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1 Indledning

Enhver produktion af et salgbart emne vil i stgrre eller
mindre grad blive styret ud fra malbare forhold i
fremstillingsprocessen. For mange anleg er
temperaturen en yderst vigtig parameter. Andre ting
sasom geometriske dimensioner, flow, tryk,
gaskompositioner, materialeegenskaber er eksempler
pa andre forhold, hvor der kan vaere et gnske om eller
behov for at fa fastlagt om tolerancer er overholdt

eller hvor ngjagtig og praecis malingen er.

Kalibrering af et maleinstrument er dermed et kritisk
element i kvalitetsstyringen, idet kalibreringen indgar
i sporbarhedskaeden som en del af dokumentationen
for overholdelse af specifikationer. Da der er tale om
troveerdighed, sa er det vigtigt at kalibreringen af
instrumenter sker systematisk men ogsa effektivt, da
der jo ogsa er er tale om udgifter til Ign og sa videre.

Kalibrering af et instrument under kontrollerede
forhold i et
maleusikkerheder for instrumentet. Dette skyldes at

laboratorie sikrer de laveste
det her er muligt at holde alle ydre parametres
indflydelse til et minimum samt at personalet er
rutinerede i netop denne opgave, da det ofte

gennemfgrer lignende kalibreringer.

En kalibrering i et laboratorie vil forega under
referencebetingelser. Disse vil normalvis blot ikke
svarer til de faktiske forhold, som maleudstyret
anvendes under. Kalibrering i et laboratorie vil derfor
ikke altid sige noget om ngjagtigheden af den faktiske
maling ude i felten men derimod noget om
praecisionen pa malingen under referencebetingelsen
—se figur 1.

Ved kalibrering pa stedet for anvendelsen af
transmitteren medtages bidrag fra blandt andet
installationsforhold, dataloop, ydre pavirkninger fra
miljget og dermed mere realistiske
driftsforhold. ”Den menneskelige faktor” vil derimod
veere forringet i forhold til laboratoriet. En lidt grov og
forsimplet sammenligning er at laboratorie kontrol
viser preaecision, "A”, og on-site kalibrering af utraenet

personale kan give ngjagtig men upracis, ”B”.

Dette undervisningsmateriale har til formal at bidrage
til at kalibreringer pa anvendelsesstedet af et
instrument kan aendres til at give bade praecise og
ngjagtige data for malingens kvalitet, "C”.

Preecis, men ungjagtig

Ngjagtig, men upraecis

Ngjagtig og praecis

Figur 1: Forskellen mellem praecision og ngjagtighed illustreret med en skydeskive. (A) Skytten har sat alle skud taet pd
hinanden (praecis), men vaek fra centrum (ungjagtig). (B) Der er stor spredning pd skyttens skud (upraecis), men de er
paent centreret omkring centrum af skydeskiven (ngjagtigt). (C) Skytten har ramt centrum (ngjagtig) med alle sine skud

(preecis). Fra [9].
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1.1 Kalibrering eller verifikation

Maleudstyr anvendt som grundlag for betaling eller
maleudstyr anvendt til for eksempel docering af
medicin er underlagt regler om kontrol. Denne
kontrol betegnes ofte som verificering og er fastlagt
via lovgivningen. For yderligere informationer
henvises til sikkerhedsstyrelsens hjemmeside, som i
Danmark har ansvaret for dette omrdde og derved
overholdelse af foreskrifter sasom NAWI og MID.

Verificering af  udstyr sker i forhold til
ngjagtighedsklasser, hvor der vil vaere forskellige krav
til ngjagtigheden under verifikation. Disse regler
felges af dansk lovgivning, hvor der ofte er angivet at
et maleudstyr under anvendelse ma have det
dobbelte
verifikationen.

maleusikkerhed end kreevet wunder

Verificering er grundlaeggende en kalibrering med

predefinerede malepunkter og med fastsatte
tolerancer. Det er kun udvalgte firmaer som ma

foretage verificering af maleudstyr.

Akkrediteret kalibrering ma kun foretages af firmaer,
hvor maleusikkerheden er testen op imod nationale
refernece og via indbyrdes test med andre
akkrediterede firmaer. Herforuden kraeves der ved
akkreditering vaesentligt stgrre krav til uddannelse af

personale og procedurer.

| dette dokument tages udgangspunkt i almindelig
kalibrering af udstyr, som ma foretages af det enkelte
firma. Det er dog vigtigt at forholde sig til om et
maleinstrument er klasset i forhold til en standard,
nar det vurderes om et instrument viser “godt nok”
eller om det er udenfor tolerancer.

1.2 Udfordringerne on-site
Figur 2 viser maleteknikkens sekstakkede stjerne, som
elementer med

illustrerer betydning for

maleusikkerheden.

Malemiljget er som naevnt forskelligt imellem on-site
og et laboratorie.

Referenceudstyret vil vaere forskelligt. Udstyr til brug
on-site skal vaere robust og palideligt, hvorimod et
laboratorieinstrument grundet det kontrollerede
miljg kan velges til at veere af maleteknisk hgj
kvalitet.

Maleemnet

Referencen
E- QB
—

Maleudstyret

Malemiljget
Malemetoden

Operatgren

Figur 2: Mdleteknikkens sekstakkede stjerne. Fra [9]

Operatgren (maleteknikeren) vil have en betydning
for maleusikkerheden —blot teenk pa hvorledes det vil
veaere at sta med tykke handsker i -2 °C og blaesende
forhold samtidigt med at skulle handtere maleudstyr
(sma skruer og kontakter) med den talmodighed, som
stabilitet

kreeves for at opna ved gentagne

afleesninger.

Malemetoder og procedure vil vaere forskellige alt

efter om der kalibreres on-site eller under
laboratorieforhold. Kopiering af en procedure fra et
laboratorie til anvendelse on-site vil ikke vaere
brugbart, da on-site malemetoden ogsa skal tage
hensyn til de praktiske forhold, som udover det ydre

miljg ogsa skal tage hensyn til anlaeggets drift.

Mest vigtigt er at procedurerne tager hgjde for
sikkerheden. Det geelder bade personsikkerhed og
driftssikkerhed, idet kalibrering af et instrument i et
anlaeg ikke ma betyde at anlaegget risikere at fejle.

Af hensyn til et anlaegs drift og behovet for vedlighold
af ekstra maleinstrumenter vil det ofte vaere gnskeligt
at foretage de ngdvendige kalibreringer on-site. Hertil
kommer at det kan veere langt den billigste
fremgangsmade at foretage kalibrering on-site frem
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for at sende et instrument til kalibrering ved et
laboratorie.

Dette undervisningselement har til formal at give et
indblik i on-site kalibrering af basale parameter sasom
tryk, temperatur, flow og veegte. De grundlaeggende
forhold vil dog veaere ens uanset maleparameter —
nemlig at on-site maling skal tilpasses den aktuelle
situation for at kunne give de bedst opnaelige
resultater.

1.3 Leaeringsmal

Leeringsmal er at den studerende kan reflektere over

emnet on-site kalibrering, og
e harenfornemmelse for de udfordringer, som

er specielle for on-site kalibrering
sammenlignet med kalibreringer i et et
laboratorie.

e vil kunne vealge en almen kendt teknik til
kalibrering af procestransmittere med
almindeligt forekommende udstyr.

e il have et kendskab til kalibreringsteknikker
til on-site kontrol.

e vil have en fornemmelse for hvad der er

muligt og hvad der ikke er muligt.

Der vil ikke blive gennemgaet detaljer og emner, som
er beskrevet i andre undervisningselementer men
derimod foretaget en henvisning til relevante
sektioner.

Uanset indholdet i dette dokument er det vigtigt for
den studerende at ved ansettelse i et firma vil denne
have en kvalitetshdndbog, som gerne skulle give svar
pd mange spgrgsmdl vedrgrende kalibrering —
herunder hvorledes disse foretages, hvor ofte og hvad
kalibreringen skal eftervise (tolerance). Dette geelder
specielt hvor lovgivning eller handelskontrakter stiller
specifikke krav til kvalitetssikringen.

2 On-site kalibrering -
generelle betragtninger

Uanset kalibreringsobjektet er der forhold som er
feelles og derfor kan betragtes som vaerende generelle
betragtninger i forbindelse med kalibreringen sasom
frekvens, tolerance, hvorledes og hvem. En del af
disse punkter er allerede beskrevet i UE A1, UE A3, UE
A5 og UE A6, hvorfor der henvises til disse
dokumenter.

Ethvert firmas kvalitetshandbog vil (bgr) beskrive
hvorledes kalibreringer foretages, hvor ofte de
foretages, hvem som skal ggre dette, hvem som
specificerer en kalibrering samt herudover angive i
hvilket omfang historiske data skal korrigeres. Det er
ikke  ngdvendigvis beskrevet direkte i en
kvalitetshandbog men kan vaere gemt i henvisninger

til andre interne dokumenter eller standarder.

Dette afsnit gennemgar nogle af de vaesentligste
generelle forhold.

2.1 Sporbarhedskaeden

Sporbarhedskaeden er et centralt element i enhver
kalibrering og ma ikke brydes med en kalibrering.

Man skal derfor altid sikre sig at maleudstyret er
brugbart til formalet og at der findes gyldigt
dokumentation for maleudstyrets maleevne.

Det fg@rste, som skal ggres ved opstart af en

kalibrerings opgave er derfor at sikre at
referenceudstyret er kalibreret og at certifikatet
fortsat er gyldigt.

Referenceudstyret skal vaere vedligeholdt og det
sikres, at det kun anvendes i henhold til firmaets
kvalitetsshandbog. For den gode kalibrering er det
oftest fordelagtigt at referenceudstyr anvendt til

kalibrering ikke anvendes til gvrige formal.

Disse ting sikres blandt andet ved at kontrollere
datoen for sidste kalibrering, tjekke udstyret for
slidmaerker og lignende samt foretage en
funktionstjek. Er der det mindste tegn pa misbrug af

instrumentet, tvivli om funktionen eller anden

UNDERVISNINGSELEMENT A7

metrologi.dk

SIDE 3




mistaenkelige forhold, sd ma instrumentet ikke
anvendes f@gr en ny kalibrering er gennemfgrt uanset
om datoen for sidste kalibrering ikke er ”for gammel”.

=

g DANAK  Instrar: 112233
. Kalibr.: 2015-02-26

?Oﬁ(E' Cert.r.: 015-12345
NESIUEDNN. | ERE

Figur 3 Eksempel pa kalibreringsmeaerkat med dato for
kalibreringen og sporbarhed til certifikatet. Figur 12 fra
[1].

Referenceudstyrets maleevne skal passe til opgaven.
Dets maleusikkerhed skal vaere bedre end den
tolerance, som skal eftervises.

Maleudstyrets range skal ligeledes passe til opgaven.
Det nytter ikke at have et fint instrument med visning
0-100 A, hvis man kontrollerer mA.

Man kan saledes ikke blot tage et tilfaeldigt
multimeter fra instrumenthylden, hvis man skal
kontrollere spaending.

