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1 Indledning 
I dette kompendium introduceres den studerende til 

nogle praktiske aspekter ved modstandstemperatur-

målinger, herunder øvelser 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 måling 

Dette kapitel beskæftiger sig med de praktiske aspek-

ter ved at vælge en modstandstemperatursensor. 

Sensoren skal være i stand til at løse måleopgaven 

med hensyn til temperaturområde, nøjagtighed/op-

løsning og måleusikkerhed. Vigtige sekundære para-

metre kan være sensorens og målesystemets re-

sponstid, dets robusthed med hensyn til 

miljøparametre (varme/kulde/fugt/elektriske forstyr-

relser) samt sikkerhedsmæssige forhold som elektrisk 

sikkerhed eller overholdelse af radiobestemmelser 

for trådløse målesystemer. 

 Valg af korrekt sensor 

Når der skal vælges platintermometer og måleværdi-

omformer til en temperaturmåleopgave er det i første 

omgang de målemæssige specifikationer, der skal ta-

ges højde for. Følgende parametre bør primært tages 

i betragtning: 

• Temperaturområde 

• Nøjagtighedskrav 

• Adgang til kalibreringsdata 

• Usikkerhedsbudget for målekæden 

Sekundært skal der tænkes på: 

• Signalform (interface) 

• Mulighed for programmering eller tilpasning 

af approksimeringsdata for måleværdiom-

formeren 

• Responstid for målekæden 

• Robusthed af sensor og måleværdiomformer 

(kemisk, mekanisk, elektrisk) 

Alle data skal findes i fabrikanternes datablade. 

De primære hensyn fremgår normalt tydeligt af fabri-

kanters datablade. Mange målesystemer har mulig-

hed for at kunne programmeres til at måle indenfor 

bestemte måleområder, hvor nøjagtigheden er bedst 

muligt tilpasset det aktuelle område. Tabel 1 viser 

områderne og toleranceklasserne i standarden 

IEC/EN 60751. 

 

 

Tabel 1. Klasser af platintermometre. 

Toleranceklasser for platintermometre 

i henhold til IEC/EN 60751 

Tole-
rance 

klasse 

Trådviklet 

sensor- 
element 

Folie 

sensor- 
element 

Tolerance 

°C 

AA 
-50 °C til 
+250 °C 

0 °C til 
+150 °C 

0,1 +  
0,0017 |𝑡| 

A 
-100 °C til 

+450 °C 
-30 °C til 
+300 °C 

0,15 +  
0,002 |𝑡| 

B 
-196 °C til 

+650 °C 
-50 °C til 
+500 °C 

0,3 +  
0,005 |𝑡| 

C 
-196 °C til 

+650 °C 
-50 °C til 
+600 °C 

0,6 +  
0,01 |𝑡| 

|𝑡| er temperaturen uden fortegn. 

 

 Love, direktiver, standarder 

Regler for elektriske produkter er primært relevante 

for dem, der indeholder aktiv elektronik. For en passiv 

platinsensor eller et passivt termometer er kun få reg-

ler gældende i EU. Det store antal regler kommer 

først, når man inkluderer en aktiv måleværdiomfor-

mer i produkterne. Det kan dog være relevant at 

tænke på, hvilken isolationsspænding en passiv føler 

er designet til, det vil sige hvor stor en isolations-

spænding selve den passive sensor og ledningerne tå-

ler i forhold til følerens eller termometrets metalind-

kapsling. 

En række af de relevante direktiver benytter fælles et 

CE-mærke til at dokumentere overholdelse af ALLE de 

direktiver, der måtte gælde for produktet. 

BEMÆRK: Hvis direktiverne eller deres standarder 

ændrer sig (for eksempel hvis de opdateres og nyud-

gives), så gælder de nye, ændrede krav for alle nypro-

ducerede produkter. Vær derfor opmærksom på om 

det er de nyeste direktiver og standarder, der er 

nævnt i produktdokumentationen.  
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Hvis termometer og måleværdiomformer er kombine-

ret til en temperatursensor eller temperaturføler, så 

gælder følgende EU-direktiver for denne: 

 

EMC-direktivet 2014/30/EU: 

Dette direktiv sikrer, at elektronikprodukter ikke ud-

sender mere elektrisk støj end tilladt, og at produktet 

er tilstrækkelig immunt overfor elektriske forstyrrel-

ser udefra. 

 

 

Forstyrrende signaler kunne for eksempel være elek-

triske spændingstransienter, der findes i stort tal i in-

dustriinstallationer, eller det kan være indstråling fra 

mobiltelefoner og radiokaldeanlæg eller bærbare ra-

dioer som walkie-talkies. 

Der kan også være ledningsbårne HF-forstyrrelser fra 

for eksempel motorstyringer, industrielle ultralydan-

læg eller HF-plastsvejsere i en produktionslinje. Doku-

mentation for, at dette direktiv er overholdt, vil typisk 

være EMC-produktstandarden for måleinstrumenter: 

• 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 gæl-

dende for forskellige produkttyper. 

• EN 55011. Industrial, scientific and medical 

equipment - Radio frequency disturbance 

characteristics - Limits and methods of mea-

surement 

Eksempel på en overensstemmelseserklæring for en 

måleværdiomformer ses i Figur 1. Som det ses, er der 

nævnt relevante standarder for hvert direktiv.  

 

LVD-direktivet 2014/35/EU: 

Dette direktiv sikrer, at elektronikprodukter er elek-

trisk sikre, når de installeres og bruges i henhold til 

deres specifikationer. Dokumentation for, at dette di-

rektiv er overholdt, vil typisk være sikkerhedsstandar-

den: 

• 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 

gældende for forskellige produkttyper. 

Eksempel på en overensstemmelseserklæring for en 

måleværdiomformer ses i Figur 1. 

 

 

 

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

Direktivet gælder for produkter, der indeholder en 

trådløs, radiobaseret funktionalitet. 

Dokumentation for, at dette direktiv er overholdt, vil 

typisk være en radiostandard som: 

• EN 30x xxx-x. 

 CE-mærke  

 

CE-mærket anvendes samlet som dokumentations-

mærke for en hel række af direktiver (alle direktiver, 

der måtte gælde for produktet). 

 

 EMC  

 

EMC er en forkortelse for Electro-Magnetic Compatibi-

lity, eller på dansk elektromagnetisk kompatibilitet. 

Kompatibiliteten betyder, at produktet er i stand til at 

fungere efter hensigten, selv om der optræder elektri-

ske forstyrrelse på brugsstedet, og at det samtidig ikke 

selv udsender forstyrrende signaler til omgivelserne. 

