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1 Indledning

| dette kompendium introduceres den studerende til
nogle praktiske aspekter ved modstandstemperatur-
malinger, herunder gvelser med usikkerhedsbereg-
ninger og datablade for et industrielt modstandster-
mometer.

T2 kan betragtes som en praktisk udbygning af de te-
oretiske begreber, som introduceredes i kompendiet
T1.
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2 Praktisk maling

Dette kapitel beskaeftiger sig med de praktiske aspek-
ter ved at vaelge en modstandstemperatursensor.
Sensoren skal vaere i stand til at lgse maleopgaven
med hensyn til temperaturomrade, ngjagtighed/op-
Igsning og maleusikkerhed. Vigtige sekundeaere para-
metre kan veare sensorens og malesystemets re-
sponstid, dets robusthed med hensyn til
miljpparametre (varme/kulde/fugt/elektriske forstyr-
relser) samt sikkerhedsmaessige forhold som elektrisk
sikkerhed eller overholdelse af radiobestemmelser

for tradlgse malesystemer.

2.1 Valg af korrekt sensor

Nar der skal vaelges platintermometer og malevaerdi-
omformer til en temperaturmaleopgave er det i fgrste
omgang de malemaessige specifikationer, der skal ta-
ges hgjde for. Fglgende parametre bgr primaert tages
i betragtning:

e Temperaturomrade

e Ngjagtighedskrav

e Adgang til kalibreringsdata

e Usikkerhedsbudget for malekaeden

Sekundzert skal der taenkes pa:

e Signalform (interface)

e Mulighed for programmering eller tilpasning
af approksimeringsdata for maleveerdiom-
formeren

e Responstid for malekaeden

e Robusthed af sensor og malevaerdiomformer
(kemisk, mekanisk, elektrisk)

Alle data skal findes i fabrikanternes datablade.

De primaere hensyn fremgar normalt tydeligt af fabri-
kanters datablade. Mange malesystemer har mulig-
hed for at kunne programmeres til at male indenfor
bestemte maleomrader, hvor ngjagtigheden er bedst
muligt tilpasset det aktuelle omrade. Tabel 1 viser
omraderne og toleranceklasserne i standarden
IEC/EN 60751.

Tabel 1. Klasser af platintermometre.
Toleranceklasser for platintermometre
i henhold til IEC/EN 60751

Tole- Tradviklet Folie
Tolerance
LSHICE sensor- sensor- oc
klasse element element
AA -50 °C til 0 °C til 0,1+
+250 °C +150 °C 0,0017 |t|
A -100 °C til | -30 °C til 0,15 +
+450 °C +300 °C 0,002 |t|
B -196 °C til | -50 °C til 0,3 +
+650 °C +500 °C 0,005 |t|
c -196 °C til | -50 °C til 0,6 +
+650 °C +600 °C 0,01 |t|

|t]| er temperaturen uden fortegn.

2.2 Love, direktiver, standarder
Regler for elektriske produkter er primaert relevante
for dem, der indeholder aktiv elektronik. For en passiv
platinsensor eller et passivt termometer er kun fa reg-
ler geeldende i EU. Det store antal regler kommer
fgrst, nar man inkluderer en aktiv malevaerdiomfor-
mer i produkterne. Det kan dog veere relevant at
taenke pa, hvilken isolationsspaending en passiv fgler
er designet til, det vil sige hvor stor en isolations-
spaending selve den passive sensor og ledningerne ta-
ler i forhold til fglerens eller termometrets metalind-
kapsling.

En reekke af de relevante direktiver benytter flles et
CE-meaerke til at dokumentere overholdelse af ALLE de
direktiver, der matte geelde for produktet.

BEMZRK: Hvis direktiverne eller deres standarder
2&ndrer sig (for eksempel hvis de opdateres og nyud-
gives), sa geelder de nye, @ndrede krav for alle nypro-
ducerede produkter. Veer derfor opmarksom pa om
det er de nyeste direktiver og standarder, der er
naevnt i produktdokumentationen.
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Boks 1: CE-meerke

CE-merket anvendes samlet som dokumentations-
marke for en hel raekke af direktiver (alle direktiver,
der matte gaelde for produktet).

C€

Hvis termometer og malevardiomformer er kombine-

ret til en temperatursensor eller temperaturfgler, sa
gelder fglgende EU-direktiver for denne:

EMC-direktivet 2014/30/EU:

Dette direktiv sikrer, at elektronikprodukter ikke ud-
sender mere elektrisk stgj end tilladt, og at produktet
er tilstraekkelig immunt overfor elektriske forstyrrel-
ser udefra.

Boks 2: EMC

EMC er en forkortelse for Electro-Magnetic Compatibi-
lity, eller pa dansk elektromagnetisk kompatibilitet.
Kompatibiliteten betyder, at produktet er i stand til at
fungere efter hensigten, selv om der optraeder elektri-
ske forstyrrelse pa brugsstedet, og at det samtidig ikke
selv udsender forstyrrende signaler til omgivelserne.

e EN55011. Industrial, scientific and medical
equipment - Radio frequency disturbance
characteristics - Limits and methods of mea-
surement

Eksempel pa en overensstemmelseserklaering for en
malevaerdiomformer ses i Figur 1. Som det ses, er der
naevnt relevante standarder for hvert direktiv.

LVD-direktivet 2014/35/EU:

Dette direktiv sikrer, at elektronikprodukter er elek-
trisk sikre, nar de installeres og bruges i henhold til
deres specifikationer. Dokumentation for, at dette di-
rektiv er overholdt, vil typisk veere sikkerhedsstandar-
den:

e EN 61010-X. Safety requirements for electri-
cal equipment for measurement, control,
and laboratory use. -X betyder at der findes
flere standarder i denne serie, og disse er
geldende for forskellige produkttyper.

Eksempel pa en overensstemmelseserklaering for en
malevaerdiomformer ses i Figur 1.

Forstyrrende signaler kunne for eksempel vaere elek-
triske spaendingstransienter, der findes i stort tal i in-
dustriinstallationer, eller det kan vaere indstraling fra
mobiltelefoner og radiokaldeanlaeg eller baerbare ra-
dioer som walkie-talkies.

Der kan ogsa vaere ledningsbarne HF-forstyrrelser fra
for eksempel motorstyringer, industrielle ultralydan-
leg eller HF-plastsvejsere i en produktionslinje. Doku-
mentation for, at dette direktiv er overholdt, vil typisk
vaere EMC-produktstandarden for maleinstrumenter:

e EN 61326-X. Electrical equipment for measu-
rement, control and laboratory use — EMC
requirements. -X betyder at der findes flere
standarder i denne serie, og disse er geel-
dende for forskellige produkttyper.

Boks 3: LVD

LVD er en forkortelse for Low Voltage Directive. Pa
dansk kaldes dette dokument Lavspaendingsdirektivet.
Lavspaending er for eksempel nettets 230 VAC, og skal
forstas i modseetning til hgjspaendingsnettet. LVD stil-
ler krav til, at produkter ikke ma blive arsag til brand
eller risiko for, at personer far elektrisk stgd.

RED- eller RUD-direktivet 2014/53/EU.

Direktivet geelder for produkter, der indeholder en
tradlgs, radiobaseret funktionalitet.

Dokumentation for, at dette direktiv er overholdt, vil
typisk veere en radiostandard som:

o EN 30x Xxx-X.
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Der findes mange standarder i denne serie, og det
serlige ved radiodirektivet er, at HVIS det galder for
produktet, sd overtager det ogsa rollen som regule-
rende direktiv i stedet for EMC- og LVD-direktiverne.

Boks 4: RED (eller pa dansk RUD)

Direktivhnavnet star for Radio Equipment Directive (el-
ler pa dansk: RadioUdstyrsDirektivet). Direktivet geel-
der, hvis der anvendes radiosignaler og -frekvenser i
forbindelse med malefunktionen eller transmissionen
af data fra produktet. Direktivets formal er at sikre, at
radiospektret anvendes efter hensigten, det vil sige at
der ikke udsendes signaler pa frekvenser, der ikke er
tilladt, og at sendeudstyret ikke pavirkes ungdvendigt
af fremmede forstyrrelser som andre radiotjenester el-
ler elektriske forstyrrelser.

Boks 6: ROHS

ROHS er en forkortelse af “Restriction Of the use of
certain Hazardous Substances”. Direktivets opgave er
at undga giftige og miljgmaessigt skadelige ingredienser
i elektriske og elektroniske produkter.

ROHS anvender KUN CE-market i dokumentationssam-
menhang. Eventuelle maerkninger relateret til teksten
ROHS har ikke noget med selve direktivoverholdelsen
at gg#re, men kan skyldes andre markningsbehov.

ATEX-direktivet 2014/34/EU:

Dette direktiv sikrer, at elektronikprodukter er elek-
trisk sikre, nar de installeres og bruges i eksplosions-
farlige miljger. Dokumentation for, at dette direktiv
er overholdt, vil typisk veere sikkerhedsstandarden:

e EN 60079-X. Explosive atmospheres, xxx
xxx betyder, at der findes flere standarder i denne se-

rie, og disse er geldende for forskellige produkttyper
og flere typer eksplosionsfarlige miljger, se Boks 5.

Boks 5: ATEX-direktiv

ATEX-direktivet geelder for udstyr, der benyttes i po-
tentielt eksplosive miljger (Ex-miljg). Dette kan for ek-
sempel vaere i produktionssystemer, raffinaderier eller
lignende. De tekniske standarder beskriver, hvordan ef-
fekt, spaending, strem og ladning i elektriske systemer
begraenses, saledes at der ikke er effekt nok til radighed
til at starte en elektrisk gnist eller en brand. Graden af
beskyttelse afhaenger af, hvor eksplosiv atmosfaeren pa
brugsstedet er. | visse tilfeelde anvendes en sakaldt ze-
ner-barriere til at begraense den elektriske energi til
produktet. Symboler for ATEX-omrader ses her:

ROHS-direktivet 2011/65/EU:

Dette direktiv sikrer, at produkter er opbygget af ma-
terialer og kemiske stoffer, der kan anvendes og bort-
skaffes efter endt brug pa en miljgmaessigt forsvarlig
made.

