Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 30, Nr 3/2026, 13-18, DOI: 10.14313/PAR_261/13

Badania efektu samonagrzewania czujnikow
termorezystancyjnych w pomiarach przeptywu

Anna Szlachta

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Metrologii i Systemow Diagnostycznych,

), 35-959 Rzeszow

ul. Wincentego Pola 2 (bud.

Eligiusz Pawtowski

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Automatyki i Metrologii, ul. Nadbystrzycka 38 A, 20-618 Lublin

Przemystaw Otomanski

Politechnika Poznanska, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, ul. Piotrowo 3A, ¢

I
o]

0-965 Poznan

Streszczenie: w artykule zaprezentowano eksperymentalng metode wyznaczania rezystancji
termicznej przemystowych czujnikow termorezystancyjnych w ruchomym medium. Proponowana
metoda pozwala na dobdr prgdu pomiarowego, ktdry utrzymuje btgd pomiaru temperatury na
akceptowalnym poziomie. Jednoczesnie umozliwia okreslenie predkosci przeptywu medium

otaczajgcego czujnik.
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1. Wprowadzenie

Temperatura jest parametrem, ktéry wplywa na przebieg
wiekszosci zjawisk fizycznych i proceséw przemystowych, bio-
logicznych, a nawet spotecznych. Do jej pomiaru stosuje sie
rézne rodzaje czujnikow i przetwornikéw. Do czesto stoso-
wanych czujnikéw temperatury w praktyce naleza czujniki
termorezystancyjne: metalowe i pétprzewodnikowe. Proble-
matyka wlasciwego stosowania rezystancyjnych czujnikéw
temperatury RTD (ang. Resistance Temperature Detectors)
oraz stawiane im wymagania sa omowione w dokumentach
normatywnych [1-3, A1, A2, A3]. Rozréznia sie w nich dwa
rodzaje czujnikow termorezystancyjnych: wzorcowe platynowe
termometry rezystancyjne o wysokiej stabilnosci i dokladnosci
SPRT (ang. Standard Platinum Resistance Thermometers)
[1] oraz mniej dokladne przemyslowe platynowe termome-
try rezystancyjne IPRT (ang. Industrial Platinum Resistance
Thermometers) [2].

Podczas stosowania czujnika termorezystancyjnego istot-
nym problemem jest jego samonagrzewanie, spowodowane
pradem pomiarowym przeplywajacym przez czujnik. Zjawi-
sko to moze powodowaé znaczne bledy pomiarowe, zalezne
od wartoéci pradu pomiarowego oraz od warunkéw wymiany
ciepta miedzy czujnikiem i jego otoczeniem. W przypadku
czujnikéw wzorcowych SPRT efekt samonagrzewania jest
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korygowany odpowiednia procedura podana w przewodniku
[1]. Zagadnienie to jest réwniez szeroko opisywane w literatu-
rze. Natomiast w przypadku czujnikéw przemystowych IPRT
efekt samonagrzewania jest jedynie wspomniany w dokumen-
tach normatywnych [4, A1, A3] oraz w stosunkowo nielicznych
publikacjach [5, 6]. Dlatego, zdaniem autoréw, problem ten
nie jest wystarczajaco omoéwiony w literaturze.

Poniewaz samonagrzewanie wystepuje zawsze podczas prze-
plywu pradu przez czujnik, powodujac btad pomiaru tem-
peratury, efekt ten jest niepozadany, a jego skutki nalezy
ocenia¢ w okre$lonych warunkach pracy czujnika, biorac pod
uwage rodzaj medium, w ktérym czujnik pracuje, oraz pred-
kos¢ jego przeplywu. Dlatego tez, aby prawidlowo dobraé
prad pomiarowy czujnika IPRT, nalezy okresli¢ rezystancje
termiczng czujnika in situ.

Mimo zZe samonagrzewanie czujnika jest w zasadzie nie-
pozadane, poniewaz powoduje bledy pomiaru temperatury,
moze ono jednak znalezé réwniez praktyczne zastosowanie.
Przykladem takiego celowego wykorzystania efektu samona-
grzewania moze by¢ zastosowanie go do pomiaru predkosci
przeplywu medium otaczajacego czujnik. Opracowana przez
autorow metoda wyznaczania rezystancji termicznej czujnika
in situ wykorzystuje efekt termoanemometryczny, bedacy
dodatkowym, korzystnym w tym przypadku skutkiem efektu
samonagrzewania czujnika termorezystancyjnego. Umozliwia
to jednoczesny pomiar temperatury oraz predkosci medium
otaczajacego czujnik.

