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TEMPERATUR
0G,

TEMPERATURMALING.

Rettelser, og eller tilfgjelser modtages gerne.
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Temperatur

Temperaturen i et stof er nok den hyppigst malte fysiske parameter i industrien.
Temperaturen kan fx give udtryk for
e procestilstand,

e procesforhold
e Tilfgrt energimaengde = penge !

Lidt historie:

Indtil for ca. 260 ar siden var temperaturmalinger meget subjektive.
For varme metaller var farven en god indikator. Det blev fx brugt ved haerdning af stal.

For lavere temperaturer var det pavirkningen pa forskellige materialer, der gav en indikation af
temperaturen. Fx ville en given temperatur smelte svovl, bly eller voks, eller koge vand

Der var altsa et antal fix-punkter, men ingen skala.

Galileo Galilei opfandt den ferste dokumenterede termometer i ca.
1592. Det var en luft-termometer, der bestod af en glaspaere med et
langt rgr pamonteret.

Raret blev sat ned i en vaeske, mens boblen blev varmet @
af det emne, man ville male temperaturen pa. Herved At
blev noget af luften i rar og boble fortreengt. Nar varmen
blev fjernet fra boblen, kglede den af, og dermed ogsa
luften i den. Vaesken blev hermed suget et stykke op i
reret. Jo hgjere, jo varmere havde emnet varet.

En rimelig falsom metode, men dog afhaengig af , b,\BuIb is L—j\
lufttrykket! \__J  Warmed Water

https://astarmathsandphysics.com/o-level-physics-notes/168-galileo-s-thermometer.html
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| det tidligere 18-hundredetal var der opstaet op til 35 forskellige temperaturskalaer. Men i 1714
opfandt Daniel Gabriel Fahrenheit bade kviksglv og alkohol-termometeret.

Kviksglv fryser ved -39 °Celsius, og kan derfor ikke bruges til lavere temperaturer. Og alkohol
fryser ved -113° Celsius.

Senere i det 18’ende arh. erkendte Anders Celsius, ( 1701-1744) at
det var smartere at bruge 100 inddelinger pa hans skala, hvor vands
frysepunkt blev til 100 grader, og O til vands kogepunkt. Dette blev
senere vendt, og Celsius-skalaen var fadt.

Med denne skala vil det absolutte nulpunkt have temperaturen minus
273.15 °C. Pa basis af denne temperatur er der indfert en ny
temperaturskala, kelvinskalaen, som bruges i fysikken. Nulpunktet
for denne settes ved det absolutte nulpunkt. Efter kelvinskalaen
smelter is saledes ved 273,15 K, og vand koger ved 373,15 K.

Fahrenheit skalaen.

Pa illustrationen ses forskellige
temperaturskalaer. Water boils 2124 100HH 373t
Water freezes  32f% ot 273
3
= 4 =
g 2 3
= S
& (@)
All molecular  —459H - 273 oft
motion stops

Fysisk opfattelse af temperatur:

Et stofs temperatur er et udtryk for svingninger af stoffets mindste dele, atomer og molekyler. Tager
man eksempelvis et fast stof som jern, vil de enkelte jernatomer befinde sig i en fast gitterstruktur.

En hgj temperatur vil saledes vise sig som kraftige svingninger af jernatomerne omkring
ligeveegtspositionerne i gitteret. Omvendt vil en lav temperatur vise sig som svagere svingninger
omkring ligevaegtspositionerne. Nar atomerne ligger helt stille taler man om det absolutte nulpunkt
for temperaturen.
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Elektronernes temperatur- bevaegelser svarer til 1/ 10 af lysets hastighed c. Sammenlignes det med
elektroners hastighed i en stramfgrende ledning, ma man undres! Fa mm i sekundet.

Nar atomer er i bevaegelse, vil de udsende straling i form af elektromagnetiske balger. Jo varmere,
jo starre udstraling. Noget af stralingen er af en frekvens, vi kan se, og derfor kalder for lys. Noget
er infrargd straling, dvs. varmestraling, osv. Den infrargde straling kan feles af huden, og lyset kan
registreres af de antenner, eller gjne, vi er udstyret med.

Det er den straling, man benytter i infrarade
kameraer, der fx bruges til at se uteetheder i
husets isolering.

Vi kan pa afstand fornemme om en kogeplade
er varm!

Vi kender ogs3, at | et lokale med mange personer, vil temperaturen stige!

Hvor meget energi udsender et menneske? Fx et menneske pa 75 kg. Hvor meget er det i forhold til
en 60 Watt peere??

( Noget af varmen fra et menneske vil nok komme fra konvektion, ikke fra straling )

Hvordan virker en bevagelsesfaler, der fx bruges til at teende lamper?

Straling fra det absolut sorte legeme. Black Body Radiation

For at komme naermere pa forstaelse af udstralingen fra et varmt legeme, ses nu pa udstralingen fra
et sort legeme. Der er vist grafer for forskellige temperaturer, og arealerne under graferne viser den
udstralede energi ved forskellige balgeleengder.
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Black Body Radiation Curves (Log Scales) Black Body Radiation
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Kilde: www.capgo.com http://www.capgo.com/Resources/Temperature/NonContact/NonContact.html#Blackbody

Det ses, at som temperaturen stiger, vil farven pa den udsendte straling eendre sig fra farst radlig, til
gulligt, til hvid, og til sidst vil stralingen ogsa indeholde nogle blalige nuancer.

Vi kender det fra jern, der ved opvarmning farst lyser redligt, dernast gulligt, - for senere at veere
naesten hvisglgdende.

Dette ses bedst illustreret pa grafen til hgjre ovenfor, hvor der er zoomet ind pa den synlige del af
skalaen.

Farven, som vi opfatter den, afhaenger af hvor stor en del af den samlede straling der har en given
bglgelengde, eller frekvens.

Er stgrstedelen af stralingen med en lang bglgeleengde (fx fra et legeme med en temperatur pa 1000
°C) vil lyset veere rgdligt. Hvis stgrstedelen derimod har en kort bglgeleengde = hgj frekvens, (f.eks.
30.000 °C) vil legemet i vore gjne lyse blaligt. Hvis der er en nogenlunde ligevaegt vil lyset opfattes
som hvidt (omkring ca. 6-7000 °C).

Ovenstaende er vist med logaritmisk skala. | linezr skala ser graferne ud som falger:
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http://www.capgo.com/Resources/Temperature/NonContact/NonContact.html#Eye

Pa nettet findes et hav af javaapplets, der illustrerer forholdene: Se fx:

http://webphysics.davidson.edu/alumni/MiLee/java/bb_mjl.htm

http://webphysics.davidson.edu/Applets/BlackBody/BlackBody.html

Black Body Radiation Spectrum

Trend only, NOT to exact scalel

=3T00K

Det ses klart, at fra et
’koldt” objekt kommer der
ikke ret meget straling i de
frekvenser, vi kalder lys.

=
=
=
[t]
=
L]
5]
>
2
=
5]
=

4.0 5.4 5.0

Wavelength/pm
http://library.thinkquest.org/C007571/english/advance/background4.htm
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Her en anden: ( Java) T(K) o

: Blackbody Spectrum
a---- A

I(A) P 8000
_ 6000
4 T -
4000
0 500 1000 1500 2000
A (nm) 2000
Amax = 824. nm
T=3513K P(T)/P(1000 K) = 152.

http://www.lon-capa.org/~mmp/applist/blackbody/black.htm

Den samlede mangde stralingen fra det sorte legeme kan beregnes ud fra

Q=A € 0T Watt]
Hvor:

A er det totale areal i m? af det varme legeme.

