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Badania in situ rezystancji termicznej rezystancyjnych

czujnikéw temperatury

Streszczenie. W rezystancyjnych czujnikach temperatury, takich jak popularny Pt100, efekt samonagrzewania powoduje bfedy pomiaru
temperatury. Warto$¢ tych btedéw zalezy od pradu pomiarowego czujnika i jego rezystancji termicznej. Prad pomiarowy czujnika Pt100 nalezy
ograniczyc¢ do takiej warto$ci, przy ktérej samonagrzewanie nie przekracza 25% wartoSci tolerancji dla zadeklarowanej klasy tolerancji. Spetnienie
tego warunku wymaga znajomosci rezystancji termicznej czujnika wyznaczonej in situ.

Abstract. In resistance temperature detectors, such as the popular Pt100, the self-heating effect causes temperature measurement errors. The
value of these errors depends on the sensor's measuring current and thermal resistance. The measuring current of a Pt100 sensor shall be limited to
a value at which the self-heating does not exceed 25 % of the tolerance value of the declared tolerance class. Meeting this requirement requires
knowledge of the in situ thermal resistance of the sensor. (In situ investigation of thermal resistance of resistance temperature detectors).

Stowa kluczowe: rezystancyjne czujniki temperatury, efekt samonagrzewania, rezystancja termiczna, badania in situ.
Keywords: resistance temperature detectors RTD, self-heating effect, thermal resistance, in situ research.
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Termorezystancyjne czujniki temperatury, a wsrdd nich
przede wszystkim metalowe czujniki platynowe, obok
miedzianych i niklowych oraz czujniki potprzewodnikowe
(termistory), znajdujg obecnie dwa gtéwne zastosowania:
jako czujniki termometréow wzorcowych (standard platinum
resistance thermometers SPRTs) [1-5] oraz czujniki
przemystowe (industrial platinum resistance thermometers
IPRTs) [6-9]. Czujniki metalowe (platynowe, miedziane
i niklowe) réznig sie wieloma wtasciwosciami od czujnikow
potprzewodnikowych (termistoréw), ale dla obu tych
rodzajéw czujnikow stosuje sie praktycznie te same uktady
pomiarowe [4].

Podstawowym  obszarem  zastosowan czujnikow
wzorcowych SPRTs jest realizacja skali temperatury ITS-
90, opisana w serii przewodnikow Miedzynarodowego Biura
Miar i Wag BIPM [1-5]. Wzorcowe termometry platynowe
SPRTs skalibrowane w okreslonych punktach statych oraz
przy uzyciu odpowiednich procedur interpolacyjnych [5]
stosuje sie do odtwarzania skali temperatury ITS-90
w zakresie temperatur pomiedzy punktem potréjnym
réwnowagi wodoru (13,8033 K) a temperaturg krzepniecia
srebra (1234,93 K) [1]. Typowe SPRTs majg rezystancje
25 O w punkcie potréjnym wody (273,16 K) lub w przedziale
od 0,20 do 2,5Q dla czujnikdw pracujgcych w gérnym
zakresie temperatur [2]. Wymagania stawiane czujnikom
przemystowym IPRTs sg zawarte w licznych normach,
z ktérych najczesciej stosowane sg: norma europejska [6]
i normy amerykanskie [7, 8]. Normy te sg ze sobg w duzej
czesci zgodne, jednak réznig sie istotnie w zakresie definicji
klas tolerancji [9]. Typowa wartos¢ rezystancji IPRTs
w temperaturze 0°C wynosi 100 Q, ale dopuszcza sie
rowniez wartosci 10 Q, 500 Q oraz1000 Q.

Czujniki rezystancyjne sg to czujniki pasywne, dlatego
wymagajg odpowiedniego zasilania. W celu pomiaru
rezystancji nalezy przepusci¢ przez ten czujnik odpowiednio
dobrany prad i zmierzy¢ powstaty na czujniku spadek
napiecia. Prgd przeptywajgcy przez rezystancje czujnika
powoduje wydzielanie sie ciepta i wzrost temperatury
czujnika, czyli efekt samonagrzewania (self heating effect).

