STUDIUL COMPORTARII DINAMICE A UNEI TERMOREZISTENTE
(TERMOMETRUL INDUSTRIAL CU REZISTENTA ELECTRICA)

1. Scopul lucrarii
Studiul comportarii dinamice a unui element sensibil - termometru industrial cu rezistenta
electrica (termorezistenta).

2. Consideratii teoretice

In cadrul unui sistem de reglare automati, elementele sensibile (ale dispozitivelor de
automatizare) au rolul de a urmari variatiile marimii reglate. Elementul sensibil trebuie sa sesizeze cat
mai exact §i rapid variatiile marimii reglate, pentru ca actiunea dispozitivului de automatizare sa
corespunda situatiei din proces. Din acest motiv la aprecierea calitatii elementelor sensibile, pe langa
precizia de masurare, se iau in considerare si proprietatile dinamice ale acestora.

Termorezistenta constd Tn esentd dintr-un suport cilindric sau plan din sticla sau material
ceramic pe care se infasoard rezistenta electricd din fir de platind, cupru sau nichel, in functie de
domeniul de temperatura la care va fi utilizat. Tn figura 1 se prezintd schema fizici a unei

termorezistente din platina:
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Figura 1. Termorezistenta din platina

Suportul pe care este montatd termorezistenta poate fi confectionat din diferite materiale:
ceramica, safir sintetic, cuarf, etc.; montarea rezistentei poate fi facuta, de asemenea, in diferite feluri
(rasucita elicoidal, nerdsucitd, montatd elicoidal sau longitudinal, etc). Firul folosit pentru
confectionarea unei termorezistente are diametrul cuprins intre 0,01 si 0,5 mm. Un conductor are o
rezistenta electricd Ro proportionald cu lungimea, sectiunea si cu rezistivitatea acestuia. Valoarea unei
rezistente depinde de temperaturd, dar pentru anumite intervale de variatie a temperaturii dependenta
este liniara, exprimata prin relatia (1):

Ry =Ro-[1+a-(6-6)] (1)

n care: Ro - rezistenta la temperatura 0, [C2];

Ro - rezistenta la temperatura 0o, [Q];

a. - coeficient de temperatura, [1/°C].

Deoarece o nu este dependent numai de natura metalului folosit se obignuieste sd se ia in
calcule o valoare medie, stabilita pentru intervalul 0-100°C prin relatia (2):

o = R100—Ro @)

100- R,

Platina se caracterizeaza prin coeficient mare de temperaturd, reproductibilitate mare a valorilor
si stabilitate in timp. Totusi, coeficientul de temperaturd al platinei se micsoreazd odata cu cresterea
temperaturii.

Nichelul are o sensibilitate de doua ori mai mare decét a platinei §i o rezistivitate putin mai
mare. Limitarea utilizarii lui se datoreaza unei tranzifii pe care acesta o suferd in jurul temperaturii de
350°C.

Cuprul are o sensibilitate putin mai mare decat platina, la temperatura camerei, iar diminuarea
el cu temperatura este mai micd decat la platind. Avand nsa o rezistivitate mica, si oxidandu-se usor,
nu este totdeauna convenabil pentru confectionarea termometrelor cu rezistenta.

Folosirea industriald cu bune rezultate a termorezistentelor inseamna obtinerea de valori optime
privind precizia de masurare, stabilitatea, timpul de raspuns, rezistenta la coroziune, etc.



Amplasarea si alegerea constructiv-dimensionalad a termorezistentelor trebuie sa {ind seama de
domeniul temperaturilor masurate, mediul si presiunea de lucru, modul de amplasare, lungimea de
imersie, conditiile climatice etc. In figura 2 se prezintd un element industrial de masurare a

temperaturii.
Comportarea dinamica a acestui sistem avand ca mirime de intrare temperatura mediului in

care se afla si ca marime de iesire rezistenta electricia Re a bobinei, poate fi redata prin urmatoarea
ecuatie diferentiala:

T-e(t)+e(t)=Ks-i(t) (3)
n care:

i(t) — variatia marimii de intrare, [°C]; e(t) — variatia marimii de iesire, [°C];

Ks — coeficientul de transfer al E.S.; T=R-C - constanta de timp a E.S., [s];

