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Streszczenie

Czujniki platynowe termometrow rezystancyjnych wzorcowane sa
w punktach statych skali temperatury, gdy wymagana jest duza doktadnos$¢
pomiaru — rzgdu utamka milikelwina. Wowczas wzorcuje si¢ termometry
przy dwodch wartosciach pradu pomiarowego. W przypadku przemysto-
wych termometrow platynowych wzorcowanie odbywa si¢ przez porow-
nanie ze wskazaniami termometru kontrolnego. W pracy omoéwiono
wplyw pradu pomiarowego na doktadnos¢ wzorcowania termometru.
Jezeli wymagana niepewno$¢ nie przekracza 1 mK rezystancyjne termo-
metry platynowe mozna wzorcowac¢ tylko przy pradzie 1 mA.

Slowa Kkluczowe: termometry platynowe, skala temperatury, punkty state
skali temperatury.

Platinum resistance thermometer calibration
methods

Abstract

Platinum resistance thermometers are basic sensors used for temperature
measurement in the very wide temperature range - from about — 260 °C up
to almost + 1000 °C. Different methods of thermometer calibration are
used depending on a desired temperature range and accuracy of measurement.
Highest accuracy thermometers (standard platinum resistance thermometers,
SPRT) used for the interpolation of the International Temperature Scale of
1990 (ITS-90) [1], are calibrated in defined fixed points of the temperature
scale (Table 1). Temperature values are calculated from the function
W(Ts), which is equal to a ratio of the thermometer resistance R(7) at the
temperature 7Ty to the resistance R(273,16 K) at the water triple point. The
dependence is described by the equation (1). Thermometers are calibrated
at two measuring currents: /=1 mA i [ = «/5 mA, and next the resistance
value is extrapolated to the zero current (Fig 1). Many users of SPRTs
measure the resistance for / = 1 mA only in order to reduce a measuring
time. In this paper results of comparison between an measurement accuracy
for one and two measuring currents are presented. It was shown that if
a needed uncertainty of measurements is higher than 1 mK the thermometers
can be calibrated for / = 1 mA only. Industrial platinum thermometers
are calibrated by the reference to a control calibrated thermometer. The
temperature characteristics are described by the Callendar (7) or Callendar
— van Dusen (8) equations.

Keywords: platinum thermometers, temperature scale, fixed points of
temperature scale.

1. Wprowadzenie

Czujniki platynowe termometrow rezystancyjnych stanowia
podstawowg grupg termometréw stosowanych do pomiaru tempe-
ratury w bardzo szerokim zakresie jej zmian poczynajac od ni-
skich temperatur, okoto —260 °C, do wysokich temperatur bliskich
1000 °C. W zaleznosci od zakresu temperatur i wymaganej do-
ktadnosci pomiaru stosuje si¢ termometry platynowe rdznej kon-
strukcji i wzorcuje si¢ je wykorzystujac rézne metody kalibracji.
W przypadku termometrow najwyzszej doktadnosci — wzorco-
wych platynowych termometrow rezystancyjnych (Standard
Platinum Resistance Thermometer — SPRT) — interpolacyjnych
termometrow obowiazujacej Miedzynarodowej Skali Temperatury
z 1990 r. (MST-90) [1], kiedy wymagana jest niepewno$¢ pomia-
ru rzedu utamka milikelwina, wzorcowanie przeprowadza sig¢
w definicyjnych punktach statych skali. Termometry o nizszej
doktadnosci wzorcowane sa metoda pordwnawcza; temperature
wzorcowania wyznacza si¢ za pomocg innego kontrolnego ter-
mometru platynowego o znanej charakterystyce rezystancja-
temperatura. Metoda poréwnawcza jest powszechnie stosowana
do wzorcowania znormalizowanych czujnikéw platynowych
przemystowych  termometréw  rezystancyjnych (PN-EN
60751+A2:1997) [2].