2 4

o er en constant, Stefan-Bolzmann-konstanten =5.6703 * 108 [ WK }
m .

T er den absolutte temperatur, i Kelvin.

¢ er en emissions koefficient, der fortzeller noget om, hvor god et legeme er til at udstrale energi. En
veerdi fra 0 til 1. Et sort legeme har veerdien 1.

Af formlen ses, at temperaturen indgar i 4. potens.
Udstralingen sker i form af elektromagnetiske bglger, mest i det infrargde omrade.

Udstralingen fra et legeme er en konsekvens af termisk bevaegelse af de molekyler, legemet bestar
af.

De forskellige frekvenser, der udstrales, dvs. emisionsspektret, er beskrevet af Max Planck.

Centerfrekvensen af det udstralede spektrum kan findes af:

~2,898-10°

}“Peak [m] _f[m ]

Felgende formel giver resultatet i nm.
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_2,898-10°
T

[nm]

ﬁ’Peak [ nm]

Hvorfor mon udstrales et spekter, og ikke en bestemt frekvens? Er det fordi en temperatur udtrykker
et gennemsnit af molekylernes bevagelse?

Her ses et billede af noget radglagdende jern.

http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal radiation

O

T=5500kK

Diagrammet viser, hvordan peak bglgeleengden
og den totale mangde udstralet energi varierer wor
med temperaturen.

. . . — 500
Selvom grafen viser relative hgje temperaturer, €
er det de samme forhold ved lavere 2
temperaturer, faktisk for alle temperaturer ned = a0 |
til absolut nul. -
Bemark: En lineer skala!! 200 [~

I:I i . il I L L i J i I i I i i b
] 500 1000 1500 2000

A [nm]

God side: http://www.klid.dk/kde/da/docs/kdeedu/kstars/ai-blackbody.html
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CosMIC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE
Straling fra kosmisk
mikrobglge baggrunds-
straling fra Big Bang. THEORY AND OBSERVATION AGREE

Brint ved en temperatur pa
2,725 Kelvin.

Malt af satellitten COBE,
opsendt 18/11-89

5
§
5
|5
£
g
£

10
Waves / centimeter

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Firas spectrum.jpg

Alle legemer udsender straling. Jo varmere, jo mere straling, udsendes. Det beskrives vha. Stefan
Boltzmann’s lov:

— dvs. ogsa fra ca. 3Kelvin, udsendes straling. ( kosmisk baggrundsstraling! ).

This is the Stefan Boltzmann Law
F=c T4
F = flux of energy (W/m?)

T = temperature (K)
¢ = 5.67 x 10 W/mZK* (a constant)

Og jo varmere, jo hurtigere svingninger, jo hgjere frekvens, - og dermed kortere bglgeleengde

Et par grafer, der viser stgrrelsesordenen for de forskellige balgeleengder.
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i ! " i
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http://science.hg.nasa.gov/kids/imagers/ems/waves3.html

Stjerners farver:

\ 2,500 K 5,800 K 18,000 K

Intensity ——
Intensity ——

Intensity —

1L,ODO 3500 6,000 8,500 11,000 LODO 3500 6000 8300 11,000 1000 3.500 6,000 8300 11,000

Wavelength (A) —— Wavelength (;'\) — Wavelength A) —=

Colors are exagerrated
http://www.klid.dk/kde/da/docs/kdeedu/kstars/ai-colorandtemp.html

Straling fra et Varmt legeme
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Vha. infrargde kameraer kan man fotografere
varmestralingen fra ting i vores omgivelser. Her
et par eksempler:

Flg. er malt med et Infrargdt kamera.

Her ses en darlig isolering af et fjernvarmerar.

26.2

Her et eksempel pa kuldebroer i .
isoleringen i et hus. g5 =t

246

229

Kilde: 2.2

www.tryel.dk/Bygninger.htm 195

17.8

16.1

14.4

IR S R B S P R B S PR B L

127

Hvordan virker bevaegelsesfaglerne:
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Selv mennesker udsender IR-straler. Det er IR-straling, der registreres af rumfalerne i et
alarmanlzg, eller de apparater, der teender lys, nar nogen gar forbi. De kaldes PIR- fglere. ( Passiv
Infrared Receiver ) De er indrettet med nogle linser foran, som gar, at det bliver muligt at registrere
bevaegelser pa tvers af falerne.

Et menneske udsender en energi i form af usynlig varmestraling svarende til ca. 1 Watt / Kg.
Dvs. et menneske varmer ca. lige sd meget som en 60 — 75 Watt pare.

A human body at a temperature of 310 K ( 37 grader C) radiates infrared energy with a peak

wavelength of close to 10 um.
( http://sales.hamamatsu.com/assets/applications/SSD/infrared_kird9001e03.pdf )

Fresnel linse

Tidligere blev lyset i fyrtarne lavet med en olie-, eller gasflamme, og var ikke sa kraftig, som
moderne elektrisk lys. Derfor blev lyset samlet og udsendt i en bestemt retning af en linse.

En normal glas-linse var alt for tung, og uhandterlig. Dette farte til opfindelsen af Fresnell-linsen.

Pa de naste billeder er vist nogle skitser, der forklarer hvordan den virker.

- I en Fresnel-linse er der fjernet meget glas uden
Lys fra et fyrtarn! at linsevirkningen er gdelagt.
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I mange bevagelsesdetektorer bruges teknikken fra fresnell-linser: Ideen er, at man opnar nogle
zoner, hvor mere af stralingen fra et menneske fokuseres ind pa selve bevagelsesdetektorens faler
end fra andre zoner.

Princippet er illustreret pa denne skitse

Fresnel lens

detecting area

Nar et ”varmt” objekt bevager _
sig mellem zonerne vil infrared source movement OuTPUT

elektronikken give et output.

Spendingen er afhaengig af ﬂ 1—] > '/‘N

mangden af modtaget straling. LJ u
Outputsignalet er vist for en
enkelt zone.
focal length
065"
— =8
R in o zir
—_—
: FIR
7 > 0.015" thickness
FRESMNEL ingtall lens with . . ..
LEMNS grooves facing PIR Her er flere illustrationer af princippet.

http://www.glolab.com/pirparts/infrared.html
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BETALLATION
HEIGH

ASS———

L RANGE

Indstralingsfelterne set fra siden:

Til venstre: Indstralings-felterne set oppefra

En beveegelsesfoler til Arduino-Kkit.
Linserne kan skimtes

Selve PIR-faleren, som den ser ud!
http://www.futurlec.com/PIR_Sensors.shtml

Beveegelsesfaler til at teende lys indendars.

Virkningen fra en fresnel-linse kan ogsa opnas med en form for Facet- linse.
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Front View

Facets

http://www.alarmsbc.com/pdf/basic%20security%20101.pdf

Bevagelsesfalere til tyverialarmer.

Pa nettet findes en animation af princippet:.

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:FacetLensOfMotionDetector _animation?2.gif
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En anden made at lave ’zoner” er
med en ’hakket” spejl, der
reflekterer IR-stralingen fra et
menneske ind i PIR-detektoren
mere eller mindre godt fra

forskellige vinkler.

Sa er der bare tilbage at bygge noget elektronik, der kan se pa det elektriske signal, der kommer fra

faleren.

Elektronikken skal
differentiere
signalet, og hvis
signalets &ndring i
positiv eller negativ
retning overskrider
en veerdi, aktiveres
udgangen!

Dette vises herunder:

+10V

15 nk 15 nF

—
1 M2 %
47 uF 18 k12

——— ) !

