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4-kanałowy miernik temperatury wykorzystujący czujniki Pt100  
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono opatentowane rozwiązanie problemu wpływu nieliniowości czujnika temperatury Pt100 na dokładność pomiaru 
temperatury. Z normy PN-EN-60751+A wyznaczono wzór na zależność temperatury od rezystancji termorezystora. Istnieje zgodność zależności napię-
cia wyjściowego wzmacniacza z elementami wzoru. Zastosowane podejście zminimalizowało błąd wynikający z nieliniowości charakterystyki czujnika 
Pt100. W artykule opisano zbudowany i przetestowany 4-kanałowy miernik temperatury o zakresie pomiaru TC = 0÷ 8500C z rozdzielczością ± 0,10C. 
 
Abstract. The article presents a patented solution concerning the problem of the non-linearity characteristics of the Pt100 temperature sensor and its 
influence on the temperature measurement accuracy. The formula expressing the dependence between temperature and resistance value of the ther-
moresistor is determined in the PN-EN-60751 + A standard. The applied approach minimized the error resulting from the non-linearity of the Pt100 
sensor characteristics. Based on this idea a 4-channel temperature meter using Pt100 sensor was built. (4-channel temperature meter using Pt100 
sensors). 
 
Słowa kluczowe: mostek pomiarowy, stabilizacja wartości prądu, mikrokomputer Arduino, termorezystor Pt100, pomiar temperatury. 
Keywords: measuring bridge, stabilization of the current value, Arduino microcomputer, Pt100 thermoresistor, temperature measurement. 
 
 
Wstęp 

Czujniki temperatury należą do najczęściej stosowa-
nych, ponieważ wielkość fizyczna jaką jest temperatura 
jest mierzona, regulowana, rejestrowana i monitorowana 
w różnych środowiskach i w większości procesów tech-
nologicznych [1]. Niemal każde urządzenie stosowane w 
warunkach domowych, przemysłowych lub laboratoryj-
nych wykorzystuje czujniki temperatury. Do najczęściej 
spotykanych typów czujników temperatury należą: termi-
story, termopary, rezystancyjne czujniki temperatury 
(RTD), cyfrowe termometry w układach scalonych oraz 
analogowe termometry w układach scalonych [1-4]. Od-
dzielnym zagadnieniem jest problem kompensacji wpły-
wu rezystancji przewodów łączących termorezystor z 
układem pomiarowym przy dwóch [5], trzech [6] i czte-
rech przewodach [7].  

W artykułach [8,9] przedstawiono układ korekty nieli-
niowości charakterystyki zmian wartości rezystancji RTc 
termorezystora Pt100 w zakresie zmian wartości tempe-
ratury TC = 0 ÷ 8500C. Natomiast w prezentowanym artyku-
le opisano praktyczną realizację 4-kanałowego układu po-
miarowego wykorzystującego opatentowane rozwiązanie [8-
11]. 

Norma PN-EN-60751+A2 [12] określa wartość rezystancji 
RTc [Ω] termorezystora platynowego Pt100 w zależności od 
wartości temperatury TC[0C] (1). 

(1) 𝑅்௖ ൌ 𝑅଴ ∙ ሺ1 ൅ 𝐴 ∙ 𝑇஼ ൅ B ∙ 𝑇஼
ଶሻ 

gdzie: RTc – wartość rezystancji termorezystora w tempera-
turze TC = 0 ÷ 850°C, R0 – wartość rezystancji termorezy-
stora w temperaturze TC = 0°C, A, B – stałe określające 
własności platyny zgodne z normą PN-EN-60751+A2 

Rozwiązując równanie (1), otrzymuje się zależność (2), 
która pozwala na wyznaczenie wartości temperatury termo-
rezystora Pt100 w zależności od wartości rezystancji RTc. 
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Stałe A oraz B nie zawierają informacji o wartości tem-
peratury TC. Istotnym elementem wzoru jest fragment 
przedstawiony wzorem (3). 
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Wyznaczenie wartości temperatury wg wzoru (2) będzie 
dokładne, gdy wprowadzimy wartość napięcia UWY, która wyni-

ka bezpośrednio z pomiaru napięcia wg wzoru (4). 
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gdzie: SK – stała kalibracyjna, UWY [V] – napięcie pomiarowe 
otrzymywane z mostkowego wzmacniacza pomiarowego. 
 
