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Czujniki rezystancyjne przemystowe i wzorcowe
Rodzaje charakterystyk czujnikow rezystancyjnych

W ,,Pod kontrolg” 4/2018 poruszalismy tematyke czujnikéw i przetwornikéw temperatury. Z uwagi na zaintereso-
wanie naszych Czytelnikéw zagadnieniami zwigzanymi z czujnikami RTD, postanowilismy rozwing¢ temat, skupia-
jac sie na charakterystykach czujnikéw rezystancyjnych w odniesieniu do czujnikéw przemystowych i wzorcowych.
Co sprawia, ze mozemy méwic¢ o czujniku wzorcowym? W jaki sposéb opisuje sie jego charakterystyke? Spéjrzmy
zatem na czujniki RTD pod katem wzorcowania i testéw, na przyktadzie kalibratoréw firmy Beamex.

DLA PRZYPOMNIENIA - TYPU CZUJNIKOW RTD

Czujniki rezystancyjne RTD (z ang: Resistance
Temperature Device) sg czujnikami, ktére zmieniajg
swojg rezystancje wraz ze zmiang temperatury (za-
sada wykorzystania zjawiska zmiany rezystancji me-
tali wraz ze zmiang temperatury). Wraz ze zmiang
temperatury, czujnik zmienia swoja rezystancje, tak
wiec poprzez pomiar rezystancji czujnika RTD mo-
zemy mierzy¢ temperature. Czujniki RTD najczesciej
wykonywane sa z platyny (Pt) ze wzgledu na duzy
wspdtczynnik zmiany rezystancji, wysoka temperatu-
re topnienia oraz wysoka stabilnos¢. Dzieki wyjatko-
wej odpornosci na dziatanie czynnikéw chemicznych
nadaje sie do trudnych warunkéw aplikacyjnych. Do
wykonania rezystoréw termometrycznych stosujemy
rowniez miedz i nikiel (np.: Cu100, Ni1000).

W nomenklaturze przemystowej czujniki rezy-
stancyjne (RTD) potocznie nazywane s3g najczesciej
czujnikami Pt100. Swoja nazwe zawdzieczajg war-
tosci rezystancji jaka wskazujg w temperaturze 0°C,
ktéra powinna wynosi¢ doktadnie 100 Q. Oczywiscie
istnieje wiele innych typoéw czujnikéw rezystancyjnych
np. wykorzystywane w przemysle: Pt500 oraz Pt1000
(i inne), ktére analogicznie jak Pt100 w 0°C majg
odpowiednio 500 i 1000Q. S3 takze czujniki rezy-
stancyjne PTR znacznie doktadniejsze niz standardo-
we czujniki Pt100, ktérych wartosé rezystancji w 0°C
wynosi 10 Q, 25 Q lub 50 Q. Czujniki te wykorzysty-
wane s3 gtownie w laboratoriach akredytowanych,
w ktérych doktadnos¢ pomiaru ma duze znaczenie.
Czujniki rezystancyjne mozemy réwniez podzieli¢ ze
wzgledu na rodzaje wykonania rezystora termome-
trycznego:

- rezystor drutowy — wykonany z cienkiego drutu
platynowego, nawinietego na ptytke ceramiczng
i zabezpieczonego ostong (np. ze szkta kwarcowe-
go). Charakteryzuje sie duzym zakresem tempera-
tury pracy nawet do 850°C oraz wieksza doktad-
noscia, co wptywa na jego cene;

— rezystor cienkowarstwowy — wykonany z cienkiej
warstwy platyny napylonej na ptytke ceramiczna.
Charakteryzuje sie mniejsza doktadnoscig, nizsza
ceng oraz wysoka odpornoscig na uszkodzenia me-
chaniczne, dzieki czemu wspaniale sprawdza sie
w przemysle, w aplikacjach do maksymalnie 600°C.

W warunkach przewyzszajacych temperature
600°C najczesciej stosuje sie czujniki termoelektrycz-
ne, czyli tak zwane termopary. Zastosowanie takich
czujnikéw jest tanszym rozwigzaniem ale przektada
sie to na doktadnos¢ pomiaréw. Wymagaja one takze
zastosowania przewod6w podtaczeniowych, wykona-
nych z odpowiedniego materiatu oraz kompensacji
zimnego ztacza (taka funkcje posiada np. kalibrator
Beamex serii MC6).

