaan kahdesta eniten peruskali-
broinnissa poikkeavasta mittausreiasta.

Lémpobkuorman vaikutus mittausalueen lampdtilaan

Peruskalibrointi: Talla testilld selvitetddn lampdkuorman vaikutusta
referenssianturin ja vertailuanturin lampétilaeroon.
Lisdkuormana olevien antureiden tai anturivaippojen
on ulottuva vahintdan 200 mm upokkaan ylapuolelle.
Mittaukset suoritetaan lampétilassa, joka poikkeaa
eniten huoneen lampétilasta.

Seuraavat kalibroinnit: Lampdkuormamittauksia ei vaadita.

Ajallinen lampdtilan tasaisuus

Sen jalkeen kun lampdétila on tasaantunut mitataan ldmpétilan vaihteluvali 30
min aikana.

Peruskalibrointi ja seuraavat kalibroinnit:

Mittaukset suoritetaan kolmessa lampdtilassa: kor-
kein lampdétila, matalin [ampdtila ja huoneen lampéti-
la. Mikali korkein tai matalin lampdtila on I&hella huo-
neen lampdtilaa, valitaan kolmas testilampdtila alu-
een keskikohdasta.

Lisatietoja: EA-10/13 Guidelines on the Calibration of Temperature Block
Calibrators
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Esimerkki 8.1 Kalibrointituloksen laskenta

Lampaotilakalibraattori tarkastettiin lampédtila-alueella +50 °...+500 °C kali-
broidun Pt25-anturin avulla kun anturi oli asetettu kalibraattorin upokkaa-
seen pohjaan asti. Pt25-anturin vastus mitattiin automaattisen AC mittasillan
ja referenssivastuksen avulla. Korkeimmassa lampétilassa tutkittiin [amp6ti-
lan tasaisuutta pystysuunnassa nostamalla anturia ensi 20 mm ja sitten 40
mm. Upokkaan keskelld oli vain yksi mittausreika ja ndin ollen ei [Ampdtilan
tasaisuusmittaus eri reikien valilla tulee kyseeseen tdssa tapauksessa. Las-
kevalla ldmpdtilalla mitattiin +300 °C ja +50 °C valittémasti +500 °C jalkeen.
Kalibroinnin aikana kaytettiin valmistajan suosituksen mukaisesti eristys-
villalla taytettya, halkaisijaltaan 30 mm ja pituudeltaan 200 mm, putkea lisa-
eristeena upokkaan ylapuolella. Upokkaan reian halkaisija oli 6 mm ja an-
turin suojavaipan halkaisija 5,7 mm.

Mittaustulokset
Taulukko 8.1 Mittaustulokset uunin asetusarvon funktiona

Kalibrointiuuni s/n (sarjanumero)
Lampdtila Uunin Uunin Korjaus Upotussy-

o asetus nayttama f-nayttama vyys

[2C] [2C] [°C] [°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
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Lampdtila & upokkaan mittausvydhykkeella lasketaan seuraavan kaavan

avulla: ty =ts + 0ty + Oty + 0ty + 0t +0t, + 0t

missa:

s lAmpdotilanormaalin (Pt25) lukema

Ok mittasillasta ja referenssivastuksesta johtuva korjaus

ob Pt25-anturin rydminnasta johtuva korjaus (viimeisen kalibroin-
nin jalkeen)

Olx kalibroitavan uunin ndytdn resoluutiosta johtuva korjaus

oty nousevien ja laskevien lampdtilojen hystereesista johtuva kor-
jaus

otz uunin lampdtilan tasaisuudesta (pystysuunnassa) johtuva kor-
jaus

ok uunin Idmpétilan ajallisesta tasaisuudesta johtuva korjaus

Pt25-anturi (%): anturin kalibrointiepavarmuus on
0,01 °C kun lampétila on < 300 °C
0,08 °C kun lampétila on 300 °C ... <420 °C
0,15 °C kun lampétila on 420 °C ... 550 °C
normaalijakauma, A=2

Mittasilta ja referenssivastus (0%): Mittasillasta ja referenssivastuksesta
johtuva epavarmuus on arvioitu olevan pienempi kuin 0,01 °C, tasajakau-
ma.

Pt25-anturin stabiilius (#4): Anturin rydminta kalibrointien valilla oletetaan
olevan pienempi kuin 0,01°C, tasajakauma, kun anturin veden kolmois-
pistearvoa seurataan saannollisesti.

Kalibroitavan uunin ndytén resoluutio ja lukeman tasaisuus (Zx): Uunin ndy-
ton askelarvo on 0,1 °C. Oletetaan pyoristysepavarmuudeksi puolet askel-
arvosta eli 0,05 °C, tasajakauma. Uunin naytén lukemassa ei esiintynyt
huojuntaa, lukema pysyi asetusarvossa.
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Hystereesi (#4): Lampétilat 50 ja 300 °C on mitattu nousevalla ja laskevalla
Iampdtilalla. Hystereesi voidaan laskea virheiden erotuksesta. Lampdétilassa
50 °C hystereesi on (0,15 - 0,17) °C = -0,02 °C ja lampétilassa 300 °C (0,14
- 0,08) °C = 0,06 °C. Hystereesin epavarmuudeksi arvioidaan 0,06 °C, tasa-
jakauma, standardiepavarmuus 0,06/N3 °C = 0,035 °C. Nain hieman yliar-
vioidaan hystereesin vaikutusta matalilla ja korkeilla [dmpdtiloilla.

Kalibroitavan uunin ldmpétilan tasaisuus pystysuunnassa (&): Lampétilan
tasaisuutta pystysuunnassa tutkittiin lampétilassa 500 °C nostamalla Pt25-
anturia ensin 20 ja sitten 40 mm pohjasta. Epavarmuudeksi arvioitiin 0,75
°C. Tama on korjauksien erotus upotussyvyyksilla 80 ja 100 mm. Havaittu
epavarmuus oletetaan riippuvan lineaarisesti lampétilasta, 0,75 °C/(500-20)
°C = 0,00156. Nain saadaan lampétilasta riippuvainen epavarmuustekija
0,156% (lukema -20 °C). Oletetaan tasainen jakauma eli 0,156%/N3 =
0,09%.

Kalibroitavan uunin I&mpétilan ajallinen tasaisuus (#): Uunin Iampétilan
ajallista tasaisuutta seurataan lampétilanormaalina toimivan Pt25-anturin
avulla. Lampdtilan ajallisen tasaisuuden standardiepavarmuudeksi arvioitiin
0,03 °C (k=1), normaali jakauma.

Esimerkkina lasketaan epavarmuus lampétilassa 300 °C:
Taulukko 8.2 Epavarmuuskomponentit

Suure | Arvio Standardi- |Jakauma | Herkkyys- |[Epavarmuus
epavarmuus kerroin

Xi X 709, G u(N)=G U x)
ks 300,08 °C 0,040 °C  |normaali 1 0,040 °C
Ok 0°C 0,006 °C |tasa 1 0,006 °C
o 0°C 0,006 °C |tasa 1 0,006 °C
dlx 0°C 0,029 °C |tasa 1 0,029 °C
Oty 0°C 0,035 °C |tasa 1 0,035 °C
) 0°C 0,252 °C |tasa 1 0,252 °C
St 0°C 0,030 °C  |normaali 1 0,030 °C
Yhdistetty epavarmuus () 0,261 °C

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



Kannettavat uunit (block calibrators)

Muille lampétiloille epadvarmuus voidaan laskea vastaavalla tavalla.

Laajennettu epavarmuus kaikille mitatuille lampétiloille:

Taulukko 8.3 Mittaustulokset

Uunin asetus
[°C]

50,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00

Lampdtila
oo
[°C]
50,17
100,13
200,16
300,08
400,04
499,97

Kalibroinnin epéavar-
muus
[°C] (k= 2)
0,12
0,18
0,34
0,52
0,70
0,88
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Kannettavat uunit (block calibrators)



Lampdkaapit ja autoklaavit 69

9. LAMPOKAAPIT JA AUTOKLAAVIT

Lampdkaapin lampdtilan mittaamisessa on osittain samat ongelmat kuin edelli-
sessa kappaleessa kuvatun kalibrointiuunin l[@mpétilan mittaamisessa. Molem-
missa lampétilajakauma johtuu kuormituksesta: millaisia I@mpdmittareita laite-
taan kalibrointiuunin onkaloihin, tai miten tdynna tavaroita lampd&kaappi on.

Koska lampokaapin eri kohdissa (ylhaalla, alhaalla, keskella, nurkissa) saattaa
olla eri ldmpétiloja ja kaapin ldammitysjarjestelmékin saattaa muuttaa lampétilan
jaksolliseksi, pitaisi mieluimmin kayttdd monikanavaista lampdmittaria kaapin
tutkimukseen. Tahan lampdémittariin hankitaan esim. 5 kpl K-tyypin termoele-
mentteja, jotka kalibroidaan digitaalisen mittarin kanssa. On olemassa hyvin
ohutta K-tyypin termoelementtilankaa, joka mahtuu kaapin oven véliin, kun se
suljetaan. Anturit sijoitetaan sopiviin kohtiin, esim. ensin alimmalle hyllylle kul-
miin ja keskelle. Kaappiin kannattaa myos laittaa tavarat. Mittaus suoritaan kun
kaapin lampédtila on tasaantunut oven sulkemisen jalkeen. Sitten lampomittarit
siirretddn samoihin kohtiin seuraavalle hyllylle jne. Esim. keskihyllylld voidaan
tehda pitempi mittaus, josta l[Ampdétilan huojunta kay ilmi.

Autoklaavi muodostuu suljetusta paineistetusta tilasta, minka lampétilakin on
sdadettadvissa. Autoklaavissa on myds vesihdyryd. Autoklaavien ldmpdtilan on
ylitettdva se lampdtila, missa bakteerit ja muut pieneliét kuolevat. Monessa au-
toklaavissa on lapivientiaukko, josta kenttdkalibrointitilanteessa voi pujottaa
mittanormaalit autoklaavin sisdan. Mittanormaaleja valittaessa on otettava nii-
den paineensietokyky huomioon. Mittanormaalit on kalibroitava ennen kuin ne
asetetaan autoklaaviin ja myds kun ne on otettu sielta pois.

Autoklaavi on laite jolla steriloidaan esim. sairaalainstrumentteja, -vaatteita
yms. kuivakyllastettya vesihdyrya kayttaen. Sterilointilampdétiloina kdytetaan y-
leensa joko 134,0 °C / 7 min (minimivaatimus 3 min) tai 121,0 °C / 20 min (mi-
nimivaatimus 16,5 min). Prosessin alussa lamp¢étila sdadetdan paineen avulla.
Yllamainittuja lampétilalukemia vastaavat painelukemat ovat noin 3,1 bar abs
ja 2,1 bar abs. Steriilifaasin lampétila kontrolloidaan Pt100-vastusanturilla.

Tarkasteltavana olevan autoklaavin sdatavana elementtind on Pt100-vastusan-
turi, joka sijaitsee autoklaavin pohjassa vesihdyryn poistoaukossa. Toinen
Pt100-anturi on autoklaavin vaippaosassa. Sen avulla seurataan autoklaavin
vaipan lampétilan tasaisuutta. Lampdtilalukemat kummastakin anturista teh-
daan taydella resoluutiolla. Oletetaan nayttdaman pydristyvan lahimpaan tay-
teen askeleeseen, pyoristysvirhe on siten enintdan puolet naytdn resoluutiosta.
Kun tasta johtuva epavarmuus oletetaan tasan jakautuneeksi, on standardiepa-
varmuus on 0,05/</3 °C.

Autoklaavin validoinnissa tehddadn mm. seuraavat toimenpiteet:
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autoklaavin Pt100-antureiden kalibrointi

[Ampdtilan tasaisuusmittauksessa kaytettavien T-tyypin termoelementtilan-
kojen kalibrointi

[dmpdtilan tasaisuusmittaus T-tyypin termoelementtilankojen avulla (tyh-
jassad kammiossa), anturit on sijoitettu nurkkiin ja poistoaukkoon, yhteensa
10 kpl

lopputesti kuorman kanssa, T-tyypin langat on sijoitettu kuormaan ja tyhjan
kammion testissd havaittuun kylmimpaan nurkkaan, yhteensa 12 kpl antu-
reita

T-tyypin lankojen verifiointi testien jalkeen

Esimerkki 9.1 Autoklaavin Iampétila-antureiden kalibrointi

Pt100-anturit kalibroidaan pienessd kannettavassa dljyhauteessa lampoti-
loissa 120 °C ja 136 °C. Referenssinormaalina kaytetdan Pt100-anturilla toi-
mivaa mittauslaitteistoa, jonka kalibrointiepdvarmuus on 0,02 °C, 4=2 (nor-
maalijakauma). Lampdtilan tasaisuus 6ljyhauteessa on +0,03 °C, tasajakau-
ma, standardiepavarmuus 0,033 °C. Autoklaavin Pt100-antureiden luke-
maa ei saadeta mikali virhe on rajoissa £0,5 °C.