Bemaerk, at dette direktiv geelder for alle slags pro-
dukter, det vil sige ogsa for stalindkapslingen af et ter-
mometer. Direktivet er ikke begraenset til aktiv elek-
tronik, og har ikke umiddelbart noget med produktets
tekniske funktionalitet at ggre. Direktivets tekst inde-
holder de detaljerede tekniske krav vedrgrende ma-
terialer og deres brug.

Var opmaerksom pd, om der udover disse europaiske
krav optraeder krav fra andre dele af verden som led i
et instrumenteringsprojekt, eller om der er opstillet
specielle godkendelseskrav i kontrakt om opbygning
af malesystemer.
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PR

electronics

OVERENSSTEMMELSESERKLARING

(3xxxDoC_101)
Som producent erklzerer
PR electronics A/S, Lerbakken 10, DK-8410 Rende
hermed at felgende produkt:
Type: 31xx, 33xx og 34xx
Navn: 6 mm temperaturtransmittere og signalenheder
Fra serienummer: 150802000
er i overensstemmelse med felgende direktiver og standarder:
EMC-direktivet og senere tilfgjelser
indtil 2016.04.19: 2004/108/€EF
fra 2016.04.20: 2014/30/€U
EN 61326-1:2013
For specifikation af det acceptable EMC-niveau henvises til modulets elektriske specifikationer.
Lavspandingsdirektivet og senere tilfgjelser
indtil 2016.04.19:  2006/95/EF
fra 2016.04.20: 2014/35/€eU
EN 61010-1:2010
*ATEX-direktivet 94/9/€C og senere tilfgjelser
indtil 2016.04.19:  94/9/€F
fra 2016.04.20: 2014/34/eU
EN 60079-0: 2012 og EN 60079-15: 2010
ATEX-certifikat: KEMA 10ATEX0147 X
Bemyndiget organ
DEKRA Certification B.V. (0344)
Meander 1051, 6825 M] Arnhem
P.0. Box 5185, 6802 ED Arnhem
The Netherlands
RoHS2-direktivet 2011/65/€U

Produktet er fremstillet i overensstemmelse med direktiv nr. 2011/65/€EU om
begransning af anvendelsen af visse farlige stoffer i elektrisk og elektronisk

udstyr.
Vg/fm/ém&m

Rende, 7. marts 2016 Stig Lindemann, CTO
Producentens underskrift

*Galder ikke 3105

BKP3.15.02

PR electronics A/S = Lerbakken 10 « DK-8410 Rende = T +45 86 37 26 77 = F +45 86 37 30 85 = sales@prelectronics.dk * www.prelectronics.com

Figur 1: Eksempel pG overensstemmelseserklaering for en aktiv mdlevaerdiomformer (PR electronics A/S).
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2.3 O@VELSE 1 - MODSTANDSMALING

Denne gvelse beskriver anvendelse af modstandsma-
ling og demonstrerer, hvorledes modstand af en me-
taltrdd afhaenger af temperaturen. Ngdvendige og
supplerende hjelpemidler til gvelsen er beskrevet i
det fglgende.

Ngdvendige hjalpemidler

Felgende materialer skal veere til stede, sdledes at
studerende kan arbejde i hold pa 2 om opgaven. Hvert
hold skal bruge fglgende:

e Elektronisk multimeter med ohm-malefunk-
tion, der kan male i omradet 5 til 200
Q (dvs. et 200 Q-omradet skal veere til
stede).

e Ruller/flade bundter 4 50 m lakisoleret eller
plast-overtrukket jerntrad (eller rustfrit stal)
i et fladt bundt, sdledes at der er adgang til
begge ender af traden.

e Gryder, fade, opvaskebaljer eller beholdere
der er store nok til, at et helt bundt jerntrad
kan nedsankes i vand.

e Elkedel (flere stk.) til kogende vand (eller ko-
gende vand kan opnas med varmeplade,
gasbraender eller lignende).

e Isterninger i sd store mangder at vand/is-
blanding kan laves til alle hold.

e Specialtang, knibtang eller bidetang til af-
isolering af ledninger.

e Lommeregner med matematikfunktioner.

Instrumenter og jerntrad kan indkgbes pa nettet ved
at spge pa for eksempel “multimeter spaendingsmaler
pris” og "rustfri staltrdd 50m” eller "bindetrad grgn
0,8mm 50m”. Kik pa ”Billeder” for at finde et pas-
sende instrument og flade bundter af trad hos bygge-
markeder, biltilbehgr og lignende. Bemaerk, at det er
vigtigt at metaltraden er isoleret med plast eller lak,
da vindingerne ellers kortslutter mod hinanden.

Figur 2: Hjeelpemidler til gvelse 1.

Supplerende hjzlpemidler

Det kan vaere en fordel ogsa at have adgang til fol-
gende (er ikke pakraevet til alle hold samtidig):

e Kvalitetstermometer, elektronisk eller med
vaeskesgjle/sprit

e  Kvalitetsmultimeter

e  Kvalitets Pt100- eller Pt1000-termometer

e Computer med regnearksprogram

@velsen trin for trin

e  Fritleg traden i hver ende af et tradbundt,
saledes at der er ca. %-1 meter trad frigjort,
og sa isoleringen er fjernet pa de sidste 1-3
cm.

e Etablér vand/is-blanding i skalen. Mest is,
kun lidt vand. Afvent, at smeltning af isen er
godt i gang, og laeg sa hele tradbundtet ned i
baljen, sdledes at de to tradender er uden
for vandbadet. Tillad 5-10 minutters stabili-
sering af temperaturen.

e Indstil multimetret til ohm, og mal modstan-
den mellem de to tradender.

Modstand vedO°C: Q

e Forbind de to malepinde fra multimetret di-
rekte sammen, og aflaes “nulvisningen”, nar
dette ggres. Er veerdien pracis nul?

Modstand, nulvisning: Q
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e Foretag eventuelt samtidig maling med kva-

litetstermometer og kvalitetsmultimeter. 1000
Notér ogsa disses vaerdier. 500

800

700

e Erstat det kolde isvand med kogende vand — 600
eller vand der er sa teet pa kogende som mu- 500

. . . ops . 400

ligt. Tillad 5-10 minutters stabilisering af 200
temperaturen og hzld derefter mere ko- 200

100
0

gende vand pa, sa temperaturen er taettest
muligt pa 100 °C.

ADVARSEL: Kogende vand kan medfgre
skoldning! Hold god afstand!

e Indstil multimetret til modstandsmaling, og
mal modstanden mellem de to tradender. °

Modstand ved 0 °C: Q

e Forbind de to malepinde fra multimetret di-
rekte sammen, og aflees “nulvisningen”, nar

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

Wolfram

Kobber: Platin

Splv

Aluminium Beregnet: Manganin, Konstantan

%%° %% %% % % %% %% %%

Temperatur [2C]

Figur 3: Modstand af metaller ved forskellige tempera-
turer (REF = 100 Q2ved 0 °C). De rg@de linjer er tilnzer-

mede rette linjer.

Diskutér, hvad der kan vaere arsag til forskel-
lene (hvilke influensfaktorer kan veere til
stede ved jeres maling?).

Diskutér om | tror mest pa malingen af 0 °C
eller malingen af 100 °C, og begrund svaret.

dette ggres. Er veerdien praecis nul? Data og beregninger — samlet
e Saml alle holdenes data for maling af 0 °C.
Modstand, nulvisning: _____~ Q e Beregn middelvardien for hele holdets ma-
linger af 0 °C:
Data og beregninger — hvert hold Ligning 1
e Beregn, hvor mange % modstanden ved 100 T N+ T+ T3+ T, ... Ty
0,mid =
°C er hgjere end ved 0 °C. Brug eventuelt en m N
computer med regneark.
To,mid = °C

Stigning: %

e Prgv at leegge en ret linje ind svarende til
haldningen af modstand/temperaturkurven
for jern i Figur 3.

e Hvor mange % kan modstandsandringen
mellem 0 og 100 °C aflzeses til vha. kurven?

e Stigning: %

e Erdeto procentveerdier ens?

e Gogr det nogen forskel hvis | fratraekker mul-
timetrets “nulvisning” fra hver af de to mod-
standsvaerdier? Udregn igen procentveaerdien
af stigningen.

UNDERVISNINGSELEMENT T2 metrologi.dk

SIDE 8




e Beregn standardafvigelsen for hele holdets
malinger af 0 °C. Standard-afvigelsen o °
(sigma) beregnes saledes:
Ligning 2
00,mid °
2 2 2
(Ty = Tomia)” + (To = Tomia)” + -+ (Tv — Tomia)
N

Veardien har samme enhed som temperatu-
ren (°C). °

e Tegn alle holdets malte veerdier ind pd en
vandret linje (brug evt. "Line Plot”-funktio-
nen i et regneark).

e Tegn vandrette linjer for fglgende vaerdier:

T0,mid +Co,mid
To,mid

T0,mid - Co,mid

sa afbildningen kommer til at se saledes ud:

0.8

0,6
Tamid+0amid

04

k=]

2

0

-0,2

=1

04
o5 Lomid-Oomia  * To,mia+00,mid

Figur 4: Dataserie med indtegnet middelveerdi og markgrer
for en standardafvigelse fra middelvaerdien.

e Rammer alle jeres veerdier inden for en stan-
dardafvigelse?

e Udfgr samme beregninger og samme afbild-
ning for holdets veerdier fra maling ved 100
°C:

T100,mid = °C

C100,mid = °C

Rammer alle jeres veaerdier inden for en stan-
dardafvigelse?

Er billedet det samme for malingen af 0 °C
og malingen af 100 °C?

Er der grund til at tro mere pa malingen af
den ene temperatur end pa den anden tem-
peratur?