47 k2

47 k2 47 uF

X K2

the complete amplifier circuit
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Elektronikken vil
omforme
varierende
stralingsmangde til
en proportional
varierende
spaending. Og
videre omforme
spaendingen til et
On-Off signal.

Et eksempel pa et komplet diagram er

10k

—_
"llTFH

Offset Voliage

dout

vist felgende:

Aty
10 p%

51k 2M

P4488

+ "
a7u| 4o3
2 T~

I

3 1

g

IC1 1>

J” j,51k

-

-

pPC3s8

http://sales.hamamatsu.com/assets/applications/SSD/infrared kird9001e03.pdf

1

Se ogsé http://www.glolab.com/pirparts/infrared.html

2 Se ogsa http://www.educypedia.be/electronics/sensorsinfrared.htm

CPOWER SUPPLY (5 V)
- [V RT]
+— O GROUND

T

25C1815
OUTPUT

151588
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Ved valg af male-metode for temperaturmaling ma man overveje:

e Inden for hvilket temperaturomrade, skal der males. Dvs. en skala pa 0 — 2000 grader, 0 —
100, eller fx 800 til 900 ? Der skal veelges den bedste tilpasning, der giver sterste ’signal”
ved gnsket omrade!

e Skal der males negative temperaturer?

e Hvilken ngjagtighed behgves? 78 grader +- ? fx ved spritdestillation,

e Linearitet

e Mekanisk udformning?

e Hastigheden pa temperaturendringer? Dgdtid?

Dvelse:

Lav graf der viser, en NTC-modstands temperaturafhaengighed. Rntc = f(temp)

Lav graf, der viser udgangsspendingen for en LM35 som funktion af temperaturen.
Uouy = f(temp)

Transducer:

Som temperaturmalere bruges en transducer.

” En transducer er en enhed, der omformer en
fysisk starrelse til en anden fysisk stagrrelse! ”

Der findes mange forskellige typer af transducere:

e Mekaniske, leengdeudvidelse, evt. bimetal, kviksglv etc. ( termometre )
Jernbaneskinner udvides i varme! Kan sagtens bruges som temperatur-maler.

e Modstandsgivere. (R = f(temp))

e Termoelement (U = f(temp))
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e Halvledere, der giver spaending, (U = f(temp))

e |IC-lgsninger ( Giver frekvens, spaending eller stram eller
Digital output )

e IR malere, Pyrometer ( Maler pa IR-straling )

Mekaniske fglere: Masseudvidelse, lengdeudvidelse:

Bimetal

En bimetal-temperatur sensor er en mekanisk sensor. Den konverterer en temperatur til en mekanisk
udbgjning. Udbgjningen kan kobles til en switch, for herved at skabe en simpel ON/OFF funktion,
til en indikator-viser, mm.

Langt de fleste applikationer hvor bi-
metal bruges, er som termostat-
switch til temperatur eller energi-
kontrol.

‘/ hdetal 1

.

Support Metal 2 b overnent

Et bimetal er konstrueret af to

forskellige metaller, der er sat Bi-Metalic Strip
sammen. Typisk ved en loddeproces,

men kan ogsa veere boltet sammen,

eller fx kleaebet.

Et bimetal virker ved at udnytte to
metallers forskellige
udvidelseskoeffetienter. Bimetal-
strippen kan rulles op i en spiral for at
lave den mere kompakt og falsom.

Wire Wire

En temperaturaendring vil sa bevirke, at
spiralen rulles mere eller mindre Base

sammen. http://home.howstuffworks.com/therm2.htm

Bimetallic Strip

Bimetallets dimensioner kan varieres,
sa der fx opnas en ret stor kraft

http://sections.asme.org/milwaukee/history/44-

/ Valle Thorg Side 19 af 46


http://home.howstuffworks.com/therm2.htm
http://sections.asme.org/milwaukee/history/44-tempcontrols.html

$ TEPZRATURIMALING e

tempcontrols.html

w 0

http://cs.wikipedia.orq/wiki/TepIorﬁ%C4%9Br

Pointer
and scale

Bimetal Thermometer

Helical
bi-metal
element

Kviksglv-termometer

Til at male temperatur kan man bruge det velkendte kviksglvtermometer. Malingen bygger pa at
metaller udvider sig med stigende temperatur, beskrevet ved

Al
—=a-At

0
hvor Al er tilveeksten i leengde, og lo er “’startlengden” af en metalstang som undergar en
temperaturtilvaeekst pa At. Konstanten a kaldes leengdeudvidelseskoefficienten, og er eksempelvis

for kviksglv; 0,6-10 [m] pr grad C. For jern er den: 12 E-6 [m] pr grad C.
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Kilde: http://www.rundetaarn.dk/dansk/observatorium/term.htm

Jerns udvidelseskoeffecient er 11,80 E-6 [m/m*K], ogsa opgivet til 12,3 E-6 [m/m*K]
S@g X : Coefficients of Linear Expansion

Det betyder, at 1 meter jern vil udvide sig ca. 12 micrometer pr grad C det varmes op.

Kilde: http://www.formel.dk/kemi/periodiske/periodiskedata?.htm

Jerns varmeudvidelse kendes fra jernbaneskinners solkurver.
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Tidligere lavede man et mellemrum mellem
hver 12 meter skilleelement, som kunne optage
varmeudvidelsen, men det bevirkede ogsa, at
man kunne hgre hver skinnesamling som et
bump. | dag er skinnerne svejsede sammen!!

Sa hvordan udvidelserne handteres er et spargsmal !!

Modstands-transducere.

| elektronikkens verden bruges ogsa det fysiske feenomen, at en fysisk starrelse er temperatur-
afhangig. | farste omgang ses pa et materiales modstand:

Males et materiales modstand, fx et stykke trad, fas den samlede modstand som:

Rzp_-l[Q]{Qm-m}

m2

( Rho gange leengden, divideret med tradens tvarsnitsareal. )

Rho er materialeafhaengig, er materialets restivitet, eller dets specifikke modstand.
For 100 m kobbertrad med et tveersnitsareal pa 0,1 mm? findes:

Rho for kobber er 0,017 E-6 [ohm * m ]

0,017-10°°[Qm]-100[m]
R =
01-10°|m?|

=17[0]

Modstandsafhangighed af temperatur (RTDér)
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Langt de fleste metaller har det saledes, at deres modstand vokser med voksende temperatur. Dvs.
man ved en modstandsmaling kan foretage en temperaturmaling. Dvs. vi har en Resistance
Temperature Detector — ogsa kaldet en RTDer.

De fysiske principper som giver denne opfarsel forklares pa falgende made:

En gget temperatur af en leder ger, at metallets atomer i gitteret svinger kraftigere. En fri
ledningselektron som er pa vej gennem metallet oplever altsa, at dens vej bliver spaerret af
svingende gitteratomer. Graden af forhindring” bliver sterre og sterre efterhanden som
temperaturen stiger.

Men dette er ikke et helt korrekt billede af situationen. Forskellige stoffer ved overgangen mellem
metallerne og ikke-metallerne i det periodiske system (halvledere), mellem den stiplede og fuldt
optrukne linje i det periodiske system herunder, udviser den modsatte opfarsel. Deres modstand
falder med voksende temperatur.

Grunden til dette skal sgges i at halvledere ikke har et konstant antal frie elektroner som kan lede
strammen. Med voksende temperatur frigives der et stigende antal elektroner som kan deltage i
strommen. Dette ggede antal ledningselektroner ”vinder over” den stigende modstand fra de
svingende gitteratomer — derfor falder modstanden.

- Grundstoffernes periodesystem .