 LVD  

 

LVD er en forkortelse for Low Voltage Directive. På 

dansk kaldes dette dokument Lavspændingsdirektivet. 

Lavspænding er for eksempel nettets 230 VAC, og skal 

forstås i modsætning til højspændingsnettet. LVD stil-

ler krav til, at produkter ikke må blive årsag til brand 

eller risiko for, at personer får elektrisk stød. 
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Der findes mange standarder i denne serie, og det 

særlige ved radiodirektivet er, at HVIS det gælder for 

produktet, så overtager det også rollen som regule-

rende direktiv i stedet for EMC- og LVD-direktiverne. 

 

ATEX-direktivet 2014/34/EU: 

Dette direktiv sikrer, at elektronikprodukter er elek-

trisk sikre, når de installeres og bruges i eksplosions-

farlige miljøer. Dokumentation for, at dette direktiv 

er overholdt, vil typisk være sikkerhedsstandarden: 

• EN 60079-X. Explosive atmospheres, xxx 

xxx betyder, at der findes flere standarder i denne se-

rie, og disse er gældende for forskellige produkttyper 

og flere typer eksplosionsfarlige miljøer, se Boks 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 på en miljømæssigt forsvarlig 

måde.  

Bemærk, at dette direktiv gælder for alle slags pro-

dukter, det vil sige også for stålindkapslingen af et ter-

mometer. Direktivet er ikke begrænset til aktiv elek-

tronik, og har ikke umiddelbart noget med produktets 

tekniske funktionalitet at gøre. Direktivets tekst inde-

holder de detaljerede tekniske krav vedrørende ma-

terialer og deres brug. 

 

Vær opmærksom på, om der udover disse europæiske 

krav optræder krav fra andre dele af verden som led i 

et instrumenteringsprojekt, eller om der er opstillet 

specielle godkendelseskrav i kontrakt om opbygning 

af målesystemer. 

 

 

 ROHS 

 

ROHS er en forkortelse af ”Restriction Of the use of 

certain Hazardous Substances”. Direktivets opgave er 

at undgå giftige og miljømæssigt skadelige ingredienser 

i elektriske og elektroniske produkter. 

ROHS anvender KUN CE-mærket i dokumentationssam-

menhæng. Eventuelle mærkninger relateret til teksten 

ROHS har ikke noget med selve direktivoverholdelsen 

at gøre, men kan skyldes andre mærkningsbehov. 

 ATEX-direktiv  

 

ATEX-direktivet gælder for udstyr, der benyttes i po-

tentielt eksplosive miljøer (Ex-miljø). Dette kan for ek-

sempel være i produktionssystemer, raffinaderier eller 

lignende. De tekniske standarder beskriver, hvordan ef-

fekt, spænding, strøm og ladning i elektriske systemer 

begrænses, således at der ikke er effekt nok til rådighed 

til at starte en elektrisk gnist eller en brand. Graden af 

beskyttelse afhænger af, hvor eksplosiv atmosfæren på 

brugsstedet er. I visse tilfælde anvendes en såkaldt ze-

ner-barriere til at begrænse den elektriske energi til 

produktet. Symboler for ATEX-områder ses her: 

 

 RED (eller på dansk RUD)  

 

Direktivnavnet står for Radio Equipment Directive (el-

ler på dansk: RadioUdstyrsDirektivet). Direktivet gæl-

der, hvis der anvendes radiosignaler og -frekvenser i 

forbindelse med målefunktionen eller transmissionen 

af data fra produktet. Direktivets formål er at sikre, at 

radiospektret anvendes efter hensigten, det vil sige at 

der ikke udsendes signaler på frekvenser, der ikke er 

tilladt, og at sendeudstyret ikke påvirkes unødvendigt 

af fremmede forstyrrelser som andre radiotjenester el-

ler elektriske forstyrrelser. 
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                      Figur 1: Eksempel på overensstemmelseserklæring for en aktiv måleværdiomformer (PR electronics A/S).  
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 ØVELSE 1 – MODSTANDSMÅLING 
 

Denne øvelse beskriver anvendelse af modstandsmå-

ling og demonstrerer, hvorledes modstand af en me-

taltråd afhænger af temperaturen. Nødvendige og 

supplerende hjælpemidler til øvelsen er beskrevet i 

det følgende. 

Nødvendige hjælpemidler 

Følgende materialer skal være til stede, således at 

studerende kan arbejde i hold på 2 om opgaven. Hvert 

hold skal bruge følgende: 

• Elektronisk multimeter med ohm-målefunk-

tion, der kan måle i området 5 til 200 

 (dvs. et 200 -området skal være til 

stede). 

• Ruller/flade bundter á 50 m lakisoleret eller 

plast-overtrukket jerntråd (eller rustfrit stål) 

i et fladt bundt, således at der er adgang til 

begge ender af tråden. 

• Gryder, fade, opvaskebaljer eller beholdere 

der er store nok til, at et helt bundt jerntråd 

kan nedsænkes i vand. 

• Elkedel (flere stk.) til kogende vand (eller ko-

gende vand kan opnås med varmeplade, 

gasbrænder eller lignende). 

• Isterninger i så store mængder at vand/is-

blanding kan laves til alle hold. 

• Specialtang, knibtang eller bidetang til af-

isolering af ledninger. 

• Lommeregner med matematikfunktioner. 

Instrumenter og jerntråd kan indkøbes på nettet ved 

at søge på for eksempel ”multimeter spændingsmåler 

pris” og ”rustfri ståltråd 50m” eller ”bindetråd grøn 

0,8mm 50m”. Kik på ”Billeder” for at finde et pas-

sende instrument og flade bundter af tråd hos bygge-

markeder, biltilbehør og lignende. Bemærk, at det er 

vigtigt at metaltråden er isoleret med plast eller lak, 

da vindingerne ellers kortslutter mod hinanden.

Supplerende hjælpemidler 

Det kan være en fordel også at have adgang til føl-

gende (er ikke påkrævet til alle hold samtidig): 

• Kvalitetstermometer, elektronisk eller med 

væskesøjle/sprit 

• Kvalitetsmultimeter 

• Kvalitets Pt100- eller Pt1000-termometer 

• Computer med regnearksprogram 

Øvelsen trin for trin 

• Fritlæg tråden i hver ende af et trådbundt, 

således at der er ca. ½-1 meter tråd frigjort, 

og så isoleringen er fjernet på de sidste 1-3 

cm. 

• Etablér vand/is-blanding i skålen. Mest is, 

kun lidt vand. Afvent, at smeltning af isen er 

godt i gang, og læg så hele trådbundtet ned i 

baljen, således at de to trådender er uden 

for vandbadet. Tillad 5-10 minutters stabili-

sering af temperaturen. 

