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IntroductionT h e n e e d f o r r e l i a b l e p e r f o r m a n c e o f a u t o m a t i c e q u i p m e n t w i t h e m b e d d e d s e n s o r s i n c l u d i n gw i d e l y ) s p r e a d t e m p e r a t u r e s e n s o r s , i s s u e s t h e c h a l l e n g e o f c h e c k i n g t h e i r m e t r o l o g i c a l s e r v i c e a b i l i t ya u t o m a t i c a l l y .T h e s i m i l a r i t y o f w a y s t h e e v o l u t i o n o f b i o l o g i c a l s y s t e m s a n d d e v e l o p m e n t o f t e c h n i c a l s y s t e m sp a s s , s h o w s t h a t t h e m o s t p r o m i s i n g s o l u t i o n o f t h e p r o b l e m i n d i c a t e d i s t h e s e l f ) c h e c k o f s e n s o r s( m e t r o l o g i c a l s e l f ) c h e c k ) [ 1 ) 4 ] .A c c o r d i n g t o [ 4 ] t h e s e n s o r s w i t h m e t r o l o g i c a l s e l f ) c h e c k a r e c a l l e d i n t e l l i g e n t o n e s . T h em e t r o l o g i c a l s e l f ) c h e c k c a n b e i m p l e m e n t e d i n t w o f o r m s : a d i r e c t m e t r o l o g i c a l s e l f ) c h e c k u s i n g a ne m b e d d e d m e a s u r i n g i n s t r u m e n t o f a h i g h e r a c c u r a c y a n d m e t r o l o g i c a l d i a g n o s t i c s e l f ) c h e c k r e a l i z e dw i t h o u t a p p l i c a t i o n o f m e a n s o f s u c h a k i n d .T h e m e t r o l o g i c a l d i a g n o s t i c s e l f ) c h e c k i s a c c o m p l i s h e d o n t h e b a s i s o f e v a l u a t i n g a d e v i a t i o n o f t h ep a r a m e t e r c h a r a c t e r i z i n g a c r i t i c a l u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t f r o m a n a c c e p t e d r e f e r e n c e v a l u e o f t h i sp a r a m e t e r . B y t h e c r i t i c a l u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t t h e y i m p l y a d o m i n a t i n g u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t o r t h a tt e n d i n g t o r i s e q u i c k l y .T h e p r o c e d u r e f o r d e v e l o p i n g a s e n s o r a b l e t o p e r f o r m s e l f ) c h e c k i n g i n c l u d e s t h e f o l l o w i n gm e t r o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s :a n a l y s i s o f p o t e n t i a l s o u r c e s o f u n c e r t a i n t y t a k i n g i n t o a c c o u n t t e c h n o l o g y a n d d e s i g n ;r a n k i n g o f u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t s , w h i c h o r i g i n a t e i n t h e p r o c e s s o f s e n s o r o p e r a t i o n , o n t h e b a s i so f t h e p r o b a b i l i t y t o e x c e e d p e r m i s s i b l e l i m i t s ;s e l e c t i o n o f a c r i t i c a l u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t ;d e t e c t i o n o f r e d u n d a n t m e a s u r e m e n t i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e i n a s e n s o r f o r e v a l u a t i n g a l e v e l o f t h ec r i t i c a l u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t .O n t h e b a s i s o f t h e s e i n v e s t i g a t i o n s a s e n s o r s t r u c t u r e w i t h t h e r e d u n d a n c y t h a t i s n e c e s s a r y t op r o v i d e t h e m e t r o l o g i c a l s e l f ) c h e c k , i s d e v e l o p e d .I n t h e p a p e r t h e p r o c e d u r e f o r d e v e l o p i n g a s e n s o r w i t h m e t r o l o g i c a l s e l f ) c h e c k i s i l l u s t r a t e d b y t h ee x a m p l e o f a p l a t i n u m r e s i s t a n c e t h e r m o m e t e r ( P R T ) .
Dismountless metrological serviceability check of resistance thermometersT h e w e l l ) k n o w n m e t h o d s f o r p e r f o r m i n g t h e d i s m o u n t l e s s c h e c k a r e b a s e d o n a d d i t i o n a li n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m a s e n s o r o r s e t o f s e n s o r s i n c l u d e d i n t o a m u l t i ) c h a n n e l m e a s u r i n g s y s t e m .T h e c h e c k o f m e t r o l o g i c a l s e r v i c e a b i l i t y o f s e n s o r s i n c l u d e d i n t o a m u l t i ) c h a n n e l m e a s u r i n g s y s t e mi s d o n e i n a m o d e a t w h i c h t h e s e n s o r s a r e a f f e c t e d b y a m e d i u m h a v i n g a p r e s u m a b l y i d e n t i c a lt e m p e r a t u r e [ 5 ] . A t t h e s a m e t i m e , e i t h e r a t o t a l a v e r a g e t e m p e r a t u r e o r a t e m p e r a t u r e v a l u e m e a s u r e dw i t h a r e f e r e n c e s e n s o r i s c o n s i d e r e d a s a c o n v e n t i o n a l t r u e v a l u e .I n p r a c t i c e , a s e r i o u s d i s a d v a n t a g e o f s