Liisa Savisaari

Infrapuna-anturien soveltuvuusselvitys
maanpinnan lampaotilaminimien mittaamiseen

AT

-

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6o6ri (AMK)
Automaatiotekniikka
INSin6o6rityod

2.12.2013

mzjcropolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Liisa Savisaari

Otsikko Infrapuna-anturien soveltuvuusselvitys maanpinnan
[ampdotilaminimien mittaamiseen

Sivumaara 61 sivua + 15 liitetta

Aika 2.12.2013

Tutkinto Insind6ri (AMK)

Koulutusohjelma Automaatiotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Energia-automaatio

Ohjaaja(t) Suunnittelija Harry Lonka
Yliopettaja Kari Vierinen

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa limatieteen laitokselle, mika neljasta ver-
tailuun otetusta infrapuna-anturista soveltuu parhaiten maanpinnan yén minimilampétilan
mittaamiseen. Selvitystyon perimmainen kysymys oli, onko nykyista PT100-vastusanturia
mahdollista korvata tulevaisuudessa infrapuna-anturilla. Vertailussa mukana olleet anturit
oli hankittu jo valmiiksi ennen tydn aloittamista, joten niiden ominaisuuksien valintaan ei
pystytty vaikuttamaan.

Infrapuna-anturin kayttaminen kiinnostaa erityisesti, koska sen ei tarvitse koskettaa mitat-
tavaa kohdetta. Nykyisin ongelmana on, etta PT100-vastusanturi hautautuu helposti kesal-
I& heinikkoon tai talvella lumeen, eika siten mittaa ympari vuoden luotettavasti. Infrapuna-
anturi ei hautaudu tallaisiin eristeind toimiviin luonnonesteisiin. Infrapuna-anturin suuria
epavarmuustekijditd meteorologisissa mittausolosuhteissa ovat kuitenkin mitattavan pin-
nan muuttuva emissiokerroin ja muuttuvat ominaisuudet seka lampdsateilyn voimakkuu-
den muuttuminen ajan ja lampétilan funktioina. Opinndytetydssa perehdytaan laaja-
alaisesti sddasemien toimintaan seka erityisesti lAmpdétilanmittauksiin ja infrapunasatei-

lyyn.

Tutkimuksessa keskityttiin kesaaikaan. Ensiksi antureille maaritettiin sopivat kayttéénotto-
asetukset, jonka jalkeen ne kaapeloitiin ja kytkettiin tiedonkeruujarjestelmaan. Testien,
kalibrointien ja viritysten jdlkeen ne asennettin Kumpulan testiasemalle kahden metrin
korkeuteen mittaamaan maanpintaa. Mittausdataa kerattiin tutkimukseen 30 vuorokautta.
Mittausalustoina kaytettiin luonnonnurmea ja keinonurmea. Testiantureina oli yhteensa
viisi infrapuna-anturia, joista yhta infrapuna-anturityyppia oli siis kaksi kappaletta ja jotka
mittasivat lampdtilaa eri mittausalustoilta. Liséksi vertailuantureina kaytettiin neljaa PT100-
anturia, jotka oli sijoitettu mittaamaan eri korkeuksilta ja eri mittausalustoilta.

Mittaustuloksien analysointi tehtiin vertailemalla eri antureiden mittaustuloksia toisiinsa
kuvaajia apuna kayttaen. Kaikki vertailussa mukana olleet anturit mittasivat selkeésti sa-
maa asiaa, mutta minkdan anturin mittaustarkkuus ja -varmuus ei tdméan tutkimuksen pe-
rusteella ollut meteorologisille mittauksille vaadittavaa tasoa.

Avainsanat maanpintaminimi, infrapuna-anturi, infrapunalampdétilamittaus,
automaattinen sadasema, pintalampdétila, ulossateilevan pinnan
lampaotila
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The aim of this thesis was to study which of the four infrared sensors included in the re-
search were suitable for measuring minimum surface temperature at night time. This re-
search was made for the Finnish Meteorological Institute. The main research question was
if the PT100 resistance thermometer that is used today could be replaced with the new
technique in the future. Infrared sensors in this comparison were already ordered before |
began the research so | was not able to make any decisions on the sensors’ features.

Using infrared sensors for temperature measurements is especially beneficial because the
sensors are able to measure temperature from a distance and they do not need to contact
the target. Nowadays there is a big problem in the measurement reliability if the PT100
resistance thermometer gets buried in the grass or in the snow. Infrared sensors do not
have such problems. However, infrared sensors have their own uncertainties in meteoro-
logical measurements such as variable emissivity, other changing features of the surface
and changes in thermal radiation intensity. This thesis project offered an opportunity to
extensively study weather stations in operation, temperature measurements and infrared
radiation.

The thesis project was conducted in the summer. First, suitable settings for the sensors
had to be set. Then, the sensors were wired and connected to the data collection system.
After having been tested, calibrated and adjusted, the sensors were installed two meters
above the ground in the Kumpula test station to measure the ground surface and artificial
grass. The measurement data was collected for 30 days. Reference sensors were four
PT100 resistance thermometers, which were placed at different heights and on different
surfaces.

The measurement results were analyzed by comparing each sensor to each other. The
results were plotted in graphs. All sensors clearly measured the same quantity, but there
were too many differences in the measurement results. Hence, none of the sensors
showed the required level of accuracy and reliability for meteorological usage.

Keywords grass minimum, infrared sensor, infrared temperature meas-
urement, automatic weather station, surface temperature,
temperature of radiating surface
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Lyhenteet

AWS Automatic Weather Station. Automaattinen sédéhavainto-
asema.

WMO World Meteorological Organization. Maailman ilmatieteen
jarjesto.

PT100 Platinavastusanturi.

Dataloggeri Elektroninen laite, jolla voidaan tallentaa mittausdataa.

QML201 Vaisalan valmistama dataloggeri, jota kaytetdan automaatti-

sen sadhavaintoaseman tiedonkeruualustana.

Milos 500 Vaisalan valmistama sadaaseman keskusyksikko. Datanke-

ruujarjestelma.

Flir Quickreport 1.2 Ohjelmisto lampokuvien analysointia ja raportointia varten.

RS-232 Recommended Stantard 232. Digitaalinen sarjaliikenne-
standardi.

Putty Paate-emulaattori, jolla voidaan muodostaa ssh- ja telnet-
yhteyksia.

Baudi Tiedonsiirtonopeuden suure. Yksi baudi kuvaa elektronisen

signaalin muutosnopeutta per sekunti.

|
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittdd limatieteen laitokselle neljasta eri infrapuna-
anturista paras mahdollinen maanpinnan lampétilan minimin eli maanpintaminimin mit-
taamiseen. Selvityksen kohteena olevat nelja anturia oli valittu tutkittaviksi niiden sopi-
vien lampdétilanmittausrajojen ja optisten ominaisuuksien vuoksi. Anturit olivat valmiiksi
hankittu ennen tydn aloittamista, joten antureiden ja niiden ominaisuuksien valintaan ei

voitu vaikuttaa.

Haasteina maanpinnan lampdtilan mittauksessa ovat lumi, ja&, heinikko ja muut konk-
reettiset luonnon tuottamat mittaustuloksia vaaristavat eristeena toimivat esteet, joihin
kosketusanturi hautautuu. Nykydan mittaukset tehddan PT100-platinavastusanturilla
viisi senttimetrid maanpinnan yl&puolelta, jotta anturi mittaisi maanpaallisen ilmapatjan
l[Ampdtilaa laheltd maanpintaa. PT100-anturia pidetddn erittéin luotettavana silloin, kun
mittausolosuhteet ovat hyvat. On tarkeaa suorittaa mittaukset oikein eli ottaa huomioon
mittauslaitteen soveltuvuus kohteen mittaamiseen sekéa anturien ja laitteiden oikea ka-
librointi, viritys, konfigurointi ja asennus. Asennusten suunnittelu ja mekaaninen asen-

nus maaraytyvat olosuhteiden mukaan.

Ty6 aloitettiin perehtymalla antureihin ja niiden ominaisuuksiin. Taman jalkeen ne kyt-
kettiin dataloggeriin ja sulautettuun Linux-tietokoneeseen, jotka laskevat Maws Lizard-
ja Python -ohjelmistoilla tehdyilla ohjelmilla lampdtilat ja tallentavat ne sulautetussa
Linux-tietokoneessa sijaitsevalle siirrettavélle SD-muistikortille paivalokitiedostoihin.
Datankeruu suoritettiin minuutin valein sulautetulle Linux-tietokoneelle maaritellyn pyt-
hon-ohjelman avulla samanaikaisesti seka sulautetun Linux-tietokoneen sarjaportteihin
liitetyiltd antureilta ettd dataloggeriin liitetyiltd analogisilta antureilta. Lampétilan mittaus
suoritettiin kaikilla antureilla kahden sekunnin vélein, joista laskettiin joka minuutti mi-

nuutin keskiarvo, minimi, maksimi, keskihajonta ja maksimin ja minimin erotus.

Mittaukset testiasemalla aloitettiin, kun maaritykset, testit, kalibroinnit ja viritykset ol
saatu valmiiksi sisatiloissa. Anturit ja mittausorsi asennettiin ulos Kumpulan testiase-
malle. Testiasemalla mittausalustoina kaytettiin luonnonnurmea sekd keinonurmea.
Emissiokertoimeksi asetettiin mustan kappaleen emissiokerroin 1,00, silla emissioker-

roin on mittausalustoilla vaihteleva eika sita siten voitu luotettavasti maarittaa.
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Mittausten paatyttya tehtiin loppupaatelméat mittaustulosten validiteetista ja reliabilitee-
tista. Mittaustulosten analysointi tehtiin vertailemalla kaikkien eri antureiden mittaustu-
loksia kesken&én. Kuvaajien tekeminen auttoi havainnollistamaan antureiden kayttay-
tymista pidemmalla aikavalilla. Kuvaajissa lampdtila sijoitettiin pystyakselille ja aika
vaaka-akselille.

2 llmatieteen laitoksen sdamittaukset

2.1 Ilimatieteen laitoksesta yleisesti

liImatieteen laitos tuottaa havaintopalveluita ja tutkimustietoa ilmakehésta ja merista.
limatieteen laitoksella on pitkat perinteet saahavaintojen tuottamisesta. Sen toiminta on
aloitettu jo vuonna 1838. Se on myo6s valtakunnallisesti merkittava saapalveluja tuotta-
va valtion yritys. limatieteen laitoksella on paljon kansainvalista toimintaa ja kehitys- ja
tutkimushankkeita. Se vie osaamistaan myds ulkomaille. limatieteen laitoksen toimin-
nan lahtékohtana on ymmartaa, mita tietoa asiakkaat haluavat ja miten se tehdaan

kustannustehokkaasti. [1]

Saa ja turvallisuus -tulosalueeseen kuuluva Havaintopalvelut-yksikké vastaa saaha-
vaintojen tuottamisesta: se yllapitaa, asentaa, huoltaa ja kehittdd asemien toimintaa.
Se tuottaa jatkuvasti meteorologista havaintotietoa noin 400 merisaa-, pintasaa- ja eri-
koisasemalla. Sddasemat voivat olla niin manuaalisia, automaattisia, viestittavia kuin
postittaviakin sadasemia. Liséaksi on muutamia luotaimia seka sdatutkia. Manuaalinen
toiminta on vahenemassa, silld automatisointia lisataan jatkuvasti sen kustannustehok-
kuuden vuoksi. Automaatiota voidaan kayttdd myods miehittamattomissa kohteissa,
kuten majakoissa ja asumattomilla seuduilla. lImatieteen laitoksen antureita on lahetet-
ty my6s Marsiin, jossa laitteiden itsendinen toiminta on valttaméatonta. Automaattisten
sédhavaintoasemien valvontaan tarvitaan kuitenkin tydntekij6itéa huoltojen ja korjausten

varalta. [1]

Havaintopalvelut-yksikon havaintotekniikka-ryhman tehtaviin kuuluvat jatkuva sadha-
vaintoasemien tekninen yll&pito ja kehittdminen. Tydnkuvaan kuuluvat erilaisten laittei-
den maaraaikais- ja vikahuollot. Tallaisia huollettavia laitteita ovat esimerkiksi saatut-
kat, salamanpaikantimet, magnetometrit, revontulikamerat, ilmanlaatu-, radioaktiivi-

suus- ja auringonséateilymittauslaitteet. Lis&ksi Havaintopalvelut-yksikon tehtaviin kuu-
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luvat péaivystystoiminta vikatilanteiden varalta, laadunhallinta, avaruusprojektit seka
asennusmateriaalin suunnittelu, kehittdminen ja valmistus. Keskushuolto vastaa laite-

huollosta ja kalibroinnista asianmukaisissa laboratoriotiloissa. [1]

2.2 Aws-jarjestelmé ja mittaussuureet

AWS-jarjestelma eli automaattinen sadahavaintoasema mittaa yleisimmin seuraavia

suureita:

e lampdtilaa (2 metrin korkeudesta)

¢ l|ampdtilaa (maanpintaminimid)

e pilvien korkeutta

¢ ilman suhteellista kosteutta

¢ ilmanpainetta

¢ sademadaraa ja sateen intensiteettia
e lumensyvyytta

e auringon sateilya ja paistetta

¢ tuulen nopeutta ja suuntaa

o vallitsevaa séata ja nakyvyytta.

Havaintojen saatavuus limatieteen laitoksella on yli 99 % eli erittédin hyva. Uusimmissa
sadasemissa on tiedon kerdamisessa kaytossa QML201-dataloggeri. Talla hetkella
kaytetyin tiedonkeruujarjestelmd AWS-asemissa on kuitenkin Milos 500, joita ollaan
uusimassa nykyaikaisemmiksi QML201-dataloggereiksi. [1]

2.3 Lampédtilasuure

Lampdtila (tunnus T) on suure, joka kuvastaa kohteen termodynaamista lampdtilaa. Se
on eras tarkeimmista suureista, jota hyddynnetaan monella eri kaytdnnon alueella.
Yleisimmin lampdtilan yksikkd on asteikon mukaisesti joko celsiusaste (°C), fahrenheit-
aste (°F) tai kelvin (K). Celsiusasteikossa veden jaatymispiste on 0 °C ja kiehumispiste
on 100 °C. [2]

Kaikki 1amp0 on suoraan tai valillisesti peraisin auringosta. Ihollamme tunnemme, onko

kappale lammin vai viiled, silla ihomme lampddn reagoivat solut havaitsevat kappaleen
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ja ihon valisen lampdtilaeron. Lampdtila-anturi mahdollistaa tarkemman havainnoinnin

[Ampadtilasta. [2]

2.4 Maanpinnan l[ampdtilan minimin mittaus

Maanpinnan lampétilan minimiarvo eli maanpintaminimi tarkoittaa alinta minuuttikes-
kiarvoista lampdétilaa, joka on mitattu yon aikana. Minimi lasketaan joka aamu UTC-
aikaan klo 6 aamulla, ja se lasketaan klo 18—-06 valisen UTC-ajan mittausdatasta. Pai-

valla mitattua lampétilaa ei siis huomioida. [3, s. 48]

PT100-anturi sijoitetaan viiden senttimetrin korkeuteen telineeseen luonnonnurmen tai
keinonurmen paalle. WMO:n suositusten mukaan mittauskorkeus tulee olla 2,5-5,0 cm.
Lampdtila mitataan taivasalla nurmikon paalta, kuitenkaan koskettamatta nurmikkoon.
Kuvassa 1 on esimerkkitapaus mittauksesta keinonurmen paalla. Talvella lumen ja

kesalla nurmikon peittaessa anturin tulee anturi ja teline asettaa valittomasti lumen

ylapuolelle, jottei lumi eristéd anturia ja siten vaarista mittaustulosta. [3, s. 48; 4, s. 222]

Kuva 1. Keinonurmi on aina tasainen ja siisti. Luonnonnurmeen anturi olisi jo hautautunut. Kuva
Kumpulan testiasemalta 28.5.2013.
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Paivalampdtiloja ei oteta huomioon, koska anturilla ei ole sateilysuojaa ja koska kei-
nonurmen pinnassa lampéotila kohoaa luonnonnurmea paljon suurempiin, epaluotetta-
viin lukemiin. Keinonurmea voidaan kayttaa mittausalustana silloin, kun ollaan kiinnos-
tuneita vain yOajan minimilampdtilasta. Tall6in mittausalustan materiaali ei vaikuta
enaa niin paljon kuumenemiseen tai lammonsitomiskykyyn. Keinonurmen etuna on,

etta sita ei tarvitse leikata toisin kuin luonnonnurmea. Kuvasta 2 ndhdaan, miten anturi

voi hautautua ruohonkorsien alle.