KROTKIE POROWNANIE CZUJNIKOW

REZYSTANCYJNYCH | TERMOELEKTRYCZNYCH

(TERMOPAR)

Termopary:

e moga by¢ uzywane do pomiaru wysokich tempe-
ratur,

¢ solidne wykonanie,

* niska cena,

¢ nie wymagaja zewnetrznego pragdu pomiarowego,

¢ mniejsza doktadnosé,

e wymagaja kompensacji zimnego ztacza,

e przewody do przedtuzenia musza by¢ wykonane
z odpowiednich metali,

¢ niejednorodnos¢ temperatury przewodéw pomia-
rowych moze powodowac nieoczekiwane btedy.

Czujniki RTD :

e bardziej doktadne i stabilne w poréwnaniu do
termopar,

¢ nie wymagaja kompensacji zimnych koncéw,

¢ do wydtuzenia przewodéw pomiarowych mozna
uzy¢ zwyktych przewod6é6w miedzianych,

e drozsze niz termopary,

e musi by¢ znany prad pomiarowy,

¢ wykonanie bardziej delikatne.

Krétko ujmujac, termopary sa bardziej odpo-
wiednie dla aplikacji wysokotemperaturowych, na-
tomiast czujniki RTD stosowane sg w aplikacjach,
gdzie wymagana jest wyzsza doktadnos¢ (przy niz-
szej temperaturze).

NORMA RTD

Wtasciwosci i charakterystyki rezystoréw platy-
nowych zostaty szczegétowo przedstawione w nor-
mie PN-EN 60751, ktéra przedstawia zaleznos¢
pomiedzy temperaturg, a wynikajaca z niej rezy-
stancjag. Norma dotyczy rezystoréw platynowych,
ktérych wspétczynnik temperatury a okreslamy jako:

R100 - Ro

%= Ro * 100°C

gdzie:

a = wspotczynnik temperatury
R100 = rezystancja przy 100°C
Ro = rezystancja w 0°C

Czujnik Pt100 ma rezystancje 100 Q przy tempe-
raturze 0°Ci 138,51 przy 100°C.

13851 Q-100 Q
%=7100 Q * 100°C

Otrzymujemy wynik 0,003851/°C (3,851 10-3°C™).
Takie czujniki sg wykonane zgodnie ze wspétczynnikiem
a ,385”. Jest to standardowe wykonanie czujnikow,
zwane czujnikiem Pt100 ,,385”. Wspdtczynnik ten jest
zalezny od czystosci platyny jaka zostata uzyta do wy-

kwiecien, 2/2019

Pod



>

Typy standardowych
czujnikéw
rezystancyjnych
obstugiwanych przez
kalibrator Beamex MC6

>
Klasy tolerancji
wg PN-EN 60751

>

Klasy tolerancji

10  Podkondoli

tworzenia drutu — im wyzszy wspdtczynnik, tym czyst-
sza platyna.
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Jak widag¢, dla czujnika PT100 mamy charaktery-
styki nastepujacymi wspotczynnikami a:
¢ Pt100 (375)
¢ Pt100 (385)
¢ Pt100 (389)

» Pt100 (391)
* Pt100 (3926)
¢ Pt100 (3923)

Podtaczajac czujnik do kalibratora lub innego
urzadzenia wspotpracujacego nalezy zawsze wybraé
odpowiedni wsp6tczynnik. Ktéry? Mozna powiedzie¢,
ze w 99% procentach nalezy wybra¢ charakterysty-
ke Pt100 (385). Czujniki wyprodukowane w Pol-
sce lub Unii Europejskiej spetniajg bowiem norme
PN-EN 60751 i produkowane s3 standardowo ze
wspbtczynnikiem a 385. Nalezy jednak by¢ czujnym,
kiedy wymieniamy lub badamy czujnik z maszyny
wyprodukowanej poza Unig Europejska np. w USA,
Japonii, Australii czy Azji. Przyktadowo, jesli w urza-
dzeniu jest czujnik z & 391, a w kalibratorze mamy
wybrang charakterystyke Pt100 ¢ 385, to w tem-

peraturze 100°C btad wyniesie ~1,5°C i jest to dos¢
znaczacy btad. Dlatego bardzo wazne jest zwraca-
nie uwagi w jakim standardzie posiadamy czujniki
w urzadzeniach.

