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Acest ghid acopera in detaliu principiile de functionare, formulele matematice, standardele
internationale si aplicatiile practice ale termorezistentelor (RTD). Materialul este structurat
pentru ingineri de automatizari, tehnicieni de instrumentatie si studenti care doresc o intelegere
profunda a senzorilor de temperatura de tip rezistiv.

Continut: ecuatia Callendar-Van Dusen, standarde IEC/ASTM/GOST/JIS, metode de conectare
2/3/4 fire, circuitul Wheatstone, transmiterea 4-20 mA, interfete digitale (HART, Modbus,
Profibus, 10-Link), termowell, calibrare, cod C++ si Python, scala ITS-90.

Note: Valorile numerice si coeficientii din acest ghid sunt conform IEC 60751:2022 si BIPM ITS-
90. Verificati intotdeauna datasheet-ul producatorului pentru aplicatii critice.

Licentd: Aceastd lucrare poate fi descdarcata, tiparitd si distribuita liber, fara nicio restrictie. In
cazul in care anumite pasaje sau exemple de cod sunt preluate si utilizate in alte lucrari, este
suficientd mentionarea sursei: Constantin Agavriloaie — Termorezistente: Ghid Complet (2026).
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1. CE ESTE O TERMOREZISTENTA

O termorezistenta (RTD — Resistance Temperature Detector) este un senzor de temperatura
care isi schimba rezistenta electrica in functie de temperatura.

PRINCIPIU DE FUNCTIONARE

* Metale (Pt, Ni, Cu): rezistenta CRESTE cu temperatura (coeficient pozitiv — PTC)

» Semiconductori (NTC thermistor): rezistenta SCADE cu temperatura (coeficient negativ
— NTC)

TIPURI COMUNE

Material Rezistenta nominala Utilizare tipica

PT100 Platina 100 Q la 0°C Standard industrial —
cel mai raspandit
- o HVAC, instrumente
PT500 Platina 500 Qla 0°C Europa, sensibilitate x5
PT1000 Platina 1000 Q la 0°C Cabluri lungi, electronica
moderna, x10
NTC Semiconductor variabila Hplesyl CONSHSD
domeniu Thgust
UTILIZARI

* Masurarea temperaturii industriale (-200°C ... +850°C)
+ Sisteme HVAC

* Echipamente medicale

* Automatizari si control de proces
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Constructia Fizica a Elementului PT100

Wire-Wound (fir infasurat) Thin-Film (film subtire)
Traseu Pt gravat cu laser
Tub ceramic / sticla (meandering pattern)
Fir Pt
infasurat
(7-35 ym)
|
s )

Fire de conexiune

+ Precizie mare + Stabilitate excelenta, + Robust + leftin + Raspuns rapid + Compact
— Fragil — Raspuns lent — Scump — Stabilitate mai mica — Domeniu temp. limitat|

Fig. 1 — Constructia fizica a elementului PT100: Wire-Wound vs Thin-Film
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2. FORMULA DE CALCUL A REZISTENTEI

FORMULA SIMPLA (doar aproximare liniard, valabild pentru temperaturi pozitive mici):

R(T) =Ro + (L +a - T)
unde a = 0.00385 pentru platina (IEC 60751)

FORMULA COMPLETA — Callendar-Van Dusen (IEC 60751):
Pentru T 2 0°C:

R(T) = Ro - (1 + A-T + B-T2)

Pentru T < 0°C:

R(T) = Ro + (1 + AT + B-T2 + C-(T - 100)-T3)

COEFICIENTI PENTRU PLATINA (PT100 / PT500 / PT1000)

Coeficient Valoare

A 3.9083 x 1073 /°C

B -5.775 x 1077 /°C?