2. Wykorzystanie efektu
samonagrzewania w pomiarach

Efekt samonagrzewania czujnikéw termorezystancyjnych

moze stanowi¢ podstawe termoanemometrycznych pomia-
réw predkosci przepltywéw [7-11].
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Praca [7] zawiera opis wykorzystania efektu samonagrze-
wania w termoanemometrach, tj. przyrzadach przeznaczo-
nych do pomiaru predkosci przeplywu powietrza. W pracy
[8] przedstawiono mikroczujnik przeplywu, wykonany z poli-
meru, oparty na zasadzie anemometrii termicznej. Ze wzgledu
na matg pojemno$é cieplna, czujnik moze by¢ réwniez sto-
sowany do dynamicznych pomiaréw przepltywu cieczy, np.
pulsacji przeptywu w zakresie do kilkuset Hz, nawet w wyso-
kocisnieniowych ukladach hydraulicznych. Natomiast w pracy
[9] zaprezentowano termiczny czujnik przeplywu gazu oparty
na termoparach wykonanych z cienkich warstw Bi0.87Sb0.13
o wysokim wspoétcezynniku termoelektrycznym. Podano dane
eksperymentalne i wyniki obliczen analizy elementéw skon-
czonych dotyczace sygnatu odpowiedzi na zmiany predkosci
przeplywu przy stalej temperaturze gazu. Praca [10] przed-
stawia nowatorska metode transdukcji w termicznym czujniku
przeptywu, laczaca zalety metody kalorymetrycznej i zasady
transdukcji goracego filmu. Cztery cienkowarstwowe termi-
story germanowe sa osadzone w membranie z azotku krzemu,
dziatajac jednoczesnie jako Zrédla ciepta i czujniki tempera-
tury. Urzadzenia te dziataja w ukladzie mostka Wheatstone’a.
Napiecie na mostku, jak rowniez calkowita rozpraszana moc
sa traktowane jako wielkosci wyjsciowe. Z kolei w pracy [11]
przedstawiono anemometr mikroelektromechaniczny MEMS
(ang. Micro-FElectro-Mechanical System) z goracym drutem,
skladajacy sie z elementow termorezystancyjnych utozonych
w konfiguracji mostka réznicowego. Wzbudzenie elementow
do punktu samonagrzewania pozwala na pominigcie dedyko-
wanych elementéw grzewczych w urzadzeniu bez negatywnego
wplywu na jego dziatanie lub doktadnos¢.

3. Stanowisko badawcze

Opracowane stanowisko pomiarowe automatycznie wyznacza
in situ rezystancje termiczna przemystowych czujnikéw tem-
peratury rezystancyjnych [12]. Uproszczony schemat stano-
wiska przedstawiono na rys. 1. Sklada si¢ ono z komputera
PC z zainstalowanym $rodowiskiem LabVIEW National
Instruments, modulu akwizycji danych pomiarowych DAQ
NI USB-6341 [A4], wzmacniacza pradu stalego duzej mocy
PA, badanego czujnika R__ i rezystora odniesienia R ;.
Napiecie na wyjsciu AO 0 z przetwornika cyfrowo-analogo-
wego DAC modulu akwizycji danych podane jest na wejscie
wzmacniacza mocy PA. Napiecie wyjéciowe z PA zasila sze-
regowo polaczony rezystancyjny czujnik temperatury R
i rezystor odniesienia R_,.

Rys. 1. Uktad pomiarowy stanowiska do wyznaczania efektu
samonagrzewania czujnikéow IPRT

Fig. 1. The measurement system for determining the self-heating effect of
IPRT sensors
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Spadki napie¢ U_ , U, narezystancjach R_, R mie-
rzone sa w trybie réznicowym (ang. Differential). Czujnik
R_ . pracuje w czteroprzewodowym ukladzie Kelvina w celu

eliminacji wplywu rezystancji przewodéw potaczeniowych.
Rezystancja czujnika R_ = wyznaczana jest ze wzoru:

U
R = sens R , (1)
sens U ref
ref
gdzie: U_  — napiecie na czujniku, U . — napigcie na rezy-
storze odniesienia, R , — warto$¢ rezystora odniesienia.