Norma PN-EN 60751 zawiera takze informacje
odnosnie klasy tolerancji — jest to tolerancja pomia-
ru temperatury w zaleznosci od konstrukcji mecha-
nicznej i precyzji wykonania rezystora.

CZUJNIKI WZORCOWE

Klasy tolerancji czujnikéw rezystancyjnych sg uzy-
wane dla czujnikéw przemystowych. Nie majg one
jednak zastosowania w przypadku czujnikéw refe-
rencyjnych (wzorcowych). Czujniki takie wykonuje sie
z wysoka starannoscia, przy uzyciu lepszych jako-
Sciowo materiatéw. Przede wszystkim muszg sie one
charakteryzowaé duzag stabilnoscig charakterystyki
i mata histereza. Takie czujniki nie powinny by¢ uzy-
wane bez uwzglednienia ich wtasnej charakterystyki.

Wzorcowe czujniki RTD nie moga by¢ ,,adiusto-
wane” lub ,regulowane” tak, aby mierzyty z matym
btedem temperature. Tak wiec korekcja musi by¢
wprowadzona do urzadzenia, do ktérego jest pod-
taczony czujnik. Oczywiscie mozna zmierzy¢ rezy-
stancje czujnika i wyliczyé na ,piechote” lub w ar-
kuszu kalkulacyjnym wtasciwg temperature, co jest
niewygodne.

Aby wyznaczy¢ wspoétczynniki, czujnik musi byé
wywzorcowany najlepiej w akredytowanym labo-
ratorium (tzn. nalezy wyznaczy¢ rezystancje w sto-
sunku do temperatury w kilku punktach). Na pod-
stawie wynikdw wzorcowania mozna wyznaczyé
wspobtczynniki, ktére beda opisywaty w sposéb
matematyczny zaleznos¢ temperatury od rezystan-
cji. Uzycie wyliczonych wsp6tczynnikéw spowodu-
je doktadniejszy pomiar temperatury. Istnieje kilka
sposob6w opisywania charakterystyki czujnikow. My
opiszemy dwa najbardziej popularne.

KLASY TOLERANCJI TERMOMETROW

-50 to +250
-100 to +450
-196 to +600
C -196 to +600

AA
A
B

a | t| = modul temperatury w °C bez wzgledu na znak.

Pt 100 {-186 - 600 "C} Pt 500; Pt 1000 {-19G = 550 "C)
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0 to +150
-30 to +300
-50 to +500
-50 to +600

+(0.1+0.0017 | t |)

+(0.15 +0.002 | t |)
+(0.3 +0.005 | t )
+(0.6+0.01 | t])

CALLENDAR-VAN DUSEN

Réwnanie zostato sformutowane przez brytyj-
skiego fizyka Hugha Longbourne’a Callendarai udo-
skonalone do pomiaréw w temperaturach ponizej
zera przez M.S. van Dusena, chemika z amerykah-
skiego Narodowego Biura Norm (obecnie znanego
jako Narodowy Instytut Standardéw i Technologii)
w pracach opublikowanych w 1925 r.

Norma PN-EN 60751 podaje analityczng i sta-
belaryzowana wartos¢ zaleznosci zmiany rezystancji
w czujnikach Pt100 wraz ze zmiang temperatury,
bazujac na réwnaniach Callendar-van Dusena. Row-
nania sg okreslone dla dwéch zakreséw temperatury:

w zakresie od -200°C do 0°C:
R, =R [1 + At + Br*+C(t-100)¢)



w zakresie od 0°C do 850°C:
R, =R (I + At + Br)

gdzie:
R, - rezystancja czujnika w temperaturze ¢
R, - rezystancja czujnika w temperaturze 0°C

State w tych réwnaniach to:
R, =100,000 Q
A=3,9083 x 103 °C!
B=-5775x 107 °C*?
C=-4.183 x 102 °C+*
Mozna sie takze spotkac¢ z nazwami wspétczyn-
nikow jak R, @, 3 i p.