C -4.183 x 10712 /°C* (doar pentru T < 0)

Coeficientii A, B, C sunt aceiasi pentru toate variantele Pt — singura diferenta o face rezistenta
nominala Ry:

* Ry =100 Q pentru PT100

* Ry =500 Q pentru PT500

* Ry =1000 Q pentru PT1000
Sensibilitatea (AR/AT) creste proportional cu R,: PT500 are 5x sensibilitatea PT100, iar PT1000
are 10x. La 100°C, PT100 da 138.5 Q, PT500 da 692.5 Q, iar PT1000 da 1385 Q.

Nota: Termenul C-(T-100)-T? devine semnificativ sub -50°C.

EXEMPLU COD PYTHON
def pt100_resistance(T, RO=100):

A = 3.9083e-3
B = -5.775e-7
C = -4.183e-12
if T >= 0:
return RO * (1 + A*T + B*T**2)
else:
return RO * (1 + A*T + B*T**2 + C*(T - 100)*T**3)
pt100_resistance(0) -->100.0 Q

pt100_resistance(100) --> 138.5 Q
pt100_resistance(-50) --> 80.3 Q
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PT100 — Curba Rezistenta vs Temperatura
(Ecuatia Callendar-Van Dusen, IEC 60751) 850"5cn
—— PT100 (IEC 60751) 3
Domeniu T<0 (termen C activ)
350 1 Domeniu T=0

400 -

300 1

N
u
o

Rezistenta (Q)

T=0°C: R=Ro(l +AT + BT?)
< 0°C: R = Ro(l + AT + BT? + C(T—-100)T?)

~200 0 200 400 600 800
Temperatura (°C)

Fig. 2 — Curba Rezistenta vs Temperaturd PT100 (Callendar-Van Dusen, IEC 60751)
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3. COEFICIENTUL ALPHA (TCR — Temperature Coefficient of
Resistance)

a exprima cat de mult se schimba rezistenta unui material la o variatie de 1°C.

DEFINITIE

a = (R(T) - Ro) / (Ro + T)
sau echivalent:

a = AR / (Ro - AT) [unitate: Q/Q/°C sau 1/°C]

INTERPRETARE
* a>0:rezistenta CRESTE cu temperatura (metale: Pt, Ni, Cu)

* a<0:rezistenta SCADE cu temperatura (semiconductori NTC)
* Cu céat |a| este mai mare, cu atat senzorul este mai sensibil

DE CE PT100 FOLOSESTE a = 0.00385?

Aceasta este media coeficientului platinei intre 0°C si 100°C, standardizata prin IEC 60751:

a = (R(108) - R(@)) / (R(@) - 100)
(138.5 - 100) / (100 - 100)

0.00385 /°C

Practic, PT100 castiga ~0.385 Q pentru fiecare grad Celsius.

Sensibilitatea Materialelor Termorezistive
(coeficientul alpha — TCR)

Pt pura +0.00393 /°C

Pt (GOST) +0.00391 /°C
Pt (IEC 60751) +0.00385 /°C

Cu +0.00427 /°C

w +0.00450 /°C

Mo +0.00458 /°C

Balco (Ni-Fe) +0.00505 /°C

Ni (DIN) +0.00617 /°C

NTC (Ge) —0.04000 /°C

NTC (oxizi) ~0.04000 /°C

NTC (Si) B NTC (alpha negativ — scade cu T)

I PTC (alpha pozitiv — creste cu T)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
|alpha| (1/°C) — Coeficientul termic al rezistentei

Fig. 3 — Coeficientul alpha pentru diferite materiale termorezistive
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4. STANDARDELE PENTRU PLATINA SI VALORILE ALPHA

Standard a (1/°C) Regiune Denumire senzor
IEC 60751 (UE) 0.003850 Europa de Vest PT100
GOST 6651 (RU) 0.003910 Europa de Est 100P (10001)
ASTM E1137 (US) 0.003911 SUA PT100

JIS C 1604 (JP) 0.003916 Japonia PT100
Platina pura 0.003927 laborator referinta

DE CE DIFERA VALORILE?