Ind imellem den periodiske officielle kalibrering vil
det veere fordelagtigt at foretage kalibrering af
maleudstyret — eventuelt i reduceret omfang.
Hermed kan sikres at referenceudstyret ikke
pludseligt udviser en fejl, som fgrst opdages senere.
Disse mellemliggende kalibreringer kan foretages

som en del af funktionstesten.

2.2 Kalibrering, prevning og
funktionstest

Udtrykket kalibrering omfatter udelukkende at man

etablerer en sammenhang imellem et instrument og

dets reference. Resultatet af dette er et stykke papir,

hvor der er angivet en sammenhang.

Resultatet af en kalibrering kan bruges enten til at
dokumentere overholdelse af en tolerance eller
anvendes direkte til justering af malesignalet.

Det er mest korrekt at foretage en justering ved kilden
— det vil sige instrumentet. Alternativt kan justering
foretages i for eksempel SCADA systemer eller andre

systemer, som anvender de rd malinger. Afsnit 2.7
omhandler justering.

Foretages en justering af instrumentet direkte, sa skal
der laves en ny kalibrering. Foretages en tilpasning af
data i SCADA, sa skal radata ogsa gemmes sammen
med de korrigerede data.

Udtrykket daekker over at
kalibreringsresultaterne anvendes til at vurdere om et

"prgvning”

instrument overholder specifikationer sdsom en
tolerance eller om malingen falder udenfor. Dette er
illustreret pa figur 4, hvor eksempel A og eksempel B
kan siges at veere entydige, men at maleresultatet B
og Cikke kan bruges til at vurdere om en tolerance er
overholdt. Nggleordet for denne vurdering er
maleusikkerheden.

! + Maling
! ——— Usikkerhed
A—p—|
B———
—*—C
——0D

Toleranceomrade

Figur 4 Overholder mélingen en tolerance? Ved B og C kan
dette ikke med sikkerhed fastlaegges [10]

Funktionstesten kan ikke bruges som dokumentation
for ngjagtighed men har udelukkende til formal at
sikre at instrumentet reagerer pa en pavirkning, og at
visningen virker rimelig.

Funktionstesten skal ofte gennemfgres pa et
instrument fgr en kalibrering pabegyndes. Kravene til
en funktionstest er ikke sa skarpe som for
kalibreringen, men vil vise om det kan betale sig at
foretage en kalibrering.

En maleprocedure til on-site vil kunne bestd bade af
funktionstest og kalibrering.

En kalibrering uden efterfglgende at anvende
resultatet giver ikke nogen veerdi.
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2.3 Kompetence til at kalibrere on-
site

| princippet bgr kalibreringsprocedurerne veaere sa
specifikke at alle arbejdsduelige teknikere i princippet
kan foretage en kalibrering, hvis de har modtaget
instruktion og kan laese og fglge en procedure. Dette
sikrer, at kalibreringen gennemfgres ens hver gang,
og dermed giver hgjest veerdi.

Der er sa mange fejlkilder til malefejl under
kalibrering, at den komplette procedure ville vaere sa
omfattende, at man ofte ikke vil laese den alligevel. At
kalibreringer ikke altid kan udfgres fuldt automatisk
(endnu) skyldes, at der ved kalibreringen ogsa skal
medtages sund fornuft til vurdering om malingen nu
virker til at veere korrekt eller om der er gemt nogle
uopdagede fejlkilder.

| praksis bgr den udfgrende person saledes have en
stor portion ”sund fornuft” i form af erfaring fra
anlaegget og med kalibrering. Den sunde fornuft skal
bidrage til at sikre at fejl under kalibreringen opdages
eller helt undgas. Se ogsa kommentarer under 2.5.2.

Kalibrering b@r og skal derfor foretages af en person,
som har bade erfaring og treening i denne opgave.
Kalibrering er en specialistopgave.

2.4 Hvor ofte skal kalibreres?

Det kan veere en omkostning at foretage en
kalibrering, da denne ikke bidrager direkte til
indtjeningen, og hvorfor en ledelse meget hurtigt vil
kunne have en gkonomisk interesse i at minimere
antallet af kalibreringer. Manglende kalibrering af
instrumenter kan omvendt betyde tab af ordre og
dermed indtjening.

Antallet af kalibreringer for det enkelte instrument
skal fastleegges efter behovet for dokumentation.
Behov kan i denne sammenhang veere krav fra
kunder eller myndigheder eller behov for af fglge et
tidsmaessigt forlgb (kvalitetsstyring).

Hvor et ungdigt hgjt antal kalibreringer vil betyde
ungdige omkostninger, sa vil et for lille antal

kalibreringer betyde at instrumenters fejlmalinger
eller fejlmalinger under kalibrering fgrst vil blive
opdaget meget sent. Regnskaber opggres og
revideres pa arsbasis. Det er derfor normalet at

maleudstyr kontrolleres mindst én gang arligt.

Et af nggleordene i forbindelse med periodisk
kalibrering er ”drift”. Dette udtryk daekker over
forhold sdsom mekaniske ting (slidtage) men ogsa
over fglsomheden af elektroniske signaler eller blot
stabiliteten af en maling. Hvis en maling ikke drifter,
sa er der ej heller grundlag for at foretage periodiske
kalibreringer, men uden periodiske kalibreringer, kan
mangel pa drift ikke dokumenteres.

Hvis den historiske dokumentation viser at de seneste
kalibreringer — kunne veaere 3 kalibreringer — er
indenfor et acceptabelt niveau, sa kan det anvendes
som begrundelse for forlengelse af
kalibreringsintervallet. Dog skal en sadan andring
altid veere beskrevet i firmaets procedurer og skal
veere dokumenteret. Hvis en efterfglgende kalibrering

fejler, sa skal det oprindelige interval genetableres.

Det acceptable niveau bgr ikke veere det fulde
acceptinterval under kalibreringen med for eksempel
kun 1/3 af samme. Anvendelse af kontrolkort sdsom
figur 5 vil veere nvendelig til formalet.

Bemaerk ogsd at en serie af kalibreringer med helt
samme resultat bgr betragtes som tvivisomme og
medfgre granskning af procedurer og maleudstyr, da
der naturligt vil forekomme variationer imellem
kalibreringer udfgrt over tid. Man kan saledes ikke
hovedlgst beslutte en forleenget kalibreringsmetode
blot fordi kalibreringsresultater ser gode ud. Det er
her vigtigt at anvende den sunde fornuft.

Driften pa et instrument observeret ved kalibrering er
bade et
referenceudstyrets drift samt eventuelle pavirkninger

resultat af instrumentets  drift,

fra miljget pa malingen.

Anvendes fglsomt udstyr som reference, sa skal dette
kontrolleres fgr og efter selve kalibreringen af et
feltinstrument. Viser kontrollen at referencens
visning har @ndret sig betydende vurderet i forhold
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til references gentagelighed, sa skal

kalibreringsresultatet korrigeres.

He -~~~ P - Kontrolgraense
| — .
\. ta ludaf3
Tid t20 1udaf 22
- ] l

t30 1ud af 370
,,,,,, t40 1ud af 15.787

Kontrolgrnse

Figur 5 Variation af en kontrolmdling over tid.
Langtidsdrift er stgrre end korttidsdrift (Figur 14 fra [1])

Figur 5 viser en trend med et stgrre antal kontroller.
Hvis man betragter kurven som maling over et ar kan
det nemt ses at kalibreringer med kortere intervaller
og anvendelse af data vil kunne given en vasentligt
mere ngjagtig maling om dette gnskes.

2.5 Tolerancer, acceptgraenser,
maleusikkerhed og reference-
udstyr

Man kan ikke anvende hvad som helst som

referenceudstyr (arbejdsnormal). Kvaliteten af dette

instrument skal veere vaesentligt bedre end det
instrument, som kontrolleres. Dette skyldes
udelukkende at det er det kontrollerede instruments

malefejl, som er af interesse.

Udviklingen af maleinstrumenter gar ofte ud pa at
opna endnu bedre maleusikkerhed i praksis. Man vil
derfor i mange tilfeelde kunne sta i en situation, hvor
referenceudstyret og det kontrollerede instrument vil
have samme niveau af ngjagtighed. Ofte vil det dog
veere saledes at den kombinerede maleusikkerhed vil
veere af en stgrrelse, hvor det ikke har en betydning
for acceptgraenserne.

Eksempel: Moderne coriolis flowmetre kan vare
angivet til at have en maleusikkerhed pa 0,1 % og med
gentagelighed pa 0,05 %. De akkrediterede
laboratorier kan ofte kun levere en maleusikkerhed
pa 0,1 %. @nskes at eftervise kvaliteten af en maling,

er det en omkostelig og besveerlig teknik.

Maleusikkerheden pa referenceudstyret og det
kontrollerede instrument har ligeledes en betydning
for hvor snaevert en tolerance, som kan anvendes i
forbindelse med en kalibrering.

2.5.1 Hvad er sammenhangen imellem
usikkerhed, tolerance og accept-
granse?

Der findes en traditionel anbefaling om at
referenceudstyret bgr veere 10 gang bedre end det
malte udstyr. Det er en nem huskeregel. Dog skal man
0gsd bgr bruge sin sunde fornuft, da det vil veere
meget sveert at overholde for eksempel et krav om
0,05 °C usikkerhed pa referenceudstyr og procedure,
hvis temperaturmalingen skal vaere indenfor 0,05 °C.
Det kan lade sig ggre under laboratorieforhold men

ikke ude i en proces.

Der kan ogsad findes vejledninger, som angiver at
forholdet skal veere 3:1. | forbindelse med
typeprgvning af flowmalere til vand og varme skal
referenceudstyret maksimalt have en maleusikkerhed
pa 1/5 af tolerancen. Hvis denne tolerance ikke
overholdes, sa skal acceptgraenserne justeres saledes
at der tages hgjde for den relative store usikkerhed

pa sammenligningsgrundlaget.

Der henvises til UE A6, som beskriver konsekvenserne
af at veelge et maleudstyr med en usikkerhed som er
signifikant i forhold til tolerancen, som skal eftervises.

Figur 6 illustrerer at jo stgrre maleudstyrets
maleusikkerhed er, jo snaevre skal acceptgranserne i
forbindelse med kalibrering vaere for at opna samme
sikkerhed for at givne tolerancer overholdes.

For en kalibrering i felten er det acceptgraenserne,
som er af interesse — forudsat at operatgren skal
forholde sig til en tolerance og ikke udelukkende
fastlaegge afvigelserne.

2.5.2 Hvem fastleegger acceptgraenser og
tolerancer?

Det er god praksis at den person, som udfgrer en

kalibrering og kontrol, ikke er den person, som

fastleegger acceptgraenserne. Denne adskillelse af

ansvar sikrer at

operatgren  ikke justerer
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acceptgraensen for at imgdekomme maleresultaterne
men ogsa at kalibreringsteknikeren ikke skal bruge tid
pa at taeenke over overholdelse af acceptgranser, men
have fuld fokus pa at udfgre kalibreringen.