u c h a n a p p r o a c h i s t h e n e c e s s i t y t o e q u a l i z e a t e m p e r a t u r ef i e l d o v e r t h e t o t a l s p a c e w h e r e t h e s e n s o r s a r e l o c a t e d , t h e u n c e r t a i n t y b e i n g l e s s b y s e v e r a l t i m e s t h a na p e r m i s s i b l e u n c e r t a i n t y o f m e a s u r e m e n t s . M o r e o v e r , t h e a s s u r a n c e o f t h e s p e c i a l c o n d i t i o n s f o ro p e r a t i n g t h e e q u i p m e n t u s e d r e q u i r e s s i g n i f i c a n t m a t e r i a l a n d t i m e c o s t s .A s e t o f t e m p e r a t u r e s e n s o r s , t h e m e t r o l o g i c a l s e r v i c e a b i l i t y o f w h i c h h a s t o b e c h e c k e d o n ) l i n e ,a r e p l a c e d i n t h e e q u i p m e n t c l o s e t o e a c h o t h e r [ 5 ] . A w e a k n e s s o f t h i s m e t h o d a s w e l l a s o f t h e m e t h o dm e n t i o n e d a b o v e ( i n a v e r s i o n w i t h o u t a p p l i c a t i o n o f a r e f e r e n c e s e n s o r ) i s i t s i n a b i l i t y t o d e t e c t as y s t e m a t i c u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t c a u s e d b y a s y n c h r o n o u s d r i f t o f g r a d u a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h es e n s o r s .T h e t e m p e r a t u r e s e n s o r c o n t a i n i n g a n u m b e r o f s e n s i t i v e e l e m e n t s ( S E ) i n o n e c a s e , i n p a r t i c u l a rt w o o f t h e m [ 6 ] , d o e s n o t a l s o d e t e c t a n u n c e r t a i n t y c a u s e d b y t h e s y n c h r o n o u s d r i f t .I n s o m e s e n s o r s a n a d d i t i o n a l c h a n n e l i s u s e d . T h i s e n a b l e s a r e f e r e n c e t h e r m a l s e n s o r t o b ep e r i o d i c a l l y i n s t a l l e d i n t o t h e c h a n n e l [ 7 ) 9 ] . T h e m a i n d i s a d v a n t a g e o f t h e m e t h o d i s t h e f a c t t h a t i np r a c t i c e t h e c h e c k i n g p r o c e d u r e c a n n o t b e f r e q u e n t l y r e p e a t e d . T h e p r o c e d u r e o f s u c h a t y p e i sc o n n e c t e d w i t h a m e c h a n i c a l e f f e c t u p o n t h e s e n s o r a n d c a n r e s u l t i n e i t h e r s o m e d a m a g e o f t h e
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e q u i p m e n t o r a n u n c e r t a i n t y i n c r e a s e d u e t o a n i n a c c u r a c y o f r e f e r e n c e s e n s o r i n s t a l l a t i o n .T o c h e c k u p t h e m e t r o l o g i c a l s e r v i c e a b i l i t y o f t e m p e r a t u r e s e n s o r s , a c a p s u l e w i t h a r e f e r e n c em a t e r i a l ( i n c o m b i n a t i o n w i t h a h e a t e r o r w i t h o u t i t ) i s u s e d [ 1 0 ) 1 2 ] . T h e h e a t e r a n d c a p s u l e s i g n i f i c a n t l yi n c r e a s e a s e n s o r m a s s m a k i n g w o r s e i t s r e s p o n s e t i m e . W i t h o u t a n y h e a t e r t h e s e n s o r c h e c k c a n b ep e r f o r m e d o n l y a t t h o s e p r e l i m i n a r y u n k n o w n m o m e n t s o f t i m e w h e n t h e m e d i u m t e m p e r a t u r e t o b em e a s u r e d c h a n g e s a n d a c h i e v e s t h e m e l t i n g p o i n t o f t h e r e f e r e n c e m a t e r i a l .T h e s t r i c t e s t m e t h o d f o r c h e c k i n g u p t h e m e t r o l o g i c a l s e r v i c e a b i l i t y o f a u t o n o m o u s s e n s o r s w i t h o u td i s m o u n t i n g t h e m i s t h e m e t h o d o f m e a s u r i n g a t h e r m a l n o i s e ( J o h n s o n n o i s e ) [ 1 3 , 1 4 ] . H o w e v e r , t h eJ o h n s o n n o i s e r e p r e s e n t s i t s e l f a s a v e r y w e a k s i g n a l . T h e r e f o r e , i t s d e t e c t i o n a g a i n s t a b a c k g r o u n d o fi n d u s t r i a l i n t e r f e r e n c e s a n d n o i s e s o f a s i g n a l t r a n s m i t t a n c e c i r c u i t i s a n e x t r e m e l y c o m p l i c a t e d t a s k , t h es o l u t i o n o f w h i c h r e q u i r e s s i g n i f i c a n t c o m p u t a t i o n a l r e s o u r c e s a n d i n p u t s .T h e a n a l y s i s c a r r i e d o u t s h o w s t h a t a t p r e s e n t t h e p r o b l e m o f o n ) l i n e c h e c k i n g t h e m e t r o l o g i c a ls e r v i c e a b i l i t y o f r e s i s t a n c e t e m p e r a t u r e s e n s o r h a s n o t y e t b e e n s o l v e d .
Theoretical grounds of the method of metrological diagnostic self-check T h e d e v e l o p m e n t o f a P R T w i t h t h e s e l f ) c h e c k w a s c a r r i e d o u t b y t h e a u t h o r s o n t h e b a s i s o f t h ew e l l )