Coeficientul depinde de puritatea platinei:
* Platina mai purda — a mai mare (aproape de 0.003927)
* Platina cu impuritati sau aliaje — a mai mic

PT100 industrial (a = 0.00385) contine mici impuritati intentionate pentru stabilitate mecanica
mai buna.

VERIFICAREA CALITATII — W, (raportul fundamental)
w;]_oo = R(100°C) / R(0°C)

Standard W00 Minim
IEC 60751 1.3850
ASTM E1137 1.3911

Cu céat W4y, este mai mare, cu atat platina este mai pura.

STANDARDUL GOST (Europa de Est / bloc sovietic)
Senzori GOST comuni:
« 10001 (100P) — echivalentul PT100, dar cu a = 0.003910
« 50l (50P) — rezistenta nominala 50 Q la 0°C

» 46l — folosit in aviatia sovietica
ATENTIE — Eroare la inlocuire fara recalibrare:

Ao = 0.003910 - 0.003850 = 0.000060
La 100°C: AR = 100 - 0.000060 - 100 = 0.6 Q = 1.5°C eroare

Eroarea creste proportional cu temperatural!

Multe tari din Europa de Est au trecut la IEC 60751 dupa anii '90.
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5. TABEL COMPLET — MATERIALE SI COEFICIENTI
PLATINA (Pt)

Standard a (1/°C) Ro (Q) Domeniu (°C) Regiune
IEC 60751 0.003850 100/500/1000 -200 ... +850 Europa de Vest
GOST 6651 0.003910 50/100 -200 ... +750 Europa de Est
ASTM E1137 0.003911 100 -200 ... +650 SUA

JIS C 1604 0.003916 100 -200 ... +650 Japonia

Pt pura 99.999% 0.003927 — referinta lab —

VARIANTE PT — COMPARATIE PT100/ PT500 / PT1000

Toate variantele folosesc aceeasi platina (a = 0.003850 conform IEC 60751) si aceiasi
coeficienti A, B, C in ecuatia Callendar-Van Dusen. Difera doar prin rezistenta nominala R, la
0°C, ceea ce afecteaza sensibilitatea, eroarea de cablare si consumul energetic.

AR/AT la

Varianta Ry la 0°C Avantaje Dezavantaje
Standard de facto, cel Eroare de cablare
o mai larg suportat de semnificativa (1Q fir =
PT100 1000 0.385QF°C transmitatoare si 2.6°C); curent mai mare
PLC-uri — autoincalzire
Compromis bun: Mai putin suportat decat
o sensibilitate x5 fata PT100/PT1000 —
Pl e 128 IR de PT100, eroare verifica compatibilitatea
cablare x5 mai mica echipamentului
Sensibilitate x10,
eroare cablare
neglijabila (1Q fir = Tensiune mai mare la
PT1000 1000 Q 3.85Q/°C 0.26°C); ideal pentru | aceiasi curenti — atentie
cabluri lungi si la rezistenta de izolatie
electronica alimentata
din baterie

CAND ALEGI PT500?

* HVAC si automatizare cladiri (multe transmitatoare europene au calibrare nativa PT500)

» Aplicatii cu cabluri de lungime medie (10-50 m) unde PT100 ar avea eroare prea mare
dar PT1000 nu e disponibil

« Sisteme cu alimentare limitata — sensibilitate x5 inseamna ca ADC-ul are nevoie de mai
putine biti pentru aceeasi rezolutie termica

* Compatibilitate cu echipamente vechi din industria farmaceutica / alimentara europeana
unde PT500 a fost standard Tn anii '‘80—'90
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NICHEL (Ni)
Standard a (1/°C) Ro (Q) Domeniu (°C) Observatii
DIN 43760 0.006170 100 -60 ... +180 Cel mai comun
Ni120 (US) 0.006720 120 -70 ... +150 Standard american
GOST (M-Ni) 0.006260 100 -60 ... +180 Standard sovietic
CUPRU (Cu)
Standard a (1/°C) Domeniu (°C) Observatii
OIML R 84 0.004270 10/100 50 ... +150 inf‘;f‘n”zftf‘ggal
GOST (M50) 0.004280 50 -50 ... +200 Sovietic
GOST (M100) 0.004280 100 -50 ... +200 Sovietic
ASTM B193 0.004270 10 -200 ... +260 American