H : He
3| 4 1 5_:— 6|7 | 8|9 |10
Li | Be B, CIN|O|  F | Ne
u | 12 B3| wpis | |ls
Na | Mg Al S'__Jl_P S [ Cl|Ar

10 |2o |tz || 252622 |2y n]m |3 3]s
Ca{S¢|Ti | V|Cr|Mn|{Fe |Co|Ni Cu|Zn!Ga|Ge| As Sc | Br | Kr

37 (38 |30 [ ao b | a2 | a3 | aa a5 (a6 [ 47 |as|ee| 505 |s2,53]3
Rb | Sr| Y [ Ze |Nb|Mo|Tc|Ro{Rh|Pd | Ag|{Cd|In [Sn|Sb |Te, I [Xe

33 50| 5T 72 Ty M5 O A 1 T OEF | om 2 | B3 | &4 45 86
Cs |Ba|La (|[Hf [ Ta | W [Re|Os| Ir | Pt [Au|Hg| TI | Ph | Bi | Po | At | Rn

87 | 88 | &
Fr | Ra| Ac

&0

58 [ 59 | 60 | 61 ( 62 66 | 67 | o8 7 | 71
Dy |Ho | Ex |Tm|Yb | Lu

81 | 64
Ce | PriINdiPm|Sm | Eu | Gd

vy [ o1 | 92 | vz | w4 | 95 | 96 g | e | a0 | ap | 10z | 103
Th | Pa| U [Np|Pu |Am|Cm|Bk | Cf [ Es |[Fm|Md|No | Lr

5 | g

Det periodiske system, med metallerne til venstre for den fuldt optrukne line, ikke-metallerne til
hgjre for den stiplede linje, og halvlederne imellem. Herunder et farvelagt periodisk system.

For de fleste metaller ses, at man over et ikke alt for stort temperaturomrade kan tilnerme
modstandens afhaengighed af temperaturen med rette linjer. Generelt beskrives sammenhangen pa
falgende made

R=R,(1+al(t-t,)
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hvor Ro er modstanden ved temperaturen to, R er modstanden ved temperaturen t og o er
temperatur-koefficienten for materialet.

Traditionelt angives o enten med reference til to = 0 grader C eller to = 20 grader C.

Udtrykt ved resistiviteten haves helt tilsvarende p = p,(1+ a(t —t,))

Da vi her kigger pa voksende modstand for voksende temperatur, ma det betyde at o > 0 /grader C.
Séadanne modstande kaldes ogsa for PTCére (Positive Temperature Coefficient).

For metallet jern haves eksempelvis a=0,0066 /grader C. Dvs. fx en jerntrads samlede modstand
@ndres 0,0066 ohm pr. graders temperaturaendring

Beregning af modstanden ved stigende temperatur

Modstand ved start: R males i [Q]

Temperaturstigning: AT méles i [C]

Materialekonstant (temperaturkoefficient): a mélesi [pr. K=K?]. Ker
kelvintemperaturen.

Den nye modstand bliver: R, =R-(1+«a-AT)

Se: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/restmp.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Tables/rstiv.html#cl

Alfa =0,0068 prgrad C.
temperature coefficient, udtales: (‘tem-pra-chor 'ko-i'fish-ont)

Temperature coefficient of resistivity for selected materials

Conductor a[(oC)1]
Copper 4.29 x 10-3
0.004041
Iron 6.41 x 10-3
0.005671
Aluminium 0,00429
0.004308
Nickel 6.00 x 10-3
Platinum 3.93 x 10-3
Mercury 0.89 x 10-3

Hvor der er flere vaerdier angivet, er det pga. forskellige veerdier, fundet i forskellige tabeller.

Se ogsa: http://www.allaboutcircuits.com/vol_1/chpt_12/6.html
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NTC-modstand

Vender vi 0os mod de materialer hvis modstand aftager med voksende temperatur, dvs. NTCére,
falger at o ma vaere negativ, men derudover sker der ogsa det, at funktionsafhengigheden skifter fra
at veere lineeer, til at vaere eksponentiel. For en NTCér geelder

R=R, -eﬁ(i_é]

hvor Ro er modstanden ved temperaturen To, R er modstanden ved temperaturen T, og 3 en
parameter med enheden Kelvin, som afhanger af det valgte materiale. For et stykke rent germanium
er grafen nogenlunde eksponentiel.

difficult to utilize the thermistor without
applying it in a linearizing network. (Rysc =
10kQ), B = 3965K).

Modstanden i en NTC-modstand ser 7 ]
nogenlunde saledes ud: g x \
w X @Rt |
o 70 —
I
NTC thermistor resistance varies extremely E 50 \\
non-linearly with temperature. This makes it g 4 N
E .
%
T
-

= 1 -
10 -i ACTUAL DEVICE] ~—~—

20  -10 0 10 20 30 40 S0 &0 70

TEMPERATURE (°C)

http://www.maximintegrated.com/app-notes/index.mvp/id/817

En stram sendes gennem NTC-modstanden. Strammen ma ikke veere for stor, for sa vil den give for
stor egenopvarmning af komponenten.

Stremmen giver et spendingsfald, der kan males med et Voltmeter. Spandingsfaldet er afhaengig af
modstanden, og hvis stremmen er kendt, er der proportionalitet.

Ofte bruges en NTC-modstand i Wheatstones vee
bro, som vist her. T
Her skal man veere opmarksom pa, at det i sig g w s ®
selv giver ulinearitet. 47k %
O Uout
b -O Uout
R- NTC
§ R4
1k
T
0
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Falgende viser spendingsdelerformlen!

Den modstand, man vil finde spaendingen over
Summen af alle modstande

UOut = UPétrykt ’

Dvs.
U QOut = RNTC

Patrykt ©
R1 + RNTC

Rnrc optraeder bade i Teller og i naevner, sa der er ikke linearitet.

Seettes NTC-modstanden gverst i diagrammet, dvs. ombyttes med R1 ser ligningen saledes ud :

R
U =U.. 1
Out Patrykt
Rl + RNTC

Der er stadig ikke linearitet.!
Hvis man kan sgrge for, at det altid er den samme strgm, ( konstant strgam ) der Igber ned gennem
kredsen, har vi falgende kredslgb:

UPlus
o

1mAdc 11

-O Uout

Dvs. der skal bygges en konstant-stremgenerator, men til gengaeld fir man et ”peanere” matematisk
udtryk:

UOUT ZI'RNTC

Her er der linearitet. Udgangsspeendingen er linezrt afhangig af modstanden. At sa modstanden
ikke er lineert afhaengig af temperaturen, er en anden sag!
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VCC
o
|
Den anden gren i Wheatstones bro er her bygget
3w med et Potentiometer, sd man kan justere ved
47k hvilken temperatur, de to udgangsspandinger er
ens.
O Uout
§ R5
R- NTC O Uout
1k
L
"o

NTC og PTC-modstande kaldes ogsa Termistorer! De har ikke sa stor malengjagtighed, og et
kredslgb bygget med dem skal kalibreres!

Lidt mere om NTC-modstande

Negativ temperaturkooffetient.
Meget ulineeer
En Parallelmodstand kan linearisere den en del!

R, =A-eT
A er en konstant i Ohm,
B er en konstant i Kelvin,
T er temperaturen i Kelvin,
Rt er NTC-modstandens modstand.

R, =R, .e{B'[[Tfnsj_(zgsm

R2s er modstandsverdien som NTC-modstanden har ved 25 grader C. Veardier fas fra 22 Ohm til
500 Kohm.

Formlen kan omformes til:

Materialekonstanten B findes i fabrikantens datablad. Typiske vaerdier for B eller B, som den ogsa
kaldes er fra 2500 til 5000 Kelvin.

