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1 Indledning

| dette kompendium T1 introduceres den studerende
til det teoretiske grundlag for en af de metoder, der
kan benyttes til en elektrisk baseret maling af tempe-
ratur, nemlig modstandstermometret i form af platin-
termometret.

Emnerne, som gennemgas, er begrebet elektrisk
modstand, beskrivelse af industrielle modstandstem-
peraturmalere, maling af elektrisk modstand, kalibre-
ringsbegreber i relation til modstandstemperaturma-
ling og omtale af andre metoder til at male
temperatur.

Kompendiet T2 beskaeftiger sig med sig med praktiske
aspekter af mostandstemperaturmalingen, herunder
gvelser med usikkerhedsberegninger og datablade for
et industrielt modstandstermometer.
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2 Elektrisk modstand

Det er muligt at benytte den fysiske egenskab elek-
trisk modstand til at udfgre en maling af temperatur,
da alle metaller har en modstandsveerdi, der aendrer
sig med temperaturen. Dette forhold udnytter man
med modstandstermometret.

2.1 Metaller

Metaller har evne til at lede elektrisk strgm. Elektro-
ner i metallet er sa Igst tilknyttet til atomstrukturen,
at de nemt flytter sig, nar der tilsluttes en elektrisk
spaending til metallet. Man siger, at elektronerne er
frie (de kan bevaege sig frit i metallet).

& Red prik: Frie elektroner fra de ydre skaller af
metalatomer.

2.2 Ledningsevne og modstand

Elektronernes bevaegelse gennem atomernes gitter-
struktur foregar med en raekke kollisioner med atom-
gitteret og med andre elektroner. Elektronerne mi-
ster derfor en del af deres bevaegelsesenergi
undervejs. Dette tab af energi betyder, at metallet op-
varmes, nar det leder strgm.

De elektroner, der udggr strgemtransporten i metallet,
betegnes ogsad som ladningsbarere. Ladningsbaerer-
nes evne til at flytte elektrisk energi med mindst mu-
ligt tab har direkte indflydelse pa metallets lednings-
evne.

Konduktiviteten betegnes med o (den specifikke led-
ningsevne for materialet). o er det graeske bogstav
lille sigma. Enheden for konduktivitet er S/m.

Resistiviteten p (den specifikke modstand for et ma-
teriale) er lig med det inverse af konduktiviteten. p er
det lille graeske bogstav rho. Enheden for resistivitet
er Q m (se ogsa angivet som ohm m eller ohm-meter).

Tabel 1. Konduktivitet og resistivitet af metaller.

Elektriske egenskaber for
forskellige metaller ved 20 °C

Metal/ Konduktivitet Resistivitet
legering S/m Qm
Solv 62,9 - 10° 0,0159 -10°
Metalioner Kobber 59,5 - 10° 0,0168 -10°
Aluminium 37,7 - 10°® 0,0265 -10°
Figur 1: Frie elektroner som ladnings-
beerere i metal atomstruktur. Wolfram 17,9 - 10° 0,0560 -10®
Jern 10,3 - 10° 0,0971 -10®
Boks 1 Enheden for konduktans Platin 9,43 - 10° 0,106 -10°6
(ledningsevne)
Mangan 2,07 - 108 0,482 -10°
Enheden for konduktans er Siemens (enhedssymbol S), Konstantan 2.00 - 106 0,490 -10°6
men i litteratur og referencer benyttes ogsa enheds-
symbolerne Q1, Ohm1, 1/0hm eller endda tegnet: Q.
Betegnelserne henviser til, at begreberne resistans R
(modstand) og konduktans G er hinandens matematisk
inverse stgrrelser. Modstand og ledningsevne anven-
des langt oftere end resistans, og vil ogséd anvendes i
det fglgende. F.eks. svarer modstanden 10 Q til kon-
duktansen 1/10 S.
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For en teoretisk klods af metal, som har leengden 1 m
og arealet 1 m? (se Figur 2), geelder, at stgrrelsen af
modstanden Req mellem P og Q er lig med st@rrelsen
af metallets resistivitet. F.eks. fas for kobber (fra Ta-
bel 1), at Req = 0,0168 -10° Q.

Figur 2: Teoretisk klods med leengde 1 m og areal 1 m2.

Hvis man i stedet har en tynd trad af metallet, f.eks.
en firkantet trad med tvaersnitsareal 1 mm x 1 mm, og
en tradlaeengde pa 10 m, benytter man Ligning 1 til at
beregne modstanden R af netop den dimension trad.
Bemaerk, at modstanden gealder kun for den valgte
traddimension, og vil vaere anderledes for andre trad-
dimensioner.
Ligning 1

R=p- %
hvor R er modstanden, [ er l&engden af lederen, og A
er lederens tvaersnitsareal.

| det fglgende eksempel benyttes formlen med leng-
den [ sat til 10 m og arealet A sat til 0,000001 m? (1
mm x 1 mm).

Veardien for resistiviteten p geeldende f.eks. for sglv
ses fra Tabel 1 at veere pag = 0,0159 -10°Qm.

Modstanden for en sglvtrad beregnes til Rag = 0,159
Q eller 159 mQ.

Tilsvarende vaerdi for samme dimension jerntrad be-
regnes til Rre = 0,971 QO = 971 mQ.

Boks 2: Opgave

Beregn modstanden af en trdad med leengden 10 m og
arealet sat til 0,000001 m2 (1 mm x 1 mm):

. Platin : . 1119
o Jern : I 1119)
. Konstantan : mQ

Antag at der i stedet benyttes en trad med dimensio-
nerne 0,14 mm x 0,14 mm. Hvilke modstandsvardier

beregnes sa for de samme metaller?

2.3 Temperaturafhangighed

Man kan benytte Ligning 1 og veerdier fra Tabel 1 til
at beregne modstand af de pagaldende metaller ved
en temperatur pa 20 °C. Hvis temperaturen stiger, vil
det for de fleste metaller medfgre, at resistiviteten
stiger i stgrre eller mindre grad. Tilsvarende vil fal-
dende temperatur betyde, at resistiviteten falder. |
hvor hgj grad resistiviteten forandrer sig afhaenger af
materialernes temperaturkoefficient. Positiv tempe-
raturkoefficient betyder, at resistiviteten stiger med
stigende temperatur.

Modstand ved forskellige temperaturer
Q (alle normeret til 100 Qved 0°C.)
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Wolfram

Platin

Selv

Aluminium Beregnet: Manganin, Konstantan

% %% ° 9% %% %Y %% Joao J,ao JT,% ‘{,00 JVOO
Temperatur [2C]
Figur 3: Modstand af metaller ved forskellige temperaturer

(REF = 100 Q ved 0 °C). De rgde linjer er tilneermede rette
linjer.
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Tabel 2. Modstand af forskellige metaller som funktion af temperaturen
(beregningsmeessigt normeret til 100 £2 ved 0 °C).

Metal / lege- Modstand Modstand Modstand Modstand Modstand Modstand
ring ved -195 °C ved 0 °C ved 100 °C ved 300 °C ved 700 °C ved 1200 °C
Sglv 20,4 100,0 141,5 227,2 415,0 -
Kobber 12,9 100,0 143,9 232,3 432,3 (1374)*
Aluminium 8,4 100,0 142,0 236,0 - -
Wolfram 12,2 100,0 149,0 253,1 489,8 795,9
Jern 7,9 100,0 165,2 353,9 960,7 1371
Platin 20,0 100,0 138,6 214,1 349,6 492,4
Manganin 99,6 100,0 100,2 100,6 101,4 -
Konstantan 99,4 100,0 100,3 100,9 102,1 103,6

NOTE: Veerdierne for Manganin og Konstantan er beregnet ud fra en temperaturkoefficient. Der kan findes mange vardier for denne
koefficient, da sammensatningen af de to legeringer ikke er praecist beskrevet eller fastlagt.
*) Vaerdien ved 1200 °C for kobber gaelder reelt for 1083 °C, der er naer smeltepunktet pa 1084 °C [1].