Mostek pomiarowy ze stabilizacją prądu Iconst w gałęzi 
mostka z termorezystorem RTc 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy układu 
mostka pomiarowego ze stabilizacją prądu Iconst w gałęzi 
mostka z termorezystorem RTc. Stabilizację prądu Iconst 
zapewnia wzmacniacz operacyjny WOx. Wzmacniacz WOx 
porównuje wartości zmian napięcia U1 (na rezystancji R0) z 
napięciem odniesienia UREF. Każda zmiana wartości rezy-
stancji RTc powoduje zmianę wartości napięcia U1. Zapew-
nienie równości U1 = UREF jest możliwe przez zmianę UZ w 
pętli sprzężenia zwrotnego. 

 

 

Rys.1. Schemat ideowy układu mostka pomiarowego ze stabiliza-
cją prądu Iconst w gałęzi mostka 
 

Szczegółową analizę pracy układu mostka pomiarowe-
go z rysunku 1 przedstawiono w pracach [8,9]. Zmianę 
wartości napięcia wyjściowego UWY od wartości rezystora 
RTc opisano zależnością (5). 
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gdzie: KWI – wartość wzmocnienia wzmacniacza WI 
 
Przekształcając wzór (5), otrzymuje się wzory (6 ÷ 9). 
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gdzie: SK – stała kalibracyjna zależna od zakresu maksy-
malnej wartości temperatury TCMAX[0C], ustalana dla napię-
cia UWY = 5V. 

Napięcie wyjściowe UWY wg wzoru (5) mostkowego 
wzmacniacza pomiarowego spełnia warunek określony 
wzorem (4). Zatem, wartość tego napięcia można podsta-
wić do wzoru (9). 

Ważne jest także to, aby rezystancje RA i RB spełniały rów-
nanie: α = RA /(RA+RB) = 0,5 (rys.1), wówczas wartość rezy-
stancji RA = RB = R. Rezystancje RA i RB mogą przyjmować 
wartości z zakresu R = 100 ÷ 1000 Ω. Nie jest ważna bez-
względna wartość rezystancji R, lecz wzajemny stosunek RA i 
RB. Dla α = 0,5 wpływ rezystancji rP przewodów łączących 
termorezystor RTc z układem wzmacniacza pomiarowego 
(rys.1) jest wyeliminowany. Szczegóły kompensacji wpływu 
rezystancji rP przewodów na dokładność odczytów czujnika 
wyjaśniono w [9]. 

Jeżeli pomiar wartości temperatury TC[0C] ma rozpoczy-
nać się od wartości TC= 0℃ , to wartość rezystancji rezysto-
ra R0 = 100 Ω (dla Pt100). 

 

 
 

Rys.2. Schemat ideowy mostkowego wzmacniacza pomiarowego 
 
Schemat ideowy mostkowego wzmacniacza pomiaro-
wego (instrumentalnego) 

Schemat ideowy mostkowego wzmacniacza pomiaro-
wego (instrumentalnego) przedstawiono na rysunku 2. 
Układ tego wzmacniacza zrealizowano praktycznie stosując 

układ scalony LM723 oraz wzmacniacz instrumentalny WI. 
Szczegółowy opis tego układu przedstawiono w artykule [9]. 

 
Realizacja układu korekty nieliniowości czujnika Pt100 

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy korektora 
nieliniowości termorezystora Pt100 w wersji 4-kanałowej. Licz-
ba kanałów systemu pomiarowego wynika z typu zastosowa-
nego przetwornika A/C. Przetwornik ADS1115 to układ 4-
kanałowy. W skład korektora (rys.3) wchodzą moduły funkcjo-
nalne: 
1. Mostkowy wzmacniacz pomiarowy 4szt., 
2. 4-kanałowy (wejściowy) przetwornik analogowo-cyfrowy 

(A/C) 16-bitowy typu ADS1115, 
3. Mikrokomputerowy układ obliczeniowy wykorzystujący 

platformę Arduino, 
4. Układ wyboru maksymalnej wartości pomiaru temperatury, 
5. Wyświetlacz LCD współpracujący z modułem Arduino, 
6. Układ współpracy modułu Arduino z zewnętrznym kom-

puterem PC, 
7. Czujniki Pt100 – 4 szt. 