Wartosé pradu pomiarowego czujnika [

sens

wyznaczana jest
7€ WZOru:

U .
Isens :R;et' (2)

ref

Natomiast moc P

wydzielona na czujniku dana
sens
jest zaleznoscia:

v U
— U I — __sens _ ref . (3)

sens sens” sens R
Tef

Rezystancja termiczna czujnika R jest stosunkiem réznicy
temperatur 77— T do mocy rozpraszanej do otoczenia
sens amb

przez czujnik P

sens "

T, T,
RT — sems amb . (4)

sens

Temperatura czujnika T jest zawsze wyzsza od tempe-
ratury otoczenia T,  , co prowadzi do powstania bledéw

pomiarowych wynikajacych z efektu samonagrzewania. Prze-
ksztalcajac odpowiednio réwnanie (4) otrzymujemy zaleznosé:

= T’amb + R’I'Psens = aﬂ + alx’ (5)

sens

z ktérej wynika, ze temperatura czujnika T = jest liniowa
funkcja mocy wydzielanej w czujniku P_ i temperatury
otoczenia T . Przyjmujac ogblna posta¢ rownania linii pro-
stej y = a, +az, wspolezynnik kierunkowy jest réwny rezy-
stancji termicznej czujnika a = R, a wyraz wolny jest réwny
temperaturze otoczenia a, =T, . Zaleznos¢ (5) umozliwia
wyznaczenie in situ rezystancji termicznej czujnika R zgod-
nie z opisana w dalszej czeéci procedura [13]. W tym celu
nalezy wykonaé seri¢ pomiaréw rezystancji badanego czujnika
R, (1) dla stopniowo zwiekszanych wartosci pradu I (2),
obliczy¢ temperature 7, = wedlug znormalizowane]j charak-
terystyki czujnika platynowego [A1, A2], obliczyé moc czuj-
nika P_ = (3), wyznaczy¢ zaleznosé (5) i aproksymowac ja
linig prosta y = a, + a2

W celu wyznaczenia zaleznosci rezystancji termicznej czuj-
nika R, od predkosci medium, skonstruowano odpowiedni
tunel pomiarowy umozliwiajacy zbadanie efektu termoane-
mometrycznego w czujniku termorezystancyjnym.

Na rysunku 2 przedstawiono budowe tunelu, w ktérym
zmieniano predkosé przeplywu powietrza. Badany czujnik
(1) zostal umieszczony w Srodkowej czedci przezroczystej
rury poliweglanowej (5). Ruch powietrza wymuszony jest
elektrycznym wentylatorem wyciagowym (3) o regulowanej
wydajnosci. Tunel wykonano z przezroczystej rury poliwegla-
nowej (5) i rur ze stali nierdzewnej (8). Predkosé przeplywu
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Rys. 2. Pomiarowy kanat powietrzny do eksperymentéw dla réznych predkosci przeptywu: 1 — badany czujnik, 2 — referencyjna sonda
anemometryczna z topatka, 3 — wentylator wyciggowy, 4 — kierunek przeptywu powietrza, 5 — przezroczysta rura poliweglanowa, 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

powietrza mierzono za pomoca anemometru referencyjnego
z sonda lopatkowa (2). Tunel w czesci pomiarowej zostal
zmontowany z rur o $rednicy 70 mm. Laminarny przeplyw
powietrza uzyskano za pomoca prostownic przepltywu o struk-
turze plastra miodu (6) i ekranéw siatkowych (7).

4. Aplikacja pomiarowa

Do badania zjawiska samonagrzewania przemystowych czuj-
nikéw termorezystancyjnych oraz zwiazanego z nim efektu
termoanemometrycznego, opracowano aplikacje do stero-
wania pomiarami przygotowana w Srodowisku LabVIEW.
Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy algorytmu,
ilustrujacy zasade dzialania opracowanej aplikacji. Aplika-
cja umozliwia wykonanie automatycznych pomiaréw rezy-

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu pomiarowego do wyznaczania
efektu samonagrzewania czujnikéw IPRT

Fig. 3. Block diagram of the measurement algorithm for determining the
self-heating effect of IPRT sensors

stancji termicznej czujnikéw rezystancyjnych powszechnie
stosowanych w praktyce przemystowej, w warunkach rzeczy-
wistych in situ. Wyniki badan sa przedstawiane w formie
plikow graficznych i danych liczbowych. Przygotowane auto-
matycznie w aplikacji raporty zawieraja wykresy, dane tabe-
laryczne, informacje o zastosowanym module pomiarowym,
typie i parametrach badanego czujnika, a takze date i godzine
wykonania badan.