Kuva 2. Tutkimuksessa mukana olleet kaksi luonnonnurmen péalle sijoitettua PT100-anturia.
Toinen on telineessa 5 cm maanpinnasta ja toinen on kiinni maanpinnassa. Anturit ovat hautau-
tumassa ruohonkorsien alle.

Eri maiden ilmatieteen laitoksilla ei ole kaytdssa taysin yhtendisid mittausmenetelmia.
Esimerkiksi Vietnamissa otettu kuva (lite 1) naytta&d, miten maanpintaminimin mittauk-
sessa alustana on kaytetty erittédin pehmeété hiekkaa ja sdhkoisen anturin sijjaan maa-

han kiinni asetettua lasilampomittaria.

Mittaus suoritetaan tavallisesti viiden sekunnin véalein ja minuutin ajalta lasketaan aina
keskiarvo naista viiden sekunnin vélein mitatuista arvoista. Tekemassani testissa kaik-

kien anturien mittaustulokset kerataan kuitenkin kahden sekunnin véalein.
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Tarkein tieto maanpintaminimin mittauksessa liittyy siihen, ollaanko l&ahestyméassa hal-
lalukemia tai onko maa roudassa. Asiasta kiinnostuneimpia ovat maanviljelijat, jotka
voivat kayttaa ennusteita hyvékseen. Talldin he voivat suojautua hallalta sadetuksilla
tai harsoilla. Asiakkaiden kannalta kiinnostavimmat ja tarkeimmaét mittaustulokset ovat-

kin juuri nollan asteen molemmin puolin. [5]

Maanpintaminimilla on muitakin kayttokohteita. Maanpinnan lampétila vaikuttaa muun
muassa sumun, termiikin ja pintainversion ennustamiseen ja geologisiin profiilimittauk-
siin. Termiikilla tarkoitetaan nousevaa ilmamassaa, joka on ympardivaa ilmaa lampi-
mampaa. Tata ilmamassaa nostaa konvektio, jossa noste kuljettaa lampoa lampdévirta-
usten mukana. Esimerkiksi purjelentgjia kiinnostaa, missa on sopivaa konvektiota eli
nostetta. Pintainversio tarkoittaa kdanteista lampotilan pystyjakaumaa, joka syntyy, kun
selkeina 6ind maanpinnan pitkdaaltoinen lampdséateily jaahdyttdd maanpintaa voimak-
kaasti. Tama ulossateilyn jaahdyttama pinta jaahdyttaa puolestaan maanpinnan yla-
puolella olevan ilmakerroksen. Taman ilmién vuoksi ilman lampdétila nousee ylospain
mentéessa. Jos ilmakehd noudattaisi normaalijakaumaa, lampotila laskisi ylospain

mentaessa. [5; 6; 7]

Sumuennusteista ovat kiinnostuneita esimerkiksi maantie- ja lentoliikenne sek& purje-
lentdjat. Sumun lisaksi pintainversiosta ovat kiinnostuneita esimerkiksi kuumailmapal-
loilijat tai muut vastaavat lentoalan ammattilaiset, joiden kulkuneuvon nousu ja lasku
perustuu pitkalti Iampdtilaeroihin ja -virtauksiin. Pintainversion muodostuminen vaikut-
taa myoOs ilman laatuun maanpinnan lahella sijaitsevassa ilmakerroksessa. Maanpin-
nan seka maanpinnan lahella sijaitsevan ilmakerroksen luotettavasti mitatut lampatilat
parantavat ilmanlaatuennusteiden ja -varoitusten laatua. Geologiassa esimerkiksi alu-

eelliset yon minimikartat antavat kesaisin viitteita eri maa-/kivilajeista. [5; 6; 7]

Nykyisin kaytetty PT100-anturi 5 cm:n korkeudessa ja tutkimukseni infrapuna-anturit
mittaavat vahan eri asioita. PT100-anturi mittaa [Ampdtilan ilmasta laheltd maanpintaa,
kun taas infrapuna-anturit mittaavat suoraan maanpinnan kuoren eli ulossateilevan
pinnan keskimaaraistd lampotilaa koko mittauskeilan alueelta. Infrapuna-anturit eivat
siis mittaa yksittdisen pisteen [Ampdétilaa. LAmpdtilan mittaaminen ilmasta lahelta
maanpintaa on siind mielessa tarkedmpi mitattava suure, ettd kasvukauden edistyessa
hallanarka kasvusto, kuten esimerkiksi viljapellot ja perunakasvustot, kohoavat yleensa
hieman maanpinnan ylapuolelle. Maankuoren sateilylampdtilan avulla saataisiin kuiten-

kin parempi kokonaiskuva maan pinnan lampdétilasta. [5]
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Infrapuna-antureille erityinen sovellusalue voisi olla esimerkiksi vesialueiden pintalam-
potila, koska silla osa-alueella ollaan kiinnostuneita nimenomaan lahinna veden pinta-
kalvon lampétilasta ja sen muutoksista. Pintalampétilan ja sateilevan pinnan lampdtilan
maarittdminen ei ole kuitenkaan yksiselitteistd. Esimerkiksi meren pintakalvo voi olla
muutaman sentin paksuinen, mutta mittaussyvyys vaihtelee muun muassa kaytetyn
mittaustaajuuden, veden laadun ja muiden muuttujien funktiona. Mygs talvi muodostaa
omat haasteensa pintalampdtilan mittaukseen, jolloin mitattava pinta nousee lumipeit-
teen ylarajalle. Mitattavaan pintaan kohdistuvat muutokset vaikuttavat myds pinnan
emissiivisyyteen eli kykyyn absorboida ja lahettdd lampdsateilya. Tama on tarkeda

ottaa huomioon infrapuna-antureita kaytettaessa. [5]
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Kuva 3. Maanpinnan lampétilan minimimittaukset Suomessa 30.4.2013 [1].

YOn maanpintaminimi tulee mitata maan pinnasta tai laheltd maan pintaa, jossa tuulen
vaikutus on pienimmillaén. Maanpintaminimi mitataan juuri ruochonpdaiden kohdalta,
koska ruohonkorsien vdliin jaanyt ilma kayttaytyy osittain eristeend lampimammasta
maankuoresta ylospain siirtyvalle lampdévirralle. Kuvassa 3 on esitetty maanpinta-
minimiarvojen mittauspaikat Suomessa. Opinnaytetyoni aikana kavi myoés ilmi, etta

muualla kuin Suomessa on alettu yha enenevissd maarin mittaamaan maanpintaa inf-
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rapuna-antureilla kahden metrin korkeudesta. Kyseinen mittaustapa on kuitenkin viela
pitkalti testiluonteista. Tatd mitattavaa suuretta on kutsuttu termeilld 'radiation mini-
mum’ tai 'skin temperature’. Naiden termien suomenkielisenéd nimityksena voisi olla

ulosséateilevan pinnan lampgétila tai maankuoren sateilylampdtila. [4, s. 222]

3 Infrapunasateily

Infrapunasateilylla (IR, infrared) tarkoitetaan sahkémagneettista sateilya eli lamposatei-
lyd, jota ei ihmissilma pysty havaitsemaan. Sen aallonpituus on noin 0,75 pm-1000 pum
eli siis nakyvaa valoa suurempi ja mikroaaltoja pienempi. Kaikki kappaleet, joiden lam-
potila on yli absoluuttisen nollapisteen (-273,15 °C), lahettavat lAmpd- eli infra-
punasateilyd. Mita lampimampi kappale on, sitéd voimakkaampaa ja suuritaajuisempaa
on infrapunasateily. Lamposateily eli infrapunaséateily koostuu emittoituneesta eli kap-
paleen lahettamasta sateilystd, kappaleesta heijastuneesta sateilysta seka mahdolli-
sesti kappaleen lapdisemasta sateilystd. Esimerkiksi aurinko, kodinkoneet, lamput ja
muut lammoénlahteet séateilevat voimakkaasti infrapuna-alueella. Noin +600-700 °C:ssa
sateily alkaa olla jo nékyvaa. Talloin lampdétilaa voidaan arvioida silmamaaraisesti heh-
kuvan kappaleen vérin perusteella. Esimerkiksi palavan nuotion tulen eri varit kertovat
l[Ampdtilaeroista. Tydssa kaytetyt anturit kayttavat aallonpituusaluetta 8-14 um, joka
vastaa pitkdaaltoaluetta (LW = long wavelength). [8; 9; 10, s. 532]

Infrapunasateilymittauksia kaytetddn erilaisissa sovelluksissa, kuten elektroniikassa,
kameroissa, kauko-ohjauksissa, tahtdimissd, ladketieteessa, kadonneiden ihmisten
etsimisessa, sotateollisuudessa, rakennusten lAmpdvuotojen tutkimisessa sekd monis-
sa langattomissa sovelluksissa. Infrapunan kayttd mittauksessa mahdollistaa sen, etta
mitattavaan kohteeseen ei tarvita kosketusta eika siihen aiheuteta taten hairiota. Tata

tekniikkaa kutsutaan pyrometriaksi eli lampdésateilyn mittaamiseksi. [8; 11]
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10
4 Emissiivisyys
4.1 Mita on emissiivisyys?

Sateilyenergian ja lampotilan valilla vallitsee riippuvuus. Tahan riippuvuuteen vaikutta-
vat sateilevan kohteen pintamateriaali ja pinnan karheus. Kohteen pinnan kykya séateil-
l& lamposateilyd sanotaan emissiivisyydeksi. Emissiivisyyttd kuvaava emissiokerroin
kertoo kohteen pinnan ominaisuuksista ja siitd, miten hyvin kohde emittoi eli l[&hettaa
lamposateilyd. Emissiivisyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat myos infrapuna-anturien oma
mittausspektrialue, mitattavan kohteen lAmpdtila seka sateilykulma. On siis mahdollis-

ta, ettd emissiokertoimen arvo muuttuu ajan funktiona. [12, s. 49-50]

Pinnan lahettama sateilyvoimakkuus kasvaa mita lyhyempiin aallonpituuksiin ja korke-
ampiin lampdtiloihin menndéan. Mitd suurempi sateilyenergia, sita voimakkaampi mitta-
ussignaali, parempi tarkkuus ja stabiilius. Esimerkiksi pinnat, joilla on alhainen emis-
siokerroin, pystytaan mittaamaan tarkasti vain noin 1-2 um:n aallonpituudella mittaavil-
la infrapuna-antureilla. 8-14 pm:n aallonpituudella mittaavilla infrapuna-antureilla ei
saada esimerkiksi kiiltdviltd metallipinnoilta riittavan tarkkoja mittaustuloksia, koska
kiiltavan metallin emissiokerroin on hyvin alhainen 8-14 pm:n aallonpituusalueella.
Pinnan emissiokerroin voi aallonpituuden funktiona muuttua lahes jopa eksponentiaali-

sesti.

Kappale voi absorboida, heijastaa tai [&paista sateilyd. Emissiokerroin on siis tarkea
tekija. Sahkomagneettisen sateilyn voimakkuus eli intensiteetti on suoraan verrannolli-
nen sateilevan kohteen lampdtilaan. Jotta infrapunaséteilyn mittaus voidaan suorittaa
oikein, on valttamatonta asettaa kohteen oikea emissiokerroin anturiin. Emissiokerroin
on arvo vdlilta 0-1, ja se kuvaa mitattavan kohteen sateilyn maaraa suhteessa taysin
emittoivan mustan kappaleen lahettdmé&éan sateilyméaraan. Musta kappale absorboi eli

imee kaiken tulevan séteilyn itseensa, jolloin sen emissiivisyys on 1 eli 100 %. [13]

Mitd enemmaé&n kappale heijastaa sateilyd, sitd pienempi on sen emissiivisyys. Ylei-
simmin pinnan (esimerkkeina puu, lasi, jaa, vesi, kumi, teippi, paperi, huopa, kar-
keapintainen teras, lyijy ja tiili) emissiokerroin on 0,8—0,97. Vertailuksi esimerkiksi alu-

miinin emissiokerroin on noin 0,05-0,25 riippuen sen pinnan laadusta, ja kullan emis-
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siokerroin on noin 0,02 eli se heijastaa lahes kaiken vastaanottamansa séateilyn. [12, s.
51; 13]

4.2 Emissiokertoimen maarittaminen

Eri kappaleilla ja pinnoilla on erilainen kyky emittoida lampdésateilyd. Tata sateilemisky-

kya kutsutaan emissiokertoimeksi. Emissiokertoimesta kaytetaan symbolia € (epsilon).

Emissiokertoimen maarittamiseen voidaan kayttdd emissiokerrointaulukkoa, johon on
maaéritetty emissiokertoimet yleisimmille materiaaleille. Kohteen pinta vaikuttaa emis-
siokertoimeen erittdin paljon. Helpoin tapa emissiokertoimen maarittdmiseen on mitata
pinnan lampdotilaa pinnassa kiinni olevalla anturilla eli esimerkiksi PT100-anturilla ja
asettaa infrapuna-anturin emissiokerroin siihen arvoon, jossa antureiden lukemat ovat
samat. Yhdenkin prosenttiyksikdn virhe emissiivisyydessa voi aiheuttaa useammankin
asteen virheen lampdtilamittauksessa. Jo yhden prosentin virhe emissiivisyydessa ai-
heuttaa jopa 60 °C:n virheen 3000 °C:n lampdtilassa. Materiaalin emissiokerroin on
riippuvainen lampdétilasta ja aallonpituudesta. Silloin emissiosuhde muuttuu lampdtilan
mukaan. [12, s. 51, 53]

Ympaériston lampdtila voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Mitd alhaisempi pinnan emissiivi-
Syys on, sitd enemman ympaéristd vaikuttaa mittaustulokseen. Jos mitattavan kohteen
emissiokerroin on 0,3, infrapuna-anturi vastaanottaa 30 % mitattavasta lAmpdsateilysta
kohteelta ja ymparistdltd loput 70 %. Talldin ympadristdsta mitattavan lampdsateilyn
osuus on merkittdvan suuri. Alhaisten emissiokertoimien mittauksissa tuleekin olla

tarkkana mittausympariston lampdtilaan vaikuttavista tekijoista.

Infrapuna-antureissa ei ole sellaista optiikkaa, jolla voisi muodostaa kuvaa kohteesta
eri lampotila-alueiden mukaan, vaan anturit mittaavat kohdetta keskiarvoisesti. Luotet-
tavissa mittausjarjestelyissa onkin tarkeaa, ettéd mittarin keila mittaa ainoastaan kohdet-
ta ja etta keila ei osu kohteen lisaksi myds kohteen taustaan, silla tama vaaristaisi mit-

taustulosta. [14]
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Materiaali Emissickerroin (£)
Teris 0,325
Teras (oksidoitunut) 0,85
Euostumaton teras 0,50
Euostumaton terds (vahan 0,40
olesidottunut)

Eucstumaton terds {olksidot tunut) 0 &0
Eupari 0,06
Eupari {oksidoitunut) 0,80
Alumiini 0,13
Alumiini (oksidoitunut) 0,40
Tiil1 0,85
Asfaltt 0,85
The 0,99
West (syvyvs vl 50 mm) 0,95
Puu 0,85

Taulukko 1. Emissiokerrointaulukko [12, s. 51].

Emissiivisyys tarkoittaa siis kappaleen lahettdman sateilyn maaraé suhteessa taysin
mustan kappaleen lahettaman sateilyn maardan ja taysin mustan kappaleen emis-
siokerroin on 1. Emissiivisyys pienenee, kun heijastuvuus suurenee. Emissiivisyys voi-
daan ilmoittaa eri aallonpituusalueille. Useimmiten emissiivisyys ilmoitetaan pitkaaaltoi-
selle sateilylle. Emissiokertoimeen vaikuttava aallonpituusalue on siis myods tarkeda
selvittaa. [13]

Emissiokerroin voidaan laskea kaavalla € (emissiokerroin) = 1 — p (heijastuvuus) — 1
(lapaisykyky). Mustan pinnan emittoiman sateilyn intensiteetti on | = o-T#, missa Ste-
fan-Boltzmannin vakio on o = 5,67-10~8 W/(m?K?). Jos kappaleen pinta-ala on A, lam-
pétila on T ja emissiokerroin €, se sateilee lamposateilya teholla H = A-g-0-T*. Stefan-
Boltzmannin laissa mustan kappaleen sateilema teho jaettuna pinta-alalla on suoraan
verrannollinen lampétilan neljanteen potenssiin. Jos pinta ei ole taydellisesti emittoiva

musta pinta, tulee intensiteetti korjata emissiokertoimella, joka on arvoltaan <1.

4.3 Haasteet emissiokertoimen maarittamisessa

Emissiokerroin on helpommin mé&ariteltavissa, jos mitattava pinta on lAmmaonsitomisky-
vyltdan yhdenmukainen seka tasalampdinen. Talldin mitattavan kohteen pinta on tasai-

sesti koko pintansa ja mitattavan kohdealueen leveydeltd saman lampdinen kaikkialta.
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Lisaksi kohteeseen ei kohdistu muutoksia kosteudessa eiké tuulessa tai esiinny merkit-

tavia lampdotilavaihteluita.