Tasaisuusmittauksessa kaytettdvat T-tyypin langat tarkistetaan kannetta-
vassa kuiva-uunissa, jonka lampétilan tasaisuus on +0,1 °C, tasajakauma,
standardiepdvarmuus 0,173 °C . T-tyypin langat hyvaksytaan kaytettavaksi
tasaisuusmittauksessa mikali suurimman ja pienimman lukeman ero on kor-
keintaan 0,3 °C. Absoluuttisella virheella ei ole merkitysta. T-tyypin mittauk-
sessa kaytettavan mittauslaitteiston resoluutio on 0,05 °C. Oletetaan nayt-
taman pydristyvan lahimpaan tayteen askeleeseen, pyoristysvirhe on siten
enintdan puolet naytdén askelarvosta. Kun tasta johtuva epavarmuus olete-
taan tasan jakautuneeksi, on standardiepavarmuus 0,025/N3 °C.
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T-tyypin langat on kytketty kylmapistekompensoituun relekorttiin. Relekortin
lampdtilan tasaisuudeksi oletetaan £0,1 °C, tasajakauma, standardiepavar-
muus 0,173 °C.

Epavarmuustekijat

1.

Autoklaavin Pt100-mittauslaitteiston resoluutiosta johtuva epavarmuus
on 0,05 °C, tasainen jakauma, standardiepavarmuus 0,053 °C. Ta-
ma tekija tulee mukaan kahteen kertaan, Pt100-antureiden kalibroin-
nissa ja lopputestissa.

Autoklaavin Pt100-antureiden kalibroinnissa kaytetyn mittanormaalin
kalibrointiepavarmuus on kalibrointitodistuksen mukaan 0,02 °C (4=2),
normaalijakauma.

Autoklaavin Pt100-antureiden kalibroinnissa kaytetyn 6ljyhauteen lam-
pétilan tasaisuus on 10,03 °C, tasajakauma, standardiepavarmuus
0,0313 °C.

T-tyypin lankojen mittauslaitteiston resoluutiosta johtuva epavarmuus
on 0,025 °C, tasajakauma, standardiepdvarmuus 0,025/3 °C. Tama
tekija tulee kahteen kertaan, T-tyypin lankojen kalibroinnissa ja loppu-
testissa.

T-tyypin lankojen mittauslaitteiston kylmapistekompensoidun relekortin
lampdotilan tasaisuuden epavarmuus on 0,1 °C, tasajakauma, stan-
dardiepavarmuus 0,1//3 °C. Liitoksien I&mpétilojen oletetaan olevan
noin 21 °C. T-tyypin Seebeck arvo lampétilassa 21 °C on 40,3 uVv/°C
ja lampédtilassa 134 °C 49,2 uV/°C. Naistd saadaan herkkyyskertoi-
meksi 40,3/49,2 = 0,82.

T-tyypin lankojen kalibrointiuunin [dmpétilan tasaisuuden epavarmuus
on #0,1 °C, tasajakauma, standardiepdvarmuus 0,1/~/3 °C .
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Epavarmuuslaskelma esitetdan taulukkomuodossa

Taulukko 9.1 Epavarmuustekijat

Epavarmuustekija Standardi- | Jakau- | Herkkyys- | Epavarmuus
epavarmuus | ma kerroin u()=G-ux)
u(x) G

1. Pt100, erotyskyky, 0,029 °C [tasa 1 0,029 °C
kalibrointi
Pt100, erotuskyky, 0,029 °C [tasa 1 0,029 °C
lopputesti

2. Mittanormaali, ka- 0,010 °C |nor- 1 0,010 °C
librointiepavarmuus maali

3. Oljyhaude, tasai- 0,017 °C tasa 1 0,017 °C
suus

4. T-tyyppi, erotusky- 0,014 °C |tasa 1 0,014 °C
ky, kalibrointi
T-tyyppi, erotusky- 0,014 °C [tasa 1 0,014 °C
ky, lopputesti

5. T-tyyppi, komp., 0,058 °C |tasa 0,820 0,047 °C
kalibrointi
T-tyyppi, komp, 0,058 °C [tasa 0,820 0,047 °C
lopputesti

6. Kalibrointiuuni, ta- 0,058 °C [tasa 1 0,058 °C
saisuus

Yhdistetty epavar- 0,106 °C
muus Uy)

Laajennettu epavarmuus: U= k- «{)) =2 - 0,106 °C = 0,21 °C
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Mika on pienin asetusarvo jos mittauksien kokonaisepavarmuus on 0,21 °C
ja tavoitteena on vahintaan lampdtila 134 °C kun Pt100-antureille sallitaan
virherajat £0,5 °C ja T-tyypin langoille enintdan 0,3 °C keskinaista eroa?
Pahin tapaus on ettd Pt100-antureiden virhe on -0,5 °C ja T-tyypin lankojen
suurin keskindinen poikkeama 0,3 °C. T&ll6in korjaamaton systemaattinen
virhe saattaa olla -0,8 °C, johon vield pitéisi lisata tasaisuusmittauksessa
havaittu suurin poikkeama. Tahan lukemaan on liitettdvd epavarmuus
0,21 °C. Tasta voidaan paatella, ettd asetusarvon on oltava vahintdan
135 °C, mieluummin hieman suurempi. Toinen tapa on pienentaa Pt100-
antureiden virhetoleransseja, varsinkin alaspain, esimerkiksi arvoon
-0,3...+0,7 °C, jolloin asetusarvoa voi pienentaa.

Lisatietoja:

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 Ro-
binson, 1998

Normalisation Francgaise, XP X 15-149 Mai 1999: Enceintes climatiques et
thermostatiques

DKD-R 5-7 Kalibrierung von Klimaschranken
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10.PINTALAMPOMITTARIT

Pintaldampdmittari on yleensa termoelementti tai vastusanturi, jonka mittapaa
on tehty niin, ettd se saa mahdollisimman hyvan ldmpdkontaktin mitattavaan
pintaan. Yleensa pintaldampdmittari on kytketty digitaaliseen nayttblaitteeseen.

Kuva 10.1  Erityyppisid pintaldmpdmittareita ja oikealla infrapunamittari, jolla
myds pystyy mittaamaan pinnan lampdtilaa.

Vaikka pintalampomittari siis koostuu tavallisesta |ampétila-anturista riippuu
pintaldampdmittarin mittausepavarmuus sen kayttétavasta. Kun se on upotettu
mitattavaan aineeseen, on mittausepavarmuus sama kuin vastaavanlaisen
puikkoanturin epadvarmuus. Kun pintaldmpoémittarilla mitataan kappaleen pin-
nan lampdtilaa, saattaa mittausepdvarmuus olla moninkertainen edelliseen ta-
paukseen verrattuna.

Yleinen vaarinkasitys on, ettd esim. putkessa virtaavan nesteen lampétilaa voi-
daan mitata putken ulkopintaan kiinnitetyn pintalampoémittarin avulla (tai infra-
punaldmpomittarin avulla). Téma onnistuu vain, jos on kehitetty tdhan mittausti-
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lanteeseen tehty malli, jonka mukaan lasketaan virtaavan nesteen lampdtila,
kun putken pinnan ldmpétila on tiedossa.

T&sta eteenpdin kasitelldan vain pinnan l[dmpdtilan mittauksia.

Kappaleen pinta on monessa suhteessa vaikea mittausobjekti. Sen lampétila
muodostuu sekd kappaleen sisalla vallitsevasta lampétilasta sekd kappaletta
ymparoivan aineen, yleensa ilman lampdétilasta. Jos ilma vield liikkuu pinnan
ohi (konvektio) vaikeutuu mittaustilanne entisestdén. Pinta myo6s luovuttaa
energiaa ldmposateilyn muodossa. Pintaldmpdmittari vaikuttaa itsekin pinnan
lampotilaan, koska pintalampdmittari johtaa lampda pinnasta pois, jos pinnan
lampdtila on korkeampi kuin ilman lampétila, tai sitten se ldmmittéa pintaa, jos
kyseessa on kylma pinta.

Pintalampdmittarin mittausvirhe saattaa esim. [ampétilassa 300 °C olla muuta-
mia kymmenia asteita, jos mittausolosuhteet ovat huonot.

Esimerkki 10.1  Kappaleen pinnan Idmpétilan mittaaminen

Malli

Kirjoitetaan pinnan lampatilalle malli: pinnan lampétila = pintalimpomitta-
rin ndyttdma + kalibrointitodistuksessa oleva korjaus.

Lampomittarissa tapahtuva johtuminen saattaa alentaa pinnan lampétilaa, ja
huono kosketus mittarin ja pinnan vililld alentaa ldmpdmittarin nidyttdmaa.
Myds pinnan ohi virtaava ilma saattaa muuttaa pinnan alkuldmpdétilaa, mutta
silloin mitataan tdtd muuttunutta 1dmpdétilaa. Tuulen muuttuva suunta tai
nopeus saattaa lisdtd mittauksen epavarmuutta, mutta se nikyy mittaustu-
losten hajonnassa. Jos todella haluaa tietdd pinnan ldmpétilan tyynelld il-
malla, tdytyy tehdi tima konvektiosta johtuva korjaus. Pinta myos siteilee
jatkuvasti, ja se alentaa koko ajan pinnan lampdtilaa kunnes se on saavutta-
nut ympériston lampotilan, ellei sithen tuoda lisdd 1dmpod. Alla olevassa
mallissa titd séteilyd ei oteta huomioon (oletetaan ettd mitattava pinta on
sellaisen putken pinta, jossa virtaa ldmmin neste, ja ettd pintaan tulee nes-
teestd yhtd paljon ldmp6é kuin mitd pinnalta sdteilee pois). Mittarin erotus-
kyky vaikuttaa mittauksen lopputulokseen. Aurinko saattaa lammittdd put-
ken etupintaa, mutta takapinta on kylmempi, ja sen ldmpétila edustaa silloin
paremmin putken 1&dmpétilaa.
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Kirjoitetaan mittausmalli:

fpinta = [mittari + 8fkal + 8fpinta + 8IjLoht + 8fkosk + 6l‘erotusk

Tassa
fpinta

fmittari

Sl
Olinta
Olont
S osk

6 terotusk

on pinnan lampétila

on pintaldmpdmittarin ndyttdma

on pintalampdmittarin kalibrointitodistuksessa oleva korjaus
on pinnan ldmpétilan huojunnasta johtuva korjaus

on pintalampdmittarin lAmmadénjohtavuudesta johtuva korjaus
on pintalampdmittarin kosketuksesta johtuva korjaus

on pintaldmpomittarin digitaalindytdén erotuskyvysta (resoluutio)
johtuva korjaus

Mittaustulos

Pinnan ldmpdtilaa mitataan kalibroidulla pintaldampdmittarilla, jonka naytdn
erotuskyky on 0,1 °C. Mittaria painetaan pintaa vastaan kohtisuorasti ja
odotetaan kunnes mittarin ndyttdma on stabiloitunut. Mittausta toistetaan
esim. 8 kertaa nostamatta mittaria pinnalta.

Mittarin nayttama (°C):

294,8
2949
294,8
294,8

2947
2947
2949
294,7

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

Pintaldmpdmittarit

Mittarin kalibrointitodistuksesta kay ilmi, ettd lampétilassa 290 °C on kor-

jaus -4,2 °C standardiepavarmuudella (k= 2) 2,0 °C.

Pinnan lampétilan huojunnasta aiheutuvan korjauksen arvioidaan olevan
0 °C standardiepavarmuudella 0,12 °C (k= 2).

Pintalampdmittarin johtumisesta aiheutuva korjaus on 3,5 °C standardiepa-
varmuudella 0,5 °C (k= 2).

Pintalampémittarin kosketuksesta johtuva korjaus on 0,2 °C standardiepa-
varmuudella 0,24 °C (k=2).