Notéa: Spre deosebire de Pt si Ni, nu exista un standard IEC specific pentru senzori RTD din
cupru. Standardele uzuale sunt OIML R 84 (international) si ASTM B193 (american).

ALTE METALE

Material a (1/°C) Domeniu (°C) Atmosfera Utilizare
('\g‘;'l"gi':ier 0.005050 604 70 ... +150 Aer pvialie,

Tungsten (W) | 0.004500 100 0... +1200 Vid sau AN, | CuPtoare
Molibden (Mo) | 0.004579 100 0... +1000 Vid Sau aim. '”g‘r‘g;”e
Iridiu () 0.004200 100 0..+2000 ~ Atm protelata> | Apicall

Nota importanta: Tungstenul si molibdenul se oxideaza rapid in aer la temperaturi peste 400°C
(W) si 600°C (Mo). Oxizii formati (WO5, M0oO3) sublimeazéa peste 800°C, ceea ce duce la
pierderea materialului. Aplicatiile la temperaturi inalte cu W si Mo necesitad OBLIGATORIU
atmosfera inerta (Ar, N), reducétoare (H;) sau vid. Iridiul este mai stabil, dar formeaza IrO;
volatil peste 1000°C — pentru aplicatii peste aceasta limita este nevoie tot de atmosfera
protejata.
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NTC THERMISTORI (semiconductori)

Material a (1/°C) Domeniu (°C) Observatii

Oxizi metalici -0.020 ... -0.060 -50 ... +150 Foarte sensibil

Siliciu (Si) -0.070 -50 ... +150 Circuite integrate

Germaniu (Ge) -0.040 -270 ... +70 Criogenie
REZUMAT — SENSIBILITATEA MATERIALELOR

Material a (1/°C) Observatie |

Ni 0.00617 cel mai sensibil

Balco 0.00505

Mo 0.00458

W 0.00450

Cu 0.00427

Pt 0.00385 cel mai precis

NTC -0.02 ... -0.06 coeficient negativ

Platina domina industria nu datorita sensibilitatii, ci datorita stabilitatii, preciziei si
reproductibilitatii pe domeniu larg de temperaturi.

Comparatie Tipuri de Senzori de Temperatura

Comparatie PT100 / PT1000 / Ni100

Comparatie NTC vs PT100 vs Nil00
(normalizat, forma curbei)

1750

1500

1250

1000

Rezistenta (Q)

750

500

250

w— PT100 (Ro=1000Q, a=0.00385)
= PT1000 (Ro=10000Q, a=0.00385)
= Ni100 (Ro=100Q, a=0.00617)

R(T) / R(25°C)

10?

== NTC (B=3950, normalizat)

= PT100 (normalizat)

= Ni100 (normalizat)
Referinta 25°C

Fig. 4 — Comparatie curbe R-T

o 50 100 150
Temperatura (°C)
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6. METODE DE CONECTARE

Tip Fire Eroare Utilizare

2 fire 2 Mare Distante scurte, precizie mica
3 fire 3 Medie Industrial standard

4 fire 4 Zero Laborator, precizie inalta

2 fire: [R_fir] + [PT100] + [R_fir] — rezistenta firelor adaugata la masurare
3 fire: compenseaza partial rezistenta firelor