T er den temperatur, der gnsket malt.

Ved starre veerdier af B vil modstandens a&ndring som faglge af en temperaturaendring veere starre.

Beta value (B)
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A simple approximation for the relationship between the resistance and temperature for a
NTC thermistor is to use an exponential approximation between the two. This
approximation is based on simple curve fitting to experimental data and uses two points
on a curve to determine the value of 3. The equation relating resistance to temperature
using B is:

R = Ae®M
Where:

R = thermistor resistance attemp T
A = constant of equation

B = Beta, the material constant

T = Thermistor temperature (K)

To calculate Beta for any given temperature range, the following formula applies:

Ei

_ Ty # T Pt
P ke

Ty 1

B can be used to compare the relative steepness of NTC thermistor curves. However, as
with resistance ratios, the value of  will vary depending upon the temperatures used to
calculate the value, although not to the extent that resistance ratio does. For example, to
calculate f for the temperature range of 0°C to 50°C for ATP curve “Z”:

T1=0°C + 273.15°C = 273.15K
T2 =50°C + 273.15°C = 323.15K
R1=3.265

R2=0.3601

This value of B would be referenced as Boecisoec . Using other temperatures to calculate b
for curve “Z” would yield the following results:

B2sec/s00c = 3936K
B2socigsec = 3976K

As you can see, it is important to know what temperatures were used to calculate the
value of 3 before it is used to compare thermistor curves. b can be used to calculate the
resistance of the curve at other temperatures within the range that b was calculated once
the constant A is determined. However, the accuracy of this equation is only
approximately £0.5°C over a 50°C span.

Kilde: http://www.specsensors.com/ntc-engineering.asp
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Linearisering af NTC-modstande:

Normalt bruges NTC-modstande sammen med et lineariseringskredslgb. Der er to metoder,

Modstandsmode eller speendingsmode:

Modstandsmode:

| modstandsmode er en normal modstand
placeret parallel med NTC-modstanden.

Hvis modstandens veerdi veelges at veere
samme stgrrelse som NTC-modstandens
ohmske veerdi ved stuetemperatur,

( Rasc ), vil regionen med relativ lineger
modstand veere symmetrisk omkring
stuetemperatur.

Speaendings-mode:

I speendingsmode forbindes NTC-
modstanden i serie med en normal
modstand, sa de udger en
spaendingsdeler.

Hvis modstandens verdi veelges at vaere
samme stgrrelse som NTC-modstandens
ohmske verdi ved stuetemperatur,

( Ra2sc ), vil regionen med relativ lineger
modstand veere symmetrisk omkring
stuetemperatur.

g 10

9 e
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Pa skitsen her er den nasten lodrette graf @ T T T 1
gaende nedad og ud mod hgjre modstanden i en ) & _4_ﬁ-_1'
NTC-modstand. Den er ret ulinezr! ! \ P
4 L
Den vandrette ved 3 Kohm er en almindelig | . E
modstand. Monteres de i parallel, fas den : -5
nederste graf. Denne er ret over et rimeligt N \ [T
stykke. \ f
2 — R \ T
L PN
Ll
20 0 20 40 60 80 100 120°C

-9

Kilde: Siemens, "Bauelemente”

Den bedste linearisering fas hvis man placerer vendetangenten i midten af det omrade, man maler
pa. Parallelmodstandens veerdi findes sa som

n _g .B-2T,
™M B2,

hvor Rtm er NTC-modstandens modstand ved middeltemperaturen Tm hvor man vil male,
B er NTC-ens B-veerdi.

Tyskerne kalder en NTC-modstand for en ”Heissleiter

Se for yderligere : http://www.maxim-ic.com/appnotes.cfm/appnote_number/817

Eksempler pa indpakning af NTC-modstande

Wetstones bro med Linear output:
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Den normale made at
lave malinger med
NTC-modstande, gar
output ulinezr. Men vha
af viste kredslgb vil
Uout veere linegr,
forudsat at Rntc er
linezer. Og det er den jo
ikke. Dog kan man lave
en form for linearisering
med en
parallelImodstand over
Rntc.

Kredslgbet ovenfor er
det samme som dette:

Eller lidt omformet lig
med dette:

Der bgr placeres en
parallelmodstand over
NTC-modstanden.

10k

Ul

RNTC
{Rntc}

Uout
ou,

OPAMP

R3

RNTC

{Rntc}

10k

Uout

ou

Pot

§ 2

R3

OPAMP

RNTC

44

Rntc
U1 {Rntc}

10k

http://www.maxim-ic.com/appnotes.cfm/appnote number/817

http://www.aicl.com.tw/ntcO4/application/application.htm

OPAMP
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PTC-modstand

Se fx http://www.ti.com/lit/an/slyt442/slyt442.pdf

En PTC-modstand har Positiv temperaturkoeffetient. Bruges
ikke sa meget. Den er mere ulineer.

Thermistor temperatursensorer er konstrueret af sintret metal oxid i
en keramisk matrix, som &ndrer elektrisk modstand med
temperaturen.

De er fglsomme, men kraftigt ulinezre. De er populaere pga. deres
falsomhed, deres modstandsdygtighed mod fysiske pavirkninger,
deres troveerdighed, og maden de skal bruges pa.

Thermistors kan fas | en raekke starrelser og basis-modstande (
modstand ved 25°C). Oplgsningen fas helt ned til £0.05°C selvom
+1°C er mere almindelig.

Thermistor construction

Den mest normale form af en termistor er med en drabelignende :
hoved, med to ledninger monteret. Diameteren kan variere fra 0.5mm Tre YSI Inc Thermistorer
til ca 5mm .

Electrode plating =

Laser trim area g

Ceramic material

Thermistor withot Thermistor with
Encapsulation Encapsulation

Det sintrede materiale er pakket og pacificeret i en glas- eller epoxy kapsling for at undga at snavs
gdelaegger dem.
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Herudover kan de veere kapslet i et rustfrit rer for at beskytte dem. Varmeledende fedt bruges sa for
at forbedre den termiske kontakt mellem censor og rar.

Thermistor karakteristik

Folgende data er typiske karakteristikker for en populer termistor 44004 fra YSI:

Resistance at 25°C 2252 ohms (100 to 1M available)

Measurement range -80 to +120°C typical (250°C max.)
Interchangeability (tolerance) +0.1or £0.2°C

Stability over 12 months < 0.02°C at 25°C, < 0.25°C at 100°C

Time constant < 1.0 seconds in oil, < 60 seconds in still air
self-heating 0.13 °C/mW in oil, 1.0 °C/mW in air

Coefficients a =14733x 103, b = 2372 x 1073, ¢ = 1.074 x 1077
Dimensions ellipsoid bead 2.5mm x 4mm

For at sikre reproducerbarheden, dvs. fx at to termistorer kan udskiftes med hinanden, er de laser-
trimmede fra fabrikken.

Pt100, Platintrdd med 100 ohm ved 0 grader C.

Bruges i industrien. Bestar af en indkapslet metaltrad, af Platin, hvis modstand varierer med
temperaturen.

Indkapslingen medfarer et delay, en dgdtid!
Der findes ogsa Pt10, Pt500, Pt1000 —_—

AR svarer til 0,4 ohm/grad C. Men er det en PTC-modstand ??, ﬁ A\
Er den lineger ?? /

Der findes flere typer, til forskellige temperaturomrader. Fx fra \\—{J
—250 til 800 grader C

Termoelement:
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Funktionen af termoelementer er baseret pa Seebeck effekten. ” En temperaturdifference over en
trad bevirker bevagelse af frie elektroner”.