Tabel 2 og Figur 3 viser et antal veerdier for modstan-
den af metaller ved forskellige temperaturer. Be-
meerk, at alle modstandsvardierne er angivet for et
stykke leder dimensioneret saledes, at stykket har
modstanden 100 Q ved 0 °C uanset resistiviteten af
metallet. Dette er gjort for bedre at kunne sammen-
ligne temperaturvariationen af de forskellige metal-
ler. Ved de gvrige temperaturer ses det, at modstan-
den ikke er ens for metallerne. Nogle metaller ndrer
modstand markant, mens andre narmest er upavir-
kede af den andrede temperatur. Konstantan og
Manganin er legeringer, der er specielt udviklet til at
have en ekstremt lille temperaturafhangighed. Nogle
af metallerne har smeltepunkt under 1200 °C, og de-
res verdier er derfor ikke medtaget i tabellen og gra-
fen.

2.4 Approksimation og kurvefitting

Tallene fra Tabel 2 er ogsa afbildet i Figur 3. Sammen-
lign med de rette linjer (rgd farve), der er lagt ind i
figuren. Det kan umiddelbart ses, at metallerne udvi-
ser ret forskellig temperaturafhaengighed, og at deres
variation ikke fglger en ret linje.

Hvis man gnsker at anvende en ret linje (og dermed
en meget simpel beregning af temperaturen ud fra
modstandsvardien), sé kan dette kun ggres ngjagtigt
i ret sma temperaturomrader af gangen. Hvis man

skal kunne stole pa omregningen i et stort tempera-
turomrade, sa har man brug for en ligning med bidrag
af 2. potens, 3. potens eller endnu hgjere orden for at
fa tilstraekkelig stor ngjagtighed af beregningen.

Anvendelse af tilnaermede kurveforlgb, kurvefitting
eller andre former for approksimation til det rigtige
temperaturforlgb er gennemgaet i stgrre detaljegrad
i afsnit 3.1 og afsnit 3.2.
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3 Industrielle temperatur-
malere

I mere end 130 ar har platin vaeret det foretrukne ma-
teriale til fremstilling af modstandstermometre. Pla-
tin har den fordel, at det er ekstremt modstandsdyg-
tigt over for korrosion, er relativt let at forme (bl.a. til
tynde trade eller film), kan fremskaffes i hgj renhed
og udviser stor reproducerbarhed i modstand. Det ggr
det muligt at fremstille specifikke sensorer der, af-
haengigt af opbygningen, eristand til at deekke et ma-
leomrade pa -200 °C til 850 °C med typiske ngjagtig-
heder pa nogle fa grader (uden kalibrering). Med den
rette kalibrering kan der opnas ngjagtigheder pa helt
ned til fa hundrededele af en grad i et begraenset ma-
leomrade.

Betegnelsen termometer (engelsk: thermometer)
bruges om den samlede enhed bestdaende af platin-
sensoren og dens mekaniske indkapsling, der beskyt-
ter selve sensortraden mod omgivelserne. Andre be-
tegnelser for termometret kan vaere passiv
temperaturfgler eller Pt100-fgler. Bemaerk, at mange
termometre er indkapslet sammen med en maleveer-

diomformer, der omtales neermere i afsnit 3.4.

For at sikre ensartethed i specifikationer og dermed
mulighed for direkte at kunne udskifte én (eksempel-
vis defekt) sensor med en anden, er der lavet en spe-
cifik international standard IEC/EN 60751, som beskri-
ver de vaesentligste parametre for industrielle
platinmodstandstermometre og -sensorer.

I IEC/EN 60751 skelnes imellem selve ”"sensoren”, dvs.
den malende del, og et komplet “modstandstermo-
meter”, der ud over sensoren ogsa inkluderer et pas-
sende hylster, interne forbindelser og eksterne male-
terminaler. IEC/EN 60751 beskaftiger sig ikke med
malevaerdiomformere (omtales i afsnit 3.4).

Boks 3: IEC og EN

IEC betegner den internationale organisation Interna-
tional Electrotechnical Committee. Nar IEC udgiver en
standard, udgives den ofte samtidig (og med stort set
samme tekst) som en European Norm (EN). IEC 60751
og EN 60571 er derfor naesten ens dokumenter.

3.1 Pt100-sensor

IEC/EN 60751 angiver to maleomrader, med hver de-
res tilhgrende sammenhaeng mellem modstand og
temperatur. Modstandsvaerdien kan beregnes (app-
roksimeres) som funktion af temperaturen:

Boks 4: Approksimationer for
platinmodstand

| temperaturomradet fra -200 °C til 0 °C kan platinresi-
stansen tilneermes ved hjzelp af en tredjegrads ligning:

R(t)= Ry-(1+A-t+B-t>?+C-(t—100°C)-t3)

| temperaturomradet fra 0 °C til 850 °C behgver man
kun bruge en andengrads ligning:

R(t)= Ry-(1+A-t+B-t?),

hvor koefficienterne A, B og C har vaerdierne:
A= 3,9083-103 °C?
B = -5,775-107 °C?
C = -4,183 -10-12°C3

Vardien R, kaldes den “nominelle vaerdi” og er mod-
standen ved 0 °C. | IEC/EN 60751 er den nominelle
veerdi defineret som 100 Q2 og derfor taler vi ofte om
en ”Pt100 sensor”.

Der tillades ogsa multipla af denne vardi, hvor 500 Q
og 1000 Q (dvs. Pt500 og Pt1000) er de mest almin-
delige.

Fordelen ved Pt500 og Pt1000 er stgrre fglsomhed,
dvs. stgrre @ndring i modstand med temperaturen
(Pt100: ca. 0,4 Q/°C; Pt500 ca. 2,0 ©/°C; Pt1000 ca.
4,0 Q/°C).

Der findes ogsa sensorer med lavere nominelle vaer-
dier, eksempelvis 25 2, 10 Q, 5 Q 0g 0,25 Q2. Generelt
anvendes de lavere nominelle vaerdier i specielle prae-
cisionstermometre, hvor der kraeves meget lav ma-
leusikkerhed. Et eksempel er i de sakaldte SPRT er
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(Standard Platinum Resistance Thermometer) der
bl.a. anvendes i forbindelse med den Internationale
temperaturskala (ITS 90), der omtales i afsnit 5.1.
Disse termometre er dog normalt ikke egnet til indu-
striel brug pga. en skrgbelige konstruktion og lav fgl-
somhed.

Platinsensorer kan grundlaeggende deles op i to kate-
gorier: tradviklede og tyndfilm (chip).

Tradviklede sensorer:

Resistanzelement
iplatintrad)

/ AaeT AeeeReeee)
a T :'?ff}:j:j:j:j:jﬂf Uﬂ )

Keramisk form

Tilslutningsledninger

(isolerende)

Figur 4: Eksempler pa tradviklet platinsensor RTD (Re-
sistance Temperature Detector).

Isolerende folie

\ .

Tilslutningsledninger

=

Iszlerende folie //ﬂ

Resistanselement
iplatintrad)

Figur 5: Eksempel pd tradviklet sensor
med folieindkapsling.