4 fire: curent prin 2 fire, tensiune masurata pe alte 2 — rezistenta firelor complet eliminata

de C e Ter i (PT100)
2 Fire 4 Fire (Kelvin)
(eroare mare — R fir adaugata) ompensare partiala — standard industrial) (zero eroare — laborator, precizie)
' . A —WW—
& v
— A/
PT100 B PT100 e PT100
GND
o e —
c
(V_masurat = R_fir + PT100 + R_fir - _%_%_ _

Fig. 5 — Schema de conectare: 2 fire, 3 fire, 4 fire (Kelvin)
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7. AUTOINCALZIREA (Self-heating)

Curentul care trece prin senzor genereaza caldura si falsificda masurarea:

P=1I2.R

Constanta tipica de disipare termica pentru un PT100 cu teaca, in aer linistit, este aproximativ
0.1°C/mW. In lichide curgéatoare, valoarea este de 5-10x mai mica (racire mai buna).

La PT100 (100 Q) cul =1 mA:

P =(0.001)2 - 100 = 0.1 mW - eroare ~0.01°C

Lal=10 mA:

P=(0.01)2 - 100 = 10 mW - eroare ~1°C

Lal=30mA:

P =(0.03)2 - 100

990 mW - eroare ~9°C (inacceptabill)

Curentul recomandat: 0.3 mA ... 1 mA

Notéa: Constanta de disipare depinde de constructia senzorului (wire-wound vs thin-film), de
mediul in care e montat (aer, apd, ulei) si de prezenta unui termowell. Valorile concrete sunt in
datasheet-ul producéatorului (de exemplu Heraeus M422 = 0.4 mW/K in aer si 50 mW/K in apa
curgdtoare).

Al i Izire (Self-t - Cur de
Autoincalzire PT100 Eroare de Autoincalzire
P=12xR(R=1000Q) (estimata, disipare tipica 0.1°C/mW)
107 10*

1
10 100

10°
107t

1072

1073

Putere disipata in senzor (mw)

1072 Zona recomandata (0.3-1 mA)

== 0.1 mW = ~0.1°C eroare -~ Eroare acceptabila < 0.1°C
10 mW - ~10°C eroare! 1*C eroare
10°* == 100 mW - pericol ardere 1074 ~= 10°C eroare!

Curent recomandat

Eroare temperatura estimata (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Curent de excitatie (mA) Curent de excitatie (mA)

Fig. 6 — Efectul curentului de excitatie: putere disipata si eroare de temperatura
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8. CLASE DE PRECIZIE (IEC 60751)

Toleranta admisa depinde de clasa senzorului si creste cu temperatura. Formulele complete

IEC 60751 sunt:

Clasa Formula toleranta Domeniu valid
AA +(0.10 + 0.0017:|T[) °C -50 ... +250 °C
A +(0.15 + 0.0020:[T]) °C -100 ... +450 °C

+(0.30 + 0.0050:|T]) °C -196 ... +600 °C
C +(0.60 + 0.0100:|T]) °C -196 ... +600 °C

VALORI NUMERICE LA TEMPERATURI TIPICE

Clasa Eroare la 0°C Eroare la50°C | Eroare la 100°C Eroare la 200°C

AA +0.10°C +0.185°C +0.27°C 10.44°C

A +0.15°C 10.25°C +0.35°C +0.55°C
+0.30°C +0.55°C +0.80°C +1.30°C

C +0.60°C +1.10°C +1.60°C +2.60°C

Corectie fata de versiunea anterioara a acestui ghid: tabelul rapid de clase de precizie listeaza
acum corect erorile la 50°C, 100°C si 200°C — calculate prin substitutia | T| in formulele oficiale

IEC 60751.
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Clase de Precizie PT100 — IEC 60751
Eroare = f(temperatura)

Clasa IEC 60751 03C 100°C
—— Clasa AA
6] — ClasaA
~—— Clasa B
= Clasa C
5
o
o4
E
x
©
€3
o
©
g
W
1 AA: £(0.10 + 0.0017(T|)
A: (0.15 + 0.0020[T|)
18 +(0.30 + 0.0050[T])
~— C: +(0.60 + 0.0100|T|)
0
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Fig. 7 — Benzi de eroare pentru clasele de precizie IEC 60751 (AA, A, B, C)
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9. TIMP DE RASPUNS