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ przede wszystkim na
metodzie wzorcowania termometréw platynowych najwyzszej
doktadnosci w punktach statych skali z uwagi na fakt, ze jest to
metoda mniej znana i rzadziej stosowana przez laboratoria wzor-
cujace, natomiast metoda poréwnawcza omdwiona jest w sposob
skrotowy.

2. Wzorcowanie w punktach statych skali

Migdzynarodowa Skala Temperatury z 1990 r. definiuje kilka-
nascie punktow statych, ktérym przypisane sg precyzyjnie wyzna-
czone wartosci temperatury (tabela 1) oraz podaje rownania inter-
polacyjne opisujace charakterystyke temperaturowa czujnikdw
platynowych termometréw rezystancyjnych wzorcowanych
w tych punktach. Czujniki stosowane do realizacji skali musza by¢
wykonane z odpowiednio czystej platyny, ktorej czystos¢ okreslo-
na jest stosunkiem rezystancji w podanych punktach statych. Nie
mozna zastosowac jednego czujnika platynowego w catym defini-
cyjnym zakresie temperatur. W niskich temperaturach do punktu
potréjnego wody stosuje si¢ czujnik o matych wymiarach — typu
kapsutkowego. W najszerszym i najbardziej istotnym zakresie
temperatur — od punktu potréjnego argonu do punktu krzepnigcia
glinu — skala definiowana jest przez czujnik platynowy termome-
tru rezystancyjnego ,,z dluga nézka”. Nominalna wartos¢ rezy-
stancji tych czujnikéw wynosi 25 Q. W najwyzszym zakresie
temperatur stosuje si¢ czujnik o wartosci rezystancji 0,25 Q.
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Tab. 1. Definicyjne punkty stale Migdzynarodowej Skali Temperatury z 1990 r
Tab. 1. Defining fixed points of the International Temperature Scale of 1990

Punkt staty MST-90 Temperatura Too, K Temperatura fy ° C
Punkt potrdjny wodoru 13,8033 —259,3467
Punkt potrojny neonu 24,5561 -248,5939
Punkt potréjny tlenu 54,3584 -218,7916
Punkt potrdjny argonu 83,8056 —189,3442
Punkt potrojny rteci 234,3156 —38,8344
Punkt potrojny wody 273,16 0,01
Punkt topnienia galu 302,9146 29,7646
Punkt krzepnigcia indu 429,7485 156,5985
Punkt krzepnigcia cyny 505,078 231,928
Punkt krzepnigcia cynku 692,677 419,527
Punkt krzepnigcia glinu 933,473 660,323
Punkt krzepnigcia srebra 1234,93 961,78
Punkt krzepnigcia ztota 1337,33 1064,18
Punkt krzepnigcia miedzi 1357,77 1084,62

Wartosci temperatury w MST-90 wyznaczane sg ze stosunku
rezystancji R(Ty) termometru w temperaturze 7oy do rezystancji
R(273,16 K) w punkcie potrojnym wody. Stosunek ten okresla
warto$¢ funkcji:

W(Tgp) = R(To0)/R(273,16 K). )

W poszczegdlnych zakresach wzorcowania termometru wartosé
temperatury Ty, otrzymuje si¢ przez wyznaczenie funkcji odchy-
lenia W(Tyy) — W(Ty), gdzie W(Ty) jest funkcja odniesienia, dla
ktérej state rownania sa stabelaryzowane w MST-90. W defini-
cyjnych punktach stalych odchylenie wyznacza si¢ bezposrednio
na podstawie wzorcowania, a w temperaturach posrednich za
pomoca funkcji odchylenia podanej w MST-90.