• Indstil multimetret til ohm, og mål modstan-

den mellem de to trådender. 

 

Modstand ved 0 °C: _____________  

 

• Forbind de to målepinde fra multimetret di-

rekte sammen, og aflæs ”nulvisningen”, når 

dette gøres. Er værdien præcis nul? 

 

Modstand, nulvisning: _____________  

 

 

Figur 2: Hjælpemidler til øvelse 1. 
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• Foretag eventuelt samtidig måling med kva-

litetstermometer og kvalitetsmultimeter. 

Notér også disses værdier. 

 

• Erstat det kolde isvand med kogende vand – 

eller vand der er så tæt på kogende som mu-

ligt. Tillad 5-10 minutters stabilisering af 

temperaturen og hæld derefter mere ko-

gende vand på, så temperaturen er tættest 

muligt på 100 °C. 

ADVARSEL: Kogende vand kan medføre 

skoldning! Hold god afstand! 

• Indstil multimetret til modstandsmåling, og 

mål modstanden mellem de to trådender. 

 

Modstand ved 0 °C: _____________    

 

• Forbind de to målepinde fra multimetret di-

rekte sammen, og aflæs ”nulvisningen”, når 

dette gøres. Er værdien præcis nul? 

 

Modstand, nulvisning: _____________  

 

Data og beregninger – hvert hold 

• Beregn, hvor mange % modstanden ved 100 

°C er højere end ved 0 °C. Brug eventuelt en 

computer med regneark. 

 

Stigning: ___________ % 

 

• Prøv at lægge en ret linje ind svarende til 

hældningen af modstand/temperaturkurven 

for jern i Figur 3. 

• Hvor mange % kan modstandsændringen 

mellem 0 og 100 °C aflæses til vha. kurven? 

 

• Stigning: ___________ % 

 

• Er de to procentværdier ens? 

• Gør det nogen forskel hvis I fratrækker mul-

timetrets ”nulvisning” fra hver af de to mod-

standsværdier? Udregn igen procentværdien 

af stigningen. 

• Diskutér, hvad der kan være årsag til forskel-

lene (hvilke influensfaktorer kan være til 

stede ved jeres måling?). 

• Diskutér om I tror mest på målingen af 0 °C 

eller målingen af 100 °C, og begrund svaret. 

Data og beregninger – samlet 

• Saml alle holdenes data for måling af 0 °C. 

• Beregn middelværdien for hele holdets må-

linger af 0 °C: 

Ligning 1 

T0,mid =
𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4 … . 𝑇𝑁

𝑁
 

 

 T0,mid = _____________ °C 

 

 

Figur 3: Modstand af metaller ved forskellige tempera-

turer (REF = 100  ved 0 °C). De røde linjer er tilnær-
mede rette linjer. 
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• Beregn standardafvigelsen for hele holdets 

målinger af 0 °C. Standard-afvigelsen  

(sigma) beregnes således: 

Ligning 2 

𝜎0,𝑚𝑖𝑑

=
√(𝑇1 − 𝑇0,𝑚𝑖𝑑)

2
+ (𝑇2 − 𝑇0,𝑚𝑖𝑑)

2
+ ⋯ + (𝑇𝑁 − 𝑇0,𝑚𝑖𝑑)

2

𝑁
 

Værdien har samme enhed som temperatu-

ren (°C). 

 

0,mid  = _____________ °C 

 

• Tegn alle holdets målte værdier ind på en 

vandret linje (brug evt. ”Line Plot”-funktio-

nen i et regneark). 

• Tegn vandrette linjer for følgende værdier: 

 T0,mid +0,mid 

 T0,mid 

 T0,mid -0,mid 

 

så afbildningen kommer til at se således ud: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Rammer alle jeres værdier inden for en stan-

dardafvigelse? 

• Udfør samme beregninger og samme afbild-

ning for holdets værdier fra måling ved 100 

°C: 

 

  T100,mid = _____________ °C 

 

   100,mid = _____________ °C 

 

• Rammer alle jeres værdier inden for en stan-

dardafvigelse? 

• Er billedet det samme for målingen af 0 °C 

og målingen af 100 °C? 

• Er der grund til at tro mere på målingen af 

den ene temperatur end på den anden tem-

peratur? 

• Kan man benytte metaltråden til på reali-

stisk vis at måle en temperatur? 

• Hvis der er udført en modstandsmåling med 

kvalitetsmultimeter og kvalitetstermometer 

– ser disse enkelte måleresultater så ud til 

at stemme overens med middelværdierne 

baseret på et stort antal lavpristermometre 

T0,mid og T100,mid?  

T0,mid +0,mid 

T0,mid -0,mid T0,mid +0,mid 

Figur 4: Dataserie med indtegnet middelværdi og markører 
for en standardafvigelse fra middelværdien. 
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 ØVELSE 2 – BRUG AF TERMOME-

TER 

 

Denne øvelse beskriver anvendelse af et lavprister-

mometer. Nødvendige og supplerende hjælpemidler 

til øvelsen er beskrevet i det følgende. 

Nødvendige hjælpemidler 

Følgende materialer skal være til stede, således at 

studerende kan arbejde i hold på 2 om opgaven. Hvert 

hold skal bruge følgende: 

• Elektronisk multimeter med ohm-målefunk-

tion, der kan måle i området 5 til 200 

 (dvs. et 200 -området skal være til 

stede). 

• Elektronisk termometer med visning af tien-

dedele (0,1) grader. Det skal have en eks-

tern føler, dvs. en ledning på minimum 1 

meter. Termometret skal som minimum 

være i stand til at måle i området -5 til +70 

°C.  

• Drikkekopper til hvert hold samt en lidt 

større gryde, opvaskebalje eller beholder, 

der er store nok til at et hele holdets tempe-

ratursensorer kan nedsænkes beholderen 

samtidig. 

• Elkedel (flere stk.) til kogende vand (eller ko-

gende vand kan opnås med varmeplade, 

gasbrænder eller lignende). 

• Isterninger i så store mængder at vand/is-

blanding kan laves til alle hold. 

• Lommeregner med matematikfunktioner. 

Instrumenter kan indkøbes på nettet ved at søge på 

for eksempel ”multimeter spændingsmåler pris” og 

”inde ude termometer med ledning”. Kik på ”Billeder” 

for at finde et passende instrument hos byggemarke-

der, biltilbehør og lignende. 