Malt veerdi (lille maleusikkerhed)
1

Accept

Tolerance

Malt vaerdi (mellem méaleusikkerhed)
1

Accept .,

2a—-----

Tolerance

Malt veerdi (stor maleusikkerhed)
]

Accept !

Tolerance

Figur 6 Mdleusikkerhed, acceptgreenser og tolerancer.

2.5.3 Valg af referenceudstyr

Korrekt valg af referenceudstyr skal sikre at

kalirberingen bliver brugbar. Der vil veere fglgende

primare forhold at tage hgjde for ved udvalgelse:

(ngjagtighed)
bedre end det malte udstyrs tilsvarende.

e Robusthed.

e Brugervenlighed.

e Gentagelighed vaesentligt

Nogle instrumenter er i dag automatiske — det vil sige
at man indtaster @nskede kontrolpunkter og
forbinder bade indgange og udgange fra det
kontrollerede instrument. Herefter vil
referenceinstrumentet selv foretage de malinger
herunder gentagelser som er ngdvendige til
kalibreringen og samtidigt gemme data/udskrive

rapport om gnsket.

2.6 Specifikationen af procedure

Den gode kalibrering tager udgangspunkt i en
procedure. indholde
hvorledes man kalibrerer, hvilke parametre som

velbeskreven Denne skal
anvendes, hvilke kontrolpunkter og ikke mindst i
hvilke tilfelde der skal foretages en justering af en
transmitter/sensor med efterfglgende gentagelse af
kalibreringen.

2.6.1 Kalibrering - direkte eller indirekte?

Normalen vil veere at man kalibrerer direkte pa et
instrument, men sidder to malere for eksempel teaet
pa hinanden og maler den samme parameter — for
eksempel trykket i procesanlaeg, hvor den ene maler
anvendes af styringen og den anden il
sikkerhedssystemet — sa vil man kunne kontrollere
begge malinger ud fra kontrol af den ene transmitter.
Med andre ord foretage en indirekte kalibrering af

den ene transmitter.

Den indirekte metode krzever at der forefindes data
som viser at malerne viser ens (indenfor en lille
forskel). Hvis kalibreringen af transmitter A viser at
denne er OK, sa vil transmitter B ogsa vaere OK.
Transmitter B vil sa blot have en stgrre usikkerhed
som fglge af den lille forskel observeret pa data.

Hvis to flowmalere sidder i serie og maler en mangde,
sa vil disse kunne sammenlignes direkte hvis der ikke
er nogen sideforgreninger. De to flowmalere skal
vaere monteres saledes at respektafstande
overholdes til flowforstyrrelser og lignende med

indflydelse pa ngjagtigheden (se ogsa afsnit 6).

Hvis to tryktransmittere sidder i naerheden af
hinanden, sa vil trykket vaere ens alt efter om der er
et flow.

Hvis to temperaturtransmittere sidder i hinandens
naerhed, sa skal man passe pa idet der selv i et lukket
rum kan veaere forskelle pa temperaturen i forskellige
positioner. Anvendelsen af den indirekte metode skal
derfor anvendes med omtanke og kun nar det ikke er
muligt at komme til at kalibrere et instrument.

UNDERVISNINGSELEMENT A7

metrologi.dk

SIDE 7




2.6.2 Valg af kontrolparameter

Verdien eller parameteren som gnskes kontrolleret
ved kalibrering skal vaelges saledes at den er tilpasset
instrumentets brug. For et termometer er det
naturligt at male pa temperaturvisningen i °C.

For en vaegt kan der vaere tale om at male i gram,
kilogram eller ton alt efter stgrrelse.

For en trykmaling kan der veaere tale om barometrisk
tryk, absolut tryk, differenstryk eller relativ tryk.

For en flowmaler kan der veere tale om pulser og/eller
mA samt om  aflesningen foretages pa
signaludgangen eller pa display.

Det er vigtigt for at sikre sporbarhed pa driften af et
instrument at kontrolparameteren og aflaesningen er

den samme fra gang til gang.

2.6.3 Valg af kontrolpunkter

Kontrolpunkter bgr veelges sdledes at mindste og
stgrste
driftsomrade. Nulpunkt og maksimum er ikke altid et

verdi altid beskriver det anvendte
godt valg, da det kan vaere besverligt at etablere en
reference ude i felten. | et laboratorie er dette noget

nemmere.

Ofte valges punkter ud fra en procentdel af
maksimalvaerdien sdsom 10 %, 25 %, 50 % , 75 % og
100 %.

Figur 7 illustrerer baggrunden for et alternativt valg af
malepunkter: en person gnsker at kalibrere et
totaltrykstransmitter i et rgrsystemt, som er beregnet
til 0-10 bara. Bara er det absolutte tryk. Trykket i
forhold til atmosfaeretrykket angives som barg eller
oftest blot bar.

ATIMER/AR
&

®
J TRYK [bara]
012 3 4 56 7 8 9 10

Figur 7 Timefordeling af mdlingerne for en totaltryks
transmitter. Pile markerer typiske driftspunkter.

Det normale driftsomrade er koncentreret om
atmosfaeretrykket men hvor der i perioder ogsa kgres
med tryksaetning ved 3 bara og 6 bara. Figur 7 viser en
teenkt timefordeling over en lang periode — muligvis
over flere ar.

Da mindste tryk er atmosfaeretrykket, sa er det en
ungdvendig komplikation at forsgge at etablere
vakuum tilstand under kalibrering. Mindste malte
atmosfaeretryk i Danmark er ifglge DMI malt til 0,944
bara den 20. februar 1907 i Skagen. Det fg@rste
kontrolpunkt kan derfor lzegges ved 0,9 bara. Dette
ma ikke forveksles med -0,1 barg.

Egentligt burde man vealge det mest typiske
driftspunkt ved 1,1 bara som malepunkt, men da der
forventes en vis linearitet af instrumentet og der
gnskes ferrest mulige kontrolpunkter, s3 veelges
kontrolpunkterne 0,9 bara, 3 bara og 6 bara.

Malefejl (3 kontrolpunkter)

I ?_‘:*;,‘ - ?
T S .
_____ = = = s * Belastning
n =] N o
~ o ™~ =

Belastning

Figur 8 Kalibrering viser kun afvigelsen ved de udvalgte
malepunkter under selve kalibreringen. Det er ikke

muligt at sige noget om kurveforlgbet imellem disse
punkter. Hgjere antal punkter giver et bedre grundlag

for at udtale sig om lineariteten.

Ved at veelge tre eller flere punkter, sa kan man

etablere kendskab til en manglende linearitet.

Fintfglende instrumenter hvor der kraeves hgj
ngjagtighed i hele driftsomradet, vil saledes skulle
have veaesentligt flere kontrolpunkter end et
instrument, hvor der kan accepteres et lavere niveau
af ngjagtighed. Dette er beskrevet grafisk pa figur 8,
hvor malefejlen i kontrolpunkterne er kendte men

hvor man ikke kender forlgbet ind imellem.
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Som beskrevet i afsnit 3.2 sa er der flere faldgruber,
da datatransmission kan indeholde bade forsinkelse
og afskaering af signalet. Man skal ligeledes tage hgjde
for om det er muligt at foretage en fornuftig
afleesning. Har et mekaniske instrument
en "malestreg” ud for 10 mm og med deling pa 1 mm,
sa skal man ikke ga efter et beregnet
kalibreringspunkt pa 10.245 mm men derimod det

mere naturlige 10.0 mm.

Hvis et instrument er markeret med et driftspunkt, sa
vil det ogsa vaere naturligt at kontrollere instrumentet
i dette driftspunkt.

Herforuden kan lovgivning eller aftaler fastlaegge krav
til malepunktet.

2.6.4 Procedure for kalibrering

Proceduren — eller mere praecist fremgangsmaden —
skal indeholde flere elementer som beskriver alt fra
fremtagning af referenceudstyr og kontrol af samme,
hvorledes kalibreringen gennemfgres og hvorledes
resultaterne skal vurderes.

Reference udstyret

Ved fremtagning af reference skal man kontrollere at
det er anvendeligt til formalet. Det er ligeledes vigtigt
at sikre sig at der foreligger kalibrieringscertifikater,
som er gyldige for referencen.

Proceduren skal ogsd indholde hvorledes man
funktionstester referenceinstrumentet fgr brug.

Klarggring af malepunkt

Proceduren skal indholde information om hvorledes
malepunktet klarggres til kontrolmaling. Skal der
foretages inhibitering af signalet (fastlasning af
transmitterens output signal) eller kan man blot
gennemfgre kalibreringen uden at tage hensyn til den
senere anvendelse af  signalet? Er der
sikkerhedsmaessige forhold som skal tages hgjde for
under kalibreringen? Er det overhovedet muligt at

foretage kalibreringen pga. vejrforhold?

I nogle anlaeg anvendes signalet til efterfglgende
online beregninger. Skal man under kalibrering

etablere et fiktivt signal eller skal man acceptere at de
efterfglgende beregnede vardier er forkerte.

For miljgrapportering er det et lovkrav, at data fra
transmitteren gemmes sammen med et kvalitetsflag,
som viser om data kan betragtes som valide. Under
kalibrering skal dette kvalitetsflag seettes til at data
ikke er OK.

En sadan detalje skal ogsa fremga af proceduren, da
det er en del af klarggringen.

Proceduren skal sikre at man ikke igangseatter en
kalibrering fgr at alle ydre parametre er under
kontrol til at kunne

tilstraekkelig betragte

kalibreringen som brugbar.
Motionering af instrumentet anvendes, hvor
malingen har vaeret meget konstant for at sikre at
instrumentet ikke er ”groet fast” til et punkt.
Motionering foretages ved at instrumentet cyklisk
patrykkes en veerdi hgjere og lavere end det gnskede
malepunkt.

Bemaerk at motionering af et instrument medfgrer at
kalibreringen ikke vil vere en aegte AS FOUND
kalibrering, da man ikke kan vide om instrumentet
under drift har veeret “groet fast”.

Kalibreringen

Kalibreringen skal vaere beskrevet saledes at den
udfgrende person ikke er i tvivl om ting sdasom
holdetid, om der skal males ud fra en sekvens sasom
punkt 1-2-3-2-1, hvor mange gentagelser som skal
laves, hvor malinger skal registreres og om der skal
foretages en justering pa baggrund af malingerne.

Gentagelse af malepunkter sikrer at der etableres
malinger, som tager hensyn til hysterese og lignende
—se figur 9.

Ved temperaturmaling med tgrkalibrator eller

trykmaling ved automatisk indregulering il

instrumentet automatisk blive udsat for
tryk/temperatursvigninger ved indregulering af
driftspunktet. Instrumentet vil sa at sige ende med en

hysteresefri maling.
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Maleveerdi | |
hysterese e /1*

» Belastning

75%
100 %

Figur 9 Hysterese ved kalibrering

Afslutning

Efter endt kalibrering skal eventuel inhibitering,
indsaetning af fiktive veerdier og lignende midlertidige
foranstaltninger for at undga ugnskede konsekvenser
af kalibreringsarbejdet aendres tilbage til normal drift.