Kan man benytte metaltraden til pa reali-
stisk vis at male en temperatur?

Hvis der er udfgrt en modstandsmaling med
kvalitetsmultimeter og kvalitetstermometer
— ser disse enkelte maleresultater sa ud til
at stemme overens med middelvaerdierne
baseret pa et stort antal lavpristermometre
To,miaog T100,mid?
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2.4 OVELSE 2 - BRUG AF TERMOME-
TER

Denne gvelse beskriver anvendelse af et lavprister-
mometer. Ngdvendige og supplerende hjxelpemidler
til pvelsen er beskrevet i det fglgende.

Ngdvendige hjelpemidler

Felgende materialer skal veere til stede, sdledes at
studerende kan arbejde i hold pa 2 om opgaven. Hvert
hold skal bruge fglgende:

e Elektronisk multimeter med ohm-malefunk-
tion, der kan male i omradet 5 til 200
Q (dvs. et 200 Q-omradet skal veere til
stede).

e Elektronisk termometer med visning af tien-
dedele (0,1) grader. Det skal have en eks-
tern fgler, dvs. en ledning pa@ minimum 1
meter. Termometret skal som minimum
veere i stand til at male i omradet -5 til +70
°C.

e Drikkekopper til hvert hold samt en lidt
stgrre gryde, opvaskebalje eller beholder,
der er store nok til at et hele holdets tempe-
ratursensorer kan nedsankes beholderen
samtidig.

e Elkedel (flere stk.) til kogende vand (eller ko-
gende vand kan opnds med varmeplade,
gasbrander eller lignende).

e Isterninger i sd store mangder at vand/is-
blanding kan laves til alle hold.

e Lommeregner med matematikfunktioner.

Instrumenter kan indkgbes pa nettet ved at sgge pa
for eksempel "multimeter spaendingsmaler pris” og
"inde ude termometer med ledning”. Kik pa ”Billeder”
for at finde et passende instrument hos byggemarke-

der, biltilbehgr og lignende.

Supplerende hjzlpemidler

Det kan vaere en fordel ogsa at have adgang til fol-
gende (er ikke pakraevet til alle hold samtidig):

e Kvalitetstermometer, elektronisk eller med
vaskesgjle/sprit

e  Kvalitetsmultimeter

e  Kvalitets Pt100- eller Pt1000-termometer

e Computer med regnearksprogram

@velsen trin for trin
Lokaletemperatur:

e Hvert hold maler temperaturen i lokalet. Til-
slut termometret, og placér ledningsfgleren
et repraesentativt sted i lokalet. Tillad 5-10
minutters stabilisering af temperaturen.

e Afles temperaturen.

Temperatur i luften: °C

e Foretag eventuelt samtidig malinger med
kvalitetstermometer. Notér ogsa disses vaer-
dier.

Temperatur i luften: °C

e Foretag eventuelt samtidig malinger med
platintermometer (aflees modstandsvaerdien
pa termometrets tilslutningsklemmer). No-
tér ogsa denne vardier.

Modstand: Q

Find temperaturen ved hjzlp af tabellen i afsnit
4.3,

Svarer til temperatur: ___~~~ °C
e ‘m
Figur 5: Hjaelpemidler til gvelse 2.
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Maling i is/vand:

Etablér vand/is-blanding i en kop. Mest is,
kun lidt vand. Afvent, at smeltning af isen er
godt i gang, og laeg sa temperatursensoren
ned i koppen. Tillad 5-10 minutters stabilise-
ring af temperaturen.

Aflaes temperaturen.

Temperatur i koppen: __ °C
Foretag eventuelt samtidig malinger med
kvalitetstermometer. Notér ogsa disses vaer-
dier.

Temperatur i koppen: __ °C
Erstat det kolde isvand med kogende vand —
eller vand der er sa teet pa kogende som mu-
ligt. Tillad 5-10 minutters stabilisering af
temperaturen og haeld derefter mere ko-
gende vand pa, sa temperaturen er tettest
muligt pa 100 °C.

Indstil multimetret til ohm, og mal modstan-
den mellem de to tradender.

Modstand vedO°C: Q
Forbind de to malepinde fra multimetret di-
rekte sammen, og aflaes “nulvisningen” nar
dette gores. Er veerdien pracis nul?

Modstand, nulvisning: Q

Data og beregninger — hvert hold

Beregn hvor mange % modstanden ved 100
°C er hgjere end ved 0 °C. Brug eventuelt en
computer med regneark.

Stigning: %

Prgv at lzegge en ret linje ind svarende til
haldningen af modstands-/temperaturkur-
ven for jern i Figur 3. Hvor mange % kan
modstandsandringen mellem 0 og 100 °C
aflaeses til vha. kurven?

Stigning: %

e Erdeto procentvaerdier ens?

e Ggr det nogen forskel, hvis | fratraeekker mul-
timetrets “nulvisning” fra hver af de to mod-
standsveerdier? Udregn igen procentvardien
af malingen.

e Diskutér, hvad der kan vaere arsag til forskel-
lene (hvilke influensfaktorer kan veere til
stede ved jeres maling?).

e Diskutér, om | tror mest pa malingen af 0 °C
eller malingen af 100 °C, og begrund svaret.

Data og beregninger — samlet

e Saml alle holdenes data for maling af 0 °C.
e Beregn middelvaerdien for hele holdets ma-
linger af 0 °C ved brug af Ligning 1.

e Beregn standardafvigelsen for hele holdets
malinger af 0 °C ved brug af Ligning 2.

e Tegn alle holdets malte vaerdier ind pa en
vandret linje (brug evt. “Line Plot”-funktio-
nen i et regneark).

e Tegn vandrette linjer for fglgende vaerdier:

T0,mid + Go,mid
T0,mia

To,mid -00,mid
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sa afbildningen kommer til at se saledes ud: Ligning 3

1
U, = SPEC - —,
' V3

_ — 1

Tami:f

hvor U: (i °C) er usikkerhedsbidraget ved en standard-

afvigelse, og SPEC (i °C) er den opgivne malengjag-
tighed. Prgv at estimere termometrets reelle ngjag-
tighed ved at indszette forskellige vaerdier for SPEC og

m | kan ramm n standardafvigels m | op-
To.mid-Comia [ S, 0 an ra e de a d gelse, so op

naede pa jeres malinger af:

Figur 6: Dataserie med indtegnet middelveaerdi og mar-
karer for en standardafvigelse fra middelveaerdien.

Tomid. Comid = °C
e Rammer alle jeres veerdier inden for en stan-
dardafvigelse? .
e Udfgr samme beregninger og samme afbild- T100mid. o100mid = ___________ ¢
ning for holdets veerdier af maling pa 100
°C: Eksempler pa beregning:
SPEC=0,1°C => omia= 0,058 °C
Ti00mia = °C
SPEC=1,0°C => omia= 0,58 °C
o100mid = __________ °C SPEC=1,5°C => omia= 0,87 °C
SPEC=2,0°C => omia=1,2°C
e Rammer alle jeres veerdier inden for en stan-
dardafvigelse? SPEC=2,5°C => omia=1,4°C
e Er billedet det samme for malingen af 0 °C SPEC=3,0°C => omia=1,7°C
og malingen af 100 °C? SPEC=4,0°C => omiag=2,3°C

Er der grund til at tro mere pa malingen af
den ene temperatur end pa den anden tem-
peratur?

Hvis der er udfgrt en modstandsmaling med
kvalitetsmultimeter og kvalitetstermometer
— ser disse data sa ud til at stemme overens
med middelvaerdierne 70,mia 0g T100,mia?
Hvis muligt, sa kig i specifikationen eller ma-
nualen for termometret og find oplysning
om maleusikkerheden. Muligvis har fabri-
kanten oplyst en “oplgsning” pa 0,1 °C, hvil-
ket betyder, at 0,1 °C er den mindste tem-
peraturveerdi, som termometret kan skelne
imellem. Muligvis har fabrikanten oplyst en
ngjagtighed, der i sa fald kan veere givet som
"1 °C” eller lignende. Dette skal forstds som
et interval (en rektangulaer fordeling), og
kan som angivet i afsnit 3 omregnes til et
usikkerhedsbidrag pa:
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3 Maleusikkerhed

Maleusikkerheden i forbindelse med temperaturma-
linger udfgrt med modstandstermometer bestar lige-
som for andre malinger af bidrag fra hele den male-
kade, der benyttes. Det vil sige, at bdde sensor og
indikeringsinstrument bidrager til usikkerhed. Men
influensfaktorerne betyder, at usikkerhedsbidrag
ogsa kommer fra malekaedens kontakt til det emne,
der skal males pa. Og den sidstnaevnte usikkerhed kan
veere sveer at szette et tal pa. Den ma muligvis bare
minimeres ud fra kendskabet til influensfaktorernes
natur. | det fglgende gennemgas den grundlaeggende
beregning af usikkerhedsbidrag fra malekaden. Til
preaecisionsformal kan der inddrages flere bidrag, end
der bliver behandlet i dette kompendium, men frem-
gangsmaden er stadig den samme.

3.1.1 Bidrag fra sensor

Selve platinsensoren eller termometret bidrager med
et usikkerhedsbidrag, der afhaenger af hvor rent pla-
tinet i konstruktionen er, om det er blevet behandlet
godt i fremstillingsprocessen og i hvor hgj grad plati-
net fglger de teoretisk og praktisk udledte matemati-
ske approksimationer, der normalt bruges. Sensoren
eller termometret kan tilskrives en toleranceklasse:

Class A: £ (0,15 + 0,002 |t |);
Class B: £ (0,3 + 0,005 |t ),

Hvor |t| er den aktuelle vaerdi af temperaturen malt i
°C (uden fortegn).

Et eksempel pa et klasse A-termometer kan findes i
afsnit 4.4. Bemaerk, at ngjagtigheden oplyses til at
vaere 0,15 °C ved 0 °C, praecis som EN/IEC 61751 angi-
ver.