Supplerende hjælpemidler 

Det kan være en fordel også at have adgang til føl-

gende (er ikke påkrævet til alle hold samtidig): 

• Kvalitetstermometer, elektronisk eller med 

væskesøjle/sprit 

• Kvalitetsmultimeter 

• Kvalitets Pt100- eller Pt1000-termometer 

• Computer med regnearksprogram 

Øvelsen trin for trin 

Lokaletemperatur: 

• Hvert hold måler temperaturen i lokalet. Til-

slut termometret, og placér ledningsføleren 

et repræsentativt sted i lokalet. Tillad 5-10 

minutters stabilisering af temperaturen. 

• Aflæs temperaturen. 

 

Temperatur i luften: _____________ °C 

 

• Foretag eventuelt samtidig målinger med 

kvalitetstermometer. Notér også disses vær-

dier. 

 

   Temperatur i luften: _____________ °C 

 

• Foretag eventuelt samtidig målinger med 

platintermometer (aflæs modstandsværdien 

på termometrets tilslutningsklemmer). No-

tér også denne værdier. 

 

  Modstand: _____________  

 

 

Find temperaturen ved hjælp af tabellen i afsnit 

4.3. 

 

   Svarer til temperatur: _____________ °C

 

Figur 5: Hjælpemidler til øvelse 2. 
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Måling 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 læg så temperatursensoren 

ned i koppen. Tillad 5-10 minutters stabilise-

ring af temperaturen. 

• Aflæs temperaturen. 

 

Temperatur i koppen: _____________ °C 

 

• Foretag eventuelt samtidig målinger med 

kvalitetstermometer. Notér også disses vær-

dier. 

 

Temperatur i koppen: _____________ °C 

 

• Erstat det kolde isvand med kogende vand – 

eller vand der er så tæt på kogende som mu-

ligt. Tillad 5-10 minutters stabilisering af 

temperaturen og hæld derefter mere ko-

gende vand på, så temperaturen er tættest 

muligt på 100 °C. 

• Indstil multimetret til ohm, og mål modstan-

den mellem de to trådender. 

 

Modstand ved 0 °C: _____________    

 

Forbind de to målepinde fra multimetret di-

rekte sammen, og aflæs ”nulvisningen” når 

dette gøres. Er værdien præcis nul? 

 

Modstand, nulvisning: _____________  

 

Data og beregninger – hvert hold 

• Beregn hvor mange % modstanden ved 100 

°C er højere end ved 0 °C. Brug eventuelt en 

computer med regneark.  

 

Stigning: ___________ % 

 

• Prøv at lægge en ret linje ind svarende til 

hældningen af modstands-/temperaturkur-

ven for jern i Figur 3. Hvor mange % kan 

modstandsændringen mellem 0 og 100 °C 

aflæses til vha. kurven? 

 

Stigning: ___________ % 

 

• Er de to procentværdier ens? 

• Gør det nogen forskel, hvis I fratrækker mul-

timetrets ”nulvisning” fra hver af de to mod-

standsværdier? Udregn igen procentværdien 

af målingen. 

• Diskutér, hvad der kan være årsag til forskel-

lene (hvilke influensfaktorer kan være til 

stede ved jeres måling?). 

• Diskutér, om I tror mest på målingen af 0 °C 

eller målingen af 100 °C, og begrund svaret. 

Data og beregninger – samlet 

• Saml alle holdenes data for måling af 0 °C. 

• Beregn middelværdien for hele holdets må-

linger af 0 °C ved brug af Ligning 1. 

 

T0,mid = _____________ °C 

 

 

• Beregn standardafvigelsen for hele holdets 

målinger af 0 °C ved brug af Ligning 2.  

 

0,mid  =_____________ °C 

 

• Tegn alle holdets målte værdier ind på en 

vandret linje (brug evt. ”Line Plot”-funktio-

nen i et regneark). 

• Tegn vandrette linjer for følgende værdier: 

 

 T0,mid +0,mid 

 T0,mid 

 T0,mid -0,mid 
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så afbildningen kommer til at se således ud: 

• Rammer alle jeres værdier inden for en stan-

dardafvigelse? 

• Udfør samme beregninger og samme afbild-

ning for holdets værdier af måling på 100 

°C: 

 

T100,mid = _____________ °C 

 

100,mid  = _____________ °C 

 

• Rammer alle jeres værdier inden for en stan-

dardafvigelse? 

• Er billedet det samme for målingen af 0 °C 

og målingen af 100 °C? 

• Er der grund til at tro mere på målingen af 

den ene temperatur end på den anden tem-

peratur? 

 

• Hvis der er udført en modstandsmåling med 

kvalitetsmultimeter og kvalitetstermometer 

– ser disse data så ud til at stemme overens 

med middelværdierne T0,mid og T100,mid? 

• Hvis muligt, så kig i specifikationen eller ma-

nualen for termometret og find oplysning 

om måleusikkerheden. Muligvis har fabri-

kanten oplyst en ”opløsning” på 0,1 °C, hvil-

ket betyder, at 0,1 °C er den mindste tem-

peraturværdi, som termometret kan skelne 

imellem. Muligvis har fabrikanten oplyst en 

nøjagtighed, der i så fald kan være givet som 

”1 °C ” eller lignende. Dette skal forstås som 

et interval (en rektangulær fordeling), og 

kan som angivet i afsnit 3 omregnes til et 

usikkerhedsbidrag på:      

Ligning 3 

𝑈1 = 𝑆𝑃𝐸𝐶 ∙  
1

√3
 , 

 

hvor U1 (i °C) er usikkerhedsbidraget ved en standard-

afvigelse, og SPEC  (i °C) er den opgivne målenøjag-

tighed. Prøv at estimere termometrets reelle nøjag-

tighed ved at indsætte forskellige værdier for SPEC og 

se, om I kan ramme den standardafvigelse, som I op-

nåede på jeres målinger af: 

 

 T0,mid. 0,mid  = _____________ °C 

 

 T100,mid. 100,mid  = ___________ °C 

 

Eksempler på beregning: 

 SPEC = 0,1 °C   =>   mid = 0,058 °C 

 SPEC = 1,0 °C   =>   mid = 0,58 °C 

 SPEC = 1,5 °C   =>   mid = 0,87 °C 

 SPEC = 2,0 °C   =>   mid = 1,2 °C 

 SPEC = 2,5 °C   =>   mid = 1,4 °C 

 SPEC = 3,0 °C   =>   mid = 1,7 °C 

 SPEC = 4,0 °C   =>   mid = 2,3 °C 

Figur 7: Dataserie med indtegnet middelværdi og mar-
kører for en standardafvigelse fra middelværdien. 