Opinnaytetydssa tutkittiin emissiokertoimen vaikutusta lampdtila-arvoihin. Pienennetta-
essa testianturin emissiokerrointa arvosta 1 arvoon 0,2 lampétila nousi noin yhden cel-
siusasteen sisailman lampdtilaa mitattaessa. Samalla [ampdétila-arvot alkoivat heitteleh-
tia. Naytto vilkutti kahta lampdtila-arvoa vuorotellen, joista toinen oli 22,0 °C ja toinen

22,6 °C. Emissiokertoimella 1 [amp6étila naytti tasaisemmin arvoja 21,2-21,4 °C.

Mitattavia pintoja tutkittiin myds lampdkameralla. Otettaessa kameralla lampdkuvia oli
mahdollista jalkikdteenkin muuttaa emissiokerrointa lampoékuviin Flir:n Quickreport 1.2
-ohjelmalla. Jotta lampokuvan keskiarvolampdétila olisi tasmannyt kuvan kanssa sa-
maan aikaan mitatun PT100-anturin lAmpdtila-arvoon, olisi emissiokerrointa pitanyt
muuttaa l&hes mahdottomiin arvoihin (alle 0,5). Tasta voi paatelld, ettd luonnonnur-

messa ja keinonurmessa on useita eri emissiokertoimia naissa mittausolosuhteissa.

Lampdkameralla mitattaessa mittausalustoja oli ydaikaankin lampétilavaihtelua luon-
nonnurmella noin 6 °C ja keinonurmella 4 °C. Liséksi luonnonnurmelta ja keinonurmelta
pystyi havaitsemaan lampokuvien avulla suuriakin vaihteluita niiden pintamateriaaleis-
sa. Luonnonnurmi voi koostua ruohosta, mullasta, elidistd, muurahaisista, hiekasta,
erilaisista kasveista (ruohikko, voikukat, ratamot, apilat). Myds keinonurmen alla olevat

rakennusmateriaalit hiekka ja puukehikko vaikuttivat eri tavoin lampdséateilyn maaraan.

Jos emissiokerroin on asetettu lilan suureksi, infrapuna-anturi voi nayttdd matalampaa
l[Ampdtilaa kuin mita lampdtila oikeasti on. Tutkimuksessa anturien emissiokertoimet on
asetettu arvoon 1, silla emissiokertoimen maéaarittdmisessa luonnonnurmelle ja kei-
nonurmelle on useita epavarmuustekijoita: ulkoilma ja sddolot ovat vaihtelevia, kosteu-
den muuttuminen ja tuulen vaikutus maan pinnan ja antureiden valilla. Tuulen aiheut-
tamat turbulenssivirtaukset vaikuttavat sateilyn kulkeutumiseen maasta havaitsijalle.
Liséksi kohteen lampotila (onko -20, 0 vai +20 °C) vaikuttaa emissiivisyyteen. Kohteen
pinnan ominaisuudet vaihtuvat kesalla ja talvella (kuiva nurmi, marka nurmi, lumi, jaa,
jaéhile, lumen eri muodot). Keskiarvoemissiivisyys olisi todennakoisesti [ahella arvoa
0,95, mutta asetimme testauksen ajaksi vakioarvoksi 1, silla perustelua arvolle 0,95 ei
I6ydy muualta kuin emissiokerrointaulukoista. Tutkimuksessa mukana olleeseen Apo-

gee SI-131 -anturiin ei emissiokerrointa pystynyt edes maarittdmaan.
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5 Anturit

Vertailussa ja mittausjarjestelmassa oli yhteensa yhdeksan anturia eli nelja erilaista

infrapuna-anturia ja PT100-antureita seuraavasti:

e Heitronics KT15.85 IIP (luonnonnurmi)

o Lumasense Technologies IN 510 (luonnonnurmi)

e 2 x Micro-epsilon CT-SF22-C3 (luonnonnurmi ja keinonurmi)

o Apogee SI-131 (luonnonnurmi)

o 4 xPT100 (luonnonnurmi 5 cm, keinonurmi 5 cm, luonnonnurmen pinta ja kei-
nonurmen pinta).

Testin anturit on valittu muiden maiden (Yhdysvallat, Kanada ja Saksa) ilmatieteen
laitosten yhteyshenkildiden suositusten perusteella. limatieteen laitos oli tilannut anturit

jo valmiiksi ennen tutkimukseni aloittamista.

Infrapuna-anturit olivat hinnaltaan 300—4000 €. Infrapuna-antureista kaksi anturia oli
analogisia ja kaksi anturia oli sarjaporttimuotoisia (RS232). Micro-epsilon-antureita oli
kaksi kappaletta. Anturivertailutaulukossa (lite 2) on vertailtu antureiden yleisominai-

suuksia.

Vertailuantureina kaytettiin neljdd analogista PT100-anturia, joista kaksi PT100:sta
mittasi WMO:n standardien mukaisesti 5 cm:n korkeudelta luonnonnurmelta ja kei-
nonurmelta. Kaksi PT100:sta mittasi suoraan kiinni maanpinnasta luonnonnurmelta ja

keinonurmelta.

5.1 Infrapuna-anturit

5.1.1 Infrapuna-anturin toimintaperiaate

Infrapuna-anturit kayttavat [ampdotilanmittausmenetelmad, jossa erilaisten pintojen lam-
pétilaa mitataan koskettamatta mitattavaa aluetta. Anturi muodostuu optiikasta, tunnis-
timesta ja elektroniikasta. Infrapuna-anturit ovat paljon herkempia ja nopeampia antu-
reita mittaamaan lampdtilaa kuin kosketusanturit (esimerkiksi PT100). Siksi infrapuna-
anturit soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa lAmpdétilavaihtelut ovat suuria ja akillisia. Kos-

ketuksettomuus mittauskohteeseen parantaa myos kayttajan tyéturvallisuutta. PT100-
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anturi sopii hyvin operatiivisen kayton lisaksi tutkimuksen infrapuna-antureiden vertai-
levaksi anturiksi, silla ulkoilman lampétila ei muutu akillisesti, vaan melko tasaisesti.
Taman vuoksi ei anturin nopea reagoiminen ulkolampadtilamittauksissa ole niin tarkeé
tekija. [14]

Sahkomagneettisen sateilyn aallonpituus ja voimakkuus riippuvat kohteen lampétilasta
seka kohteen materiaalista. Infrapuna-anturit mittaavat mitattavan kohteen sateilemaa
infrapunasateilya eli lampdsateilya valitulla aallonpituuskaistalla. Infrapuna-alueella
lamposateily kulkee mittauspdan linssille, josta sateet fokusoituvat infrapunatunnisti-
melle. Tunnistimen tehtdvand on muuttaa saapunut sateily [ampdtilaan verrannolliseksi
sahkoiseksi signaaliksi. Mitd enemman sateilya on, sita voimakkaampi on signaali. Inf-
rapuna-anturin mittaama arvo on anturin mittausalueen lampdtilojen keskiarvo. [14; 15,
s. 16; 16, s. 54]

Infrapuna-anturin elektroniikka muokkaa signaalin halutulle l[ampétila-alueelle. Ulostu-
losignaali voi olla joko analoginen tai digitaalinen. Sarjamuotoisissa antureissa signaa-
limuunnos tehdéaéan jo anturin sisélla. Infrapuna-anturit ovat erittdin nopeita, eli mittaus-
tulos paivittyy jatkuvasti toisin kuin hitaammin reagoivalla PT100:lla, jonka vasteaika on
suurempi. [14]

Tyypillisesti infrapuna-antureiden mittausalueet ovat suuria, jopa valilla -50...+3000 °C.
Infrapuna-antureita kaytetddnkin erityisesti teollisuuden osa-alueilla, kun mitattava
[Ampdtila on korkea tai nopeasti muuttuva, mittausetaisyys on pitkd, mittausympaéristo
on rgjahdysvaarallinen tai kohde on liikkuva. Teollisuudessa ollaan kiinnostuneita siita,
onko lampdétila esimerkiksi jossakin hiilikattilassa 500 °C vai 900 °C. Talléin on yhden-
tekevad, jos anturin mittaama arvo eroaa oikeasta lampdtilasta jopa kymmenenkin cel-
siusastetta. Kosketusanturia ei voi talloin kayttaad, koska anturi voi sulaa tai sen kaape-

lointia on mahdotonta toteuttaa. [12, s. 49; 16, s. 52]

Infrapuna-anturit sijoitetaan mittaamaan lAmpdtilaa kahden metrin korkeuteen, jotta ne
eivat hautaudu lumeen tai heinikkoon. Mita korkeammalla anturi on, sitdA enemman
tuulen voimakkuus vaikuttaa sateilyn kulkeutumiseen ja vastaanottamiseen. Anturit
pystyvat mittaamaan kohteita milta etdisyydelta tahansa, mutta kauempaa mitattaessa
mittauskeilan koko on isompi. Sateilyn voimakkuus on sitd heikompi, mita suurempi on
mittausetaisyys, mutta vastaavasti sateily tapahtuu suuremmalla alueella, mika kom-

pensoi sateilylahteen etaisyyden ja voimakkuuden suhdetta. Mitattavan kohteen tulee
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olla vahintaan yhta iso kuin mittauskeila-alueen, jottei anturi ota keskiarvoistukseen

mukaan taustan lampdtilaa. [10, s. 532; 14; 16, s. 52]

Mittausvirheita voivat aiheuttaa tuuli, kosteus, auringon séateily, emissiokerroin, poly,
savukaasut, hdyry, anturien mittausepatarkkuus, anturin ja kohteen vélisesta etaisyy-
desta johtuva lampotilaero seka kalibroinnin ja virityksen epéatarkkuus. Maanpinnan
minimilampéotilan mittauksessa ollaan kiinnostuneita darimmaisen tarkoista mittaustu-

loksista, jolloin yli 0,1 asteenkin virheet mittauksissa ovat jo merkittavia.

Pyrometri on korkeille lampdtiloille tarkoitettu termometri eli lampdmittari, joka perustuu
pietsokiteen ominaisuuksiin sateilyn lammittdessa sitd. Termoparin jannite muuttuu
lampdosateilyn vaikutuksesta ja se on suhteellisen hidas anturi, joten datankeruuvalia

on hyva rajoittaa sopivaksi.

Anturien puhdistaminen haméahakin verkoista, liasta ja pdlysta on erittain tarkeda mitta-
usten luotettavuuden varmistamiseksi. Puhdistamisessa suositellaan kaytettavaksi
esimerkiksi pumpulipuikkoa, paineilmaa tai vaikeammissa tapauksissa deionisoitua
vettd, puhdistusspriita tai laimennettua happoa kuten etikkaa. Aarimmaisissa tapauk-
sissa voidaan puhdistukseen suositella myos asetonia. Tarkeinta on, etta liuotin tekee
puhdistustytn. Linssin kovaa kasittelya ja naarmuttamista tulee valttaa. [17; 18]
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5.1.2 Heitronics KT15.85 IIP

Kuva 4. Heitronics KT15.85 IIP -infrapuna-anturi.

Tutkimuksessa kaytetty infrapuna-anturi Heitronics KT15.85 IIP (Infrared Radiation
Pyrometer) on yhteydessa mittausjarjestelmaan RS-232-sarjaliikenteen avulla. Anturis-
sa on mahdollisuus myds analogiseen tiedonsiirtoon. Kyseinen anturi on tarkoitettu
erityisesti meteorologiseen mittaukseen. TAman korkeita lampotiloja mittaamaan tarkoi-
tetun kokonaissateilypyrometrin lampdétilarajat on modifioitu tehtaassa erityispyynndsta
l[ampdtila-arvoihin -50...+50 °C. Siksi anturi soveltuu myos kovilla pakkasilla ulkokayt-
téon. Heitronics KT15.85 IIP -anturi pystyy mittaamaan ilman erillista anturin lam-
posuojaa vain kaikki yli -20 °C:n lampdtilat ja se reagoi erityisen herkasti aallonpituus-
alueella 9.6—11.5 um. Suojausluokka on IP65 eli anturi on taysin polytiivis ja se kestaa

vesiruiskun joka suunnasta. [19]
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Heitronics KT15.85 IIP -anturille tehdyt kayttdonotto-ohjeet ovat litteessa 3 ja valmista-
jan ilmoittamat tekniset tiedot ovat liitteessa 4.

5.1.3 Lumasense Technologies IN 510

Kuva 5. Lumasense IN 510 -infrapuna-anturi. Anturin p&d kuvassa vasemmalla asennettuna
tekemaani kiinnikkeeseen. Anturin elektroniikkaosa kuvassa oikealla.

Lumasense Technologiesin valmistama sarjamuotoinen omalla LCD-nayto6lla varustettu
IN 510 -infrapuna-anturi on toinen tutkimuksessa kaytetty anturi. Sen optinen erottelu-
kyky on 10:1. Tama tarkoittaa mitattavan kohteen etaisyyden suhdetta mitattavan alu-
een kokoon néhden. Talléin kahden metrin etaisyydelta mitattuna mittausalueen hal-
kaisija on 0,2 metria. Anturiosa on vapaana signaalijohdon/elektroniikkalaatikon paas-
s4, joten tein sille alumiinista kiinnikkeen, johon sen voi ruuvata kiinni (kuva 5). Pienen
anturin pdan ansiosta anturi sopii ahtaisiinkin paikkoihin. Suojausluokka on IP65 el
anturi on taysin polytiivis ja se kestaa vesiruiskun joka suunnasta. Lumasense IN 510
-anturi pystyy mittaamaan ilman erillista anturin lAmposuojaa vain kaikki yli 0 °C:n lam-
patilat. [20]

Lumasense IN 510 -anturille tehdyt kayttéonotto-ohjeet ovat liitteessa 3 ja valmistajan

ilmoittamat tekniset tiedot ovat liitteessa 5.
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5.1.4 Micro-epsilon CT-SF22-C3

Kuva 6. Micro-epsilon CT-SF22-C3 -infrapuna-anturi [17].

Kolmas tutkimuksessa kaytetty anturi on analoginen infrapuna-anturi Micro-epsilon
CT-SF22-C3. Anturi on varustettu omalla navigointinappaimistolla ja LCD-naytolla. An-
turiosa on vapaana signaalijohdon/elektroniikkalaatikon paassa, joten tein sille alumii-
nista kiinnikkeen, johon sen voi ruuvata kiinni. Pieni anturinpdd mahdollistaa ahtaat
paikat. Suojausluokka on IP65 eli anturi on taysin polytiivis ja se kestdd vesiruiskun
joka suunnasta. Anturin optinen erottelukyky on 22:1. Tama tarkoittaa, ettd kahden
metrin etdisyydeltd mitattuna mittausalueen halkaisija on 0,09 metria. Tehdasasetuksil-
la anturin lampotilarajat ovat -50...+975 °C. Tutkimuksessa anturin mittausalueeksi
maariteltiin -50...+50 °C. Lahtdsignaali on 0-5 V. Anturiin on saatavilla yhteys myos
sarjamuuntimen avulla. Tama toiminto ei ollut tutkimuksessa kaytossa puuttuvien lisa-

osien vuoksi. [17]

Micro-epsilon CT-SF22-C3 -anturille tehdyt kayttdonotto-ohjeet ovat liitteessa 3 ja val-
mistajan ilmoittamat tekniset tiedot ovat liitteessa 6.
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5.1.5 Apogee SI-131

Kuva 7. Apogee SI-131 -infrapuna-anturi [21].

Neljas tutkimuksessa kaytetty anturi on analoginen infrapuna-anturi Apogee SI-131.
Anturi on vedenkestéva ja tarkoitettu ulkokayttéon. Tama anturi mittaa kahta eri lampo-
tilaa: laitteen omaa lampdétilaa eli kahden metrin lampdtilaa sekéd kohteen lampétilaa
kayttaen laskukaavassa omaa lampdtilaansa. Kohteen lampétilan laskenta on siis riip-

puvainen anturin oman lampdtilan mittauksesta. [18]

Type Model Half Angle

MNarrow SI-121 18°

Ultra-Narrow SI-131 14"

Kuva 8. Apogee SI-131 -anturin puolikulma-ominaisuus on 14°, joten sen mittauskeila on huo-
mattavasti laaja-alaisempi kuin muiden tutkimuksessa kaytettavien antureiden. Kahden metrin
korkeudessa mittauskeilan s&de on 0,5 metrid, jolloin mittauskeilan halkaisija on yksi metri.

