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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe metody wyznaczania wlasciwosci
czujnikéw temperatury za pomoca wymuszen wewngtrznych. Omowiono
glowne wiadciwosci rezystancyjnych czujnikéw temperatury. Pokazano kon-
cepcjg diagnostyki statycznych wiasciwosci przemystowych platynowych
czujnikow temperatury przy uzyciu wewngtrznych wymuszen pradowych.
Przedstawiono budowg i zasadg dziatania uktadu pomiarowego. Opisano
kolejne etapy eksperymentu diagnostycznego. Omoéwiono wstgpne wyniki
testowania czujnikow temperatury za pomocg skokowego oraz impulsowego
wymuszenia pradowego.

Abstract

In this article, basic methods of the determination of temperature sensors
properties by the use of internal forcing are presented. Main information con-
cerning Resistance Temperature Detectors (RTD) is discussed. Conception
of the diagnostics of static properties of Industrial Platinum Resistance Ther-
mometers (IPRT) by the use of internal current forcing is presented. The struc-
ture and the manner of measurement system work are shown. The next steps
of the diagnostic experiment were described. Preliminary results of tempera-
ture sensors testing by the use of Loop Current Step Response (LCSR-test)
and Current Pulse Response (CPR-test) are presented.
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1. Wprowadzenie

Wykonujac pomiar temperatury niezbgdne jest posiadanie pewnej
wiedzy dotyczacej prawidlowego dzialania zainstalowanego czujni-
ka. Wadliwe dziatanie czujnika moze czasami nie mie¢ istotnego
wplywu na calo$¢ procesu przemystowego a spowodowac jedynie
np. pogorszenie jakosci produkcji. Moze tez mie¢ o wiele grozniej-
sze skutki np. w przypadku awarii czujnika monitorujacego stan cie-
czy chlodzacej w elektrowni jadrowej [1]. Informacja o poprawnym
dziataniu czujnika moze by¢ wigc w niektorych przypadkach naj-
wazniejsza informacja dostarczang obstudze technicznej procesu.
Parametry metrologiczne przemystowego czujnika temperatury po-
winny wiec podlega¢ okresowej kontroli. Istnieja dwie klasyczne
metody sprawdzenia poprawnosci wskazan RTD:
1)umieszczenie czujnika w osrodku o temperaturze ¥ i poréwnaniu
rezystancji czujnika badanego z rezystancja platynowego wzorco-
wego czujnika temperatury,
2)umieszczenie badanego czujnika w komorze odtwarzajacej tem-
peraturowy punkt stalty Migdzynarodowej Skali Temperatury
MST-90.

Wada opisanych metod jest konieczno$¢ demontazu czujnika
Z miejsca jego zainstalowania i przeprowadzenie czasochlonnego
(i zazwyczaj drogiego) eksperymentu pomiarowego.

2.Metodyin-situwyznaczania wtasciwosci
czujnikéw

W obecnych czasach dazy si¢ do tego, aby ogét czynnosci diagno-
stycznych elementow toru pomiarowego byt w pelni zautomatyzo-
wany oraz aby nie powodowat przerw w pracy monitorowanego pro-
cesu (glownie ze wzgledéw ekonomicznych). W przypadku czujni-
kow temperatury istnieja dobrze opracowane metody kontroli ich
wlasciwosci dynamicznych za pomoca wymuszen wewnetrznych
(metody in-situ) [2]. Zasadnicze zalety tych metod to brak koniecz-
nosci demontazu czujnika z miejsca jego normalnej pracy oraz ade-
kwatno$§¢ wyznaczonej stalej czasowej do rzeczywistej stalej czaso-
wej dla danych warunkow pracy czujnika. Istnieja ré6zne odmiany
pomiarowe wspomnianych metod [3], jednak wszystkie charaktery-
zuje wspolna cecha: metoda wymuszen wewnetrznych nie wymaga
demontazu czujnika z miejsca jego zainstalowania, moze wigc by¢
przeprowadzono w dowolnym czasie bez koniecznos$ci przerywania
pracy czujnika. Wyniki testu s dostgpne natychmiast i stuza np. do
poprawy nastaw korektora dynamicznego pracujacego z czujni-
kiem [4].