known “strain free” design
s u i t a b l e f o r p e r f o r m i n g e x p e r i m e n t a l r e s e a r c h e s . A t t h e s a m e t i m e , t h eo p p o r t u n i t i e s t o u s e s o m e o t h e r t e c h n o l o g i e s w e r e t a k e n i n t o a c c o u n t .

The “
s t r a i n

free” design, 
w h i c h i s i n d e t a i l c o n s i d e r e d i n [ 1 5 ] , i s a c e r a m i c t u b e w i t h l o n g i t u d i n a lh o l e s , w h e r e t h e s p i r a l s o f p l a t i n u m w i r e s f i l l e d u p w i t h c e r a m i c p o w d e r a r e l o c a t e d . T h e t u b e i sh e r m e t i c a l l y s e a l e d . L e a d i n g ) o u t w i r e s a r e s o l d e r e d t o t h e e n d s o f t h e s p i r a l s . T h e t e c h n o l o g y o fm a n u f a c t u r i n g t h e s e n s o r s o f s u c h a t y p e c o n t a i n s a n o t i c e a b l e p a r t o f m a n u a l o p e r a t i o n s . T o c o n t r o l t h eq u a l i t y o f e a c h o p e r a t i o n i s e x t r e m e l y d i f f i c u l t . T h e c h a r a c t e r o f t h e p r o c e s s e s g e n e r a t i n g a n i n c r e a s e o ft h e P R T u n c e r t a i n t y , i r r e s p e c t i v e o f t h e d e s i g n a n d t e c h n o l o g y o f m a n u f a c t u r i n g , s i g n i f i c a n t l y c h a n g e sd e p e n d i n g o n a w o r k i n g t e m p e r a t u r e r a n g e .I f o n e s u m s u p t h e k n o w n d a t a [ 1 5 ) 2 0 ] , t h e n w i t h i n t h e w o r k i n g t e m p e r a t u r e r a n g e u p t o

Tmax < ( 0 , 2 5
–

0 , 3 0 )
Tm

, w h e r e
Tmax

i s i t s u p p e r l i m i t a n d
Tm

i s t h e m e l t i n g p o i n t o f p l a t i n u m ( w h i c hc o r r e s p o n d s t o
Tmax≈