 

110 110 110 110 110

 

Rys.3. Blokowy schemat struktury pomiarowej z układem korektora 
nieliniowości termorezystora Pt100 w wersji 4-kanałowej. 

 
Zasada działania układu korektora nieliniowości termo-
rezystora Pt100 
Układ korektora nieliniowości termorezystora Pt100 działa 
następująco: 
1. Mostkowy wzmacniacz pomiarowy, to przetwornik war-

tości rezystancji RTc czujnika Pt100 na napięcie. Napię-
cie wyjściowe UWY przetwornika ma postać dogodną do 
dalszego obliczania wartości temperatury wg wzoru (9), 

2. Otrzymana analogowa postać napięcia wyjściowego wg 
wzoru (9) jest przetwarzana na postać cyfrową przy 
użyciu 4-wejściowego przetwornika A/C, 

3. Wartość napięcia (z uwzględnieniem stałej kalibracji SK 
maksymalnego zakresu pomiarowego temperatury 
TCMAX[0C]) służy do obliczenia wartości temperatury 
TC[0C]. Obliczenia wykonano wg wzoru (9), 

4. Obliczona wartość temperatury TC[0C] prezentowana jest 
na wyświetlaczu LCD, 

5. Wartość temperatury TC[0C] przesyłana jest do komputera PC. W 
komputerze PC można wykonywać dalsze przetwarzenie uzy-
skanych wyników. 
Na potrzeby realizacji 4-kanałowego miernika tempera-

tury zastosowano układ mikroprocesorowy Arduino. Użyta 
platforma cyfrowa służy do wykonania obliczeń z wyko-
rzystaniem języka programowania C. 
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Przetworzoną od postaci napięcia UWY temperaturę wyko-
rzystuje algorytm obliczeniowy. Zastosowany 4-wejściowy 
16–bitowy przetwornik A/C pozwala na osiągnięcie wymaga-
nej (±0,10C) rozdzielności obliczeń temperatury Tc[℃]. Algo-
rytm obliczania temperatury TC[0C] przedstawiono na rysunku 
4. 

 

 
Rys.4. Algorytm obliczeń układu korekty nieliniowości termorezy-
stora Pt100 dla pojedynczego kanału 

 

Kalibracja toru pomiarowego 
Po montażu układów elektronicznych przeprowadzono 

kalibrację toru pomiarowego. Mostkowy wzmacniacz pomia-
rowy wytwarza napięcie wyjściowe UWY, które jest proporcjo-
nalne do zmian wartości rezystancji RTc zgodnie z zależno-
ścią przedstawioną wzorem (5). 

We wzorze (9) można użyć wartości napięcia UWY, które 
jest mierzone na wyjściu mostkowego wzmacniacza pomia-
rowego. 
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Istotnym usprawnieniem kalibracyjnym toru pomiarowe-
go jest wprowadzenie stałej kalibracyjnej SK. Nie jest wów-
czas wymagana dokładna wartości wzmocnienia KWI oraz 
wartości napięcia UREF. 

 
Tabela 1. Obliczone (wg wzoru 12) wartości stałej kalibracyjnej SK dla 
przyjętych wartości temperatury TCMAX 
 

L.p. 
TCMAX 

[℃] 
RTc 

[Ω] 
UWY 

[V] 
SK  

R0 = 100Ω, UWY = 5V 
1 100,0 138,51 5,0 - 133’367,965367 
2 300,0 212,05 5,0 - 388’051,948051 
3 400,0 247,72 5,0 - 509’402,753246 
4 500,0 280,98 5,0 - 626’770,562769 
5 600,0 313,71 5,0 - 740’121,212121 
6 700,0 345,28 5,0 - 849’454,545453 
7 800,0 375,70 5,0 - 954’805,194804 
8 850,0 390,48 5,0 - 1’005’991,341991 

 
Kalibracja polega na ustawieniu na wejściu wzmacnia-

cza mostkowego wartości rezystancji RTCMAX oraz regulacji 
wartości wzmocnienia KWI tak, żeby na wyjściu wzmacnia-
cza pomiarowego otrzymać wartość napięcia UWY = 5V. 

