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KOWA METODA KOREKCJI SYGNALU WYJSCIOWEGO \
REZYSTAKCYJINEGO CZUJINIKA TiRMOMETRYCZNEGu

Streszczenie. Przedstawiono idee i wyniki badan nowej metody ko-
rekcji sygnatu wyjsciowego rezystancyjnego czujnika termometryczne-
go opartej na zasadzie zmniejszania wartosci zer transmitancji czuj-
nika. Do wyznaczenia _optymalnego wspétczynnika korekcji wykorzysta-
no kwadratowe kryterium caktkowe w postaci operatorowej.

1. Wstep

W rezystancyjnym czujniku termometrycznym wyrézni¢ mozna dwa stopnie
przetwarzania« termiczny i elektryczny (rys. 1). Termiczny stopien czuj-
nika przetwarza temperature o-

Srodka mierzonego ST na tempe-
< 0 <

R e rature rezystora termometrycz-
nego 9 . W drugim stopniu tem-
Rys. 1. Schemat blokowy czujnika rezy- peratura 9 przetwarzana jest
stancyjnego na zmiane rezystancji, czyli
tzw. sygnat wyjsSciowy czujni-
ka yO.

Pomiary temperatur nieustalonych, szczegolnie w automatyce wymagajg zna-
Jjomosci wkasnosci dynamicznych czujnika. Wkasnosci te dla celow automaty-
ki najkorzystniej jest przedstawi¢ w postaci transmitancji (1).

N - Pc(a; = pt(sj - pe(8; a;
gdzie:
Fc(s) - transmitancja czujnika,
F;t{(si, Fe(sj - transmitancja: termicznego i elektrycznego stopniaprze-
twarzania,
s - parametr calkowego przeksztatcenia Lamplace‘a.
xMrtykut stanowi fragment pracy doktorskiej autora,ktérej promotoremb

doc. dr hab. inz. Czestaw Graczyk.
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Ha wkasnosci dynamiczne czujnika decydujacy wpkyw ma jego termiczny
stopien przetwarzania charakteryzujacy- sie jak tego dowioddy badania duza

inercja cieplng []- Transmitancje mozna przedstawi¢ w postacii
m m
1 v 3 fT (Tb,js + i>
x _disi n_ (Td,is +ii
1»0 1-1
gdziel
Kt - wspodczynnik wzmocnienia termicznego stopnia przetwarzania,
Tb,j' = - ij T e éj_r - stale czasowe

Sj, S - zera i bieguny transmitanoji P~(S).

W stopniu elektrycznym przetwarzanie temperatury & na sygnaty yO jest
praktycznie bezinercyjne, stad

gdziel

Ke - wspotczynnik wzmocnienia elektrycznego stopnia przetwarzania.

Intensyfikacja wielu proceséw przemystowych, w ktdérych podstawowg wiel-
koscig regulowang jest temperatura, wymaga zmniejszenia inercji cieplnej
czujnika termometrycznego, gdyz pogarsza ona jakos¢ regulacji, a przez to
obniza sprawnos¢ procesu. Przez zmniejszenie np. inercji cieplnej czujni-
ka w uktadzie automatycznej regulacji temperatury pary przegrzanej zmniej-
sza sie przeregulowanie, a przez to mozliwym staje sie zwiekszenie jej war-
tosci zadanej o 2t5°C. Poniewaz na kazdy 1°C temperatury pary przegrzanej
przypada zmiana sprawnosci duzego bloku energetycznego o okoto 0,5%, stad
wynikajagce kwoty oszczednosci sa ogromne JY].

Zmniejszenie inercji moze odbywa¢ sie praktyoznie dwoma drogami> przez
minimalizacje wymiardw czujnika oraz stosowanie korekcji sygnatu wyjscio-
wego czujnika. Minimalizacja wymiaréw czujnika jest jednak ograniczong
wzgledami wytrzymatosciowymi narzuconymi przez obiekt pomiaru.Zmiany kon-
strukcyjne nie zawsze sg wiec mozliwe do zrealizowania, dlatego w prakty-
ce coraz szersze zastosowanie znajduje korekcja sygnatu wyjSciowego.
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2. ldea nowej metody korekcji
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Zasada stosowanych w praktyce metod korekcji elektrycznej polega na

zwiekszaniu wartosci biegunow tranemitancji czujnika (1)f Dla
zacji tego celu stosuje sie skomplikowang aparature elektroniczng

reali-

[3.4.5]-

Nowa metoda korekcji oparta jest na zasadzie zmniejszania wartosci zer
Sj. tranemitancji czujnika 1 nie wymaga skomplikowanej aparatury elektro-
nicznej. Dla wyjasnienia metody wykorzystano model matematyczny termiczne
go stopnia przetwarzania czujnika rezystancyjnego opisany transmitancjg

A,

Ft(* aj = *g @
gdziei

Bi - liczba Biota,

pm g wzgledny promien, na ktérym umieszczono uzwojenie rezystan-

cyjne,

*m~"jf R~
H - promien czujnika,
a - wspokczynnik przewodzenia temperatury,

10(X),11(xX) - zmodyfikowane funkcje Bessela o argumencie X, pierwsze-

go rodzaju, zerowego i pierwszego rzedu.