 

Figur 6: Dataserie med indtegnet middelværdi og mar-
kører for en standardafvigelse fra middelværdien. 
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3 Måleusikkerhed 

Måleusikkerheden i forbindelse med temperaturmå-

linger udført med modstandstermometer består lige-

som for andre målinger af bidrag fra hele den måle-

kæde, der benyttes. Det vil sige, at både sensor og 

indikeringsinstrument bidrager til usikkerhed. Men 

influensfaktorerne betyder, at usikkerhedsbidrag 

også kommer fra målekædens kontakt til det emne, 

der skal måles på. Og den sidstnævnte usikkerhed kan 

være svær at sætte et tal på. Den må muligvis bare 

minimeres ud fra kendskabet til influensfaktorernes 

natur. I det følgende gennemgås den grundlæggende 

beregning af usikkerhedsbidrag fra målekæden. Til 

præcisionsformål kan der inddrages flere bidrag, end 

der bliver behandlet i dette kompendium, men frem-

gangsmåden er stadig den samme.  

3.1.1 Bidrag fra sensor 

Selve platinsensoren eller termometret bidrager med 

et usikkerhedsbidrag, der afhænger af hvor rent pla-

tinet i konstruktionen er, om det er blevet behandlet 

godt i fremstillingsprocessen og i hvor høj grad plati-

net følger 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 værdi af temperaturen målt i 

°C (uden fortegn). 

Et eksempel på et klasse A-termometer kan findes i 

afsnit 4.4. Bemærk, at nøjagtigheden oplyses til at 

være 0,15 °C ved 0 °C, præcis som EN/IEC 61751 angi-

ver. 

Hvis man ikke udfører en yderligere kalibrering for at 

klarlægge tolerancerne for den sensor, man har valgt 

(det termometer man har valgt), så kan usikkerheds-

bidraget beregnes i henhold til klassen som ovenfor. 

En klasse B sensor, der skal bruges i temperaturområ-

det 0-50 °C, kan beregnes til at give et worst-case 

usikkerhedsbidrag på: 

 

𝑈sensor  =  0,3 +  0,05 ·  50 =  0,55 °C 

 

Dette tal er beregnet som et interval, og der regnes 

med rektangulær fordeling, da man ikke på forhånd 

kan gætte, om termometret måler for meget eller for 

lidt – eller måske helt korrekt. Med rektangulær for-

deling kan usikkerhedsbidraget ved 1  beregnes:     

Ligning 4 

𝑈sensor
0−50  =  0,55 ∙  

1

√3
 =  0,32 °C 

 

Det er nødvendigt at udregne usikkerhedsbidraget 

ved 1  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 måleusikkerhed, 

hvis ikke man har fået foretaget en kalibrering af sit 

termometer hos et akkrediteret kalibreringslaborato-

rium. Hvis man får udført akkrediteret kalibrering, så 

leverer kalibreringslaboratoriet tre ekstra informatio-

ner, der kan bruges til at reducere usikkerheden på 

temperaturmåling med termometret: 

• Laboratoriet leverer en liste over, hvilken 

værdi temperatursensoren (eller termo-

metret) viser, når det udsættes for en be-

stemt, defineret temperatur. Hvis man kan 

få udført sin kalibrering ved lige de tempera-

turer man har brug for at måle ved, så 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 på termometret. Det kræver 

dog at man udfører en korrektion af alle må-

ledata, man optager med termometret. 

• Kalibreringslaboratoriet oplyser den usikker-

hed, de selv har på den opmålte værdi af 

termometrets data. Dette tal er normalt op-

givet ved en dækningsfaktor 𝑘 = 2 (eller 

2), og man kan omregne værdien til 1  

ved at dividere med 2. På denne måde kan 

man normalt få et meget mindre usikker-

hedsbidrag end beregnet i afsnit 3.1.1. 

• Den tredje ting man opnår med en akkredi-

teret kalibrering er en dokumenteret sam-
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menhæng mellem ens sensor og en interna-

tionalt kendt sensor. Man ved ligeledes, 

hvordan ens sensor opfører sig i forhold til 

kalibreringslaboratoriets referencesensor 

(og man har dermed dokumenteret sporbar-

hed med sekundærkalibreringen til dette re-

ferencetermometer, der igen har sporbar-

hed til det termometer, som 

kalibreringslaboratoriet har sporbarhed til 

via en primær kalibrering). På den måde er 

man sikker på at kende sin afvigelse på tem-

peraturmåling i forhold til termometre i an-

dre dele af verden. 

Som nævnt er usikkerheden angivet med dæknings-

faktor 𝑘 = 2 (eller 2). Dette kan omregnes til dæk-

ningsfaktor 𝑘 = 1 (eller 1) ved at dividere usikker-

hedstallet med 2. 

I T1 Temperaturmåling ved hjælp 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 opnå 1 værdien tager man worst-

case værdien ± 0,010 °C og deler med 2. Dermed op-

når man 𝑈kalib
0−50 =  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 tæt-

tere på den ”rigtige” temperaturværdi. Man kommer 

dog kun så tæt på, som kalibreringslaboratoriets usik-

kerhed tillader, og man skal derefter tillægge usikker-

heden på sin egen instrumentering til at aflæse ter-

mometrets modstand (og dermed den målte 

temperatur). 

Hvis man kan opnå så lille en usikkerhed som 0,005 °C 

på sin temperaturmåling, så bliver man også nødt til 

at udføre korrektion af temperatursensorens fejlvis-

ning. 

Se på tallene for -25 °C i T1 Temperaturmåling ved 

hjælp af elektrisk modstand – teori, afsnit 5.4, Figur 

22. Den reelle temperatur fra referencetermometeret 

er -25,003 °C. Termometrene A og B viser begge 

-25,025 °C, altså 0,022 °C ved siden af. Hvis man und-

lader at korrigere sin måling for disse 0,022 °C, så ved 

man med sikkerhed at man rammer et stykke ved si-

den af det rigtige måleresultat, og den lave usikker-

hed på 0,005 °C er ikke realistisk. Man er nødt til at 

korrigere for fejlvisningen på 0,022 °C, før man kan 

anvende den lave måleusikkerhed på 0,005 °C. Skal 

man opretholde den meget lave usikkerhed på sine 

målinger, så kræver det tilpasning af korrektionsfak-

torer, hver gang en sensor kommer tilbage fra kalibre-

ringslaboratoriet. Måske har sensoren ændret sin fejl-

visning siden sidste kalibrering. Hvis man blot 

anvender en sensor ukalibreret, så kan den lille fejl-

visning på 0,022 °C rigeligt rummes inden for usikker-

hedsbidraget på 0,55 °C, som er udregnet i afsnit 

3.1.1. 

 

 

 Sporbar eller ej? 

