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1. Wprowadzenie

Temperatura jest parametrem, który wpływa na przebieg 
większości zjawisk fizycznych i procesów przemysłowych, bio-
logicznych, a nawet społecznych. Do jej pomiaru stosuje się 
różne rodzaje czujników i przetworników. Do często stoso-
wanych czujników temperatury w praktyce należą czujniki 
termorezystancyjne: metalowe i półprzewodnikowe. Proble-
matyka właściwego stosowania rezystancyjnych czujników 
temperatury RTD (ang. Resistance Temperature Detectors) 
oraz stawiane im wymagania są omówione w dokumentach 
normatywnych [1–3, A1, A2, A3]. Rozróżnia się w nich dwa 
rodzaje czujników termorezystancyjnych: wzorcowe platynowe 
termometry rezystancyjne o wysokiej stabilności i dokładności 
SPRT (ang. Standard Platinum Resistance Thermometers) 
[1] oraz mniej dokładne przemysłowe platynowe termome-
try rezystancyjne IPRT (ang. Industrial Platinum Resistance 
Thermometers) [2].

Podczas stosowania czujnika termorezystancyjnego istot-
nym problemem jest jego samonagrzewanie, spowodowane 
prądem pomiarowym przepływającym przez czujnik. Zjawi-
sko to może powodować znaczne błędy pomiarowe, zależne 
od wartości prądu pomiarowego oraz od warunków wymiany 
ciepła między czujnikiem i jego otoczeniem. W przypadku 
czujników wzorcowych SPRT efekt samonagrzewania jest 
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korygowany odpowiednią procedurą podaną w przewodniku 
[1]. Zagadnienie to jest również szeroko opisywane w literatu-
rze. Natomiast w przypadku czujników przemysłowych IPRT 
efekt samonagrzewania jest jedynie wspomniany w dokumen-
tach normatywnych [4, A1, A3] oraz w stosunkowo nielicznych 
publikacjach [5, 6]. Dlatego, zdaniem autorów, problem ten 
nie jest wystarczająco omówiony w literaturze. 

Ponieważ samonagrzewanie występuje zawsze podczas prze-
pływu prądu przez czujnik, powodując błąd pomiaru tem-
peratury, efekt ten jest niepożądany, a jego skutki należy 
oceniać w określonych warunkach pracy czujnika, biorąc pod 
uwagę rodzaj medium, w którym czujnik pracuje, oraz pręd-
kość jego przepływu. Dlatego też, aby prawidłowo dobrać 
prąd pomiarowy czujnika IPRT, należy określić rezystancję 
termiczną czujnika in situ.

Mimo że samonagrzewanie czujnika jest w zasadzie nie-
pożądane, ponieważ powoduje błędy pomiaru temperatury, 
może ono jednak znaleźć również praktyczne zastosowanie. 
Przykładem takiego celowego wykorzystania efektu samona-
grzewania może być zastosowanie go do pomiaru prędkości 
przepływu medium otaczającego czujnik. Opracowana przez 
autorów metoda wyznaczania rezystancji termicznej czujnika 
in situ wykorzystuje efekt termoanemometryczny, będący 
dodatkowym, korzystnym w tym przypadku skutkiem efektu 
samonagrzewania czujnika termorezystancyjnego. Umożliwia 
to jednoczesny pomiar temperatury oraz prędkości medium 
otaczającego czujnik. 

