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3 Kovové odporové senzory teploty

Principem odporovych kovovych cidel teploty je teplotni zavislost odporu kovu.
Kov si lze predstavit jako soubor kladnych iontd umisténych v miizkovych bodech
krystalové mrizky a tzv. elektronového plynu tvoreného souborem chaoticky se pohy-
bujicich elektront. Pro konduktivitu kovu plati

o=ne*— (3.1)

kde
c je konduktivita,
n pocet elektronu v jednotkovém objemu,
e clementarni naboj,
T relaxacni Cas elektronu,
m efektivni hmotnost nosic¢e naboje.
Z&kladni materialovou konstantou je teplotni souéinitel odporu o (K1), pro ktery
1ze napsat rovnici

13R 0O(InR) d(Inc) O(lnm) O(Int) o(Inn)
o =——= = — = — — .
R ot ot ot ot ot ot

3.2)

U kovu je jedinym teplotné zavislym parametrem relaxacni Cas, jehoz hodnota je
fadoveé 10713 s. Pro teploty niz§i, neZ je Debyova charakteristicka teplota kovu, plati
t~1/T, kde T (K) je termodynamicka teplota kovu. Pro maly rozsah teplot 0 °C az
100 °C lze pouzivat s uréitou nejistotou linearni vztah

R =Ry (1+ar), (3.3)

kde Ry je odpor cidla pii teploté 0 °C. Lze tak stanovit stfedni hodnotu teplotniho sou-
Cinitele odporu o

R —
o = Koo Ry , (3.4)
100R,
kde Ry je odpor cidla pii teploté 100 °C.
Dalsim zakladnim parametrem odporovych snimacu teploty je pomér odporu cidla
Ry pri teploté 100 °C a Rq pii teplote 0 °C. Tento pomér se oznacuje pismenem W dle
vztahu

W0 :K , (3.5)
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Pro vétsi rozsahy teplot, jak bude dale popsano, jiz linearni vztahy nelze pouzit.
Z materialu vhodnych pro realizaci odporovych kovovych senzoru jsou nejrozsirend)si
platina, nikl, Balco (Ni-Fe), méd’, molybdén a pro extrémné nizké teploty od 0,5 K slitiny
Rh-Fe, Pt-Co aj. Teplotni zavislost zakladnich materialu je na obr. 3.1 a vlastnosti
v tab. 3.1.

Tab. 3.1  Materidly pouZivané pro kovové snimace teploty

material a-107 (K teplotni rozsah (°C) | pomé&r odporu Wigo
platina 0,385 a7z 0,391 -20 az 850 1,3850
nikl 0,617 az 0,675 —70 az+150 (+200) 1,6180
Ni-Fe 0,518 az 0,527 -100 az +200 1,462
méd’ 0,426 a7 0,433 -50 az +150 1,4260

100 -50 O 50 100 150 200
—_—
t(°C)

Obr. 3.1  Teplotni zavislost odporovych kovovych snimacii

3.1 Odporové platinové snimace teploty

Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, Casovou stalosti a vysokou teplotou tani.
Pro Cistotu platiny u provoznich snimacu teploty (Pt 100) je normou IEC-751 (IEC-
CSN 751) piedepsan pomér elektrického odporu Wygg = 1,385. Zavislost odporu &idla
na teplot¢ je na obr. 3.2.

Pro metrologické ucely jsou naroky na Cistotu platiny vyssi (Cistota 99,999 %). Pro
posouzeni Cistoty se vyhodnocuje pomér odporu pii bod¢ tani galia a trojn¢ho bodu
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Obr. 3.2 Zavislost odporu cidla Pt 100 na teploté

vody. Dle doporuéeni IEC-751 se platinové métici odpory pro prumyslové (provozni)
pouziti déli do dvou toleranc¢nich tid dle tab. 3.2 a obr. 3.3. Trida A je stanovena pro
rozsah teploty od =200 °C do 650 °C a tfida B pro rozsah teploty od —200 °C do 850 °C.
Kromé¢ vyse uvedenych teplotnich rozsahu dle IEC-751 se vyrabéji vysokoteplotni sni-
mace az do teploty 1100 °C. Dlouhodoba stabilita je u provoznich Pt snimacu kolem
0,05 %/1000 h. Teplotni zavislost méticiho odporu je pro rozsah teploty od —200 °C do
0 °C dana vztahem