Tama voidaan laskea kaavalla 14° = 2 josta saadaan sade r = 0,499 (m). [22]
_—
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Apogee S1-131 -anturissa on NTC-termistori, jonka laskentavastus on 24,9 kQ ja jonka
resistanssi pienenee lampotilan kasvaessa. Termistori mittaa anturin omaa lampétilaa
mittaamalla vastuksen yli jannitteen. Ulostulo on linearisoitu. Vastuksen [ampdtila on

suoraan verrannollinen l[ampdétilaan. [18]

Termistorin resistanssi on R; = 24900 (VETX — 1), missd Vex on herétinjannite ja V mitat-

tu jannite. Lampdtila saadaan laskettua resistanssin ja Steinhart-Hartin vakiokertoimien

avulla.

1
A+B-In(Rp)+C(In(Rp))3

Lampdtila Ty -

Steinhart-Hartin kertoimet:
A =1.129241-10°
B = 2.341077 - 10™
C =8.775468 - 10°®

Lampdtila Ty on kelvineind. Lampétila celsiusasteina saadaan laskemalla:
T = (Tx - 273,15) °C.

Kohteen lampétilan celsiusasteina saa laskettua seuraavasti:
Teonae(°C) = ((((Tc+273,15)*+(MC2-T2+mC1-T+mCO0)-V,+bC2-T+bC1-Tc+bC0))°%) —
273,15) °C.

V, on kohteen mitattu jannite millivoltteina. Arvot mC0O, mC1, mC2, bCO0, bC1 ja bC2
ovat anturin Kkalibrointikertoimet (CRBasicin mukaisesti), jotka on méaaritetty tehtaalla.
Ne loytyvat anturin mukana tulleesta kalibrointitodistuksesta. [23]

Apogee SI-131 -anturin asetuksiin ei tehty kayttdonotossa muutoksia. Ainoastaan data-
loggerin tiedonkeruuohjelmaan tuli asettaa oikea laskentakaava seka anturille ominai-

set kalibrointiarvot.

=
R ——

a

Metropolia



22

5.2 PT100-platinavastusanturi

Tutkimuksen infrapuna-antureiden vertailuanturina on Theodor Friedrichs & Co.:n
PT100, jota kaytetadn operatiivisissa mittauksissa monilla saaasemilla. Se on sdénkes-
tava platinavastusanturi. Anturipadn osa on suojattu ruostumattomalla teréakselld ja
kaapeli silikonipaallysteella. Anturin tarkkuusluokka on tehtaalta tullessa B 1/3 DIN eli
toleranssi on £0,1 °C nollassa celsiusasteessa. Jaottomana B-luokka noudattaa kayraa
dt = £(0.3 + 0.005 - |t|) °C. Téalla luokituksella ei kuitenkaan ole merkitysté tutkimukses-
sa, silla anturit kalibroidaan ja viritetddn erikseen limatieteen laitoksen laboratoriossa.
PT100-anturin tarkkuudeksi luvataan limatieteen laitoksella kalibroinnin jalkeen +0,05
°C ja dataloggerin kanavien viritysten jalkeen +0,1 °C. Epavarmuuden pieneen kas-
vuun vaikuttaa dataloggerin stabiilius eri lampdtiloissa, koska kanavien viritys tehd&én
vain yhdessa lampdtilassa. Lamp6étilan muuttuessa voi myods mittausvirhe kasvaa. [24]

Kuva 9. PT100-anturi [24].

PT100 on yleisesti kaytetty analoginen vastuslampdtila-anturi, jonka resistanssi on suo-
raan verrannollinen lampdtilaan. PT tarkoittaa platinaa ja 100 sitd, etta platinavastuk-
sen nimellisvastus 0 °C:ssa on mitattuna 100 Q (ohmia). Ohmi kuvastaa séahkdvirtaa
vastustavaa ominaisuutta ja sen laskentakaava on R (resistanssi) = U (jannite) x | (vir-
ta). [25]

Platina on jalometalli, ja se soveltuu siten hyvin korkeidenkin lampdétilojen mittaukseen
tasaisella kayttaytymisellaan. PT100-anturin tuntoelin on ohut kalvo tai platinalanka.
Vastuksen muutos on negatiivinen tai positiivinen riippuen lampdétilan muutoksesta.
Yhden asteen nousu lampdtilassa suurentaa vastuksen resistanssia noin 0,385 Q.
-
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PT100 ei ole kuitenkaan taysin lineaarinen eli sen lineaarisuudessa on poikkeamia.
Vastuksen l[ampodtilariippuvuutta kuvaa vastuksen materiaalin Iampotilakerroin. Testissé
kaytettyjen PT100-anturien mittausalueeksi valmistaja ilmoittaa -50...+80 °C. [12, s. 41,
26; 27, s. 90]

Lampdtila °C | Resistanssi Q

-50 80,31

0 100,00
50 119,40
100 138,50
150 157,31
200 175,84

Taulukko 2. PT100-anturin resistanssit eri lampdétiloissa [25].

Tarkin ja luotettavin mittaus saadaan 4-johdinmittauksella, jota vertailun PT100-anturit
kayttavat. Toinen johdinpari syottaa vakiovirran mittausvastukseen ja toinen johdinpari
mittaa vastuksen jannitteen. Tama eliminoi mittajohtimien resistanssin vaikutuksen

mittaustulokseen.

Platinavastusanturit ovat erittéin tarkkoja hyvan stabiiliutensa vuoksi. PT100-anturin
tarkkuudeksi luvataan limatieteen laitoksella kalibrointien ja viritysten jalkeen 0,1 °C.
Tassa tydssa tarkastellaankin toista, infrapunatekniikkaan keskittyvaa mittausmuotoa,
ja sita verrataan PT100-anturiin. Tutkimuksessa keskeisend p&épiirteena on infrapuna-
antureiden mittaustarkkuus, joka tarkoissa meteorologisissa mittauksissa olisi hyva olla
0,2 °C tai parempi. [3, s. 44; 27, s. 91]

6 Laitteisto ja ohjelmat
6.1 Dataloggeri

Mittauksissa tiedonkeruuseen kaytettiin Vaisalan QML201-dataloggeria. Dataloggerin
toiminta perustuu jatkuvaan mittaukseen ja mittaustiedon tallentamiseen, jolloin saa-
daan reaaliaikaisen tiedon lisaksi historiatiedot mittauksista. N&in ollen mittauksissa
esiintyvat poikkeamatkin voidaan selvittdad helpommin, kun tiedetdén, ettd mika anturi-

£
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mittauksen tilanne on ollut mihinkin aikaan. Tiedonkeruussa kaytetaan hyvaksi rsync-
ohjelmaa, jonka avulla voidaan lisaté aina uusin arvo tiedostoon aikaisempien arvojen
jatkeeksi. Rsync on ohjelma, jolla voidaan synkronoida tallennustiedosto ajantasaisesti,
jolloin vain uudet bitit ja muutokset siirtyvat tallennusaihioon.

Dataloggeri keraa mittausdatan kaikilta analogisilta antureilta. Analoginen lahtovies-
tisignaali vastaa tdsmalleen sitéa arvoa, jonka anturi mittaa. Se siirretaan anturilta data-
loggerille. Dataloggeri suorittaa saapuneen viestin jalkikasittelyn eli muuntaa sen digi-
taaliseen muotoon Maws Lizard -ohjelmassa maaritetyn datankeruuohjelman laskento-

jen avulla.

Maws Lizard -ohjelmalla maaritetddn, mita analogisia antureita tulee millekin datalog-
gerin kanavalle (channel), mika on mittaustapa, mittausarvorajat (minimum output va-
lue ja maximum output value) ja mita laskutoimituksia ja missa jarjestyksessa datalog-
geri suorittaa saapuville tuloarvoille. Dataloggeri hakee anturilta mittausarvon kahden
sekunnin valein. Naista arvoista dataloggeri laskee tasaminuutein minuutin keskiarvon,
minuutin minimiarvon, minuutin maksimiarvon ja minuutin hajonnan, jotka tallennetaan
paivalokitiedostoihin samalla, kun Python-ohjelma hakee ja tallentaa dataloggerilta
tiedot sulautetun Linux-tietokoneen SD-muistikortille. Tutkimuksessa kaytetysta Maws
Lizard -ohjelmasta antaa yleiskuvan liite 8.

6.2 Sulautettu Linux-tietokone

Tybssa toisena tiedonkeruulaitteena kaytdssa oli sulautettu Linux-tietokone. Linux on
paljon kaytetty kayttdjarjestelma, ja se on tunnettu erityisesti avoimesta lahdekoodis-

taan.

Python-ohjelma on k&ynnissa sulautetussa Linux-tietokoneessa, ja se kerdd kahden
sekunnin valein sarjamuotoisilta antureilta mittausdataa, josta ohjelma laskee tasami-
nuutein minuutin keskiarvon, minuutin minimiarvon, minuutin maksimiarvon, minuutin
maksimiarvon ja minimiarvon erotuksen ja minuutin hajonnan, jotka tallennetaan paiva-
lokitiedostoon. Ohjelma hakee myds dataloggerilta dataloggerin keraaman datan sa-
manaikaisesti sarjamuotoisten anturien datan kanssa ja tallentaa ne omiin paivalokitie-

dostoihinsa sulautetun Linux-tietokoneen SD-muistikortille.

=
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Testin sarjaliikenneanturit kayttavat RS-232-tietolikenneporttia tiedonsiirtoon, lahetta-
miseen ja vastaanottamiseen. RS-232 on yksi digitaalisista sarjaliikennestandardeista,
jota voi tiedonsiirroltaan verrata morsetukseen eli perakkaiset eripituiset ja eriarvoiset
(O tai 1) signaalit muodostavat eri arvoja. Anturilla mitattu analoginen suure muunne-
taan jo valmiiksi digitaaliseksi A/D-muuntimella anturin p&&ssa, ja taman jalkeen data
siirtyy digitaalisena eteenpdain datan keraavalle ja kasittelevalle prosessointilaitteelle.
[28; 29]

Tutkimustytssa mittausjarjestelman sulautetun Linux-tietokoneen sarjaportteihin P2
(QML201C-dataloggeri), P3 (Lumasense IN 510) ja P4 (Heitronics KT15.85 IIP) voitiin
muodostaa yhteys Putty-ohjelmalla ja Picocom-terminaaliohjelmalla joko suoraan ali-
verkon IP-osoitteen kautta tai langattoman 3G-modeemin |P-osoitteen kautta. Tes-
tiasemalle asentamani mittaustiedon keruu toimi pelkastddn 3G-yhteyden valityksella.
Ohjeet Puttyn ja sulautetun Linux-tietokoneen vélisen yhteyden muodostamiseen ovat

litteessa 9.

Terminaaliyhteyttd muodostettaessa tuli ottaa huomioon tehdasasetuksien yhteyspa-
rametrit, jotta yhteys saatiin toimimaan. Madriteltavat parametrit tiedonsiirtoon ovat
tyyppia 9600 Baud, 8 Data, 1 Stop, No Parity.

Termi "9600 baud” tarkoittaa, etta tiedonsiirto on 9600 bittia sekunnissa (bps). Pariteetti
(parity) voi olla joko parillinen tai pariton. Pariteetin ollessa parillinen (even) koodivies-
tissa on parillinen maara 1-bitteja. Pariteetin ollessa pariton (odd) koodiviestissd on
pariton maara 1-bitteja. Pariteettibitti siis tarkistaa, onko lahetetty paketti oikein vai ei.
Jos pariteetti ei toteudu jossakin sanassa, tiedetdédn, ettd sanomassa on virhe. Stop-
bitti lisatdan viestin loppuun. Se ilmaisee, etta viesti on paattymassa. Termi "8 data”

puolestaan kertoo, etta viestindkymassa kaytetaan 8 bitin jonoja. [28; 29]
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6.3 Muut oheislaitteet

Tutkimuksessa kaytettyyn mittausjarjestelmaan kuuluvat myds seuraavat laitteet:

¢ langaton 3G-modeemi

e 15 VDC jannitelahde, joka muuntaa verkkojannitteen antureille sopivaksi
e 30 mA:n vikavirtasuojakytkin

¢ ylijannitesuoja

e riviliittimet.

Heitronicsin anturi toimii jannitealueella 10,5-30 VDC, Lumasensen anturi jannitealu-
eella 10-30 VDC ja Micro-epsilonin anturit jannitealueella 8-36 VDC. Nama anturit
kayttavat 15 VDC:n jannitesytttda. Apogeen anturi saa tarvitsemansa 2,5 V:n janni-

tesy6ton suoraan dataloggerilta.

7 Kytkennéat

Analogiset anturit liitettin QML201-dataloggeriin ja sitd kautta sulautettuun Linux-
tietokoneeseen. Sarjamuotoiset anturit liitettiin sulautettuun Linux-tietokoneeseen rivi-
liittimien kautta. Analogisten anturien kytkennét dataloggeriin ovat liitteessa 10. Data-
loggerin kytkentékanavien liitantatiedot ovat liitteesséa 11.

Sarjaliikennekytkenndissa 9-pinnisesta kaapelilitinnasta kaytetddn tiedonsiirtoon kol-
mea liitint&:
e 2. liitin: RxD = vastaanotettava data (receive data)

e 3. liitin: TXD = lahteva data (transmit data)
e 5. liitin: GND = maa (ground).

Muilla liittimilla voidaan ottaa kayttoon erilaisia kattelyitd. Kattely eli handshaking kes-
kustelee laitteen kanssa siita, milloin dataa voidaan lahettdéd. Kattelya ei kaytetd naissa

mittauksissa. [29]

Tutkimuksessa asennetusta mittausjarjestelmasta piirrettiin Visio-ohjelmalla kytkenta-

kaavio (liite 12), jonka l&hteena kaytettiin satamasddaseman kytkentakaaviota.

£
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8 Antureiden kalibrointi ja viritys

limatieteen laitoksen séamittauksissa sddhavaintojen tulee olla tarkkoja - yhdenkin
asteen heitto mittauksessa on meteorologisessa mittauksessa epatarkka. Tutkimuk-
sessa keskeisena paapiirteena on infrapuna-antureiden mittaustarkkuus, joka tarkoissa
meteorologisissa mittauksissa olisi hyva olla 0,2 °C tai parempi. Nykyisin kaytdssa ole-
vien PT100-antureiden mittaustarkkuus on dataloggerin virityksen jalkeen 0,1 °C. Val-
mistajalta hankitaan tietyn tarkkuusluokan antureita, mutta ne kalibroidaan ja tutkitaan
viela limatieteen laitoksella ennen kayttoéon ottoa. Antureille tehddaan omat kalibrointito-

distuksensa, joihin on kirjattu kalibroinnin tulokset ja korjauskertoimet.

Tutkimuksessa dataloggerin PT100-anturille tarkoitetut kanavat kalibroitiin naiden jo
lImatieteen laitoksella valmiiksi m&aritettyjen kertoimien avulla kalibrointisalkkua ja ter-
minaaliyhteytta kayttaen. Kalibrointisalkusta sai simuloitua eri lampdtila-alueita (-60 °C,
-40 °C, -20 °C, 0 °C, +20 °C ja +40 °C) suoraan dataloggerille. Kalibroinnin jalkeen
laskettiin dataloggeriin tehtavat korjaukset a ja b, jotka syétettiin terminaaliohjelman
kautta dataloggeriin. Liitteena on poytékirja lampdtilamittauksen virityksesta (liite 13).

Tutkimuksessa infrapuna-antureiden kalibrointikertoimien maarittamisessa kaytettiin
erillista limatieteen laitoksen laboratoriotiloissa sijaitsevaa kalibrointikaappia. Infrapuna-
anturit kalibroitiin neljassa eri kalibrointipisteessa: -20 °C, 0 °C, +20 °C ja +40 °C. Ka-
libroinnin tarkoituksena on mitata anturin arvoa eri oletuslampétiloissa ja katsoa, tas-
maavatko arvot. Mittauskohteena oli keinonurmi. Emissiokertoimeksi kaikkiin antureihin

asetettiin vakioarvo 1.
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Kuva 10. Anturit ja elektroniikka tutkimuksessa kaytetyssa kalibrointikaapissa limatieteen laitok-
sella. Mittausjarjestelmaan kytkettyjen anturien johdinten I&pivienti on tiivistetty asianmukaisesti.

Kalibrointi kaapissa, mittauspisteet -20, 0, +20 ja +40 °C
(emissiokerroin = 1)

Kalibrointikaapin asetus (°C) | Kaapin PT100-vertailuanturi (°C) | Aika 31.5.2013 (h:mm)
-20 -19.8 9:07
0 0.3 11:08
20 20.3 13:20
40 40.4 15:08

Taulukko 3. Kaappiin asetettu lampétila-arvo on suuntaa antava. Vertailuanturina kalibroinnissa

kaytettiin kaapin sisalla ollutta PT100-anturia.

|
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Kalibrointiajon jalkeen tutkittiin kerattyd mittausdataa eri lampdtiloissa ja néille laskettiin
jokaisella anturilla mitatuille jokaiselle lampdotilapisteelle keskiarvolampdtilat, joista piir-
rettiin lineaarinen suora. Tasta maaritettiin laskennallisesti jokaiselle anturille kulmaker-
roin ja vakio, joiden avulla sd&dettiin anturit nayttdmaan lahemmas vertailuanturiksi
valitun PT100_2:n mittaamia arvoja, jonka todettiin korreloivan parhaiten kalibrointi-
kaapin PT100:n kanssa ja olevan siten lahimpana totuusarvoa.