Ligeledes skal referenceudstyret kontrolleret for at
det fortsat virker. Hvis ikke, sa kender man ikke den
reelle reference under kalibreringen.

2.7 Er der behov for justering?

Nar der foreligger data fra kalibreringen, sa vil tallene
med stor sandsynlighed vise, at der er en forskel pa
reference instrumentet og visningen fra instrumentet
under kalibrering. Det er derefter naturligt at
overveje om der skal foretages en justering af
instrumentet saledes at forskellen bliver minimeret
eller om data blot skal registreres som varende
acceptable.

Proceduren bgr med udgangspunkt i firmaets
kvalitetshandbog beskrive entydigt om og hvornar en
transmitter skal justeres.

2.7.1 Anvendelsen af kontrolkort

Kontrolkort for malingen kan bruges som redskab til
at bestemme om der er behov for en justering. Figur
5 viser et kontrolkort som ogsa er behandlet i UE A6
[1].

Kontrolkortet kan anvendes til at fastsla om der er
tale om en tilfeeldig afvigelse eller om der er tale om
en systematisk afvigelse, som bgr korrigeres vaek.

2.7.2 Gennemforsel af justering

Justering foretages i henhold til producentens
anvisninger. Det er god praksis at gennemfgre
justeringen, saledes at malefejlen er mindst i det mest
normale driftspunkt (driftsinterval). Efter en justering
skal der altid gennemfg@res en fornyet kalibrering.

Malingerne fgr en justering kaldes AS FOUND.
Malingerne efter en eller flere justeringer kaldes AS
LEFT. Bade AS FOUND og AS LEFT dokumentationen
skal gemmes som dokumentation.

Anvendes de samme malepunkter til AS LEFT
kalibrering som ved AS FOUND kalibreringen opnas
bekraeftelse pa justeringen.

Anvendes nye malepunkter til AS LEFT kalibrering i
forhold til malepunkterne anvendt til AS FOUND
kalibreringen, dokumenteres ikke blot ngjagtigheden
i  malepunkterne men ogsa om der er
lineariseringsfejl.

AS LEFT dokumentationen dokumenterer foruden
dokumentation for overholdelse af acceptgraenser
ligeledes efterfglgende malefejl.

AS FOUND dokumentationen anvendes til at vurdere
om  transmitteren har en drift imellem
kalibreringerne, som er ugnsket hgj og der derfor bgr
iveerksaettes flere kalibreringer. En anden funktion
ved AS FOUND dokumentationen er ved vurdering af
om et maleinstrument skal skiftes som fglge af

ggende stabilitetsproblemer.

Hvis AS FOUND dokumentationen fra historiske
kalibreringer og justeringer viser en skiftevis justering
i op- og nedadgaende retning, sa er det en indikation
pa at acceptgraenserne for instrumentet er valgt for
snaevre og bgr udvides (eller instrumentet udskiftets
til et af bedre kvalitet).

| visse brancher har AS FOUND dokumentationen
betydning som dokumentation for at det fremstillede
produkt overholder specifikationen.
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2.8 Radata og validerede data

Data fra instrumentet kaldes radata og skal gemmes
som de er. Men ofte anvendes data til anden formal
hvor det er ngdvendigt at foretages en efterjustering
af de beregnede vardier, som er baseret pa disse
radata.

For specielt afregningsmalere med stor gkonomisk
betydning kan der forekomme situationer, hvor en for
stor afvigelse ikke blot skal justeres bort men ogsa at
historiske data skal justeres.

Korrektion af data ma ikke foretages i radata, da det
er vigtigt altid at kunne ga tilbage til raveerdierne i
tilfelde af at en korrektion gnskes zndret eller
gennemgaet ved audits. Korrigerede data — kaldet
validerede data — skal gemmes sammen med radata.
Med et korrekt opsat datasystem vil de afledte
beregninger altid anvende de validerede data.

En kalibrering kan vise at en afvigelse er for stor i
forhold til en specificeret tolerance. Kalibreringen
viser ikke i hvor lang tid denne tilstand har veeret
tilstede.

Figur 10 illustrerer en situation, hvor der ved den

foregdende kontrol ikke er konstateret nogen
afvigelse men at den aktuelle kontrol har vist en for
stor afvigelse.

malefejl
A

Figur 10 Tidsforlgb for en afvigelse. Tilladt interval er

markeret indenfor de stiplede linier. A forlgb er accepter.

Forlgb b og c er ikke accepteret men starttidspunktet er
ikke kendt. De to bld pile markeret tidspunkt for
kalibreringerne.

Da afvigelsen er udenfor de accepterede graenser, sa
vil man i dette eksempel foretage en korrektion af

historiske data for at sikre mest mulig ngjagtighed i
den aktuelle afregning.

Baggrunden for en korrektion vil henholdsvis veere en
beslutning om i hvor lang tid bagud der skal foretages
en korrektion og hvor stor denne skal veere.

Der er som udgangspunkt tre principper:
i. Ved gennemgang af data og krydstjek af
tilgengelig information kan en start pa
afvigelsen identificeres.

ii. Den halve fejl betragtes som eksisterende i
hele perioden fra seneste kalibrering.

iii. Den fulde fejl betragtes som eksisterende
halvvejs siden seneste kalibrering.

Metode i vil vaere den mest korrekte, safremt det er

muligt at identificere en arsag. Dette er en
tidskraevende proces og vil ikke vise nogen klar dato,
hvis der er tale om drift af maleudstyr. Er arsagen at
en SCADA tekniker for eksempel har indtastet en
forkert veerdi, sa vil der derimod (forhabentligt) vaere
en meget pracis registrering af tidspunkt.

Hvis det ved samme undersggelse viser sig at arsagen
kan data

til fejlen er simpel matematisk, sa

rekonstrueres rimeligt praecist.

Safremt der ikke kendes en direkte arsag eller kan
identificeres et starttidspunkt, sa kan metode ii eller
iii anvendes.

3 Kalibrering - loop og
display

Et dataloop bestar ofte af flere trin fra selve
sensorelementet og til databasen/skaermen, hvor
data vises og gemmes.

Figur 11 viser en mulig sammensatning af et dataloop
fra sensor til dataopsamlingen. UE A6 [1] beskriver de
enkelte led i flere detaljer.
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3.1 Skal signalkaeden kalibreres
som helhed eller som enkelt
elementer?

At der foretages en kalibrering skyldes primaert at der
gnskes etableret en troveerdighed pa at de gemte
veaerdier (SCADA) viser de faktiske vaerdier. Figur 11
illustrere  to denne

ekstremer i hvorledes

troveerdighed kontrolleres.

Den ene mulighed er at patrykke sensoren en vaerdi
og derefter sammenligne det viste tal i SCADA. Denne
Igsning gar direkte efter slutmalet — netop at sikre
troverdigheden imellem de afleste veerdier og de
faktiske veerdier.

Fordelen med denne teknik er at der bruges et
minimum af tid pa kalibreringen. Eventuelle forskelle
i loopet som ophaever hinanden observeres ikke.

Den anden mulighed er at male pa hvert led i
datakaeden. Ulempen er at der er et stgrre antal
dertilhgrende  risiko  for
fejlmalinger og konklusioner pa det samlede

kalibreringer ~ med

dataloop.

Fordelen er at man far kendskab til de enkelte
komponenters tilstand og derigennem muligvis kan
identificere stabilitetsproblemer for en komponent
fgr den enkelte komponent bryder sammen.

Den samlede maleusikkerhed bestar ved maling pa
hvert led af bidrag fra hver af disse malinger. Da
Usikkerheder i vaerste fald summeres linezert er det
klart at det kraever vaesentligt bedre maleudstyr til

" [owmsPPa

8.8
|
senson I Microprocessor |
P | 1
|— Signal Output modul
§ ;H v A g oroano'lmi, Puls,

TRANSMITTER

P sensor @ i transmitter

Sikkerhedsbarriere
(aktiv)

datalooa

barriere

maling af de enkelte led end ved maling pa hele
loopet, hvis @nsket er den samme samlede
maleusikkerhed for begge metoder. Med andre ord
kan den direkte sammenligning foretages med mindre
fintfglende instrumenter og dermed vaere en mere

robust tilgang.

3.2 Daempning, dedband, cut-off
og afskaering

Det praktiske dataloop indeholder ofte nogle

opsaetninger som gg@r at det er muligt at foretage

afleesning af data pa skarmen uden at tallene hele

tiden varierer.

Daempning anvendes til at sikre en rolig visning af
data men betyder sdledes ogsa at den viste vardi er
en tidsmidlet veerdi. Det er vigtigt, at der fgrst
foretages aflaesning efter en tilstraekkelig lang tid til
at pavirkningen af en deempning ikke har betydning. |
praksis kan det ses ved at malingen stabiliserer sig
omkring en veerdi.

Dgdbdnd anvendes i dataloops til at sikre at en veerdi
ikke zendres ved mindre andringer. Dgdband harien
kalibreringssituation den konsekvens at man ikke kan
stole pa visningen. Har man ikke noget kendskab til et
dgdband skal man derfor variere pavirkningen af
sensoren, kontrollere aflaesningen for derigennem at
bekraefte eksistensen af et dgdband. Selve dgdbandet
bgr indga i usikkerhedsberegningen.

SCADA

FERRTTET

A/D omsaetter
RTU/PLC

: DATA LAGER

dataopsamling

Figur 11 Dataloop. Kalibrering mulig enten som én helhed eller ved kalibrering af de enkelte komponenter.
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Cut-off anvendes til at sikre at for eksempel en
flowmaler ikke viser et flow selvom der ikke er et flow.
Man vil ofte gerne have vist nul flow, hvis der ikke er
noget flow. For kalibreringen betyder dette at man
ikke kan
kontrollere ved vaerdier over cut-off niveauet. Cut-off

lave en nulpunktskontrol men kun
kan ofte fjernes men skal sd indsaettes igen efter
kalibreringen.

Afskzering giver et forkert billede af overholdelse af
range i yderenderne. Det svarer til cut-off og ligger
ofte gemt i SCADA systemer eller A/D omszattere.
Eksempel er et instrument, som ved 7 bar skal give 20
mA som output. Er SCADA instillet til 4-20mA, sa
skaeres softwaren vardien af ved 20 mA. Af samme
grund er det normalt at sikre at range for en
transmitter og dataopsamlingssystemet er
tilstraekkeligt udvidet i forhold til den faktuelle drift til
at kunne handtere ekstreme vaerdier.

3.3 Kalibrering af D/D og A/D 1/0
kort

Normalt betragtes et A/D eller D/D kort ikke som
noget der skal kalibreres, da driften ofte er mindre
end den usikkerhed, som opstar som fglge af antallet
af bits (oplgsning) eller displayet. Disse indgangskort
er dog pavirkelige af temperaturen og drift pa blandt
andet ydre eller indre shuntmodstande.

Det er derfor vigtigt at kalibrere disse enheder pa lige
fod med alle gvrige dele i loopet.

Ved kalibrering i forhold til meget fine tolerancer kan
man fa brug for at skulle foretage kalibrering (og
indjustering) af A/D eller D/D kort.

