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Με αυτή την παρουσίαση θα προσπαθήσουμε να αξιολογήσουμε τα αποτελέσματα μίας 
διπλής διεργαστηριακής σύγκρισης στη οποία συμμετείχε ο Τομέας Μετρολογίας της 
ALGOSYSTEMS S.A. 
 
Η διεργαστηριακή υλοποιήθηκε από το ΝΜΙ από τον 9/2007 ως το 4/2008, και 
συμμετείχαν 10 εργαστήρια από την Ευρώπη. 

Η διεργαστηριακή απαιτούσε τη διακρίβωση του 
αισθητήρα μαζί με το ενδεικτικό σε 
θερμοκρασίες και ταυτόχρονα tη διακρίβωση του 
αισθητήρα Pt100 από -80 oC ως +400oC.  
 
Το ενδεικτικό ήταν της Fluke, μοντέλο 1529 
Chub‐E4 και φαίνεται στην Εικόνα 1. 
 
Τα τεχνικά στοιχεία του ενδεικτικού σύμφωνα με 
τον κατασκευαστή φαίνονται παρακάτω: 
 

Specifications   PRT / RTD  

Inputs   2 channels PRT/thermistor and 2 channels TC. 

Temperature Range   –189 °C to 960 °C  

Measurement Range   0 to 400 Ω  

Characterizations   ITS-90, IEC-751 (DIN “385”), Callendar-Van Dusen   

Temperature Accuracy 
 (meter only)   

±0.004 °C at –100 °C, ±0.006 °C at 0 °C 
±0.009 °C at 100 °C, ±0.012 °C at 200 °C, ±0.018 °C at 400 °C 

Temperature Resolution   0.001 ° C 

Resistance/Voltage Accuracy   0 Ω to 20 Ω  ±0.0005 Ω    20W to 400W:  ±25 ppm of rdg.   
Πίνακας 1 – Τεχνικά Στοιχεία Fluke 1529 Chub‐E4 

Ο αισθητήρας υπό διακρίβωση ήταν θερμοαντίσταση Pt100 της ίδιας εταιρείας (Precision 
Industrial RTD Model 5627A-12) με τεχνικά στοιχεία που φαίνονται στον Πίνακα 2. 
Specifications   

Resistance   Nominal 100W   

Temperature Coefficient   0.00385W/W/ °C nominal   

Temperature Range   –200 °C to 420 °C 

Drift Rate   ±0.13 °C at 0 °C after 1000 hours at 400 °C   

Termination   Gold pins.   

Immersion   At least 100 mm (4 in) recommended , Size: 30 cm L. x 0.63 cm D.   

Accuracy (includes calibration 
uncertainty and short-term stability)   

±0.050 °C at –196 °C, ±0.050 °C at 0 °C   
±0.051 °C at 200 °C, ±0.055 °C at 420 °C    
Πίνακας 2 – Τεχνικά Στοιχεία Pt100 

Εικόνα 1 – Ενδεικτικό Fluke 
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Για τη διακρίβωση χρησιμοποιήθηκε ο παρακάτω πρότυπος εξοπλισμός:  
 

 
Εικόνα 2 – Pt 100  

Εικόνα 3 ‐ Πολύμετρο 

 
Εικόνα 4 ‐ Θάλαμος 

 
Εικόνα 5 – Λουτρό Λαδιού 

 
Εικόνα 6 – Dry Block Calibrator 

 
Εικόνα 7 ‐ Θερμός 

 
Το  εργαστήριο συμμετείχε για τια θερμοκρασίες από -40oC ως +400oC με την εξής σειρά: 
0°C→-40°C→0°C→50°C→100°C→200°C→400°C→0°C, σύμφωνα και με της οδηγίες 
του διοργανωτή. 
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Αρχικά καταγράφηκε η ένδειξη της πρότυπης συσκευής σε Ω, χρησιμοποιώντας το 
πολύμετρο (ALGO STD). Εν συνεχεία καταγράφηκε η ένδειξη της υπό διακρίβωση 
συσκευής (UUT) τόσο σε μονάδες θερμοκρασίας (oC) όσο και σε Ω. Τέλος μετρήθηκε και 
πάλι η αντίσταση σε Ω της πρότυπης συσκευής (ALGO STD). 
 
Συνολικά για κάθε σημείο μέτρησης (set point) τα αποτελέσματα προκύπτουν από τον 
μέσο όρο τεσσάρων (4) μετρήσεων. Για τις πρότυπες ενδείξεις (ALGO STD) 
χρησιμοποιήθηκε ο μέσος όρος των δύο (2) στηλών.  
 