Anturit PT100_3 (luonnonnurmi, pinta) ja PT100_4 (keinonurmi, pinta) eivét olleet mu-
kana kalibroinnissa, silla ne liséattiin jalkikateen mukaan mittausjarjestelmaan. Kalib-
roinnin avulla nahtiin, miten anturit kayttaytyvét suhteessa toisiinsa nahden. Esimerkik-

si Lumasense IN 510 -anturi lakkasi odotetusti toimimasta kalibroinnin aikana, kun

lampétila laski 0 °C:n alapuolelle (taulukko 4).

Lampotila (°C) |SF22_lave |SF22_2ave ([SI131_Tave [PT100_2ave [PT100_lave [IN510-Tavg |KT15-Tavg
-20| -19.816806| -23.979722| -20.507778| -19.782778| -19.779028 -20.268028

0| -0.016667| -3.148333| -0.291667 0.267619 0.299286| -1.38681| -0.114738

20| 19.91037| 17.597222| 19.584259| 20.468519| 20.626296 19.711944| 19.789648

40| 40.483462| 39.021154( 39.926154| 40.251923 40.45| 40.283923| 40.329538

Taulukko 4. Kalibrointitaulukko. Kaikki luvut ovat celsiusasteita.

SF22_lave [SF22_2ave |SI131_Tave |PT100_2ave [PT100_lave |IN510-Tavg |KT15-Tavg

Vakio 0.18878001| 3.26124488| 0.66588448 0| -0.0611033| 1.58381804| 0.43639893
Kulmakerroin | 0.99728316| 0.95489986| 0.99562855 1| 0.99646947( 0.95952076| 0.99303579
Korjatut arvot: |SF22_lave |SF22 2ave (SI131_Tave |PT100_2ave [PT100_lave |IN510-Tavg |KT15-Tavg
-20| -19.574187| -19.636988| -19.752245| -19.782778| -19.770301 -19.690478

0] 0.17215829| 0.25490213( 0.37549248 0.267619| 0.23712603| 0.25314506| 0.32245999

20| 20.0450567( 20.0648298| 20.1645319| 20.468519| 20.492371| 20.4978375| 20.0882277

40| 40.5622549| 40.5225395( 40.4175035| 40.251923| 40.2460869| 40.2370784| 40.4850736

Taulukko 5. Antureille lasketut vakiot ja kulmakertoimet seka niilla lasketut korjatut arvot. Vakiot
ja kulmakertoimet ovat yksikkdsuureita ja korjatut arvot ovat celsiusasteita.

Kalibrointia ja virityksen merkitysta eri lampoétiloissa selventavat kuvaajat A, B, C, D, E,

F, G ja H (liite 14). Kuvaajista nékee oletuslampdtiloissa mitattujen korjaamattomien

arvojen seka korjattujen arvojen erot.
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9 Mekaaninen asennus

Tutkimuksessa kartoitettiin ulkoa sopiva testialue mittauksia varten. Anturit asennettiin
kahden metrin korkeuteen. Jos infrapuna-antureita otetaan kayttéén Pohjois-
Suomessa, tulisi mittauskorkeus olla 2,5 metria suuremman lumimaaran vuoksi. Tar-
peeksi suuri mittauskorkeus edesauttaa valttamaan lumeen ja heinikkoon hautautumis-
ta. Se voi myo6s johdattaa ukonilmalla salamat mittauskehikkoa pitkin maahan, kuten
testin aikana kavi, jolloin Heitronicsin anturi hajosi lopullisesti erittédin todennékdisesti
juuri salamaniskun vuoksi. Ukonilman aikana kaikki jarjestelmén sulakkeet laukesivat,
jolloin koko mittausjarjestelma pyséahtyi. Kaikki anturit oli maadoitettu asianmukaisesti,
mutta harvinaisen rankka ukonilma oli yhdelle tutkimuksen anturille likaa. Se ei kuiten-
kaan ollut ainoa rikkoutunut laite. Laitteita hajosi aseman muistakin mittausjarjestelmis-
ta.

Kuva 11. Yleiskuva asennetuista mittausjarjestelyistd Kumpulan testiasemalta.
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Kuva 12. Yleiskuva kytkennoista ja koteloinnista Kumpulassa. Ylhaalla on Vaisalan QML201-
dataloggeri. Vasemmalla nakyvat sulautettu Linux-tietokone ja Violan 3G-modeemi. Keskella ja
alhaalla ovat riviliittimet, joihin on liitetty sulautettu Linux-tietokone, dataloggeri ja anturit. Liséksi
jarjestelméassa on 15 VDC jannitemuuntaja, vikavirtasuojakytkin ja ylijinnitesuoja. Kotelo on
vesitiivis, joten siihen lisattiin kaksi verkkomaista ilmareikad, jotteivat elektroniset osat ylikuu-
mene.

A\

Kuva 13. Elektroniikan kotelointi. Micro-epsilonin (kaksi kappaletta ylhaalld) ja Lumasensen
(yksi kappale alhaalla) antureiden elektroniikkaosat asennettiin helposti luettaviksi ja saadetta-
viksi mittausjarjestelman viereen tiiviiseen koteloon.
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Kuva 14. Mittausorsi ja antureita kiinnikkeineen Kumpulan testiasemalla. Anturit on asennettu
kahden metrin korkeuteen mittaamaan luonnonnurmen pintaa. Anturit vasemmalta oikealle:
Lumasense IN 510, Micro-epsilon CT-SF22-C3, Apogee SI-131 ja Heitronics KT15.85 IIP.

9.1 Mittausalusta

Tutkimuksessa kaytettavat alustat ovat luonnonnurmi ja keinonurmi. Mittausalustan
emissiokerroin on tarkeatd maéarittdd ennen mittauksia. Emissiokertoimeksi asetettiin
kaikille antureille vakioarvo 1, silla luonnonnurmelle ja keinonurmelle oli mahdotonta
maarittdd yhta oikeaa emissiokerrointa. Aihetta kasitellaan tarkemmin kappaleessa 4.3.
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Kuva 15. Luonnonnurmialusta. Alustassa on erilaisia elementteja, kuten nurmikkoa, isoja voiku-
kanlehtia ja hiekka-alueita. Nama elementit sitovat ja l&hettavat eri tavoin lampd4a, kuten kappa-
leessa 10 todetaan.

Kuva 16. Keinonurmialusta. Alustan alla on puukehikko ja hiekkaa. Keinonurmialustassa ei ole
elavaa materiaalia, joten se ei kasva ja olosuhteet pysyvat hieman paremmin stabiilina.

|
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10 Mittausalustojen tutkiminen lampokameralla

Vertailun vuoksi kuvattiin Infradex-yrityksen lainaamalla Flir P660 -lampdkameralla
paiva- ja ybaikaan luonnonurmesta ja keinonurmesta lampokuvia, jotta saatiin selvitet-
tya, millaisia lampétilavaihteluita on tutkimuksessa kaytetyilla pinnoilla. Tutkimuksessa
kaytetty lamptkamera oli erittdin tarkka, resoluutioltaan 640 x 480 pikselia. Lampdkuvia
otettiin Kumpulan testiasemalla luonnonurmesta ja keinonurmesta. Infrapuna-anturit

mittaavat kuvattuja alueita.

Testissa kaytetyt infrapuna-anturit mittaavat mittauskeilansa keskiarvoa. LAmpdkame-
ralla saadaan piirrettya lampokuva yksittdisten mittauspisteiden avulla. Ensin alustoja
kuvattiin paivalla, kun aurinko paistoi. Tallgin lampdatilavaihtelut saattoivat olla yli kym-
menenkin astetta. Kiinnostavin tieto tutkimuksen kannalta saatiin kuitenkin mittaamalla
alustoja y6aikaan, jolloin nahtiin, miten pinta kayttaytyy juuri maanpintaminimiaikaan,
jolloin aurinko ei séteile voimakkaasti ja maa on jaahtyneimmillaan. Lampdkameramit-
tauksia tehtiin lampdkameralla Kumpulan testiasemalla yolla 19.06.2013 noin klo
01.40-02.30.

Yolla kuvaushetkella taivas oli selked. Edellisena iltana oli ollut hieman sateista ja kos-
teaa. llman lampdtila oli 11,0 °C ja suhteellinen kosteus 74 %. Lampokameraan tuli
maarittdd seuraavat parametrit ennen kuvien ottamista: ’ilman lampdtila’, 'heijastuva
lampdtila’, ’emissiokerroin’ ja ’suhteellinen kosteus’. Nama arvot otettiin kuvaushetkella
limatieteen laitoksen Helsingin Kumpulan aseman tiedoista 18.6.2013 klo 01.30. Kum-
pulan operatiiviset mittaukset ovat samalla aidatulla alueella kuin tutkimuksen mittauk-
set. Emissiokertoimen arvo 0,95 asetettiin kameraan oletuksena, joka on lahella todel-

lista emissiokerrointa tai monen eri elementin emissiokertoimien keskiarvoa.

Otetuista lampokuvista huomaa yoaikaankin huomattavia lampdtilavaihteluita seka
luonnonnurmella ettéa keinonurmella. Luonnonnurmella ero maanpintaminimiaikaan on
4-6 °C. LAmpokameran avulla nédkee hyvin esimerkiksi keinonurmipalan alle asennet-
tavien puukehikon ja hiekan vélisen eron, joka on noin 3—4 °C. Tasta voi paatella, etta

mittaustarkkuus ei ole enda se, mihin tulee panostaa, vaan myds mittausolosuhteet.

Lampdokuvien kasittelyssa kaytin Flir Quickreport 1.2 -ohjelmaa. Kuvankasittelyohjel-
man avulla oli mahdollista jalkikdteenkin muuttaa asetettuja parametreja, kuten emis-

siokerrointa ja vallitsevan ilman lampédtilaa kuvaushetkella.
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Otzikka ki b akz. k.ezkiarvo
Arl 51°C 13.0°C g81°C
Arg G.3°C 12.0°C 8r7C
Ard 54°C 125°C 74°C
Spl 81°C

Sp2 13.0°C

Kuva 17. Lampokuva luonnonnurmialustasta 19.6.2013 klo 02.16. Kuvanottohetkella PT100-
anturi on mitannut luonnonnurmen paaltd 5 cm:n korkeudesta 6,5 °C ja kiinni luonnonnurmen
pinnassa 7,2 °C. Taivas oli kuvaushetkelld selke&. Luonnonurmen pinnalla on havaittavissa
lahes 8 °C:n vaihtelu ybdaikaan silti, vaikka ilma ja maa ovat ehtineet eniten jaahtyd. Tama lam-
potilavaihtelu on erittin suurta. Kuvasta nékee erilaisia alueita (Arl, Ar2 ja Ar3), niiden mini-
miarvon, maksimiarvon seké& keskiarvon. Lisaksi on merkitty pisteellda Spl koko kuvan pienin
arvo 5,1 °C ja pisteella Sp2 koko kuvan suurin arvo 13,0 °C.

Téllaisia 5-8 °C:n heittelyja noin nelidmetrin alueella ei paljain silmin pysty ottamaan
huomioon valittaessa mittauspaikkaa. Siksi on lahes mahdotonta valita ja maéaritella
parasta mittauskohdetta ulkona vallitsevissa muuttuvissa olosuhteissa. Infrapuna-
anturit mittaavat eri kohtia mittausalustasta, jolloin paikan valinta voi vaikuttaa jo mer-

kittavasti mittaustulokseen.
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9.5 °C

Otzikka ki b akz. k.ezkiarvo
Ar BEE°C 99°C 72°C
Arz 101 °C 8.8°C 6.7°C
Ard EE°C 10.0°C 7T
Ard BEC 85C B5°C

Kuva 18. Lampdkuva keinonurmialustasta 19.6.2013 klo 01.47. Kuvanottohetkella PT100-anturi
on mitannut keinonurmen paaltd 5 cm:n korkeudesta 8,6 °C ja kiinni keinonurmen pinnassa 7,5
°C. PT100-anturit ovat keinonurmella hiekkaosuuden paalla. Kuvasta nékee hyvin puukehikon
ja hiekan eron keinonurmen alla. Puu on mahdollisesti kosteampaa, ja hiekka varaa enemman
lampoa itseensd. Lampotilaerot keinonurmella ovat noin 4 °C. Poikkeaman kuvassa tuo Ar2-
alueella oleva kiinnitysruuvi. LAmpokamera havaitsee sen -10,1-asteisena, mika johtunee osit-
tain emissiokertoimesta, silla metalli absorboi (=sitoo itseensd) ja emittoi (=léahettdd) sateilya eri
tavalla.

Emissiokerroin voitaisiin maarittdd materiaalille saatamalla infrapunamittarin emis-
siokerrointa niin kauan, ettd lampdtila on sama vertailuanturin eli PT100-anturin kans-
sa. Lampokuvia tarkastellessa huomaa, miten suuria lampdtilavaihteluita mittausalus-
tassa esiintyy, joten tata madritystapaa kayttdmalla alustoilla on useita eri emissioker-

toimia.

Tutkimuksessa keskityttiin vain kes&daikaan. Talvella mittausalusta tulee peittym&an
lumesta, jolloin ei end& oteta huomioon luonnonnurmen eik& keinonurmen lampdomi-

naisuuksia. Lumen ja jaan eri muodoilla voi olla myds eri emissiokertoimia. Keinote-
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koista alustaa voisi kehittaa entisestdan materiaalintutkimuksen avulla. Olisi mielenkiin-
toista selvittdd, miten keinonurmialustassa kaytetyn hiekan vaihtaminen multaan tai
muuhun maa-ainekseen vaikuttaisi mittaustuloksiin. Mittausalustan valinnasta herésikin
tarkeitd kysymyksia, joita tulisi mielestani tutkia. LAmpdkuvia otettiin myos hiekasta ja
asfaltista, joilla oli ybaikaan mitattavissa noin 4-6 °C:n lampdtilavaihteluita pienellakin
alueella. Olisikin mielenkiintoista tutkia, onko olemassa jokin materiaali, joka kayttaytyy
tasalampoisesti vaikeissakin saaolosuhteissa. Esimerkiksi elektroniikan testimittauksis-
sa lampdtila-alueella -50...+140 °C elektroniikkatuotteen pinta maalataan tumman

harmaalla peitemaalilla, jotta joka kohdassa on sama emissiivisyysvakio.

11 Mittaustulosten analysointi

Tutkimustytssa mittausaikavali oli nelja viikkoa. Keratysta mittausdatasta piirrettiin ku-
vaajat Python-ohjelmaa apuna kayttaen. Kuvaajia piirrettiin neljan viikon ajalta, viikon
ajalta, kahden yo6n ajalta seka kahdelta ensimmaiseltéa yolta erikseen pelkastaan mini-
miajalta, jolloin kuvaajista tuli tarkempia ja havainnollisempia. Kuvaajat piirrettiin virite-

tyilla eli korjatuilla arvoilla (taulukko 5).

Kuvaajissa vertaillaan jokaista infrapuna-anturia niihin kahteen PT100:seen, jotka mit-
tasivat samaa alustaa infrapuna-anturin kanssa. Lisaksi vertaillaan kaikkia infrapuna-
antureita keskenddn seka kaikkia PT100-antureita keskenaan. Myds maanpinta-

minimiarvojen yhtaldisyytta tarkasteltiin.

Mittausdataa kasiteltdessa tuli ottaa huomioon, etta kaikki ajat ovat UTC-ajassa eli ta-

man tutkimustyon tekohetkell&d kolme tuntia Suomen aikaa jaljessa.
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11.1 Infrapuna-anturien vertailu PT100-antureihin

60 Infrapunamittaukset 9.6.-6.7.2013
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Kuvaaja 1. Kaikki tutkimuksessa kaytetyt anturit aikavalilla 9.6.—6.7.2013. Kuvaaja on piirretty
minuutin keskiarvoista. Kuvaajasta voi todeta, ettd kaikki anturit mittaavat samaa ilmiota.
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Kuvaaja 2. Luonnonnurmelta mittaava Heitronics KT15 ja luonnonnurmen PT100-anturit aikava-
lilld 9.6.-6.7.2013. PT100_1 mittaa 5 cm:n korkeudelta maanpinnasta ja PT100_3 mittaa kiinni
maanpinnassa. Ensimmaisen viikon Heitronics KT15 nayttdd mittaavan PT100-antureiden
kanssa samansuuntaisia minimiarvoja, mutta sen jalkeen arvot ovat usein korkeampia kuin
PT100-antureilla minimiaikaan. Harhailun syyksi valmistaja ilmoitti anturin sisdlle paéasseen
veden, silla anturi vaatii lisdsuojakotelon. Anturi hajosi kuitenkin lopullisesti vasta ukonilman
aikana.
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Infrapunamittaukset 9.6.-16.6.2013
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Kuvaaja 3. Luonnonnurmelta mittaava Heitronics KT15 ja luonnonnurmen PT100-anturit aikava-
lilla 9.6.-16.6.2013.