3.4 Displays og stepstarrelse

Det er vigtigt at sikre sig at antallet af cifre og
decimaler er til radighed for aflaesning. Omvendt sa
kan antallet af decimaler veere hgjere end hvad den
reelle usikkerhed beskriver.

Det er god praksis at aflaese alle tilradighed vaerende
decimalerunder

klabreringen. Afrunding til to

betydende cifre ma fgrst gennemfgres ved
af de

mellemregninger anvendes alle cifre.

praesenstationen endelige resultater. |

Figur 12 viser nogle eksemper pa

aflaesningsmuligheder.

Pa digitale displays kan man nogle gange justere pa
placeringen af decimalerne, saledes at der opnas en
hgjere
eksempel kalibrering end under normal drift. Dette

ngjagtighed af afleesningen under for
kendes blandt andet fra vaegte, hvor der direkte kan
veere en knap, som gger displayets visning med en
faktor 10.

Som udgangspunkt skal en kalibrering foretages med
det display visning, som anvendes af operatgren
under normal drift.

Figur 12 Forskellige afl@sningsmuligheder.

Nogle gange anvendes ikke aflaesning af displays men
derimod opsamling af pulser. Det gzelder ligeledes i
denne sammenhang at antallet af ciffre skal veere
passende for afleesningen.

Uanset aflaesningsmiddel sa vil mindste opdeling have
en betydning for maleusikkerheden. Dette kan bedst
illustreres ved opsamling af pulser, hvor der skal
opsamles 1000 pulser for at opnda en
aflaesningsusikkerhed pa 0,1 %. Ved 100 pulser opnas
kun 1 %. Der er her valgt den konservative tilgang at

pulserne aflaeses med + 1 puls.

Ved afleesning af en transmitter 0-10 bara med 1

decimal (0,1 bara), sa er den konservative

aflesningsngjagtigheden ligeledes kun 1 %.

Maleusikkerheden kommer aldrig under dette niveau.
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Tommelfingerreglen er derfor at afleesningen skal
kunne foretages med 1/1000 af den maksimale
visning for at maleafvigelsen kan betragtes som ikke
at veere styret af selve afleesningen.

4 On-site kalibrering af
tryktransmittere og
manometre

On-site kontrol af det enkelte manometer eller
tryktransmitter vil normalt kraeve at instrumentet
isoleres i forhold til det malte medie. Alternativer til
dette er at udelukkende at kontrollere malingen i det
aktuelle driftspunkt eller at der sammenlignes med
naboinstrumenter, som skal kunne isoleres for
kontrol.

Tryk er nok det nemmeste at male. Dette skyldes at
tryk fordeler sig jeevnt i samme punkt og der kun er
én afvigelse fra dette i form af det hydrostatiske tryk.

Som beskrevet i UE P1 [2] findes der forskellige
betegnelser alt efter trykniveau. Alle har dog det
feellestraek at de skal kontrolleres med en passende
trykkilde.

4.1 Isolering af transmitter

Fgrst skal der foretages en sikker isolering af
transmitteren i forhold til processen. Der anvendes
normalt en ’block and bleed’ ventil (BBV), hvor det
bade er muligt at isolere i forhold til processen samt
at fjerne trykket fra transmitteren. Derved kan
transmitteren enten udtages og kontrolleres i et
laboratorie eller kontrolleres i gnskede driftspunkter
pa stedet.

Figur 13 viser en isoleringsventil til en
systemtryksmaler og en differenstryksmaler med
tilhgrende ventilskitse. | den nederste del er der
dobbelt afspaerring af sikkerhedshensyn.

Ved afsparring (bld) og abning af udluftning (red)
sikres at der ikke er tryk i ventilen.
Udluftningsventilerne kan ligeledes anvendes til at
pafgre en transmitter et tryk med ekstern kilde,
hvormed det er muligt at teste ved forskellige tryk.

Abnes den indre ventil (grgn), sa kan nulpunktet for

differenstrykmaleren etableres uden storre

vanskeligheder (husk at et nulpunkt vist pd et display
ikke behgver veere det rigtige nulpunkt — se afsnit 3.2).

SENSOR 1 SENSOR 2

B&B
manifold

PROCES 1 PROCES 2

Figur 13 Eksempel pd differenstryk transmitter monteret
med Block-and-bleed manifold (Kilde: Hans Buch A/S). Bl
ventiler er til afspaerring i forhold til proces. Rgde ventiler
er vent afgange (simpel skrue pd billedet til venstre).
Grgnne ventiler er til intern udbalancering.

lukkes
udluftningsventilerne og indre bypass, hvorefter

Nar kontrollen er  overstaet, sa

transmitterens procestilgange dbnes.

Serg altid for fgrst at dbne for lavtrykssiden til en
differenstrykstransmitter samtidigt med at
mellemventilen (grgn) er aben. Dette sikrer at
tilfgjer

transmitteren et for stort differenstryk fra starten og

systemtrykket ikke  uhensigtsmaessigt
dermed mulighed for en differenstrykspavirkning som

pavirker malecellen og dermed gdelaegger

kalibreringsresultatet.

Mellemventilen lukkes, hvorefter hgjtrykssiden kan
abnes igen og malingen bliver normal.

Ved maling pa gas med risiko for kondensering kan

udluftningen  ogsd bruges til at “blaese”

impulsrgrende rene for kondensat.

4.2 Referenceudstyr og
testopstilling

Referenceudstyret skal som tidligere skrevet kunne

anvendes til formalet.

En typisk testopstilling er vist pa figur 14, hvor trykket

pafgres en transmitter via en BBV. Selve trykket

etableres via en handpumpe. Trykket males ogsa via

et referenceinstrument.
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Maling af mA
Trykkiide 24 V

aktiveret

Figur 14 Typisk opstiling til maling af tryk. Hindpumpe
anvendes til trykseetning. FLUKE 726 anvendes til bade at
registrere signalet fra referencen samt instrumentet under
test. Nogle instrumenter kan tillige kebes med indbygget
pumpe (Kilde: FLUKE 726, brugsanvisning)

Pa figur 14 er vist en opstilling hvor

registreringsudstyret registrerer veerdierne fra
transmitteren og referenceinstrumentet. Herforuden
fungerer registreringsudstyret som stremforsyning til
transmitteren og referencemaleren.

log og

rapporteringsenhed men kraever at den enkelte

Registreringsudstyret kan bruges som
person justerer trykket til de fastsatte niveauer.

Nogle registreringsudstyr har indbyggede
automatiske pumper, saledes at de selv kan
gennemlgbe et antal kontrolpunkter.

Der gennemgas ikke disse instrumenter men henvise
til producenternes dokumentation og manualer for

kalibratorer.

Ved maling af lave tryk — barometerveerdier samt
differenstryk - er det \vigtig at sikre at
forsggsopstillingen ikke er udformet saledes at der

males et falsk tryk i form af et hydrostatisk tryk.

5 On-site kalibrering af
temperaturtransmittere

Hvor kontrol af tryktransmitter er relativt enkelt, sa
er kontrol af temperaturtransmittere mere
problematisk. Som fglge af temperatur i modsaetning
til tryk ikke kan betragtes som homogent — selv i et
lukket volumen. Hvor trykket er ens i en beholder
under tryk, sa vil mediet i samme beholder kunne
have forskellige temperaturer. Selv temperatur-

fgleren i sig selv kan vaere arsag til fejlmalinger.

5.1 Typer af temperatursensorer og
transmittere

Temperaturmaling i dette
udgangspunkt i modstandstermometre, da disse er

dokument  tager
det normale i processanlzaeg. For gvrige type henvises
til andre UE T1 [3].

Sensorerne kan enten veere direkte monteret eller
monteret i fglerlommer. Indstiksdybden har ligeledes
betydning for ngjagtigheden af en maling.

5.1.1 PT100, PT500, PT1000, etc.

Der findes overordnet set mindst tre typer af
temperatursensorer. Den ene er baseret pa at den
&ndres ved en

elektriske modstand

temperaturaendring (termistorer og
modstandstermometre sasom PT100).

Den anden type er termoelementer, hvor
forskelligheder i materialers egenskaber giver en
potentialeforskel som afhaenger af temperaturen.
Den tredje type er bimetal fglerne, hvor det er den
termiske udvidelse som giver en mekanisk bevaegelse

afhaengig af temperaturen.

Der henvises til anden litteratur vedrgrende detaljer
om disse sensortyper.

Med udgangspunkt i kalibrering er det vigtigt at
notere sig forskellen imellem principper.

Tabel 1 Forskelle imellem temperaturmdleprincipper

Type Lineaer | Princip Responstid
Modstand Ja Modstand | Langsom
Termoelement Nej Potentiale | Hurtig
Bimetal - Udvidelse | Hurtig

| forbindelse med kalibrering er det vigtigt at kende

sensor  typen, da  kalibreringsmetoden og

procedurerne vil veere forskellige alene pga.
maleprincippet, lineariteten og responstiden. Alt
sammen parametre, som tidligere er beskrevet som

kritiske i forhold til valg af procedure.
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Figur 15 Tveersnit af PT100 sensor

Figur 15 viser en skitse af en PT100 sensor. Selve
sensoren er et relativt kort stykke for enden af hele
sensorpinden. Resten er lavet af for eksempel rustfrit
stal. Det vigtige under kalibreringen er her at taenke
pa hvor man maler med sensoren. Mere om dette i et
senere afsnit.

5.1.2 Transmitteren

Transmitteren er som for alle andre maletyper en
elektronisk enhed som omszetter et sensorsignalet til
et standardiseret signal anvendelig til styringsformal

etc. Transmitteren kan have et utal af justerings
parametre til fijernelse af
stgjfglsomhed etc.

Ved kalibrering af transmitteren alene er det vigtigt at

ikke-linearitet,

lave en AS FOUND-registrering af alle parametre og

7

en AS LEFT-registrering safremt der er foretaget
justeringer.

5.1.3 Fglerlomme

For at kunne udtage sensorer til kalibrering og uden
nedlukning af en proces, sa anvendes fglerlommer. En
felerlomme er i princippet blot et fglerrgr uden pa
fglerrgret. Dette betyder at der introduceres en
ekstra tidsforsinkelse samt malefejl. Der kan
anvendes termopasta — for eksempel baseret pa
kobberpartikler ~ opslemmet i fedt. Denne
kontaktpasta anvendes til at sikre mindst mulig
temperaturforskel imellem det vydre fglerrgrs
indvendige temperatur og sensor.

Figur 16 viser til venstre en PT100 sensor monteret i
et rgr. Umiddelbart kan det ikke ses om der er tale om
et fglerrgr eller PT100 sensor. Ved adskillelse ses at
PT100 er med fast fglerrgr. Til hgjre er vist en
alternativ, hvor sensoren er forbundet med blgdt

kabel.

5.2 Indstiksdybde

Som beskrevet i afsnit 5.1 maler en sensor i et
begraenset omrade — det vil sige at den ikke maler
mediets temperatur men kun temperaturen i selve
felerpunktet.