Hvis man ikke udfgrer en yderligere kalibrering for at
klarlzegge tolerancerne for den sensor, man har valgt
(det termometer man har valgt), sa kan usikkerheds-
bidraget beregnes i henhold til klassen som ovenfor.
En klasse B sensor, der skal bruges i temperaturomra-
det 0-50 °C, kan beregnes til at give et worst-case
usikkerhedsbidrag pa:

Usensor = 0,3 + 0,05 - 50 = 0,55°C

Dette tal er beregnet som et interval, og der regnes
med rektangulzr fordeling, da man ikke pa forhand
kan gaette, om termometret maler for meget eller for
lidt — eller maske helt korrekt. Med rektanguleaer for-
deling kan usikkerhedsbidraget ved 1o beregnes:

Ligning 4

1
UsenSor = 055 + 7 = 032°C

Det er ngdvendigt at udregne usikkerhedsbidraget
ved 1o for alle usikkerhedsbidragene, da tallene el-
lers anvendes til at beregne en samlet usikkerhed.

3.1.2 Bidrag fra kalibrering af sensor
Usikkerhedsbidraget beregnet i afsnit 3.1.1 kan an-
vendes til den videre beregning af maleusikkerhed,
hvis ikke man har faet foretaget en kalibrering af sit
termometer hos et akkrediteret kalibreringslaborato-
rium. Hvis man far udfgrt akkrediteret kalibrering, sa
leverer kalibreringslaboratoriet tre ekstra informatio-
ner, der kan bruges til at reducere usikkerheden pa
temperaturmaling med termometret:

e Laboratoriet leverer en liste over, hvilken
veerdi temperatursensoren (eller termo-
metret) viser, nar det udsattes for en be-
stemt, defineret temperatur. Hvis man kan
fa udfgrt sin kalibrering ved lige de tempera-
turer man har brug for at male ved, sa ken-
der man fejlvisningen af sit termometer, og
kan korrigere for termometrets fejlvisning.
Dette vil kunne fjerne en stor del af den mu-
lige afvigelse pa termometret. Det kraever
dog at man udfgrer en korrektion af alle ma-
ledata, man optager med termometret.

e Kalibreringslaboratoriet oplyser den usikker-
hed, de selv har pa den opmalte veerdi af
termometrets data. Dette tal er normalt op-
givet ved en daekningsfaktor k = 2 (eller
2:), og man kan omregne veerdien til 1o
ved at dividere med 2. P4 denne made kan
man normalt fa et meget mindre usikker-
hedsbidrag end beregnet i afsnit 3.1.1.

e Den tredje ting man opnar med en akkredi-
teret kalibrering er en dokumenteret sam-
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menhang mellem ens sensor og en interna-
tionalt kendt sensor. Man ved ligeledes,
hvordan ens sensor opfgrer sig i forhold til
kalibreringslaboratoriets referencesensor
(og man har dermed dokumenteret sporbar-
hed med sekundaerkalibreringen til dette re-
ferencetermometer, der igen har sporbar-
hed til det termometer, som
kalibreringslaboratoriet har sporbarhed til
via en primeaer kalibrering). Pa den made er
man sikker pa at kende sin afvigelse pa tem-
peraturmaling i forhold til termometre i an-
dre dele af verden.

Som naevnt er usikkerheden angivet med daeknings-
faktor k = 2 (eller 2c). Dette kan omregnes til daek-
ningsfaktor k = 1 (eller 15) ved at dividere usikker-
hedstallet med 2.

| T1 Temperaturmdling ved hjeelp af elektrisk mod-
stand — teori, afsnit 5.4, Figur 22, er vist et kalibre-
ringscertifikat for to platinmodstandstermometre A
og B. Fra dette er usikkerheden ved 0 °C oplyst til +
0,003 °C og usikkerheden ved 50 °C er oplyst til +
0,010 °C. For at opna 1o vaerdien tager man worst-
case vaerdien + 0,010 °C og deler med 2. Dermed op-
nar man U222 = 0,0050 °C.

Denne usikkerhed er meget mindre end usikkerheden
for det ukalibrerede termometer. Kalibreringen er
med andre ord en mulighed for at komme meget teet-
tere pa den "rigtige” temperaturveerdi. Man kommer
dog kun sa teet pa, som kalibreringslaboratoriets usik-
kerhed tillader, og man skal derefter tillegge usikker-
heden pa sin egen instrumentering til at afleese ter-
mometrets modstand (og dermed den malte
temperatur).

Hvis man kan opna sa lille en usikkerhed som 0,005 °C
pa sin temperaturmaling, sa bliver man ogsa ngdt til
at udfgre korrektion af temperatursensorens fejlvis-
ning.

Se pa tallene for -25 °C i T1 Temperaturmdling ved
hjeelp af elektrisk modstand — teori, afsnit 5.4, Figur
22. Denreelle temperatur fra referencetermometeret
er -25,003 °C. Termometrene A og B viser begge
-25,025 °C, altsa 0,022 °C ved siden af. Hvis man und-
lader at korrigere sin maling for disse 0,022 °C, sa ved

man med sikkerhed at man rammer et stykke ved si-
den af det rigtige maleresultat, og den lave usikker-
hed pa 0,005 °C er ikke realistisk. Man er ngdt til at
korrigere for fejlvisningen pa 0,022 °C, fgr man kan
anvende den lave maleusikkerhed pa 0,005 °C. Skal
man opretholde den meget lave usikkerhed pa sine
malinger, sa kraver det tilpasning af korrektionsfak-
torer, hver gang en sensor kommer tilbage fra kalibre-
ringslaboratoriet. Maske har sensoren andret sin fejl-
visning siden sidste kalibrering. Hvis man blot
anvender en sensor ukalibreret, sa kan den lille fejl-
visning pa 0,022 °C rigeligt rummes inden for usikker-
hedsbidraget pa 0,55 °C, som er udregnet i afsnit
3.1.1.

Boks 7: Sporbar eller ej?

Hvis man modtager et kalibreringscertifikat, kan man
normalt veere sikker pa, at kalibreringsarbejdet er ud-
fort akkrediteret, hvis et nationalt akkrediteringsorgan
er anfgrt pa forsiden. | Danmark er dette organ Dansk
Akkreditering (DANAK). Organisationen ILAC (Internati-
onal Laboratory Accreditation Cooperation) vil ofte
0gsa vaere navnt. Hvis ingen af sddanne organisationer
er naevnt, sa er der ingen garanti for, at kalibrerings-
data er sporbare internationalt, eller at usikkerhedsop-
lysningerne er valide.
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3.1.3 Bidrag malevaerdiomformer

Hvis man kender sit termometer rigtig godt via data
fra en akkrediteret kalibrering, sa kan man bruge ter-
mometret sammen med sit eget maleudstyr, som for
eksempel kan vaere en malevaerdiomformer. Det er
malevardiomformerens opgave at udfgre malingen
af termometrets resistans og at omsaette resistansen
til et signal eller direkte til en temperatur.

Eksempler pa malevaerdiomformere findes i afsnit-
tene 4.5 og 4.6. Omformeren type 5333A maler mod-
standen af platintrdden i sensoren ved hjalp af en 3-
trads modstandsmaling. Malestrgmmen er 0,2 til 0,4
mA. Omformeren laver modstandsmalingen om til et
strgmsignaliintervallet 4-20 mA, hvor de 4-20 mA kan
programmeres til at vaere for eksempel temperatur-
omraderne 0 °C til +10 °C eller -200 °C til +850 °C.
Denne programmering geelder samtidig for maleind-
gangen, saledes at resistansmalingen optimeres til
netop det temperaturomrade, man gnsker at male i.
Maleomradet har ofte en mindste bredde, som kan
svare til et temperaturinterval pa 10 eller 50 °C af-
haengigt af omformeren. Det vil for eksempel sige, at
4 mA kan svare til 0 °C, og 20 mA kan svare til +10 °C.

At omformeren i princippet kan indeholde 2 delfunk-
tioner betyder ogsa, at den kan bidrage med mindst 2
usikkerhedsbidrag.

Bidrag fra indgangen

Databladene angiver et usikkerhedsbidrag som:

"Ngjagtighed: den stgrste af: Bedre end 0,05% af span
eller 0,1°C”".

For et span pa 50 °C kan afvigelsen beregnes som

AFVindgang = 0,05/100 - 50 °C = 0,025 °C.

Og da dette er mindre end 0,1 °C, sa er usikkerheds-
bidraget ved dette span

AFV°=50 =01 °C.

Dette ganges med \/% for at beregne usikkerhedsbidra-

get ved 1o:

&;@gng =0,058 °C

Hvis span vaelges som 200 °C, sa er usikkerhedsbidra-
get stadig 0,1 °C, mens det vil begynde at vokse, hvis
span veelges stgrre end 200 °C.

Det kan derudover ses af databladet, at der kommer
yderligere bidrag til usikkerheden, hvis omformerens
temperatur endrer sig. Bidraget er beskedent. Det er
angivet pa samme made som fgr:

"Temperaturkoefficient: den stgrste af 0,02°C/°C eller
< +0,01%/°C”

Det skal forstas saledes, at hvis omformerens omgi-
velsestemperatur bevaeger sig vaek fra kalibrerings-
temperaturomradet (+20 °C til +28 °C, eller teet pa +24
°C), sa pavirkes temperaturmalengjagtigheden inden
for et vist omrade:

"Specifikationsomrade........... -25°Ctil +70 °C

Kalibreringstemperatur.......... 20...28 °C”

Hvis omformeren installeres saledes, at den udsaettes
for 70 °C, sa kommer der en ekstra afvigelse fra omgi-
velsestemperatur pa:

AFVJ o temp = 0,02+ (70 °C-24°C) = 0,92 °C,

eller der laegges 0,01%/°C oven i grundtolerancen pa
0,05% af span.