Infrapunamittaukset 9.6.-10.6.2013
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Kuvaaja 4. Luonnonnurmelta mittaava Heitronics KT15 ja luonnonnurmen PT100-anturit y6lla
9.6.-10.6.2013 minimiaikaan. Maan pinnassa kiinni oleva PT100_3 on lahempé&n& Heitronicsin
KT15-anturia. Ne mittaavat samaa kohdetta, kun taas PT100_1 mittaa iimapatjan lampétilaa 5
cm:n korkeudessa. Ensimmaisend yona Heitronics KT15:n ja PT100_3:n mittaustuloksissa on
noin puolen celsiusasteen ero (kuvaaja 4) ja toisena yona eroa on huomattavasti vahemman,
keskimaarin 0,0-0,2 °C. (kuvaaja 5). PT100_1 on minimiaikaan mitannut 5 cm:n korkeudesta
jopa 2 °C matalampia lampétiloja kuin PT100_3 maanpinnasta. PT100_3 nayttéda kayttaytyvan
myds tasaisemmin mahdollisesti tasaisempien ilmavirtausten vuoksi.
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Kuvaaja 5. Luonnonnurmelta mittaava Heitronics KT15 ja luonnonnurmen PT100-anturit y6lla
10.6.—11.6.2013 minimiaikaan. Yoltd on havaittavissa kaksi kylmempéaa ajanjaksoa, joiden va-
lissd on lampdtila noussut hetkellisesti. Lampdétilaerot ovat pysyneet samansuuruisina.
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Infrapunamittaukset 9.6.-6.7.2013
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Kuvaaja 6. Luonnonnurmelta mittaava Lumasense IN 510 ja luonnonnurmen PT100-anturit
aikavalilla 9.6.—-6.7.2013.
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45 Infrapunamittaukset 9.6.-16.6.2013
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Kuvaaja 7. Luonnonnurmelta mittaava Lumasense IN 510 ja luonnonnurmen PT100-anturit
aikavalillda 9.6.-16.6.2013.

Infrapunamittaukset 9.6.-10.6.2013
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Kuvaaja 8. Luonnonnurmelta mittaava Lumasense IN 510 ja luonnonnurmen PT100-anturit y6lla
9.6.—10.6.2013 minimiaikaan. Maan pinnassa kiinni oleva PT100_3 on lahempé&na Lumasense
IN 510 -anturin mittaamia arvoja. Eroa on noin 0,1-0,3 °C, kun taas 5 cm:n korkeudesta mittaa-
vaan PT100_1:seen eroa on parin celsiusasteen verran.
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140 Infrapunamittaukset 10.6.-11.6.2013
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Kuvaaja 9. Luonnonnurmelta mittaava Lumasense IN 510 ja luonnonnurmen PT100-anturit y6lla
10.6.-11.6.2013 minimiaikaan. Lumasense IN 510 -anturin ero PT100_3:seen on minimiaikaan
noin 0,3 °C ja PT100_1:seen noin 1,4 °C. Ydltd on havaittavissa kaksi kylmempéaéa ajanjaksoa,
joiden vélissa on lAmpédtila noussut hetkellisesti. Lumasense IN 510 -anturin minimilampdétila on
mitattu noin klo 23.45 UTC, jolloin mittaustuloksessa on havaittavissa suurempi piikki. PT100-
anturit puolestaan ovat mitanneet minimilampatilan noin klo 22.10-22.35 UTC valisena aikana.
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Kuvaaja 10. Luonnonnurmelta mittaava Apogee SI-131 ja luonnonnurmen PT100-anturit aikava-
lilla 9.6.—6.7.2013.
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4 Infrapunamittaukset 9.6.-16.6.2013
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Kuvaaja 11. Luonnonnurmelta mittaava Apogee SI-131 ja luonnonnurmen PT100-anturit aikava-
lilld 9.6.—16.6.2013.
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Kuvaaja 12. Luonnonnurmelta mittaava Apogee SI-131 ja luonnonnurmen PT100-anturit yolla
9.6.-10.6.2013 minimiaikaan. Apogee SI-131 -anturin ero PT100_3:seen on minimiaikaan noin
0,7 °C ja PT100_1:seen noin 1,5 °C. Toisena yona eroa on huomattavasti vahemman, keski-
madrin 0,0-0,3 °C. (kuvaaja 13).

|

Metropolia



44

Infrapunamittaukset 10.6.-11.6.2013
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Kuvaaja 13. Luonnonnurmelta mittaava Apogee SI-131 ja luonnonnurmen PT100-anturit y6lla
10.6.-11.6.2013 minimiaikaan. Apogee SI-131 -anturi mittaa PT100_3:n kanssa huomattavasti
samankaltaisempia lampdtilalukemia kuin PT100_1:n kanssa. Minimiaikaan noin klo 22.15 UTC
on havaittavissa kuitenkin 0,2—0,3 °C:n heittelyja, joihin PT100_3 ei hitautensa vuoksi reagoi
samalla tavalla.
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Kuvaaja 14. Luonnonnurmelta mittaava Micro-epsilon CT-SF22-C3 (SF22_1) ja luonnonnurmen
PT100-anturit aikavalilla 9.6.—6.7.2013.
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4 Infrapunamittaukset 9.6.-16.6.2013
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Kuvaaja 15. Luonnonnurmelta mittaava Micro-epsilon CT-SF22-C3 (SF22_1) ja luonnonnurmen
PT100-anturit aikavalilla 9.6.—16.6.2013.

Infrapunamittaukset 9.6.-10.6.2013
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Kuvaaja 16. Luonnonnurmelta mittaava Micro-epsilon CT-SF22-C3 (SF22_1) ja luonnonnurmen
PT100-anturit yolla 9.6.—10.6.2013 minimiaikaan. SF22_1:n ja PT100_3:n ero on minimiaikaan
noin 1,2 °C. SF22_1:n ja PT100_1:n ero on minimiaikaan noin 1,1 °C. SF22_1 on hieman yh-
denmukaisempi 5 cm:n korkeudesta mittaavan PT100_1:n kanssa, mutta mittauseroavaisuudet
ovat silti suuria varsinkin minimiaikaan noin klo 00.05 UTC.
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Kuvaaja 17. Luonnonnurmelta mittaava Micro-epsilon CT-SF22-C3 (SF22_1) ja luonnonnurmen
PT100-anturit yolla 10.6.—11.6.2013 minimiaikaan. SF22_1:n mittausarvot ovat lahempana 5
cm:n korkeudesta mittaavan PT100_1:n mittausarvoja. Eroa on noin 0,0-0,3 °C klo 00.00 UTC
asti, mutta sitten erot suurenevat yli puoleenkin asteeseen. SF22_1:n ja maanpinnassa kiinni

olevan PT100_3:n valilla on minimiaikaan 0,3-0,6 °C:n eroavaisuuksia.

60 Infrapunamittaukset 9.6.-6.7.2013
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Kuvaaja 18. Keinonurmelta mittaava Micro-epsilon CT-SF22-C3 (SF22_2) ja keinonurmen
PT100-anturit aikavalilla 9.6.—6.7.2013. PT100_2 mittaa 5 cm:n korkeudelta maanpinnasta ja

PT100_4 mittaa kiinni maanpinnassa.
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60 Infrapunamittaukset 9.6.-16.6.2013
: ~— PT100 2ave
: — PT100_4ave
: — SF22_2ave
501 et X b b b . i . = 4

‘% | : :

40 [:l' koo ';[; | B e o} - : R
i t ; i ; ! ; : R ; ; }
i [} ‘ ili I i

=) fh
s | i : i {
5 i & £ Ii : o i
gm_... ot BE i;. ______
-3 ] :
£ { 4 B § ‘ !
[ H i b L H 4 { H ] i
ol 1 y i A ‘ ) \
1 i iy ‘ ‘
\ . y
W : e
10 F.
Al
A\l '
o ® o0 N o o o0 o0
o o A 2 50° n° 5 o
3“6'0 3“6} 3“0 3“6\’ > o 3“6} 3“6\’ > o
2> e 2> 2> e 2> e i
Time

Kuvaaja 19. Keinonurmelta mittaava Micro-epsilon CT-SF22-C3 (SF22_2) ja keinonurmen
PT100-anturit aikavalilla 9.6.—16.6.2013.
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Kuvaaja 20. Keinonurmelta mittaava Micro-epsilon CT-SF22-C3 (SF22_2) ja keinonurmen
PT100-anturit yolla 9.6.—10.6.2013 minimiaikaan. SF22_2:n mittausarvot ovat lahempéana 5
cm:n korkeudesta mittaavan PT100_2:n mittausarvoja. Ero minimiaikaan on noin 0,8 °C.
SF22_2:n ja maanpinnassa kiinni olevan PT100_4:n vélilla on minimiaikaan jopa 1,8 °C:n ero.
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Infrapunamittaukset 10.6.-11.6.2013
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Kuvaaja 21. Keinonurmelta mittaava Micro-epsilon CT-SF22-C3 (SF22_2) ja keinonurmen
PT100-anturit yolla 10.6.—11.6.2013 minimiaikaan. Yon aikana on ollut kaksi kylmempaa ajan-
jaksoa: klo 22.15 UTC ja klo 00.45 UTC. Naiden ajankohtien valissa on ilma lammennyt ja sitten
taas laskenut. SF22_2 mittaa minimiaikaan 1,0 °C suurempaa lampétilalukemaa kuin PT100_2
(keinonurmi, 5 cm) ja 1,2 °C suurempaa lampoétilalukemaa kuin PT100_4 (keinonurmi, pinta).

11.2 Infrapuna-anturien keskinainen vertailu
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Kuvaaja 22. Kaikki infrapuna-anturit aikavalilla 9.6.—6.7.2013.
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Kuvaaja 23. Kaikki infrapuna-anturit aikavalilla 9.6.—16.6.2013.
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Kuvaaja 24. Kaikki infrapuna-anturit kahden y6n ajalta 9.6.-11.6.2013.
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Infrapunamittaukset 9.6.-10.6.2013
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Kuvaaja 25. Kaikki infrapuna-anturit yélla 9.6.—10.6.2013 minimiaikaan. Anturit mittaavat mini-
miaikaan noin 6,7-8,2 °C:n minimiarvoja, joten eroavaisuus on suurimmillaan 1,5 °C kahden
anturin valilla. Minimilampétiloja ei ole mitattu kaikilla antureilla tdysin samaan aikaan.

Infrapunamittaukset 10.6.-11.6.2013
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Kuvaaja 26. Kaikki infrapuna-anturit y6lla 10.6.—11.6.2013 minimiaikaan. Anturit mittaavat mini-
miaikaan noin 10,8-11,9 °C:n minimiarvoja, joten eroavaisuus on suurimmillaan 1,1 °C kahden
anturin valilla. Minimilampdétiloja ei ole mitattu kaikilla antureilla samaan aikaan. SF22_1, Hei-
tronics KT15 ja Apogee SI-131 ovat mitanneet minimilampdtilan samoihin aikoihin, noin klo
22.30 UTC. Lumasense IN 510 on puolestaan mitannut minimilampdtilan noin klo 23.50 UTC ja
keinonurmelta mittaava SF22_2 noin klo 00.50 UTC. Erot ovat siis huomattavia.
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11.3 PT100-anturien keskinainen vertailu

PT100-mittaukset 9.6.-6.7.2013
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Kuvaaja 27. Kaikki PT100-anturit aikavalilla 9.6.—6.7.2013.
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Kuvaaja 28. Kaikki PT100-anturit aikavalilla 9.6.—16.6.2013.
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PT100-mittaukset 9.6.-10.6.2013
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Kuvaaja 29. Kaikki PT100-anturit yolla 9.6.—10.6.2013 minimiaikaan. PT100_1 (luonnonnurmi, 5
cm) ja PT100_4 (keinonurmi, pinta) ovat lahella toisiaan. Sen sijaan PT100_2 (keinonurmi, 5
cm) ja PT100_3 (luonnonnurmi, pinta) mittaavat huomattavasti lAmpimampia lukemia.

PT100-mittaukset 10.6.-11.6.2013
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Kuvaaja 30. Kaikki PT100-anturit yolla 10.6.—11.6.2013 minimiaikaan. Kuvaajiin on otettu kaksi
ensimmaista yota, mutta anturit eivat kayttaydy yhdenmukaisesti joka y6. Esimerkiksi lampi-
mampana yond PT100_2 (keinonurmi, 5 cm) nayttaa lampimampia lukemia, keskimaérin 0,9 °C
enemman kuin muut PT100-anturit. Tassa kuvaajassa PT100_3 (luonnonnurmi, pinta) alkaa
puolen yon jalkeen mittaamaan suurempia lampétiloja kuin muut PT100-anturit.
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11.4 Soveltuvuus maanpintaminimin mittaamiseen

25 Infrapunamittaukset 9.6.-5.7.2013, maanpintaminimit
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Kuvaaja 31. Kaikkien anturien mittaamat yon alimmat lampdtilat aikavalilla 9.6.—5.7.2013. Ku-
vaaja ei kerro, mihin aikaan jokaisen anturin minimiarvo on mitattu. Kuvaaja 34 osoittaa, etta
pelkkd yon minimiarvon hakeminen ei kerro koko totuutta. Infrapuna-anturin mittausvirhe voi
muokata varsinaista minimiarvoa. Minimit on voitu mitata eri aikoina. Heitronics KT15 -anturi on
kuvaajassa selvasti poikkeavampi kuin muut anturit. Harhailun syyksi valmistaja ilmoitti anturin
sisélle paasseen veden, silla anturi vaatii lisdsuojakotelon. Anturi hajosi kuitenkin lopullisesti

vasta ukonilman aikana. Sinisella viivalla ja pallolla kuvasta erottuu Helsingin Kumpulan viralli-
nen maanpintaminimi.

s Infrapunamittaukset 9.6.-5.7.2013, anturien vertailu Kumpulan viralliseen minimiin
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Kuvaaja 32. Infrapuna-antureiden maanpintaminimin ja Kumpulan virallisen maanpintaminimin
erotukset aikavalilld 9.6.-5.7.2013. Lahimpana Kumpulan virallisia minimilukemia ovat luonnon-
nurmelta mittaavat anturit Apogee SlI-131 ja Microepsilon CT-SF22-C3 (SF22_1).
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Infrapunamittaukset 9.6.-5.7.2013, anturien vertailu Kumpulan viralliseen minimiin
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Kuvaaja 33. PT100-anturien maanpintaminimin ja Kumpulan virallisen maanpintaminimin ero-
tukset aikavalilla 9.6.—5.7.2013. L&ahimpana Kumpulan virallista maanpintaminimia on PT100_2,
joka on Kumpulan virallisen mittauksen kaltaisesti sijoitettu mittaamaan 5 cm:n korkeudesta
keinonurmen paalta. Eroa on silti joinakin 6ina jopa 0,7-0,8 °C.
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Kuvaaja 34. Kaikki anturit y6lla 5.7.—6.7.2013. Eri antureiden mittaustulokset korreloivat nopeis-
sakin lampdtilan muutoksissa erittéain hyvin toisiinsa néahden ajallisesti. Erot mittausarvoissa
ovatkin absoluuttitasoissa. Anturit mittaavat hieman eri kohteita, mutta ulkoiset muutokset antu-
rit havaitsevat samanaikaisesti. Poikkeavuutena Lumasense IN 510 -anturi on mitannut alhai-
simman lampétilan noin viisi tuntia mydhemmin kuin muut, kun se on alkanut heittelehtimaan
todennakoisimmin auringonséteiden vaikutuksesta. Tama vaaristdd merkittavasti maanpinta-
minimitulosta, jossa haetaan vain yon pienin arvo. Mittaukset heittelehtivat Lumasense IN 510
-anturilla useampanakin yona.
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Infrapunamittaukset auringossa 9.6.2013
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Kuvaaja 35. Kaikki anturit paivalla 9.6.2013. Sama kuvaajassa esiintyva ilmio toistui joka paiva.
Mittaukset heittelevat suuresti paivisin, eivatkd siten ole luotettavia. Maanpintaminimi laske-
taankin ybajalta 18-06 UTC-aikaa, joten paivaarvoilla ei sindnsa ole muutenkaan merkitysta.
Keinonurmenpinnasta mittaava PT100_4 seka keinonurmelta mittaava SF22_2 mittasivat aurin-
koisina paivind huomattavasti korkeampia lampétiloja kuin muut anturit. SF22_2:n mittausarvot
kohoavat valilla yli 50 °C:n lukemiin, jolloin mittaustulosta ei oteta huomioon, koska mittausrajat
on asetettu -50 ja +50 °C:n vdlille. Yhtena syyna korkeampiin [ampétilalukemiin on keinonurmen
parempi lAmmonsitomiskyky. Luonnonnurmen pinnasta mittaavan PT100_3:n mittausarvot ko-
hosivat myds huomattaviin lukemiin.