( 4 5 0 )
500)°C

) , t h e m a i n p r o c e s s e s a f f e c t i n g t h e c h a n g e o f t h e P R T u n c e r t a i n t y i nt h e p r o c e s s o f o p e r a t i o n c a n b e d i v i d e d i n t o t w o m a i n g r o u p s .T h e f i r s t g r o u p i n c l u d e s t h e p r o c e s s e s l e a d i n g t o d e s t r u c t i o n o f a t h i n s u r f a c e l a y e r o f c o n d u c t o r sa n d v a r i a t i o n o f i t s c o n d u c t i v e p r o p e r t i e s w i t h r e g a r d t o a l l S E s o f t h e s e n s o r s :s u r f a c e o x i d a t i o n ;s u b l i m a t i o n o f s u r f a c e s u b s t a n c e s ;c o n t a m i n a t i o n o f t h e s u r f a c e l a y e r b y t h e d i f f u s i o n o f o x i d e s a n d m i x t u r e s f r o m t h e c e r a m i c f i l l ) u p ;m e c h a n i c a l d a m a g e o f t h e s u r f a c e , a n d s o o n .U n d e r t h e i n f l u e n c e o f t h e u n c e r t a i n t y s o u r c e s , w h i c h r e f e r t o t h e f i r s t g r o u p , i n t h e c o u r s e o f t i m et h e s p e c i f i c r e s i s t a n c e o f t h e s u r f a c e l a y e r b e g i n s t o e x c e e d s i g n i f i c a n t l y t h e s p e c i f i c r e s i s t a n c e o f ac o n d u c t o r m a t e r i a l . T h i s c a n b e r e p r e s e n t e d a s a c e r t a i n e q u i v a l e n t d e c r e a s e o f a n a r e a o f t h e c r o s s )s e c t i o n o f t h e p l a t i n u m w i r e , w h i c h c o r r e s p o n d i n g l y i n c r e a s e s i t s r e s i s t a n c e .O t h e r p r o c e s s e s ( w h i c h a r e n o t c o n n e c t e d w i t h t h e d e s t r u c t i o n o f t h e s u r f a c e l a y e r ) l e a d i n g t o a nu n e x p e c t e d c h a n g e o f r e s i s t a n c e o f s o m e S E s r e f e r t o t h e s e c o n d g r o u p :c o n s e q u e n c e s o f t h e t e c h n o l o g i c a l s p o i l a g e , w h i c h h a v e n o t b e e n d e t e c t e d i n t h e p r o d u c t i o np r o c e s s ( a c h a n g e o f c o n t a c t r e s i s t a n c e c a u s e d b y l o w ) q u a l i t y w e l d i n g o r s o l d e r i n g , o r i g i n a t i o n o fm e c h a n i c a l s t r a i n s a n d d e f o r m a t i o n s a s a r e s u l t o f h e a t i n g o r c o o l i n g o f a S E i n c a s e o f i t s p o o r f i x a t i o n ,a n d s o o n ) ;v a r i a t i o n o f t h o s e p a r a m e t e r s o f t h e s e n s o r e l e m e n t s , w h i c h a r e e x t e r n a l w i t h r e s p e c t t o t h e S Es p i r a l s ( d r o p o f t h e s p e c i f i c r e s i s t a n c e o f t h e s e a l i n g l a y e r , i n c r e a s e o f i t s g a s ) a n d / o r h u m i d i t yp e r m e a b i l i t y , e . g . , d u e t o c r a c k i n g , e t c . ) .T h e i n f l u e n c e o f t h e p r o c e s s e s , w h i c h r e f e r t o t h e s e c o n d g r o u p , o n t h e s e n s o r u n c e r t a i n t y t o ag r e a t e x t e n t d e p e n d s o n t h e a c c e p t e d d e s i g n a n d t e c h n o l o g y o f m a n u f a c t u r i n g t h e P R T s , a s w e l l a s o nt h e e f f i c i e n c y o f t h e q u a l i t y c o n t r o l o f t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s . W h e n t h e p r o c e s s e s o f t h e f i r s t g r o u pd o m i n a t e , a c r i t i c a l u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t i s t h e d e v i a t i o n o f t h e p l a t i n u m w i r e r e s i s t a n c e , w h i c h i sc a u s e d b y v a r i a t i o n o f t h e p r o p e r t i e s o f t h e w i r e s u r f a c e l a y e r .I n [ 2 1 ] i t i s p r o p o s e d t o u s e t h e r e d u n d a n c y f o r r e a l i z i n g t h e f u n c t i o n o f m e t r o l o g i c a l d i a g n o s t i c s e l f )c h e c k , i . e . , t o m a k e a S E o f t w o o r a n u m b e r o f p a r t s d i f f e r e n t l y s e n s i t i v e t o f a c t o r s i n f l u e n c i n g o n t h eg r o w t h o f t h e c r i t i c a l u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t .T o r e a l i z e t h e f u n c t i o n o f m e t r o l o g i c a l d i a g n o s t i c s e l f ) c h e c k i n t h e p r o c e s s o f o p e r a t i o n , t h ed i a g n o s t i c f u n c t i o n ( D F )
β