W latach osiemdziesiatych zaproponowano jedna z pierwszych
praktycznych metod pomiarowych opartych na pradowym wymu-
szeniu wewnetrznym (LCSR - test) [5]. LCSR-test zaczgto wykorzy-
stywa¢ do wyznaczania statych czasowych termorezystancyjnych
i termoelektrycznych czujnikéw temperatury [6] a takze do wyzna-
czania dynamiki czujnikéw cisnienia [1]. Kolejne lata przyniosty
rozwoj techniki komputerowej i pozwolity na cyfrowa generacjg prze-
biegéw czasowych o dowolnym ksztatcie. Umozliwito to opracowa-
nie i praktyczne wykorzystanie do badania dynamiki czujnikoéw roz-
nych przebiegéw wymuszajacych [2]. Najdoktadniejsza okazata sig
metoda z zastosowaniem wieloczgstotliwosciowych sygnatow binar-
nych (ang. MBS - Multifrequency Binary Signals) [7]. Dla czujni-
kow opisanych transmitancja pierwszego rzedu (1), pierwszego rze-
du z opéznieniem (2) i drugiego rzedu (3) eksperymentalne wyniki
MBS-testu pokrywaja si¢ z wynikami otrzymanys#i dla skokowego
wymuszenia zewngtrznego (plunge-testu).
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gdzié k - stala, T, T,,, T, T,, T, - stale czasowe czujnika.

W przypadku czujnikéw temperatury niezbgdne jest posiadanie
informacji nie tylko o chwilowych wtasciwo$ciach dynamicznych,
ale rowniez o wlasciwosciach statycznych czujnika. Traktujac czuj-
nik jako uniwersalne i kompletne narzedzie stuzace do pomiaru
temperatury, nie mozna odrgbnie traktowa¢ wlasciwosci statycznych
i wlasciwosci dynamicznych [1]. Obie whasciwosci sg od siebie nie-
zalezne, ale rOwnie wazne. Pogorszenie wlasciwos$ci dynamicznych
czujnika np. poprzez oszronienie czy oblodzenie [8] moze w pew-
nych przypadkach nie mie¢ istotnego znaczenia i nie wptywac na
doktadno$¢ pomiaru. Zmiana wlasciwosci statycznych czujnika za-
wsze prowadzi do powstania blgdu pomiaru temperatury.

G(s)=

3. Rezystancyjny czujnik temperatury

RTD sa jednymi z najwazniejszych i najczgsciej wykorzystywanych
w praktyce czujnikoéw do pomiaru temperatury. W przemysle stoso-
wane sa prawie wylacznie czujniki platynowe Pt100/0,00385 oraz w
niektorych przypadkach Pt500/0,00385 lub Pt1000/0,00385. W ozna-
czeniu czujnika podano symbol chemiczny materialu z ktérego wy-
konany jest drut termoczuty opornika (Pt), rezystancjg znamionowa
R, (100 Q w temperaturze ¥ = 0°C) oraz $redni (w zakresie 0-100°C)
temperaturowy wspolczynnik rezystancji a definiowany wg wzoru
@ [9, 10]:
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gdzie R, - rezystancja czujnika w temperaturze 100°C
Popularnos¢ stosowania czujnikéw platynowych wiaze sie z ich
dobrymi wlasciwosciami metrologicznymi: duza dokladnoscia po-
miaru, szerokim zakresem mierzonej temperatury, dobra stabilno$cia
czasowa i powtarzalno$cia wiasciwosci fizycznych [11].
Narys. 1 przedstawiono schematycznie model opisujacy statycz-
ne wlasciwosci rezystancyjnego czujnika temperatury.
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R
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Rys. 1. Uproszczony model statycznej charakterystyki przetwarzania RTD;
U - mierzona temperatura, R - rezystancja czujnika

Statyczna charakterystyka przetwarzania czujnika Pt100 opisana
jest rtbwnaniem (5)

R(8)=R, 1+ Ad+BO? + C(®-100)0° ) Q)
gdzie R(D) - rezystancja czujnika w temperaturze 9, R - rezystancja
czujnika w temperaturze 0°C, A, B, C - wspolczynniki (C=0 dla
1>0°C). Tolerancjg temperaturowa (dopuszczalna odchytke tempe-
ratury mierzonej od rzeczywistej) statycznej charakterystyki czujni-
ka opisuje rownanie (6)

Ay (9)=1(a +bd) ©6)
gdzie a, b - wspotczynniki. Odpowiadajace jej dopuszczalne odchy-
lenie rezystancji czujnika od rezystancji teoretycznej (opisanej row-
naniem 5) przedstawia wzor (7):

Ag (®)=s-Ag =+R (A + 2Bd)a + bd) (7
gdzie s = dR/d¥ czuto$¢ opornika termometrycznego w temperatu-
rze J.

