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Uvod

Jednym z najpouzivanejSich spdsobov kontaktného merania teploty je vyuzitie teplotnej
zavislosti odporu roéznych kovovych materidlov [4]. NajcastejSie pouzivanym materidlom pri
presnych meraniach teploty je platina. Za beznych podmienok nepodlicha oxidacii a da sa
vyrobit vo vysokom stupni &istoty. Teplotny koeficient ¢istej Pt sa blizi hodnote 0,004 K!.

O vhodnosti Pt ako snimaca pri merani teploty sved¢i aj fakt, Zze prave Pt snimac bol vybrany
ako interpolacny nastroj pre primarne meranie teploty v ramci medzindrodnej teplotnej stupnice
ITS-90 [1]. Medzi pevnymi teplotnymi bodmi, ktoré predstavuju fyzikalne konStanty r6znych
materidlovych sustav (teplota topenia, teplota tuhnutia, trojity bod...) a hodnotami odporu pri
tychto teplotach je prelozena sustava interpolaénych vztahov. Pomocou nich je mozné zo
zmerané¢ho odporu Pt snimaca vypocitat’ hodnotu teploty. Tento spOsob merania teploty
vyzaduje pomerne velké naroky ako na cas, tak aj na pristrojové vybavenie. Vyuzivaji ho
hlavne Narodné metrologické inStitucie, pripadne Specidlne pracoviska, kde su naroky na
presnost’ merania teploty zvIast’ vysoké.

Platinové odporové snimace

Na meranie teploty je mozné pouzit’ celu Skalu rdéznych kovovych materidlov vo funkcii
odporovych snimacov teploty [4]. V tomto ¢lanku sa obmedzime iba na snimace vyrobené
z platiny. Pre vyborné fyzikélne a chemické vlastnosti sa Pt snimace vo velkej miere vyuzivaju
aj v priemyselnom meradle. Pouziva sa tu vSak platina nizsej Cistoty, ¢o sa odrdza na nizsej
hodnote teplotného koeficienta. Podl'a kvality materidlu snimaca sa delia [9] na tzv. SPRT
(Standard Platinum Resistance Thermometer) s teplotnym koeficientom vysSim ako 0,00392
K a na IPRT (Industrial Platinum Resistance Thermometer) s teplotnym koeficientom niz$im
ako 0,00392 K'!. Snimacde SPRT sa pouZivajii na najpresnejsie meranie teploty ako interpolacné
nastroje teplotnej stupnice ITS-90. Teplotné chovanie snimacov zaradenych do kategérie IPRT
je popisané v norme [3]. Pre teploty nizsie, ako 0 °C odport¢a norma vzorec:

R =R, (1+ At+Bf +C(t-100).£) (1)
A pre teploty nad nulou odportca vzorec:
R =R,(1+ At +Bt*) 2)

Pri¢om hodnoty parametrov Ry, 4, B s pre obe rovnice zhodné.



Spojita velicina je tak popisand dvoma vztahmi. Nastastie v mieste ,,zlomu‘ pri 0 °C maji
aspon rovnakt hodnotu derivécie. Tato dualita je z fyzikalneho hl'adiska nezmyselné a udrzuje
sa iba vd’aka tomu, Ze je ,,zakonzervovand* v norme.

Aproximacia vzt’ahu odpor — teplota

Prikladom takého vztahu je napriklad rovnica (1). V podstate ide o parabolicku zavislost'.
Pretoze smernica zavislosti odporu od teploty je pri zapornych teplotdch mierne vyssia nez pri
kladnych, bol pridany korekény Clen.

Prakticky najdokonalejSou aproximaciou teplota — odpor je v sucasnosti ITS-90. Zlozitost’ tejto
stupnice vSak nedovoluje jej pouzitiu pri praktickych meraniach a jej pouzitie je obmedzené
len na najpresnejSie merania teploty v Narodnych metrologickych institiciach.

To bol dovod, preco bol hladany vzt'ah, ktory by v pomerne Sirokom rozsahu vystihoval
teplotné chovanie odporu platinového snimaca. Vychadzalo sa z toho, Ze prirodzenou funkciou
pre tento pripad je parabola a treba najst’ vhodny korekény €len, ktory sa k nej prida a bude
platit’ ako pre kladné, tak aj pre zaporné teploty na rozdiel od rovnice (1). Boli vyskuSané rozne
matematické modely, zktorych najlepSie vyhovovala logaritmickd funkcia. Po urcitych
upravach bol navrhnuty vzt'ah:

0

R,=RO(1+At+Bt2+C.1n[1+TLD (3)

Ro, A, B, C st parametre a Ty = 273,15. Toto ¢islo zabezpecuje kladny argument logaritmu.
Pretoze vztah (3) obsahuje parabolu a logaritmus, bude v ¢lanku d’alej pouzivana pracovna
skratka paralog.