t h a t d e p e n d s o n t h e v a l u e s o f s i g n a l s c o m i n g f r o m v a r i o u s p a r t s o f t h e S E i sc a l c u l a t e d . F o r e x a m p l e ,
β=R1/R2.
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A t t h e s t a g e o f t h e o r i g i n a l c a l i b r a t i o n o f t h e t e m p e r a t u r e s e n s o r , w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e s t a r t o fo p e r a t i o n , a n o m i n a l v a l u e
β0

o f t h e D F i s d e t e r m i n e d . A r e l a t i v e d e v i a t i o n
β

o f t h e D F f r o m t h e n o m i n a lv a l u e i s r i g i d l y c o n n e c t e d w i t h t h e s e n s o r u n c e r t a i n t y . I n t h e p r o c e s s o f o p e r a t i o n t h e c h e c k o f t h em e t r o l o g i c a l s e r v i c e a b i l i t y i s p e r f o r m e d b y d e t e r m i n i n g
β

a t a t e m p e r a t u r e m e a s u r e d a n d c o m p a r i n g i tw i t h a p e r m i s s i b l e r e l a t i v e d e v i a t i o n .W h e n t h e v a l u e
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e x c e e d s t h e p e r m i s s i b l e l i m i t s o r a p p r o a c h e s t o s u c h a l i m i t , i t i s n e c e s s a r y t op e r f o r m a n u n s c h e d u l e d c a l i b r a t i o n o f t h e s e n s o r e v e n i f t h e s p e c i f i e d i n t e r v a l h a s n o t c o m e t o i t s e n d .W h e n t h e s p e c i f i e d c a l i b r a t i o n i n t e r v a l c o m e s t o t h e e n d a n d
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d o e s n o t e x c e e d a p e r m i s s i b l ev a l u e , t h e n t h i s f a c t c a n b e c o m e a n a r g u m e n t f o r s i g n i f i c a n t i n c r e a s i n g t h e c o r r e s p o n d i n g i n t e r v a l a n du s i n g t h e s e n s o r f u r t h e r .I n t h e g e n e r a l c a s e ( f o r v a r i o u s d e s i g n s o f t h e P R T ) , i t i s n e c e s s a r y t o p r o v i d e a d i f f e r e n t r a t i o o ft h e c r o s s ) s e c t i o n a r e a t o t h e p e r i m e t e r o f t h e c r o s s ) s e c t i o n o f t h e S E p a r t s .I n e a c h p a r t o f t h e S E t h e d e s t r u c t i o n r a t e ( r a t e o f r e s i s t a n c e v a r i a t i o n ) o f t h e c o n d u c t o r s u r f a c el a y e r w e a k l y d e p e n d s o n t h e g e o m e t r i c a l p a r a m e t e r s o f t h e c o n d u c t o r s t h e m s e l v e s , a n d t h e d e p t h o f t h ed e s t r u c t e d l a y e r i s s m a l l a s c o m p a r e d t o l i n e a r d i m e n s i o n s o f t h e c o n d u c t o r c r o s s ) s e c t i o n .T h e n f o r t h e s i m p l e s t v e r s i o n o f t h e S E i n c l u d i n g t w o p a r t s1111 112200 0 11
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a r e t h e p e r i m e t e r s a n d a r e a s o f t h e c r o s s } s e c t i o n s o f t h e S E p a r t s h a v i n g d i f f e r e n ts e n s i t i v i t y t o t h e f a c t o r s i n f l u e n c i n g o n t h e g r o w t h o f t h e c r i t i c a l u n c e r t a i n t y c o m p o n e n t , c o r r e s p o n d i n g l y .P r o v i d e d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e
β