Med samme omgivelsestemperatur 70 °C som fgr, sa
kommer der en ekstra afvigelse fra omgivelsestempe-
ratur pa

AFVomg_temp = 0,01%/°C + (70 °C -24 °C) = 0,46 %.

Ved et span pa 50 °C bliver den resulterende afvigelse

AFV] e temp = 0,46/100 + 50 °C = 0,23 °C

Den stgrste af disse vaerdier anvendes, og da den er

. 1
beregnet som et interval, skal den ganges med NG for

at beregne usikkerhedsbidraget ved 1c:

UNDERVISNINGSELEMENT T2

metrologi.dk

SIDE 15




Ugr?lg—temp = \/_15 +0,92°C=0,53°C

Med andre ord er ngjagtigheden ikke lzengere sa god,
som hvis omformeren kun oplever et temperatur-
brugsomrade pa 20-28 °C.

Bidrag fra elektriske forstyrrelser

Databladet indeholder endnu en oplysning om influ-
ensparametre. Databladet anfgrer, at hvis der optrae-
der elektriske forstyrrelser i form af HF-stg@j, enten via
feltindstraling eller via ledningsaret stgj, sa pavirkes
malefunktionen i en eller anden grad:

"EMC-immunitetspavirkning.... < £0,5% af span

Udvidet EMC-immunitet: NAMUR NE 21,
A-kriterium, gnistst@j.............. < +1% af span”

Ved kraftig stgj kan pavirkningen blive op til 1 % af
span. For et span pa 50 °C kan afvigelsen beregnes
som

AFVEMC,spanSO =1/100-50°C=0,5°C

Ved 1o udregnes usikkerhedsbidraget til

Ugue® =0,5°C- £=0,29°C

For et span pa 850 °C kan afvigelsen beregnes som

AFVEMC,SpanBSO = 1/100 -850°C= 8,5 °C

Det er ligesom med de andre usikkerhedsbidrag ikke
muligt at forudse i hvilken retning, maleresultatet vil
pavirkes. Sa hvis man har grund til at tro, at der kan
optraede kraftig elektrisk forstyrrelse pa anvendelses-
stedet, ma man eventuelt forsgge at beskytte tempe-
raturmaleudstyret med ekstra stgjfiltre eller af-
skeermning, sa forstyrrelsen reduceres.

Boks 8: NAMUR

NAMUR stammer fra tysk procesindustri (Normen-Ar-
beitsgemeinschaft fliir Mess- Und Regeltechnik (in der
Chemischen Industrie)). NAMUR er en speciel signale-
ringsform, hvor en sensor indikerer sin tilstand ved at
skifte mellem 2 impedansniveauer. Signaleringsformen
er knyttet sammen med EMC-testkrav, der er relativt
strikse for det produkt, der testes.

Bidrag fra stremudgangen

Hvis omformeren er forsynet med en digital kommu-
nikationsudgang, for eksempel af typen Fieldbus eller
HART, sa giver denne kommunikation ikke anledning
til nogen yderligere usikkerhedsbidrag. Det digitale
signal forventes enten at komme uskadt frem til pro-
cesstyringsudstyret eller helt at udeblive.

Hvis omformeren er forsynet med en analog strgm-
eller spaendingsudgang, sa kommer der et bidrag til
usikkerheden fra genereringen af dette analoge sig-
nal.

| databladet er bidraget ikke direkte opgivet, men der
er opgivet et dynamisk omrade pa 16 bit, hvilket kan
omregnes til et skift mellem 2 naboniveauer pa ud-
gangen kan betyde

Bitoplgsning =1/ 21 = 1/65536 = 15 ppm

eller 0,0015% af span. For et span pa 50 °C kan oplgs-
ningen beregnes som:

Oplosning = 0,0015/100 - 50 = 0,00075 °C

Dette bidrag er meget smat i sammenhang med de
andre beregnede bidrag.

| realiteten bgr dette behandles som en rektanguleer
fordeling med stgrrelsen £ % - 15 ppm, da den "kor-
rekte” vaerdi ikke kan veere mere end % bitoplgsning
veek fra den teoretisk rigtige veerdi. Usikkerhedsbidra-

get ved 1c beregnes ved at gange med \/%
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Undgbits = Oplﬂsning'\/—lg = 0,00075 °C -

Bl

=0,0013 °C

Det er ogsa opgivet, at hvis man belaster strgmudgan-
gen med 100 Q (processtyringssystemets indgangs-
impedans er cirka 100 Q), sa bidrager denne ukendte
indgangsimpedans til et usikkerhedsinterval pa 0,01%
af span.

Belastning = 0,01/100 - 50 °C = 0,0050 °C

Usikkerhedsbidraget ved 1c beregnes ved at gange

. 1
Belastning med Ned

U832 %etast = 0,0050 °C - % =0,0086 °C

3.1.4 Qvrige bidrag

| afsnittene 3.1.1 til 3.1.3 er en raekke usikkerhedsbi-
drag fra malekeeden udledt og beregnet. Ingen af
disse bidrag har varetaget usikkerhedskilder som ter-
misk kontakt til det gpnskede malested, fejimaling pa
grund af varmeafledning fra malestedet eller termisk
tidskonstant, der betyder, at temperaturen kun lang-
somt indstiller sig pa den korrekte, malte temperatur.

De naevnte influensparametre er meget afhaengige af,
i hvilken malesituation termometret anvendes.

Dette kompendium indeholder beskrivelse af varme-
ledningsevne, og det vil vaere muligt at opstille en be-
regning af den teoretiske varmeafledning fra et male-
punkt og gennem et termometers stalindkapsling.
Dette falder dog uden for rammen af dette kompen-
dium.

Tidskonstanter for termometre er normalt opgivet af
fabrikanterne. Hvis der males i ”stillestaende luft”, vil
tidskonstanter kunne veaere flere minutter. Dette skal
der tages hgjde for, hvis temperaturmalingen indgar i
et tilbagekoblet styringssystem (servosystem).

Det processtyringssystem, der anvender temperatur-
malekaden, kan ogsé bidrage til den samlede usikker-
hed. Dette er tilfzeldet, hvis der benyttes en malevaer-
diomformer med analog strgmudgang, som tilsluttes

en analog indgang i processtyringssystemet. | sa fald
skal processtyringssystemet digitalisere malestrgm-
men, og denne digitalisering bidrager ogsa med et
usikkerhedsbidrag som er karakteristisk for strgmind-
gangen.

3.1.5 Beregning og konfidensinterval

Den samlede usikkerhed fra afsnittene 3.1.1 til 3.1.3
beregnes i det fglgende. Da alle bidragene er bereg-
net ved dekningsfaktor k = 1 (eller 1) kan de indga
direkte i beregningen.

Da bidragene forventes at veere ukorrelerede (det an-
ses for usandsynligt, at de alle "treekker i samme ret-
ning mod enten hgjere eller lavere temperatur) laeg-
ges de sammen som “kvadratrod af kvadratsum”. Det

samlede bidrag ULZ,, beregnes ved 16 som

Ligning 5
UbZmo = /U12 + Uy* + Us” ...

Indseettes de veerdier, der er beregnet fra afsnit 3.1.1
til 3.1.3, fds den samlede usikkerhed ved 1c. Denne
kan beregnes for flere forskellige situationer.
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U-kalibreret sensor i analogt system

Der regnes med, at fglgende verdier fra afsnit 3.1.1
til 3.1.3 tages i betragtning:

Tabel 2. Beregning ukalibreret sensor og
analog omformer.

Bidrag med ukalibreret sensor, span valgt til 0-50
°C, malevaerdiomformer ved +24 °C og analog 4-
20 mA udgang

Bidragskilde Bidrag (°C)

e 0,78 ved 1o

thdzang 0,14 ved 1o
Unagvits 0,0011 ved 1o
U?u;gsgbelast 0,0071 ved 1o

Heraf beregnes ved brug af Ligning 5:
0,79 ved 1o

1o
Utermo

Usikkerheden ved 2c beregnes ved at gange med
2, dvs.:

20
Utermo

1,58 ved 26

Det ses af beregningen at det dominerende usikker-
hedsbidrag stammer fra den ukalibrerede tempera-
tursensor. De andre bidrag er ubetydelige i sammen-
ligning med.

Kalibreret sensor i digitalt system

Der regnes med at fglgende bidrag tages i betragt-
ning:
Tabel 3. Beregning kalibreret sensor og

digital omformer.

Bidrag med kalibreret sensor, span valgt til 0-50
°C, maleveerdiomformer ved +24 °C og digital
HART udgang

Bidragskilde Bidrag (°C)
[ 0,005 ved 1c
ndoang 0,14 ved 1o

Heraf beregnes ved brug af Ligning 5:

1o
Utermo

0,14 ved 1o

Usikkerheden ved 2c beregnes ved at gange med
2, dvs.:

Um0 0,28 ved 2o

Usikkerheden er meget reduceret i forhold til fgr. Hvis
usikkerheden skal reduceres yderligere, kan dette
muligvis ggres ved at lade hele malekaden (det vil
sige bade termometret selv og malevaerdiomforme-
ren) indgd i en kalibrering, saledes at samme termo-
meter og samme omformer sendes til kalibrering og
derefter bruges under betingelser, der svarer til kali-
breringssituationen (temperaturstyret rum).