Model ten jest adekwatny czujnikowi jednorodnemu,dla ktérego ”">»1
ddugos¢ czujnika).
W sygnale wyjsciowym termicznego stopnia przetwarzania 9(t,s)
ni¢ mozna dwie sktadowe;
/

V osi "TBTTIACTTTAI ” * @)

Bi [L,.,(n,4) - 1]
g 1069 + ' i)

przy czym

0{£,s) « ~(s) + ®2(i,s)

@ -

wyroz-

Q)
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Skkadowa ®j(s) przedstawia temperature w osi czujnika (f« 0), a
N2N77sN rOznice miedzy temperaturg na promieniu £ , a temperaturg w osi
rezystora.

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi czasowe <~N(Fo), @®2{£,Fo) 1 O(E,
Poi dla Bi « idem i1 i?{Po) = 1 (Po)A if przy czym:

[ @ 2Bi
~(Po) R VA exp( - >? Po) Atf Ga)
' ©7? + Bi2)
1~ Jo<vi>
<VS,Fo) Yj exp(- PO)j AL/ (62)
L io e (yi +Bi

gdzie:

fo _ _
Po = liczba Fouriera,
R

n - pierwiastki réwnania transcendentnego!

Bi JO(V) = ~(y)

Z przedstawionych wykreséw wida¢, ze wraz ze wzrostem £ rosnie udziat
skkadowej @2(£,Fo) w sygnale #(£,Po) w konsekwencji czego sy”at jest
przyspieszany. Maksymalna wartos¢ £max = 1, odpowiadajgca potozeniu uzwo-
jenia rezystancyjnego na powierzchni zewnetrznej czujnika jest praktycz-
nie nierealizowalna. W praktyce £max wynosi 0,5t0,75.
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Dla wyraznego zwiekszenia wpiywu szczegolnie dla matych liczb
Bi celowym bedzie odfiltrowa¢ te skkadowg z sygnatu #(”~,Fo) i po wzmoc-
nieniu jej ponownie do niego doda¢. Operacja ta jest mozliwa do realizacji

drogg przetworzenia & na napiecie elektryczne. Przyjmujac liniowosSC¢ prze-
twarzanias

Ul = K1S (8a)
U2 = K2 @z (8b)
otrzyma sie

wo k - u, +u2 = K(Or « #2) (9)

gdzie:

K.,, K2 - wspotczynniki wzmocnienia,
K? : ki ji
k = - wspoédczynniki korekcji,
Uc k - sygnat wyjsciowy czujnika po korekcji.

Transmitancja operatorowa czujnika z korekcja bedzie:

i , uc v($»s> Bi t(1 + k) = > - Kkl 5
Fc,k~'8j - ftHs7 ° KL Bi 10M + bTTH----------- (10)

Dla ustalonego modelu matematycznego czujnika z korekcja powstaje pro-
blem optymalnego doboru wspédczynnika korekcji k. Do rozwigzania tego za-
gadnienia zastosowano kwadratowe kryterium catkowe J2 wyrazone zalezno-
Scig (11). Wybor kryterium J2 podyktowata mozliwoS¢ wystgpienia przere-

gulowan w przebiegu sygnatu Uc ponadto jego powszechnos¢ w automatyce
i prosta adaptacja do rozwigzywania problemu.
(o4} n2
J2(»,Bi,k) - J[d.k”,Bi,k,TjJ dr 1)
o
gdzie:

EQ«K"HCpK’_UCqﬁXD - dynamlc%ny bfad dla sygnatu skorygowanego przez
0w - i(rMif

UC K.0 - sygnat wyjsciowy czujnika przy idealnej korekcji,
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Wybor wspétczynnika korekcji k powinien by¢ taki, aby
J9(£,Bi,k) m minimum (12)

Stosujac do obliczenia Jg metodg operatorowg [R7], otrzymano nastepu-

Jace rownanie dla wyznaczenia optymalnego wspodczynnika korekcji kopfj

38 9By_1 a dBO oh<
AN CHT + An-1 UY~—+ ** + A2 7 ~2A W" * 0 @3i

gdziel

, -1, dg, -d,
, 0, -d, o, 0
0, 0, 0, O Al

em "£
Bi-1 ™ >1-1 ~ 28Pn-9%

Bn-2 B bme2 * 2004 b - b4

Bo-l

AN - wyznacznik powstaty z wyznacznika A, jesli w tym ostatnim w miej-
sce k-tej kolumny podstawi¢ kolumnet

ar, 1, 0, 0, m O

bm,dn - wspétczynniki powstate z rozkdadu w szeregi potegowe zmodyfFikowa-
nych funkcji Bessela 1Q, I1 z transmitancji (10).