R =R, [1+At+Bt2 +CP (r—1oo)] (3.6)
a pro rozsah teploty od 0 do 850 °C vztahem

R, =Ry (1+ At + BP?) (3.7)
kde

Ry=1000,

A =3,90802-103 K1,
B =-580195-10"7 K2,
C =-4,27350-10"12 K™ pro <0 °C,
C=0 pro >0 °C.
Pro stanoveni teploty na zaklad¢ zméfen¢ho odporu plati pro teplotu nizsi nez 0 °C
vztah

St T ) ) B
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a pro teplotu vyssi nez 0 °C

z:wwﬁ ! 1) ! } 3.9)

ok, 100 100

kde o =3,85055-103 KL,
B=-0,108634 K3,
8 =1,499786 K2,
Prostrednictvim koeficientu 1ze vyjadrit vztahy (3.6) a (3.7)

st i o)
ot

Tab. 3.2  Dovolené tolerance dle IEC-751

(3.10)

Teoplota Trida presnosti A | Trida presnosti B
CTeofco] o]
200 +0,24 +0,55 +0,56 +1.3
-100 +0,14 +0,35 +0,32 0,8

0 +0,06 +0,15 +0,12 +0.3
100 +0,13 +0,55 +0,48 +1.3
200 +0,20 +0,24 +0,24 +0,24
300 +0,27 +0,75 +0,64 +1.8
400 +0,33 +0,95 +0,79 +23
500 +0,38 +1,15 +0,93 +2.8
600 +0,43 +1,35 +1,06 +3.3
630 +0,46 +1,45 +1,13 +3.6

700 - - +1,17 | 438
750 - - +128 | +43
800 - - +134 | +46
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Pro vypocet hodnot odporu R; z rovnic (3.10) je nutné pouzit itera¢ni metodu, a to

nejméné pétinasobné.
Pro dovolené tolerance (odchylky) Pt méticich odporu dle IEC 751 plati podminky:
tida piesnosti A: At =+(0,150+0,002:]1) (°C),

(3.11)
tiida presnosti B: A =%(0,300+0,005-1]) (°C).

Kromé doporuceni IEC 751 je pouzivano presnéjsi kritérium oznacované DIN 1/3 B,
pro kter¢ plati

At =£(0,100+0,0017-[t]) (°C). (3.12)

tolerance At (°C)

2_
1_
\: .

—200 0 200 400 600 800 t(°C)

Obr. 3.3 Dovolené tolerance priimyslovych Pt méricich odpori dle IEC 751

Krom¢ zakladni hodnoty odporu Rg = 100 Q2 se vyrabg¢ji snimace se zakladni hod-
notou odporu 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q. Tabulka hodnot méticiho odporu Pt100
tridy A dle IEC-751 je v pfiloze. U platinovych ¢idel, u nichz je Wy = 1,3850, ale
jejichz zakladni hodnota Ry = 100 Q, ziskame hodnoty méficiho odporu vynasobe-
nim koeficientem R(-1072. Ve svété se pouziva vedle IEC-751 U.S. Industrial Standard
s Cistsi platinou (W1gg = 1,391). Dovolené tolerance se lisi od doporuceni IEC. Nej-
vy$$i naroky na Cistotu platiny jsou pro mezinarodni stupnici [TS-90 (tab. 3.3).
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Tab. 3.3 Porovnani zaokrouhlenych hodnot koeficientii rovnic (3.6), (3.7)

teplotni soucinitel 1 5 4
standard T T AKD) B (K™) C K™

3,9080-10° | —5,8020-10" | —4,2735-10°**

[EC-751 0,003850
—5.8495-1077 | —4.2325-10""

3,9692:10°

U.S. Industrial 0,003911
3,9848-10° | —5,87000-1077 | =4,0000-10 '

ITS-90 0,003926

Obr. 3.4  Nelinearita Pt100

Na obr. 3.4 je nakreslena staticka charakteristika Pt odporového snimace pro rozsah
teplot od 0 do 100 °C. Pro tento rozsah se obvykle zanedbava nejistota méteni zpusobe-

na nelinearitou dle obr. 3.4:

Am
1073
(ar), =R R RO_I;;;X -100 =%.100 =0,38 °C. (3.13)
100 750 >
Ry
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3.2 Odporové niklové snimace teploty

Niklova ¢idla teploty jsou vétSinou vyrabény tenkovrstvou technologii (viz 3.5).
Vyhodou niklovych snimacu je velka citlivost, rychla odezva tj. mala Casova konstanta
a malé rozméry. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah a vuci platiné zna¢na nelinea-
rita, horsi dlouhodoba stabilita a odolnost vuci pusobeni prostiedi. Podobn¢ jako
platinova ¢idla se krom¢ zakladni hodnoty odporu Rjgy = 100 QQ vyrabg&ji snimace se
zakladni hodnotou odporu 200, 500, 1000 a 2000 Q. Teplotni zavislost odporu niklové-
ho ¢idla lze opét vyjadrit polynomem (3.14) dle (DIN 43760). Pro presngjsi vyjadreni
1ze polynomy ¢lenit do uzsich teplotnich rozsahu.