Hvis samme malesystem udsattes for miljgpavirknin-
ger i form af meget varme omgivelsestemperaturer
og samtidig for elektriske forstyrrelser pa grund af
darlige EMC-forhold, sa kan beregningen gentages.
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Kalibreret sensor, digital m. omgivelser

Der regnes med at fglgende bidrag tages i betragt-
ning:
Tabel 4. Beregning kalibreret sensor digital omformer og
miljgforhold.
Bidrag med kalibreret sensor, span valgt til 0-
50 °C, malevaerdiomformer ved +24 °C og di-

gital HART udgang. Pavirkninger fra tempera-
tur og elektrisk st@j i omgivelserne

Bidragskilde Bidrag (°C)
Unaith 0,0050 ved 16
tndgang 0,14 ved 16

Uzgtg—temp 1,3ved 1C
Uhi? 0,71 ved 16

Heraf beregnes ved brug af Ligning 5:

UiSmo 1,49 ved 16
Usikkerheden ved 2 G beregnes ved at gange
med 2, dvs.:

UiZmo 2,98 ved 26

Det er kutyme, at usikkerhedsberegninger altid angi-
ves ved en daekningsfaktor pa k = 2 (eller 2c), hvilket
er det samme som et konfidensinterval pa 95 %. De
95 % udtrykker, at der er 95 % sandsynlighed for, at
den rigtige, ukendte malevaerdi ligger indenfor et in-
terval pa +2c omkring den angivne veerdi. Hvis kon-
fidensintervallet skal veere endnu stgrre, kan man an-
vende k=3 (eller 3c). Det svarer til et
konfidensinterval pd 99,7 %, hvor intervallet, som ma-
leveerdien antages at ligge indenfor, er pad +3o. Alle
antagelser i dette kompendium er baseret pa ,at for-
delingsfunktionen for processerne kan antages at
veere eller kan omregnes til normalfordelinger.
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4 Supplerende info

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

4.1 Litteratur

[1] Kaye & Laby, “Tables of physical and chemical
constants” 14t 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
uncertainty in measurement

4.2 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/A707D00EEQF558D6C12574E1002C2D1C/Sfile/t
siec751 ce.pdf
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4.3 Tabel over platinmodstand

Eksempel: For det gult markerede rektangel gaelder, at modstandsvaerdien er 121,71 Q ved temperaturen 56 °C.

Relation Temperature vs. Resistance
According to IEC751 / ITS-90

°C
ITS-90 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-200 18.52

-180 22.83 22.40 21.97 21.54 21.11 20.68 20.25 19.82 19.38 18.85 18.52
-180 27.10 26.67 26.24 25.82 25.39 24.97 24.54 24.11 23.68 23.25 22.83
-170 31.34 30.91 30.49 30.07 29.64 29.22 28.80 28.37 27.95 27.52 27.10
=160 35.54 3512 34.70 34.28 33.86 33.44 33.02 32.60 32.18 31.76 31.34
=150 38.72 38.31 38.89 38.47 38.05 37.64 37.22 36.80 36.38 35.96 35.54
=140 43.88 43.46 43.05 42.63 42.22 41.80 41.39 40.97 40.56 40.14 39.72
=130 48.00 47.59 47.18 46.77 46.36 45.94 45.53 45.12 44.70 44.29 43.88
=120 52.11 51.70 51.29 50.88 50.47 50.08 49.65 48.24 48.83 48.42 48.00
-110 56.19 55.79 55.38 54.97 54.58 54.15 53.75 53.34 52.93 52.52 52.11
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*C
ITS-90 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10

200 175.86 | 176.22 | 17659 | 17686 | 177.33 | 17769 [ 178.06 | 17843 | 17879 | 17916 [ 179.53
210 179.53 | 179.89 | 18026 | 180.63 | 180.99 | 181.36 | 181.72 | 182.08 | 18246 | 18282 [ 183.19
220 183.19 | 18365 | 18382 | 18428 | 18465 | 18501 | 18538 | 18574 | 18611 | 18647 | 156.84
230 186.84 | 187.20 | 18756 | 187.93 | 185.29 | 1858.66 [ 189.02 | 189.35 | 189.75 | 190.11 190.47
240 190.47 | 190.84 | 191.20 | 191.568 | 191.92 | 192.29 [ 192.65 | 193.07 | 193.37 | 193.74 [ 194.10
250 194.10 | 194.46 | 19482 | 19518 | 195.56 | 195.81 [ 196.27 | 198.63 | 19699 | 19735 [ 197.71
260 197.71 | 198.07 | 19843 | 198.79 | 19916 | 199.51 [ 199.87 | 20023 | 200.59 | 20095 | 201.31
270 201.31 | 201.67 | 202.03 | 202.39 | 202.75 | 203.11 | 203.47 | 203.83 | 204.19 | 20455 [ 204.80
280 204.80 | 205.26 | 205.62 | 205.88 | 206.34 | 206.70 | 207.05 | 207.41 | 207.77 | 208.13 | 208.48
290 208.48 | 208.84 | 209.20 | 208.56 | 209.91 | 210.27 | 21063 | 21098 | 211.34 | 211.70 | 212.05
300 21205 | 21241 | 21278 | 21312 | 21348 | 21383 | 21419 | 21454 | 21490 | 21525 | 21561
310 21581 | 21596 | 21632 | 21667 | 217.03 | 21738 | 21774 | 21809 | 21844 | 21880 | 219.15
320 21915 | 21951 | 21986 | 22021 | 22057 | 22082 | 22127 | 22163 | 22198 | 22233 | 222.68
330 222.68 | 223.04 | 223.38 | 223.74 | 22408 | 22445 | 22480 | 22515 | 22550 | 22585 | 226.21
340 226.21 | 226.56 | 226.91 | 22728 | 22761 | 227.96 | 22831 | 22866 | 22902 | 22937 | 22972
350 229.72 | 230.07v | 23042 | 230.77 | 23112 | 23147 | 231.82 | 232.17 | 232562 | 23287 | 233.21
360 233.21 | 233.56 | 233.81 | 234.26 | 23461 | 234.86 | 23531 | 23566 | 236.00 | 23635 [ 236.70
370 236.70 | 237.05 | 237.40 | 237.74 | 238.08 | 23844 | 23879 | 230.13 | 239.48 | 239.83 | 240.18
380 240.18 | 240.52 | 240.87 | 241.22 | 241.56 | 241.81 | 24226 | 242.60 | 242.95 | 24329 | 243.64
390 243.64 | 243.89 | 24433 | 244.68 | 245.02 | 24537 | 24571 | 246.06 | 24640 | 24675 | 247.09
400 247.08 | 24744 | 24778 | 24813 | 24847 | 24881 | 24816 | 24950 | 24985 | 26019 | 250.53
410 250.53 | 250.88 | 25122 | 251.56 | 251.91 | 25225 | 25250 | 25293 | 25328 | 253.62 | 253.86
420 25396 | 25430 | 25465 | 254.99 | 25533 | 255.67 | 256.01 | 25635 | 256.70 | 257.04 | 257.38
430 257.38 | 257.72 | 258.06 | 258.40 | 258.74 | 259.08 | 259.42 | 259.76 | 260.10 | 26044 [ 260.78
440 260.78 | 261.12 | 261.46 | 261.80 | 262.14 | 262.48 | 262.82 | 263.16 | 263.50 | 263.84 | 264.18
450 264.18 | 264.52 | 264.86 | 265.20 | 265.53 | 265.87 | 266.21 | 266.55 | 26689 | 267.22 | 267.58
460 267.56 | 267.80 | 268.24 | 268.57 | 268.91 | 269.25 | 269.50 | 260.92 | 27026 | 27060 | 270.83
470 270.93 | 271.27 | 271681 | 271.84 | 27228 | 27261 | 27295 | 273.29 | 27362 | 27396 | 274.29
480 274.2% | 27463 | 27496 | 275.30 | 27563 | 27587 | 276.30 | 276.64 | 276.97 | 27731 | 277.64
490 277.64 | 27788 | 27831 | 278.64 | 278.98 | 279.31 | 279.64 | 279.98 | 280.31 | 280.64 | 280.28
500 280.98 | 281.31 | 281.84 | 281.98 | 282.31 | 282.64 | 282,97 | 283.31 | 28364 | 2B3.97 | 284.30
510 284.30 | 28463 | 284.97 | 285.30 | 28563 | 28586 | 28620 | 28662 | 28695 | 28729 | 287.62
520 287.62 | 287.85 | 288.28 | 288.61 | 288.94 | 289.27 | 289.680 | 280.93 | 29026 | 200589 | 290.82
530 290.92 | 291.25 | 291.68 | 291.81 | 202.24 | 29256 | 292.89 | 283.22 | 293.55 | 293.88 | 294.21
540 294.21 | 294.54 | 20486 | 295.19 | 20552 | 29585 | 20618 | 286.50 | 296.83 | 297.16 | 297.49
550 207.42 [ 297.81 | 208.14 | 298.47 | 208.80 | 299.12 | 299.45 | 289.78 | 300.10 | 30043 [ 300.75
960 300.75 | 301.08 | 301.41 | 301.73 | 302.08 | 302.38 | 30271 | 303.03 | 303.368 | 303.69 | 304.01
570 304.01 | 304.34 | 30466 | 304.98 | 305.31 | 30583 | 30596 | 306.28 | 30661 | 30693 | 307.25
580 307.25 | 307.58 | 307.90 | 308.23 | 308.55 | 308.87 | 309.20 | 309.52 | 309.84 | 31016 | 310.49
590 31049 | 31081 | 311.13 | 31145 | 311.78 | 31210 | 31242 | 31274 | 31306 | 31339 | 313.71
600 313.71 | 314.03 | 314.35 | 314.67 | 314.99 | 31531 | 31564 | 315.96 | 31628 | 316.60 | 316.82
610 316.92 | 317.24 | 317.56 | 317.88 | 318.20 | 318.52 | 31884 | 319.16 | 31948 | 319.80 | 320.12
620 32012 | 32043 | 32075 | 321.07 | 321.39 | 321.71 | 322.03 | 322.35 | 32267 | 32298 | 323.30
630 32330 | 32362 | 32394 | 32428 | 32457 | 324809 | 32521 | 32553 | 32584 | 32616 | 326.48
640 32648 | 326.7¢ | 32711 | 32743 | 32774 | 32808 | 32838 | 32869 | 32901 | 32932 | 329.684
650 32964 | 32986 | 33027 | 33059 | 33090 | 33122 | 33153 | 33185 | 33216 | 33248 | 33279
660 33279 | 33311 | 33342 | 33374 | 33405 | 33436 | 33468 | 33499 | 33531 | 33562 | 33583
670 335.93 | 336.25 | 336.56 | 336.87 | 337.18 | 337.50 | 337.81 | 338.12 | 33844 | 33875 | 339.08
680 338.06 | 339.37 | 339.69 | 340.00 | 340.31 | 340.62 | 340.93 | 341.24 | 341.56 | 341.87 | 342.18
690 34218 | 342.49 | 342.80 | 343.11 | 34342 | 343.73 | 344.04 | 34435 | 34466 | 344.97 | 345.28
700 345.28 | 34559 | 34590 | 346.21 | 346.52 | 346.83 | 34714 | 347.45 | 347.76 | 348.07 | 348.38
710 348.38 | 343.69 | 34599 | 349.30 | 34961 | 349.82 | 35023 | 350.54 | 35084 | 351.15 | 351.48
720 351.46 | 351.77 | 352.08 | 352.38 | 35269 | 353.00 | 353.30 | 35361 | 35392 | 35422 | 354.53
730 354.53 | 35484 | 35514 | 35545 | 35576 | 356.08 | 35637 | 35667 | 35698 | 35728 | 357.59
740 357.59 | 357.90 | 35820 | 358.51 | 358.81 | 359.12 | 35042 | 35972 | 38003 | 36033 | 360.64
750 360.684 | 360.94 | 361.25 | 361.55 | 361.85 | 362.16 | 36246 | 382.76 | 363.07 | 363.37 | 363.67
760 363.67 | 363.88 | 364.28 | 364.58 | 364.80 | 36518 | 36549 | 36579 | 36610 | 36640 | 366.70
770 366.70 | 367.00 | 367.30 | 367.60 | 367.91 | 368.21 | 36851 | 368.81 | 369.11 | 36941 [ 369.71
780 369.71 [ 370.01 | 370.31 | 370.61 | 370.91 | 371.21 [ 37151 | 371.81 | 37211 | 37241 | 372.71
790 372.71 | 373.01 | 373.31 | 373.61 | 373.91 | 374.21 | 37451 | 374.81 | 37511 | 37541 | 375.70
800 375.70 | 376.00 | 376.30 | 376.80 | 376.90 | 37719 | 37749 | 37779 | 37809 | 37839 | 378.68
810 378.68 | 378.98 | 379.28 | 379.57 | 379.87 | 38017 | 38046 | 380.76 | 381.06 | 381.35 | 381.65
820 361.65 | 381.95 | 38224 | 382.54 | 352.83 | 3B3.13 | 38342 | 383.72 | 384.01 | 38431 | 384.60
830 384.60 | 384.90 | 38519 | 38549 | 38578 | 386.08 | 386.37 | 38667 | 38696 | 387.25 [ 387.55
840 387.55 | 387.84 | 388.14 | 388.43 | 388.72 | 389.02 | 389.31 | 389.60 | 389.90 | 300.19 [ 390.48
850 390.48