En termoelementet bestar af to stykke ledere af forskellige materialer. Hvis materialerne overalt har
samme temperatur, vil de frie elektroner, ligesom gitteratomerne, svinge med samme fart.
Forestiller vi os nu en situation hvor begge ender af lederen har forskellige temperaturer, f.eks.
temperaturerne T1 og T2., med T1 > T2 vil der mellem enderne af lederen opsta en lille spaending.

metal 1

Junction < T srnall valtage
rnetal 2

The Thermocauple

Dette er fordi elektronerne ved den varme ende vil have mere fart pa, og som fglge deraf vil sgge
mod den kolde ende. For en given temperaturforskel, vil der indstille sig en ligevaegt, men et gget
antal frie elektroner ved den kolde ende i forhold til den varme ende. Man har hermed en spanding,
som kan drive en stram — helt pa samme made som man i et batteri ad kemisk vej tilvejebringer et
overskud af elektroner ved minuspolen og et underskud ved pluspolen

Denne lille spaending viser sig at veere proportional med temperaturforskellen alene, dvs. uafhangig
af lederens form (tveersnitsareal, leengde osv.). Proportionalitetskonstanten afhanger af det valgte
ledermateriale, og kaldes Seebeck-koefficienten efter opdageren af effekten. Bogstavet ¢ (lille
Sigma ) anvendes ofte herfor.

U ZO'(Tz _Tl)

Spandingsforskel kan man male med et voltmeter — men sagen er ikke sa enkel, idet der mellem
tilledningerne fra voltmeteret og hen til enden af lederstykket ogsa er en temperaturforskel, og det
drejer sig om forskellige materialer, og dermed en tilhgrende genereret spaending.

Svejses to metaller sammen, seriekobles to forskellige metalliske ledere. Og opvarmes de, opstar
der en spending, en termospaending, mellem dem. Denne spanding er forskellig ved forskellige
temperaturer og spandingen er desuden ikke serlig stor.

Og der er problemer med at der ngdvendigvis skal veere flere samlinger hen til malesteddet.

Ved nu at lave en termoelement som kobbertrad
denne skitse, og holde de to
sammenfgjninger pa forskellige ’ < konstantantrid

temperaturer, fas et spendingsudtryk kobbertrad
for temperatur-differencen mellem de
to loddesteder.

Ei to

Speendingsmaling
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Varm loddested / Kold loddested !

Hvis det kolde loddested, dvs. der hvor de to metaller er

koblet sammen med kobberledningerne, pa en konstant “3Eiii?$e”t

temperatur, fx 0 grader, maler man en spanding, som er Feference lce bath

et udtryk for temperaturdifferencen. Junction |t | (1)

Ved ens temperatur pa de to samlinger, males 0 Volt. Traditional Thermocouple Measurement

Holdes referencestedet pa 20 grader C, og malestedet ogsa er 20 grader, afgiver termoelementet
ingen spending, men maleapparatet skal jo kalibreres til at vise 20 grader. Kaldes kompensation for
koldt loddested.

Termoelementer fas i forskellige typer:

Fx type K, der bestar af NiCr — Ni har en Delta U ~ 40 uV / grad C.

Type K er mest linegr, mest brugt. Afgiver en lineger spanding over et relativt stort
temperaturomrade. Fra—200 C til > 1500 C

Uddybning af elektronernes bevagelse i termoelementet.

Termisk energi bevirker, at elektronerne i
krystalgitteret beveeger sig hurtigere. Evt.
beveger de sig fra den varme til den kolde
ende, hvor de aftager i fart, og frigiver deres
bevaegelsesenergi. Elektronerne koncentrerer
sig ved den kolde ende, opstar der en negativ Q@ atoms
elektrode i forhold til den varme ende. 5 HamoREens

Elektronerne er ligeligt fordelt:

Varmes den ene ende, skubbes elektronerne
mod den anden ende.

Elektronerne er koncentreret ved den kolde
ende
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Der er forskelligt antal frie
elektroner ved den kolde ende i
de to forskellige metaller. Derfor
forskellig speending. De to kolde
ender holdes ved kendt
temperatur, fx 0 grader C.

= En graf, der viser forskellige typer

Termocouple-folere.

[=1]
o

B
(=]

20

thermocouple voltage [mV]

1
n
o

-250 250 750 1250 1750 2250
temperature [°C]

Termopar kan pakkes ind i et rar
for at gare dem robust, og for at
undga elektriske pavirkninger fra
det objekt, man maler pa!

Sealed Sealed and Sealed and Expozed Expozed
Sheath Izalated Grounded Fast Bead
fram Sheath ta Sheath Response

Thermocouple Sheath Opticns

Halvlederfaler
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En almindelig diode bestar af silicium, der er en halvleder!

MBG464
600
IF
(mA)
For at der kan ga en strem gennem dioden, skal 100 q /
spaendingen overstige ca. 0,65 Volt. Det er denne Wi )4
spaending, der er temperaturfaglsom. wsfo | /o
/A
Temperatur-falsomheden er ca. minus 0,002 Volt - A/
/grad C ]/
4
Wi
F
7
0 _'/
0 1 VF V) 2

{1} Tj=175"C: typical values.
{2) Tj=25"C; typical values.
(3) Tj=25"C; maximum values.

Diodekarakteristik for en 1N4148 diode

Temperatur-afhaengigheden er illustreret ved falgende grafer fra forskellige datablade:

200 [ 1.2 |
Typical I —~ 10 Ig = 100 mA
_ a0n - = e N
= Ta= -40 °C ] =] = T
= b Hi 2 o8
S | || L] g T
:"— Jf"H-l | | LT B """\-—.._‘_ "-—-.__'—\——._q 10mA
g ™ ta=25°c "1 1] N -
so0 = = a = 1 mA
1A LTI g 1
s F L 5 04 -
— CH = Ta= +65°C ' 0.1mA
-1 'S
& = LA > 02
2w =T
s ,.r""" 0
300 -30 4] a0 60 €0 120
o . Py 1z ] 3 0 94 B Tj - Junction Temperature (*C )
Forward Current, I [mA] Fig. 1 Forward Voltage vs. Junction Temperature

Figure 6. Forward Voltage
vs Ambient Temperature
VF -0.01 - 20 mA (-40 to +65 Deg C)

Spandingen over en diode eller over Basis / Emitter i en transistor falder ca. 2 mV pr grader celsius
dens temperatur stiger.

Et kredslgb, hvor man bruger en diode som temperaturtransducer kunne se ud som fglgende:
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Uout

O Uout
D1
D1N4148 |: Q1

0 i
Her er brugt en diode, en 1N4148 "0
| stedet for en diode kan bruges en transistor,
hvor Basis og Collector kobles sammen.

Men der vil ogsa her opsta ulinearitet. Falder diodespandingen, vil spendingen over modstanden
stige tilsvarende. Derfor stiger ogsa strammen, og det vil &ndre diodespandingen lidt! Men dog
meget lidt! Her kan det ogsa vere pa sin plads at benytte en stramgenerator!

Der kan ogsa bruges et lidt mere avanceret kredslgh. R1 sgrger for en konstant stram gennem
dioden. I = (5-2,5)/R1. Paudgangen af operationsforstaerkeren er der 2,5 Volt minus delta
Udiode. DVS ca 2,5 minus 0,65 Volt. Denne spanding stiger ved stigende temperatur.

Den naste operationsforstaerker flytter nulpunktet, og vender signalet. Den sidste forstaerker sa
signalet til gnsket s&endring pr grad celsius.