De tradviklede sensorer kan igen opdeles i tre hoved-
typer:
e Platin-glas, hvor én eller to vindinger er

spundet (fast) omkring en glasstang og der-
efter lukket inde med et glashylster (med sa-

kaldt “fusing” af glasset). Denne konstruk-
tion er hermetisk teet og anvendes typisk i
omradet -200 til 400 °C.

e Platin-keramik, hvor to eller fire spoler af
traden ligger (relativt Igst) inde i forborede
huller i keramikken, der efterfglgende er
fyldt op med eksempelvis aluminiumsoxid-
pulver. Disse sensorer kan daekke et male-
omrade pa helt op til -200 til 800 °C.

e Foliesensorer, hvor en tynd vinding er stgbt
inde imellem to polymerfolier (typisk po-
lyimid). Disse sensorer har typisk kort re-
sponstid og kan med fordel anvendes pa
overflader. Maleomradet er typisk -80 til
180 °C.

Tyndfilmsensorer

Tyndfilmsensorer (eller chipsensorer) produceres
ved, at platinet padampes et tyndt stykke keramik
(substrat). Platincoatingen formes til et serpentinfor-
met mgnster i en fotolitografisk proces. Keramikken
forsynes desuden med elektriske forbindelser og be-
skyttende glaslag. Chipsensorer findes ogsa som en
SMD-komponent eller monteret/indstgbt i sma sen-
sorrgr (keramik, polymer mm.). Tyndfilmsensorer kan
daekke et maleomrade pa ca. -70 °C til 600 °C, af-
haengigt af typen. De er normalt billigere end tradvik-
lede sensorer, har kort responstid og kan laves eks-
tremt robuste. Tradviklede sensorer har dog normalt
bedre langtidsstabilitet end chipsensorer.
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Resistans-
element

Deklag — o iplatinlag)

™
¢
Tilslutnings- {:\\/
ledere >ﬁ/
Bonding
pad

£

Keramik substrat

Figur 6: Principopbygning af tyndfilmsensor (chipsensor).

Modstandstermometer IEC/EN 60751

Som tidligere naevnt skelner IEC/EN 60751 imellem
sensor og modstandstermometer. Et eksempel pa et
komplet industrielt modstandstermometer er vist i Fi-

gur 7.

Flange
k{ Felerrgr

Falerhus

: /
v

—

\ Resistans
tilslutning

Figur 7: Komplet modstandstermometer.

Modstandstermometret indeholder, ud over senso-
ren, de dele, der ggr det praktisk anvendeligt. Et hyl-
ster beskytter sensoren mod slag, vibrationer, forure-
ning, elektrisk stgj, mm. og s@rger desuden for
tilstreekkelig god varmeoverfgrsel til sensoren. For-
bindelseshovedet ggr det muligt at lave en robust
elektrisk forbindelse til ekstern maleelektronik.

Ud over det rent maletekniske indeholder IEC/EN
60751 en lang raekke miljgtest af bade den enkelte
sensor og det komplette modstandstermometer.

3.2 Beregning af temperatur ud fra
modstand

For at kunne beregne temperaturen ud fra modstan-
den af en Pt100-sensor er man ngdt til at isolere tem-
peraturen t i de to formler fra afsnit 3.1. For andenor-
denspolynomiet der daekker omradet 0 °C til
850 °C, fas nedenstaende formel.

Boks 5: Beregning af temperatur
udfra modstandsveerdi

| temperaturomradet fra 0 °C til 850 °C kan temperatu-
ren t beregnes ud fra fglermodstanden R:

t_—RO-A+ J@Ro-A)2—4-Ry-B-(Ry—R)
a 2-Ry-B ’

hvor koefficienterne A og B har de tidligere omtalte

veaerdier fra Boks 4:
A =3,9083 :103 °C?
B =-5,775 107 °C2

For tredjeordenspolynomiet, der daekker omréadet
-200 °C til 0 °C, kraeves et stgrre regnearbejde, som
ligger udenfor omfanget af dette kompendium.

| stedet kan man anvende et feerdigt beregningsvaerk-
tgj der ligger frit tilgaengeligt pa Internettet:

http://www.isotech.co.uk/prt-calculator
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3.3 Toleranceklasser

IEC/EN 60751 definerer to toleranceklasser for platin-
modstandstermometre:

Class A: + (0,15 + 0,002 ¢t),
Class B: + (0,3 + 0,005 ¢t),

hvor t er den absolutte veerdi af temperaturen i °C.

Class A geelder for det begraensede temperaturom-
rade -200 til 650 °C.

Class B geelder for hele det temperaturomrade, der
daekkes af IEC/EN 60751, dvs. -200 til 850 °C.

Det bemaerkes, at ovenstaende toleranceklasser bade
indeholder bidrag fra nulpunktstolerancen (0 °C) og
den temperaturafhaengige tilleegstolerance (haeldnin-

gen).

. Toleranceklasser Pt100 RTD IEC/EN 60751

R T R

=1

b

-200 -100 O 100 200 3500 400 500 600 700 BOD 9S00 1000

Kla=e B o

Figur 8: Toleranceklasser.

Til sidst skal det navnes, at man stadigvaek kan male
meget mere ngjagtigt med en sensor (uanset toleran-
ceklasse), hvis man far den passende kalibreret og
korrigerer for dens malefejl, f.eks. ved hjzelp af en ka-
libreringskurve (se afsnit 5).

3.4 Maleverdiomformer

Praecisionsmaling af modstand i termometret udfgres
som regel af en elektronisk enhed, der ofte er bygget
ind i termometrets kabinet. Enheden kaldes en male-
vaerdiomformer, da den omdanner modstand til et
analogt signal (en strgm, spaending eller frekvens),
der er proportionalt med temperaturen. Nogle male-
vardiomformere kan ogsa omdanne malesignalet til

et digital et som for eksempel HART- eller fieldbus
kommunikation.

Boks 6: HART- og fieldbus

Specielle typer 2-trads digital kommunikation, der an-
vendes i processtyringssystemer.

Denne serielle, digitale kommunikation kan kommu-
nikere direkte med et processtyringsanleeg. Da male-
vaerdiomformeren sender temperatursignalet videre
til processtyringsanlaegget, benaevnes den ofte ogsa
"transmitter” eller "temperaturtransmitter”.

Analog maleveerdi

Nasten alle moderne maleveerdiomformere indehol-
der et mikroprocessorkredslgb, der dels styrer den
elektriske maling af platinsensorens modstand, og
dels korrigerer denne med hensyn til linearitet, ap-
proksimation eller kalibreringsdata. Det er derfor mu-
ligt at opna en preaecisionsmaling af modstand samti-
dig med en pracisionsomregning fra modstand til
temperatur.

De analoge sensorer omsatter ydermere den bereg-
nede temperatur til et analogt malesignal, der for ek-
sempel anvender en strgm i omradet 4 til 20 mA.
Stremmen kan indstilles til for eksempel at vaere 4 mA
svarende til 0 °C og 20 mA svarende til 100 °C (eller
500 °C). Mellem de to ydervaerdier varierer stremmen
lineaert. Tilsvarende kan udgangssignalet vaere en
spaending pa 0 V til 10 V, der varierer pa samme vis.
Tilpasningen af temperaturskala mv. vaelges ofte ved
hjaelp af sma knapper (DIP-switches) pa omformeren.