 

Hvis man modtager et kalibreringscertifikat, kan man 

normalt være sikker på, at kalibreringsarbejdet er ud-

ført akkrediteret, hvis et nationalt akkrediteringsorgan 

er anført på forsiden. I Danmark er dette organ Dansk 

Akkreditering (DANAK). Organisationen ILAC (Internati-

onal Laboratory Accreditation Cooperation) vil ofte 

også være nævnt. Hvis ingen af sådanne organisationer 

er nævnt, så 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 måleværdiomformer 

Hvis man kender sit termometer rigtig godt via data 

fra en akkrediteret kalibrering, så kan man bruge ter-

mometret sammen med sit eget måleudstyr, som for 

eksempel kan være en måleværdiomformer. Det er 

måleværdiomformerens opgave at udføre målingen 

af termometrets resistans og at omsætte resistansen 

til et signal eller direkte til en temperatur. 

Eksempler på måleværdiomformere findes i afsnit-

tene 4.5 og 4.6. Omformeren type 5333A måler mod-

standen af platintråden i sensoren ved hjælp af en 3-

tråds modstandsmåling. Målestrømmen er 0,2 til 0,4 

mA. Omformeren laver modstandsmålingen om til et 

strømsignal i intervallet 4-20 mA, hvor de 4-20 mA kan 

programmeres til at være for eksempel temperatur-

områderne 0 °C til +10 °C eller -200 °C til +850 °C. 

Denne programmering gælder samtidig for måleind-

gangen, således at resistansmålingen optimeres til 

netop det temperaturområde, man ønsker at måle i. 

Måleområdet har ofte en mindste bredde, som kan 

svare til et temperaturinterval på 10 eller 50 °C af-

hængigt 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 også, at den kan bidrage med mindst 2 

usikkerhedsbidrag. 

 

Bidrag fra indgangen 

Databladene angiver et usikkerhedsbidrag som: 

 

”Nøjagtighed: den største af: Bedre end 0,05% af span 

eller 0,1°C”. 

 

For et span på 50 °C kan afvigelsen beregnes som 

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

 

Og da dette er mindre end 0,1 °C, så er usikkerheds-

bidraget ved dette span 

𝐴𝐹𝑉 
0−50 = 0,1 °C. 

 

Dette ganges med 
1

√3
 for at beregne usikkerhedsbidra-

get ved 1: 

𝑈indgang 
0−50 = 0,058 °C 

 

Hvis span vælges som 200 °C, så er usikkerhedsbidra-

get stadig 0,1 °C, mens det vil begynde at vokse, hvis 

span vælges større end 200 °C. 

Det kan derudover ses af databladet, at der kommer 

yderligere bidrag til usikkerheden, hvis omformerens 

temperatur ændrer sig. Bidraget er beskedent. Det er 

angivet på samme måde som før: 

 

”Temperaturkoefficient: den største af 0,02°C/°C eller 

≤ ±0,01%/°C” 

 

Det skal forstås således, at hvis omformerens omgi-

velsestemperatur bevæger sig væk fra kalibrerings-

temperaturområdet (+20 °C til +28 °C, eller tæt på +24 

°C), så påvirkes temperaturmålenøjagtigheden inden 

for et vist område: 

 

”Specifikationsområde........... -25 °C til +70 °C 

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

 

Hvis omformeren installeres således, at den udsættes 

for 70 °C, så kommer der en ekstra afvigelse fra omgi-

velsestemperatur på:  

𝐴𝐹𝑉omg−temp 
70  = 0,02 · (70 °C -24 °C) = 0,92 °C, 

 

eller der lægges 0,01%/°C oven i grundtolerancen på 

0,05% af span. 

Med samme omgivelsestemperatur 70 °C som før, så 

kommer der en ekstra afvigelse fra omgivelsestempe-

ratur på 

𝐴𝐹𝑉omg−temp = 0,01%/°C · (70 °C -24 °C) = 0,46 %. 

 

Ved et span på 50 °C bliver den resulterende afvigelse 

𝐴𝐹𝑉omg−temp 
70  = 0,46/100 · 50 °C = 0,23 °C 

 

Den største af disse værdier anvendes, og da den er 

beregnet som et interval, skal den ganges med 
1

√3
 for 

at beregne usikkerhedsbidraget ved 1: 
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𝑈omg−temp 
70  = 

1

√3
 ∙ 0,92 °C = 0,53 °C 

 

Med andre ord er nøjagtigheden ikke længere så god, 

som hvis omformeren kun oplever et temperatur-

brugsområde på 20-28 °C. 

 

Bidrag fra elektriske forstyrrelser 

Databladet indeholder endnu en oplysning om influ-

ensparametre. Databladet anfører, at hvis der optræ-

der elektriske forstyrrelser i form af HF-støj, enten via 

feltindstråling eller via ledningsåret støj, så påvirkes 

målefunktionen i en eller anden grad: 

 

”EMC-immunitetspåvirkning.... < ±0,5% af span 

Udvidet EMC-immunitet: NAMUR NE 21, 

A-kriterium, gniststøj.............. < ±1% af span” 

 

Ved kraftig støj kan påvirkningen blive op til 1 % af 

span. For et span på 50 °C kan afvigelsen beregnes 

som 

𝐴𝐹𝑉EMC,span50 = 1/100 · 50 °C = 0,5 °C 

 

Ved 1 udregnes usikkerhedsbidraget til 

𝑈EMC 
0−50  = 0,5 °C · 1

√3
 = 0,29 °C 

 

For et span på 850 °C kan afvigelsen beregnes som 

𝐴𝐹𝑉EMC,span850 = 1/100 · 850 °C = 8,5 °C 

 

Det er ligesom med de andre usikkerhedsbidrag ikke 

muligt at forudse i hvilken retning, måleresultatet vil 

påvirkes. Så hvis man har grund til at tro, at der kan 

optræde kraftig elektrisk forstyrrelse på anvendelses-

stedet, må man eventuelt forsøge at beskytte tempe-

raturmåleudstyret med ekstra støjfiltre eller af-

skærmning, så forstyrrelsen reduceres. 

 

 

Bidrag fra strømudgangen 

Hvis omformeren er forsynet med en digital kommu-

nikationsudgang, for eksempel af typen Fieldbus eller 

HART, så 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 strøm- 

eller spændingsudgang, så kommer der et bidrag til 

usikkerheden fra genereringen af dette analoge sig-

nal. 

I databladet er bidraget ikke direkte opgivet, men der 

er opgivet et dynamisk område på 16 bit, hvilket kan 

omregnes til et skift mellem 2 naboniveauer på ud-

gangen kan betyde 

 

Bitopløsning = 1 / 216 = 1/65536 = 15 ppm 

 

eller 0,0015% af span. For et span på 50 °C kan opløs-

ningen beregnes som: 

 

Opløsning = 0,0015/100 · 50 = 0,00075 °C 

 

Dette bidrag er meget småt i sammenhæng med de 

andre beregnede bidrag. 