Korzystając ze wzorów od (10) do (12) wyznaczono 
wartość stałej kalibracyjnej SK, dla przyjętej wartości tempe-
ratury TCMAX. Wyniki wybranych obliczeń zestawiono w 
tabeli 1. 

Sprawdzenie poprawności obliczeń wartości tempera-
tury TC[0C] dokonano wstawiając do wzoru (13) obliczoną 
wartość stałej kalibracyjnej SK oraz wartość napięcia UWY 

= 5V. Otrzymano wynik TC = 8500C. 
 

(13) 𝑇஼ ൌ 3383,80952380 െ ඥ11450166,89335958 ൅ 𝑆௄ ⋅ 𝑈ௐ௒ 

 

Obliczenie wartości napięcia UWY w zależności od wyboru 
wartości temperatury TCMAX   [℃] 

Wzór (14) służy do wyznaczenia wartości napięcia wyj-
ściowego w zakresie UWY = 0 ÷ 5V. Dla RTc = 390,48Ω, R0 

= 100Ω, TCMAX = 8500C (SK = 1005991,341991) otrzymano 
wartość UWY = 5V. 
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Opis wykonanego modelu korektora 
Blokowy schemat struktury pomiarowej przedstawia rysu-

nek 3. W czasie badań, wartość RTc termorezystora Pt100 jest 
symulowana dekadą rezystorową. Dekada rezystorowa 
umożliwia zadawanie wartości przyrostu rezystancji ΔRTc 
= 0,01Ω w zakresie zmian RTc = 100÷400Ω. 

W celu ograniczenia błędu pomiarowego, układ mostko-
wego wzmacniacza pomiarowego oraz mikroprocesorowe-
go układu obliczeniowego poddano kalibracji. 

Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy układu kali-
bracji, gdzie do wejścia przetwornika A/C doprowadzono 
napięcie wejściowe o wartości z zakresu UWE = 0 ÷ 5V. 

Do zacisków wzorcowego źródła napięciowego (+5V) 
podłączono potencjometr, który umożliwia zmianę wartość 
napięcia podawanego na przetwornik w zakresie  
UWE A/C = 0 ÷ 5V. 

 

 
 

Rys.5. Schemat blokowy układu kalibracji mikroprocesorowego 
układu obliczeniowego 
 

Program obliczeniowy dla mikrokomputera Arduino  
Zastosowano oprogramowanie (Telemetry Viewer w śro-

dowisku Java Runtime Environment) dostępne dla mikrokon-
trolera Arduino. W programie została uwzględniona opcja 
wyboru zakresu mierzonej temperatury TCMAX[0C]. Zakres 
ustala się przełącznikami. Kody proponowanych zakresów 
pomiarowych TCMAX[0C] przedstawia tabela 2. 

 
Tabela 2. Kody dla wybranego zakresu temperatur 

L.p. 
TCMAX 

[0C] Przykłady zastosowania 
Kod 

zakresu 
ZK0 ÷ 3 

1 0 ÷ 150 Pomiar temperatury wody, ciepłownictwo 00 

2 0 ÷ 300 Pomiar temperatury wody w rozszerzo-
nym zakresie zmian temperatury 

01 

3 0 ÷ 600 Turbiny parowe 10 
4 0 ÷ 850 Procesy spalania 11 

 
Sprawdzenie poprawność pomiaru temperatury TC 

Procedura sprawdzająca poprawność pomiaru tempera-
tury TC[0C] została podzielona na trzy etapy: 
Etap 1 – sprawdzenie poprawności działania programu 
obliczającego wartość temperatury TC[0C], w zależności od 
wartości napięcia wejściowego Uwe podawanego na wejście 
przetwornika A/C. Zmieniano wartości napięcia wejściowe 
w zakresie UWE = 0.00÷5.00V. Zasadę sprawdzania przed-
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stawia rysunek 5. Program oblicza wartość TC[0C] wg algo-
rytmu przedstawionego na rysunku 4. 
Etap 2 – kalibracja dekady rezystorowej o przyroście 
ΔR=0,01Ω. Przed użyciem dekady przeprowadzono jej kali-
brację z użyciem dokładnego (6 ½ cyfry) miernika rezystancji 
typ FLUKE 8846A. Pomiar w układzie 4-przewodowym. 
Etap 3 – kalibracja toru pomiarowego składającego się: 
- z dekady rezystorowej (symulacja zmian wartości rezy-