4-20 mA strgmudgangene er specielt nemme at an-
vende, da selve malevaerdiomformeren bruger sa lidt
stregm, at den kan strgmforsynes via 2-trads forbindel-
sen. Omformeren bruger i sig selv kun ca. 2 mA, og
den styrer sa "resten” af stremforbruget ved at styre
en strgmgenerator, der leverer den analoge udgangs-
strgm. Pa den made behgver malevaerdiomformeren
ikke en speciel stremforsyning. Den tilsluttes blot til
for eksempel 24 VDC og til processystemets strgmind-

gang, og den sgrger sa for at styre streammen igennem
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sig, sa strgmvaerdien er lig med den maleveerdi, som
omformeren er indstillet eller programmeret til.

Digital maleveerdi

Kommunikationen mellem digitale transmittere og
processtyringsanlaegget kan udggres af en seriel kom-
munikation. Visse omformere kan sende data som ”1”
og “0” via 4-20 mA signalering. Dette betegnes ofte
som ”“strgmslgjfekommunikation”, og anses for at
vaere mere robust end for eksempel seriel kommuni-
kation af typen RS 232 og RS 485.

Eksempler pa maleveerdiomformere og tilslutnin-

gerne til sddanne kan findes i Figur 9-13.

Figur 9: Eksempel pG madlevaerdiomformer til indbygning i
termometer (PR electronics).

Figur 10: Eksempel pG mdlevaerdiomformer til indbygning i
styretavle (PR electronics).

2-tradsinstallation
i kontrolrum

Figur 11: Eksempel pa tilslutningsprincip for 2-trdds omfor-
mer med 4-20 mA tilslutning (PR electronics).

pfrJoJE] 1 & ’
eller v
RTD og modstand til OEEED FOUNDATION

bus-kommunikation

r |

y

A A

Figur 12: Eksempel pa tilslutningsprincip for 2-trdds omfor-
mer med ProfiBus tilslutning (PR electronics).

Figur 13: Eksempel pa indkapslet tyndfilm Pt100 tempera-
tursensor med plads til indbygning af rund mdlevaerdiom-
former (PR electronics)

UNDERVISNINGSELEMENT T1

SIDE 9




4 Maling af modstand

Na&r man benytter en modstandsvaerdi til at fastlaegge
en temperatur, sa er det afggrende, at man er i stand
til at male modstandsveaerdien rimelig ngjagtigt. Hvor-
dan det kan ggres fremgar af de naeste kapitler.

4.1 Strem og spending

Elektrisk modstand har betegnelsen R. Af Ohms lov
(Ligning 2) fremgar det, at den spaending, U, man ma-
ler over et modstandselement er proportional med
den strgm, I, man sender igennem det. Modstanden
er proportionalitetskonstanten R.

Ligning 2
U=R "1
Enhederne passer hvis spandingen males i volt (V),

strgmstyrken i ampere (A) og modstanden i ohm (Q).

Det er derfor ret simpelt at male en modstandsveerdi.
Det er blot at sende en kendt strgm igennem mod-
standen og sa male, hvilken spaending der optraeder
henover modstandselementet. Et principdiagram for
malingen er vist i Figur 14.

Voltmeter

(V)
N

<-Speending U—>| Amperemeter

_—
Strom |

Modstand R

Figur 14: Strem-spaendingsmdling pG modstanden
R.

| dette kompendium har vi arbejdet med modstands-
veerdier, der ligger i stgrrelsesordenen omkring 100
Q. Veerdierne for en Pt100-sensor kan ligge i interval-
let fra ca. 20 til omkring 1000 Q afhaengigt af tempe-
raturen. Hvis man teoretisk set forestiller sig, at vi gn-
sker at sende 1 A igennem sensorelementet, sa kan vi
forvente at male en spanding pa mellem 20 V og 1000
V med voltmetret.

Vi ved fra beskrivelsen af de industrielle termometre,
at sensordelen er lavet i en meget tynd trad, og at det

ogsa er ret tynde ledninger, der fgrer fra tilslutnings-
punkterne og ned til selve sensorelementet. Disse
ledninger har ogsa en modstandsvardi, og denne
modstand er tegnet ind pa Figur 15.

Voltmeter

©
u Ampere-

<——Spanding U ——> meter

RWWV@
> Riraq

Strom | Modstand R

Figur 15: Diagram af modstandsmaling med trGdmodstand
indtegnet.

Modstanden er tegnet som flere forskellige individu-
elle bidrag, da den er fordelt over hele leengden af den
kobbertrdd, der Igber mellem sensorelementet og til-
slutningsklemmen.

Det fremgar af Figur 15, at det ikke er uvaesentligt,
hvor voltmetret tilsluttes. Den spaending, der optrae-
der over andelene Ry.sq, Vil betyde, at modstanden R
overvurderes ved malingen.

4.2 Influensfaktorer

Tradmodstanden er en af de faktorer, der kan pavirke
en korrekt maling af modstandsvaerdien i sensorele-
mentet og derved muligggre en ngjagtig temperatur-
maling.

Andre vigtige influensfaktorer kan veere:

e Malestremmen [ afszetter effekt i sensorele-
mentets trad, der derved opvarmes;

e Voltmetrets stremforbrug (en lille del af
strgmmen I Igber igennem voltmetret);

e Sensorelementets trad har ikke termisk god
kontakt til det sted, hvor temperaturen skal
males. Termisk modstand eller termisk tids-
konstant kan betyde, at malested og sensor-
trad ikke har samme temperatur (eri ter-
misk ligevaegt);
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e Der kan optraede termisk genererede spaen-
dinger i samlingerne mellem to forskellige
metaller (skruer, ledninger mv.). Sddanne
spaendinger betegnes ofte termospaendinger
eller termo-EMK.

Endelig kan ngjagtigheden af approksimationsbereg-
ningen eller tilnermelsen af den rette linje, der be-
nyttes til beregning af temperaturen, vaere utilstraek-
kelig til den aktuelle maleopgave.

Boks 7: Termisk genereret spaending
(Seebeck effekt)

Termoelektrisk effekt eller Seebeck-effekten optrzaeder,
nar to forskellige metaller bergrer hinanden og danner
et kredslgb. De to bergringspunkter (betegnes ofte
"loddested” eller pa engelsk ”junction”) skal have hver
sin temperatur, fgr der optreeder en termogenereret
spaending. Termospandingen kaldes undertiden ogsa
termo-EMK, hvor EMK er ElektroMotorisk Kraft.

T1 Metal A T,

Varmt
loddested

Koldt
loddested

Termo-EMK

| det fglgende beregnes virkningen af fgrste naevnte
influensfaktor, nemlig opvarmning fra malestrgm-
men.

Hvis vi vender tilbage til det eksempel, at der sendes
en strgm pa 1 A igennem sensoren, sa vil der afsaettes
felgende effekt i sensortraden:
Ligning 3

P=U"1I
hvor P er den afsatte effekt, U er speendingen, og I er
stremmen i modstanden. Nar spaending og strgm-
styrke indszettes i hhv. volt og ampere fremkommer
effekten med enheden watt (W).

DaU = R - I, kan dette omskrives til

Ligning 4

P=R"I?
hvor P er den afsatte effekt, R er modstanden, og I er
stremmen gennem modstanden.

Med 100 QQ modstand og 1 A ses det, at den afsatte
effekt bliver 100 W. Dette vil medfgre en gjeblikkelig
voldsom overophedning af den tynde sensortrad og
vil straks braende sensoren af.

Hvis man regner med, at der indgar ca. 5 cm platintrad
i selve sensoren, og denne skal ramme vardien 100 Q
ved 20 °C, sa kan Ligning 1 benyttes til at udregne tyk-
kelsen af platintraden. En rund trad kan beregnes til
en diameter pa 8,2 um. En trdd med firkantet tvaersnit
kan beregnes til en sidelaengde pa 7,3 um.