Depinde de constructie si mediu:

Constructie Timp raspuns (163%)
Fir expus (bare wire) 05..2s
Cu teaca (sheathed) 2..10s
Cu masa termica mare 10...30s

t63% = timpul pana cand senzorul atinge 63% din variatia de temperatura

t90% = timpul pana la 90% (de obicei ~2.3x mai mare)

Timp de Raspuns — PT100
(raspuns la treapta de temperatura 20°C - 100°C)

100 1
|
90
G 801
<
S
© 70
>
wn
©
£ 60+
g
3
=
O 50
o
=%
E.
& 404
T YT == Fir expus (tau=1.0s)
| au = constanta de timp -
30 t63% = 1xtau (63% din AT) =L teaca(tnir=5,05)
t90% = 2.3xtau (90% din AT) w— Masa termica mare (tau=20.0s)
63% (t63%)
201 90% (t90%)
0 10 20 30 40

Timp (secunde)

Fig. 8 — Timp de raspuns la treapta de temperaturé (t63% si t90%)
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10. CIRCUITUL WHEATSTONE BRIDGE
PRINCIPIU DE FUNCTIONARE

Puntea Wheatstone este un circuit de masurare diferentiala format din patru rezistente
conectate Tn bucla. Tensiunea de alimentare Vcc se aplica intre doua noduri opuse (sus-jos), iar
tensiunea de iesire Vout se masoara intre celelalte doua noduri (A si B).

Cele patru brate ale puntii:

* Ramura stanga-sus: R1 (rezistenta de referinta fixa)

+ Ramura dreapta-sus: R2 (rezistenta de referinta fixa)

* Ramura stanga-jos: PT100 (senzor — variaza cu temperatura)
+ Ramura dreapta-jos: R3 (rezistenta de referinta fixa)

FORMULA DE IESIRE
Vout = Vcc - [ PT100/(PT100 + R1) - R3/(R3 + R2) ]

CONDITIA DE ECHILIBRU
Puntea este echilibrata (Vout = 0) cand:

PT100/R1 = R3/R2 > PT100 = R1 - R3 / R2
LaT=0°C, PT100 = R, = 100 Q. Alegand R1 =R2 =R3 =100 Q:

Vout = Vcc - [100/200 - 100/200] = 0 V

SENSIBILITATEA PUNTII (DERIVARE)

La o variatie micd AR = PT100 - R,, substituind PT100 = R, + AR in formula generald cu R1 =
R2 = R3 =Ry

Vcc - [(Ro+AR)/(2Ro+AR) - 1/2]

Vcc - [(2(Ro+AR) - (2Ro+AR)) / (2:(2Ro+AR))]

Vcc - AR / (2-(2Ro+AR))

Pentru AR « R, (cazul tipic Tn industrie), termenul AR din numitor devine neglijabil:

Vout

Vout = Vcc - AR / (4-Ro)
Aceasta este aproximarea liniara clasica, valabila pentru o variatie AR < 5% R, (= £50°C in
jurul punctului de echilibru pentru PT100).

VALORILE TIPICE PENTRU PT100

* Alimentare: Vcc = 5V sau 3.3V (curent mic — autoincalzire neglijabila)
+ Rezistente de referinta: R1 = R2 = R3 = 100 Q (clasa 0.1%)

» Sensibilitate: ~0.48 mV/°C la Vcc = 5V

* Domeniu liniar: aproximativ £50°C n jurul punctului de echilibru

AVANTAJUL FATA DE MASURAREA SIMPLA

Masurare directd R — U = |-R: semnalul depinde de curentul de excitatie si de rezistenta firelor
de legatura.
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Puntea Wheatstone elimina influenta rezistentei firelor comune si ofera un semnal diferential
rezistent la zgomot de mod-comun (CMRR ridicat).