C =ma - Cp1 + My - Cpz - coeficientul de capacitate al E.S.(capacitate caloricd), [J/°C].

m1 — masa suportului, [Kg]; cp1 — cildura specifici a suportului, [J/(kg-°C)];

m2 — masa sarmei, [kg]; Cp2 — cildura specifici a sarmei, [J/(kg-°C)];

R=1/(A - ot) — rezistenta termici la transferul cildurii dintre mediul masurat si E.S., [°C/W].
A — suprafata exterioard a E.S, [m?].

ai — coeficientul de transfer al cildurii, [W/(m?-°C)].
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Figura 2. Termorezistenta industriala-schema fizica

Solutia ecuatiei (3), In cazul unei variatii sub forma de semnal treaptd a marimii de intrare i(t) =
lo, este de forma :
e(t) =K -ig-(1-e™T) )
si reprezinta expresia raspunsului la semnal treapta, redata in figura 3, curba a.
i,1%]

Figura 3. Comportarea dinamica a termorezistentelor



n conditii industriale, elementele sensibile pentru masurarea temperaturii sunt previzute de
obicei cu unul sau doua mansoane de protectie, adaugandu-se prin aceasta elementului sensibil unul
sau doud elemente de acumulare termici. In asemenea situatii, comportarea dinamicd a elementului
sensibil se va exprima printr-o ecuatie diferentiala de ordinul II sau chiar superior, iar raspunsul la
semnal treapta va avea forma curbei b din figura 3. In concluzie, utilizarea mansoanelor de protectie
mareste intarzierea de indicatie a elementului sensibil, fapt care complicd reglarea automata a
temperaturii.

Intarzierea de indicatie depinde de constantele de timp ale elementelor de acumulare termice.
De aceea elementul sensibil propriu-zis si mansoanele de protectie se realizeaza cu masa cat mai mica,
iar daca este posibil trebuie s se asigure un contact termic cat mai bun intre ele. Locul de masurare se
alege in acel punct al instalatiei unde circulatia fluidului se face cu viteza mare (o - mare, R - mic).

Constantele de timp ale termometrului industrial cu rezistentd electrica de obicei nu pot fi
calculate din datele constructive si functionale ale acestuia. Determinand insa experimental raspunsul
la un semnal de intrare tip, se poate deduce o ecuatie diferentiala care reda, cu buna aproximatie,
comportarea dinamica a elementului sensibil.

3. Descrierea instalatiei experimentale
Instalatia de laborator cuprinde:

- Rezervor termostatat cu apa calda prevazut cu termometru si agitator

- Termorezistenta de platina Pt-100 prevazuta cu un manson

- Vas cu apa la temperatura camerei

- Multimetru digital MASTECH — MAS 345 (Instr. A/N) pentru urmarirea variatiilor de
rezistenta electrica ale termorezistentei (marimea de iesire a elementului sensibil — variabila

dependenta).
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Figura 4. Instalatia experimentala

4. Modul de lucru
Se determind experimental raspunsul la semnal treapta al unui termometru industrial cu
rezistenta electrica (termorezistenta Pt-100) prevazut cu un manson de protectie.
Determinarile experimentale cuprind etapele:
Se porneste rezervorul termostatat.
2. Se porneste multimetrul si se fixeazd pe masurare de rezistenta (rezistentd generata de firul de
Pt al termorezistentei).
Se porneste calculatorul. Se porneste softul de achizitie de date MASView (Version 2).
4. Se intra in optiunea Configuration de pe bara de meniuri si se citeste intervalul de masurare
(ex. 1s, 5s, 10s, etc.).
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Se introduce termometrul industrial in vasul cu apa la temperatura camerei.

Se demareaza achizitia prin apasare pe butonul Start ()

Se asteapta instalarea regimului stationar (valori constante ale rezistentei electrice Th timp).

Se sterg datele achizitionate prin apasare pe butonul Clear data.

Se asteapta aparitia primului set de date si apoi se introduce brusc termometrul in rezervorul cu
apa calda (semnal treaptd).

. Cand se atinge noul regim stationar, se opreste achizitia de date prin apasare pe butonul Stop

(|-
Se salveaza setul de date prin apasare pe butonul Save as Excel (X).
Se inchide softul de achizitie de date MAS View.

5. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor
Pentru prelucrarea si interpretarea rezultatelor, acestea trebuie importate in Excel astfel:

Deschidere Excel = Data = Import external data = Import data ... = Cautare fisier salvat (se
seteaza optiunea Files of type pe All files) = Open =& 1 Next =Pasul 2 (pentru a separa coloanele se
alege ca Delimiters si Comma) Next ="' Finish = OK

2.
3.

Se salveaza fisierul Excel in directorul Lucrari studenti (File = Save as ... = Save)

In acest fisier se vor realiza urmatoarele operatii:

Se creeazi doui coloane aliturate: timp t, [s] si temperaturd, [°C]

In coloana timp, valorile se incrementeazi cu valoarea intervalului de masurare (ex. din 5 in 5s,
din 10in 10 s, etc). Se porneste de la valoarea 0.

Pentru calculul temperaturii se traseaza, in foaia de lucru 2, dreapta de etalonare a
termorezistentei Pt 100 pe intervalul 0-100°C. Se folosesc valorile din tabelul urmitor:

Temperaturi, [°C] | Rezistentd, [Q]
0 100
10 103.96
20 107.91
30 111.85
40 115.78
50 119.7
60 123.6
70 127.49
80 131.37
90 135.24
100 139.1

Se obtine o relatie de forma: R[«2]=a-T[C]+b
Se reprezintd grafic variatia temperaturii in functie de timp (T= f(t)), obtinandu-se
caracteristica de raspuns la semnal treapta a termorezistentei (figura 5).
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Figura 5. Raspunsul la semnal treapta a termorezistentei



4. Se imprima dreapta de etalonare, graficul obtinut T= f (t) si setul de date.

5. Prelucrand curbele experimentale prin metoda rapoartelor indicative descrisa in Anexa 1, se
deduce tipul de element de reglare care descrie comportarea dinamicd a termometrului cu
rezistentd electrica si manson de protectie (se determina ordinul sistemului — n si coeficientii b
siT).

6. Intrucat comportarea dinamici a termometrului studiat poate fi aproximati printr-un
element proportional de ordinul II cu constante de timp inegale, ecuatia raspunsului la semnal
treapta va avea urmatoarea forma:

. T, T,
T(t)=Kgig (1-—L—gt/T1 42 /T2, )
T -To T, -To

In aceasti ecuatie se introduc valorile gasite pentru T si T2.

7. Verificarea exactitatii cu care constantele de timp determinate reflecta comportarea dinamica a
termorezistentei studiate, se face in baza relatiei de mai sus, care exprima raspunsul la semnal
treaptd a elementelor proportionale de ordinul II. Pentru aceasta se calculeaza variatia marimii
de iesire T(t) in anumite momente t ale regimului tranzitor si se compara valorile obtinute din
calcul cu cele gasite experimental.

Anexa 1. Metoda rapoartelor indicative

Din caracteristica de raspuns la semnal treapta se determina in felul indicat in figura 1, timpul necesar
marimii de iesire pentru a efectua 10%, 30%, 50%, 70% si 90% din variatia totald. Valorile respective ale
timpului se noteaza cu ty, ts, ts, t7 si to.
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Figura 1. Determinarea rapoartelor indicative

Se calculeaza rapoartele indicative tifte, ti/ty, ti/ts, ti/ts, ta/t7 si ta/ts si in baza lor folosind graficul din
figura 2 se determina ordinul sistemului (n). Daca raspunsul la semnal treapta a fost corect determinat, toate
rapoartele trebuie sa duca aproximativ acelasi n.
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Figura 2. Determinarea lui n

Daca rapoartele indicative corespund unui ordin n mai mic decat 2, elementul trebuie totusi aproximat
printr-un sistem de ordinul doi, insd cu constante de timp diferite. Cele doud constante de timp se noteaza:
T1=TsiT:= bxT.

Pentru determinarea coeficientului b se foloseste dependenta lui de rapoartele indicative, redata in figura
3, iar valoarea constantei de timp T se gaseste in figura 4, In baza valorii obtinuta pentru b.
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Figura 3. Determinarea lui b
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Figura 4. Determinarea lui T
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