W zakresie niskich temperatur, od punktu potréjnego wodoru
o temperaturze 13,8033 K do punktu potréjnego wody 273,16 K,
Wzorcowy rezystancyjny termometr platynowy typu kapsutkowe-
go wzorcowany jest w 6 punktach statych i dwoch temperaturach
zblizonych do 17 K i 20,3 K. Funkcja odniesienia w tak szerokim
zakresie ma postaé:

12 i
I, (Ty,) = 4, +ZA{1H(T9°/2713 ;16[{)“’5} REG)
i=l1 s

W praktyce termometry te wzorcowane sg najczesciej w wez-
szym zakresie temperatur od punktu potrdjnego argonu 83,8058 K
do punktu potréjnego wody. Wtedy funkcja odchylenia upraszcza
si¢ do réwnania:

W(T9 )_ w, (T90 ) = a[W(T90 )_ 1]+ b[W(T90 )_ l]ln W(T9o ) ®)

W zakresie wyzszych temperatur, od 0°C (273,16 K) do punktu
krzepnigcia srebra, termometry platynowe wzorcowane sg
w punktach: potrdjnym wody, krzepnigcia cyny 231,928°C, cynku
419,527°C, glinu 660,323°C i srebra 961,78°C, gdzie funkcja
odchylenia jest nastepujaca:

W(To )_ w, (Too ) = a[W(Too )_ 1]+ b[W(Teo )_ 1]2 + C[W(Too)_ 1]3 +
+ (1)) 1T +dlw (T, )-w(660323°Ccf. (4

W przypadku stosowania termometru w wezszym, najbardziej
typowym zakresie temperatur od 0°C do okoto 160°C termometr
wymaga wzorcowania tylko w dwodch punktach statych, to jest
w punkcie potréjnym wody i punkcie krzepnigcia indu
o temperaturze 156,5985°C, a funkcja odchylenia opisana jest
prostym réwnaniem:

W(T9 )_Wr(T‘)o):a[W(no)_l]' ®)

Wyrazanie wartosci temperatury 7oy poprzez wyznaczanie
funkcji W(Toy) a nie wprost zaleznosci 7=f(R) zwiazane jest
z obserwowanym eksperymentalnie dryfem rezystancji czujnikow
platynowych w czasie. Dryf ten szacowany jest na okoto
0,1 mQ/rok w przypadku czujnikéw o nominalnej wartosci 25 Q
i uwzgledniany jest jako sktadowa niepewnosci wzorcowania
w budzecie niepewnosci. W znacznie mniejszym stopniu niz R
zmienia si¢ w czasie warto$¢ stosunku rezystancji, czyli funkcja
W(Tsp)-

3. Wptyw pradu pomiarowego na
charakterystyke termometru

Jednym z istotnych czynnikéw decydujacym o doktadnosci
wzorcowania termometru, a za tym o doktadno$ci pomiaru tempe-
ratury, jest warto$¢ pradu pomiarowego stosowanego dla wyzna-
czenia rezystancji termometru w punkcie statym. Prad przeptywa-
jacy przez czujnik powoduje wydzielanie si¢ ciepta, ktdre zmienia
temperaturg samego czujnika — jest to tzw. efekt samonagrzewania
si¢ termometrow (self-heating effect), a wigc zafatszowuje wartosé
temperatury badanego obiektu. Typowa wartos$¢ pradu pomiaro-
wego w trakcie wzorcowania termometru platynowego wynosi
1 mA, prad ten powoduje przegrzanie si¢ wzorcowych czujnikow
platynowych termometréw rezystancyjnych od okoto 0,1 mK
w niskich temperaturach do okoto 4 mK w temperaturach wyso-
kich.
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Rys. 1. Zalezno$¢ rezystancji termometru platynowego od pradu pomiarowego
Fig. 1. Dependence of platinum thermometer resistance on measuring current

W celu zminimalizowania wptywu pradu pomiarowego na do-
ktadnos¢ wzorcowania termometru platynowego rekomenduje si¢
pomiar jego rezystancji przy dwoch wartosciach pradu: / oraz
INJ2 , co pozwala na wyznaczenie rezystancji przy zerowym
pradzie pomiarowym. Rezystancja jest liniowa funkcja kwadratu
natezenia pradu pomiarowego — jak pokazano na rys. 1, a wigc
réznica rezystancji AR przy podanych wartosciach pradu wynosi:

AR=R,_ 13 a ~Ri=imA =Ri=ima —Ri=oma  (6)

Zalezno$¢ ta pozwala na wyznaczenie rezystancji dla zerowego
pradu pomiarowego.