Volumen V for 5 cm trad kan udregnes til at udggre
0,0265 mm?.

Massen m af 0,0265 mm?3 platin beregnes ved hjzlp
af massefylden o (Rho), der er oplyst til ca. 21000
kg/m3 (= 21 g/mm?3) som
Ligning 5

m=V-p

Massen beregnes til 56 mg.

Denne masse af platin opvarmes af de afsatte 100 W.
Hvor hurtigt, den opvarmning sker, afhanger af var-
mekapaciteten af platin, der er 130 J/(kg °C) (130
mJ/(g °C)). For at opvarme de 56 mg platin 1 °C kraeves
en tilfgrt energimaengde E pa 130 mJ/g- 0,056 g=7,28
mlJ.

Hvis man vil beregne den tid, det tager for de 56 mg
platin at opvarmes 1 °C, sa kan dette beregnes ud fra
den ngdvendige energimaengde pa 7,28 mJ som

Ligning 6

hvor E er den tilfgrte energi, P er den afsatte effekt,
og t er opvarmningstiden for 1 grads temperaturstig-
ning. Indsaettes P= 100 W samt £=7,28 mJ, sa fas t=
0,0728 ms (millisekund). For hvert millisekund vil pla-
tintrdden teoretisk set opvarmes 13,7 °C, indtil metal-
let smelter ved ca. 1770 °C. Det tager dermed kun ca.
129 millisekunder (0,129 s) at opvarme platinmang-
den til smeltepunktet.
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Hvis malestremmen gennem sensortraden i stedet re-
duceres til for eksempel 1 mA, sa kan tilsvarende op-
varmningsdata beregnes til:

e Stadig 7,28 mJ for at gge temperaturen 1
grad

e Der afsattes nu kun 100 uW i sensortraden

e Opvarmningstiden for en temperaturstig-
ning pa 1 grad bliver dermed ca. 73 sekun-
der.

Den netop udfgrte beregning af temperaturstignin-
gen er meget teoretisk, og tager ikke hgjde for, at sen-
sortraden kan vaere monteret pa et stykke keramik og
veere monteret inden i et rustfrit stalrgr. Disse dele vil
ogsa skulle opvarmes, og opvarmningen vil derfor
tage leengere tid, da delene bidrager med en varme-
kapacitet, der er adskillige gange stgrre end selve sen-
sortraden.

Opvarmningen vil dermed afhaenge af den konkrete
opbygning af sensoren. Det kan dog konkluderes, at
selv sa beskeden en malestrgm som 1 mA ikke vil
veere acceptabel, hvis den er tilsluttet konstant.
Stremmen er ngdt til at veere endnu mindre, eller den
kan kun tilsluttes kortvarigt, saledes at der kun kan na
at optraede en acceptabel opvarmning. Industrielle
malevaerdiomformere anvender en malestrgm, der

for eksempel kan veere 150 pA.

Den anden af de naevnte influensfaktorer er voltme-
trets strgmforbrug, delstremmen I;,.

Voltmeter

Delstrgm /\/\
! W,
< S

pending —>| Amperemeter

—_—
Strgm [

Modstand R

Figur 16: Strammene I, gennem voltmeteret og |
gennem modstanden R.

Hvis det antages, at modstanden R er 100 Q2 og volt-
metrets indre modstand kobles parallelt med denne
modstand, ses det at spaendingen, som males med

voltmetret, optraader samtidig over bade voltmetret
selv og modstanden R.

Impedansen (den indre modstand) for et digitalt volt-
meter kan vaere i stgrrelsesordenen 1-10 MQ. Da 1

MQ er 10000 gange stgrre end 100 Q, vil der kun ga
1
10000
tret. Dette er formodentlig sa lille en indflydelse, at

eller 0,01% af malestremmen I gennem voltme-

det er ubetydeligt for maling af modstanden R. Be-
maerk dog, at analoge viserinstrumenter af drejespo-
letypen vil kunne have en indre modstand pa nogle fa
kQ nar de er indstillet til at male 100 mV.

Boks 8: Opgave

Se Figur 16. Spaendingen U over en temperatursensor
pa 100 Q2 er 100 mV. Beregn delstremmen [, for et ana-
logt voltmeter, hvor den indre modstand er 2 kQ.

Hvor stor en procentdel udggr delstrgmmen [, af
stremmen [ pa 1 mA?

Procentdel : %

Vurdér og drgft, om denne procentdel er acceptabel i
relation til den gnskede malengjagtighed.

Den tredje af de naevnte influensfaktorer er svaerere
at fastseette en veerdi for end de gvrige. Den kom-
plette temperatursensor bestar af dels sensortraden
og dels den elektriske isolering, der forhindrer at tra-
den har elektrisk forbindelse til fglerrgret. Fglerrgret
er som oftest udfgrt i syrefast rustfrit stal, hvilket ggr
den meget robust og egnet til at blive placeret i vee-
sker eller aggressive miljger. Fglerrgret er dog ogsa
en ulempe, da rustfrit stal ikke er specielt godt varme-
ledende. Kappen er dermed kun i rimelig god termisk
kontakt til sensorelementet indeni.

Det samme forhold gg@r sig geeldende for isolerings-
materialet, der adskiller sensortraden fra fglerrgret.

Der er iszer risiko for darlig termisk kontakt mellem
malepunktet og sensortraden, hvis der er meget stor
forskel i temperatur pa malepunktet og omgivelses-
temperaturen, eller hvis der er tale om maling i for
eksempel stillestdende luft. Hvis temperaturen af ma-
lemediet pludselig @ndrer sig, kan det tage sekunder,
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fgr ®ndringen nar frem til platintraden inden i senso-
ren. Hvis @ndringen sker i stillestdende luft, kan tids-
konstanten vare flere minutter.

En sammenligning af varmeledningsevnen illustrerer
problemstillingen. Hvis varmeledningen sker gennem
et stykke materiale (testemnet) placeret mellem de to
cylindre som vist i Figur 17, sa kan varmeledningsev-
nen defineres som energiflowet Q /A delt med varme-
gradienten AT /AL mellem de to cylindre.

Warme
Ty
d ;AT
75
Kulde

Figur 17: Definition af opstilling for mdling af varmeled-
ningsevne.

Varmeledningsevnen beregnes ved hjelp af Ligning 7
og har enheden W/(m °C):

Ligning 7

K= Q/A — Q-AL )
AT /AL A-AT

hvor K er varmeledningsevnen, Q er effekten trans-
mitteret gennem testemnet, A er kontaktfladens
areal, 4T er temperaturforskellen mellem testemnets
to sider, og 4L er testemnets tykkelse.

Tabel viser sammenligning af data for forskellige ma-
terialers varmeledningsevne. Det ses, at metallerne
er klart bedst til at lede varme. Diamant er dog en
endnu bedre varmeleder. De elektrisk isolerende ma-
terialer kan vaere gode varmeledere, men silikonepa-
sta (der ofte benyttes til elektrisk isolering i tempera-
tursensorer) er, som det ses, en rimelig darlig
varmeleder. Derfor vil man ved anvendelser bruge
tynde lag af silikonepasta.

Tabel 3. Termiske egenskaber for materialer.