Για την ένδειξη του αισθητήρα υπό διακρίβωση σε Ω χρησιμοποιήθηκε το πολυμετρο του 
εργαστηρίου και όχι το ενδεικτικό.  
Παρακάτω φαίνεται ο Πίνακας 3 με τις τιμές.  
 

0 oC 1st Set ALGO STD UUT (Fluke 1502A) 2nd Set ALGO STD 
Ω oC oC Ω Ω oC 

1 100,05139 0,012 -0,235 99,908 100,05293 0,008 
2 100,05132 0,012 -0,236 99,909 100,05291 0,008 
3 100,05123 0,012 -0,235 99,909 100,05289 0,008 
4 100,05118 0,012 -0,235 99,908 100,05278 0,008 

mean 100,05128 -0,235 99,909 100,05288 
mean 100,05208 99,909 

oC oC oC (ITS 90) 
-0,0098 -0,235 -0,233 

Difference 0,2255 oC 
-40 oC 1st Set ALGO STD UUT (Fluke 1502A) 2nd Set ALGO STD 

Ω oC oC Ω Ω oC 
1 84,21068 -40,204 -40,411 84,105 84,20899 -40,208 
2 84,21049 -40,205 -40,411 84,105 84,20919 -40,208 
3 84,21025 -40,205 -40,412 84,105 84,20943 -40,207 
4 84,21000 -40,206 -40,412 84,105 84,21012 -40,206 

mean 84,21036 -40,412 84,105 84,20943 
mean 84,20989 

oC oC oC (ITS 90) 
-40,2061 -40,412 -40,419 

Difference 0,2054 oC 
0 oC 1st Set ALGO STD UUT (Fluke 1502A) 2nd Set ALGO STD 

Ω oC oC Ω Ω oC 
1 100,05833 0,006 -0,233 99,909 100,05379 -0,005 
2 100,05859 0,007 -0,233 99,909 100,05403 -0,005 
3 100,05906 0,008 -0,232 99,910 100,05427 -0,004 
4 100,05950 0,009 -0,233 99,909 100,05451 -0,004 

mean 100,05887 -0,233 99,909 100,05415 
mean 100,05651 

oC oC oC (ITS 90) 
0,0076 -0,233 -0,233 

Difference 0,2404 oC 
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50 oC 1st Set ALGO STD UUT (Fluke 1502A) 2nd Set ALGO STD 
Ω oC oC Ω Ω oC 

1 119,45600 49,913 49,612 119,246 119,44624 49,888 
2 119,45619 49,914 49,613 119,245 119,44608 49,888 
3 119,45590 49,913 49,613 119,244 119,44578 49,887 
4 119,45568 49,913 49,612 119,244 119,44560 49,886 

mean 119,45594 49,613 119,245 119,44593 
mean 119,45093 

oC oC oC (ITS 90) 
49,9002 49,613 49,605 

Difference 0,2877 oC 
100 oC 1st Set ALGO STD UUT (Fluke 1502A) 2nd Set ALGO STD 

Ω oC oC Ω Ω oC 
1 138,58296 99,881 99,762 138,435 138,65123 100,061 
2 138,58762 99,893 99,768 138,436 138,64686 100,493 
3 138,59332 99,908 99,778 138,437 138,64107 100,034 
4 138,59819 99,921 99,778 138,439 138,63382 100,015 

mean 138,59052 99,772 138,437 138,64325 
mean 138,61688 

oC oC oC (ITS 90) 
99,9704 99,772 99,819 

Difference 0,1989 oC 
200 oC 1st Set ALGO STD UUT (Fluke 1502A) 2nd Set ALGO STD 

Ω oC oC Ω Ω oC 
1 175,90100 199,674 199,365 175,655 175,93034 199,754 
2 175,90862 199,695 199,372 175,656 175,93813 199,775 
3 175,91060 199,700 199,378 175,659 175,93340 199,762 
4 175,91380 199,709 199,385 175,660 175,93629 199,770 

mean 175,90851 199,375 175,658 175,93454 
mean 175,92152 

oC oC oC (ITS 90) 
199,7298 199,375 199,462 

Difference 0,3548 oC 
400 oC 1st Set ALGO STD UUT (Fluke 1502A) 2nd Set ALGO STD 

Ω oC oC Ω Ω oC 
1 247,05760 399,388 400,047 247,109 246,99690 399,212 
2 247,05780 399,389 400,049 247,108 246,99650 399,211 
3 247,05800 399,389 400,048 247,108 246,99570 399,208 
4 247,05810 399,390 400,048 247,109 246,99530 399,207 