Koniecznos¢ wzorcowania termometrdw przy dwoch warto-
$ciach pradu znacznie wydluza czas pomiaru, dlatego niektére
laboratoria wzorcuja termometry platynowe metoda punktow
statych stosujac tylko jedng warto$¢ pradu / = 1 mA. Taka metoda
wzorcowania jest tez chetnie akceptowana przez wielu uzytkow-
nikéw termometrow, bo umozliwia dokonywanie pomiaréw rezy-
stancji termometru (a w konsekwencji temperatury) tylko dla
jednego pradu, co ma praktyczne znaczenie, gdyz nie wszystkie
mostki do pomiaru rezystancji termometrow pozwalaja na stoso-
wanie innej wartosci pradu pomiarowego niz 1 mA.
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4. Poréwnania charakterystyk termometru

W Laboratorium Wzorca Temperatury INTiBS PAN dokonano
porownania doktadnosci pomiaru temperatury i opisu charaktery-
styki temperaturowej wzorcowych czujnikdw platynowych ter-
mometréw rezystancyjnych rownaniami MST-90, gdy wartosci
rezystancji wyznaczone byly dla pradu zredukowanego do zero-
wej wartosci 1 dla / = 1mA. Pordwnania wynikdw z pigciu cykli
pomiarowych przeprowadzono w zakresie temperatur od punktu
potréjnego wody do punktu krzepnigcia indu. W tabeli 2 przed-
stawiono wyniki pomiar6w rezystancji termometru platynowego
firmy Hart nr 4113 w punkcie potréjnym wody i punkcie krzep-
nigcia indu, a takze wartosci funkcji W(In) wyznaczone z rdwna-
nia MST-90 dla rezystancji termometru zmierzonej przy pradzie
I=1 mA i zredukowanej do zerowej wartosci pradu pomiarowe-
go. Policzono warto$¢ réznicy AW i wynikajaca z niej réznice
temperatury A7. Roznice wartosci funkcji W(In) wyznaczone dla
I=1mA i/=0 mA wynosity od 0,000 000 12 do 0,000 009 co
odpowiada réznicy temperatury od 0,03 mK do 0,22 mK.

Tab.2. Wyniki pomiardw rezystancji termometru platynowego Hart nr 4113
Tab. 2. Measurement results of the Hart no 4113 platinum resistance thermometer

R (H,0), Q R (In), Q W (In)
I=1mA
25,209662 40,574899 1,6094979
25,209675 40,574997 1,6095010
25,209665 40,574906 1,6094980
25,209674 40,574924 1,6094981
25,209676 40,575018 1,6095017
[=0mA
25,209504 40,574649 1,6094981
25,209517 40,574766 1,6095019
25,209507 40,574666 1,6094986
25,209517 40,574687 1,6094988
25,209521 40,574670 1,60950185

Oczywiste jest, ze réznice wartosci rezystancji przy dwoch réz-
nych pradach pomiarowych sa wyrazne. W punkcie potrojnym
wody wynosza one okoto 0,15 mQ, co odpowiada réznicy warto-
$ci temperatury okoto 1,5 mK, a w punkcie krzepnigcia indu
sa, jak nalezy oczekiwaé, wigksze i wynosza okoto 0,25 mQ
(2,5 mK). Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika nato-
miast, ze w przypadku wzorcowania termometréw platynowych
przy jednej wartosci pradu pomiarowego / = 1 mA r6znice warto-
Sci funkcji W(Tyy) skutkuja zmiang wartosci temperatury na po-
ziomie utamka milikelwina w poréwnaniu do wartosci wyznaczo-
nej dla zerowego pradu. W wielu przypadkach jest to warto$¢ do
pominigcia.