W zastosowaniach przemystowych korzysta si¢ rowniez z uprosz-
czonego (liniowego) réwnania charakterystyki przetwarzania (8)

R(®)=R(1+ o) ®)

definiujac wspotczynnik kierunkowy prostej o wedtug wzoru (4).
W przypadku sprawdzania statycznej charakterystyki czujnika
temperatury, uproszczenie zaktadajace liniowo$¢ charakterystyki
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przetwarzania nie moze by¢ zastosowane. Mierzona temperatura ¥
(9>0°C) powinna by¢ wyznaczona wedtug wzoru (9) begdacego
rozwigzaniem roéwnania (5), dla C=0. ‘

-A+ }Az +4B[ R—l)
(R)= a ©

2B
gdzie R, A, B - wspotczynniki jak we wzorze (5). Wspdtczynnik R
moze przyjmowac warto$¢ znamionowa lub moze zosta¢ wyznaczo-
ny podczas kalibracji czujnika w punkcie topnienia lodu. Wspolczyn-
niki A, B przyjmuje si¢ wedtug normy [12] lub wyznacza indywidu-
alnie dla danego termorezystora.

4. Koncepcja metody badawczej

Praca ma na celu opisanie mozliwoéci sprawdzenia i przeprowadze-
nia ewentualnej korekcji statycznej charakterystyki przetwarzania
rezystancyjnego czujnika temperatury bez konieczno$ci demontazu
czujnika z miejsca zainstalowania i przerwania na dtuzszy czas jego
pracy. Wynik testu ma odpowiedzie¢ na pytanie, czy czujnik jest
sprawny i czy charakterystyka przetwarzania czujnika miesci si¢ w
dopuszczalnych granicach tolerancji odchylenia od charakterystyki
nominalnej. Rezultatem przeprowadzonego testu diagnostycznego jest
podanie informacji o utrzymaniu badZ nie utrzymaniu odpowiednich
wiasciwosci metrologicznych czujnika (okre$lonych réwnaniami (5),
(6), (7)) i ewentualnie wyznaczenie nowych wspdtczynnikoéw defi-
niujacych wartodci rezystancji R i wspétczynnikoéw A, B.

Koncepcja metody badania wiasciwosci statycznych czujnika prze-
widuje, ze przed zamontowaniem w miejscu jego normalnej eksplo-
atacji, czujnik nowy (dziatajacy prawidtowo) zostanie poddany te-
stowi wstgpnemu. Wyniki tego testu postuza w przysztosci jako dane
referencyjne do sprawdzenia zmian w charakterystyce statycznej czuj-
nika. Czujnik temperatury dostarczony bedzie do odbiorcy wlasnie
z takimi danymi. W razie watpliwos$ci co do jego prawidlowego dzia-
tania, czujnik zostanie poddany ponownemu sprawdzeniu i porow-
nujac otrzymane wyniki z danymi odniesienia mozna bedzie stwier-
dzi¢, czy charakterystyka przetwarzania jest zachowana w dopusz-
czalnych granicach tolerancji. Opisana metoda jest wiec metoda
umozliwiajaca sprawdzenie wlasciwosci statycznych rezystancyjne-
go czujnika temperatury bez koniecznosci jego demontazu z miejsca
pracy.

5.Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy powinien zapewni¢ odpowiednia doktadnosé po-
miaru oraz dostateczng czuto§¢ wykonywanego testu. Do przepro-
wadzenia wstgpnych badan czujnikéw zestawiono przedstawiony na
rys. 2 uklad pomiarowy.

DMM
PC RS232C | Keithley 2700

HART 9150

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
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Uktad pomiarowy sktada si¢ z dwoch stabilnych zrodet prado-
wychl .1, rezystora wzorcowego R =(100+0,01) Q, termostatu
HART 9150, multimetru Keithley 2700 oraz przetacznikéw P1 i P2.
W wigkszoéci przypadkéow przemystowy platynowy czujnik tem-
peratury wykonywany jest w standardowo w czteroprzewodowym
uktadzie potaczen [13]. W ukladzie badawczym zastosowano wigc
czteroprzewodowy pomiar rezystancji czujnika metoda Kelvina.
W celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci, pomiar rezystancji
czujnika odbywa si¢ metoda poréwnania z rezystorem wzorcowym
R,. Prad pomiarowy I =1 mA ma warto§¢ typowa dla wigkszosci
zastosowan IPRT. Zapewnia on dostateczna czuto§¢ pomiaru rezy-
stancji oraz maly efekt samopodgrzewania si¢ czujnika [14]. Na
1ys. 3 przedstawiono poréwnanie czasowych odpowiedzi czujnika
Pt100 na wewngtrzne wymuszenie pradowe dla réznych wartosci
pradow wymuszajacych.
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Rys. 3. Poréwnanie odpowiedzi czujnika Pt100 na LCSR-test dla réznych warto-
$ci pradu wymuszajacego: A) 40 mA, B) 60 mA, C) 80 mA; t- czas, §, - wzgledny
przyrost rezystancji czujnika