5 Volt
0
R
5ot 10k
0 5 Yolt \\ R5
D2
N 47k R7
§ R3 DIN4148 AW RS
Lk 1k Ri=Rx| U2 22 Al
ul — WV - R6 us
1 + oy Wy - RS ua
§ Ra oy + oy Wy
" 22k
OPAME OPAMP : 1 oy O Uout
. OPAMP 2
0 OPAMP

1C-lgsninger
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Der findes et antal IC-er, der fungerer som temperatur-transducere. De bygger — formodentlig — alle
ogsa pa faldet i speendingen over en diodestraekning. IC-erne er opbygget, sa der kommer et lineart
signal ud. Dvs. fabrikanten nok har varet nedt til at indbygge en passende forstaerker i IC’en, og at

kalibrere fagleren.

Der findes bade analoge typer, og digitale typer, der fx kan give et serielt signal til en
microcontroler.

LM35
i TO-92
LM35 er en analog IC, der giver +Vs s acings
(4V TO 20V)
(0 + 10,0) mV/grad C |
e \_/
L"ss l] ITH"' 1|][l ﬂ'ﬂf“c BOTTOM VIEW
DS005516.2
_L Order Number LM35CZ,

LM35CAZ or LM35DZ

IC’en kan fx loddes pa en 3-leder kabel. Loddestederne isoleres fx med krympeflex.

Output-signalet kan fx forbindes til en Opamp, der forsteerker 10 gange, og sa fx til en TLC 549, en
analog til digital-konverter.

TLC549 er en seriel, 8 bit A/D-konverter. Signalet kan sa hentes af en uC eller en PC.

Men Arduino kan jo direkte laese et analogt signal, og omforme fx (0 til 5) Volt til en talveerdi ( O til
1023)

Thermal Response Accuracy vs. Temperature
in Still Air (Guaranteed)
120 [ 2.5 —T
- 2.0 g —h | LM350
£ p S 15 LM3sC
= &l 7 = 10 LM35EA
= / = g5 i
2 60 I = -u TYFICAL
= w L ;
w 40 2 0.5 [Sh?] [
g 2 ( -0 LM35CA |
= E -1.5 1 LM35C
LLi 0 L I
= -0 T LM350
-2 -25 -
L 2 4 b 8 -76 -2 ¥ 76 125 17§
TIME {MINUTES) TEMPERATURE (°C)
Grafen viser hvor hurtig, IC’en reagerer pa en Grafen viser malengjagtigheden for forskellige
temperaturaendring. selekterede udgaver.
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IR Pyrometer

Alle emner varmere end —273 grader C udstraler varme i form af bla. a. Infrargd lys.
Stralingsmangden er stigende ved stigende temperatur.

Et pyrometer ”ser” udstralingen og udlaser resultatet som temperatur.

Ved maling ma der tages hgjde for materialets overfladebeskaffenhed, og dermed evne til at
udstrale energi.

Forskellige overflader udstraler forskellig straling ved samme temperatur. Blanke overflader
udstraler mindre energi i det infrargde omrade end matte overflader ved samme temperatur.

Emisionsfaktoren beskriver denne egenskab, og er serlig vigtig ved temperaturer over ca. 100
grader C.

Denne faktor kan indstilles pa mange instrumenter. Andre er indstillet fast fra 0,9 til 1,0.
Instrumentet vil vise lidt for lav temperatur ved maling pa blanke overflader.

Men et pyrometer kan man fx male temperaturen pa roterende maskindele, pa aggressive vasker, pa
stramfarende stremskinner, ovne med hgj temperatur etc.

Pyrometeret maler middeltemperaturen i den cirkel, hvis starrelse er indenfor vinklen i linsen.

Malbart temperatur-omrade er fra ca. : -30 til 3000 grader.

Bonus-Info:
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Types of semiconductor sensors

A summary of available semiconductor temperatures sensors is presented below, followed

by more detail on some of the more popular devices. The sensors can be grouped into five

broad categories: voltage output, current output, resistance output, digital output and

simple diode types.

1. Voltage Output Temperature Sensors

The following sensors provide a voltage outputs signal with relatively low output

impedance. All require an excitation power source and all are essentially linear.

22.5mV/°C at o o Output ratiometric with
AD22100 genTaiI;gs 5V (E% t((:) §1i540°cé:) TS%'_QSZ supply voltage - good with
— | 250mV offset ratiometric ADCs
AD22103 Analog ng\gvg: (& +2.5°C TO-92 |Output ratiometric with
Devices 250mV offset (0°C to +100°C) SO-8 |supply voltage
National o o
Lh Iz Semi, 10mV/°K or 12.70 Clpe OC TO-92 |Zener like operation with
LhhZes Linear 10mVv/°C (-55°C to 150°C TO-46 |scale trim pin, 400pA
LM335 Tech -40°C to 100°C) '
LM34 National 10mV/°E +3°F & +4°F ¥8gg Needs a negative supply for
Semi (-20°C to 120°C) SO-8 temperatures < -5°C
LM35 National 10mV/°C +1°C & £1.5°C ¥8gg Needs a negative supply for
Semi (-20°C to 120°C) SO-8 temperatures < 10°C
. o o o TO-46 .
LM45 National 10mV/°C +1°C & £1.5°C TO-9 LM35 with 500mV output
Semi 500mV offset | (-20°C to 120°C) sO-8 offset
National o . e TO-46 f
LM50 ationa 10mV/°C 1+3°C & £4°C TO-92 Low cost part, 500mV off set,
Semi 500mV offset | (-40°C to 125°C) so.g €asy to use
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National 6.25mV/°C +3°C & +4°C
LM60 Semi 424mV offset | (-40°C to 125°C) SOT-23 |Supply voltage down to 2.7V
S8110 | Seko | -85MVIC  #25°C&=5°C  o2' 2 Verylow 104A operating
S-8120 |Instruments| (note neg. TC) ((-40°C to 100°C) 82AB current
TC102
TC103 | Telcom o +8°C SOT-23
TC1132 | Semi 1mVIEC 1 o0ec 10 125°C) | TO-02 |
TC1133
o o TO-92 |Similar to LM35 plus
TMP35 An_a_log 10mVv/°C %,3 © Ci SO-8 |[shutdown for power saving
Devices (10°C 10 125°C) | 55793 (not in TO-92)
o o o TO-92 |.. .
TMP36 Analog 10mV/°C 1+3°C +4°C SO-8 Similar to LM50 plus
Devices | 500mV offset | (-40°C to 125°C) SOT-23 shutdown (not in TO-92)
TO-92
Analog o +3°C £4°C ) . L
TMP37 Devices 20mV/°C (5°C to 100°C) S?)(')r-gs High sensitivity

The LM34 and LM35 parts are prone to oscillation if sensor cable capacitively loads their output.
The symptom is an offset in the sensors output - something which is not always obvious. It is wise
to always include the manufacturer's recommended resistor - capacitor network close to the sensor.

Opgave:

Undersgg hvordan LM35 virker, hvordan den skal forbindes, Hvilket hus fas den i, og undersag

prisen pa den.

2. Current Output Temperature Sensors

The current output sensors acts as a high-impedance, constant current regulator typically passing 1
micro-amp per degree Kelvin and require a supply voltage of between 4 and 30 V.

AD590 | Analog

+5.5°C & +10°C

An old favourite, but need to

Devices 1pA/°PK (-55°C to +150°C) TO-52 |watch cable leakage
—— currents
AD5g2 | Analog | a ek t1°C&23.5°C | 15 95 A more precise AD590

Devices

(-25°C to +105°C)
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Analog o +4°C )
TMP17 Devices 1pA/PK (-40°C to +105°C) SO-8 [Thermally faster AD590
tm;gj National PBOgL%"Oﬂig'e +3°C & +20°C | TO-46 Not well specified, but with
LM334 Semi AUAIK (-25°C to +100°C) | TO-92 |calibration can be effective.