Efekt samonagrzewania w SPRTs

Poniewaz pomiar rezystancji czujnika platynowego
wymaga przepuszczenia pradu przez jego element czynny,
skutkuje to wydzieleniem sie w nim okreslonej ilosci ciepta.
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W rezultacie czujnik nagrzewa sie powyzej temperatury
otoczenia. Wewnetrzny efekt samonagrzewania jest
okreslony przepltywem ciepta pomiedzy platynowym
elementem czynnym, a obudowg czujnika i wynika
wytgcznie z konstrukcji czujnika. Zewnetrzny efekt
samonagrzewania wynika z przeptywu ciepta pomiedzy
obudowg czujnika, a jego otoczeniem i wynika ze sposobu
zamocowania czujnika oraz parametrow fizycznych
otaczajgcego go medium. Dla dostepnych obecnie SPRTs
o typowej rezystancji 252, przy zalecanym pradzie
pomiarowym 1 mA, efekt samonagrzewania wynosi od
0,2 mK do 4 mK [2]. Jest to warto$¢ zbyt duza na potrzeby
doktadnych pomiaréw oraz do realizacji skali 1TS-90,
dlatego nalezy zastosowac¢ odpowiednig korekcje tego
btedu. Powszechnie stosowang metodg jest dwukrotny
pomiar rezystancji czujnika R1 i R2 przy dwdch réznych
wartosciach pradu 11 i 2, a nastepnie obliczenie rezystanciji
Ro odpowiadajgcej zerowej wartosci pragdu, przy ktorej efekt
samonagrzewania nie wystepuje [2]:

1 R
( ) 0 112 _[22

Powszechnie stosowany jest stosunek prgdow DR/l
réwny V2, co znacznie upraszcza obliczenia, sprowadzajac
je do jednej operacji odejmowania. Niektorzy autorzy
zalecajg jednak inne wartosci pradéw lub wiecej niz dwa
pomiary przy réznych wartosciach pradéw [10-15].

W roli wtérnych wzorcéw temperatury dopuszcza sie
réwniez stosowanie przemystowych platynowych
termometrow rezystancyjnych IPRTs [3] oraz termistoréw
[4]. Czujniki IPRTs charakteryzujg sie wiekszym
samonagrzewaniem od SPRTs. Przy typowej rezystanciji
100 QQ efekt samonagrzewania wynosi od 2 mK do 20 mK
przy pradzie pomiarowym 1 mA [3]. Szczegdlnie istotnym
problemem jest samonagrzewanie termistoréw NTC, ze
wzgledu na ich silnie nieliniowg charakterystyke [4].

Samonagrzewanie czujnikéw rezystancyjnych wyraza
sie liczbowo na dwa sposoby, podajgc:

- wspétczynnik samonagrzewania, jednostka °C/mW, lub

- statg rozpraszania, jednostka mW/°C.

Nalezy zauwazy¢, ze wspétczynnik samonagrzewania jest
rébwnowazny pojeciu rezystancji termicznej, ktéra w uktadzie
S| ma jednostke K/W, jednak bardziej praktyczng liczbowo
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jednostka jest °C/mW. Dla czujnikow wzorcowych SPRTs
wspotczynnik samonagrzewania przyjmuje wartosci od
0,003 °C/mW do 0,25 °C/mW, zaleznie od konstrukciji
czujnika, sposobu jego montazu i parametrow medium
w ktérym dokonywany jest pomiar [3].