Der vil veere en temperaturgradient inde i rgret som
betyder at varme/kulde strgemmer langs rgret og
dermed forstyrre malingen.

[4] beskriver forskellen imellem kalibreringer med
vandbad eller tgrkalibrator og hvor der tages hgjde

Figur 16 Til venstre PT100 monteret i et rgr. Midt: PT100 sensoren udtaget af folerrgret (bemaerk samlemetoden). Til hgjre
vises en PT500 sensor med blgdt kabel, som ogsd kan findes anvendt som moteret til venstre.
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for isoleringen. Artiklen viser en forskel pa over 0,6 °C
under de testede forhold.

[5] beskriver test, hvor der er foretaget forskellige
nedstikningsdybder af en PT100 sensor og hvor der er
foretaget en vurderingen af malefejlen i hvert
tilfeelde.

[6] Giver nogle anbefalinger for nedszenkning
(foruden sensorlaengden) i forhold til anvendelse og
gnsket tolerance i forhold til fglerrgrets diameter —
f.eks. 5 diameter for 1 % usikkerhed, 10 diametre for
0,01 % usikkerhed og 15 diametres for 0,0001 %
usikkerhed. Anvendelsen af disse dybder giver dog
ikke sikkerhed for de angivne tolerancer. Der
fremfgres: ”In all cases where the immersion errors
are suspected it’s a very simple matter to vary the im-
mersion depth by one or two diameters to see if the
reading changes. As a crude approximation about
60 % of the total error is eliminated each time the im-
mersion is increased by 1 effective diameter”. Pa
simplificeret dansk — prgv at seenke fgleren lidt. Hvis
mdlingen ikke giver nogen forskel, sG er mdleren dybt
nok.

Indstiksdybden skal ogsa sikre at der males den rigtige
temperatur i mediet. Et langsomtstrommende medie
i et rgr kan have en temperaturforskel (lagdeling).

Det kan derfor vaere en fordel at montere
fglerlommer i bgjninger, hvor mediet udsaettes for
kraftig omrgring hvorved lagdelingen gdelsegges. Der
er yderligere den fordel at renggring via CIP/SIP har
en stgrre effekt. Det kan vaere sveert at renggre en
fglerlomme ved rgroverfladen i lange lige rgr.

Ved kalibrering er det saledes vigtigt at huske at to
temperatursensorer ikke maler samme vardi, men at
det er vigtigt under kalibrering af minimere denne
fejl.

5.3 Referenceudstyr

Til praktisk brug kan anvendes to teknikker — vandbad
eller tgrkalibrator.

5.3.1 Vandbadet

Vandbadet er en direkte Igsning til etablering af et
temperaturniveau. Ude i felten kan to (gode)
termokander med hhv. varmt vand og isvand udggre
det for vandbad med forskellige temperaturer.

Figur 17 Vandbad med indbygget temperaturkontrol. Til
hgjre en anvendelse i praksis, hvor der anvendes en
ekstern referencefgler.

Anvendelse af den omgivende luft som et vandbad er
ogsa muligt - dog skal det huskes at
varmeovergangen fra metal til luft er vaesentligt

darligere og dermed langsommere end vandbad.

Anvendelse af vandbad kreaever en referencemaler,

som er en temperaturfgler kalibreret under

laboratorieforhold.
Anvendelse af vandbadet kraever omhu med
indstikningsdybden og at sikre at referencefgler og
sensoren under kalibrering er placeret sa teet pa
hinanden at man kan antage at deres indbyrdes
temperaturforskel er negligibel.

Begraensningen ved anvendelse af vandbad er
temperaturrekkevidden. Ved tilseetning af glykol
eller lignende kan vands temperatur reduceres til
under frysepunktet for rent vand (0 °C). Kun ved
tryksaetning kan temperaturer over 100 °C etableres
og kun under hensyntagen til sikkerhed. | praksis bgr
temperaturer over 80 °C undgas. Ved temperaturer
derover bgr der anvendes et bad, hvor mediet er
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silikoneolie eller lignende. Husk blot at der er risiko
for personskade allerede ved 54 °C (2. grads
forbraending).

5.3.2 Tarkalibratoren

Tegrkalibratoren ligner vandbadet i det omfang at et
varmelegeme opvarmer en blok — ikke af vand men af
metal — til en ¢@nsket temperatur og hvor
temperatursensoren under test stikkes ned i denne

blok.

Figur 18 viser en tgrkalibrator og anvendelsen af
samme.

Det ses at der er et stgrre udvalg af huldiametre til
blokken. Da det varmeoverfgrende medie er luft, sa
er det vigtigt at anvende det mindst mulige hul for at
undga temperaturfejl.

Selv. om tgrkalibratoren er med indbygget
temperaturmaler sa skal der ligesom for vandbad
anvendes en reference for at sikre mindst mulig
usikkerhed.

Figur 19 viser displayet, hvor der er muligt at angive
en gnsket temperatur

Bemaerk at der pa skaermen angives hvornar der er
stabilitet. Dette
tgrkalibratorens indre temperaturregulator. Det er

opnaet gelder kunne for
vigtigt ikke at betragte denne som et udtryk for
hvornar man kan foretage aflaesninger. Denne
information kan kun bruges til at vurdere om hvornar
man skal begynde at fglge temperaturdata for at

identificere stabiliteten.

ey
o

"
e

\METEK

CALIBRATION INSTRUMENTS

|

Figur 19 Display fra tgrkalibrator

Terkalibratoren store force er dynamikomradet. Der
kan fas tgrkalibratorer til temperaturraekkevider fra
under -100 °C til over 1.200 °C.

Figur 18 Anvendelse af t@grkalibrator. Venstre: PT100 sensor monteret i fglerlomme. Midt: PT100 sensor. Hgjre: PT100
sensor monteret i tgrkalibrator. Der anvendes ved denne kalibrering ingen reference.
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Som beskrevet i tidligere afsnit er det vigtigt at
sensorerne under test er tilstraekkeligt neddykket i
forhold til at reducere maleusikkerheden. Dette
betyder ogsa at en referencefgler bgr have samme
udformning og leengde som fgleren under test (hvis
det er muligt). Se figur 20.

Reference

Test objekt
S

Varmelegema .

Sensor [}

Varmestrgmme
(T = omgivelser) ™=

Temperatur A-A .ﬂT\I

Figur 20 Termiske forhold i en blok. Pile viser
varmestrgmme.Kurver viser temperaturkurver.

5.4 Kalibreringsformer.

Specielt for temperaturkalibrering i felten er der flere

variationer som kan vaelges ud fra gnsket usikkerhed

eller tidsforbrug (=omkostning). Der er herunder
listet i reekkefglge, hvor a) vil formodes at have den
bedste npjagtighed.

a) Montering af et nykalibreret

preaecisionstermometer i malepunktet i
processen teaet ved positionen for sensor
under kontrol og uden dykrgr etc.

b) Udtagning af sensor og transmitter af anlaeg
og indsendelse til akkrediteret laboratorie
(eget laboratorium).

c) Udtagning af sensor af anlaeg for kontrol mod
reference i eget lab. Transmitter kontrolleres
on-site med simulator.

d) Transmitter kontrolleres on-site med
simulator. Sensors usikkerhed antages at
vere i henhold til standarden for den
specifikke type af sensor.

e) Temperaturen sammenlignes med “nabo”

temperaturfglere men kontrolleres ikke.

Lgsning a) vil vaere den mest praecise men kraever at
konntrolsensoren placeres teet pa og i samme
maledybde. Ved denne teknik fjernes usikkerhed fra
anvendelsen af en fglerlomme og eventuelle forkert

Temperatur B-B
4

indstiksdybde. Til gengaeld haves en usikkerhed som
folge af at de to malinger ikke er placeret helt ens
geometrisk. Det er dog sjeldent, at det er muligt at
bruge denne Igsning.

Der kan ikke saettes eksakte guidelines pa hvornar den
enkelte metode veaelges eller skal fraveelges. Det vil
veere op til den kalibreringsansvarlige at estimere
usikkerheden og de gkonomiske forhold for den
enkelte Igsning.

5.5 Opsummering

Det essentielle i kalibrering af en temperaturfgler er
at sikre at temperaturen malt ogsa er den
temperatur, som man gnsker malt.

Kalibrering af temperatursensorer er en af de mest
tidskrevende kalibreringer, da der skal tages hgjde
for at temperaturen i et materiale ikke zendres
spontant.

6 On-site kalibrering af
flowmalere

Udfordringen ved on-site kalibrering af flowmalere
ligger i
temperaturmaling.

sverhedsgrad imellem trykmaling og
Flowmaling i rgr  giver
kontrollerede omgivelser. Flowmaling udenfor rgr
giver kun mening for vasker. Det er ikke praktisk
muligt at etablere en reference for luft i et abent

omrade.

Ligeledes vil kalibrering pa stedet ofte kun kunne
ggres ved de flowrater, som er forekommende i
processen med mindre det er muligt at stoppe
processen midlertidigt.

Dette afsnit forholder sig kun til nogle typiske
situationer, hvor der er brug for en kalibrering.

Den overordnede procedure er som for andre typer af
kalibreringer at der foretages et antal gentagelser i
hvert kontrolpunkt. Resultatet er gennemsnittet af
disse gentagelser. Variationen pa gentagelserne er et
udtryk for en kombination af maleinstrumentets
gentagelighed, stabiliteten og pavirkningen fra de
ydre forhold.
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6.1 Vaeske i ror

Fer man kalibrerer en flowmaler til maling af
vaeskeflow skal der stilles nogle spgrgsmal:
e Hvor ngjagtigt gnskes kalibreret?
e Kan jeg tage vaeske ud af processen?
e Er det sikkert at komme i kontakt med
vaesken?
etableret med

o Er processen

kalibreringsudstyr?

Er det ikke sikkert at komme i kontakt med vaesken
(temperatur, tryk eller f.eks. giftighed) og der ikke er
indbygget en mulighed for at installere et ekstra
flowmeter, sa bgr der overvejes at anvende en clamp-
on maler. Denne vil dog ikke have nogen stor
ngjagtighed — specielt for komprimeret luft/gas.
@nskes omvendt en lav usikkerhed og det er muligt at
udtage vaesken fra processen, sa er Igsningen at
anvende en veaegt. Imellem disse er anvendelsen af
master-slave (eller prover) systemer som beskrevet i
6.1.2, hvor den anvendte flowmaler kontrolleres op
imod en flowmaler som har veret til kontrol i et
laboratorie.

Er der brug for meget lille usikkerhed og mediet ikke
kan fjernes fra processen, sa er det eksperter med
laserudstyr eller lignende som skal kontaktes. Det vil
ikke blive beskrevet neermere i dette dokument.

6.1.1 Clamp-on
Maling med clamp-on udstyr er beskrevet i UE F1 [7].

Figur 21 viser en opstilling hvor der er anvendt clamp-
on udstyr til kontrol af en flowmaler. Clamp-on
maleren er monteret opstrgms for maleren i et ret
rgrstykke. Hvad der ikke ses, er at rgrdiameteren
2&ndres opstrgms for clamp-on maleren hvilket igen
betyder at der ikke kan vaere tale om ideelle
flowprofiler.  Maleusikkerheden @ges dermed.
Vurderingen for denne opstilling er at usikkerheden
for referencemalingen er ca. 4 % som fglge af

rgrdiameter og stremningsforhold.