R, =Ry (1+41 + BI* + Ct* + DI, (3.14)

kde
A=5485103K1,
B=6,6510"°K>2,
C=2.80510"1 K4,
D=2,0-10"17K-6,

Dovolené tolerance odporu Ni ¢idla dle DIN 43760 jsou na obr. 3.5. Plati

Ar==£(0,4+0,007-]) (°C) pro >0 °C,

(3.15)
Ar=+(0,4+0,028-]]) (°C) pro <0°C.

GT ]
|
< i
0 + + + + + + + + + + + + +
- 0 100 t (°C) 200
—14 —
—24

Obr. 3.5 Tolerance Ni mériciho odporu

3.3 Odporové médéné snimace teploty

Me¢d’ se pouziva v teplotnim rozsahu od —200 °C do +200 °C. Pro zavislost odporu
médéncho cidla na teploté 1ze v rozsahu teplot od =50 °C do +150 °C pouzit linearni
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vztah (3.3), kde oo = 4,26:1073 KL, Pro rozsahy vys§i nebo nizsi 1ze pak tuto zavislost
vyjadrit dle [6] vztahy

pro £ od —200°C do —50°C: R, =AIRO[1+Az(z+zoo)+A3 (z+200)2}

profod —50°Cdo +150°C: R, =R, (1+4,0), (3.16)
pro £ od +150 °C do +260 °C: R, = AR, [1+A6(z—150)+A7(z—150)2}

Vzhledem k malé rezistivit¢ médi (6krat mensi nez u platiny) a snadné oxidaci médi
se médéné snimace teploty bézn¢ nevyrabgji. Vyhodnou aplikaci teplotni zavislosti
medi je napf. pfimé méfeni teploty médéného vinuti elektrickych stroju prostrednic-
tvim méfeni odporu vinuti (samoziejme pii vypnutém napajeni motoru).

3.4 M¢érici obvody pro kovové odporové
snimace teploty

Na méfici obvody jsou kladeny tyto pozadavky:
» minimalizace vlivu méticiho proudu prochazejiciho ¢idlem,
e minimalni ¢asova konstanta,
» minimalni vliv odporu vedeni k méficimu odporu,
¢ linearizace (analogova nebo Cislicova) zavislosti odporu snimace na teplot¢.

3.4.1 Vliv mériciho proudu
Elektricky ztratovy vykon P na méficim odporu je dan soucinem
P=RI?, (3.17)

kde 7 je méfici proud, ktery ohfiva métici odpor. Takto ohfivany snima¢ indikuje vyssi
teplotu nez je mérena hodnota, pri¢emz nejistota méreni zpusobena ohievem cidla je
dana rovnici

P RI?

At =—=
D D

. (3.18)

Pro vypocet nejistoty méfeni je nutné znat zatczovaci konstantu D (4.23, 4.24).
Hodnota konstanty D je dle provedeni v klidném vzduchu od 4 mW-K~! do 10 mW-K~!
v neproudici vodé od 40 mW-K~! do 150 mW-K~!. Cim v&tsi je hodnota konstanty D
tim menS$i bude nejistota méfeni teploty. Hodnotu zatézovaci konstanty lze ovlivnit
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minimalizovanim tepelného odporu mezi ¢idlem a méfenym prostfedim. Tuto vlastnost
je nutno zvlast’ respektovat u destickovych odporovych senzoru vyrabénych tenkovrs-
tvou technologii. Bézna hodnota méticiho proudu je od 0.3 mA do 1 mA.

3.4.2 Vliv odporu vedeni

Klasickym obvodem pro vyhodnoceni odporovych snimacu teploty je Wheatstonetiv
mustek. Podivejme se jaky vliv ma odpor pfivodu méticiho odporu u dvouvodicového
zapojeni obr. 3.6a.

Obr. 3.6  Zapojeni méricich obvodii
(a — dvouvodicové, b — trivodicové, ¢ — s volnou smyckou)
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