Termiske egenskaber af forskellige materialer

Materiale W/(m °C)
Silikonepasta 0,7-1,3
Rustfrit stal Ca. 16
Platin 70-75

”Keramik” Fra <50 til >200

Aluminium Ca. 200
Kobber Ca. 400
Diamant 1000 eller mere

Populaert udtrykt kan man sige, at da varmen (eller
kulden) fra malepunktet oftest er ngdt til at passere
en elektrisk isolerende barriere bestdende af enten
keramik eller silikonepasta, sa er det denne barriere,
der bliver afggrende for, hvor nemt varmeenergi kan
passere mellem sensortrad og det medie, der males
pa. Mekanismen er afggrende for, hvor hurtigt tem-
peraturligevaegten vil indstille sig. Konkrete vaerdier
af tidskonstanten for temperatursensorer kan findes
ved at sla op i fabrikanternes datablade.

4.3 4-terminal-maling

| Figur 15 er det vist, hvordan ledningsmodstand kan
have indflydelse pd en ngjagtig maling af sensorele-
mentets modstand (R pa diagrammet Figur 15).
Denne maling er meget afggrende, da fejl i malingen
vil fgre til en tilsvarende fejl i temperaturangivelsen.
For at minimere indflydelsen fra malestremmen an-
vendes en speciel kobling, der tillader, at malestrgm
og malt spaending adskilles bedst muligt. Koblingen
kaldes en 4-terminal-maling, og princippet er vist i Fi-
gur 19.

Som det fremgar af diagrammet, er spandings- og
strgmledere tilsluttet saledes, at ledningen til spaen-
dingsmaling ikke bliver gennemlgbet af malestrgm-
men. Der anvendes normalt samme tradtykkelse i alle
de fire ledere, der fgrer til voltmeter og strgmkreds.
Pa grund af opkoblingsmaden bliver det dog ukritisk,
hvor stort speendingsfald der sker over modstandene
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Ramp,traa- Sp@ndingslederne fgrer kun til voltmetret,
og dets stregmforbrug pa grund af indre modstand kan
normalt forventes at vaere forsvindende lille. Hvis ma-
lingerne skal veere meget przcise, vil man kunne be-
regne den strgm, der flyder gennem voltmetret, og
kompensere for den.

Voltmeter
V

Ryolttraa S < Spanding > Ryolt trad

Ramp,tr:‘id Ramp,trz‘id
WW

—_—>

Strgm [ Modstand R Ampere-
meter

Figur 19: Principdiagram af 4-terminal-modstandsma-
ling med sensormodstand R og trGdmodstande indteg-
net.

Boks 9: DC- og AC- spanding og strem

DC er den engelske betegnelse for jeevnstrgm/jevn-
spanding. DC star for “Direct Current”.

AC er den engelske betegnelse for vekselstrom/veksel-
spaending. AC star for ”Alternating Current”.

Selv om den engelsk betegnelse naevner ordet strgm
(current), sa bruges betegnelsen bade om spaending og
strgm.

I nogle tilfaelde benytter man en simplere kobling med
kun tre ledere (3-terminal maling). Princippet er vist i
Figur 18. Der er indtegnet to voltmetre til maling af
henholdsvis spaending 1 (kun spaending over mod-
standen R samt en andel af Ry raq), 08 spending 2
(speending hen over modstanden R samt begge an-
dele af Ramp trad)-

Hvis de tre trade til sensormodstanden R er helt ens,
kan modstanden af R beregnes ret ngjagtigt.

Den fjerde og sidste influensfaktor der omtales her er
tilstedevaerelsen af termospandinger (termo-EMK)
genereret i ledninger med kontakt til sensortraden. |
kredslgb, hvor der optraeder store temperaturfor-
skelle mellem malepunkt og instrumentering, kan de
temperaturskabte spandinger betyde afvigelser pa
malte stremme eller spaendinger. Spaendingerne har

©
% U Voltmeter \L

Rvolt,
trad Rvolt,
<— Spaending1 —> "
Ramp, Spaending 2 —>
> R .
Modstand R .
Strem I Ampere-
meter

Figur 18: Principdiagram af 3-terminal-modstandsma-
ling med sensormodstand R og trGdmodstande indteg-
net.

stgrst betydning, hvis der udfgres maling af platinsen-
sorens modstand ved hjalp af jevnspaending (DC-
spaending).

Der findes ogsa malekredslgb, der maler platinsenso-
rens modstand ved hjalp af et AC maleprincip. | sa
fald tilfgres en vekselstrgm til sensoren, og veksel-
spandingen males. For at princippet kan fungere, skal
frekvensen veere rimelig lav, sa ledningsinduktanser
og magnetisk kobling (spolevirkning eller induktion)
ikke far for stor betydning. Det er ogsa vigtigt, at ma-
lefrekvensen ikke ligger teet pa 50 Hz eller overtoner
til 50 Hz (100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, ...), da magnetfelter
fra elforsyningen i sa fald kan forstyrre malingen. Ma-
leprincipper baseret pa vekselspandinger kan vaere
meget ngjagtige, da bidrag fra instrumentstgj, drift og
termo-EMK kan undertrykkes bedre end ved DC-ma-
linger.

Influensfaktorer udover de allerede beskrevne daek-
kes ikke af dette kompendium. Der henvises til speci-
aliseret fagmateriale for de videregaende uddannel-
ser (universiteter).
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5 Kalibrering

Kalibrering af et industrielt modstandstermometer,
f.eks. af Pt100-typen (se afsnit 3), foregar i langt de
fleste tilfeelde som en sakaldt ”sekundaer” kalibrering.
Det vil i praksis sige ved sammenligning med et andet
referencetermometer der er kalibreret med hgjere
ngjagtighed/lavere maleusikkerhed og med sporbar-
hed til SI-enheden for temperatur, kelvin (K), via den
internationale temperaturskala ITS-90.

Forskellen mellem det kalibrerede termometer og re-
ferencetermometret (dvs. malefejlen), samt male-
usikkerheden for kalibreringen, skrives ind i et kali-
breringscertifikat. Certifikatet kan herefter bruges til
at vurdere om termometrets malefejl ligger indenfor
det acceptable. Resultaterne kan ogsa anvendes til at
korrigere termometrets visning, sa malefejlen fjernes.

| det fglgende introduceres den internationale tem-
peraturskala og kalibreringsprocessen gennemgas.

5.1 Den internationale temperatur-
skala fra 1990, ITS-90

Sporbarhed til SI-enheden for temperatur, kelvin (K),
gar i praksis via den internationale temperaturskala
ITS-90.

Helium Wands
kogepunkter  tripelpunkt
ca. 2-5 K (0,01 2C) Tin (5n)
frysepunkt
[231,923 ch Kobber [CLI]

frysepunkt
(1084,62 2C)
-273,16 °C oec S00 =C 1000 8C 1500 °C
0,00 K

Figur 20 — Den Internationale temperatur
skala fra 1990, ITS-90

| ITS-90 er temperaturomradet -259 °C til 962 °C be-
stemt som en kombination af:

e Bestemte referencepunkter i form at ngje
udmalte smelte-, fryse- eller kogepunkter
for en raekke stoffer. Disse punkter kaldes
”fikspunkter”;

e Bestemte termometertyper (Standard Plati-
num Resistance Thermometer, SPRT), der
anvendes til maling imellem fikspunkterne;

e Enraekke formler, der behgves for at termo-
metrene skal kunne male rigtigt imellem
fikspunkterne.

Det mest praecise punkt pa ITS-90 skalaen er vandets
sakaldte tripelpunkt (hvor vand/is/damp eksisterer
stabilt pa samme tid). Det kan realiseres med en usik-
kerhed omkring 0,1 - 0,2 m°C og er en god reference
for, "hvor godt man kan male temperatur i praksis”.