En s@gning pa internettets resources vil kunne vise
artikler som argumenterer for fejl op til 10 % og
ligeledes andre, som med gode rgr har kunnet opna
vaesnetligt bedre maling specielt ved anvendelse af

lange lige rgrstraekninger og dermed fuldt udviklet
hastighedsprofil.

Figur 21 Maling med clampon udstyr pa vandrgr.
(Kilde: NORFORS).

En god clamp-on maling kraever at rgrets indvendige
overflade er paen og med malbar kendt tykkelse. Liner
(indvendig belaegning) indvendigt i rgret kan ggre det
umuligt at fastsla godstykkelse og dermed gdelaegge
anvendelsen af en clamp-on maler. Den gode clamp-
on maling kraever ogsa at der er god kontakt imellem
rgret yderside og transducerne foruden at der ved
monteringen er valgt den position, som giver det
bedste st@j-signal forhold.

Clamp-on udstyr kraever kalibrering. | princippet skal
udstyret kalibrerings pa samme type rgr som
anvendes hvor clamp-on maleren skal anvendes.

6.1.2 Master-slave

Master-slave Igsningen er i princippet meget enkelt.
En flowmaler med god kalibrering — for eksempel en
coriolis maler — saettes i serie med eksisterende
flowmaler. Derved sammenlignes 2 malinger af
samme vaskeflow.

Figur 22 viser to forskellige principielle opstillinger,
som har det tilfeelles at det er den samme mangde
vaeske, som passerer igennem de 2 flowmalere.

For at dette skal lykkes, sa er der nogle fa ting som
skal vaere i orden:

Opspandingen imellem de to flowmalere ma ikke
kunne pavirke flowmalingen. Derfor ses ofte at
referencemaleren forbindes til processen via blgde
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slanger. Referencemalerens opspanding skal saledes
veere "stift”.

Eksempel er anvendelsen af coriolis flowmaler som
reference. Coriolis maleren er solgt pa meget god
ngjagtighed og derfor interessant. Men en af
faldgruberne er at denne malertype er meget fglsom
overfor  indspaendingsforhold og vibrationer.
Anvendes denne type maler sa skal den vaere indsat i
et stift gitterstruktur sdledes at alle forekommende

ydre pavirkninger ikke ndr ind til coriolis maleren.

Lukket kredslgb

—»x—»m—'-»x—»

—

Seriel opsatning

e i ok X b

Figur 22 Anvendelse af ekstern mdler til kontrol af
flowmdler. Samme maengde vand passerer igennem
begge mdlere. X markerer lukket ventil.

De lige rgrstrekninger ma ikke reduceres ved
montage af referencemetret. Hvis dette sker, sa stiger
usikkerheden automatisk.

akkrediteret
laboratorium med det medie, som er tilstede der.

Referencen er kalibreret pa et
Mediet i processen kan vaere noget andet og af en
karakter, hvor det kan pavirke flowmalingen og
dermed give falsk tryghed.

Tilsvarende kan temperatur og tryk veere forskellig i
processen sammenlignet med forholdene ved det
akkrediterede laboratorium. Dette kan for nogle
flowmalertyper have en betydning for ngjagtigheden.

En sikker kilde til maleusikkerhed er luft i vaesken. Det
er saerdeles vigtigt at fa luftet rgrstrengen ud saledes
at der ikke males pa luft og vaeske.

6.1.3 Imod veegt.

En af de basale méaleenheder er masse. Den laveste
maleusikkerhed opnas hvis det er muligt at udtage
vaeske af processen og foretage en afvejning. Uanset
forskelle i processens temperatur og tryk er massen
ens. Omregning til volumen sker via densiteten som
ogsa vil kunne fastleegges ved udtagning af vaeske til
maling udenfor processen.

)| FLOWMALER

KNIVR@R — -

X —)

BEHOLDER

VAGT/UR —?‘

Figur 23 Princip for madling af vaeske imod vaegt. X
markerer lukket ventil.

Opstillingen bestar af en vaegt og stopur. Derforuden
en beholder og knivrgr, se figur 23. Funktionen af
knivrgret er at sikre at veeskestanden fgr og efter er

praecis den samme, hvorfor det er vigtigt at denne er
lodret monteret, se figur 24.

KNIVR@R

Skarp kant pa returrgr (overlgb)

Té
NOFLOW  FLOW

Figur 24 Knivrgr. En skarp kant sikrer at vaeskeniveau fgr
og efter er preecist den samme = mangden af vaeske
igennem mdleren er ogsG maengden af vaeske Igbet ned i
tanken. Til hgjre et billede af en fysisk knivrgr.

Ventilen som anvendes ved start og stop bgr placeres
kort fgr knivrgret. Dette skyldes den simple ting
at “vandsgjlen” imellem ventilen og knivrgret skal
bremses ved lukning. Er der anvendt fleksible rgr, sma
luftindeslutninger samt anvendes en hurtig lukning af
ventiler vil dette betyde at vaeskesgjlen ved knivrgret
falder under niveau for knivrgrets kant som en fglge
af impulsmomentet af vandet (Prgv med en fyldt
vandflaske uden prop at foretage en bevaegelse mod
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flaskeabningen og stoppe beveaegelsen pludseligt.
Noget af vandet vil fortszette).

Som ved metoden med serieforbundne flowmalere er
det vigtigt at der ikke er luft i systemet. Dertil kommer
at der altid skal laves et "gratis skud”, da beholderen
skal ggres vad indvendigt. Denne ubetydelige
vaeskefilm vil ogsa have en vaegt, som skal medtages.

Stgrste usikkerheder ved denne metode er vaegtens
oplgsning, vandets fordampning samt opdriften.
Sidstenaevnte skyldes at veesken fortraenger luft,
hvilket igen betyder at vaegten af den fortraengte luft
skal medtages (minus fortegn) for at vaegten viser den
korrekte masse. Da vand vejer cirka 1.000 kg/m3 og
luft cirka 1 kg/m?3, s& vil der ved en vand/luft méling
veaere en fejl pa 0,1 %, hvis der ikke medtages denne
korrektion.

Det er ogsa vigtigt at sikre at der er en vis dryptid —
det vil sige at man afventer aflaesning af vaegten indtil
man har ventet pa at de sidste draber fra knivrgret er
faldet ned i beholderen.

6.1.4 Imod volumen.

@nskes at flowmalerens angivne volumen skal
kontrolleres op imod en reference. Dertil anvendes en
volumennormal, se figur 25.

)| FLOWMALER

MALER@R f]

X )

BEHOLDER

Figur 25 Princip ndr der anvendes volumennormal. X
markerer lukket ventil.

Volumennormalen er kendetegnet ved at veere en
beholder hvorpa der er sat et malergr. Dennes
diameter er valgt sdledes at f.eks. 1 cm vaeskestigning
svarer til 1 o/oo af tankens totale volumen. Malergret
kan vaere med en leengde pa + 20 cm, hvorfor dette
svarer til £ 2 %.

Teknikken g@r det muligt at fastleegge et volumen
med stor ngjagtighed, som det vil veere kraevet ved
kontrol af for eksempel benzinstandere.

Ulempen ved denne teknik er at flowmalerens
volumenoplgsning skal vaere passende i forhold til
malergret oplgsning samt at der skal foretages
temperaturkompensation. 1 kg veeske vejer 1 kg men
fylder mere eller mindre alt efter temperaturen.

Der geelder det samme som ved vaegten at dryptid og
det gratis skud er ngdvendige for at kunne opna den
bedste maleusikkerhed ved kalibreringen.

6.2 Vaske i abne kanaler

Der er malesystemer anvendt til blandt andet
miljgrapportering som anvender dbne kanaler eller
mere enkelt delvis fyldte rgr. Konceptet er det
samme, at der ikke er tale om et vaeskeflowstvaersnit,
som er nemt at handtere.

Figur 26 Aben kanal mdler (kilde: Orsted S&D A/S **).

Figur 26 viser et eksempel pa en aben kanal maler
kaldet en Parshall maler. Som en fglge af at alt vandet
skal passere det snavreste punkt i kanalen, sa vil
vandstanden fgr indsnaevringen vaere en funktion af
vandgennemstrgmningen (drivende trykforskel =
hgjdeforskel imellem vaeskesgjlen pa hver side af
indsnaevringen). Den elektroniske maler er her en
radarmaling.

Figur 27 Princip ved mdling pd aben rende. X markerer
lukket ventil.

Kalibrering af en sddan type maler kraever at tillpbet
bliver afspaerret og der tilfgres en kontrolleret
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mangde vand. Derefter er der ingen forskel til andre
typer af kalibreringer.

Ved delvist fyldte rgr kan opsatningen vist pa
figurerne 22, 23 og 25 ogsa anvendes sa laenge man
sikrer at referencemaleren er fyldt og at der ikke
traekkes luft med.

6.3 Luft (gas) i rer

Den store forskel pa veeskestrgmning i rgr og
gas/luftstrgmning i rgr er densiteten af mediet og
dermed ogsa bevaegelsesenergien.

Som udgangspunkt kan samme principper som for
vaeske anvendes. Der findes flowmalere til luft og der
findes ogsa vaegte og volumennormaler til luft. Men
da vaegten af Iuft er lille i forhold til vaeske og ofte
identisk med den omgivende luft, sa vil dette veere
principper, som ikke anvendes ude i en proces.

6.3.1 Clamp-on

Maling med clamp-on udstyr til luft kraever en vis
densitet for at lydbglgerne kan bevaege sig igennem
mediet og veaere sa kraftigt at elektronikken kan se
forskel pa passagen igennem mediet og igennem
rgrveeggen. En tommelfingerregel er at clampon
maling kan bruges ned til 5 barg ved anvendelse af de
bedste malere. Se i databladene for yderligere info.

6.3.2 Pitotrer

En klassisk malemetode til luftstrgmninger er
anvendelsen af pitotrgr. Disse kan anvendes til
kalibrering af beregnede luftstromme. Figur 28 viser
et eksempel pa anvendelse af pitotrgr til gasstrgmme
i en skorsten, hvor skorstenens isolering og veeg
tilsammen er 1.8 m.

Figur 28 Mdling med pitorgr en sommerdag hgjt oppe i en
skorsten. Pil angiver pitotrgret.

Det vigtige ved anvendelse af pitotrgr er at man skal
veere helt sikker pa at der males en god fordeling uden
rotation eller tilbagestrgmning. Dertil findes flere
varianter af pitotrgr.

Ved anvendelse af pitotrgr skal der foretages en
traversering sdledes at der males mange steder i
tveaersnittet. Ud fra valg af malepunkter jeevnfgr
standarderne er det muligt at omsaette de enkelte
malinger til en samlet flowmangde. Se MEL-25 [8].