v a l u e a n d u n c e r t a i n t y
T o f t h e t e m p e r a t u r em e a s u r e m e n t i s k n o w n , t h e n , u s i n g a v a l u e o f β

d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y , i t i s p o s s i b l e t o i n t r o d u c e ac o r r e s p o n d i n g c o r r e c t i o n i n t o a m e a s u r e m e n t r e s u l t .
For the “strain free” design it is convenient to manufacture the SE s p i r a l s m a d e o f t h e w i r e s o fv a r i o u s d i a m e t e r s .T h e n 21 214
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a r e t h e w i r e d i a m e t e r s .
Results of experimental investigations F o r p r e l i m i n a r y e v a l u a t i o n o f t h e e f f i c i e n c y o f t h e c o n s i d e r e d m e t r o l o g i c a l s e l f } c h e c k m e t h o d , t h e r ew e r e c a r r i e d o u t e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n s o f t h e S E p r o t o t y p e s . T h i s w a s d o n e i n t h e m o d e o f a f o r c e d

load, “heating u p t o 6 0 0 °С } cooling“, with a cycle time of 70 – 8 0 h o u r s . T h e p r o t o t y p e s c o n t a i n e d a S Ec o n s i s t i n g o f t w o s p i r a l s ( e a c h h a v i n g a r e s i s t a n c e o f 1 0 0 O h m ) w h i c h w e r e m a d e o f a p l a t i n u m w i r e o f 5 0
and 30 μm in diameter. I n e a c h c y c l e t h e r e s i s t a n c e o f e a c h s p i r a l w a s m e a s u r e d a t t e m p e r a t u r e o f0 , 4 5 0 a n d 6 0 0 °С

d e t e r m i n e d w i t h a r e f e r e n c e t h e r m o m e t e r . T h e n t h e v a l u e s o f , a n d r e s i s t a n c ed e v i a t i o n ( i n c r e m e n t ) ΔR f o r e a c h s p i r a l w e r e c a l c u l a t e d .B e f o r e t h e e x p e r i m e n t s a p r e l i m i n a r y a n n e a l i n g o f t h e S E s w a s d o n e a t t e m p e r a t u r e o f 800° C t os t a b i l i z e t h e S E c h a r a c t e r i s t i c s . A f t e r t h a t , t h e y w e r e c a l i b r a t e d w i t h u n c e r t a i n t y o f ±0,2ºС
.I t w a s n o t i c e d t h a t d u r i n g t h e f i r s t c y c l e s o f t h e f o r c e d l o a d t h e p r o c e s s o f a n n e a l i n g w a s s t i l l i np r o g r e s s , i t s r a t e b e i n g d i f f e r e n t d u e t o t h e f a c t t h a t c o l d } h a r d e n i n g o f t h e w i r e s d i f f e r e d i n d i a m e t e r w a sn o t t h e s a m e . T h e r e f o r e , t h e c h a r a c t e r i s t i c s o b t a i n e d a f t e r a n n e a l i n g o f b o t h t w o s p i r a l s w e r e t a k e n a st h e c a l i b r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s .A z e r o v a l u e w a s a s s i g n e d t o t h e c o r r e s p o n d i n g c y c l e ; t h e r e s i s t a n c e i n c r e m e n t s ΔR f o r e a c h c y c l eb e i n g d e t e r m i n e d w i t h r e s p e c t t o t h e r e s i s t a n c e v a l u e m e a s u r e d i n t h e z e r o c y c l e . O n t h e b a s i s o f t h ed a t a o b t a i n e d , t h e D F v a l u e s 0 f o r t h e z e r o c y c l e w e r e c a l c u l a t e d , a n d f o r t h e s u b s e q u e n t c y c l e s t h e D Fr e l a t i v e d e v i a t i o n a n d r e l a t i v e u n c e r t a i n t y