mean 247,05788 400,048 247,109 246,99610 
mean 247,02699 

oC oC oC (ITS 90) 
399,3889 400,048 400,049 

Difference -0,6591 oC 
0 oC 1st Set ALGO STD UUT (Fluke 1502A) 2nd Set ALGO STD 

Ω oC Ω Ω 
1 100,05923 0,009 -0,233 99,910 100,05944 0,009 
2 100,05928 0,009 -0,232 99,910 100,05944 0,009 
3 100,05932 0,009 -0,233 99,909 100,05939 0,009 
4 100,05934 0,009 -0,233 99,909 100,05944 0,009 

mean 100,05929 -0,233 99,910 100,05943 
mean 100,05936 

oC oC oC (ITS 90) 
0,0088 -0,233 -0,230 

Difference 0,2416 oC 
Πίνακας 3 ‐  Πίνακας Μετρήσεων 
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Ο διοργανωτής του σχήματος ουσιαστικά διάθεσε ένα πίνακα υπολογισμού στον οποίο 
γίνεται διόρθωση σε σχέση με το σημείο αναφοράς.  
 
Ο λόγος είναι προφανής. Έτσι θα υπάρχει ένα κοινό σημείο αναφοράς για όλα τα 
συμμετέχοντα εργαστήρια. Από την άλλη αυτή η μεθοδολογία έχει το μειονέκτημα ότι αν 
υπάρξει σε ένα σημείο αναφοράς λάθος μέτρηση τότε το λάθος αυτό συμπαρασύρει όλες 
τις υπόλοιπες μετρήσεις. 
 
Έτσι λοιπόν δημιουργήθηκαν δύο (2) πίνακες αποτελεσμάτων. Ένας πίνακας για την 
διεργαστηριακή του οργάνου ως θερμομέτρου, όπου οι τιμές ήταν σε (°C) και ένας 
πίνακας για την διεργαστηριακή του αισθητήρα Pt100, όπου οι τιμές ήταν σε (Ω). 
 

tnom\ (°C) t90 \ (°C) tUUT \ (°C) tcalc \ (°C) tnom - tcalc \ (°C) U(tnom – tcalc) \ 
(°C) 

0 0,002 -0,234 -0,322 0,322 0,20 
-40 -40,206 -40,412 -40,394 0,394 0,22 
50 49,900 49,613 49,768 0,232 0,22 
100 99,970 99,772 99,858 0,142 0,22 
200 199,730 199,375 200,038 -0,038 0,22 
400 399,389 400,048 400,398 -0,398 0,79 

Πίνακας 4 – Αποτελέσματα Θερμομέτρου (οC) 

tnom = Ονομαστική τιμή 
t90 = Τιμή  Πρότυπης Ένδειξης (ALGO STD) 
tUUT = Ένδειξη υπό διακρίβωση οργάνου (UUT) 
tcalc= Διορθωμένη τιμή σύμφωνα με την τιμή αναφοράς 
U= Υπολογισμένη Διευρυμένη Αβεβαιότητα 
 

tnom/ 
(°C) t90 \ (°C) RUUT \ (Ω) Rcalc \ (Ohm) RIEC \ (Ω) RIEC - Rcalc \ 

(Ω) 
0 0,002 99,909 1,000 99,9091 100,0000 0,0909 

-40 -40,206 84,105 0,842 84,2062 84,2707 0,0645 
50 49,900 119,245 1,194 119,2916 119,3971 0,1055 
100 99,970 138,437 1,386 138,4008 138,5055 0,1047 
200 199,730 175,658 1,758 175,7989 175,8560 0,0571 
400 399,389 247,109 2,473 247,3143 247,0920 -0,2223 

Πίνακας 5 – Αποτελέσματα Pt100 (Ω) 

t90 = Τιμή  Πρότυπης Ένδειξης (ALGO STD) 
RUUT = Ένδειξη αισθητήρα υπό διακρίβωση (UUT) 
Rcalc= Διορθωμένη ένδειξη αισθητήρα υπό διακρίβωση στην ονομαστική θερμοκρασία 
RIEC= Τιμή αισθητήρα (Ω) υπό διακρίβωση σύμφωνα με Πίνακες IEC 751 
 
Στον Πίνακα 4 Η στήλη tcalc έχει προκύψει με την χρήση της μεθόδου ελαχίστων 
τετραγώνων και από την γραμμική εξίσωση: y = 1,0018x - 0,3224. 
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Διάγραμμα 1 – Γραμμική παρεμβολή 

Από τα αποτελέσματα προέκυψε ο παρακάτω πίνακας αξιολόγησης: 
 

 
Πίνακας 6 – Αποτελέσματα από το ΝΜΙ 

Είναι σαφές ότι από τα παραπάνω προκύπτει ένα πρόβλημα στις μετρήσεις πάνω από 
200oC. Το En είναι πολύ μεγαλύτερο από τα όρια αποδοχής: |En| ≤ 1 

Όπου 
22,

refi

refi
in

uuk

xx
E

+

−
=  

xi=( tnom - tcalc) 
xref= Πρότυπη τιμή που έχει προκύψει από το ΝΜΙ. 
Ui= U(tnom – tcalc) 
Uref= Αβεβαιότητα που δίνει το ΝΜΙ από τις μετρήσεις του. 
  