Epavarmuuden laskenta

Taulukko 10.1

Suure Arvio Standar- |Jakauma | Herk- Epavarmuus

Xi X diepa- kyys- u(y) = G-t x)

varm. kerroin
U x) G
lnivari | 294,79 °C| 0,08 °C | normaali 1 0,08 °C
Okl -4,2°C 1,0°C |normaali 1 1,0 °C
dbinta 0°C 0,06 °C | normaali 1 0,06 °C
Ol ont 3,56°C 0,25 °C |normaali 1 0,25 °C
Sliosk 0,2°C 0,12 °C | normaali 1 0,12 °C
S Lyrotusk 0°C 0,06 °C | normaali 1 0,06 °C
binta 290,59 °C (0,08%+1,0%+..)"2 °C =
1,044 °C

Laajennettu epavarmuus =2 x 1,044 °C = 2,1 °C

Pinnan lampétila on 294,3 °C £ 2,1 °C.



Pintalampomittarit 79

Huom: jos [dmmdnsiirto pinnan materiaalin ja mittarin materiaalin valilld on pie-
ni, voidaan saada hyvinkin virheellisia tuloksia, esimerkki: Ruostumattomalle
teraslevylle on kiinnitetty kupari-konstantaani-lampdémittari. Kun lampdmittari
nayttda 200 °C, on pinnan lampgtila 227 °C. Jos pinta onkin posliinia ja [mpd-
mittari edelleen nayttaisi 200 °C, olisi pinnan lampétila 365 °C!

Lisatietoja:

Calibration of Contacting Sensors for Temperature Measurement on Surfaces,
Frank Bernhard, Silke Augustin, Helge Mammen, Klaus-Dieter Sommer, Erich
Tegeler, Mathias Wagner, Ullrich Demisch, Peter Trageser, Tempmeko ‘99
Proceedings pp. 257-262

Ladmpdtilan vertailumittaus L9: Pintaldampdmittareiden kalibrointi, Thua Weck-
strom, Mittatekniikan keskuksen julkaisu J15/1997

Proceedings of the IMEKO TC-12 Workshop on Surface Thermal Measure-
ments, Budapest, Hungary, November 7-9,1995

Nordtest 951-91: Direct-Reading Contact Thermometers: Calibration (s. 10/16)

Kirk D. Hagen, Heat Transfer with Applications, Prentice Hall, Inc. ISBN 0-13-
520941-2

EUROMET thermometry project 635: Comparison of the reference surface
temperature apparatus at NMIs by comparison of transfer surface temperature
standards
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11.  DIGITAALILAMPOMITTARIN JA KALIBRAATTORIN SAHKOI-
NEN KALIBROINTI

Termoelementeille tarkoitettua digitaalilampdmittaria voidaan kalibroida sahkoi-
sesti syottdmalla siihen jannite, joka vastaa termoelementin tuottamaa sahko-
motorista voimaa (termoelementin simulointi) tai kytkemalla vastuslampdmit-
tareille tarkoitettu digitaalimittari dekadivastukseen (vastusanturin simulointi).
Lisaksi tarvitaan jannitemittari tai vastusmittari ja termoelementtien tai vastus-
antureiden referenssitaulukot (vastusanturit: CEI/IEC 751: 1995, termoelemen-
tit: CEIVIEC 584-1: 1995).

Kalibraattori on tdssé yhteydessa lampdtilanaytolld varustettu laite joka tuottaa
valittua lAmpdtilaa vastaavan sdhkosignaalin.

11.1 Kylman paan kompensointi

Jos termoelementin tuottama sahkémotorinen voima (jannite) halutaan kytkea
jannitemittarin, ei termoelementin johtoja voida suoraan liittda jannitemittariin,
vaan johdot liitetddn kuparijohtoihin, jotka sitten liitetdén jannitemittariin. Ter-
moelementtijohtojen ja kuparijohtojen liitoskohtaa pidetdan jadhauteessa lam-
potilassa 0 °C. IEC:n referenssitaulukot on tehty olettaen, etta liitoskohta on
lampétilassa 0 °C.

Digitaalildmpdmittari sisdltdd mittauspiirin, joka mittaa mittausjohtojen kiinnitys-
kohdan lampétilan. Digitaalilampdmittari lisda tata lampdtilaa vastaavan termo-
jannitteen mitattuun jannitteeseen, ja sen jalkeen se laskee lampétilan refe-
renssitaulukoiden mukaisesti (KPK = kylman paan kompensointi).
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11.2 Kalibroinnissa tarvittavat laitteet

Taulukko 11.1

Kalibroitava | Anturityyp- | Referenssinormaali Mittauskyt- | Selitys kap-
laite pi kenta paleessa
digitaalimit- | vastuslam- |referenssivastukset |Kuva 11.1 |11.2.1,
tari pomittari tai dekadivastus 11.2.2 ja
11.2.3
digitaalimit- |termoele- |tasajanniteldhde Kuva 11.2 |11.2.1,
tari mentti (el 11.2.3 ja
KPK) 11.2.9
digitaalimit- |termoele- |tasajanniteldhde, Kuva 11.3 |11.2.1,
tari mentti kalibroitu  termoele- 11.2.4,
(KPK) mentti, jadhaude 11.2.5,
11.2.6,
11.2.8 ja
11.2.9
kalibraattori | vastuslam- |vastusmittari Kuva11.4 |11.2.1,
pdmittari 11.23 ja
11.2.7
kalibraattori |termoele- |tasajannitemittari Kuva 11.5 |11.2.1,
mentti  (ei 11.2.3 ja
KPK) 11.2.9
kalibraattori |termo- tasajannitemittari, Kuva11.6 |11.2.1,
elementti kalibroitu  termoele- 11.2.4,
(KPK) mentti, jadhaude 11.2.5,
11.2.6,
11.2.8 ja

11.2.9
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Kuva 11.1,11.2ja 11.3. Lampdtilanaytolld varustetun digitaalimittarin kali-
brointi janniteldhteen avulla, KPK = kylmén paan
kompensointi
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Kuva 11.4,11.5ja11.6 Kalibraattorin kalibrointi, KPK = kylmén p&aan kom-
pensointi

Kalibroinnissa kaytettavat normaalit pitda olla kalibroitu.
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Referenssivastuksen tai dekadivastuksen kytkentéa digitaalimittariin riippuu sii-
ta, onko tarkoituksena kayttaa 2-, 3-tai 4-johdinkytkentaa kaytannén mittauksis-
sa. Kuvassa 11.4 on kaytetty 4-johdinkytkentda. Mittausjohtojen tuottama mit-
tausvirhe 2-johdinkytkenngssa voidaan joko korjata tai liittdd mittausepavar-
muuteen.

Kytkennassa tulee kayttaa hyvanlaatuisia kuparijohtimia.

Liitoskohdan lampétilan stabilointi voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Jaa-
piste on helppo toteuttaa. Sen tyypillinen standardiepdvarmuus on n.
0,0025 °C. Myo6s hyvin eristetty kuparikappale huoneen lampdétilassa saattaa
olla hyvinkin stabiili, mutta sen lampétila tulee mitata kalibroidulla anturilla. Loy-
tyy myos laitteita, jossa on sahkoisesti toteutettu 0 °C:een tasku. Taman lam-
potila ja sen stabiilius on testattava ennen kayttoa.

Digitaalilampomittari tai kalibraattori, jota kdytetdan termoelementtimittauksille,
kytketdan janniteldhteeseen/jannitemittariin termoelementin avulla (kuva 11.3).
Termoelementtiin ei kytketd kompensointijohtoja, vaan kdytetddn samanlaisia
jatkojohtoja kuin itse termoelementti, jonka toinen paa on referenssi-
lampotilassa. Termoelementti tulee olla kalibroitu valilld 0 °C (referenssilam-
potila) ... 40 °C (janniteléhteen tai jAnnitemittarin lampdtila). Poikkeamat termo-
elementtien |IEC-taulukosta liitetddn joko epdvarmuuteen, tai sitten ne huo-
mioidaan digitaalildmpdmittarin tai kalibraattorin mittaustuloksissa.

Ennen kalibrointia tarkistetaan, ettd termoelementin navat on kytketty oikein.

Kytkettdessa vastusmittaria kalibraattoriin taytyy huomioida, onko kyseessa 2-,
3- tai 4-johdinkytkentd. Kuvassa 11.4 on kaytetty 4-johdinkytkentaa.

Termoelementtijohtimien sédhkoisen eristyksen on oltava kunnossa.

Kytkentd on suoritettava niin, ettéd piiriin ei synny satunnaisia sahkémotorisia
voimia.
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11.3 Kalibroinnin tulosten kirjoittaminen

Todistuksessa pitdd mainita, minka lampédtila-asteikon mukaisesti kalibrointi on
suoritettu (esim. ITS-90).

Jos kalibroitu laite on digitaalilampomittari, tulisi todistuksessa mainita syotetyt
jannitearvot/vastusarvot, vastaavat |IEC-taulukon mukaiset lampdtilat, ja digi-
taalilampdmittarin osoitus. Jos kalibroitu laite on kalibraattori, pitda todistukses-
ta kayda ilmi kalibraattorin asetusarvot (°C) ja vastaavat IEC-taulukon mukaiset
arvot , seka jannitemittauksen tulos.

Todistuksesta tulisi kayda ilmi, etta kalibrointi suoritettiin simulointimenetelmal-
14, tai kalibraattorin kohdalla, etta kyseessa oli sahkdinen kalibrointi.

Kéaytetyt IEC-standardien numerot ja versiot tulisi mainita todistuksessa.

Jos laite pystyy mittaamaan tai simuloimaan monta eri anturityyppid, pitéisi na-
ma kdyda selvasti ilmi todistuksesta.

Jos laitteessa on kylmén paan kompensointi joka voi olla joko kaytdssa tai ei
kaytdssa, voidaan kalibrointitodistus kirjoittaa molemmille tilanteille.

Esimerkki 11.1 Digitaalimittariin kytketyn termoelementin epa-

varmuuden laskenta

Tassa esimerkissa kasitelladn digitaalilampdémittaria, joka kaytetdan S-
tyypin termoelementin kanssa.

Kalibroinnissa kaytettiin kuvassa 11.3 oleva kytkenta. Janniteldhteen kali-
brointi oli voimassa. Termoelementtijohtimet oli kalibroitu lampdtila-alueella
18 °C... 40 °C. Kalibrointitilan [dmpdtila kalibrointihetkelld oli 23 °C + 1 °C.

Digitaalilampémittarin resoluutio oli 0,1 °C, eli ndytdéssa on 1 desimaali.
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Kalibrointitulokset

Taulukko 11.2 Kalibroinnin tulokset
Kalibrointilampétila Vastaava mV-asetus® | Digitaalimittarin osoitus
1000 °C 9586,2 uVv 999,8 °C

*Jannitteen asetusarvo haetaan S-tyypin termoelementin |IEC-taulukosta
kohdasta 1000 °C (9587,1 uV). Jannitteessa 9586,2 uV on mukana termo-
elementtijohtimien korjaus (9587,1 uV - 0,9 uV).

Mittausmalli

Kalibroinnissa halutaan tietdd minkalainen korjaus K pitdisi liittdd digitaali-
mittarin osoitukseen £, kun kalibroinnissa kaytetyn termoelementin mittaus-
paa on lampdtilassa

K=t-(-81) (1)
missa 6% on digitaalimittarin resoluutiosta johtuva korjaus.
Termoelementtijohtimet tuovat digitaalimittarin napoihin jannitteen:
V=EO0°C, f)- EK0°C, ) (2)

missa £’ on digitaalilampoémittarin napojen ldmpétila ja £ on termoelementin
IEC-taulukoiden mukainen jannite lampétiloissa £ ja .