Najwazniejsza czescia aplikacji jest gtéwna petla, w ktérej
wykonywana jest seria pomiaréw. Po ich uérednieniu obli-
czane sg pozadane wartodci rezystancji, temperatury i mocy
czujnika. Liczba udrednionych pomiaréw moze zostaé zade-
klarowana przez uzytkownika w poczatkowej czesci algo-
rytmu. Jednak zanim algorytm rozpocznie pomiary, aplikacja
sprawdza moduly pomiarowe dostepne w systemie. Uzytkow-
nik wybiera modutl i deklaruje jego konfiguracje pomiarowa
(zakres, tryb wejsciowy, liczba usrednionych pomiaréw). Po
wybraniu modutu pomiarowego oraz zakresu przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC) i cyfrowo-analogowego (DAC)
nalezy skonfigurowaé¢ parametry pomiaru. W tym celu nalezy
ustawié¢ liczbe punktéw pomiarowych, krok przyrostu napie-
cia ustawianego na przetworniku cyfrowo-analogowym DAC,
a takze wartos¢ poczatkowa tego napiecia. Ostatnim para-
metrem, ktéry nalezy ustawié, jest warto$¢ opdznienia petli
glownej miedzy przypisaniem nowej wartosci przez przetwor-
nik cyfrowo-analogowy a wykonaniem pomiaréw przez prze-
twornik analogowo-cyfrowy ADC.

Deklarowany jest réwniez typ testowanego czujnika oraz
warto$¢ rezystora odniesienia R ;. Nastepnie modul jest ini-
cjowany, a aplikacja przystepuje do wykonywania serii pomia-
réw w petli gléwnej. Aplikacja pomiarowa steruje
przetwornikiem cyfrowo-analogowym DAC 0, ktérego napiecie
na wyjsciu AO 0 jest wzmacniane we wzmacniaczu mocy PA
i zasila obwdd sktadajacy sie z szeregowego polaczenia bada-
nego czujnika temperatury R_ i rezystora odniesienia R _,
zgodnie ze schematem na rys. 1. Dwa wejscia analogowe Al 1,
AT 2 przetwornikéw analogowo-cyfrowych ADC 1, ADC 2
modulu pomiarowego skonfigurowane sa w trybie réznicowym
do pomiaru napigcia U~ na badanym czujniku rezystancyj-
nym R_ i napigcia U, na rezystorze odniesienia R ;. Po
zmierzeniu napie¢ U_ 1 U, ., wartosci pozostalych wielkosci
sa obliczane w opracowanej aplikacji. Po zakonczeniu opera-
cji aplikacja zapisuje uzyskane wyniki w formie graficznej
i tekstowej. W przedstawionych badaniach kazdy punkt na
wykresie jest uzyskiwany poprzez usrednienie n = 100 pomia-
réw. Liczba powtérzen n zostata wybrana eksperymentalnie
na podstawie analizy niepewnosci pomiarowych [18]. Opra-
cowana aplikacja umozliwia zastosowanie réznych czujnikéw
rezystancyjnych do pomiaru temperatury.
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5. Wyniki pomiarow

Na rysunku 4 przedstawiono przykladowe wyniki pomiaréw
rezystancji termicznej otrzymane dla zbadanego cienkowar-
stwowego czujnika platynowego Pt 1000 wykonanego na pod-
tozu w postaci plytki ceramicznej o wymiarach 2 mm x 5 mm.
Predko$é przeplywu powietrza zmieniano w zakresie 04 m/s.

Rys. 4. Rezystancja termiczna R badanego czujnika Pt 1000

w zaleznosci od czasu opd6znienia w petli pomiarowej dla réznych
wartosci predkosci przeptywu powietrza

Fig. 4. Thermal resistance R, of the tested Pt 1000 sensor as a function of
the delay time in the measurement loop for various air flow velocities

Linia (1) przedstawia wyniki pomiaréw rezystancji ter-
micznej w nieruchomym powietrzu, otrzymane dla czaséw
opdznienia w petli gléwnej programu od 2 ms do 100 s. Dla
czasow krotszych od 100 ms rezystancja termiczna zmienia
si¢ niewiele woko6l wartosci 0,048 K/mW, reprezentujacej
wewnetrzny efekt samonagrzewania [12]. Dla czaséw dtuzszych
od 10 s zmiany sa niewielkie wokdl wartosci 0,553 K/mW,
odpowiadajacej efektowi zewnetrznemu.