I realiteten bør dette behandles som en rektangulær 

fordeling med størrelsen ± ½ · 15 ppm, da den ”kor-

rekte” værdi ikke kan være mere end ½ bitopløsning 

væk fra den teoretisk rigtige værdi. Usikkerhedsbidra-

get ved 1 beregnes ved at gange med 
1

√3
 

 

 NAMUR 

 

NAMUR stammer fra tysk procesindustri (Normen-Ar-

beitsgemeinschaft für 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. 
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𝑈udg−bits
0−50  = Opløsning · 

1

√3
 = 0,00075 °C · 1

√3
 

                = 0,0013 °C 

 

Det er også opgivet, at hvis man belaster strømudgan-

gen med 100  (processtyringssystemets indgangs-

impedans er cirka 100 ) så bidrager denne ukendte 

indgangsimpedans til et usikkerhedsinterval på 0,01% 

af span. 

 

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

 

Usikkerhedsbidraget ved 1 beregnes ved at gange 

Belastning med 
1

√3
: 

 

𝑈udg−belast
0−50

 = 0,0050 °C · 
1

√3
 = 0,0086 °C 

 

3.1.4 Øvrige bidrag 

I afsnittene 3.1.1 til 3.1.3 er en række usikkerhedsbi-

drag fra målekæden udledt og beregnet. Ingen af 

disse bidrag har varetaget usikkerhedskilder som ter-

misk kontakt til det ønskede målested, fejlmåling på 

grund af varmeafledning fra målestedet eller termisk 

tidskonstant, der betyder, at temperaturen kun lang-

somt indstiller sig på den korrekte, målte temperatur. 

De nævnte influensparametre er meget afhængige af, 

i hvilken målesituation termometret anvendes. 

Dette kompendium indeholder beskrivelse af varme-

ledningsevne, og det vil være muligt at opstille en be-

regning af den teoretiske varmeafledning fra et måle-

punkt og gennem et termometers stålindkapsling. 

Dette falder dog uden for rammen af dette kompen-

dium. 

Tidskonstanter for termometre er normalt opgivet af 

fabrikanterne. Hvis der måles i ”stillestående luft”, vil 

tidskonstanter kunne være flere minutter. Dette skal 

der tages højde for, hvis temperaturmålingen indgår i 

et tilbagekoblet styringssystem (servosystem). 

Det processtyringssystem, der anvender temperatur-

målekæden, kan også bidrage til den samlede usikker-

hed. Dette er tilfældet, hvis der benyttes en målevær-

diomformer med analog strømudgang, som tilsluttes 

en analog indgang i processtyringssystemet. I så fald 

skal processtyringssystemet digitalisere målestrøm-

men, og denne digitalisering bidrager også med et 

usikkerhedsbidrag som er karakteristisk for strømind-

gangen. 

 

3.1.5 Beregning og konfidensinterval 

Den samlede usikkerhed fra afsnittene 3.1.1 til 3.1.3 

beregnes i det følgende. Da alle bidragene er bereg-

net ved dækningsfaktor 𝑘 = 1 (eller 1) kan de indgå 

direkte i beregningen. 

Da bidragene forventes at være ukorrelerede (det an-

ses for usandsynligt, at de alle ”trækker i samme ret-

ning mod enten højere eller lavere temperatur) læg-

ges de sammen som ”kvadratrod af kvadratsum”. Det 

samlede bidrag 𝑈termo 
1   beregnes ved 1 som 

 

Ligning 5 

𝑈termo 
1  =  √𝑈1

2 + 𝑈2
2 + 𝑈3

2 … 

 

Indsættes de værdier, der er beregnet fra afsnit 3.1.1 

til 3.1.3, fås den samlede usikkerhed ved 1. Denne 

kan beregnes for flere forskellige situationer.
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U-kalibreret sensor i analogt system 

Der regnes med, at følgende værdier 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, måleværdiomformer ved +24 °C og analog 4-

20 mA udgang 

Bidragskilde Bidrag (°C) 

𝑼𝐬𝐞𝐧𝐬𝐨𝐫
𝟎−𝟓𝟎  0,78 ved 1 

𝑼𝐢𝐧𝐝𝐠𝐚𝐧𝐠 
𝟎−𝟓𝟎  0,14 ved 1 

𝑼𝐮𝐝𝐠−𝐛𝐢𝐭𝐬
𝟎−𝟓𝟎  0,0011 ved 1 

𝑼𝐮𝐝𝐠−𝐛𝐞𝐥𝐚𝐬𝐭
𝟎−𝟓𝟎  0,0071 ved 1 

Heraf beregnes ved brug af Ligning 5: 

𝑼𝐭𝐞𝐫𝐦𝐨 
𝟏   0,79 ved 1 

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

𝑼𝐭𝐞𝐫𝐦𝐨 
𝟐   1,58 ved 2 

 

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 følgende bidrag tages i betragt-

ning: 

Tabel 3. Beregning kalibreret sensor og 
digital omformer. 

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

HART udgang 

Bidragskilde Bidrag (°C) 

𝑼𝒌𝒂𝒍𝒊𝒃
𝟎−𝟓𝟎  0,005 ved 1 

𝑼𝐢𝐧𝐝𝐠𝐚𝐧𝐠 
𝟎−𝟓𝟎  0,14 ved 1 

Heraf beregnes ved brug af Ligning 5: 

𝑼𝐭𝐞𝐫𝐦𝐨 
𝟏   0,14 ved 1 

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

𝑼𝐭𝐞𝐫𝐦𝐨 
𝟐   0,28 ved 2 

 

Usikkerheden er meget reduceret i forhold til før. Hvis 

usikkerheden skal reduceres yderligere, kan dette 

muligvis gøres ved at lade hele målekæden (det vil 

sige både termometret selv og måleværdiomforme-

ren) indgå i en kalibrering, således at samme termo-

meter og samme omformer sendes til kalibrering og 

derefter bruges under betingelser, der svarer til kali-

breringssituationen (temperaturstyret rum). 

Hvis samme målesystem udsættes for miljøpåvirknin-

ger i form af meget varme omgivelsestemperaturer 

og samtidig for elektriske forstyrrelser på grund af 

dårlige EMC-forhold, så kan beregningen gentages. 
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Kalibreret sensor, digital m. omgivelser 

Der regnes med at følgende bidrag tages i betragt-

ning: 

Tabel 4. Beregning kalibreret sensor digital omformer og 
miljøforhold. 