Efekt samonagrzewania w IPRTs

Efekt samonagrzewania w czujnikach przemystowych
IPRTs ma takg samg nature fizyczng jak w czujnikach
wzorcowych SPRTs. Jednak ze wzgledu na przeznaczenie,
czujniki przemystowe majg inng konstrukcje dla uzyskania
lepszej odpornosci na szoki termiczne, drgania, wibracje,
wysokie cisnienie itp. Dlatego generalnie w czujnikach
przemystowych efekt samonagrzewania jest silniejszy.
Zgodnie z normg europejskg [6] wspdtczynnik
samonagrzewania dla czujnikow IPRTs nalezy wyznaczyé
w temperaturze pomiedzy 0°C a 30°C, w powietrzu
przeptywajgcym z predkoscig (3+0,3) m/s oraz/lub w wodzie
przeptywajgcej z predkoscig >0,2 m/s. Samonagrzewanie
czujnika w tych warunkach nie powinno przekracza¢ 25%
wartosci tolerancji wynikajacej z deklarowanej klasy
tolerancji czujnika, przy maksymalnym deklarowanym
pragdzie pomiarowym. Zazwyczaj prad ten nie przekracza

1mA dla czujnika o rezystancji 100 Q2. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze klasy tolerancji w normach europejskiej [6]
i amerykanskiej [7] réznig sie [9]. Zgodnie z normg
amerykanska [7, 8] samonagrzewanie czujnika nalezy
wyznaczy¢ w temperaturze 25 °C, w wodzie przeptywajgcej
z predkoscia 1m/s lub w powietrzu przeptywajgcym
z predkoscig (5+0,5) m/s. Samonagrzewanie w podanych
warunkach nie powinno przekroczy¢ 1 °C przy mocy 33 mW
wydzielanej w czujniku przez prad pomiarowy.

Poréwnujgc samonagrzewanie czujnikdbw wzorcowych
i przemystowych nalezy zwré6cié uwage na doktadnosci
pomiaréw. Dla czujnikéw wzorcowych typowa niepewnosé
pomiarowa wynosi 0,5 mK w zakresie temperatur od 14 K
do 900K [6]. Natomiast tolerancja dla czujnikéw
przemystowych w temperaturze 0 °C wynosi od +0,1 °C do
+0,6 °C oraz na koncu zakresu pomiarowego od +0,36 °C
do +6,6 °C, zaleznie od klasy tolerancji. Pomijajgc fakt, ze
nie mozna wprost porownywac niepewnosci pomiarowej
z dopuszczalng tolerancjg, ktérg nalezy rozumie¢ jako
dopuszczalny btgd graniczny, to jest oczywisty zupetnie
inny cel badania samonagrzewania czujnikdw wzorcowych
i przemystowych. Samonagrzewanie czujnikéw wzorcowych
bada sie w celu skorygowania btedu pomiarowego,
natomiast dla czujnikédw przemystowych w celu utrzymania
btedéw pomiarowych na odpowiednio niskim poziomie, bez
ich korygowania. Wedtug normy [6] nalezy dobraé tak matg

wartos¢ pradu pomiarowego aby samonagrzewanie
czujnika nie przekraczato 25% wartosci toleranciji
wynikajgcej z deklarowanej klasy tolerancji czujnika.

Z drugiej jednak strony, wigkszy prad pomiarowy zapewnia
wiekszg doktadnos$¢ pomiaru rezystancji czujnika. Ustalenie
optymalnej wartosci pradu pomiarowego wymaga
znajomosci rezystancji termicznej czujnika, ktora silnie
zalezy od sposobu montazu czujnika i parametréw
otaczajgcego go medium. Z tego powodu, podany w karcie
katalogowej wspotczynnik samonagrzewania czujnika,
wyznaczony przez producenta zgodnie z normami [6-8], jest
dla uzytkownika catkowicie nieprzydatny w wiekszosci
praktycznych zastosowan. Dlatego, w celu odpowiedniego
doboru pradu pomiarowego, moze by¢ konieczne
wyznaczenie in situ rezystancji termicznej czujnika.