P{1000 = Pt100 x 10
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4.4 Eksempel pa instrumentering
Platintermometer PR 7400

(Datamateriale stillet til radighed fra PR electronics)

PERFORMANCE
MADE

, SMARTER
electronics

Pt100 temperature sensor

7400

— Accuracy, IEC 80751 class A
— Terminal head DIN 43729 form B
—1/2" RG connection

— Stainless, acid-proof steel
— Protection tube @ 9 x 1
— Temperature range -50°C to +400°C

Application c 4
+ Temperature measurement in industrial systems, eg. in the il

food, chemical and pharmaceutical industries, cold storage
plants, district heating, power plants, refineries and ships.
+ Temperature measurement in gas and floating media.

Technical characteristics

= The 7400 comes with a fixed measurement insert.

The sensor element is a thin film platinum resistor - Pt100 -
trimmed at a laboratory to comply with the resistance values
of the standard IEC 60751, class A. The advantage of a thin 4
film element is an ultra short reaction time. The Pt100 1
element is electrically isolated from the protecting tube and
terminal head.

The pratecting tube is @ 8 x 1 mm stainless, acid-proof steel
W no. 1.4571 / AISI 318TI, filled with aluminum oxide powder.
A 112" RG thread nipple is welded on the protecting tube with
a packing sheet of @ 30 and span 30

The terminal head is a standard DIN 43729 form B housing
produced in light-alloy metal, protected against corrosion
through strong industrial lacquering

The senscor is available with or without cooling extension to
keep the terminal head clear of isolated surfaces.

I M20x1,5

Cooling Extension

Electrical connection
+ Each sensor is delivered with a three-wire connection which
allows cable compensation to the sensor element

Option

- Pt100 senszor type 7400 is available with a built-in ceramic
sccket (item no. 7423) or with a buili-in 2-wire programmable
transmitter for both standard and 1.S. installations.

Insertion Length

This page is automatically generated on the basis of information provided on weww prelectronics. com and affilisted websites. It is provided to you as a service and for information
purpase only. While we have attempted to maintain the information as accurately as possible, the page may contain errars or amissions for which we disclaim any and all liability
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PLATINTERMOMETER PR 7400 - fortsat

(Datamateriale stillet til radighed fra PR electronics)

Order:
Gooli Inserti
Type | Pr100 Sensors | Accuracy | Coouea [ ineertion
7400 1 x Pt100 A| Class A - 1| None A | 50 mm 1
100 mm - B | 100 mm 2
150 mm 13
200 mm 4
300mm 5
400 mm 16
Environmental Conditions
Protection degree. IP54
Mechanical specifications
Max. tightening torque..................cccocoe..... 50 Nm
Packing surface . JE ... @30x@215
Max. pressure for insertion
length =250 mm.____ . ceiiio... 365 bar
Max. pressure for insertion
length > 250 mm 22.5 bar
Cable connection {screwed). M20x 1.5
Width of flats. 30
Common specifications
Recommended sensor current......co.oveiene =2mA
Max. temperature diffusion
at0°C: IEC 80751 clags Anvveieccieiiins =40.15°C
Long-term stability: {1000
hours at max. temperature)... .................<%005°C

Typical reaction time: water

with flow 0.2 m/s...
Typical reaction time
with flow 1 m/s.

. 10.5 after 20 s /t0.9 after 28 s

0.5 after 60 s/ t0.9 after 180 s

916080-00%L
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4.5 Eksempel pa instrumentering
Omformer - PR 5333A

(Datamateriale stillet til radighed fra PR electronics)

PERFORMANCE
MADE

electronics

SMARTER

2-trads programmerbar transmitter

5333A

- Indgang for RTD eller Ohm

— Hej malengjagtighed

— 3-leder tilslutning

— Programmerbar falerfejlsvaardi

— Kan monteres i DIN form B felerhoved

e G X == coe M CE G

Anvendelse Tilelutni
+ Temperaturlineariseret maling med Pt100...Pt1000 eller fislutninger

Ni100...Ni1000 faler.
» Omseetning af lineaer modstandsasndring til standard analogt
stremsignal, f.eks. fra ventiler eller ahmske niveaustave.

Teknisk karakteristik

* PR5333A kan af brugeren i lebet af fa sekunder
programmeres til at méle inden for alle narmerede RTD-
temperaturomrader.

+ RTD- og medstandsindgangen har kabelkempensering for 3-
leder tilslutning.

2-tradsinstallation

Montage / installation RTD 1il 4..20 mA pkearpihan
+ Kan monteres i DIN form B falerhoved eller pa DIN-skinne
med PR-beslag type 8421 e
.
@
&

2-tradsinstallation
i kontrolrum

= -
"

Denne side er automatisk genereret pa baggrund af de angivne of Pé "wwan.p com’” og tilknyttede . Vi yder den som en service til dig, og den er

udelukkende beregnet til informationsbrug. Selvom vi tilstrasber at ise oplysningerne s4 najagtigt sem muligt, kan siden indeholde fejl aller mangler. som vi fraskriver os ethvert ansvar

for.
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OMFORMER - PR 5333A - fortsat

(Datamateriale stillet til radighed fra PR electronics)

Bestillingsskema:

Type

5333A

Omgivelseshetingelser
Specifikationsomrade. ...
Kalibreringstemperatur..

-40°C til +85°C
20.28°C

Udgangspecifikationer
Stremudgang
Signalomrade

Relativ fugtighed.._..................... < 95% RF (ikke-kond. ) Min. sighalomrade. 16 mA
KHDS‘IHQSK‘BSSE (ka Belastning (v. stmmudgang = (Vforsyning - 8) /0,023 [Q]
klemmer).. - - P88 /1P0D Belastningsstabilitet.... . £0,01% af span /100 O

. . . Falerfajlsindikation. . _.... Programmerbar 3523 mA
Mekaniske specifikationer NAMUR NE 43 Upscale/Downscale . 23mA/ 3.5 mA
Dimensioner. @44 x 20,2 mm
Veegt, ca Feelles udgangsspe:

Ledningskvadrat.
Klemskruel\lspeenclmgsmomen
Vibration...........

5049
1x15 mm? flerkoret ledning
@4 Nm

. |EC 60068-2-6 : 2007

Opdateringstid .. 135 ms

“af span

Vioration: 225 Hz.. - E1.6mm Overholdte myndighedskrav
Vibration: 25... 100 Hz = | EMC 2014/30/EU
Faelles specifikationer Godkendelser
Forsyning
e PO 80 ssvoe ATEX 2014040 KEWA GATEXG003 X
Reaktionstid DEKRA 13.0002 X
Reaktionstid {programmerbar)....................... ,33..60s $;3CTZ‘L3J9§/2%IZD11
Egetforbrug 25mW 08w DNV Marine.... __ Stand. . Certific. No. 2.4
Speendingsdrop............. ... 80vDC
Opvarmningstid ... _ 5 min
Programmering... R JSRU Loop Link
Signal- / stejforhold. ... . - Min. 60dB
Nejagtighed...........coooeiiiieie e .. Bedre end 0.1% af det valgte
omrade
Signaldynamik, indgang................. . 19 bit
Signaldynamik, udgang 186 bit

Virkning af fursyn|ngsspa§nd|ngsaﬂndrmg,
EMC-immunitetspavirkning. .