W celu zweryfikowania uzyskanych wynikéw wykonano do-
datkowo wzorcowanie termometru w punkcie topnienia galu
o temperaturze 29,7646°C i poréwnano wartosci rezystancji ter-
mometru uzyskanej w bezposrednim pomiarze i wyznaczonej
z rOwnania skali dla / = 1 mA i / = 0 mA. W zadnym przypadku
réznica wyznaczonych wartosci temperatury AT nie przekraczata
0,2 mK. Uzyskane rezultaty przedstawiono w tabeli 3.

Przedstawione rezultaty dowodza, ze w przypadku, gdy wyma-
gana dokladnos¢ wzorcowania czujnika platynowego termometru
rezystancyjnego nie przekracza 1 mK mozna wykonywac jego
wzorcowanie przy jednej wartosci pradu pomiarowego, np. / = 1 mA
i do opisu ich charakterystyki temperaturowej stosowaé roéwnania
skali MST-90. Jednak zaré6wno przy opracowywaniu swiadectwa
wzorcowania jak i w trakcie poslugiwania si¢ wzorcowanym
termometrem nalezy zwroci¢ uwage w jakich warunkach termo-
metr byl wzorcowany. Informacja taka musi by¢ podana na $wia-
dectwie wzorcowania.

PAK vol. 55, nr 9/2009

Tab. 3.  Wyniki pomiaréw i obliczen rezystancji termometru platynowego Hart
nr 4113 w punkcie topnienia galu

Tab. 3. Measured and calculated resistance values of the Hart no 41143
platinum thermometer at the melting point of galium

Rezystancja Rezystancja
zmierzona wyznaczona AR, Q AT, mK
R, Q R, Q
dla/=1mA
28,186417 28,186417 0,000000 0
28,186418 28,186414 —0,000004 0,036
28,186425 28,186423 —0,000002 -0,028
28,186422 28,186438 0,000016 0,161
28,186426 28,186443 0,000017 0,174
dla/=0mA
28,186245 28,186240 —0,000005 -0,059
28,186246 28,186243 —0,000003 —0,032
28,186249 28,186250 0,000001 0,013
28,186251 28,186266 0,000015 0,155
28,186252 28,186269 0,000017 0,174

Podane wyzej wyniki odnosza si¢ do czujnikéw platynowych
termometrow rezystancyjnych najwyzszej doktadnosci — tych,
okreslanych jako standard thermometer, w ktdrych przegrzewanie
pradem pomiarowym jest niewielkie. W praktyce czgsto stosowa-
ne sa termometry platynowe o podobnej konstrukcji lecz zakwali-
fikowane do grupy tzw. semi-standard. Na ogét dwa czynniki
decyduja o nizszej kwalifikacji termometru — mniejsza odtwarzal-
nos¢ wskazan i1 wigkszy efekt przegrzewania si¢ termometru
pradem pomiarowym. Przegrzewanie si¢ termometru pradem
pomiarowym 1 mA w punkcie potréjnym wody moze wynosic¢
kilkadziesiat milikelwinow, tzn. kilka setnych stopnia Celsjusza.
W punktach statych o wyzszej temperaturze jest ono oczywiscie
jeszcze wigksze. W przypadku takich termometréow nalezy rozwa-
zy¢, czy celowe i uzasadnione jest wzorcowanie ich w punktach
statych, jesli ma by¢ ono wykonane tylko dla jednej wartosci pradu.

W tym miejscu nalezy tez zwroci¢ uwage, ze efekt przegrzewa-
nia termometru pradem pomiarowym silnie zalezy od warunkéw
w jakich termometr jest stosowany. Najmniejszy efekt jest
w przypadku zanurzenia termometru w przeptywajacej cieczy, gdy
odprowadzanie ciepta od czujnika do otaczajacego go medium jest
stosunkowo dobre. W rzeczywistych wigc warunkach eksploatacji
termometru mozna mie¢ do czynienia z sytuacjq istotnie r6zng od
warunkow jego wzorcowania, a tym samym wykonywaé pomiary
z duzo wigksza niepewnoscia niz wynikatoby to z wzorcowania.
Btad ten minimalizuje si¢ wlasnie przez pomiar rezystancji przy
dwoch wartosciach pradu i redukcje wartosci rezystancji do zero-
wego pradu pomiarowego.