En “primaer” kalibrering af et termometer kraever, at
man har instrumenteringen beskrevet i ITS-90 og kan
derfor normalt kun udfgres i nationale metrologiinsti-
tutter.

5.2 Typisk (sekundazer) kalibrering

En (sekundaer) kalibrering af et industrielt modstands-
termometer ved sammenligning med et referenceter-
mometer foregar normalt ved at begge termometre
placeres ved en bestemt temperatur kaldet kalibre-
ringstemperaturen.

For at opna en sa ensartet temperatur som muligt an-
vendes enten et vaeskebad eller en sakaldt “tgrblok-
kalibrator”, der basalt set er en metalblok med hul-
rum til fglerne. Princippet er vist i Figur 21.

— Sammenlignes —3

== b

100,568 2C —‘ 100,2 °C
Reference t | Maler der
Termometer skal

kalibreres

Termisk 100,00 2C
stabiliseret | l

metalblok Temperaturstyring

Figur 21: Kalibrering ved sammenligning i “tgrblok”.
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| Figur 21 er vist en typisk kalibrering af et modstands-
termometer med elektronik/display ("Maler der skal
kalibreres”) med et "Referencetermometer”. Kalibre-
ringen er her udfgrt ved den nominelle temperatur
100 °C, der holdes konstant af en "Temperatursty-
ring” med et tredje termometer. | nogle tilfaelde bru-
ges referencetermometret direkte i styringen, sa det
ekstra termometer undgas.

Malefejlen kan bestemmes som: 100,2 °C — 100,568
°C = -0,4 °C. Det kalibrerede termometer viser altsa
0,4 °C for lavt ved 100 °C.

5.3 Kalibreringsomfang

Omfanget af en kalibrering bestemmes ofte som et
ngdvendigt kompromis imellem en rakke tekniske
krav og gkonomi. Der findes derfor ikke konkrete ret-
ningslinjer for, hvordan man udfgrer en kalibrering af
et termometer "helt korrekt”. | det fglgende er i ste-
det givet en raekke tommelfingerregler for god praksis
ved bestemmelse af kalibreringsomfanget for termo-
metre.

e Det mindste antal kalibreringspunkter er
normalt 3. Dette er ogsa minimum for at
kunne bestemme koefficienterne i anden-
gradspolynomiet (over 0 °C) beskrevet i af-
snit 3.2.

e Flere kalibreringspunkter er altid bedre, da
de kan bruges til at fastlaegge fejl-/kalibre-
ringskurven endnu bedre (eksempelvis ved
regression).

e Selvom termometret kun skal bruges ved én
bestemt temperatur, anbefales det at kali-
brere det i yderligere to punkter, ét over og
ét under denne temperatur.

e Kalibreringspunkter bgr enten vaere speci-
fikke for det temperaturomrade, termo-
metret skal anvendes i, eller dekke omkring
80 % af termometrets specificerede male-
omrade. Det er bedst at undga top og bund
af maleomradet, da termometret kan have
darligere maleevne her.

e De valgte kalibreringspunkter bgr fordeles
med samme indbyrdes afstand i maleomra-
det (eksempelvis: 0, 50 og 100 °C for male-
omradet 0-100 °C).

e Kravet til kalibreringens maleusikkerhed bgr
vaere i samme stgrrelsesorden som specifi-
kationerne for termometret, der kalibreres.
Da det kalibrerede termometer indgar i det
samlede usikkerhedsbudget, gelder det ge-
nerelt, at jo darligere termometer der kali-
breres, des darligere bliver den maleusikker-
hed, som opgives i certifikatet.

e Kalibreringsintervallet (perioden mellem to
kalibreringer) bgr fgrst og fremmest be-
stemmes ud fra termometrets brug og kon-
sekvenserne af en evt. fejlmaling. Mange
virksomheder har ét eller flere generelle
krav til kalibreringsintervaller for bestemte
kategorier af instrumenter. Disse ligger ty-
pisk fra 3 maneder til 2 ar.

5.4 Kalibreringscertifikat

Ud over en reekke formelle oplysninger som bl.a. kali-
breringsudstyr, sporbarhed, kalibreringsdato, rekvi-
rent mm. indeholder kalibreringscertifikatet en liste,
der viser termometrets malefejl i de aftalte kalibre-
ringspunkter. Et eksempel er vist nedenfor.
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Temperatur Visning °C

e A B

0.000 -0.005 + 0.003 -0.005 + 0.003
-50.001 -49.9%5 + 0.010 -49.984 + 0.010
-25.003 -25.025 + 0.010 -25.025 + 0.010
25.001 25.002 + 0.010 24,999 + 0.010
50.002 50.001 + 0.010 49.898B + 0,010
75.000 75.003 + 0.010 75.005 £ 0.010
100.000 100.000 + 0.011 99.898 + 0.011

0.000 -0.005 £ 0.003 -0.005 + 0.005

Figur 22: Eksempel pa kalibreringsresultater
med visning i °C.
Eksemplet viser kalibreringsresultaterne for et 2-ka-
nals “preecisionstermometer” bestaende af malelek-
tronik, display for visning i bade °C og Q samt to Pt100
modstandstermometre (A og B).

Kalibreringsmaleomradet er -50 til 100 °C, og der er
kalibrereti 7 punkter. Bemaerk, at punktet O °C er gen-
taget til sidst i maleraekken. Dette er for at tjekke ter-
mometrenes repeterbarhed. Hos nogle kalibreringsla-
boratorier er dette standard, men ikke hos alle, og
man bgr derfor tjekke/aftale dette, nar kalibreringen
bestilles.

Tager man eksempelvis fgrste kolonne/raekke fra cer-
tifikatet, er vaerdien under "Temperatur” laboratori-
ets referenceveaerdi ved punktet 0 °C. Derudover ses, i
kolonne 2, malevaerdien for fgler A, som her er -0,005
+ 0,003 °C. Fgler A viser derfor 0,005 °C for lavt (dvs.
malefejlen ved 0 °C er -0,005 °C) med en usikkerhed
pa £ 0,003 °C. Et andet sted i certifikatet er det angi-
vet, at maleusikkerheden er opgivet med en daek-
ningsfaktor k = 2, svarende til 95 % konfidensinterval
i en normalfordeling. Dette er standard og er forklaret
nermere i kompendiet T2 Temperaturmdling ved
hjeelp af elektrisk modstand - praktik/@velsesdel, af-
snit 3.2.

| eksemplet ovenfor ses ogsa den meget typiske kali-
breringsraekkefglge fra laveste mod hgjeste tempera-
tur.

Kalibrering er i dette eksempel bestilt med resultater
i bdde °C og Q. | Figur 23 ses resultaterne for Q-vis-
ningen.

Temperatur Visning Q
ile A B

0.000 99.978 £ 0.001 99.532 + 0.001
-50.001 80.268 x 0.004 80.256 + 0.004
-25.003 90.161 + 0.004 90.132 ¢ 0.004
25.001 109.715 + 0.004 109.650 + 0.004
50.002 11%8.374 + 0.004 119.2%2 + 0.004
75.000 128.9561 + 0.004 128.864 + D.004
100.000 138.472 + 0.004 138.357 + 0.004

0.000 99.5878 £+ 0.001 99.932 + 0.001

Figur 23: Eksempel pG kalibreringsresultater
med visning i €.