Wyznaczanie in situ rezystancji termicznej czujnikow
Czujnik termorezystancyjny pracuje na styku dwoch
obszaréw; zjawisk elektrycznych i termicznych (rys. 1). Prad

Iens ptyngcy przez rezystancje czujnika Rsens powoduje
wydzielenie sie mocy elektrycznej Po=PscnsRsens, ktora
zamienia sie w moc cieplng Puw. Moc cieplna Pu
przeptywajgc przez rezystancje termiczng Ruw czujnika
wytwarza roznice temperatur pomiedzy temperaturg
czujnika Twns @ temperaturg otoczenia Tumb. Czujnik osigga
stan ustalony gdy w pojemnosci cieplnej Cn czujnika
zostanie zgromadzona odpowiednia ilo$¢ ciepta, przy ktérej
moc elektryczna Pe i cieplna Pn zréwnajg sie, czyli cata moc
nagrzewania czujnika bedzie odprowadzana do otoczenia.
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Rys.1. Zjawiska elektryczne i termiczne w czujniku rezystancyjnym
Rezystancja termiczna czujnika Rw jest réwna

stosunkowi réznicy temperatury czujnika Tsns i otoczenia
Tamb do MocCy Pin=Pe=sensRsens Nagrzewajacej czujnik:

Toans = Tamp _ Tsens = Tamsy

(2) R )= sens a sens a
th — 2
Pel 1 sens Rsens

Temperatura czujnika Tsens jest zawsze wyzsza od mierzonej
temperatury otoczenia Ta.mb, cO skutkuje btedami pomiaru
spowodowanymi efektem samonagrzewania. Temperatura
czujnika Tsens jest liniowo zalezna od mocy grzania Pe,
a przy zatozeniu niewielkich zmian rezystancji Rsens czujnika
zalezy ona od kwadratu pradu ens ptyngcego przez czujnik:
@) T,

sens

=Ry P, + T, = thlz R

sens—-sens

+T,,=ax+b.

Zalezno$¢ (3) pozwala na wyznaczenie in situ rezystancji
termicznej Rm czujnika w sposéb objasniony na rysunku 3.
W pierwszej kolejnosci nalezy wykona¢ badanym
czujnikiem serie pomiaréw temperatury przy narastajgcych
wartosciach pragdu Isens. Przyktadowy wykres pokazano na
rysunku 2a. Nastepnie nalezy dla kazdej warto$ci prgdu Isens
obliczyé moc grzewczg Pa uwzgledniajgc zmieniajacg sie
rezystancje Rses czujnika (3) i wykonaé wykres temperatury
czujnika Tsens W funkcji mocy grzewczej Pe, ktéry ostatecznie
aproksymuje sie linig prostg y=ax+b metodg najmniejszych
kwadratéw (rys. 2b). Poszukiwana rezystancja termiczna
czujnika jest rowna wspotczynnikowi kierunkowemu linii
prostej Rn=a, natomiast wyraz wolny jest réwny mierzone;j

temperaturze otoczenia pozbawionej wplywu efektu
samonagrzewania Tamb=b.
a) b)
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Rys.2. Wykresy do wyznaczania rezystancji termicznej czujnika
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Zamiast proponowanej na rysunku 2b postaci wykresu,
w literaturze mozna spotka¢ sie z wykresem zaleznosci
rezystancji Rsens czujnika w funkcji prgdu pomiarowego Isens,
ktéry nastepnie autorzy aproksymujg wielomianem drugiego
stopnia stosujgc metode najmniejszych kwadratéw [12, 14].
Zaktada sie przy tym, Ze moc grzania Pe jest proporcjonalna
do kwadratu pradu Lens, co nie jest prawda, gdyz czujnik jest
elementem nieliniowym i jego rezystancja Rsens rowniez jest
zalezna od wartosci pradu Ies. Takie podej$cie mozna wiec
zastosowac tylko dla matych zmian warto$ci pradu Zsens.