T&ssa kalibroinnissa on kuitenkin termoelementin tuottama jannite korvattu
janniteldhteen ja termoelementtijohtimien tuottamalla jannitteella:

V= Vi+dle+8lis+ 81~ [(E0°C, £7) + 8Ec1(0°C, £7) + 8E(0 °C, £7)] +

Otz - S 3)
missa

1% on janniteldhteen tuottama jannite asetusarvolla X

0 Vo on janniteldhteen tuottaman jannitteen edellisen kalibroinnin

mukainen korjaus asetusarvolla X
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on janniteldhteen tuottaman jannitteen korjaus (esim. tilapai-
nen rydminta tai ympariston lampdétilan muutos)

on loisjannitteista johtuva korjaus
on termoelementtijohtimien tuottaman smv:n edellisen kali-
broinnin mukainen poikkeama standardiarvosta lampétilassa

f

on termojohtimien edellisen kalibroinnin jélkeinen ryéminta
d 1pon loisjannitteistd johtuva korjaus

on S-tyypin termoelementin Seebeck-kerroin |Ampdtilassa
1000 °C

on referenssilampétilan poikkeama lampétilasta 0 °C

on Seebeck-kerroin lampétilassa 0 °C

Kun sijoitetaan V£n lauseke yhtalésta (3) yhtdléon (2) saadaan jannitteelle
E(0 °C, f) seuraava lauseke:

EO0°C, )=V +dVo+0Vz+ V- (8E:4(0°C, £7) + dE(0°C, ) + 853 So

(4)

Tasta ratkaistaan ¢

r=AEO0°C, )= AV +8Ve+ s+ 8- [0£:1(0°C, £7) + 8E:(0 °C, £7)] +

O3-S

=~ A W) + [0V — 6E41(0°C, £7) + 8 Vst 8V, — 8E2(0 °C, £7) + 843 Sol/ Shono

©)

Lopuksi sijoitetaan £:n lauseke yhtaldédn (1), jolloin saadaan K'lle lauseke:
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K= R V) + [6Via — 8E:4(0°C, £7) + 8 W+ 61, — 8Ec2(0 °C, £7) — 643 Sol/ Siono
— (& + d1)

Téssa
P on referenssifunktion kdanteisfunktio S-tyypin termoelementille

A ) on janniteldhteen napajannitettd vastaava lampdétila jannitteen
asetusarvolla X

t on digitaalildmpdmittarin ndyttdma
ot on digitaalimittarin ndyton &arellisestd resoluutiosta johtuva kor-
jaus

S-tyypin termoelementin herkkyyskertoimet (Seebeck-kertoimet) ovat

Taulukko 11.3

t/°C S /uV-°C™
0 S =54

30 (£) S =60
1000 (£) Sioe=11,5

Epédvarmuusbudjetin osatekijat

Jannitelahteen tuottama jannite ( 4): Oletetaan, etta jannitelahteen napajan-
nite on yhtd suuri kuin jannitteen asetusarvo janniteldhteen ndytén resoluu-
tion asettamien rajoitusten sisalla. Koska jannitelahteen resoluutio on 1 uV,
ovat ndmé rajat + 0,5 pV, ja vastaava standardiepdvarmuus on siten
0,29 uVv.

Janniteldhteen kalibrointi (8 V42): Janniteldhteen jannitekorjaus ja vastaava
epavarmuus saadaan kalibrointitodistuksesta. Korjaus on 0 pV ja laajennet-
tu epdvarmuus kattavuuskertoimella A = 2 on + 1 uV. Aikaisempien kali-
brointien perusteella tiedetdan, ettd laitteen rydmintd on pienempi kuin sen
epavarmuus, joten sita ei taalla oteta huomioon.
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Vaikutustekijat (8 Vs): Erillisia arvoja kaikille janniteldhteen syéttdman jan-
nitteen vaikutustekijoille ei yleensa ole olemassa, mutta ne saattavat 16ytya
yhteen arvoon niputettuina esim. valmistajan tarkkuusspesifikaatioissa.
Korjauksen oletetaan olevan 0 sydtetyn jannitteen arvolla S, jonka epa-
varmuusrajat ovat + 3 uV. Vastaava standardiepavarmuus on 1,73 uV.

Loisjannitteet (614): Loisjannitteistd johtuva korjaus on 0 uV £ 2 uV. Vas-
taava standardiepdvarmuus on 1,15 uV.

Termoelementtijohtimien kalibrointi (8£:1(0°C, 7)): Termoelementtijohtimien
tuottama smv vastaa digitaalil@mpomittarin input-napojen [dmpdétilaa. Tata
lampétilaa ei mitata, mutta oletetaan sen olevan valillda 23 °C..30 °C. Vas-
taavat smv-arvot (ilman korjauksia) ovat valilld 131 uV..173 uV. Termoele-
menttijohtimien kalibrointitodistuksesta kay ilmi, ettd mitatun smv:n poik-
keama standardiarvoista on -0,9 uV (-0,15 °C) laajennetulla epdvarmuudella
(k=2)1,5uV (0,25 °C).

Termoelementtijohtimien kalibrointiarvojen ryéminta (8 £.2(0 °C, £”)): Termo-
elementtijohtimien kalibrointien seuranta osoittaa, ettd rydémintd on 0,0 °C
rajojen 0,6 uV (0,1 °C) sisélla. Vastaava standardiepdvarmuus on 0,34 pV
(0,058 °C).

Kylman paan lampdtila (643): Referenssiliitoksen lampdtila on jaapiste:
0,0 °C, standardiepdvarmuudella 0,03 °C, joka vastaa jannitettd 0,03 °C x
5,4 uVv/°C = 0,162 uV. Lampétilassa 1000 °C 0,162 uV vastaa lampdtilaa
0,162 uV/(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 vaih-
teluvali £ 0,05 °C. Standardiepavarmuus on taten 0,029 °C.

Digitaalimittarin osoitus (£): Koska digitaalimittarin resoluutio on melko suuri,
pysyy osoitus stabiilina koko mittauksen aikana. Tama epavarmuustekija on
merkitykseton.

Korrelaatio: YlI4 olevien osatekijoiden valisia korrelaatiota ei juuri ole.
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Epédvarmuusilaskenta
Suure Arvio | Standardi | Jakau- | Herkkyys- Epavarmuu-
Xi Xi epavar- ma kerroin G | su(y)=G-u(x)
muus
ux)
Vi 9586,2 |0,29uVv |tasa 1/(11,5 uVv/°C) [ 0,025 °C
Y
3V ouv 0,50 uv  |norm. |1/(11,5uV/°C) | 0,044 °C
O Vs 0uv 1,73 uV |tasa 1/(11,5 uVv/°C) 10,150 °C
ol 0uv 1,15uV |tasa 1/(11,5 uVv/°C) | 0,100 °C
8E.4(0°C, £)) |-0,9uV |0, 75uV  |norm. |1/(11,5 uV/°C) | 0,065 °C
O0E(0°C, £7) |0V 0,34 uv |tasa 1/(11,5 uVv/°C) 10,030 °C
Ok3 0°C 0,03 °C norm. |0,467 0,014 °C
ot 0°C 0,029 °C |tasa 1 0,029 °C
1 999,8 merkityk- [norm. |1 merkitykse-
°C setdn ton
digitaalimittari 0,2 °C 0,203 °C
korjaus

Laajennettu epavarmuus on 2 x 0,203 °C = 0,40 °C.
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Esimerkki 11.2 Kalibroidun termoelementin liittdminen kalibroituun

digitaalilampodmittariin

Digitaalimittarin sdhkdinen kalibrointi:

Kalibrointilamp6é{  Vastaava mV- Digitaalimittarin | Kalibroinnin epa-
tila asetus osoitus varmuus (A=2)
1000 °C 9586,2 uv 999,8 °C 0,4 °C

Termoelementin kalibrointi:

Kalibrointilampédtila Termoelementin Kalibroinnin epavarmuus
tuottama jénnite (h=2)
1000 °C 9581,3 uv 0,7 °C

Termoelementti liitetddn digitaalildampdmittariin. Termoelementti laitetaan
uuniin, ja kun sen ldmpétila on tasaantunut uunin I[&mpétilaan on digitaali-
mittarin osoitus 997,3 °C. Mika on termoelementin Iampdétila?

Digitaalimittarin osoitus on Z;gi
Liigit + K= t( Véisaan)

eli kun digitaalilampdmittari nayttaa 997,3 °C siihen on syétetty jannite joka
vastaa lampétilaa 997,5 °C eli 9558,3 uV. Termoelementti oli kalibroitu lam-
poétilassa 1000 °C, jolloin sen tuottama standardinmukainen jannite olisi ollut
9587,1 uV. Sen tuottama jannite oli kuitenkin 5,8 uV alhaisempi kuin stan-
dardin arvo. Jos uunissa olevan termoelementin tuottama jannite siis oli
9558,3 uV, tulisi siihen ensin lisatd 5,8 uV, jotta voimme kayttdd IEC-
standardin taulukoita: jannite 9564,1 uV vastaa lampétilaa 998,0 °C.

Mittauksen epavarmuuden laskenta: 2 - (0,20% + 0,35 + ..)” °C, muut tekijat
tulevat uunin stabiiliudesta ja gradienteista jne.

Huom! Suosittelemme ehdottomasti termoelementin kalibrointia digitaalimit-
tariin kytkettyna.
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Lisatietoja: 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: refer-
ence tables
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12. LAMPOMITTARIN VALINTA JA OMAN KALIBROINTI-
TOIMINNAN SUUNNITTELU

12.1 Lampdmittarin valinta

Lampomittareiden joukosta I6ytyy monia ominaisuuksia:

Taulukko 12.1 Erilaisten lampdmittareiden ominaisuuksia

Tyyppi Ominaisuudet
lasilamp6- | -tarkassa mittauksessa tarvitaan laite, jolla voidaan nahdéa jako-
mittari valin murto-osia

-toiminta-alue -55 °C tai -38 °C ... 600 °C

-jakovéli 0,01 °C .. 2 °C

-kokonaan tai osittain upotettuja mittareita

-menee helposti rikki

-elohopeapatsas saattaa menna poikki

-yleensa stabiili laite

-EU tulee kieltdmaan elohopeamittareiden myynnin
vastus- -tarvitaan vastusmittari tai silta tai digitaalimittari ja jddhaude tai
anturi veden kolmoispistekenno

-resoluutio on yleensa riittdva, jos on hyva vastusmittari tai silta
-digitaalimittarin resoluutio saattaa olla suurin epdvarmuuskom-
ponentti

-kayttéalue -200 °C ... 960 °C

-l6ytyy seuraavia mittarityyppeja: 0,25 Q tai 1 Q tai 2,5 Q (kor-
kean lampédtilan platinavastusmittari) 0 °C .. 960 °C, tarvitsee
kiintopistekalibroinnin

-100 Q, 200 Q, 500 Q, yleensa teollisuusantureita, mutta 16ytyy
hyvia Pt100-antureita muuhunkin kayttéon, -189 °C ... 660 °C
-on lyhyita ja pitkia, ohuita tai paksuja antureita, paksu anturi on
yleensa hidas, lyhyita antureita ei voida kayttaa korkeissa lam-
pdétiloissa

-vastusantureissa tapahtuu lBmmoénjohtumista

-vastusanturi on upotettava riittdvan syvalle mitattavaan ainee-
seen

-vastusanturi ei kesta kolhiintumista

-antureille voi kehittda funktioita /= A() tai t= {R)
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termo- -kayttdalue laaja £.x = 1600 °C tai korkeampi
elementti | -tarvitaan digitaalivolttimittari tai digitaalilampomittari
-digitaalilampomittarin resoluutio 0,1 °C tai 1 °C vaikuttaa mit-
tausepavarmuuteen
-lyhyt anturi huoneen lampdtilassa, pitkd anturi korkeissa lam-
pdétiloissa
digitaalinen | -koostuu anturista ja nayttdlaitteesta, joka muuntaa siihen kyt-
[@mpémit- | ketyn termoelementin jannitteen tai vastusmittarin vastusarvon
tari Idmpédtilaksi
infrapuna- | -koskettamaton mittaus, lampétila-alue -50 °C ... 3000 °C
lampOmit- | -mitattavan kohteen emissiivisyys on tunnettava
tari  (pyro- | -kasimittareita, teollisuusmittareita, referenssimittareita, resoluu-
metri) tio 0,001 °C ... 1°C
-mittarin kohdistaminen on tarke&a
termistori | -mittausvirta vaikuttaa ndyttdmaan, suppea alue, omat kertoimet
laskettavissa tarkasti
pintalam- | -Pt100-anturi tai termoelementti liitettyna digitaalilampdmittariin
pomittari -lampomittarin kosketus pintaan aiheuttaa monenlaisia ongel-
mia
-mittausvirhe esim. l[Ampdtilassa 300 °C saattaa olla 30 °C
lampdtila- | -anturista ja mittauslaitteesta koostuva laite, jonka ulostulo on
l&hetin joko virta, jannite tai Idmpdtila.

12.2 Kalibrointitilan suunnittelu

Oma kalibrointitila kannattaa perustaa, jos omassa talossa on suuri maara lam-
pomittareita, joita pitda kalibroida. Jos néitd on vain muutama, on halvempi I&-
hettda ne kaikki kalibroitavaksi esim. akkreditoituun kalibrointilaboratorioon.
Tarvitaan myds henkild yllapitdmaéan kalibrointitilan laitteet. Henkilostod pitaa
kouluttaa kalibrointitoimintaan.

Mita laitteita yms. tarvitaan omaan kalibrointipisteeseen?