Przed rozpoczgciem testu diagnostycznego przetacznik P1 usta-
wiany jest w gébrnym polozeniu a nastgpnie mierzone sa kolejno na-

pigcia: Uﬁo‘iln (napigcie na rezystorze wzorcowym przy pradzie po-

miarowym), U;:zvm (napigcie na rezystorze wzorcowym przy pra-
dzie wymuszajacym) oraz obliczane i adjustowane wartosci pradu
pomiarowego I i pradu wymuszajacego I . Nastepnie przetacz-
nik P2 podaje sygnal na rezystor termometryczny i mierzone jest
napigcie Ug;m (napigcie na czujniku przy pradzie pomiarowym). Po
wykonaniu czynnosci przygotowawczych, przetacznikiem P1 poda-
je sig na czas testu t prad wymuszajacy i rejestrowana jest odpo-
wiedzZ (10) w postaci ciagu probek napigcia na czujniku w kolejnych
punktach czasu t:

U™ =[(to, Ugho (1, Ui )] (10)

przy czym spelniony jest warunek U;’i;m (to )= Ull;o;n .

Po zakonczeniu rejestracji przebiegu odpowiedzi czujnika obli-
czana jest jego rezystancja w stanie ustalonym (11)

R
pom _ "Ry
Ro™ = pom Rw (1
Rw
oraz w stanie wymuszenia (12)
o (t)
R (1;)= . B w (12)
g™
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Narys. 4 przedstawiono odpowiedz czujnika Pt100 na wewngtrz-
ne wymuszenie pradowe. Dla poréwnania, na wykresie umieszczo-
no réwniez zarejestrowany przebieg odpowiedzi tego samego czuj-
nika na skok temperatury. Oba pomiary przeprowadzono w zblizo-
nych warunkach pracy czujnikoéw (woda o temperaturze okoto 35°C).
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Rys. 4. Porownanie odpowiedzi czujnika Pt100: 1 - wymuszenie zewngtrzne (skok
temperatury), 2 - wymuszenie wewngtrzne (skok pradu)

Dla poréwnania odpowiedzi réznych czujnikoéw konieczne jest
uniezaleznienie od temperatury o$rodka w ktorym umieszczony jest
czujnik (czyli od rezystancji poczatkowej czujnika). Nastgpuje wige
przeliczenie rezystancji czujnika w stanie wymuszenia na wzgledny
przyrost rezystancji (13)

_Ry™()-RE™

() RE (13)
Iub stosunek rezystancji (14)
Ry (6;)
r(t;)= % (14
R

Przyktadowe charakterystyki LCSR-testu dla réznych srodowisk
pracy czujnika Pt100 przedstawione sa na rys. 5.
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Rys. 5. Poréwnanie odpowiedzi czujnika Pt100 na skok pradu zasilajacego dla
roznych rodowisk pracy: a) powietrze, b) olej, ¢) woda

6. Wyniki pomiarow

Porownujac odpowiedzi czujnikéw termorezystancyjnych na LCSR-
test stwierdzono [15, 16], Zze poczatkowa czg§¢ czasowej charaktery-
styki odpowiedzi czujnika na pobudzenie pradem o amplitudzie
o wartos$ci rzedu kilkudziesigciu mA nie zalezy od rodzaju medium
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otaczajacego czujnik ani tez od szybko$ci wymiany ciepta czujnika
i otaczajacego o$rodka. Dalsze prace [17] pozwalaja stwierdzi¢, ze
przebieg odpowiedzi jest charakterystyczny tylko dla konkretnego
czujnika. Pomigdzy czujnikami o réznych materiatach uzytych do
konstrukcji elementu termoczutego (Pt, Ni, Cu) a takze o innych roz-
wiazaniach konstrukcyjnych wystgpujace réznice w odpowiedzi sa
znaczne.