2.	 Wykorzystanie efektu 
samonagrzewania w pomiarach

Efekt samonagrzewania czujników termorezystancyjnych 
może stanowić podstawę termoanemometrycznych pomia-
rów prędkości przepływów [7–11]. 
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Praca [7] zawiera opis wykorzystania efektu samonagrze-
wania w termoanemometrach, tj. przyrządach przeznaczo-
nych do pomiaru prędkości przepływu powietrza. W pracy 
[8] przedstawiono mikroczujnik przepływu, wykonany z poli-
meru, oparty na zasadzie anemometrii termicznej. Ze względu 
na małą pojemność cieplną, czujnik może być również sto-
sowany do dynamicznych pomiarów przepływu cieczy, np. 
pulsacji przepływu w zakresie do kilkuset Hz, nawet w wyso-
kociśnieniowych układach hydraulicznych. Natomiast w pracy 
[9] zaprezentowano termiczny czujnik przepływu gazu oparty 
na termoparach wykonanych z cienkich warstw Bi0.87Sb0.13 
o wysokim współczynniku termoelektrycznym. Podano dane 
eksperymentalne i wyniki obliczeń analizy elementów skoń-
czonych dotyczące sygnału odpowiedzi na zmiany prędkości 
przepływu przy stałej temperaturze gazu. Praca [10] przed-
stawia nowatorską metodę transdukcji w termicznym czujniku 
przepływu, łączącą zalety metody kalorymetrycznej i zasady 
transdukcji gorącego filmu. Cztery cienkowarstwowe termi-
story germanowe są osadzone w membranie z azotku krzemu, 
działając jednocześnie jako źródła ciepła i czujniki tempera-
tury. Urządzenia te działają w układzie mostka Wheatstone’a. 
Napięcie na mostku, jak również całkowita rozpraszana moc 
są traktowane jako wielkości wyjściowe. Z kolei w pracy [11] 
przedstawiono anemometr mikroelektromechaniczny MEMS 
(ang. Micro-Electro-Mechanical System) z gorącym drutem, 
składający się z elementów termorezystancyjnych ułożonych 
w konfiguracji mostka różnicowego. Wzbudzenie elementów 
do punktu samonagrzewania pozwala na pominięcie dedyko-
wanych elementów grzewczych w urządzeniu bez negatywnego 
wpływu na jego działanie lub dokładność.

3. Stanowisko badawcze

Opracowane stanowisko pomiarowe automatycznie wyznacza 
in situ rezystancję termiczną przemysłowych czujników tem-
peratury rezystancyjnych [12]. Uproszczony schemat stano-
wiska przedstawiono na rys. 1. Składa się ono z komputera 
PC z zainstalowanym środowiskiem LabVIEW National 
Instruments, modułu akwizycji danych pomiarowych DAQ 
NI USB-6341 [A4], wzmacniacza prądu stałego dużej mocy 
PA, badanego czujnika sensR  i rezystora odniesienia ref .R  
Napięcie na wyjściu AO 0 z przetwornika cyfrowo-analogo-
wego DAC modułu akwizycji danych podane jest na wejście 
wzmacniacza mocy PA. Napięcie wyjściowe z PA zasila sze-
regowo połączony rezystancyjny czujnik temperatury sensR  
i rezystor odniesienia ref .R

Rys. 1. Układ pomiarowy stanowiska do wyznaczania efektu 
samonagrzewania czujników IPRT
Fig. 1. The measurement system for determining the self-heating effect of 
IPRT sensors

Spadki napięć sens,U  refU  na rezystancjach sens,R  refR  mie-
rzone są w trybie różnicowym (ang. Differential). Czujnik 

sensR  pracuje w czteroprzewodowym układzie Kelvina w celu 
eliminacji wpływu rezystancji przewodów połączeniowych. 
Rezystancja czujnika sensR  wyznaczana jest ze wzoru:
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gdzie: sensU  – napięcie na czujniku, refU  – napięcie na rezy-
storze odniesienia, refR  – wartość rezystora odniesienia.

Wartość prądu pomiarowego czujnika sensI  wyznaczana jest 
ze wzoru:
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Natomiast moc sensP  wydzielona na czujniku dana 
jest zależnością:
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Rezystancja termiczna czujnika TR  jest stosunkiem różnicy 
temperatur sensT  – ambT  do mocy rozpraszanej do otoczenia 
przez czujnik sens :P
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Temperatura czujnika sensT  jest zawsze wyższa od tempe-
ratury otoczenia amb,T  co prowadzi do powstania błędów 
pomiarowych wynikających z efektu samonagrzewania. Prze-
kształcając odpowiednio równanie (4) otrzymujemy zależność: 

	 sens amb T sens 0 1 ,T T R P a a x= + = + 	 (5)