Nalezy rowniez zauwazyé, ze znajomos$C¢ rezystancji
termicznej Ru czujnika ma znaczenie nie tylko przy badaniu
efektu samonagrzewania w stanie statycznym, ale wplywa
ona tez na wtasciwosci dynamiczne czujnika. Rezystancja
termiczna Rnm w potgczeniu z pojemnos$cig cieplng Cm
czujnika (rys. 1) tworzy uktad inercyjny pierwszego rzedu,
Cco ma znaczenie przy planowaniu szybkosci wykonywania
pomiarow temperatury [16]. Dodatkowo, poniewaz
rezystancja termiczna Ruw czujnika zalezy od predkosci
przeptywu 8 otaczajgcego go medium (rys. 1), np.
powietrza, stwarza to mozliwos¢ realizacji nowych uktadow
przetwornikéw przeptywu typu Hot-Wire, bazujgcych na
estymacji termicznej statej czasowej czujnika [17] lub na
koncepcji przetwornika przeptywu w czestotliwo$é impulséw
z termicznym sprzezeniem zwrotnym [18].

Uktad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania in situ
rezystancji termicznej rezystancyjnych czujnikow
temperatury przedstawiono na rysunku 3. Zastosowano
uktad ratiometryczny z czteropunktowym potgczeniem
badanego czujnika Rsns i rezystorem odniesienia Rn po
stronie  niskiego potencjatu  [19]. Do linearyzacji
charakterystyki czujnika  wykorzystano  bezposrednig
metode matematyczng [20]. Przedstawiony ukfad jest
zmodyfikowang wersjg wczesniej opracowanego ukiadu do
wyznaczania charakterystyk pradowo-napigciowych
dwdjnikdw pasywnych [21]. Podstawowym elementem
uktadu jest modut pomiarowy z przetwornikami: analogowo-
cyfrowym i cyfrowo-analogowym, ktory dobrano pod kgtem
zapewnienia mozliwe matych niepewnosci pomiarowych
[22]. Ostatecznie zastosowano modut National Instruments
USB-6341 zawierajagcy 16-bitowe przetworniki ADC i DAC
zapewniajgce niepewnos¢é pomiarowg napiecia 2,19 mV na
zakresie 10V [23]. Przetwornik cyfrowo-analogowy DAC
steruje wejsciem wzmacniacza mocy PA, z ktérego wyjscia
zasilane sg szeregowo potgczone: badany czujnik o
rezystancji Rsens i rezystor wzorcowy Rn. W przetworniku
analogowo-cyfronym ADC wykorzystano dwa sposrod
dostepnych 8 kanatéw pracujgcych w trybie réznicowym.
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Rys.3. Uktad pomiarowy do wyznaczaniu in situ rezystancji
termicznej rezystancyjnych czujnikéw temperatury
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W kanale ai2 mierzony jest spadek napiecia Ux na
rezystancji Rs.ns badanego czujnika, a w kanale ai3 mierzony
jest spadek napiecia Un na rezystorze wzorcowym Rn.
Oprogramowanie sterujgce pomiarami i opracowujgce
wyniki przygotowano w srodowisku LabVIEW [24]. Jest to
rozszerzona wersja wczesniej opracowanego programu
[21]. Pomiary sg realizowane w petli dla narastajgcych
wartosci napiecia zadawanego z przetwornika DAC. Zakres
zadawanych wartosci napiecia oraz wartosé
zastosowanego rezystora wzorcowego R~ ustalajg zakres
wartosci prgdu pomiarowego Isns badanego czujnika. Po
ustawieniu kazdej kolejnej wartosci napiecia odmierzany
jest zadeklarowany czas opdznienia w petli na ustalenie sie
stanu cieplnego czujnika, po czym wykonywane sg pomiary
napiecia Ux na rezystancji czujnika Rsens | Napiecia Un na
rezystorze wzorcowym Rn. Kazdy pomiar napiecia Ux, Un
powtarzany jest 100 razy i do dalszych obliczen brana jest
wartos¢ $rednia. Nastepnie, korzystajac z prawa Ohma,
obliczane sg: prad pomiarowy czujnika Isns i rezystancja
czujnika Rens Oraz moc grzewcza Pe. Temperatura
czujnika Tsens obliczana jest z funkcji odwrotnej do
charakterystyki czujnika [20]. Na podstawie tych obliczen
tworzone sg pierwsze wykresy przedstawione na rysunku
4a. Na drugim wykresie (rys. 4b) prezentowana jest
zalezno$¢ temperatury czujnika Tsens 0d mocy grzewczej