Som nzevnt tidligere i dette afsnit vil man normalt vur-
dere, om malefejlen ligger inden for det acceptable. |
ovenstaende eksempel ville de fleste nok konkludere,
at malefejlen er sa lille, nemlig sammenlignelig med
maleusikkerheden, sa yderligere korrektion ikke kan
betale sig. Ville man alligevel ggre dette, eksempelvis
for fgler A i omradet O til 100 °C, kunne man bruge
resultaterne ved 0, 50 og 100 °C til at finde konstan-
terne: Ry, A og B i IEC/EN 60751 andengradspolyno-
miet (se afsnit 3.2).

R, kan afleeses direkte af certifikatet til 99,978 Q. |
stedet for at udfgre beregningerne af A og B her er

beregningsvaerktgjet fra Internettet (afsnit 3.2) an-
vendt.

Ved fglgende indtastning i beregningsveaerktgjet:

T1 T2
‘5&002 100.000
R1 R2
‘119374 138.472
og
SELECTED e
.RESISTANCE VALUE
Ro -
99.978
fas:
COEFFICIENTS
A B
0.003590955 -5.93e-7

UNDERVISNINGSELEMENT T1

metrologi.dk

SIDE 17




Dermed har man fundet kalibreringskurven for fgler A
i omradet O til 100 °C og kan beregne temperaturen
for andre afleeste modstandsveerdier i dette maleom-

rade uden fejlvisning (maleusikkerheden kan man dog

ikke korrigere for).
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6 Andre maleprincipper

6.1 NTC-modstand

En NTC-modstand er en keramisk modstand, hvor ke-
ramikken udviser en temperaturafhaengighed. Ved
hgjere temperatur falder modstanden — deraf navnet
NTC (Negative Temperature Coefficient). NTC-mod-
stande har begraenset malengjagtighed, men er me-
get billige.

6.2 Integreret elektronisk sensor

Denne betegnelse daekker over en lang raekke integre-
rede sensorer, der er opbygget pa en siliciumchip.
Sensorerne kan indeholde en modstandssensor og en
komplet malekaede samt analog eller digital malevaer-
diomformer. Sensorerne har et begranset tempera-
turomrade, men er meget fleksible at anvende og kan
have stor ngjagtighed.

6.3 Termoelement

Termoelementer er baseret pd en temperaturaf-
haengig spaendingsforskel mellem to forskellige me-
taller. Ved at male elektrisk spaendingsforskel mellem
et “varmt” og et "koldt” loddested (de punkter, hvor
metallerne har kontakt med hinanden) kan tempera-
turen fastlaegges meget ngjagtigt. Sddanne malinger
er baseret pa, at metallerne udviser termoelektrisk
effekt (ogsa betegnet Seebeck-effekten).

6.4 Vaeskesgjle

Vaskesgjletermometre kendes bedst fra sprit- eller
kviksglvsbaserede termometre, hvor en tynd streng af
vaesken kan udvide sig frit i et lufttomt glasrgr. Udvi-
delseskoefficienten betyder, at vaesken vil skubbe sig
opad nar temperaturen stiger. Veeskehgjden i det
tynde glasrgr kan maerkes op, sa den viser tempera-
turen pa en skala.

6.5 Mekanisk

Mekaniske termometre fungerer ligesom vaeskesdgjle-
termometre ved hjalp af mekanisk udvidelse af ma-
terialer ved hgjere temperatur. Mest anvendt er bi-
metal-termometre, hvor to strimler af forskellige me-
taller er kleebet sammen og formet til en spiral, der er
tilkoblet en mekanisk viser og en skala. Nar tempera-
turen stiger, udvider materialerne sig forskelligt, og
spiralen vil gge eller mindske sin krumning, sa viseren
flytter sig pa skalaen.

6.6 Infrared (pyrometer)

Temperatur kan males bergringsfrit med infrargde
termometre. Disse maler temperaturen ved hjzlp af
varmeudstralingen fra malepunktet. Dette er muligt
fra et stykke under vands tripelpunkt og op til meget
hgje temperaturer. Sensoren er en halvledersensor,
der kan minde om en billedsensor fra et digitalka-
mera, men sensoren er gjort specielt fglsom over for
IR (InfraRgd) spektralomradet. Ved ngjagtige malin-
ger anvendes et afkglet sensorelement, ofte med fly-
dende nitrogen.

Ved meget hgje temperaturer anvender man optisk
spektralanalyse af den varmestraling, der udsendes
fra malestedet. Populeaert kan man sige, at hvidglg-
dende er varmere end rgdglgdende, og et stralingspy-
rometer kan male temperaturer i omradet over me-
tallers smeltepunkt.
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7 Supplerende info

| dette afsnit findes data, der supplerer kompendiets
tekst. Yderligere data kan findes pa:

7.1 Litteratur

[1] Kaye & Laby, “Tables of physical and chemical
constants” 14™ Edition, Longman Group,
1973, pp. 102-106.

[2] BIPM, JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor
corrections), Evaluation of measurement
data — Guide to the expression of uncer-
tainty in measurement

7.2 Websites

http://www.its-90.com/index.html

http://www.isotech.co.uk/prt-calculator

http://www.prelectronics.dk/products/temperature

https://www.km.kongs-
berg.com/ks/web/nokbg0397.nsf/All-
Web/A707D00EEOF558D6C12574E1002C2D1C/Sfile/t

siec751 ce.pdf
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8 Opsummering

| dette kompendium introduceres den studerende til
en af de metoder, der kan benyttes til en elektrisk ba-
seret maling af temperatur, nemlig modstandstermo-
metret i form af platintermometret.

8.1 Leeringsudbytte

Det beskrives, hvordan der kan udfgres temperatur-
malinger ved hjalp af en platintemperaturfgler, hvor
et stykke platintrad udger fglerelementet, samt hvor-
dan modstandsmalingen udfgres i praksis. De mest al-
mindelige fejlkilder ved malingen gennemgas, og be-
regningen af temperaturen forklares.

Den studerende

e far viden om sammenhangen mellem elek-
trisk modstand og temperatur for metaller
som for eksempel platin;

e far kendskab til Pt25, Pt100, Pt500, Pt1000
platintermometre og disses egenskaber;

e far kendskab til fejlkilder ved modstandsma-
ling, herunder 4-terminal-modstandsmaling;

e far kendskab til basale kalibreringsprincip-
per for et modstandstermometer samt in-
formation om Den Internationale Tempera-
turskala;

e kan vurdere fordele, ulemper og anvendel-
sesomrade for platintrads termometre;

e far kendskab til andre mulige transducere
for temperaturmaling (termoelement, me-
kaniske, vaeskesgjle, pyrometer - IR).

8.2 Leeringsspergsmal

Gennem brug af dette kompendium vil de studerende
kunne besvare fglgende spgrgsmal:

e Hvad er de konstaterede fundamentale
egenskaber vedrgrende elektrisk modstand
af metaller?

e Hvordan pavirkes malefunktionen af den
malestrgm, der benyttes?

e Hvordan pavirkes malefunktionen af stgrrel-
sen af det, der males pa?

e Hvordan pavirkes malefunktionen af massen
af det, der males pa?

e Hvordan pavirkes malefunktionen af varme-
kapaciteten af det, der males pa?

e Hvordan kalibreres et modstandstermome-
ter?

8.3 Niveau og omfang

Materialet i dette kompendium kraever kendskab til
simple ligninger og til afbildning med grafer, men ikke
avanceret matematik.

Basal elektricitetsleere som forstaelse af Ohms lov og
beregning af elektrisk effekt er en forudsaetning.
Basal fysik som forstaelse af begrebet varmekapacitet
er en forudsaetning.
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