ITS-90
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— s3 to czujniki w wykonaniu 2, 3 lub 4 przewo-
dowym. Czujniki w wykonaniu 2 przewodowym
obarczone s3 btedem pomiaru spowodowanym re-
zystancjg przewodéw pomiarowych oraz wptywem
temperatury otoczenia na ich rezystancje. Czujniki
w wykonaniu 3 przewodowym nieznacznie elimi-
nuja btad pomiaru spowodowany rezystancjg kabli
i wptywem temperatury otoczenia. Trzeba jednak
zwréci¢ szczegblng uwage na to, aby wszystkie trzy
przewody uzyte do podtaczenia czujnika miaty do-
ktadnie takie same wtasciwosci (rednica, dtugos¢
i materiat wykonania). Czujniki w wykonaniu 4
przewodowym catkowicie eliminuja btad spowodo-
wany rezystancja przewodéw oraz wptywem tempe-
ratury otoczenia. Niektére urzadzenia, jak chociazby

ITS-90 jest skalg tem-

Uklad 2-przewodowy

Uklad 3-przewodowy Uklad 4-przewodowy

peratury, a nie norma. R6-
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Mesures. Praca ta dostarcza
wielomianu 12-go rzedu, ktdry jest wazny w jeszcze
szerszym zakresie temperatur, rozciggajacym sie od
-259,3567°C do 0°C i drugiego wielomianu dziewiate-
go rzedu, ktéry obowiazuje w zakresie temperatur od
0°C do 961,78°C.
Jesli Swiadectwo wzorcowania posiada wspot-
czynniki jak RTPW lub R(0,01), a4, b4, a7, b7, c7 to
sa to wspbtczynniki ITS-90
* RTPW, R(0,01) lub R(273,16) to rezystancja czujni-
ka w punkcie potréjnym wody 0,01°C

* a4 i b4 s3 wspétczynnikami ponizej zera °C (cza-
sem moga by¢ w postaci abz, bbz ,below zero”
lub po prostu a i b)

e a7, b7, c7 sa wspbtczynnikami powyzej zera °C
(czasem moga by¢ w postaci aaz, bazi caz ,above
zero” lub po prostu a, b i ¢)

WYZNACZANIE WSPOECZYNNIKOW
TEMPERATUROWYCH CZUJNIKA

Kiedy czujnik jest wysytany do laboratorium
i poddany wzorcowaniu, punkty wzorcowania mu-
szg by¢ wybrane w sposéb wtasciwy. 0°C lub 0,01°C
jest zawsze wymagany. Minimalna liczba punktéw
wzorcowania musi by¢ taka, jak liczba wspétczynni-
kow, ktére majg by¢ wyznaczone. Np. w ITS-90 dla
wyznaczenia wspotczynnikow a4 i b4 wymagane sg
co najmniej dwa punkty wzorcowania w ujemnej
temperaturze.

POMIAR REZYSTANC]JI CZUJNIKA

Rezystancyjne czujniki temperatury Pt100 po-
siadaja 3 rdézne rodzaje obwodbéw pomiarowych

kalibratory Beamex serii MC6 posiadajag mozliwos¢
podtgczenia czujnikéw o kazdym rodzaju obwodéw
pomiarowych.

PODSUMOWANIE

To co warto zapamieta¢ po lekturze niniejsze-
go artykutu to fakt, iz czujniki rezystancyjne sg do-
ktadniejsze niz termopary, ale mogg by¢ uzywane
w wezszym zakresie temperatury. Niemniej wazne
jest rowniez to, ze aby doktadnie zmierzy¢ tempe-
rature, nalezy uzy¢ czujnika z wyznaczong charak-
terystyka (CvD lub 1TS-90). Pomocne w tym wzgle-
dzie okazuja sie kalibratory serii Beamex MC6, ktdre
umozliwiajg wprowadzanie indywidualnych charak-
terystyk czujnikéw (CvD lub ITS-90), dzieki czemu
od razu mamy wyswietlong wtasciwg wartos¢ tem-
peratury. Nalezy przy tym pamietaé, zeby, uzywajac
kalibratoréw czy multimetrow, wybra¢ witasciwy
czujnik i wybraé/sprawdzi¢ wtasciwy wspotczynnik
a (domyslnie dla czujnikéw przemystowych pocho-
dzacych z Polski lub Europy to « 385).

Na zakonczenie warto dodag, ze kalibratory serii
MC6 posiadaja dwa kanaty pomiarowe czujnikéw re-
zystancyjnych (réwniez termopar), co daje nam moz-
liwos¢ podtaczenia czujnika wzorcowego do jednego
kanatu i czujnika badanego do drugiego.

Michat Dudek

W Introlu od 2007 roku, obecnie na stanowisku menadzera pro-
duktu w dziale kalibratoréw.
tel. 32 789 01 21
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