P, aproksymowana nastepnie linig prostg y=ax+b metodg
najmniejszych kwadratéw. Ze wspotczynnikéw linii prostej
wyznaczana jest rezystancja termiczna czujnika Ruw=a oraz
temperatura otoczenia Tumv=b (3). Uzyskane wykresy
program zapisuje do plikbw w postaci graficznej, a wyniki
liczbowe zapisywane sg w tabeli do pliku tekstowego.

a) b)
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Rys.4. Przyktadowe wykresy z wynikami pomiaréw: a) rezystancja
(1), moc (2) i temperatura (3) w funkcji pradu, b) temperatura
czujnika w funkcji mocy grzewczej aproksymowana linig prostg

Przyktadowe wyniki pomiaréw
Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktadowe wyniki
uzyskane dla cienkowarstwowego czujnika platynowego
Pt1000 na podtozu w postaci ptytki ceramicznej 2 mm x
5 mm. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki kilku pomiaréw w
nieruchomym powietrzu dla réznych czaséw opéznienia
pomiaréw po ustawieniu wartosci pradu. Jak widag,
otrzymano rézne wartosci rezystancji termicznej, od
0,0486 °C/mW dla czasu 2 ms do 0,5461 °C/mW dla czasu
50 s. Na rysunku 6 zestawiono na jednym wykresie wyniki
pomiardéw rezystancji termicznej Ru Rys.5. Temperatura
czujnika w funkcji mocy grzewczej dla réznych czaséw opdznienia
pomiaru po ustawieniu nowej wartosci prgdu

otrzymane dla czaséw od 2 ms do 100 s. Dla czaséw
krétszych od 100 ms rezystancja termiczna zmienia sie
niewiele wokét wartodci 0,048 °C/mW, reprezentujgce;j
wewnetrzny efekt samonagrzewania. Dla czaséw dtuzszych
od 10 s zmiany sg niewielkie wokét wartosci 0,553 °C/mW,
odpowiadajgcej efektowi zewnetrznemu. Na rysunku 7
pokazano wyniki dla réznych predkosci przeptywu
powietrza, od 0 do 4 m/s. Wida¢ na nim, ze efekt
wewnetrzny zalezy tylko od budowy czujnika, a efekt
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zewnetrzny od warunkow otoczenia czujnika. Na rysunku 8
przedstawiono schemat zastepczy czujnika uwzgledniajgcy
otrzymane wyniki pomiaréw i zaobserwowane zaleznosci.

Temperatura czujnika wzgledem mocy grzania
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Rys.6. Rezystancja termiczna czujnika wyznaczona dla réznych
czaséw opodznienia pomiaru po ustawieniu nowej wartosci prgdu
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Rys.7. Rezystancja termiczna czujnika wyznaczona dla réznych
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Rys.8. Schemat zastepczy rezystancyjnego czujnika temperatury
uwzgledniajacy statg rezystancje termiczng wewnetrzng Rinjc i
zmienna rezystancje termiczng zewnetrzng Rih c-a

Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki pomiaréw nalezy
traktowac jako przyktadowe i ograniczone do przebadanych
egzemplarzy czujnikéw pracujacych w  okreslonych
warunkach otoczenia. Uzyskane wartosci rezystancji
termicznej nie mogg by¢ zastosowane dla innych czujnikéw
pracujgcych w innych warunkach. Zasadniczym rezultatem
pracy jest opracowanie metody, uktadu i aplikacji LabVIEW
do eksperymentalnego wyznaczania in situ rezystanciji
termicznej czujnikéw termorezystancyjnych metalowych
(platynowych, niklowych miedzianych) oraz termistorow
NTC, PTC i innych obiektow, np.: widkna zarowek
wolframowych, czujnikéw termoanemometrycznych itp.
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Przedstawione w pracy rozwigzanie umozliwia optymalne
dobranie warunkow zasilania czujnikow
termorezystancyjnych, zaleznie od ich konstrukciji,
warunkow otoczenia i sposobu montazu czujnika.
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