- kalibroitu referenssimittari ja tarvittavat lisélaitteet (vastusmittari, silta tai

DVM)

- haude, uuni, tai mustan kappaleen séateilijd jonka kanssa referenssianturia

kdytetdan

- kalibrointipaivakirja tai mikrotietokone, mihin kalibrointitulokset tallennetaan

- referenssimittareiden kalibrointitodistukset

- mahdollisesti standardi CEI/IEC 751(vastusanturit) tai CEI/IEC 584-1 (ter-
moelementit)
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Lisdksi tarvitaan kalibroinnin suoritusohjeita. laiterekisterida, referenssianturei-
den kalibrointiohjelmaa jne.

Hauteita 10ytyy eri lampdtila-alueille, esimerkiksi alkoholihaude -80 °C tai
-30 °C..10 °C, vesihaude +10 °C...95 °C (huom: lasilampoémittareita ei kannata
kalibroida vesihauteessa, jossa lampétila on korkeampi kuin 80°C, koska astei-
kon luettavuus huononee kun vesihdyryn muodostuminen lisdantyy), 6ljyhaude
80 °C..300 °C, suolahaude 250 °C..600 °C. Kannattaa valita haude, jossa
upotussyvyys on riittdvan iso.

Markkinoilta 16ytyy pitkid ja lyhyitd uuneja (kalibraattoriuunit), pystyuuneja ja
vaakauuneja. Vaakauuni on usein katevampi, koska antureiden muoviset kah-
vat sulavat helposti kuuman pystyuunin yldpuolella. Lyhyitd antureita ei kuiten-
kaan pysty vaakauunissa kalibroimaan, koska vaakauunin paissa ei ole tasai-
nen lampdtila.

Lasilampdmittareiden kalibrointi tapahtuu nestehauteessa tai sddkaapissa, ei
koskaan uunissa.
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13. KALIBROINTESIMERKKEJA

Lasilampdmittari voidaan kalibroida laitteistolla, joka koostuu nestehautees-
ta seka kalibroidusta referenssimittarista. Mittauksiin kuluva aika on usein
pitkd, koska ennen varsinaisia mittauksia taytyy odottaa |&mpétilan ja I1dm-
pétilaerojen tasaantumiseen kuluva aika.

Ennen mittausten aloittamista valitaan kalibrointipisteet ja upotussyvyys.
Myds kalibroitava [Ampomittari on syyta tarkastaa ennen mittauksia. Mittarin
on oltava hyvassa kunnossa: sen asteikon tulisi olla hyvin nakyvissa ja lam-
pomittarissa kiinni, ja nestepatsaan taytyy ehdottomasti olla yhtenainen.
Tarvittaessa nestepatsas voidaan saada yhtenaiseksi naputtamalla, ravis-
tamalla, I1Ammittdmalla tai jaéhdyttamalla.

Kalibroitava mittari asetetaan niin, etta sen karki on referenssimittarin karjen
vieressa kuitenkin pitden mielessa sen upotussyvyys. Mikali mittarit joudu-
taan asettamaan siten, ettd niiden kérjet ovat eri syvyydelld, on tuloksissa
otettava huomioon kaytettdvassa hauteessa olevat lampétilaerot mittaushet-
kella.

Kalibroinnin aikana hauteen ldmpdtila saa olla tasainen tai hitaasti nouseva,
mutta ei laskeva. Jos kalibroitavan anturin vasfeaika eroaa paljon referens-
sianturin vasteajasta, kannattaa pitda hauteen /dmpdtila tasaisena. Vasteai-
ka kuvaa mittarin kykya reagoida Iampdtilan muutoksiin. Oletetaan esimer-
kiksi, ettd lampdétila nousee jatkuvasti mittauksen aikana ja kalibroitava mit-
tari reagoi referenssimittaria hitaammin [&mpdtilan muutoksiin (eli sen vaste-
aika on pidempi). Talléin kalibroitava mittari nayttaa lampétilaa, joka on refe-
renssimittarin nayttdmaan verrattuna alhaisempi kuin silloin, kun lampdtila
on tasainen. Jos kalibroitavana on paksu lasilampomittari ja referenssinor-
maalina ohut vastusanturi on selvaa, etta lasildampdmittarin 1dmpdtila muut-
tuu paljon hitaammin kuin vastusanturi.
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Mittaukset

Luetaan referenssimittari (REF) ja kalibroitava mittari (KAL) vuorotellen
esim. 8 kertaa (lukemat kirjoitetaan esim. kalibrointipaivékirjaan tai suo-
raan taulukkolaskentaohjelman taulukkoon).

Jos esimerkiksi referenssimittareita on kaksi ja kalibroitavia kolme, voi-
daan lukea mittarit esimerkiksi seuraavalla tavalla: REF1-KAL1-KAL2-
KAL3-REF2-REF2-KAL3-KAL2-KAL1-REF1 (toistetaan muutamia kerto-
ja). Talla tavoin kummankin referenssimittarin lukemien keskiarvo edus-
taa mahdollisimman hyvin hitaasti nousevan lampdétilan keskiarvoa kali-
broinnin aikana.

Lasilampdmittareiden kalibroinnin tulosten laskenta

Oletetaan etta kalibroitavana on kolme lasilampomittaria:
KAL1, jonka askelarvo on 0,1 °C

KAL2, jonka askelarvo on 1 °C

KAL3, jonka askelarvo on 1 °C.

Kalibroinnissa kaytetdan referenssimittareina kahta digitaalista lampomit-
taria REF1 ja REF2, joiden resoluutio on 0,01 °C. REF1:n kalibrointitodis-
tuksissa mainittu korjaus on +0,01 °C. Vastaava korjaus REF2:lle on
+0,03 °C. Kummassakin todistuksessa ilmoitettu kalibroinnin laajennettu
epavarmuus (k= 2) oli 0,04 °C.

Kalibroitavat upotettiin niissd mainitun upotussyvyyden mukaisesti. Refe-
renssianturit upotettiin niiden kalibrointitodistuksissa mainitulle syvyydel-
le. Kalibroitavia arvioitiin voitavan lukea puolen askelarvon tarkkuudella.

Mittaustulokset seka niista lasketut keskiarvot ja keskiarvojen keskihajon-
nat ovat seuraavassa taulukossa:
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Taulukko 13.1.1 Mittaustulokset
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REF1 KAL1 KAL2 KAL3 REF2
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1. mittaus 30,25 30,30 29,5 28,5 30,23
2. mittaus 30,27 30,30 30,0 29,0 30,23
3. mittaus 30,28 30,35 30,0 29,0 30,26
4. mittaus 30,30 30,35 30,0 29,5 30,26
5. mittaus 30,30 30,35 30,5 29,5 30,28
6. mittaus 30,32 30,40 30,5 29,5 30,28
7. mittaus 30,33 30,40 30,5 30,0 30,31
8. mittaus 30,35 30,45 31,0 30,0 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

Hauteen nesteen lampdtila (ns. referenssilampétila) voidaan nyt laskea re-
ferenssiantureiden REF1 ja REF2 tulosten perusteella, kun otetaan huo-

mioon:

referenssimittarien kalibrointikorjaukset (8er1 ja Oker2)
referenssimittarien lukemien ero (d4.) eli vaakasuuntaiset

lampéotilaerot hauteessa

pystysuuntaiset lampdétilaerot hauteessa (d#aude)

referenssimittarien pitk&aikaisstabiilius (eli mittarien omi-
naisuuksien mahdollinen muutos viimeisen kalibroinnin jal-
keen, S&ap1 ja Sktanz)
referenssimittarien resoluutio (dZesol)-

Referenssilampotila on siis:

t

ref

+ 0t + 0t + 0t

resol

1
= E (tREFl + 6tREFl + 6tstabl + tREFZ + 6ZLREFZ + 6tstabZ)

Koska tasséa esiintyvien korjausten - kalibrointikorjauksia lukuun ottamatta -
arvioidaan olevan keskimaarin nolla, referenssilampétilaksi saadaan:

t, =~ ;[(30,299 °C+0,01°C) + (30,269 °C +0,03 °C)] = 30,30 °C
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Kunkin mittarin kalibrointikorjaus (d04a.) saadaan vahentamalla referenssi-
[Ampdtilasta mittarin ndyttdma lampdtila (4a.) ottaen huomioon mittarin lu-
kemisepavarmuudesta (asteikon askelarvo) aiheutuva korjaus (9,). Sen ole-
tetaan olevan keskimaérin nolla, joten:

Mittari KAL1: 6KAL1 = bef- kaLt - 8|e1 = 30,30 °C - 30,36 °C=
-0,06 °C =-0,1 °C

Mittari KAL2: 8KA|_2 = et - Ikaro - 8|62 = 30,30 °C- 30,3 °C=0°C
Mittari KAL3: 8KA|_3 = et - IkaLs - 8|62 = 30,30 °C- 29,4 °C= 0,9 °C=1°C

Kalibrointituloksen eli kalibrointikorjauksen epdvarmuus koostuu edella esi-
tetyn mukaisesti referenssilampdtilan ja mittarin ndyttdman epavarmuudes-
ta. Mittarilukemien (&ker1, &ker2, kal) €pavarmuus maaritetdan lukemien ha-
jonnan avulla. Referenssimittarien kalibrointikorjausten epavarmuus saa-
daan niiden kalibrointitodistuksista eli: 0,04 °C /2 = 0,02 °C.

Aiemmin referenssimittareille tehtyjen kalibrointien perusteella oletetaan, et-
td niiden kalibrointikorjaus ei muutu kalibrointien valilla enempaa kuin
0,01 °C, joten 8Lap1 ja Okyan2:n epavarmuudeksi arvioidaan:

u(Ststabl) = u(6tstab2) = O’O\/lgc: = 07006 OC

Vaakasuuntaisten lampétilaerojen aiheuttama epavarmuus «(8%,,) arvioi-
daan referenssimittarien lukemien erosta:

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

Hauteessa olevat pystysuuntaiset lampdétilaerot on mitattu platinavastusan-
turilla upottamalla se eri syvyyksiin. Niiden on havaittu olevan enintdan
0,005 °C, joten

U(Otyp) = OZO%C ~0,002°C
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Referenssimittarien resoluutio on 0,01 °C, joten

M(Stresol) = 0’;’)\1/73(: = 07003 OC

Kalibroitavien mittarien lukemisepavarmuudeksi arvioitiin:

0,05 °C

0,.,)= =0,015°C
u( lel) 2\/5
0,5°C
u(o,,)=u(d,.)=— =0,15°C
( leZ) ( le3) 2\/5

Kalibroinnin tuloksen laskenta epavarmuusarvio mukaan lukien voidaan
esittdd alla olevien taulukoiden mukaisina laskelmina. Niiss&d kukin suure eli
mittaustulokseen vaikuttava tekija on esitetty omalla rivilldén. Kyseisen suu-
reen nimi, keskimaardinen arvo, standardiepavarmuus, todennakoisyys-
jakauman tyyppi, herkkyyskerroin ja vaikutus yhdistettyyn standardiepavar-
muuteen ovat omissa sarakkeissaan. Jos standardiepavarmuus on méaa-
ritetty keskiarvon keskihajonnan mukaan, jakauman tyyppi on normaali.
Myos kalibrointitodistuksesta otettu kalibroinnin epédvarmuus oletetaan nou-
dattavan normaalijakaumaa. Tyypin B tavalla maaritetty standardiepavar-
muus oletetaan yleensa noudattavan tasajakaumaa.