Wstepne pomiary potwierdzily stusznos$é koncepcji zaktadajacej
badanie odpowiedzi czujnika na wewngtrzny impuls pradowy. Na
rys. 6 przedstawiono odpowiedz przemystowego czujnika Pt100 na
pobudzenie impulsem pradowym o amplitudzie A=100 mA i czasie
trwania =100 ms. Jak wida¢, czas trwania impulsu 7T jest wzglgdnie
dtugi i w procesie przewodzenia ciepta przez termorezystor dominu-
jaca rolg zaczely przejmowac kolejne warstwy konstrukcyjne termo-
opornika.
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Rys. 6. Odpowiedz przemystowego czujnika Pt100 na wewngtrzne wymuszenie
impulsowe

Konieczno$¢ uniezaleznienia od wptywu zmian warunkow ze-
wngtrznych medium otaczajacego czujnik (zmiana wspoétczynnika
wnikania ciepla na powierzchni obudowy czujnika) narzuca waru-
nek pobudzania czujnika pradem o czasie znacznie kr6tszym niz czas
potrzebny do rozpoczgcia kolejnych etapéw rozprzestrzeniania sig
ciepla w termorezystorze.

Obecnie testowany jest uklad pozwalajacy pobudzaé czujnik im-
pulsami pradowymi o doktadnie zdefiniowanym i powtarzalnym cza-
sie trwania ponizej 1ms i amplitudzie impulsu nastawianej od 100 do
1000 mA z odpowiednia rozdzielczo$cia i mozliwoscia doktadnej
adjustacji wartosci maksymalnej. Podczas badan zostana wyznaczo-
ne charakterystyki wzglgdnego przyrostu rezystancji 8, w funkcji
amplitudy pradu wymuszajacego A przy statym czasie trwania im-
pulsu 7 (charakterystyki referencyjne). Nastgpnie czujnik poddany
zostanie sztucznemu starzeniu pod wplywem dziatania r6znych czyn-
nikow zewngtrznych mogacych wywiera¢ destrukcyjny skutek na
statyczng charakterystyke przetwarzania [3, 17].

Do celow badawczych wybrano najbardziej prawdopodobne
w przemysle procesy destrukcyjne:

a) termiczne (umieszczenie czujnika w temperaturze przekraczajacej
dopuszczalna temperaturg jego pracy, cykliczne ogrzewanie i szyb-
kie chlodzenie termorezystora),

b) mechaniczne (drgania mechaniczne o roznej czgstotliwosci i am-
plitudzie zadawane w osi poprzecznej i podtuznej czujnika),

¢) srodowiskowe (umieszczanie czujnika w atmosferze chemicznie
agresywnej - np. siarki, dziatanie promieni jonizujacych).

Po zestarzeniu, czujnik poddany zostanie ponownemu testowi
diagnostycznemu w celu sprawdzenia aktualnych wiasciwoéci sta-
tycznych i podjecia decyzji o dopuszczeniu do dalszej eksploatacji.

7. Podsumowanie

Zaproponowana metoda umozliwi diagnostykg statycznych wiasci-
wosci przemystowego rezystancyjnego czujnika temperatury bez
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koniecznosci jego demontazu z miejsca zainstalowania. Efektem prze-
prowadzonego testu bedzie stwierdzenie, czy czujnik nie jest
uszkodzony i czy zachowane sa metrologiczne wiasciwosci czujni-
ka, zblizone do tych jakie posiada czujnik przed rozpoczgciem eks-
ploatacji. Podstawowe zadanie polega na sprawdzeniu, czy aktualna
charakterystyka statyczna czujnika nie odbiega od charakterystyki
nominalnej poza dopuszczalne granice tolerancji.

W praktyce, czujnik przed zamontowaniem poddany zostanie te-
stowi diagnostycznemu i zostanie mu przypisana odpowiednia cha-
rakterystyka (dane referencyjne). Po kilku latach uzytkowania, w ra-
zie podejrzenia, ze doktadno$¢ przetwarzania zwiazana z dziatajacy-
mi czynnikami destrukcyjnymi nie jest zachowana, czujnik zostanie
ponownie poddany testowi. W zalezno$ci od jego wyniku podjgta
zostanie decyzja o dopuszczeniu czujnika do dalszej eksploatacji lub
o koniecznosci jego demontazu i poddaniu kalibracji w warunkach
laboratoryjnych. .
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