6.3.3 Anemometer (turbine)

Et anemometer — hvilket er en turbine maler - er
ligeledes en klassisk malemetode til fastlaeggelse af
enten luft eller veeskestrgmning.

Anemotrets hjul roterer ideelt proportionalt med
vind/vand hastigheden. Ved maling i flere punkter i
et ror eller kanal etableres et kendskab til lokale
hastigheder. Har man tilstraekkeligt af disse vil man
via matematiske modeller kunne beregne en
volumenstrgm. Usikkerheden er relativt stor i
forhold til maling med et flowmeter, som maler over
hele rgret.
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7 On-site kalibrering af
veegte

Kalibrering af en vaegt er umiddelbart en enkel sag.
Man tager nogle kendte vaegte og registrerer
visningen. Virkeligheden er en anden.

7.1 Udfordringer

Vaegte bgr kalibreres pa stedet og under de klimatiske
forhold, som er geeldende under den daglige brug. Her
skal blot navnes tre forhold som er kritiske.

Tyngdekraften er ikke konstant. Den varierer fra sted
til sted alt efter jordklodens radius, som er mindst ved
xkvator og stgrst ved de geografiske poler. | teorien
vil man kunne male en forskel imellem om man star
pa toppen af Himmelbjerget eller ved foden af
samme.

[11] angiver den simple formel g = 9,80612 -
0,025865-cos(2¢) + 0,000058-cos?(2¢) [m/s?], hvor ¢
er breddegraden.

Eksempel: Skagen ligger pa 57,725004 °N. Nordborg
ligger pa 55,055721 °N.

Tyngdeaccelerationen i Skagen er 9,817246 m/s?.
Tyngdeaccelerationen i Nordborg er 9,815020 m/s?.

Forskellen er maske ikke umiddelbart tydeligt men
ved efterregning kan ses at der er en forskel pa
0,023 %. Er du fiskehandler, sa skal du saledes kgre til
Skagen for at fa kalibreret veegten, kgre syd til Esbjerg
for at kpbe fisk, kgre videre til Nordborg for at
kalibrere vaegten, hvorefter du salger fisken i Aarhus
(med fortjeneste — om end meget lille).

Luftens densitet varierer alt efter temperatur, lufttryk
og luftfugtigheden. Da et lod som placeres pa en vaegt
fortraenger luft med tilsvarende volumen, sa vil den
reelle &endring af den malte vaegt vaere forskelligt alt
efter luftens egenskaber. Densiteten af lufts aendres
for eksempel imellem ca. 1,3 kg/m?3 til 1,16 kg/m3 i
intervallet 0 °C til 30 °C. Dette er en a&ndring pa ca.
12 %.

Anvendes et lod med en densitet pd 7.800 kg/m?3, s
vil den reelle patrykte veaegt variere imellem 7.798,70
kg/m3 og 7.798,84 kg/m3. Dette er en forskel pd lidt
under 0,01 %.

Luft flow kan ogsd veere problematisk, da Iluft i
bevaegelse omkring et legeme patrykker en mekanisk
kraft. Ved meget fine kalibreringer sa skal dette
foretages i et rum med stillestdende luft. Sma vaegte
ses ofte med glasbur omkring netop for at sikre imod
ydre pavirkninger.

Eksempel er en cylinder, 0,5 m hgj og med 0,3 m
diameter, udsaettes for et tveers luftflow ved 20 °C og
almindelig luft. | denne situation pavirkes cylindren af
en horisontal kraft pa ca 30 gram. Hvis der gnskes
afmalt sma maengder, sa kan dette begynde af have
en betydning.

Stablilitet af vejeceller er ligeledes en parameter.
Vejeceller baseres ofte pa omseaettelse af en
belastning til elektrisk modstand sasom straingates.
Vejecellerne er ogsa fglsomme overfor skaeve
pavirkning og temperaturaendringer. Det samme
geelder for al elektronik.

7.2 Vagten

En vaegt bestar af en eller flere vejeceller, som pa
toppen har monteret en plade til placering af det, som
skal vejes. Dette lyder for de fleste som naturligt. For
vaegte geelder at den gode maling er forbundet med
at alle vejecellerne belastes lige kraftigt samt at
vejecellerne belastes i den rigtige retning. Omskrevet
svarer dette til at vaegtene anvendt til kalibrering skal
placeres symmetrisk omkring centrum samt at
vaegten skal veere i vater. Sidstnaevnte kraeves idet
tyngdekraftens retning skal vaere i den gnskede
belastnings retning og ikke have en horisontal
komposant.

At vaegten star lige kan ses pa libellen, som alle vaegte
bgr veere udstyret med.

Figur 29 viser en laboratorievaegt og tilhgrende
libelle.
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Figur 29 Vaegt. Bemeerk libellens placering og indstilling.

En vaegt bgr altid placeres hvor der er kontrol med
den omgivende luft af de arsager som tidligere er
nzaevnt i afsnit 7.1. Man kan derfor ikke kalibrere eller
anvende en vaegt et tilfeeldigt sted uden at det koster
ngjagtighed.

Ved kalibrering paseettes skiftevis lodder eller
belastning med kendt stgrrelse, hvilket sammenlignes
med instrumentets visning. Som for afvejning af vand
er det vigtigt at medtage den fortraengte lufts masse,
hvis der gnskes opnaet en hgj ngjagtighed.

Ved at tilfgje meget sma lodder kan skiftepunktet for
sidste decimal identificeres.

Af hensyn til hysterese skal der kgres op og ned i vaegt
under kalibreringen.

Hvis man har et begrenset maengde lodder men
mulgihed for at tilfgre vand, sa kan kan lave et ”skift”.
Man starter med at placere lodder med samlet kendt
vaegt og registrere visningen. Herefter fjerne
lodderne og erstattes med den mangde vand, som
giver netop den registrerede visning. Herefter
anvendes lodderne igen. P& denne made kan man

komme hgjt op i veegt med fa lodder.

7.3 Referencen (loddet)

Lodder kan enten veere verificerede eller kalibrerede.
Verificerede lodder anvendes i en balancevaegt hvor
loddet i sig selv indgar i fastleeggelse af vejningen.
Kalibrerede lodder ma kun anvendes til kalibrering af
en vagt, som anvender anden form for maling af
vaegten.

Figur 30 viser lodder af forskellige stgrrelser fra 20 kg
og ned til 2 gram.

2kg 200gram 50gram 2gram

¢
Figur 30 Kalibrerede lodder til kontrol af vaegte. 10 kg

lodder er stgrst tilladte uden Igftegrej af hensyn til
arbejdsmiljg.

Af hensyn til arbejdsmiljget ma et lod ikke veje over
10 kg, hvis den skal handteres handbaren. Lod ma
godt veere tungere men sa skal der anvendes
kranudstyr.

Specielt for sma lodder er det vigtigt at anvende
handsker eller/og tanger. Selv en tyndt lag hudfedt
vil betyde at vaegten er afvigende fra den kalibreriede
veaerdi. Ligeledes skal alle lodder handteres og
opbevares saledes at de ikke far skader, hvorved
loddet ikke kan betragtes som vaerende kalibreret.

Som naevnt i afsnit 7.2 kan vand anvendes som lod i
stedet for fysiske lodder ved at pafylde en
kontrolleret belastning i form af en kendt mangde
vand. Flowmalere eller volumennormaler kan fas med
god ngjagtighed — dog ikke til samme niveau som med

lodder. Princippet fglger figur 23 men hvor
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referencen er mangden afmalt af flowmaleren og
hvor det er vaegtens visning, som skal eftervises.

8 Opsummering

Muligheden for on-site kalibrering er en mulighed
for at spare penge sammenlignet med at udtage
instrumenter fra en maleposition og kontrollere
instrumentet i et laboratorie. Samtidigt er on-site
kalibrering en mulighed for at fa kontrolleret
instrumenterne under de faktiske miljgforhold og
dermed eliminere nogle af de malefejl, som opstar
ved at man maler pa et instrument vaek fra den
normale position.

Muligheden kan ogsa ende med et mareridt, hvis on-
site kalibreringen ikke gg@res korrekt og at der ikke
tages hgjde for de fejlkilder som ogsa eksisterer pa
stedet.

Dette undervisningsmateriale har ikke beskrevet
hvorledes man skal kalibrere i det enkelte tilfeelde
men samlet en maengde forskellige betragtninger pa
hvorledes noget kan gg@res. Det er vigtigt at der i det
enkelte tilfeelde laves en specifik vurdering af
hvorledes kalibreringen skal foretages.

En kalibrering giver ingen vaerdi med mindre
resultatet bruges til enten at kontrollere i forhold til
en tolerance eller som datakorrektion. For begge
geelder at maleusikkerheden — det vil sige
kombinationen af referenceinstrumentets
usikkerhed, metodeusikkerhed og det malte
instruments gentagelighed — er vigtigt at fa fastslaet.

Ved sammenligning med en tolerance eller/og
acceptgraense skal maleusikkerheden helst veaere
vaesentligt lavere end acceptgraenserne for at der
kan foretages en beslutning om overholdes.
Anvendes maleresultatet som datakorrektion, sa vil
de korrigerede data ogsé veaere med forgget
usikkerhed, hvilken igen er en ulempe hvis
maleusikkerheden er for stor.

Nggleinstrumentet for den gode kalibrering er nogle
gode procedurer for opgaven samt gode
referenceinstrumenter.

Det er vigtigt at proceduren beskriver alle dele af
hvorledes der etableres en referencetilstand,
hvorledes kalibreringen foretages og hvorledes
resultaterne handteres efterfglgende.

Det primare redskab er sund fornuft. Det er ikke
noget som laeres men skal erfares. Kalibrering er en
specialistopgave.
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9 Krydsreferencer til UE

Det er i dette undervisningselement ikke tilsigtet at give en uddybende beskrivelse af udstyr og teknik, hvor dette

allerede er beskrevet i andre undervisningselelementer. Der er derfor oprettet en kort liste til uddybelse og

fordybelse i specifikke emner.

Afsnit Emne For fordybelse — se fglgende referencer
1.0 Bidrag til maleusikkerheder UE Al — afsnit 8
2.1 Sporbarhedskaeden UE Al — afsnit 4
2.4 Frekvens for kalibrering UE Al — afsnit 5
Maleusikkerhed og overholdelse af tolerancer UE Al - afsnit 6
2.5.1 Usikkerhedsberegning generelt UE A3
Sammenhang imellem tolerance og usikkerhed UE A5 — afsnit 3 og 4
2583 Valg af referenceudstyr (normal) og vedligehold VE AL —afsnit 3
UE Al - afsnit 7 og 7.1 (vedligehold)
2.6.3 Valg af kontrolpunkter UE Al — afsnit 5.2 0g 5.3
Anvendelse af kontrolkort UE Al — afsnit 7.2
274 Anvendelse af kontrolkort UE A6 — afsnit 3.5
2.7.2 Justering af transmitter UE A6 — afsnit 3.5
2.8 Dokumentation UE Al — afsnit 7.2 (logbog)
3 Kalibrering - loop og display UE A6 —afsnit 2 {signalke=de]
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