3. Digital Output Temperature Sensors

The digital temperature sensor is the first sensor to integrate a sensor and an analog to
digital converter (ADC) on to a single silicon chip. In general, these sensors do not lend
themselves for use with standard measuring devices because of their non standard digital
interfaces. Many are designed specifically for the thermal management of microprocessor

chips. A selection of representative devices is presented below:

High resolution
. i . +2°C o
LM95071|National Semi| 14 bit SPI (-45°C to 150°C) SOT-5 ((0.03°C)
2.4-5.5V operation
2
. .| comparators +3°C & £4°C SOP-8 [Thermostat with two
L [t orell ey with setable | (-40°C to 125°C) |MSOP-8 |outputs with hysteresis
thresholds
I2C Serial, +3°C SOP-8 Addressable, multi drop
LM75 |National Semi| 9 bit or 0_.5 C (-55°C t0 +125°C) |MSOP-8 connection. Better suited
resolution to embedded systems
Pulse width TO-92 .
TMPO3 | Analog | modulation +4°C so-g |iominal 35 Hz output
TMP0O4 Devices | (mark-space | (-25°C to 100°C) |TSSOP- at 25°b P
ratio) 8
2 or 3 wire +0.5°C Also has digitally
DS1620 . . : o (0°C to 70°C) SOP-8 |programmed thermostat
Ds1621 National Semi S?;Isacl)'ll%ignc +5°C DIP-8 output. +0.03°C
(-55°C to 125°C) resolution possible
2 wire serial o _o /Addressable, multi drop
DS1624 Dallas 0.3°C (_55°§t50c1:25°(:) SI,Z)CI)IEE? connection. Also has 256
resolution bits of EEPROM
1 wire serial (0052657(80 Q) MToglggd Good un-calibrated
DS1820 Dallas 0.5°C 150 SSOP- tolerance over 0-70°C
resolution (-55°C t0 125°C) 16 range.
1 wire serial =G [higeliag
DS1821 | Dallas 1°C © C+t§°Z:O < .;_g -29220 Has a thermostat mode.
q to =
resolution (-55°C t0 125°C) | SO-8
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1 wire serial +4°C . .
DS2435  Dallas | 0.5°C or 1°C | (0°C to 127.5°C mTO%;]f?g y 'tZ'rSnO gt’gt‘fﬁeag:?ts /ram
resolution -40°C to 85°C) P 9
I12C Serial, +3°C g(I)FI;BS
TCN75 | Telcom Semi |9 bit or 0_.5 C (-55°C t0 +125°C) | TSSOP- Second source for LM75
resolution 8

Opgave:

Undersgg kredsene LM75, DS1620 og DS1624. Undersgg: HUS, kommunikationsmade, og pris.
Hvordan skal data fra kredsene behandles ??

4. Resistance Output Silicon Temperature Sensors

The temperature - versus - bulk resistance characteristics of semiconductor materials allow
the manufacture of simple temperature sensors using standard silicon semiconductor
fabrication equipment. This construction can be more stable than other semiconductor
sensor, due to the greater tolerance to ion migration. However other characteristics (see

below) require that care be taken in using these sensors.

KTY81
KTY82 1K205r%K el +1°C to +12°C %%272% Bulk resistance of silicon. Keep
KTY83 | Phillips o (-55°C to +150°C excitation current >0.1mA and
+0.8%/°C o SOD-68
KTY84 See below some to 300°C) SOD-80 < 1mA
KTY85
1K or 2K at
KYY10
. 25°C, +1°C & £3.5°C TO-92 . o
KTY11 | Siemens +0.8%/°C | (-50°C to +150°C) | modified Bulk resistance of silicon.
KTY13
See below
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Jern | Opdager: Uiendrt | Temp. [K]| Tryk [P4] |

Metal radius | 126 pr| Relativ atommasse | 56845 |Vamekapacitet | 448 Jikgk) | 298,15 | 100000 |
jonradier (+2) | 74 pm | Smeltepunkt | 181,15 K| Massefylde | 7870 kg | 29815 | |
Elektronegativet | 183 |Kogepunkt | 3134,15 K| Utvidelseskoefficient | 1.18010% 4 | 298,15 | |
Antal isotoper ‘ 16 |Kritisk temperatur | 8500 K ‘Elektrisk resistivitet ‘ 9710:10% 5% m ‘ 293,15 ‘ - |
Varmeledningsevne Wim k) ved 300 K | 80,2 ‘ Smelteenthalpi (fusion) ‘ 247 3 iy ‘ 0 ‘ 101325 |
Forste ionisermgsenerm kJfmol | 789 .3 ‘ Elasticitetsrmodul ‘ 193,053 GPa ‘ 0 ‘ |
| ‘ Maolar walumen ‘ 7.09 crm® ‘ ‘ |

Elektronkonfiguration: [Jﬂx_r:|3(:i'ﬁ-’-ls2 ‘ Engelsk: Iran |

Definition p3 resistivitet

Hvis man maler en vis modstand R (i ohm) hen over et "pravestykke" med leengden L (maltim) og
tveersnitsarealet A, sa er resistiviteten p for det stof stykket er lavet af, givet ved:

Den fysiske dimension for resistivitet er elektrisk modstand gange laengde. | SI-enheder males
arealet A i kvadratmeter, leengden L i meter og modstanden R i ohm, og felgelig er den afledte Sl-
enhed for resistivitet Q - m ("ohm-meter")

Typiske veerdier

Typiske resistiviteter for forskellige stoffer (ved 20 °C; 10-6 Q - m svarer til Q-mm?/m) er listet i
tabellen:

Stof Resistivitet (Q - m)
Sglv 0,0159 x 10°®
Kobber 0,017 x 10°®
Guld 0,0244 x 10°®
Aluminium 0,0282 x 10°®
Tungsten 0,056 x 10°®
Jern 0,1x 10
Rustfri stél 0,72 x 10°®
Platin 0,11 x 10°®
Bly 0,22 x 10
(Ig:wl(rlli(lfljelflzgrrglegering som anvendes i varmeelementer) 150 x 10°
Carbon 35x 10
Germanium 0,46
Silicium 640

Glas 101 to 10

/ Valle Thorg Side 45 af 46



% V2P ZRATURNALING e
Hard gummi ca. 108
Tabel over forskellige stoffers specifikke modstand = Resistivitet [(2m],
Aluminium [Al] 0,025-10° Kviksglv [Hg] |0,958-10°
Bly [Pb] Manganin 0,43-10°
Grafit [C] Messing 0,7-10°
Guld [Au] 0,024-10° Nikkel [Ni] 0,78-10°
Jern [Fe] Selv [Ag] 0,015-10°
Kobber [Cu] 0,0175-10° Stal 0,81-10°
Konstantan [NiCu55] Wolfram [W] 0,054-10°
Kul [C] 50,00-10° Zink [Zn] 0,058-10°
Glas Platin [Pt] 0,106-10°
Tabel over forskellige stoffers modstands-temperaturkoefficienter [K]
Aluminium [Al] Kviksglv [Hg] 10,00099
Bly [PDb] Manganin 0,00001
Grafit [C] Messing 0,0021
Guld [Au] Nikkel [Ni] 0,0067
Jern [Fe] Salv [Ag] 0,00410
Kobber [Cu] Stal 0,0011
Konstantan [NiCu55] |-0,00008 til +0,00004 Wolfram [W] 10,0048
Kul [C] Zink [Zn] 0,0037
Glas Platin [Pt] 0,0039
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