£2m

EUETE
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Do dalszych obliczen postuzono sie rownaniem (13) ograniczajac ilos¢
wyrazow wyzszych rzedow wielomianéw licznika 1 mianownika transmitancji
(10). Z taki
-dla mm 1, n =2 przyblizenie stuszne dla matych liczb Bi (Bi<1l)

- dlam =2 i n « 3 przyblizenie stuszne dla Bi<10

9S20 o +36(1 »fj) (@ * - 41 *jj)

3. Realizacja nose.i metody korekcji

Oméwiong metode zrealizowano w oparciu o czujnik z potréjnym rezysto-
rem termometrycznym i ukdad dwoch mostkéw niezréwnowazonych.

Czujnik sktada sie z typowej ostony 0O 12 mm ze stali H17 oraz wkdadki
steatytowej 0 8 mm z trzema rezystorami wykonanymi z drutu platynowego
0 0,05 mm. Dwa rezystory R 1 R*©O umieszczone sg na promieniu r » 3 mm,
a jeden RO™ w osi czujnika. Minimalne luzy miedzy wktadka a ostong spo-
wodowane tolerancjami technicznymi wypedniono sproszkowanym AlgO™.

Schemat ideowy ukdadu korekcyjnego przedstawiono na rys. 3.W gateziach
mostkow wkaczone sat rezystory termometryczne R, R® i R”j staly re-

zystor RQ 1 rezystory regulowane R”™ 1 RM. Mostki zasilane sg zroddami
pradu statego o napieciach FE* 1 Eg.
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Sygnatem wyjsciowym z ukdadu jest napiecie T . wyrazone zaleznoscig
(@J. Wspotczynniki wzmocnienia Kj, Kg oraz wspotczynnik korekcji k dla
rozwazanego ukdadu beda«

rd
K1* at E1 (153)
R
E2 A 'I'L’l’ "t E2 (15bi
k a k® kg k» 6}

gdzie«
RB, R; - rezystancje uzwojen czujnika w temperaturze 0°C,

<+ - termiczny wspotczynnik rezystancyjny,

Hastawa wspotczynnika korekcji (16) moze odbywaC sie trzema drogami«

- droga odpowiedniego doboru rezystancji uzwojen rezystora termometrycz-
nego, przy czym maksymalna wartos¢ k" Jest ograniozona wymiarami rezy-
stora, praktycznie k" mjt s 2,

- droga odpowiedniego doboru wartosci rezystancji rezystoréw regulowanych
RN 1 R®, praktycznie kg< 10,

- drogg doboru napie¢ E1 i Eg, praktycznie k™ & 5.

4. Wyniki badan

Do badan wkasnosci dynamicznych czujnika z ukdadem korekcyjnym stoso-
wano metode skoku jednostkowego temperatury osrodka przy okreslonym wspok-
czynniku wnikaniacC . W badaniach stosowano nastepujgoe osrodki« wode 1
olej transformatorowy o réznych intensywnosciach mieszania w termostatach
cieozowych oraz powietrze optywajace poprzecznie lub wzdtuznie czujnik w
termostacie powietrznym.

Charakterystyki czasowe uzyskano z eksperymentow dla dwéch wartosci
wspodczynnika wnikania cieplta  przedstawiono na rys. 4. Wyznaczono po 6
charakterystyk dla kazdego wspétczynnika o :

-przy r = 0(£=jJJ =0, k» 0 (rezystor Rij)
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-przy r =3 mu {£<0,5, k - 0 (rezystory R®, R'®)
-przy r m 3mm (i« 0,5 1 k * (0,5] 0,8 1) 1,25)kopt

Rys. 4. Charakterystyki czasowe ozujnika bez korekcji (k ®0) i z korek-
cja (k f0)

Stosujac do otrzymanych wykreséw metode logarytmiczng [2], ustalono,ze
badany czujnik z ukkadem korekcyjnym jest elementem proporcjonalno-réz-
niczkujacym z inercja drugiego rzedu o transmitancji:

2c,k(@j “ K1 (*dtleb+N) 1Td 2e + 1) <17>

gdzie:

N*F L+ Kk - czas roézniczkowania.