z której wynika, że temperatura czujnika sensT  jest liniową 
funkcją mocy wydzielanej w czujniku sensP  i temperatury 
otoczenia amb.T  Przyjmując ogólną postać równania linii pro-
stej 0 1 ,y a a x= +  współczynnik kierunkowy jest równy rezy-
stancji termicznej czujnika 1 T,a R=  a wyraz wolny jest równy 
temperaturze otoczenia 0 amb.a T=  Zależność (5) umożliwia 
wyznaczenie in situ rezystancji termicznej czujnika TR  zgod-
nie z opisaną w dalszej części procedurą [13]. W tym celu 
należy wykonać serię pomiarów rezystancji badanego czujnika 

sensR  (1) dla stopniowo zwiększanych wartości prądu sensI  (2), 
obliczyć temperaturę sensT  według znormalizowanej charak-
terystyki czujnika platynowego [A1, A2], obliczyć moc czuj-
nika sensP  (3), wyznaczyć zależność (5) i aproksymować ją 
linią prostą 0 1 .y a a x= +

W celu wyznaczenia zależności rezystancji termicznej czuj-
nika TR  od prędkości medium, skonstruowano odpowiedni 
tunel pomiarowy umożliwiający zbadanie efektu termoane-
mometrycznego w czujniku termorezystancyjnym.

Na rysunku 2 przedstawiono budowę tunelu, w którym 
zmieniano prędkość przepływu powietrza. Badany czujnik 
(1) został umieszczony w środkowej części przezroczystej 
rury poliwęglanowej (5). Ruch powietrza wymuszony jest 
elektrycznym wentylatorem wyciągowym (3) o regulowanej 
wydajności. Tunel wykonano z przezroczystej rury poliwęgla-
nowej (5) i rur ze stali nierdzewnej (8). Prędkość przepływu 
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powietrza mierzono za pomocą anemometru referencyjnego 
z sondą łopatkową (2). Tunel w części pomiarowej został 
zmontowany z rur o średnicy 70 mm. Laminarny przepływ 
powietrza uzyskano za pomocą prostownic przepływu o struk-
turze plastra miodu (6) i ekranów siatkowych (7).

4. Aplikacja pomiarowa

Do badania zjawiska samonagrzewania przemysłowych czuj-
ników termorezystancyjnych oraz związanego z nim efektu 
termoanemometrycznego, opracowano aplikację do stero-
wania pomiarami przygotowaną w środowisku LabVIEW. 
Na rysunku  3 przedstawiono schemat blokowy algorytmu, 
ilustrujący zasadę działania opracowanej aplikacji. Aplika-
cja umożliwia wykonanie automatycznych pomiarów rezy-

Rys. 2. Pomiarowy kanał powietrzny do eksperymentów dla różnych prędkości przepływu: 1 – badany czujnik, 2 – referencyjna sonda 
anemometryczna z łopatką, 3 – wentylator wyciągowy, 4 – kierunek przepływu powietrza, 5 – przezroczysta rura poliwęglanowa, 6 – plaster 
miodu, 7 – ekran siatkowy 8 – rura stalowa
Fig. 2. Measurement channel for experiments at various flow velocities: 1 – sensor under test, 2 – reference anemometric probe with a vane, 3 – exhaust 
fan, 4 – direction of air flow, 5 – transparent polycarbonate tube, 6 – honeycomb, 7 – mesh screen, 8 – steel tube

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu pomiarowego do wyznaczania 
efektu samonagrzewania czujników IPRT
Fig. 3. Block diagram of the measurement algorithm for determining the 
self-heating effect of IPRT sensors

stancji termicznej czujników rezystancyjnych powszechnie 
stosowanych w praktyce przemysłowej, w warunkach rzeczy-
wistych in situ. Wyniki badań są przedstawiane w formie 
plików graficznych i danych liczbowych. Przygotowane auto-
matycznie w aplikacji raporty zawierają wykresy, dane tabe-
laryczne, informacje o zastosowanym module pomiarowym, 
typie i parametrach badanego czujnika, a także datę i godzinę 
wykonania badań. 