T o f t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s w e r e d e t e r m i n e d .T h e f o l l o w i n g r e s u l t s w e r e o b t a i n e d .I n a m a j o r i t y o f t h e p r o t o t y p e s t h e r e s i s t a n c e o f e a c h s p i r a l g r a d u a l l y c h a n g e d w i t h i n c r e a s i n g t h en u m b e r o f c y c l e s , a r e s i s t a n c e i n c r e m e n t ΔR o f t h e s p i r
al made of the wire of 30 μm in diameter being g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e 5 0 μm wire. The

r e l a t i v e d e v i a t i o n o f t h e D F p r o p o r t i o n a l l y c h a n g e d w i t h r e s p e c tt o t h e r e l a t i v e u n c e r t a i n t y o f t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t . T h e c h a r a c t e r i s t i c d e p e n d e n c i e s a r e i l l u s t r a t e d i nF i g . 1 a a n d 1 b .
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а ) b )F i g . 1 . T h e c h a r a c t e r i s t i c d e p e n d e n c i e s o b t a i n e d i n t h e e x p e r i m e n t a t t e m p e r a t u r e o f 4 5 0 о
Сa ) D e p e n d e n c e o f t h e r e s i s t a n c e i n c r e m e n t i n t h e S E p a r t s o n t h e c y c l e n u m b e r ;b ) D e p e n d e n c e o f t h e r e l a t i v e D F d e v i a t i o n o n t h e r e l a t i v e u n c e r t a i n t y o f t e m p e r a t u r em e a s u r e m e n t sT h e t y p e o f t h e s e d e p e n d e n c i e s c o n f i r m s t h a t t h e S E s a r e p r e d o m i n a n t l y i n f l u e n c e d b y t h ep r o c e s s e s r e l a t i n g t o t h e f i r s t g r o u p . H o w e v e r , i n s o m e p r o t o t y p e s a m o n g t h o s e i n v e s t i g a t e d , t h e r e h a v eb e e n f i x e d u p m e t r o l o g i c a l d e f e c t s c a u s e d b y t h e p r o c e s s e s o f t h e s e c o n d g r o u p .T h e e x p e r i m e n t p e r f o r m e d h a s s h o w n t h a t t h e m e t r o l o g i c a l s e l f } c h e c k m e t h o d e n a b l e s ac u m u l a t i v e u n c e r t a i n t y t o b e e v a l u a t e d a n d m e t r o l o g i c a l d e f e c t t o b e r e v e a l e d . M o r e o v e r , i n a n u m b e r o fc a s e s t h i s m e t h o d m a k e s i t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e s o u r c e o f t h e d e f e c t o c c u r r e d . H o w e v e r , t h ed e v e l o p m e n t o f t h e s e n s o r w i t h t w o s p i r a l s o f t h e w i r e o f d i f f e r e n t d i a m e t e r s r e q u i r e s i n t r o d u c i n g s o m ec h a n g e s i n t o t h e d e s i g n a n d t e c h n o l o g y o f t h e s e n s o r .

Resources for improving the sensorsT a k i n g i n t o a c c o u n t t h e e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n s , i t w a s r e c o g n i z e d t h a t t h e P R T d e s i g n w i t h t h em e t r o l o g i c a l s e l f } c h e c k s h o u l d p r o v i d e f o r :1 ) a s s e m b l i n g S E p a r t s i n t o a s i n g l e c a s e ;2 ) p r o v i d i n g t h e c l o s e n e s s o f o r i g i n a l r e s i s t a n c e v a l u e s o f S E p a r t s ;3 ) m a n u f a c t u r i n g S E p a r t s w i t h m a x i m a l l y i d e n t i c a l d e s i g n p a r a m e t e r s , i . e . , w i t h c l o s e v a l u e s o f ap i t c h , l e n g t h a n d d i a m e t e r o f s p i r a l s .C o n d i t i o n s 2 ) a n d 3 ) c a n b e j o i n t l y s a t i s f i e d i f t h e f i r s t S E p a r t i s m a d e o f a s i n g l e c o n d u c t o r a n d t h es e c o n d p a r t c o n t a i n s s e v e r a l c o n d u c t o r s c o n n e c t e d i n p a r a l l e l .A t t h e s a m e t i m e , t h e l e n g t h v a l u e s o f t h e c o n d u c t o r s o f b o t h S E p a r t s s h o u l d b e c l o s e t o e a c ho t h e r . T h e s i m i l a r c o n d i t i o n i s r e q u i r e d f o r t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e c r o s s } s e c t i o n a r e a o f a s i n g l ec o n d u c t o r ( a t h i c k e r o n e ) o f t h e f i r s t S E p a r t a n d t o t a l c r o s s } s e c t i o n a r e a o f t h e s e c o n d p a r t c o n d u c t o r s[ 2 2 ] . F i g . 2 i l l u s t r a t e s t h e d e p e n d e n c e b e t w e e n a c o m p l e x p a r a m e t e r
σ c h a r a c t e r i z i n g t h e t o t a l e f f e c t o ft h e m a x i m u m v a l u e a n d m a x i m u m i d e n t i t y o f t h e S E p a r t s , a n d r e l a t i o n s h i p