Taulukko 13.1.2 Kalibroinnin tuloksen laskenta mittarille KAL1

Suure Arvio Standardi- Ja- Herkkyys- | Epdvarmuus
X X epavarmuus | kauma | kerroin G | u())=C-u(x)
U x)

IReF1 30,299 °C |0,01°C norm. 0,5* 0,005 °C
S lrert 0,01°C 0,02 °C norm. 0,5 0,01 °C
S lab 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
lrer2 30,269 °C 0,009 °C norm. 0,5 0,005 °C
Okrer2 0,03 °C 0,02 °C norm. 0,5 0,01 °C
S Lan2 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
dtro 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
Otawge |0°C 0,002 °C tasa 1 0,002 °C
Olesol 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
kALt 30,636 °C [0,02 °C norm. -1 -0,02 °C
et 0°C 0,015C tasa -1 -0,015°C
Korjaus:
Okas  [-0,059 °C 0,030 °C

* Herkkyyskerroin 0,5 tulee mittausmallista.
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Taulukko 13.1.3 Kalibroinnin tuloksen laskenta mittarille KAL2

Suure Arvio Standardi- |Jakauma |Herkkyys-| Epéavar-
epavarmuus kerroin muus
IREF1 30,299 °C [0,01°C norm. 0,5 0,005 °C
S lrer1 0,01°C 0,02 °C norm. 0,5 0,01°C
Sstapt 0,000 °C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
lRer2 30,269 °C |0,009 °C norm. 0,5 0,005 °C
dlrer2 0,03 °C 0,02 °C norm. 0,5 0,01°C
S Lian2 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
Olro 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
dhaude 0°C 0,002 °C tasa 1 0,002 °C
Alesol 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
kaL2 30,25 °C 0,14 °C norm. -1 -0,14 °C
Ole2 0°C 0,15°C tasa -1 -0,15°C
Korjaus:
dkaL2 0,05°C 0,21 °C

Taulukko 13.1.4 Kalibroinnin tuloksen laskenta mittarille KAL3

Suure Arvio Standardi- Ja- Herkkyys- Epa-
epavarmuus | kauma kerroin varmuus

IREF 30,299 °C [0,01°C norm. 0,5 0,005 °C
O treF1 0,01 °C 0,02 °C norm. 0,5 0,01°C
Olstab1 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
lRer2 30,269 °C [0,009 °C norm. 0,5 0,005 °C
Slrero 0,03 °C 0,02 °C norm. 0,5 0,01 °C
O Lan2 0°C 0,006 °C tasa 0,5 0,003 °C
SLoro 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
Shaude 0°C 0,002 °C tasa 1 0,002 °C
St esol 0°C 0,003 °C tasa 1 0,003 °C
kaL3 23,98 °C 0,16 °C norm. -1 -0,16 °C
Ole3 0°C 0,15°C tasa -1 -0,15°C
Korjaus:
dlkaLs 0,92°C 0,22 °C
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Taulukon alariville on laskettu kalibrointikorjaukselle maaritetty arvo ja sen
standardiepavarmuus. Korjauksen arvo saadaan laskettua kunkin suureen
arvosta kayttaen edella esitettya laskentakaavaa (eli laskemalla # kdyttéden
taulukon 13.1.1 jalkeen esitettya laskentakaavaa ja vahentamalla siitd &a ja
de). Yhdistetty standardiepavarmuus saadaan laskemalla yhteen kunkin
suureen epavarmuus kerrottuna itsellaan (eli korotettuna toiseen potenssiin)
ja ottamalla ndin saadusta summasta nelidjuuri.

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

Mittari Mittanormaali Kalibroitava Epavarmuus (A=2)
Lampdtila/ °C Lampotila/°C  Lampdtila / °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 epavarmuus ilmoitetaan laajennettuna epavarmuutena eli ker-
tomalla yhdistetty standardiepavarmuus tekijalla kaksi. Esimerkiksi mittarin
KAL3 kalibroinnin epavarmuus on 2 - 0,22 °C = 0,44 °C. Epavarmuusluke-
mat pydristetaan ylospain 5 % sdanndén mukaisesti, joten kalibroinnin epa-
varmuudeksi ilmoitetaan 0,5 °C.
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Esimerkki 13.2 Digitaalilampodmittarin kalibrointituloksen laskeminen

Tarkastellaan digitaalildmpdmittaria, jossa anturina on J-tyypin termoele-
mentti. Nayton resoluutio on 0,1 °C. Nayttdman pyoristymisesta l1ahimpaan
tdyteen askeleeseen ei ole tietoa. Pydristysepavarmuudeksi oletetaan siten
koko resoluutio. Kun tastd johtuva epdvarmuus oletetaan tasan jakautu-
neeksi, on standardiepavarmuus tassa tapauksessa resoluutio jaettuna
V3:lla eli 0,1~/3 °C. Néyttdlaitteessa on sisdanrakennettu vertailuldmpétilan
kompensointi.

Erés kalibrointipiste on 200 °C. Kalibrointi suoritetaan 6ljyhauteessa. Lam-
pétilanormaalina kdytetdan Pt100-anturilla toimivaa digitaalista lampdmitta-
ria, jonka kalibrointiepdvarmuus on 0,015 °C (A=2) ja resoluutio 0,001 °C.
Antureiden upotussyvyys on 200 mm. Lampdtilanormaalin kalibrointikorjaus
on -0,08°C.

Taulukko 13.2.1 Mittaustulokset

Mittanormaalin lukema Normaali Digitaali-
i [°C] [@mpodmittari [°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 0,0006 0,03

Digitaalilampomittarin kalibrointikorjaus ja -epdvarmuus lasketaan kaavois-
ta: loo =I5+ OlskaL + Olres + Slaupe

BtDIGKORJ = tS + 8tSKAL + 8tSRES + 8tHAUDE

- (tDIG + 8tDIGRES + BtDIGKOMP ’ CDIGKOMP )

missa
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ks Mittanormaalin nayttdma

OlskalL Mittanormaalin korjaus kalibrointitodistuksen mukaan

Olsres Mittanormaalin resoluutiosta johtuva korjaus

OtiauDE Oljyhauteen lampétilaeroista johtuva korjaus

hic Kalibroitavan lampo&mittarin nayttama

OlbiGRES Kalibroitavan lampomittarin naytén resoluutiosta aiheutuva
korjaus

Obickomp Kalibroitavan lampdmittarin vertailupisteen kompensoinnista
johtuva korjaus

Chickomp Kompensoinnista johtuvan korjauksen herkkyyskerroin
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Korjausten epavarmuustekijat

s Mittanormaalin mittaustuloksista lasketun keskiarvon keskiha-
jonta 0,0006 °C (4=1), normaalijakauma.

bic Kalibroitavan digitaalildampdmittarin mittaustuloksien keskiar-
von keskihajonta 0,03 °C (A=1), normaalijakauma.

OlskaL Mittanormaalin kalibrointikorjaus on -0,08°C ja kalibrointiepa-
varmuus on 0,015 °C (£=2), normaalijakauma.

Saupe Lampétilagradienttien vaikutus 6ljyhauteessa 0,008 °C , tasa-
jakauma, standardiepavarmuus 0,008/Y3 °C = 0,005 °C.

Ofsres Mittanormaalin ndytén resoluutio on 0,001 °C. Ei oleteta, etta
nayttdma pydristyy lahimpaan tayteen askeleeseen. Pydris-
tysepavarmuus on siten enintdan resoluution verran, tasaja-
kauma, standardiepavarmuus 0,001/4/3 °C = 0,0006 °C.

dbigres Kalibroitavan mittarin ndyton resoluutio on 0,1 °C, tasajakau-
ma, standardiepavarmuus 0,173 °C = 0,058 °C.

Stoickomp Kalibroitavan mittarin vertailupisteen kompensoinnin epavar-
muus on arvioitu olevan 0,1 °C, liitoksen lampétila on noin
21 °C, tasajakauma, standardiepavarmuus 0,1N3 °C =
0,058 °C. J-tyypin Seebeck arvo lampdétilassa 21 °C on
51,55 uV/°C ja lampétilassa 200 °C 55,50 uV/°C. Naista saa-
daan herkkyyskertoimeksi 51,55/55,5 = 0,93.
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Epavarmuuslaskelma esitetdan taulukkomuodossa.
Taulukko 13.2.2 Epavarmuuskomponentit
Suure Arvio Standardi- | Jakau- | Herkkyys- | Epavarmuus
X X epadvarmuus | ma | kerroin G | u())=G t(x)
ux)
s 200,3465°C | 0,001 °C |norm. 1 0,001 °C
bic 200,45 °C 0,030 °C  |norm. 1 0,030 °C
SkskaL -0,08 °C 0,008 °C  |norm. 1 0,008 °C
StiaupE 0 0,005 °C |tasa 1 0,005 °C
dksres 0 0,001 °C |tasa 1 0,001 °C
dbicres 0 0,058 °C |tasa 1 0,058 °C
dthiacomp 0 0,058 °C |tasa 0,93 0,054 °C
dbig -0,18 °C Yhdistetty epavar- 0,085 °C
muus «))
Laajennettu epavarmuus: U= k- t(y) =2- 0,085 °C =0,17 °C
Tulos:
Lampdtila Nayton Korjaus Kalibroinnin Anturin
5o lukema fo - big epavarmuus upotussyvyys
[°C] bic [°C] [°C] [°C] [mm]
200,27 200,45 -0,18 0,17 200
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Esimerkki 13.3 Lampdkaapin kalibrointi

Lampdokaappi kalibroidaan joko tyhjana tai sopivalla kuormalla. Seurataan
myds kaapin kayttaytymista ajan funktiona ja kaapin tuottaman lampétilan
toistuvuutta.

Jos kaappi kalibroidaan tyhjana, on arvioitava mahdollisen kuorman vaiku-
tusta kaapin lampdtilaan.

Lampdkaappi kalibroitiin tyhjana asettamalla siihen 15 anturia ja seuraamal-
la niiden osoituksia 30 minuutin aikana. Kaapin lampétila sdadettiin arvoon
40 °C. Referenssimittarin ja antureiden kalibrointiepavarmuus oli 0,25 °C (4
=2).

Mittaustulokset ovat seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 13.3.1.
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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 i3 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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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.(
08:53 39.96 39.88 39.62 40.04 40.07 40.21 40.17 40.10 40.27 39.95 40.29 39.96 40.40 |40.47 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 40.43 |40.53 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 |40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 40.40 |40.51 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
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 (40.1
keski- 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 |40.1
arvo

Anturin 14 tulokset poikkeavat eniten asetetusta lampoétilasta 40 °C eli
0,50 °C, joten lasketaan esim. epavarmuudet talle anturille. Anturin 14 tulos-
ten keskihajonta on 0,03 °C. Keskiarvon keskihajonta on 0,03 °CA/(30) =
0,0055 °C.

Mittanormaalin epavarmuus oli 0,25 °C (k = 2), joten anturin 14 mittaustu-
loksen laajennettu epavarmuus 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 lampdtila asetusarvolla 40 °C on valilla 39,62 °C ... 40,50 °C laajen-
netulla epavarmuudella 0,25 °C.

Kalibroinnin tuloksena ilmoitetaan myds mittaustulosten lisdksi jokaisen an-
turin sijainti ja kaapin lampdétilan stabiilius ajan funktiona. Tassa esimerkissa
haluttiin vain katsoa lampoékaapin lampdtilan vaihteluja. Todellisten [dm-
potilojen laskennassa taytyy ottaa muutkin epavarmuustekijat mukaan (DKD
= Deutscher Kalibrierdienst on kehittanyt 32-sivuisen ohjeen saakaapin ka-
libroinnista, DKD-R 5-7).
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Esimerkki 13.4 Pt100-anturin kalibrointituloksen laskeminen

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

Eras kalibrointilampdtila on 150 °C, joka suoritetaan 6ljyhauteessa. Anturin sta-
biiliutta kalibroinnin aikana seurataan jadhauteessa, jonka lampdtila on
(0,000°C + 0,005) °C.

Taulukko 13.4.1 Mittaustulokset
Normaali Pt25 | Mitattu Pt100 Laskettu
too [°C] (€] Pt100 tiec [°C]
Normaalin lukemiin on 150,001 157,301 149,935
tehty kalibrointitodis- 149,997 157,295 149,919
tuksessa annetiu korla- 45,999 157,298 149,927
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 kaytetty seuraavia kaavoja:
foy =ts(Ws +0Ws) + 0t 5 + O, + Oty i

Lampdtila & lasketaan vastussuhteesta

(VVt + SI/Vt ) ) (Rref + 8Rref)

(R, +3R,)
ldmpdotila-asteikon ITS-90 laskentakaavoja kayttaen.