Αυτό μας βάζει αυτόματα σε διάφορες υποθέσεις τις οποίες παρακάτω θα 
προσπαθήσουμε να αναλύσουμε. 
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Έτσι λοιπόν στην περίπτωση που αφαιρέσουμε την τιμή των 400oC από τις μετρήσεις μας, 
τότε οι τιμές διαμορφώνεται σύμφωνα με τον Πίνακα 7. 
 

tnom\ (°C) t90 \ (°C) tUUT \ (°C) tcalc \ (°C) tnom - tcalc \ (°C) 
xi 

U(tnom – tcalc) \ 
(°C) 

xref Εn 

0 0,002 -0,234 -0,226 0,226 0,20 0,2321 0,22 
-40 -40,206 -40,412 -40,206 0,206 0,22 0,2161 -0,02 
50 49,900 49,613 49,750 0,250 0,22 0,2731 -0,05 
100 99,970 99,772 99,725 0,275 0,22 0,3359 -0,14 
200 199,730 199,375 199,675 0,326 0,22 0,4923 -0,38 

Πίνακας 7 – Αποτελέσματα μέχρι τους 200 οC 

Η στήλη tcalc, με την χρήση της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, έχει διαφοροποιηθεί σε 
σχέση με εκείνη του Πίνακα 4 και έχει προκύψει από την γραμμική εξίσωση: y = 0,9995x 
- 0,2255. 
 

 
Διάγραμμα 2 

Είναι πλέον σαφές ότι η διαφορά (tnom - tcalc) σε όλα τα εύρη μέτρησης είναι γραμμική με 
σχετικά μικρές διαφορές.  
 
Το En για όλες τις μετρήσεις διαμορφώνεται πλέον σε ικανοποιητικά και αποδεκτά 
επίπεδα. 
 
Άρα θα πρέπει να δούμε τι πήγε λάθος στις μετρήσεις των 400oC. 
 
Αρχικά έγινε αναδρομή στο πρωτογενή αποτελέσματα και δεν βρέθηκε κάποιο λάθος 
στην εισαγωγή των δεδομένων στα φύλλα excel.  
 
Σε αυτό το σημείο βέβαια υπάρχει πάντα το λάθος της ετεροχρονισμένης επεξεργασίας 
των πρωτογενών αποτελεσμάτων. Το διάστημα μεταξύ των μετρήσεων και της 
καταχώρισης των δεδομένων στα σχετικά φύλλα excel ξεπέρασε τον ένα (1) μήνα με 
αποτέλεσμα να υπάρχει μία θολή εικόνα σχετικά με την διαδικασία μέτρησης στους 
400oC. 
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Από την άλλη, καθόσον οι μετρήσεις μέχρι τους 200oC ήταν ικανοποιητικές, η 
διερεύνηση του προβλήματος επικεντρώθηκε στην συσκευή που χρησιμοποιήθηκε για την 
επίτευξη των 400oC. Για την μέτρηση των 400oC, χρησιμοποιήθηκε ως μέσο ένα Dry 
Block Calibrator της ISOTECH. 
 
Η μέτρηση στους  400oC υλοποιήθηκε σε τρύπα διατομής 8mm, όταν η διατομή τόσο του 
αισθητηρίου μέτρησης όσο και του αισθητηρίου αναφοράς ήταν 6mm περίπου.  Αυτό και 
μόνο του είναι ένας παράγοντας διαφοροποίησης των αναμενόμενων αποτελεσμάτων. 
 
Όπως γνωρίζουμε οι αισθητήρες θερμοαντίστασης Pt100, όταν τοποθετούνται σε Dry 
Block Calibrator, για να έχουν αποδεκτές ενδείξεις θα πρέπει η διάμετρος τους να 
πλησιάζει σχεδόν την διάμετρο της τρύπας, ώστε να μειώνεται η πιθανότητα απώλειας 
θερμοκρασίας.  
 