12 Paatelmat ja soveltuvuuden arviointi

Emissiokertoimen maaérittdminen tuotti tutkimuksen aikana paljon paanvaivaa. Sen
merkitys jai siten vajavaiseksi. Emissiokerroin asetettiin kaikille antureille vakioarvoon
1, silla mittausalustoilla oli useita eri emissiokertoimia (kappale 10) eika siten voitu pe-
rustella mink&an tietyn emissioarvon kayttdmista. Se saattaa jonkin verran vaikuttaa

mittaustuloksiin.

Jo alussa oli eri antureiden vélilla eroja sisatilojen testimittauksissa. Kaksi samanlaista
Micro-epsilon CT-SF22-C3 -infrapuna-anturia poikkesivat tehdasasetuksilla toisistaan
2 °C noin +20 °C:n lampdtilassa ja esimerkiksi -20 °C:n lampétilassa jo 3 °C. Tallgin
korjauskertoimilla (kulmakertoimella ja vakiolla) oli suuri merkitys mittausten virittami-

sessa.

Kysyin kahden samanlaisen anturin valisestd eroavaisuudesta maahantuojalta, joka

valitti viestin eteenpdin valmistajalle. Valmistajan [&hettdman viestin mukaan heid&n
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laitteissaan ei ole mitdan vikaa. Naita antureita ei ole tarkoitettu mihinkaan erityisen
tarkkoihin mittauksiin, vaan niita varten on valmistajan mukaan olemassa kallimman
hintaluokan, noin 5-10 kertaa kallimpia antureita. Valmistaja kehotti asettamaan toi-
seen anturiin 2 °C:n offsetin. Taméa heratti hAmmastysta, silla nain toimien anturit nayt-
tavat kylla samaa, mutta mahdollisesti edelleen vaaradd ja epatarkkaa arvoa. Taméa
valmistajan [&hettdma viesti jo kertoi, ettd Micro-epsilonin anturia ei ole tarkoitettu tark-
koihin lampotilamittauksiin, eikd se ole siten edes lahtokohdiltaan erityisen luotettava.
Lisaksi anturien teknisissa tiedoissa luvataan anturille 1 °C:n tarkkuus, mutta toisen
anturin antama arvo oli 2 °C pienempi kuin PT100-vertailuanturin, joten vaatimukset

eivat toteudu.

Infrapuna-antureita verrattiin samalla alustalla olleisiin PT100-antureihin, joista toinen
mittasi kiinni maanpinnassa ja toinen 5 cm:n korkeudelta maanpinnasta. Heitronics
KT15, Apogee SI-131 ja Lumasense IN 510 olivat lahempana PT100_3:n arvoja, jotka
mitattiin maanpinnasta. Kummatkin Micro-epsilonin anturit seka luonnonnurmella etta
keinonurmella olivat lahempana 5 cm:n korkeudesta mittaavaa PT100-anturia
(PT100_1ja PT100_2).

Kaikki vertailussa mukana olleet anturit mittasivat selkeasti samaa asiaa, mutta min-
kdan anturin mittaustarkkuus ja -varmuus ei tdméan tutkimuksen perusteella ollut me-

teorologisille mittauksille vaadittavaa tasoa.

Kahden yon maanpintaminimimittausten perusteella minimiarvojen erot Heitronics
KT15:n ja PT100_3:n vélilla olivat noin 0,1 ja 0,5 °C. Viikon mittausten jalkeen Heitro-
nics KT15:n mittausarvot alkoivat heittelehtid. Heittelehtimisen syyksi valmistaja ilmoitti
anturin sisalle paasseen veden, silld anturi vaatii lisdsuojakotelon. Heitronics KT15
-anturi hajosi lopullisesti ukonilman johdosta 6.7.2013. Viimeisin havainto anturista teh-
tiin klo 12.19 UTC.

Lumasense IN 510:n ja PT100_3:n valilla minimiarvojen erot olivat kahtena yéna noin
0,2 ja 0,3 °C. Lumasense IN 510 ei ollut kuitenkaan aina luotettava, silla se saattoi mi-
tata minimiarvonsa eri aikaan kuin muut anturit (kuvaaja 34). T&ma ilmi¢ toistui useam-

pana yona, mahdollisesti auringonsateiden vaikutuksesta.
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Apogee SI-131:n ja PT100_3:n valilla minimiarvojen erot olivat kahtena yona noin 0,7
ja 0,3 °C. Se oli Micro-epsilon SF22_1:n kanssa l&himp&na Kumpulan minimiarvoja
(kuvaaja 32).

Micro-epsilon SF22_1:n ja PT100_1:n valilla minimiarvojen erot olivat kahtena yona
noin 1,1 ja 0,3 °C.

Micro-epsilon SF22_2:n ja PT100_2:n valilla minimiarvojen erot olivat kahtena y6na
noin 0,8 ja 1,0 °C.

Nykyisin kaytettya 5 cm:n korkeudelta mittaavaa PT100-vastusanturia ei voida korvata
nailla infrapuna-antureilla mittausepatarkkuuksien vuoksi. Taman tutkimuksen perus-
teella parhaiten minimimittauksiin sopii Apogee SlI-131, mutta sitdkdan en suosittelisi
ottamaan operatiiviseen kayttéon, varsinkaan ilman lisatutkimuksia. Heitronics KT15 ja
Lumasense IN 510 mittasivat kahtena ensimmaisené yona jopa Apogeeta tarkemmin
minimilampatilat, mutta niissé alkoi myéhemmin ilmet& muita ongelmia, jotka ilmenevét

mittaustuloskuvaajista (kappale 11).

Tulokset saattaisivat poiketa toisistaan, jos tutkittaisiin kaikkia mittausvalin yotilanteita
tarkemmin. Heitronics KT15 -anturin tulokset mittausjakson alkupuolella vaikuttivat va-
hintdan yhta luotettavilta kuin muidenkin antureiden. Anturi alkoi ndyttda noin viikon
jalkeen muista selvasti poikkeavia arvoja ja hajosi lopullisesti ukonilman aikana. Val-
mistaja ilmoitti harhailun syyksi, ettd anturin sisélle oli ilmeisesti paassyt vettd ja etta
anturi vaatii lisdsuojakotelon. KT15.85 IIP -malli oli kuitenkin tarkoitettu erityisesti me-
teorologiseen kayttvon. Sen IP-luokitus oli IP65, mika tarkoittaa, etta se on pdlytiivis ja
kestaa vesiruiskun joka suunnasta. Lisasuojan tarpeesta ei ollut mainittu manuaalissa

eikd anturia hankittaessa (meteorologiseen kayttoon), mika jai vahan vaivaamaan.

Infrapunatekniikkaa ja erilaisia infrapuna-antureita eri ominaisuuksilla tulisi mielesténi
tutkia lisda. Eri aallonpituuksilta mittaavat infrapuna-anturit voivat antaa erilaisia tulok-
sia. Tassa vertailussa mukana olleet infrapuna-anturit kayttivat mittauksissa 8—14 pm:n
aallonpituusaluetta. On olemassa antureita, jotka mittaavat useammalla aallonpituus-
taajuudella. Talldin kompensoimalla vahennetaan kohteen emissiokertoimen vaihtelun
vaikutusta mittaustulokseen. Lampokameralla saa parhaimman kuvan mittauskohteen
joka kohdasta. Tallaista sovellusta voisi keskiarvoistamalla harkita ulossateilevan pin-

nan lampétilan mittauksissa.
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Mittausalustoja tutkiessani lampdkameralla oli havaittavissa sekd luonnonnurmella etta
keinonurmella suuria lampdtilavaihteluita yoaikaankin eli silloin kun maanpintaminimi
mitataan. Luonnonnurmella ero oli talldin 4—6 °C. Keinonurmella erot olivat 3—4 °C,
joka oli keinonurmen alle asetettujen puukehikon ja hiekan valinen lampdétilaero. Puun
kohdalla alusta oli viilein ja hiekan kohdalla [Ampimin. Té&llainen keinonurmialusta on
monin paikoin kaytdssa nykyaén. Mittausolosuhteilla on suurempi merkitys mittaustu-
loksiin kuin mittaustarkkuudella. Tutkimustydén aikana herdsikin monia kysymyksia,
kuten voisiko luonnonnurmen seka keinonurmen, hiekan ja puun korvata jollain toisella
materiaalilla ja olisiko siita siltikdan apua ulkoilmamittauksissa. Mittaustuloksiin saattoi-
vat vaikuttaa my6s mittauskeilan leveys seka mittauskohdan sijainti. Tassa olisi myds

lisatutkimuksen aihe.
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Kuva maanpintaminimi-mittauksesta Vietnamissa

Kuva: Jaakko Nuottokari.
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Anturivertailutaulukko
Laatija: Liisa Savisaari
ANTURIVALMISTAJA |Heitronics Lumasense Technologies [Micro-epsilon Apogee Theodor Friedrichs
ANTURITYYPPI KT15.85 1P IN510 CT-SF22-C3 SI-131 PT100
LYHENNE TESTISSA  [KT15 IN510 SF22_1jaSF22_2 SI-131 PT100_1, PT100_2,
PT100_3ja PT100 4
MITTAUSTAPA Infrapuna, RS-232 |Infrapuna, RS-232 Infrapuna, analoginen, [Infrapuna, [Platinavastus,
differentiaalinen analoginen, [analoginen,
jannitemittaus termistori |4-johdinmittaus
LAHTOVIESTI RS-232 RS-232 0..+5VDC 0..+2,5 72,3..119,4Q
mVDC
ASETETTU -50...+50 -40...+60 -50...+50 -100...+100 | -70...+50
MITTAUSALUE (°C)
Kayttolampaotila- -20...+60 0...+65 -20...+180 -55...+80 -50...+80
alue (°C)
+0,5+0,7% T=0..700°C:0,8% TAI1°C(+1 +0,3
N anturin kotelon ja [T=0..-20°C: 2°C
Tarkkuus (*C) kohteen T=-20..-40°C:3°C
|dampotilan erosta
Mittauskeilan leveys|n. 10 n. 22 n. 10 n. 98
kahdesta metrista
(cm)
Hinta (€ / kpl) 3955 665 (sis. ALV 24 %) 315 555|~65-70

|
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Infrapuna-anturien kayttoonottomaaritykset opinnaytetydssa

Laatija: Liisa Savisaari

Heitronics KT15.85 IIP

Maaritykset kayttoonotossa (Puttylla terminaaliyhteys + picocom-yhteys):

o Kattely (handsake) pois kaskylla COM OFF + [enter].

e Parityn vaihto even-tilasta none-tilaan. Tahan on kaksi tapaa.
a) picocomin kautta, komento: C-y
b) kysy ensin: COM ? Sitten anna kasky: COM xxx x x N + [enter], johon x-
arvojen paikalle tulee kyselysséa ilmoitetut lukemat. N-kirjaimen kohdalle ovat
vaihtoehdot N (none), E (even) ja O (odd).

e Emissiokerroin asetettu arvoon 1, muutettu kaskylla EMI x.xxx + [enter], johon
x-arvon paikalle haluttu lukuarvo.

e Lampdtilan kysely: TEMp + [enter].

e Lisaa komentoja loytyy Description of Commands -vihosta.

Lumasense Technologies IN 510

Maaritykset kayttdonotossa

o Emissiokerroin 1, asetettu digitaalindytdsta. Navigointindppéaimet kannen alla.
e Lampdtilan kysely: AAms + [enter], jossa AA on osoite (esim. "00”).
e Lisaa kyselykomentoja anturin manuaalissa.

Micro-epsilon CT-SF22-C3

Maaritykset kayttdonotossa

¢ Lahtdsignaali 0-5 V.
e Emissiokerroin 1, arvot muutettu digitaalinaytosta.

Apogee SI-131

Maaritykset kayttdonotossa

e Ei toimenpiteita asetuksiin.
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Heitronics KT15.85 IIP — tekniset tiedot

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Accuracy (provided that the emissivity has been correctly set, after a warm-up period of 15 min.):
+ 0.5 °C plus 0.7 % of the temperature difference
between the housing containing the measuring in-
struments and the object to be measured
or: value of temperature resolution.
The higher value shall prevail.

Long-time stability: better than 0.1 %o of the absolute measuring tem-
perature in Kelvin/month

Target diameter (95 %): The target diameter depends on the lens and the
detector used in each individual case.
When short-focus lenses are used, the distance
within which the minimum measuring field can be
found varies by + 4%.

Radiation detector: HEITRONICS pyroelectric detector
Permissible ambient temperature: -20..+60°C
For higher ambient temperatures, cooling and pro-
tecting jackets are available.
- OPTIONS AND ACCESSORIES and
- TECHNICAL INFORMATION TDI/W001a (below)
Storage temperature: -20...+70°C

Weight: approx. 0.55 kg
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Analog output: possible signal outputs (variable by programming)
0..20mA, 4..20mA
0..1V, 0...10V

Lower temperature value (T.low): minimum temp. value for analog signal
Upper temperature value (T.end): maximum temp. value for analog output

Minimum temperature difference: depends on final temperature (T.end)
The following values will result:

~ Minimum temperature ”}
Final temperature ___ difference __'
£ 10°c 50°C
< 200°C ____102"_9____]
<1000 °C . =°C |
| > 1000 °C L 400°C |
Load of analog output: current output: load = 550 Ohm
voltage output: load 2 10 kOhm
Resolution of analog output: 12 bit
Digital interface V24 (RS232C): 9.6 ... 115.2 kBaud
Response time (90 %): variable by programming

KT15 1IP: 0,005; 0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 1; 3: 10; 30;
60; 120; 240; 360, 480 und 600 s

Operating voltages: alternating voltage 24V £10 %, 48 ...400 Hz
direct voltage 22..30V
Current consumption: < 150 mA RMS

Type of protection: IP65

Protection against oscillation: DIN 40046 BI. 8; test: Fc

vibration strength: AB1 E
frequency range: 10 to 55 Hz
amplitude: +/- 0.2 mm

duration of test/position: 30 min

Connector type: miniature circular connector, Franz Binder GmbH,
type 99-5630-15-12, series 423, 12 pin and
type 99-5626-15-07, series 423, 7 pin

Options:
Thermal switch: switching temperature: > 70 °C
load: voltage: = 48V, current: < 0.5 A
alternative:
Analog input: 0...10V
alternative:
Digital input: floating contactor 0 ... 30 V (low 1V, high 4 V)

|
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Lumasense IN 510 — tekniset tiedot

Technical Data

Temperature range:

-40 ... 700°C (-40 ... 1292°F)

Sub range:

Factory setting: 0 ... 500°C; user adjustable (minimum span: 51°C)

Data handling:

Digital

Spectral range:

8 ... 14 pm (for measurement of non-metallic or coated metallic
objects)

Sensor head:

Optics 10:7: with lens; optics 2:1: without lens

IR detector:

Thermopile

Power supply:

10...30 VDCripple < 0.5V
power consumption: max. 60 mA

Analog output:

Linear current (0/4 ... 20 mA), voltage (0 ... 5V) or
thermocouple (type ,J" or ,K")

Additional output:

10 mV/°C or 10 mV/°F for temperature of sensor head

Load:

Max. 700 2/ 24 V power supply (for current output) (500 £2/20 V)

Output impedance:

100 Ohm (for thermocouple or voltage output)

Relay contact:

Isolated relay contact; 50 V DC; 0.2 A

Hysteresis:

Negative hysteresis, 2 - 20°C adjustable
(without current or value exceeded = open contact)

Digital interface:

Switchable: RS232 or addressable RS485 (half duplex)
baud rate 1200 up to 19200 Bd, resolution 0.1°C

Isolation:

Non isolated analog outputs and power supply (relay contact isolated)

Emissivity (EMI):

10 ... 120% adjustable in steps of 0.1%

Max. / Min. value
storage:

Clear time OFF; 0.1, 0.255; 0.55; 15; 55; 25 5; extern; auto

Response time to,:

180 ms; switchable: 0.5; 1; 2; 5; 10 or 30 s

Temperature display
(only IN 510, IN 520 and
IN 530):

LCD, 4 digit, 3 values per second, permanent display illumination

Exceeding of measuring
range:

Display 8888

Fall below measuring
range:

Display: 1°C below sub range

Resolution:

1/10°C (1/10°F from -40 to 999.9°F; 1°F from 1000 to 1292°F)

|
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Uncertainty ™"

Dependent on
object temperature T
and ambient
temperature T,

(EMI =1, tog=15):

“JWith thermocouple
output minimum 2.5°C

T=0..700°C: 0.8%or1°C"

T=0..-20°C: 2°C

T =-20...-40°C: 3°C

Ty of uncertainty: 0.03%/°C or 0.05°C/°C at 25°C ambient temperature

Tors: !