Najważniejszą częścią aplikacji jest główna pętla, w której 
wykonywana jest seria pomiarów. Po ich uśrednieniu obli-
czane są pożądane wartości rezystancji, temperatury i mocy 
czujnika. Liczba uśrednionych pomiarów może zostać zade-
klarowana przez użytkownika w początkowej części algo-
rytmu. Jednak zanim algorytm rozpocznie pomiary, aplikacja 
sprawdza moduły pomiarowe dostępne w systemie. Użytkow-
nik wybiera moduł i deklaruje jego konfigurację pomiarową 
(zakres, tryb wejściowy, liczba uśrednionych pomiarów). Po 
wybraniu modułu pomiarowego oraz zakresu przetwornika 
analogowo-cyfrowego (ADC) i cyfrowo-analogowego (DAC) 
należy skonfigurować parametry pomiaru. W tym celu należy 
ustawić liczbę punktów pomiarowych, krok przyrostu napię-
cia ustawianego na przetworniku cyfrowo-analogowym DAC, 
a także wartość początkową tego napięcia. Ostatnim para-
metrem, który należy ustawić, jest wartość opóźnienia pętli 
głównej między przypisaniem nowej wartości przez przetwor-
nik cyfrowo-analogowy a wykonaniem pomiarów przez prze-
twornik analogowo-cyfrowy ADC.

Deklarowany jest również typ testowanego czujnika oraz 
wartość rezystora odniesienia ref .R  Następnie moduł jest ini-
cjowany, a aplikacja przystępuje do wykonywania serii pomia-
rów w pętli głównej. Aplikacja pomiarowa steruje 
przetwornikiem cyfrowo-analogowym DAC 0, którego napięcie 
na wyjściu AO 0 jest wzmacniane we wzmacniaczu mocy PA 
i zasila obwód składający się z szeregowego połączenia bada-
nego czujnika temperatury sensR  i rezystora odniesienia ref ,R  
zgodnie ze schematem na rys. 1. Dwa wejścia analogowe AI 1, 
AI 2 przetworników analogowo-cyfrowych ADC 1, ADC 2 
modułu pomiarowego skonfigurowane są w trybie różnicowym 
do pomiaru napięcia sensU  na badanym czujniku rezystancyj-
nym sensR  i napięcia refU  na rezystorze odniesienia ref .R  Po 
zmierzeniu napięć sensU  i ref ,U  wartości pozostałych wielkości 
są obliczane w opracowanej aplikacji. Po zakończeniu opera-
cji aplikacja zapisuje uzyskane wyniki w formie graficznej 
i tekstowej. W przedstawionych badaniach każdy punkt na 
wykresie jest uzyskiwany poprzez uśrednienie n = 100 pomia-
rów. Liczba powtórzeń n została wybrana eksperymentalnie 
na podstawie analizy niepewności pomiarowych [18]. Opra-
cowana aplikacja umożliwia zastosowanie różnych czujników 
rezystancyjnych do pomiaru temperatury.
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5. Wyniki pomiarów

Na rysunku 4 przedstawiono przykładowe wyniki pomiarów 
rezystancji termicznej otrzymane dla zbadanego cienkowar-
stwowego czujnika platynowego Pt 1000 wykonanego na pod-
łożu w postaci płytki ceramicznej o wymiarach 2 mm × 5  mm.  
Prędkość przepływu powietrza zmieniano w zakresie 0–4 m/s. 

Linia (1) przedstawia wyniki pomiarów rezystancji ter-
micznej w nieruchomym powietrzu, otrzymane dla czasów 
opóźnienia w pętli głównej programu od 2 ms do 100 s. Dla 
czasów krótszych od 100 ms rezystancja termiczna zmienia 
się niewiele wokół wartości 0,048 K/mW, reprezentującej 
wewnętrzny efekt samonagrzewania [12]. Dla czasów dłuższych 
od 10 s zmiany są niewielkie wokół wartości 0,553 K/mW,  
odpowiadającej efektowi zewnętrznemu. 