Zestawienie wartosci wielkosci charakteryzujacych wkasnosci dynamiczne
przedstawiono w tablicy 1. Sg to wielkosci: N 2 sta3e czasowe,

Tb k “ czas rozniczkowania, g, g - czasy charakterystyczne, po u-
phywie ktérych charakterystyka czasowa osigga odpowiednio 50% i 90% sta-
nu ustalonego, Jg - kwadratowe kryterium catkowe, yp - przeregulowanie.



W/m2oC

7825

703

272

121

0,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0.00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0,00
0,00
0,50
0,50
0,50
0,50

0,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0,00
0,00
0,50
0,80
1,00
1.25

0,00
0,00
1.55
2,47
3,09
3,86

0,00
0,00
3,62
5,80
7,24
8,95
0,00
0,00
9,00

14,4

18,0

22,5

Td,1

8,35
8,35
8,35
8,35
8,35
8,35

16,8
16,8
16,8
16,8
16,8
16,8

41,0
41,0
41,0
41,0
41,0
41,0

97,5
97,5
97,5
97,5
97,5
97,5

Td,2  Thb,k

8 a

3,20 0,00
3,20 5,80
3,20 8,70
3,20 10,44
3,20 11,60
3,25 13,10

5,70 0,00
5,70 5,80
5,70 14,79
5,70 20,12
5,70 37,72
5,70 28,18

6,82 0,00
6,82 5,80
6,82 26,79
6,82 39,44
6,82 47,79
6,82 57,71

8,85 0,00
8,85 5,80
8,85 58,0
8,85 89,3
8,85 110,2
8,85 136,3

10,0
3,62
2,30
2,02
1,95
1,88

20,6

14,1
6,25
4,70
4,00
3,30

38,8

33,0
9,50
5,50
4,42
3,60

79,6
74,8
11,0
5,6
4,2
3,0

22,8

14,4
6,25
4,15
3,38
3,25

49,0
42,5
22,0
10,7
8,0
6,2

107,0
101,2
65,0
19,0
10,5
7,0
238
233
146
25
10,8
7,0
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J2

6,93
2,59
1,51
1,22
1,16
1,26

13,35
8,30
3,43
2,24
2,16
2,85

26,83
21,38
7,54
3,65
2,92
3,94

57,23
51,56
15,04
5,42
4,12
8,27

Tablica 1

yP

7,0
13,7
26,2

3,5
13,0
26,5

6,5
21,7

9,0
30,0
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5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan analitycznych i eksperymentalnych wynika, ze
proponowana metoda korekcji przyspiesza Srednio okoto 20-krotnie  sygnat
wyjsciowy czujnika 1 jej realizacja jest bardzo prosta.

Efektywnos¢ korekcji wzrasta ze spadkiem wartosci wspotczynnika wnika-
nia ciepta d . Jest to zjawisko korzystne, gdyz dla matych wartosci po-
garszaja sie wkasnosci dynamiczne czujnika.

Zastosowanie nowej metody korekcji dla ukdadu automatycznej regulacji
temperatury z regulatorem proporcjonalnym pozwolido zwiekszy¢ K i wy-

raznie zmniejszydo czas regulacji o 70% i przeregulowanie o 80%P$Cstosun—
ku do UAR z czujnikiem bez korekcji.
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HOBHH METO2 KOPPEKHHK BHXOFiHOrO CHTHAJU
PE3RCTAHIOdOHHOrO FEPMOMET PHHECKOTO FIATHKKA

pesbme

IlpejcTaaJieHo hacb h peayAbTaTu MCCAeAOBaiwfl xoBoro aetoja soppexquH bh-
xojHoro cnraaoa pesHCTaHunoHHoro TepuoueTpHaeCKoro AarvHKa, onxpaacb Ha
ocHOBy yueHbmeHHH aeJdiiiniXH Hyaefl TpaxcuxTaBUBB xarvixa. 2aa onpexeaeHxa
onTHMaabHoro xoa”HUHeHTa KoppesmeH HcnoabaoaaHo SBaspaTHta! HKTerpaxbHjufi
XpHTepau ®m onepatopHou bhab (,$opue).

A NEW METHOD OF THE OUTPUT CORRECTION APPLIED
TO THE RESISTOR TEMPERATURE DETECTOR

Summary

The concept and experimental results of a new method of the output cor-
rection applied to the resistor temperature detector has been given in
this paper. The method is based on the principle of the transfer function
null values diminution. The optimum value of a correction factor has been
obtained by means of the operator - form of the square integral criterion.