W+ 31, =
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Oletuksella, ettéd dM, dR.r ja OR, merkityksettoméan pienia ja merkitse-
malla (lampétilanormaalin vastusarvo) R/ = W - R voidaan kirjoittaa

ty = 1s(R,(W,, R -OR

6tSD + 82‘HA UDE

ref)’ Rtp) + th ’ 6I/Vt + CRref ref + CRtp ’ 8}etp + 6tKAL +

Herkkyyskertoimille voidaan johtaa seuraavat lausekkeet:
c :(a%]Rmf c :(azS]Wt c :_(atS]WS
wt Rref Rt
oW Rtp oW Rtp P oW Rtp

Yksinkertaistetaan epavarmuuslaskentaa olettamalla, ettd R = A, jolloin
IV sisaltaa mittasillan lisaksi referenssivastuksen ja veden kolmoispisteen
vastusarvoon liittyvat korjaukset ja epavarmuudet. Kaava lampétilan %o las-
kemiseksi voidaan silloin kirjoittaa muotoon:

toy =t (W) + Cyp - SW, + 8ty 51 + Oty + Oty
Kalibroitavan Pt100-anturin lampétilan laskenta perustuu IEC 751 standar-
diin.
liec = lec (Rx + 3R, Ry + M%)

0°...850 °C Ry +0R, =Ry - (1+ At +B-t1)

missa Roec = Ry + 0R,

Oletuksella, ettd 6Fx ja 8A, merkityksettdman pienia voidaan Kirjoittaa

Lgc = tlEc(RX:Ro) + CRX 'SRx + CRO '8R0
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Herkkyyskertoimille voidaan johtaa seuraavat lausekkeet:

loo
5(Ws)
R

Wi
Rref
SRy

O Rt
oW,
OkaL
Ofsp
Oliaupe

lec

Olec

Rx

ot ot
Crx :[EHI;XCJ Cro :[a;:J'(1+A'IIEC+B'tIZEC)

Kalibrointihauteen lampétila (ITS-90)

Lampétilanormaalin 1ampdétila

Lampdotilanormaalin vastusarvo, R, = W, - R

Mittasillan ndyttdma

Referenssivastuksen vastusarvo

Pt25-anturin korjaus veden kolmoispisteessa
Referenssivastuksen lyhytaikaisesta stabiiliudesta johtuva korjaus
Mittasillan stabiiliudesta johtuva korjaus

Pt25-anturin kalibroinnista johtuva korjaus

Pt25-anturin stabiiliudesta johtuva korjaus (kalibrointien valilla)
Hauteen lampdtilagradienteista tuleva korjaus lampétilaan

IEC 751 standardin laskentakaavaa kayttden saatu lampdtila kali-
broitavalle anturille vastusarvolla ~Rx

Kalibroitavan anturin korjaus lampétilaan &, O4ec = fo- fec

Pt100-anturin mitattu vastusarvo kalibrointilampdtilassa
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0 Rk Pt100-anturin vastusarvon korjaus digitaalisen yleismittarin ka-
librointitodistuksen mukaan

Ro Pt100-anturin mitattu vastusarvo lampétilassa 0 °C, 100 Q
Roiec Pt100-anturin nimellisarvo lampétilassa 0°C, 100 Q

0Ry Pt100-anturin vastuksen nimellisarvon korjaus ldmpdtilassa 0 °C
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Epavarmuuslaskelma esitetdan taulukkomuodossa

Taulukko 13.4.2

Suure Arvio Standardi- | Jakauma | Herkkyys- | Epavarmuus
X X epav. kerroin u(N)=G-uUx)
ux) G
5(We) | 149,9993 °C | 0,0009 °C | normaali 1 0,0009 °C
tec(Rx) | 149,9280 °C | 0,0012 °C | normaali 1 0,0012 °C
dlkar 0 0,0015 °C | normaali 1 0,0015 °C
dbp 0 0,0012 °C tasa 1 0,0012 °C
d#4auDE 0 0,0046 °C tasa 1 0,0046 °C
(74 0 3,17-10° | normaali 262 °C 0,0008°C
O R 0 0,0025 Q | normaali | 2,7 °C/Q 0,0068 °C
Ry 0 0,0012 Q tasa 4,2 °C/Q 0,0050 °C
Slec 0,0713 °C Yhdistetty epavarmuus | 0,0100 °C
uy)

Laajennettu epavarmuus: U= k- t{y) =2- 0,010 °C = 0,020 °C

Tulos:
Lampoé- | Mitattu Pt | Vastaava Korjaus Kalibroin- Anturin
tila %o 100 [dmpdtila too - tiec nin epa- upotus-
[°C] [Q] lec [°C] varmuus Syvyys
[°C] [°C] [mm]
149,999 | 157,2983 149,928 +0,071 0,020 200
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Epavarmuustekijat

5(Ws)

tiec(Rx)

OlkaL

§fs D

Olyaupe

oW

ORx

Mittanormaalina kaytetyn Pt25 anturin mittaustuloksista laske-
tun ldmpaotilan keskiarvo on 149,9993 °C ja keskiarvon keski-
hajonta 0,0009 °C (4=1), normaalijakauma.

Kalibroitavan Pt100 anturin mittaustuloksista lasketun lampoti-
lan keskiarvo on 149,928 °C ja keskiarvon keskihajonta
0,003 °C (#=1), normaalijakauma

Pt25 anturin kalibrointiepdvarmuus on kalibrointitodistuksen
mukaan 0,003 °C (A=2), normaalijakauma, standardiepavar-
muus 0,0015 °C.

Pt25 anturin stabiiliusseurannasta saatu epavarmuus 0,002 °C,
tasajakauma, standardiepavarmuus 0,002/\3 °C = 0,0012 °C

Lampétilagradientit 6ljyhauteessa ovat 0,008 °C, tasajakauma,
standardiepavarmuus 0,008/\/3 °C = 0,0046 °C.

Automaattisen mittasillan kalibrointiepavarmuus 4-10° (4 ppm,
k=2) lukemasta (sisaltda referenssivastuksen ja veden kolmois-
pisteen kalibrointiepavarmuuden), normaalijakauma. Mittasillan
nayttdma vastussuhde on 1,585002, josta voidaan laskea vas-
tussuhteen epavarmuudeksi 2:10°-1,585002 = 3,17-10°. Pt25
anturin laskentakaavoista vastussuhteen herkkyyskertoimeksi
lampdtilassa 150 °C saadaan Gy, = 262 °C.

Digitaalivolttimittarin kalibrointiepavarmuus 0,005 Q (siséaltaa
mittarin stabiiliuden kalibrointien valilld), &~=2, normaalijakauma.
Pt100 (150 °C) anturin 1 Q:n muutos vastusarvossa muuttaa
lampédtilalukemaa 2,7 °C, herkkyyskerroin Crx = 2,7 °C/ Q.
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Esimerkki 13.5 Pintalampomittarin kalibrointi

Pintalampdmittarin kalibrointi tapahtuu joko upottamalla sen karki kalibroin-
tihauteeseen tai uuniin referenssianturin viereen (referenssianturin upo-
tussyvyys riittdva), jolloin mittarin kayttdjan on mietittdva miten mittari kayt-
taytyy kuivalla pinnalla, tai asettamalla pintaldampdmittari kalibroidulle lam-
polevylle (heat-plate). Tallaisessa levyssa on lAmmitysvastukset ja 1ampo6-
tilan saatoyksikkd. Pinnan lAmpdtila saadaan laskettua upottamalla kaksi
kalibroitua anturia eri korkeuksille pinnan alle. Pinnan lampétila lasketaan
naiden antureiden mittausarvoista sekd lammonjohtavuuskertoimesta ja
emissiivisyydesta. Konvektio voidaan kalibroinnissa vahentda rakentamalla
seind mittauspaikan ympaérille. LAmpolevyn Iamp6étila mitataan ennen pin-
taldampdémittarin asettamista levylle, sitten mitataan levyn lampétila saman-
aikaisesti pintalampdmittarin kanssa, ja lopuksi mitataan levyn lampétila
kun pintaldmpdmittari on poistettu. Talla tavalla ndhdaan miten kalibroitava
mittari vaikuttaa pinnan ldmpatilaan.

Kuva 13.5.1 Pintalampdmittarin kalibrointilaitteisto
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Pintalampdomittarin mittausepavarmuus
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Pintalampdmittarin mittausepavarmuuteen sisaltyvat referenssimittareiden
epavarmuudet, mutta myds muita tekijoita: pinnan lampdtilagradienteista ja
pintalampomittarin kosketuksesta johtuva epavarmuus (mittari ei kohtisuo-
rassa pintaa vastaan, pinta rosoinen, mittari painetaan liian pienella tai liian
suurella voimalla pintaa vastaan, mittari johtaa [amp6a pinnasta pois tai tuo

lisdlampo6a).

Esimerkki: Pintaldampdmittari (K-tyypin termoelementti) kalibroitiin 1dmpaoti-
lassa 300 °C vaakasuoran kuparisen lampdlevyn avulla. Referenssianturit
(termoelementit) olivat lampolevyn sisalla, toinen 5 mm pinnan alla, toinen

10 mm pinnan alla, samansuuntaiset pinnan kanssa.

Mittaustulokset

Mitattujen lukemien keskiarvot ilman korjauksia ovat:

alempi anturi ylempi anturi kalibroitava
mittari
ilman mittaria 290,365 °C 290,201 °C
mittarin kanssa | 288,877 °C 288,702 °C 290,72 °C
ilman mittaria 290,323 °C 290,183 °C

Pinnan lampdtila on laskettavissa yksinkertaisen kaavan avulla:

binta = &1z - (&ia - §1a)/2 = 38a/2 - L1al2

Tama kaava on johdettu olettaen, ettd kuparikappaleen [&mmdnjohtavuus

on vakio, jolloin lampdétila kuparikappaleen sisalla muuttuu lineaarisesti.

Ennen kalibrointitulosten laskentaa taytyy kirjoittaa tdsmallisempi malli.

Malli

Referenssilampétila on pinnan [ampétila:

tpinta = 3l‘yl:';i/2 - ltala/2 +6tpinta + 8l::alala + 8l::alylé\ + 8l‘ref + 6ILgrad + 8I‘DVM + 8l‘res

Tassa
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O0lalala on alemman termoelementin kalibroinnin mukainen korjaus

O Lealyla on ylemman termoelementin kalibroinnin mukainen korjaus

dlsinta on pinnan lampétilan huojunnasta johtuva korjaus

Olres on termoelementtien kylman p&an ldmpdtilasta johtuva kor-
jaus

Olyrad on pinnan lampétilagradienteista johtuva korjaus

dtbym on volttimittarin kalibroinnin mukainen korjaus

Oles on mittausohjelman resoluutiosta johtuva korjaus

Kalibroitavan pintaldampdmittarin korjaus on

At= fpinta - (fkal + 6tj‘oht + kaosk + 6I;oist + 6l‘kalres)

missa

hal on kalibroitavan mittarin ndyttdma

S lont on kalibroitavan mittarin lammonjohtavuudesta johtuva kor-
jaus

Olosk on kalibroitavan mittarin kosketuksesta johtuva korjaus

Olioist on kalibroitavan mittarin toistuvuudesta johtuva korjaus

Okalres on kalibroitavan mittarin ndytén resoluutiosta johtuva korjaus

Epédvarmuusbudjetin osatekijat

Ylempi referenssianturi (£4): 1ampétilassa 300 °C ylemmén referenssiantu-
rin korjaus on 1,2 °C, ja kalibroinnin laajennettu epavarmuus on + 0,3 °C.



Kalibrointiesimerkkeja 121

Alempi referenssianturi (4,): [@mpétilassa 300 °C alemman referenssiantu-
rin korjaus on 1,4 °C, ja kalibroinnin laajennettu epavarmuus on + 0,3 °C.

Kylmén paan lampétila (£): kylman paan lampétila arvioidaan olevan 0 °C
epavarmuudella 0,005 °C.

Lampdlevyn pinnan lampétila (84y.q): 1@mpolevyn pinnan lampétilagradientit
arvioidaan olevan 0 epavarmuudella 0,3 °C. Jannitemittarin kalibrointi
(8tbym): Jannitemittarin kalibrointiepavarmuus on 0,0007 mV (4=2). K-tyypin
termoelementin herkkyys lampétilassa 300 °C on 41,4 uV/°C.

Mittaussysteemin resoluutio (d4.s): Mittaussysteemi muuttaa mitatun termo-
jannitteen lampdtilaksi. Lampotila tallentuu neljan desimaalin tarkkuudella,
joten resoluutiosta johtuva epavarmuus on 0,0001 °C//3 = 0,00006 °C.
Tama epavarmuuskomponentti on hyvin pieni muihin verrattuna.

Kalibroitavan anturin lamménjohtavuus (84.n): Mittaamalla pinnan lampétila
ilman kalibroitavaa mittaria ja sen kanssa todetaan ettd mittarin lammon-
johtuvuudesta aiheutuva pinnan lampétilan lasku on 1,494 °C. Taman epa-
varmuudeksi arvioidaan 1,494 °C/(2 x \/3) =0,432 °C.

Kalibroitavan mittarin kosketus pintaan (04osk): JOs pintalampdmittari kos-
kettaa pintaa, niin ettd anturin p&a on vinossa pintaan nahden, saattaa tas-
t4 johtuva mittausvirhe olla useita asteita. Tassa kalibroinnissa oli kaytet-
tavissa laitteisto, joka pitdd pintaldmpdmittarin oikeassa kulmassa, joten
kulmavirheesta ja pinnan karheudesta johtuva epavarmuus on 0,01 °C (ar-
vio).