Pozostałe linie przedstawiają wyniki dla innych prędkości 
przepływu powietrza. Można zauważyć, że efekt wewnętrzny 
samonagrzewania zależy tylko od budowy czujnika, a efekt 
zewnętrzny od warunków otoczenia czujnika, a w szczególno-
ści od prędkości poruszania się otaczającego czujnik medium, 
w tym przypadku powietrza. 

W tabeli 1 zestawiono otrzymane wyniki pomiaru rezy-
stancji termicznej TR  badanego cienkowarstwowego czujnika 
Pt 1000 dla różnych prędkości przepływu powietrza. Potwier-
dzają one występowanie w badanym czujniku wyraźnego 
efektu termoanemometrycznego, objawiającego się zależno-
ścią rezystancji termicznej TR  czujnika od prędkości poru-
szania się otaczającego czujnik powietrza. Jednocześnie na 
podstawie zależności (5) możliwe jest zmierzenie tym samym 

Tabela 1. Rezystancja termiczna cienkowarstwowego czujnika Pt 1000 
dla różnych prędkości przepływu powietrza
Table 1. Thermal resistance of a thin-film Pt 1000 sensor for various air flow 
velocities

Prędkość  
m/s

Rezystancja wewn. RT  

K/mW
Rezystancja zewn. RT 

K/mW

0 0,048 0,553

1 0,052 0,392

2 0,047 0,329

4 0.043 0,286

Rys. 4. Rezystancja termiczna RT badanego czujnika Pt 1000 
w zależności od czasu opóźnienia w pętli pomiarowej dla różnych 
wartości prędkości przepływu powietrza 
Fig. 4. Thermal resistance RT of the tested Pt 1000 sensor as a function of 
the delay time in the measurement loop for various air flow velocities

czujnikiem i w tym samym czasie temperatury ambT  otacza-
jącego czujnik powietrza, przy czym niwelowany jest błąd 
pomiaru temperatury spowodowany efektem samonagrzewa-
nia czujnika. 

6. Podsumowanie

W artykule omówiono efekt samonagrzewania czujników rezy-
stancyjnych i jego wpływ na pomiary temperatury. Przedsta-
wiono stanowisko badawcze wraz z opracowaną przez autorów 
aplikacją w środowisku LabVIEW, umożliwiające wyznacza-
nie rezystancji termicznej czujników termorezystancyjnych 
dla różnych prędkości powietrza. 

Omówiono możliwość zastosowania z reguły niekorzystnego 
efektu samonagrzewania czujników IPRT w anemometrii. 
W tym przypadku efekt ten jest zjawiskiem umożliwiają-
cym pomiar prędkości ruchu medium, w którym znajduje się 
badany czujnik. Przedstawiona metoda wyznaczania rezystan-
cji termicznej czujników umożliwia jednoczesny pomiar, tylko 
jednym czujnikiem, zarówno prędkości medium otaczającego 
czujnik, jak również jego temperatury. Dodatkową korzyścią 
jest niwelowanie błędu pomiaru temperatury spowodowanego 
efektem samonagrzewania czujnika. 

W pracy przedstawiono wyniki badań dla często stosowa-
nego w praktyce do pomiarów temperatury cienkowarstwo-
wego czujnika Pt 1000. Zaprezentowano zależność rezystancji 
termicznej zbadanego czujnika od prędkości przepływu powie-
trza. Należy jednak zaznaczyć, że wyznaczone wartości rezy-
stancji termicznej mogą być stosowane tylko do konkretnego 
czujnika pracującego w określonych warunkach. Zaprezento-
wane wyniki nie będą poprawne dla innego czujnika, pracu-
jącego w innych warunkach. Wyniki przeprowadzonych badań 
potwierdziły, że wewnętrzny efekt samonagrzewania zależy od 
wewnętrznej konstrukcji czujnika i nie zależy od środowiska, 
w którym czujnik umieszczono. Z drugiej strony, zewnętrzny 
efekt samonagrzewania zależy od warunków środowiskowych: 
rodzaju medium, w którym umieszczony jest czujnik, a przede 
wszystkim od prędkości przepływu medium. Potwierdza to 
możliwość wykorzystania zewnętrznego efektu samonagrze-
wania czujnika termorezystancyjnego w anemometrii.
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