“Whichever value is greater. The instrument must be at a constant
ambient temperature for a minimum of 15 minutes

A A correct temperature measurement is impossible if the
temperature of the object is more than 85°C below the sensor head
temperature (temperature reading is too high, no error message)

Repeatability:

0.5% of measured value °C or 0.5°C
whichever value is greater, ambient temperature is constant

Noise Equivalent
Temperature Difference
(NETD):

with tg = 180 ms: 0.1°C (o= 1)
(measured temperature = 23°C and emissivity = 1)

Ambient temperature |0 ... 65°C
converter:

Storage temperature -20 ... 70°C
converter:

Ambient temperature of
sensor head:

IN 510-N and IN 510: 0 ... 85°C
IN 520-N and IN 520: 0...180°C

with cooling / purging unit: 0 ... 200°C
IN 530-N and IN 530: 0 ... 180°C (short-time 210°C)
with cooling / purging unit: 0 ... 200°C

Storage temperature of
sensor head:

-20 ... 85°C (IN 510-N, IN 510)
-20...180°C  (IN 520-N, IN 520)
-20...180°C _ (IN 530-N, IN 530)

Relative humidity:

10 ... 95%, non condensing

Protection class:

IP65 (converter, sensor head 10:1, 180°C-sensor head 2:1)
1P20 (85°C-sensor head 2:1)

Weight: 320 g
Dimensions: Converter: 9B mmx64dmmx34mm(LxBxH)

Sensor head: 28 x 14 mm (L x @), thread M12 x 1, L=10.8 mm
Housing: Aluminum (converter), stainless steel (sensor head)

Operating position:

Any

CE Approval / EMV
tests:

According to EU directives about electromagnetic immunity

|
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Micro-epsilon CT-SF22-C3 — tekniset tiedot

Product identification
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bt
= 25
B“]? E ﬂ CT-SF02-C3 . ttolengit (1m 3m (standrc) / &m / 15m)
Focus [SFO2 / SF15/5F22)
TN thermoMETER CT
e
Model | CT-SF15-C3 { crsraacs )
B il
Optical resolution | 15:1 224
Temperature range ° | -50°C to BO0°C -50°C to 975°C
Spectral range B1o1dum
System accuracy *1% or £1°C
Repeatability * +0.6% or =0.5°C
Temperafure resclution =0.1C
Response time 150ms (95%)
Emissivity/gain ! 0.100 to 1.100
Transmissivity/gain ' 0,100 1o 1,100
Signal processing ! peak hold, valley hold, average; extended hold function with threshold and hysterasis
Certificate of calibration optional
channel 1 074 to 20mA, 0 to 510V, thermaocouple J, K
Outputs/analogue channgl 2 sensor temperature (-20 to 180°C as 0 to 5V or 0 to 10V), alam output
optional relay” 2 x GOVDC/ 42VACeff, 0.4A; optically isolated
Quiputs/digital optional UISB, AS232, RS485, CAN, Profibus DE Ethemnet
currant output mA max. 5000 (with & to 36VDC)
Output impedances voltage output m\ min. 100k0) load impedance
thermocouple 200
Inputs prugrammahle functional inputs for ex_wmal emissivity adiuslment.
ambient temperatura compensation, trigger (resat of hold functions)
Cabla length 1m, 3m (standard), Bm, 15m
Fower supply 8 to 36VDC; max. 100mA
Environmental rating IP 66 (NEMA-a)
SEnsor -20°C to 180'C
Amolent temperature controller | 0°C o 85°C
SRR TR sansor | -40°C to 180°C
cantraller -40°C to B5°C
Relative humidity 10 - B5%, non condensing
ibration SENSOr IEC 68-2-6: 3 G, 11 to 200Hz, any axis
Shock SENSOr |IEC 68-2-27: 50 G, 11ms, any axis
Weight sansor: 40g; contraller: 420g
J_EE———
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Apogee SI-131 - tekniset tiedot
Specifications
Field of View Response Time
¢ SI-131: 14° half angle e < 1 second to changes in
target temperature
Output Target Temp
Difference from sensor body Input Power
e SI-131: 20 pv per C e 2.5V excitation
Output Sensor Body Temp Wavelength Range
e 0 - 2500 mV e 8 - 14 um (corresponds to
atmospheric window)
Accuracy -10to 65 C X .
Where target temp within 20 C Operating Environment
from sensor body temp e -55t080C
e £ 0.2 C absolute accuracy e 0 to 100% non-condensing
¢ SI-131: = 0.3 C relative humidity
e + 0.05 C repeatability » Designed for continuous
outdoor use
Accuracy -40 to 70 C
Where target temp greater than Datalogger Channels
20 C from sensor body temp e 1 differential (detector) and 1
e SI-131: £ 0.6 C Cable
e + 0.3 C uniformity

e 5 meters twisted, shielded
» £ 0.1 C repeatability 4-conductor wire

e Santoprene jacket

» Additional cable is available in
multiples of 5 meters

Optics
e Germanium lens

Dimensions

Warranty
e 6 cm long by 2.3 cm diameter

e 1 year against defects in

materials and workmanship
Mass

* 190 g

J_EE———
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File Wiew Setup  Utlicy  Help

EE I EEE I A TR Ry =1 i)

Select sensor

170 connections

elzewhere in the Lizard by thiz name.

For most equipment a connector is azsigned automatically. If this is nat the
case, you must agsign the connector manually,

U zer Comments on This Page..

v Uze defaults

Awailable: Selected: Equipment Signal Connector
BARO-1 || Generic Precision /0 51131_SENSOR_CH | |PT100_1_CH7 T CH7 -
CHEB/CH11 Generc Precizion A/0 SIT31_TARGET_CH | [PT100_2_CHE T CHE
CTaaK/CLH Gerneric Precigion /0 THERMO_1_CHO PT100 3 CHE T CHS
DCUF110 | |Generic Precision 4/ THERMD_2_CH1 FT100_4_CH4 T CH4
DEuv210 Generic 12bit 4D SI131_EXC_CHA SI131_ExC_CHA MEAS CHA
DRD11A FT100 PT100_1_CH7 SIM31_SENSOR_CHZ MEAS CH2
e Prim PTI02.CHS || o e o

j PT100 PT100_3_CHS -
FD12F - THERMO_2_CH1 MEAS CH1
Garmin GPSI5 PT100 PT100_4_CH4
Generic 12bit 4/0
Generic counter
Genenc frequency

Add x> << Remove

In the Equipment “iew you can select senzors equipment and azzign them
ta certain connechars.
Sengors produce real measurement data. .
“r'ou can cha_ng_e the equipment name from the aqtomatic‘_ally _generated to d
a more descriptive one. After you rename the equipment, it will be known Connect Al Disconnect &1

-

Back MNext

o

Generate

\
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Yhteyden muodostaminen Puttyn ja anturin valille

Laatija: Liisa Savisaari

Vaiheet Puttyn ja anturin valisen yhteyden muodostamiseen ovat:

1. Avataan ensin Putty.

2. Otetaan yhteys osoitteeseen A.B.C.D / x 3G:n kautta tai sitten suoraan aliver-
kon osoitteeseen A.B.C.D / x ethernetin kautta.

3. Annetaan kayttajatunnus ja salasana.

4. Otetaan yhteys esimerkiksi Linux PC:n porttiin 4 eli Heitronicsin anturiin pico-
comin avulla syottamalla komentoriville /var/sd/bin/picocom /dev/ttyM3 [Enter].

5. Nyt laitteelle voidaan sy6ttaa laitekohtaisia komentoja.

IP-osoitteet on poistettu ohjeista vallitsevan tutkimuskaytdnnén mukaisesti.

£
e

[
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INFRAPUNA-ANTURI KYTKENNAT
i
o] = QML201 o [T
" ol | PT100_1
SF22_1 i . CHo CH7 TEMPERATURE
c e Lucnnoan nurmi, 5 cm
(19T & 4 PT100_2
SF22_2 L CH1 CHé H ;ENPERA.Y;RE
ik " ol 13 PT100_3
siinen B CH2 CHS " i TEMPERATURE
c c| @ Luonnon nurmy, pinta
punainen : e il
I | |
. Jc ELIST Keinonumi, pnta
Valkoinen (€ 2.4V) P |F Cowmo GND IS
B 2 o [
'L. ~Ex0C
; Countar 1
§ . CHB
; L

A
or

' com1

COoMo

-0
=
GEED

(W, W, W, W, |
aZala ‘e

Az
A MOD1
A4
As

MOD2

ONIALNOO

aZalaa'
anr:
L

Analogia-antureiden kytkennéat Vaisalan QML201-dataloggeriin.
Kuvan pohjan lahde: Vaisala HydroMet™ Data Collection Platform Volume 1
-manuaali. [30]
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Dataloggerin kanavatiedot
Table 4 Analog Measurement Channels
Channels Pin Name |Description
CHO, CH1, CHZ2, E 12 V/25 mA voltage excitation ON/OFF,
CH3 24-bit ADC voltage can be measured.
OR: 100 pA/1mA current excitation.

H Analog input (High)

L Analog input (Low)

C The pin has been connected to ground
(GND) via a 10 Q resistor so that the
current can be measured.

CH4, CH5, CHS, E 100 pnA/1 mA current excitation
CH7 24-bit ADC H Analog input (High)

L Analog input (Low)

c Common return and reference level for
voltage measurements via the channel's
own E-, H-, and L-pins. The pin has been
connected directly to ground.

CHA, CHB Suitable |F Frequency input
fo fastl-changing _|E 0 ... 12 V/20 mA adjustable excitation
input signals 12-bit voltage, can be measured.
ADC H Fast analog input (High)

L Fast analog input (Low)

Cc Common return (Analog ground)
Table 5 Power Channels
Pin Name Description
GND Ground
SDI-12 SDI-12
GND Ground
+ExtDC 8..30vDC
Kanavatietojen lahde: Vaisala HydroMet™ Data Collection Platform Volume 1
-manuaali. [30]
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Kytkentékaavio, tutkimuksessa kaytetty mittausjarjestelma

Laatija: Liisa Savisaari
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Lampotilamittauksen virityspoytéakirja
NAWS; LAMPOTILAMITTAUKSEN VIRITYS
||_‘-_1 POISTA VANHAT KORJAUKSET
Mittauskanava: TA1/CH7 | Anna kemento "ADCALT 1 0"
Mitattu ldm- ELEKTRONIIKKA-
pétila (C) KORJAUKSET:
-60.01 a 0.00 (astetta C)
-40.00 b: 0.999%9 (kerroin)
-19.99 d: 0.01 (c)
0.01 "d" iimoittaa maksimipoikkeaman
20.01 asteina. Arvo ei saa olla suurempi
40.01 Kkuin. 0,05 C.
Pt100-anturikorjaukset: NAWS KORJAUKSET:
a: 1.122 {ghmia) a: 0.28 (astetta C)
b: 0.98986 (kerroin) b: 0.9898 (kerroin)
b = kerroin,
Pt100-anturi: 0 a = summatermi
Syota korjaus MAWS:ille antamalla komento "ADCALT [b] [a]"
TARKISTAMINEN: RES-Kalibraattorin lampdtila-arvot anturikorjauksilla
-60C: -59.12 -59.12 RES-kalibraattorista korjausten kanssa
-40 C: -39.32 mitattujen arvojen tulisi olla taulukon
-20C: -19.50 mukaisia vahintddn +- 0,07 C rajoissa.
0cC: 0.29 0.29 Maksimipoikkeama on likimain sama kuin
+20C: 20.08 ylld laskettu poikkeama "d".
+40C: 39.88 39.88
Lahde: NAWS; HUOLTORAPORTTI & KORJAUSLASKENTA -excel-tiedosto.
-
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Antureiden kuvaajat ennen ja jalkeen kalibroinnin seka virityksen

IR-kalibrointi, korjaamaton
T T

40.6 .

- SF22_lave
— SF22_2ave
«—— SI131_Tave | :
3941 . PT100_2ave| i
PT100_lave| :
39.2r .« IN510-Tavg |
+~—— KT15-Tavg

o AD A® BE) 8 )
A .\‘«,‘) \‘x\'\' Q\"L .&x\} \‘\‘\.’5
o> > > > o> >
e o e e e o’
0 o) o 9 0 o)
Time

Kuvaaja A. Korjaamattomat arvot +40 °C:ssa.

IR-kalibrointi, korjattu

407 .

SF22_lave
—— SF22_2ave
~— SI131_Tave
[ — PT100 2ave]| :
4021 PT100_lave|.D .. ..
~— IN510-Tavg
~——— KT15-Tavg

40.3

40.1 i i i
Q0 AD Eoe) 1% 23
AN ke A A A hg
53 o3 53 53 53 53
) N %, N ) Q ) Q ) N ) Q
2o 2 ile e 2o 2
Time
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Kuvaaja B. Korjatut arvot +40 °C:ssa. Kaapin PT100-vertailuanturin arvo on +40,4 °C.

Kuvaajissa on eri skaalaukset.
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IR-kalibrointi, korjaamaton

21.0

— SF22_lave
~—— SF22_2ave
— SI131 _Tave
18.01 . PT100_2ave
] PT100_lave
17.5F «— IN510-Tavg
— KT15-Tavg

17.0L—1 I i i i i i i i i i
\)@-."50 3\}@3 o S 3\}@-_&‘) 3\}@-.‘9 1}@,—.‘:" o o o ¥ 1}\“\, 9@-,\" 9@-11“
»® R N I N S L IO L
0 20 20 19 20 19 19 0 70 0 0
Time
Kuvaaja C. Korjaamattomat arvot +20 °C:ssa.
20.7 IB»kaIlbroth korjattu‘ ‘ ‘
SF22_lave
SF22_2ave ||
SI131_Tave
PT100_2ave |
PT100_lave
IN510-Tavg ||
KT15-Tavg

Time
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Kuvaaja D. Korjatut arvot +20 °C:ssa. Kaapin PT100-vertailuanturin arvo on +20,3 °C.
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05 IR-kalibrointi, korjaamaton
—-1.0+
15 e TSt b s 8t st S et S e e SRt S
~—— SF22_lave : : : ‘ ‘ ‘
200 sF22 2ave | o T T R
+—— SI131_Tave ;
251 — PT100_2ave| e B A R
PT100_lave : : : : : :
=3.0f — IN510Tavg | v o P R S S
e e e o
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—3. 1 L L 1 L I I
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'5.“ '5.0 '5.0 '5.“ '5.0 '5.“ '5.0 '5.0 '5.0
28> e g 28> 2> 28> 2> g e
Time
H 1 o .
Kuvaaja E. Korjaamattomat arvot 0 °C:ssa.
0.50 1 1 1 IR»kaIlbron?tl. korjattu 1 1 ‘
— SF22_lave
0.45 - SF22_2ave
— SI131_Tave
0.40 +«— PT100_2ave ||
PT100_lave
035 +~—— IN510-Tavg
KT15-Tavg
030 ‘
025
0.20
0.15
0.10 i i i i i i i
i L ey 5 y e ey oL o
1% 15 1% 1% 1% 1k 1k | b
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Time
Kuvaaja F. Korjatut arvot 0 °C:ssa. Kaapin PT100-vertailuanturin arvo on +0,3 °C.
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IR-kalibrointi, korjaamaton
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=25
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Kuvaaja G. Korjaamattomat arvot -20 °C:ssa. Vaaleansinisella kayralla merkitty anturi

Lumasense IN510 lakkasi mittaamasta odotetusti, kun lampdétila laski alle 0 °C:n. Ky-

seista kayraa ei tule ottaa siis huomioon.

IR-kalibrointi, korjattu
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Kuvaaja H. Korjatut arvot -20 °C:ssa. Kaapin PT100-vertailuanturin arvo on -19,8 °C.
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Kuvia mittausjarjestelyista

Kuva 2. PT100-anturit keinonurmella.
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Kuva 3. Mittausorsi ja antureita.
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Kuva 4. Keinonurmialustan pohja. Keinonurmen asennusvaiheisiin kuuluivat nurmikon
lapiointi, puukehikon valmistus, hiekan asettaminen, kahden juuriestekangaskerroksen
asettaminen sek& keinonurmimaton ruuvaaminen.

|
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