5. Wzorcowanie metoda poréwnawcza

Zdecydowana wigkszo$¢ czujnikéw platynowych termometrow
rezystancyjnych wzorcowana jest metoda porownawcza w termo-
statach cieczowych badz piecach z blokami izotermicznymi, przez
poréwnanie wartosci rezystancji wzorcowanego czujnika z rezy-
stancja termometru kontrolnego o znanej charakterystyce tempera-
turowej. Wzorcowanie metoda poréwnawcza przeprowadza sig
przy jednym pradzie pomiarowym — na ogé6t rownym 1 mA. Moz-
na tez wzorcowac termometry przy innych warto$ciach pradu
podanych przez producenta czujnikow.

Metode poréwnawcza stosuje si¢ do wzorcowania czujnikow
platynowych przemystowych termometréw rezystancyjnych, co
do ktérych wymagania sprecyzowane sa w normie PN-EN
60751+A2:1997. Norma dotyczy termometréw o nominalnej
wartosci rezystancji 100 €, ktore moga by¢ stosowane w szerokim
zakresie temperatur od — 200°C do 850°C. W zakresie temperatur
dodatnich, od 0°C wzwyz, charakterystyka termometryczna takich
czujnikéw opisana jest rownaniem:
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R, =R, (1+ 4t +Br*) (7)

opracowanym przez Callendara [3] jeszcze w XIX w. W zakresie
nizszych temperatur rOwnanie wyrazajace zalezno$é migdzy rezy-
stancja a temperatura zawiera dodatkowy czton wprowadzony
przez van Dusena [3]:

R, =R,[1+4t+ B’ + Ct =100 C) ] ®)

Wspolezynniki obu rownan podane s w normie. Takimi samymi
réwnaniami o innych wspoétczynnikach moga by¢ opisane charak-
terystyki termometrow platynowych o nominalnej wartosci rezy-
stancji 25 Q.

45
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Rys. 4. Roznica charakterystyk temperaturowych termometru platynowego Hart
nr 4113 opisanych rownaniem Callendara i rownaniem skali MST-90

Fig. 4. The difference of platinum thermometer characteristics Hart no 4113
expressed by the Callendar equation and MST-90 scale equation

Przeprowadzono poréwnanie jak opisuje charakterystyke tem-
peraturowg czujnika SPRT nr 4113 réwnanie Callendara i réwna-
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nie skali MST-90 w zakresie temperatur od punktu potrdjnego
wody do punktu krzepnigcia indu. Do obliczen przyjeto wartosci
rezystancji w punkcie potréjnym wody, topnienia galu i krzepnig-
cia indu wyznaczone dla / = 1 mA i /=0 mA. Wyniki przedsta-
wiono na rysunku 4. Wartosci temperatury wyznaczone z obu
rownan roznig si¢ o kilka milikelwindéw, natomiast wptyw pradu
pomiarowego jest zaniedbywany.

6. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze czujniki platynowe ter-
mometrdw rezystancyjnych moga by¢ wzorcowane przy jednym
pradzie pomiarowym, np. / = 1 mA, a do opisu ich charakterystyk
termometrycznych mozna zastosowac¢ odpowiednie rdwnania skali
MST-90 badz znacznie prostsze réwnania Callendara, jezeli ocze-
kiwana niepewnos¢ pomiaru jest wigksza niz 1 mK.

Praca finansowana ze $rodkéw na nauke¢ w latach 2008 — 2010
jako projekt nr KB/58/13484/IT1 realizowany w ramach Przed-
sigwzigcia Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,,Inicja-
tywa technologiczna 1”.
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