Bidrag med kalibreret sensor, span valgt til 0-
50 °C, måleværdiomformer ved +24 °C og di-
gital HART udgang. Påvirkninger fra tempera-

tur og elektrisk støj i omgivelserne 

Bidragskilde Bidrag (°C) 

𝑼𝒌𝒂𝒍𝒊𝒃 
𝟎−𝟓𝟎  0,0050 ved 1 

𝑼𝒊𝒏𝒅𝒈𝒂𝒏𝒈 
𝟎−𝟓𝟎  0,14 ved 1 

𝑼𝒐𝒎𝒈−𝒕𝒆𝒎𝒑 
𝟕𝟎  1,3 ved 1 

𝑼𝑬𝑴𝑪 
𝟎−𝟓𝟎 0,71 ved 1 

Heraf beregnes ved brug af Ligning 5: 

𝑼𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐 
𝟏   1,49 ved 1 

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

𝑼𝒕𝒆𝒓𝒎𝒐 
𝟐   2,98 ved 2 

 

Det er kutyme, at usikkerhedsberegninger altid angi-

ves ved en dækningsfaktor på 𝑘 = 2 (eller 2), hvilket 

er det samme som et konfidensinterval på 95 %. De 

95 % udtrykker, at der er 95 % sandsynlighed for, at 

den rigtige, ukendte måleværdi ligger indenfor et in-

terval på ±2 omkring den angivne værdi. Hvis kon-

fidensintervallet skal være endnu større, kan man an-

vende 𝑘 = 3 (eller 3). Det svarer til et 

konfidensinterval på 99,7 %, hvor intervallet, som må-

leværdien antages at ligge indenfor, er på ±3. Alle 

antagelser i dette kompendium er baseret på ,at for-

delingsfunktionen for processerne kan antages at 

være eller kan omregnes til normalfordelinger.  
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4 Supplerende info 

 

I dette afsnit findes data, der supplerer kompendiets 

tekst. Yderligere data kan findes på: 

 Litteratur 

 

[1] Kaye & Laby, “Tables of physical and chemical 

constants” 14th 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 
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https://www.km.kongs-

berg.com/ks/web/nokbg0397.nsf/All-

Web/A707D00EE0F558D6C12574E1002C2D1C/$file/t

siec751_ce.pdf 
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UNDERVISNINGSELEMENT T2  SIDE 21 

 

 Tabel over platinmodstand 

Eksempel: For det gult markerede rektangel gælder, at modstandsværdien er 121,71 Ω ved temperaturen 56 °C.
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 Eksempel på instrumentering 

Platintermometer PR 7400 

 
(Datamateriale stillet til rådighed fra PR electronics) 

  



 

UNDERVISNINGSELEMENT T2  SIDE 24 

 

PLATINTERMOMETER PR 7400 – fortsat 

(Datamateriale stillet til rådighed fra PR electronics) 
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 Eksempel på instrumentering 

Omformer - PR 5333A  

 
(Datamateriale stillet til rådighed fra PR electronics) 
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OMFORMER - PR 5333A – fortsat 

(Datamateriale stillet til rådighed fra PR electronics) 
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 Eksempel på instrumentering 

Omformer – PR 3112  
 

(Datamateriale stillet til rådighed fra PR electronics) 
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OMFORMER – PR 3112 - fortsat   

(Datamateriale stillet til rådighed fra PR electronics) 
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5 Opsummering 

I de to kompendier 1) T1 Temperaturmåling ved hjælp 

af elektrisk modstand – teori og 2) dette kompendium 

introduceres den studerende til en af de metoder, der 

kan benyttes til en elektrisk baseret måling af tempe-

ratur, nemlig modstandstermometret i form af platin-

trådstermometret. 

 Læringsudbytte 

Det beskrives, hvordan der kan udføres temperatur-

målinger ved hjælp af en platintemperaturføler, hvor 

et stykke platintråd udgør følerelementet. Ved hjælp 

af tråd af andre metaller beskrives hvordan mod-

standsmålingen udføres i praksis. De mest alminde-

lige fejlkilder ved målingen gennemgås, og beregnin-

gen af temperaturen forklares. En industriel 

temperaturføler beskrives. Der udføres praktiske ek-

sperimenter med et sæt af temperaturfølere fra hver-

dagen. Endelig beskrives, hvordan måledata kan vur-

deres og bearbejdes, samt hvordan usikkerhed på 

måleværdien kan håndteres.  

Den studerende 

• får viden om sammenhængen mellem elek-

trisk modstand og temperatur for metaller 

som for eksempel platin; 

• får kendskab til Pt25-, Pt100-, Pt500- og 

Pt1000-platintermometre og disses egenska-

ber; 

• får kendskab til fejlkilder ved modstandsmå-

ling, herunder 4-terminal-modstandsmåling; 

• får kendskab til basale kalibreringsprincip-

per for et modstandstermometer samt in-

formation om Den Internationale Tempera-

turskala. 

• kan vurdere fordele, ulemper og anvendel-

sesområde for platintrådstermometre. 

• får kendskab til usikkerhedsbidrag og usik-

kerhedsbudget for temperaturmåling. 

• får kendskab til andre mulige transducere 

for temperaturmåling (termoelement, me-

kaniske, væskesøjle, pyrometer - IR). 

 

Underviseren får teknisk baggrundsmateriale og in-

spiration til praktiske opgaver i måling af temperatur 

ved hjælp af modstandsmåling i metaltråd. 

 Læringsspørgsmål 
 

Gennem brug af dette kompendium vil de studerende 

kunne besvare følgende spørgsmål: 

• Hvad er de konstaterede fundamentale 

egenskaber vedrørende elektrisk modstand 

af metaller? 

• Hvordan påvirkes målefunktionen af den 

målestrøm, der benyttes? 

• Hvordan påvirkes målefunktionen af størrel-

sen af det, der måles på?  

• Hvordan påvirkes målefunktionen af massen 

af det, der måles på?  

• Hvordan påvirkes målefunktionen af varme-

kapaciteten af det, der måles på?  

• Hvordan kalibreres et modstandstermome-

ter? 

• Hvilke egenskaber er ulemper for brug af 

platintermometre? 

• Hvorledes kan disse ulemper afhjælpes? 

• Hvordan opstilles et usikkerhedsbudget for 

en temperaturmåleopstilling?  

 Niveau og omfang 
 

Materialet i dette kompendium kræver kendskab til 

simple ligninger og til afbildning med grafer, men ikke 

avanceret matematik. 

Basal elektricitetslære som forståelse af Ohms lov og 

beregning af elektrisk effekt er en forudsætning. 

Basal fysik som forståelse af begrebet varmekapacitet 

er en forudsætning. 

Øvelserne i kompendiet kan udføres med simple og 

billige tekniske hjælpemidler. 