Pozostale linie przedstawiaja wyniki dla innych predkosci
przeplywu powietrza. Mozna zauwazy¢, ze efekt wewnetrzny
samonagrzewania zalezy tylko od budowy czujnika, a efekt
zewnetrzny od warunkow otoczenia czujnika, a w szczegdlno-
$ci od predkosci poruszania si¢ otaczajacego czujnik medium,
w tym przypadku powietrza.

W tabeli 1 zestawiono otrzymane wyniki pomiaru rezy-
stancji termicznej R, badanego cienkowarstwowego czujnika
Pt 1000 dla réznych predkoéci przeptywu powietrza. Potwier-
dzaja one wystepowanie w badanym czujniku wyraznego
efektu termoanemometrycznego, objawiajacego sie zalezno-
$cig rezystancji termicznej R, czujnika od predkoéci poru-
szania sie otaczajacego czujnik powietrza. Jednocze$nie na
podstawie zaleznosci (5) mozliwe jest zmierzenie tym samym

Tabela 1. Rezystancja termiczna cienkowarstwowego czujnika Pt 1000
dla réznych predkosci przeptywu powietrza

Table 1. Thermal resistance of a thin-film Pt 1000 sensor for various air flow
velocities

Predkosé Rezystancja wewn. R, | Rezystancja zewn. R,
m/s K/mW K/mW
0 0,048 0,553
1 0,052 0,392
2 0,047 0,329
4 0.043 0,286
16 PO M I ARY
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czujnikiem i w tym samym czasie temperatury T, = otacza-
jacego czujnik powietrza, przy czym niwelowany jest bltad
pomiaru temperatury spowodowany efektem samonagrzewa-
nia czujnika.

6. Podsumowanie

W artykule oméwiono efekt samonagrzewania czujnikow rezy-
stancyjnych i jego wplyw na pomiary temperatury. Przedsta-
wiono stanowisko badawcze wraz z opracowana przez autoréw
aplikacja w srodowisku LabVIEW, umozliwiajace wyznacza-
nie rezystancji termicznej czujnikoéw termorezystancyjnych
dla réznych predkosci powietrza.

Oméwiono mozliwosé zastosowania z reguty niekorzystnego
efektu samonagrzewania czujnikéw IPRT w anemometrii.
W tym przypadku efekt ten jest zjawiskiem umozliwiaja-
cym pomiar predkosci ruchu medium, w ktérym znajduje si¢
badany czujnik. Przedstawiona metoda wyznaczania rezystan-
cji termicznej czujnikéw umozliwia jednoczesny pomiar, tylko
jednym czujnikiem, zaréwno predkosci medium otaczajacego
czujnik, jak rowniez jego temperatury. Dodatkowa korzyscia
jest niwelowanie btedu pomiaru temperatury spowodowanego
efektem samonagrzewania czujnika.

W pracy przedstawiono wyniki badan dla czesto stosowa-
nego w praktyce do pomiaréw temperatury cienkowarstwo-
wego czujnika Pt 1000. Zaprezentowano zaleznosé rezystancji
termicznej zbadanego czujnika od predkosci przepltywu powie-
trza. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyznaczone wartosci rezy-
stancji termicznej moga by¢ stosowane tylko do konkretnego
czujnika pracujacego w okreslonych warunkach. Zaprezento-
wane wyniki nie beda poprawne dla innego czujnika, pracu-
jacego w innych warunkach. Wyniki przeprowadzonych badan
potwierdzily, ze wewnetrzny efekt samonagrzewania zalezy od
wewnetrznej konstrukeji czujnika i nie zalezy od srodowiska,
w ktérym czujnik umieszczono. Z drugiej strony, zewnetrzny
efekt samonagrzewania zalezy od warunkéw $rodowiskowych:
rodzaju medium, w ktérym umieszczony jest czujnik, a przede
wszystkim od predkosci przeplywu medium. Potwierdza to
mozliwosé wykorzystania zewnetrznego efektu samonagrze-
wania czujnika termorezystancyjnego w anemometrii.
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