Verifikacia vzt’ahu paralog

Obidva vzt'ahy boli testované na sérii hodnot odpor — teplota, vygenerovanych pomocou Skaly
ITS-90. Cez tieto body boli za pouzitia metddy najmensich Stvorcov prelozené funkcie (1) a
(3). V dosledku nepritomnosti ndhodnych chyb sa vyraznejSie prejavili rozdiely medzi
obidvoma vzt'ahmi. Jednotlivé testovacie body odpor — teplota st uvedené v tabul’ke 1.

Tabul’ka 1 Zavislost odporu snimaca od teploty vygenerovana pomocou ITS-90

t[°C] RIQ] t[°C] R[Q]
40 83,9438 180 169,8429
30 87,9754 200 177,3663
20 91,9945 220 184,8429
-10 96,0014 240 192,2729

0 99,9960 260 199,6563
20 107,9487 280 206,9933
40 115,8530 300 214,2840




60 123,7090 330 225,1334
80 131,5171 360 235,8789
100 139,2773 390 246,5202
120 146,9898 410 253,5564
140 154,6548 430 260,5460
160 162,2724 450 267,4889

Tabul’ka 2 Vypocitané parametre rovnic (1) a (3)

CSN Paralog
Ry 100,00592 99,99687
A 0,0039849 0,0039631
B -5,855E-07 | -5,691E-07
C -3,721E-11 0,0070431

V oboch pripadoch mé parameter Ry vyznam odporu pri 0 °C. Parametre 4, B su v obidvoch
vztahoch podobné, lebo v oboch pripadoch je zdkladom parabolicka zavislost’. Parameter C je
v pripade rovnice (1) vel'mi maly, pretoze musi vyvazovat az Stvrti mocninu teploty. Naopak
pri funkcii paralog ma ,,rozumnu® hodnotu, pretoze logaritmicky ¢len sa prudko meni iba pri
zapornych hodnotach teploty a to prave v takom smere, aky potrebujeme. Pri vysSich hodnotach
teploty sa meni uz iba pomaly a teplotni zavislost' odporu ovplyviiuje vel'mi malo. Cez
»experimentalne body boli preloZzené obidve funkcie. Rezidua mozno vidiet’ na obrazku 1.
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Obr.1 Porovnanie vhodnosti vztahu podl'a CSN a vztahu ,paralog”.

Na obrazku 1 st porovnané¢ obidve metody. Jednotlivé body predstavuju odchylky
vypocitanych hodndt od experimentu. Nakol'ko nie su pritomné ndhodné chyby, odchylky st
vel'mi malé. Z priebehu grafu je vidiet, ze funkcia paralog vyrovnava experimentalne body
ovela lepSie pri zapornych aj pri kladnych teplotach. Je pouzite'na vo vel'kom rozsahu teploty.
Déva vel'mi dobré vysledky aj pri snimacoch typu IPRT. Posledny problém, ktory je potrebné
vyriesit, je otazka ako vypocitat’ zo meran¢ho odporu teplotu. Riesenie je pomerne jednoduché.
Teplota ¢* zodpovedajica nameranému odporu R; sa l'ahko vypocita podla iteraéného vztahu:

* Rt 2 Z,
&_1 _Bt*z—C.h’l 1+L [I—ROJ'FAIW'FBI”-FC.IH[]-F%j
t* RO 7-;) tﬂ+l:tn_

- 4 A+2Bi +—C @
(t,+7)
Kde jednotlivé ¢leny vo vztahu (4) su parametre vypocitané z rovnice (3). Presnost’ vypoctu
obmedzuje iba neistota hodndt parametrov.

Z.aver

V ¢lanku bol navrhnuty vzt'ah pre interpolaciu medzi nameranym odporom a zodpovedajicou
teplotou Pt snimaca. Vztah bol verifikovany v rozsahu teplot od -40 °C do 450 °C a dobre
vyrovnava namerané udaje aj do nizsich teplot. Je pouzitelny pre akykol'vek Pt snimac.
Vhodnost’ vztahu paralog bola demonstrovand na porovnani so vztahom, ktory odportca
norma [3]. Vysledky porovnania ukazali, ze je vhodnejsi, nez vzorec z normy. Vyhovuje pre
pomerne velky teplotny rozsah, je popisany jedinou funkciou a poskytuje ovela mensie
rezidua. Mozno ho pouzit’ pre vSetky platinové odporové snimace teploty, ktoré nevyzaduju
striktne normovany tvar funkcie.

Abstract

Approximation of the relation between resistance and temperature of Pt sensor

In the paper, a mathematical relationship for the resistance of the Pt sensor to the temperature
is proposed. The relationship is applicable to both positive and negative temperatures. Unlike
the mathematical model described in the standard CSN EN 60751, it much better smoothing
the resistance - temperature relationship.
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