Kalibrointituloksen toistuvuus (d4.ist): Kun mittausta toistettiin muutaman
paivan kuluttua (kalibroitava laite valilla poistettu pinnalta ja kiinnityslait-
teesta) on toistuvuus +1,1 °C. Tasta johtuva epdvarmuus on 1,1 °CA3 =
0,635 °C.

Kalibroitavan mittarin resoluutio (84aies): Nayton resoluutiosta johtuva kor-
jaus on 0 ja standardiepavarmuus on 0,1 °C/v/3 = 0,058 °C (tasajakauma).
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Taulukko 13.5.1

Pinnan lampdtilan epdvarmuuslaskenta

Kalibrointiesimerkkeja

Suure Arvio Standardi- Ja- Herkkyys- | Epéavarmuus-
X X epavar- kauma kerroin tekija
muus «(x) G u=G-Ux)
b 288,702 | 0,089°C | norm. 1 0,089 °C
°C
Laia 288,877 | 0,098 °C norm. 1 0,098 °C
°C
dLaiyia 1,2°C 0,15°C norm. 1 0,15°C
Otaiala 1,4 °C 0,15°C norm. 1 0,15°C
Olet 0°C 0,005 °C tasa 0,95° 0,003 °C
Olyrad 0°C 0,173°C tasa 1 0,173 °C
Stoym ovP 0,045V | norm. | 0,02415 0,011 °C
°CluVv
Oles 0°C ~0°C
binta” 289,715 0,304 °C
°C

®K-tyypin termoelementin Seebeck-kerroin on lampdétilassa 300 °C
41,4 wV/°C ja lampdtilassa 0 °C 39,5 uV/°C. Herkkyyskertoimeksi saadaan

siten 39,5/41,1 = 0,95.

®DVM:n kalibrointikorjaus on huomioitu mittaussysteemissa.

Pinnan ldmpétila kalibroitavan mittarin kanssa:

“bina = 3/2 x (288,702 °C + 1,2 °C) - 1/2 x (288,877 °C + 1,4 °C) =

289,715 °C

Laajennettu epavarmuus = 2 x 0,304 °C = 0,61 °C
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Pinnan lampétila ilman kalibroitavaa mittaria:

Lina = 312 x [(299,365 °C + 290,352 °C)/2 + 1,2 °C] - 1/2 x [(290,352 °C +
290,183 °C)/2 + 1,4 °C] = 291,209 °C
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Pinnan lampétila laski siis 1,494 °C kun pintalampoémittari asennettiin pin-

nalle.

Taulukko 13.5.2

Pintalampdmittarin epdvarmuuslaskenta

Suu- | Arvio x Standardi- | Jakau- | Herkkyys- | Epavarmuus-
reX [°C] epavarmuus | ma kerroin G tekija
ux) [°C] ul(y)F g] ux)
binta 291,209 0,42 norm. 1 0,304
kal 290,72 0,21 norm. 1 0,21
8 font 1,494 0,432 tasa 1 0,432
Slosk 0 0,006 tasa 1 0,006
St oist 0 0,635 tasa 1 0,635
Slares 0 0,058 tasa 1 0,058
At 0,49 0,854

laajennettu epavarmuus = 2 x 0,854 °C = 1,71 °C

Tulos:
Pinnan Kalibroitavan mit- | Kalibroinnin epé-
lampétila tarin nayttama varmuus (k= 2)
ilman mittaria 2912 °C
mittarin kanssa 289,7 °C 290,7 °C 1,7 °C
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LIITE 1: Kalibrointitulosten kaytto

Kalibrointitodistuksen tarkein sisalto muodostuu kalibrointituloksista.

Kalibrointipaivamaara

Kalibroitu laite

18.1..24.1.2000
Digitaalilampdmittari

Tyyppi ASL F 250

Valmistusnumero 1365 030 997

Resoluutio 0,001°C

Anturin tyyppi Pt100 ©/0 °C, S935-0

Kalibroija HR

Kalibrointitulokset
Mittanormaa- Kalibroitavan l@mpo&mittarin ndyttdma Kalibrointi-
lin nayttama = | kanava A | Kanava A Kanava Kanava | €pavar-
kalibrointilam- B B muus
pétila [°C] [°C] Q] . (k=2)
[°C]) (€] [°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 lampétilan funktiona piirretty. Jos mittarin nayt-
tama (anturi kanavassa A) on 53,751 °C, pystyy kuvion avulla lukemaan vas-
taavan korjauksen: 0,125 °C. Mitattu Idmpétila on siis 53,751 °C + 0,125 °C =
53,876 °C.

Kanavan A korjaus

0.28

0.26
0.24 f

0.22 -

0.20 -

0.18

0.16 -

0.14

korjaus (°C)

0.12 4

0.10 /

0.08 /
0.06 — /

0.04 \\0—0\ T

—~

0.02 -

0.00

-80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
lampéatila (°C)

Tarkemman tuloksen saa tekemalld sovituksen, joka laskee korjauksen lampd-
tilan funktiona.
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LIITE 2: Pt100-antureiden laskentakaavat

Lampétila-alue -200 °C ... 0 °C

R.= Ry[1+ At+ BFf + C(t- 100 °C) £ (1)
Lampétila-alue 0 °C ... 850 °C
R.= Ry(1+ At+ BPf) 2)
Tassa A=3,9083 x 103 °C™

B=-5775x 10" °C*?

C=-4,183x 102 °C*
Kaavasta (2) on ldmp¢tila ratkaistavissa helposti (toisen asteen yhtald). Kirjoi-
tetaan se muotoon

F+ABt+(1-R/R)IB=0

jonka ratkaisu on t=-A2B + [(/4/25)2 - (1-/‘?1//?0)/&1/2. Jos esim. R, =140,0 Q ja
FRy=99,7 Q saadaan
- —3,9083><10‘3 on +\/ 3,9083%x107° °C 2 1-140,0 /99,7 Q

2x(-5,775x107°C?) | 2%(-5,775%107°C?) -5,775x107 C?

Yhtalolla on kaksi ratkaisua: 4 = 6662,564 °C ja £ = 105,055 °C. Naista 4 ei ole
tédssa tapauksessa fysikaalisesti mielekads ratkaisu, joten haettu lampétila on
105,055 °C.

Kaavasta (1) pitaa ratkaista lampédtila iterointimenetelmalla:



128

Olkoon R = 88,0 Q ja Ry = 99,7 Q.. Kokeillaan, olisiko yhtalén (1) ratkaisu ¢ = -
30 °C. Sijoitetaan Ry ja tyhtaloon (2) ja lasketaan R (tallainen iterointi on help-
po tehda esim. taulukkolaskentaohjelmalla).

£(°C) R(Q)
-30 87,9570
-29 88,3502
-29,5 88,1536
-29,9 87,9963
-29,85 88,0160
-29,86 88,0120
-29,87 88,0081
-29,88 88,0042
-29,89 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 tu-
losten 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

K-tyypin termoelementin tuottama sahkdmotorinen voima lasketaan I&mpdtilan
0 °C alapuolella kaavasta

E=>ci(ty)'
i=0

Lampdtilan 0 °C yléapuolella laskentakaava on
n
_ i o, (tyy—126,9686)>
E=> ¢ty +a,em™
i=0

Naissa kaavoissa £:n yksikkd on mikrovoltti, ja lampétilan &g yksikkd on °C.

Kertoimet

Lampédtila-alue
G 0,000 000 000 O...
cy 3,945 012 802 5 x 10"
I 2,362 237 359 8 x 102
G -3,285 890 678 4 x 10*
Gy -4,990 482 877 7 x 10°®

-270°C..0°C G -6,750 905917 3 x 10°®
G -5,741 032 742 8 x 107"°
G -3,108 887 289 4 x 10°"?
G -1,045 160 936 5 x 10"
& -1,988 926 687 8 x 107"/
Cio -1,632 269 748 6 x 1072
G -1,760 041 368 6 x 10"
cy 3,892 120 497 5 x 10°
23 1,855 877 003 2 x 1072
G -9,945 759 287 4 x 10°
[ 3,184 094 571 9 x 107

0°C..1372°C Gs -5,607 284 488 9 x 10°"°
G 5,607 505 9059 x 10"
G -3,202 072 000 3 x 107"
G 9,715 114 7152 x 102
o -1,210472 127 5x 102
oo 1,185 976 x 102
o1 -1,183 432 x 10*
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Kaanteisfunktio:

lo=C+ C1E+02E2 + . +C‘iE

Lampétila- [-200 °C ... 0 °C 0°C .. 500 °C 500 °C ... 1372 °C

alue

Jannitealue |-5891 uV .. 0 uV 0V ..20644 pv 20644 pV ..
54886 uV

G 0,000 0000 .. 0,000 0000 .. -1,318 058 x 10?

¢ 2,517 3462 x 102 | 2,508 355 x 102 | 4,830 222 x 102

Jo -1,166 287 8 x 10° | 7,860 106 x 10® |-1,646 031 x 10°®

C3 -1,0833638 x 10° |-2,503 131x 10" | 5,464 731 x 10"

[ -8,9773540x 10" | 8,315270x 10™ |-9,650 715 x 107®

Gs -3,734 237 7x 10 |-1,228 034 x 10" | 8,802 193 x 10"

Gs -8,663 264 3 x 102° | 9,804 036 x 10% |-3,110 810 x 10"

c -1,045 059 8 x 102® |-4,413 030 x 10°%°

2 -5,192 057 7 x 102® | 1,057 734 x 10*°

& -1,052 755 x 10°%

Approksi- 0,04 °C ..-0,02°C |0,04 °C ... 0,06 °C ... -0,05 °C

maatiosta -0,05 °C

aiheutuva

virhe

Kalibroidun K-tyypin termoelementin todistuksessa saattaa olla kalibrointildm-
pétilat ja vastaavat termojannitteet. Jos sitten haluaa kayttda yo. kaavoja, ei
ndin hankalassa tapauksessa kannata lahted laskemaan uusia kertoimia.
(Huom: esim. lampétila-alueella 0 °C .. 500 °C on 10 vakiota. Jos néaita halu-

taan laskea uudestaan pitaisi kalibrointipisteiden lukumaara olla > 21.)

Tassa vaiheessa tarvitaan jompikumpi tdman luvun lopussa olevista standar-

deista. Valitaan esim. CEI/IEC 584-1:1995.
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K-tyypin anturin kalibrointitodistuksessa on seuraavat tulokset:

Kalibrointildmpétila Mitattu termojénnite
100,1 °C 4115 uv

200,3 °C 8196 uVv

299,7 °C 12271 uVv

401,0°C 16525 pVv

495,6 °C 20610 pVv

Tehdaan taulukko, missad on mukana standardin arvot:

Lampdtilaa 100,1 °C vastaava standardin mukainen jannite on (s. 95): 4096 uVv
+ 0,1 °C x AUV/A°C = 4096 pV +0,1 x(4138 uV - 4096 uV)/(101 °C - 100 °C) =

4100 pVv.
Kalibroin- | Mitattu | Kalibrointilampétilaa | Mitattu jannite — standardin
tilampo- jannite | vastaava standardin mukainen jannite
tila mukainen jannite
100,1°C 4115 uV 4100 pv 15 uVv
200,3°C 8196 uVv 8150 uVv 46 uv
299,7 °C [12271 uV 12196 uVv 75 uv
401,0°C | 16525 uVv 16439 uv 86 uv
495,6 °C 20610 uVv 20457 pv 153 pv

Tehd&an jannite-eroille sovituskayra:

Mika on termoelementin Idmpdtila, kun termojannite on 10267 uV?
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K-tyypin termoelementti
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Sovitusta kaytetdan nain:

Katsotaan ensin standardista mitd 1ampdtilaa 10267 pV vastaa. Lampétila
252 °C vastaa jannitetta 10235 uV ja lampdtila 253 °C jannitettd 10276 uV.
Mitattu [&mpdtila oli siten standardin mukaan 252 °C + (10267 pV -
10235 uV) x A°C/AuV = 252 °C + (10267 pV — 10235 uV) x 1 °C/(10276 uVv
— 10235 uVv) = 252,8 °C.

Tehdaan vield kalibrointitodistuksen mukainen korjaus: termoelementin
tuottama jannite on isompi kuin standardissa oleva jannite, joten standardin
mukaisesti laskettu lampétila on liian korkea.

Paljonkohan siita pitaa vahentda? Sovituksesta ndemme, etta lampdtilassa
250 °C on termojannite n. 60 uV lilan korkea. Tassa lampdtilassa 60 uVv
vastaa lampétilaeroa 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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Lahteet:

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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