b=d1/d2 o f t h e d i a m e t e r s o fb o t h p a r t s o f t h e S E . T h e o p t i m a l n u m b e r o f c o n d u c t o r s i n t h e S E p a r t m a d e o f a t h i n n e r w i r e i s 2 . T h ec h o i c e o f w i r e d i a m e t e r s i s l i m i t e d b y a s t a n d a r d g a u g e o f t h e w i r e p r o d u c e d b y i n d u s t r y . F o r e x a m p l e ,
the spiral pairs made of wire of 80 μm and 56 μm ( b≈1,43 ) , 7 0 μm a n d 5 0 μm ( b≈1,41 ) , 1 0 0 μm a n d7 0 μm ( b≈1,43 ) c a n b e a p p l i e d .
F i g . 2 . D e p e n d e n c e b e t w e e n t h e c o m p l e x p a r a m e t e r σ a n d r e l a t i o n s h i p o f t h e w i r e d i a m e t e r sS E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 ð S E N S O R P r o c e e d i n g s 7 1 1



I n m a n u f a c t u r i n g t h e S E p arts on the basis of the “strain free” design as well as in applying such as e n s o r , s o m e d i f f i c u l t i e s c o n n e c t e d w i t h a n i n s u f f i c i e n t m e c h a n i c a l s t r e n g t h a n d r i g i d i t y o f t h e s p i r a l m a d eo f t h i n w i r e s c a n a r i s e .T o r e m o v e t h i s d i s a d v a n t a g e i t i s u s e f u l t o m a k e t h e s e c o n d S E p a r t o f t w i s t e d w i r e s c o n n e c t e d i np a r a l l e l . T h e m e c h a n i c a l s t r e n g t h a n d r i g i d i t y o f t h e s p i r a l m a d e o f t h e t w i s t e d w i r e s i s c o m p a r a b l e w i t ht h e c o r r e s p o n d i n g p a r a m e t e r s o f t h e f i r s t p a r t m e n t i o n e d a b o v e . T h i s i n c r e a s e s t h e s t a b i l i t y a n ds i g n i f i c a n t l y s i m p l i f i e s t h e t e c h n o l o g y o f m a n u f a c t u r i n g . T h e p o s s i b i l i t y o f c o n t a c t o f t h e w i r e p i e c e s i n t h eu n i t o f s u c h a t y p e w i l l n o t r e s u l t i n a n o t i c e a b l e u n c e r t a i n t y s i n c e t h e c l o s e l y l o c a t e d p o i n t s o f t w oc o n d u c t o r s a r e c h a r a c t e r i z e d b y a p p r o x i m a t e l y e q u a l p o t e n t i a l .
ConclusionA n i n t e l l i g e n t t e m p e r a t u r e s e n s o r w i t h m e t r o l o g i c a l s e l f ü c h e c k c a n b e i m p l e m e n t e d o n t h e b a s i s o ft h e t e c h n o l o g i e s a p p l i e d i n i n d u s t r y . I t s a d v a n t a g e s a r e :a u t o m a t i c c h e c k o f t h e m e a s u r e m e n t i n f o r m a t i o n r e l i a b i l i t y i n t h e p r o c e s s o f o p e r a t i o n ;o p p o r t u n i t y o f a u t o m a t i c c o r r e c t i o n o f u n c e r t a i n t y ;a v a i l a b i l i t y o f d i a g n o s t i c i n f o r m a t i o n t h a t a l l o w s t h e c a l i b r a t i o n t o b e r e a l i z e d a c c o r d i n g t o at e c h n i c a l c o n d i t i o n ;p o s s i b i l i t y t o i n c r e a s e b y m a n y t i m e s t h e c a l i b r a t i o n i n t e r v a l ( a s c o m p a r e d t o a s e n s o r o f t h e s i m i l a rt y p e , b u t w i t h o u t t h e m e t r o l o g i c a l d i a g n o s t i c s e l f ü c h e c k ) .
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