Απώλεια θερμοκρασίας υπάρχει, διότι το Pt100 μετρά κατά μήκος του αισθητηρίου, αφού 
υπάρχει η αντίσταση μέσα του, σε αντίθεση με ένα θερμοστοιχείο που η μέτρηση γίνεται 
απευθείας στο σημείο θερμής επαφής (hot junction). 
 
Έγινε εκ νέου ένας έλεγχος αξονικής ομοιογένειας στο Dry Block Calibrator και 
αποδείχτηκε ότι για την θερμοκρασία των  400oC η συνολική αβεβαιότητα από το Dry 
Block Calibrator είναι 0,85oC.  Έτσι η συνολική αβεβαιότητα της μέτρησης 
διαμορφώνεται στην σε u=0,95oC από την αρχική τιμή των 0,79oC που φαίνεται στον 
Πίνακα 4.  
Για την τροποποιημένη  τιμή της αβεβαιότητας (u=0,95 oC) προκύπτει ότι το En είναι: 

22,

ref
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xx
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+

−
= =-0,79.  

Αυτό όμως ισχύει μόνο για την μεμονωμένη τιμή των 400oC.  
 
Δηλαδή, αν είχε  γίνει η παραπάνω διόρθωση τότε το πρόβλημα θα παρέμεινε για την 
θερμοκρασία των 200oC, για την οποία σύμφωνα με τον Πίνακα 6 το En είναι 2,39. 
 
Από τα παραπάνω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το λάθος από την αβεβαιότητα στο 
Dry Block Calibrator δεν συνεισφέρει σημαντικά στις λανθασμένες μετρήσεις. 
 
Άρα μένουν οι παρακάτω λόγοι που πιθανόν να υπήρξαν λάθος μετρήσεις: 
1. Δεν υπήρξε επαρκής χρόνος για την σταθεροποίηση του Dry Block Calibrator 

στους 400oC.  
 
2. Ο χρόνος απόκρισης των δύο (2) αισθητηρίων είναι διαφορετικός και επειδή 

χρησιμοποιήθηκαν στο Dry Block Calibrator, αυτός ο χρόνος επιμηκύνθηκε. 
 
3. Η απώλεια θερμοκρασίας από την τρύπα των 8mm ήταν μεγαλύτερη από την 

αναμενόμενη με αποτέλεσμα να υπάρξει μεγαλύτερη απόκλιση των τιμών μεταξύ 
των αισθητηρίων. 

 
Θεωρούμε ότι ο συνδυασμός των τριών παραπάνω λόγων οδήγησε στις λανθασμένες 
μετρήσεις. 
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Αυτό αποδεικνύεται και από τον Πίνακα 4. 
 
Οι τιμές για όλες τις θερμοκρασίες, πλην των 400 oC, του πρότυπου αισθητήρα μέτρησης 
είναι μεγαλύτερες από την ένδειξη του αισθητήρα υπό διακρίβωση. 
 

tnom\ (°C) t90 \ (°C) tUUT \ (°C) 
0 0,002 -0,234 
-40 -40,206 -40,412 
50 49,900 49,613 
100 99,970 99,772 
200 199,730 199,375 
400 399,389 400,048 

Πίνακας 8 –Σύγκριση Τιμών 

Η απάντηση από το ΝΜΙ σε σχετικό αίτημα του εργαστηρίου να αξιολογηθεί το 
εργαστήριο μέχρι τους 200oC ήταν αρνητική, δίδοντας την ερμηνεία ότι το ίδιο το 
εργαστήριο θα πρέπει να αξιολογήσει μόνο του τις επιδόσεις του και τις επιμέρους 
μετρήσεις. 
 
Συνοψίζοντας καταλήγουμε στα παρακάτω: 
 
• Οι μετρήσεις μέχρι τους 200 oC κρίνονται επαρκείς. 
 
• Η μεμονωμένη μέτρηση στους 400oC κρίνεται επαρκής εφόσον χειροτερέψει η 

συνολική αβεβαιότητα στο σημείο αυτό. 
 
• Η επεξεργασία των μετρήσεων, σε τέτοιου είδους μετρήσεις, θα πρέπει να γίνεται 

σε σύντομο χρονικό διάστημα ώστε να υπάρχει επαρκής χρόνος ώστε να φανούν 
τυχόν λάθη. 

 
• Τα αρχικά αποτελέσματα μίας διεργαστηριακής σύγκρισης που θα αποστείλει ένα 

συμμετέχον εργαστήριο δεν αλλάζουν ακόμα και αν πρόκειται για τυπογραφικό 
λάθος!! 

 
 
 
Λέξεις Κλειδιά: Διεργαστηριακή, Pt100, Αξιολόγηση, Επίδοση Διακρίβωσης, ISO/IEC 
17025. 