Indgangspecifikationer

Feelles indgangsspecifikationer
M?f: nu\punktsfcrskydmng

.. < 0,005% af span { VDC
. < +0,5% af span

{offset)... . B0% af valgt max. veerdi
RTD-indgang

RTD-type........ - P10, Ni100, lin. R
Kabelmodstand pr. Isder (max L 100

Felerstram.......... . =>02mA <04 mA
Virkning af fm\erkabelmodstand

(B = =R oo meoemenomoooen <00020/0
Felerfejlsdetektering............_. _Ja

Linezr modstandsindgang

Linezsr modstand min..._.max.... .. 0010000 0

= af det aktuelt valgte omrade

9E080-VEEES
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4.6 Eksempel pa instrumentering
Omformer - PR 3112

(Datamateriale stillet til radighed fra PR electronics)

PERFORMANCE
MADE
SMARTER

electronics

Pt100-konverter - isoleret

3112

— Hgj ngjagtighed, bedre end 0,05% af span

- Slimline 6 mm hus

— Hgj EMC-performance og 50/60 Hz stejundertrykkelse
—Valgbar < 30 ms / 300 ms reaktionstid

— For-kalibrerede temperaturomrader kan vzelges via DIP-switche

=B @=M D¢

Anvendelse Tilslutni
+ 3112 konverteren maler en standard 2-, 3- eller 4-trads Pt100 ilslutninger

temperaturfaler, og leverer et isoleret analogt strem- eller
speendingssignal pa udgangen.
Hgj 3-port isolation sikrer undertrykkelse af overspeending og

.

beskytter kontrolsystemet mod transienter og staj. RTD-
« 3112 kan monteres i sikkert omrade eller i Zone 2 / Division 2 indgang
omrader.

.

Godkendt til marine-applikationer.

> -
Teknisk karakteristik E

Fleksibel forsyning med 24 VDC (£30%} via power rail eller
klemmer.

Hurtig reaktionstid pa < 30 ms med samtidig
felerfejlsdetektering (vezlges via DIP-switch).

Reaktionstiden kan nedsasttes til 300 ms {veelges via DIP-
switch).

Hgj konverteringsnagjagtighed, bedre end 0,05% af span, i alle
tilgasngelige omrader

3112 overholder retningslinjerne | NAMUR NE21 og er
saledes yderst velegnet i barske EMC-miljger.

Transmitteren overholder ligeledes retningslinjerne i NAMUR
NE43 ift. veerdier for 'uden for omréde' og falerfe]l.

Gran LED i front indikerer driftsstatus for enheden og den
tilsluttede faler.

Alle terminaler er beskyttet mod overspaending og
polaritetsfejl. Sikkert omrade eller

Hgj galvanisk isolation pa 2,5 kKVAC. Zone 2 &Cl. 1, Div. 2, gr. A-D
Szrdeles godt signal-/stejforhold pa > 60 dB.

.

Ingen forbindelse
Rail, +24 VDC

Ingen forbindelse

Ingen forbindelse

.

.

+
f

i +
Montering / installation f programmering @ 3 @
+ Valgbare DIP-switch-indstilinger giver nem konfiguration af =
mere end 1000 fabrikskalibrerede maleomrader. =
« Det smalle & mm hus giver mulighed for montering af op til
165 enheder per meter DIN-skinne uden luft mellem
enhederne.
« Bredt omgivelsestemperaturemrade pa -25...+70°C.

+

24 VDC nom. forsyning
(16,8..31.2 VDC)
-

Denne side er automatisk genereret pa baggrund af de angivne oplysninger pa "www _prelectronics com” og tilknyttede websteder. Vi yder den som en service til dig, og den er
udelukkende beregnet til informationsbrug. Selvom vi tilstrasber at vise oplysningerne 84 nejagtigt som muligt, kan siden indeholde fejl eller mangler, som vi fraskriver og sthvert ansvar
for.
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OMFORMER - PR 3112 - fortsat

(Datamateriale stillet til radighed fra PR electronics)

Bestillingsskema:

Type
3112

Omgivelseshetingelser
Specifikationsomrade. ...

-25°C il +70°C

. -40°C til +B5°C

Udgangspecifikationer
Feelles udgangsspecifikationer

Lagringstemperatur....... ORARLEMNGSHT. .o 10 ms
Kalibreringstemperatur.. .. 20..28°C

Relativ fuglighed. ........ .. < 95% RF (ikke-kond.} Stremudgang

Kapslingsklasse.. .. IP20 Signalormrade. ... - 0.23mA
INStANEHON ©eooooo oo . Forureningsgrad 2 & male- / Programmerbare signalomrader.... . 01420 mA

Mekaniske specifikationer
Dimensioner (HxBxD).. ...

overspeendingskat. 1l

113x6,1% 115 mm

Falerfejlsindikation (020
mA).. .. 0 mA eller 23 mA / OFF

Folete dll‘(ét‘w‘u‘n“(‘zt s
" o T - 35mAeller 23 mA/ iht.
NAMUR NE43 eller OFF

Veegt. ca . - 70g Belastning (v. stremudgang .. 6000
DIN-skinnetype....... - DIN EN 80715/35 mm Belastningsstabilitet............ . £0,01% af span /100 Q
Lednir . 013x25 mmzfAWG 26..12

Klemskruetilspeandingsmomen
Vibration
Vibration: z.
Vibration: 25...100 Hz

Fzelles specifikationer

" flerkoret ledning

Strambegraensning ved lav
udgangsbelastning

< 60 mA peak /< 4 mA
gennamsnit

Spaendingsudgang
Programmerbare signalomrader....
Folerfejlsindikation......................

L 0M.5090/2..10V
.. OV /10% over max. fingen

<18V

Aben udgang.

Farsyning Overholdte myndighedskrav
Forsyr ding 16,8...31.2 VDG EMC 2014/30/EU
Isolationsspaznding LVD... - 2014/35/EU
Isolationsspeending, test / RoHS 2011/65/EU
AT 2,5 KVAC /300 VAC
(forstaerket) Godkendelser

HFDZION 2 oo oo oo e DY ATEX 2014/34/EU.....co.c.cc.e. . KEMA 10ATEX0147 X, 11 3 G

S Ex nA lIC T4 Gc
Reaktionstid

Reaktionstid (0...80%. 100...10%)..........
Max. forbrug.........ocooiie

.. < 30 ms / 300 ms (veelgbar)

07w

KEM 10.0088X
3041043-C
Stand. f. Certific. No. 2.4

N@jaglighed..........ccc.coceriuieirereiiereeceeeneeeee.. Bedre end 0,05% af det valgte . V172

omrade ... TR-CU 02072011
Signal- / stajforhold . =60dB . ULB1010-1
Programmering... DIP-switche
Signaldynamik, indgang .. 23 bit
Signaldynamik, udgang.......... .. 18 bit

EMC-immunitetspavirknin
Udvidet EMC-immunitet: NAMUR

NE 21, A-kriterium, gnistst@j.........ccieviee
Identifikation af forkert
DIP-switchindstilling...............cc.ccccc s

Indgangs pecifikationer
RTD-indgang

Temperaturomrade, Pt100.._._ .
Min. maleomrade (span)
Negjagtighed: den sterste af.._.._.

Temperaturkoefficient: den
stersteaf.........

Folerstram...
Falerkabelsmodstand
Virkning af falerkabelmodstand

. < £0,5% af span

< +1% af span

Udgang 0V/QOmA; LEDOSs
f1Hz

.. =200..+850°C
_10°C

Bedre end 0.05% af span eller
0,1°C

- 0.02°C/°C eller = £0,01%/°C

<150 pA

.. <500 per leder

(8-fa-leder) ... <00020/0

Felerfejlsdetektering. ... _ Ja - veelges vha. DIP-switch

Felerbrudsdetektering..._._.._.__ . =800Q

Detektering af kortsluttet

[ R———— <180 w
-y
w
L
o
3
a
=

- o
UNDERVISNINGSELEMENT T2 metrologi.dk SIDE 28




5 Opsummering

I de to kompendier 1) T1 Temperaturmdling ved hjaelp
af elektrisk modstand — teori og 2) dette kompendium
introduceres den studerende til en af de metoder, der
kan benyttes til en elektrisk baseret maling af tempe-
ratur, nemlig modstandstermometret i form af platin-
tradstermometret.

5.1 Leeringsudbytte

Det beskrives, hvordan der kan udfgres temperatur-
malinger ved hjalp af en platintemperaturfgler, hvor
et stykke platintrad udggr fglerelementet. Ved hjaelp
af trdd af andre metaller beskrives hvordan mod-
standsmalingen udfgres i praksis. De mest alminde-
lige fejlkilder ved malingen gennemgas, og beregnin-
gen af temperaturen forklares. En industriel
temperaturfgler beskrives. Der udfgres praktiske ek-
sperimenter med et szt af temperaturfglere fra hver-
dagen. Endelig beskrives, hvordan maledata kan vur-
deres og bearbejdes, samt hvordan usikkerhed pa
malevardien kan handteres.

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- og
Pt1000-platintermometre og disses egenska-
ber;

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 platintradstermometre.

e far kendskab til usikkerhedsbidrag og usik-
kerhedsbudget for temperaturmaling.

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

Underviseren far teknisk baggrundsmateriale og in-
spiration til praktiske opgaver i maling af temperatur
ved hjelp af modstandsmaling i metaltrad.

5.2 Leeringsspgrgsmal

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?

e Hvilke egenskaber er ulemper for brug af
platintermometre?

e Hvorledes kan disse ulemper afhjelpes?

e Hvordan opstilles et usikkerhedsbudget for
en temperaturmaleopstilling?

5.3 Niveau og omfang

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

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

@velserne i kompendiet kan udfgres med simple og
billige tekniske hjeelpemidler.
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