stancji RTc[Ω]), 
- mostkowego wzmacniacza pomiarowego, 
- przetwornika analogowo- cyfrowego A/C – ADS1115, 
- modułu mikrokontrolera Arduino. 

Zakresy maksymalnej wartości temperatury TCMAX[0C] 
ustalono przy pomocy zwor przyjmujących stan 0 lub 1. 
Ustawienie zwor odczytuje układ Arduino. 

Obliczoną przez mikrokomputer Arduino wartość tempe-
ratury TC[0C] odczytywano ze wskaźnika cyfrowego LCD. 

Na rysunku 6 przedstawiono kompletny zestaw podzespo-
łów elektronicznych oraz aparatury pomiarowej wykorzystanej 
do przeprowadzenia kalibracji całego toru pomiarowego. 

 

 

Rys.6. Kompletny zestaw podzespołów elektronicznych i aparatury 
pomiarowej do przeprowadzenia kalibracji całego toru pomiarowego 

 
Na podstawie wykonanych testów, które szczegółowo 

opisano w [13], stwierdzono całkowitą zgodność pomiędzy 
wartościami nastaw dekady rezystorowej (symulującej war-
tość rezystancji RTc[Ω]), a otrzymywanym (przez obliczenie 
przez mikrokomputer Arduino) wynikiem temperatury 
TC[0C]. Wynik wartości temperatury TC[0C] wskazywany jest 
na wyświetlaczu LCD z rozdzielczością do 0,10C. Szczegó-
łowe tabele pomiarowe, które dokumentują proces weryfi-
kacji opracowanego układu, zawiera praca [13]. 

Konstrukcja miernika nie wymaga dodatkowych usta-
wień wynikających z potrzeby minimalizacji błędów pomia-
rowych związanych z nieliniową charakterystyką czujnika 
Pt100. 

 
Podsumowanie 

Pomiary sprawdzające potwierdzają, że można wyko-
nać układ korekty nieliniowości termorezystora Pt100 z 
wykorzystaniem mikrokontrolera Arduino, używając 
wzmacniacza mostkowego ze stabilizacją wartości prądu 
w gałęzi z termorezystorem Pt100. 

Model miernika temperatury zapewnia dokładny pomiar 
temperatury w zakresie TC = 0 ÷ 8500 C. Rozdzielczość 
pomiaru wynosi ± 0,10 C. W istotnym stopniu zminimalizo-
wano wpływ nieliniowości RTc [Ω] termorezystora Pt100 na 
dokładność wskazań wartości temperatury. Zastosowano 
przetwornik A/C typu ADS1115, co umożliwiło zbudowanie 
miernika 4-kanałowego. Przedstawiony miernik temperatury 
można zastosować na przykład w dokładnych układach pomia-
ru ciepła. 

Wnioski 
Wykonany model 4-kanałowego miernika temperatury 

potwierdza założenia projektowe przedstawione w zgło-
szeniach patentowym [10, 11] oraz w artykułach [8, 9]. 
Potwierdzona została też teza, że używając mikroproceso-
rowej platformy Arduino w połączeniu z zaproponowanym 
mostkowym układem pomiarowym możliwe jest zbudo-
wanie wysokiej jakości (ale też taniego) 4-kanałowego 
miernika temperatury w oparciu o termorezystory platy-
nowe Pt100. 

Dalszy rozwój tego tematu powinien dotyczyć zbudowa-
nia wielokanałowego (do 64 kanałów pomiarowych) miernika 
temperatury z użyciem czujników Pt100. Podobną konstruk-
cję miernika można wykonać używając mikrokontrolera Ra-
spberry Pi, STM32 lub wprost komputera PC. 
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