AMPLIFICATOR DIFERENTIAL

Vout este un semnal mic (mV) si necesita amplificare:
+ Amplificator de instrumentatie (INA128, AD8221): CMRR > 100 dB
» Castig tipic: 100-500 V/V
* lesire: 0-5V sau 0-10V catre ADC sau PLC

Puntea Wheatstone cu PT100 — Circuit de Masurare

Vcc

Vout = Vcc - [ PT100/(PT100 + R1) — R3/(R3 + R2) ]

Echilibru (T = 0°C, PT100 = RO = 100Q): Vout =0 daca R1/RO = R2/R3
La AT: PT100 # RO - Vout # 0 - proportional cu temperatura

Fig. 9 — Circuitul Puntea Wheatstone cu PT100
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11. COMPARATIE CU TERMOCUPLURI

Criteriu Termorezistenta Termocuplu
Precizie Foarte buna Medie
Stabilitate Excelenta Buna
Domeniu temperatura -200 ... +850°C -270 ... +2300°C
Timp raspuns Lent Rapid

Cost Mai scump leftin
Rezistenta mecanica Fragila Robusta
Necesita alimentare Da Nu (autogenerat)

Comparatie Termorezistenta (RTD) vs Termocuplu

mmm Termorezistenta (RTD/PT100)
Necesita alimentare mmm Termocuplu (TC)

Rezistenta mecanica

Cost

Timp raspuns

Domeniu temperatura

Stabilitate

Precizie

Scor (1=slab, 5=excelent)

Fig. 10 — Comparatie termorezistenta (RTD) vs termocuplu
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12. SURSE DE EROARE $I SOLUTII

Sursa de eroare Solutie

Rezistenta firelor de conectare Conectare cu 4 fire (Kelvin)
Autoincalzire Curent de excitatie mic (< 1 mA)
Vibratii mecanice Senzor robust (thin-film) sau montaj antivibratie

Cablu ecranat, ecran la pamant la un singur

Interferente electromagnetice (EMI) capat

Imbatranire (drift) Recalibrare periodica

Pasta termica, montaj corect, adancime de

Contact termic slab . . S
imersie suficienta

Conectori din acelasi material, evitare gradiente

EMF termoelectrice (efect Seebeck parazit) termice mari pe conexiuni

Conductie termica pe tija (stem conduction) Adancime de imersie = 10x diametrul tecii
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13. CONSTRUCTIE FIZICA

Wire-wound (fir infagurat)
» Fir de Pt infasurat pe suport ceramic sau de cuart
» Diametru fir tipic: 7-35 pum
* Precizie mare, stabilitate excelenta pe termen lung
* Fragil mecanic, sensibil la vibratii peste 50 Hz
*  Domeniu temperatura: -200°C ... +850°C
* Mai scump (procesul de bobinare e laborios)
Thin-film (film subtire)
+ Strat subtire de Pt (~0.1 ym) gravat cu laser pe substrat ceramic (Al,O3)
e Geometrii standard: 2x2 mm, 5x2 mm sau 10x2 mm
* Robust mecanic, suporta vibratii > 50 Hz
* Raspuns rapid datoritda masei termice mici
*  Domeniu temperatura: -50°C ... +500°C (variantele extinse pana la +600°C)
« Stabilitate pe termen lung mai redusa decat wire-wound (drift ~0.05°C/an vs 0.01°C/an)
+ leftin, produs in volum mare — optiunea preferata in industria de masa

Coiled-element (bobina libera)

* Bobina de Pt libera in tub ceramic, neatasata mecanic — strain-free

» Stabilitate maxima (drift sub 0.005°C/an la SPRT-uri)

* Folosit in SPRT (Standard Platinum Resistance Thermometer) pentru ITS-90
+ Foarte scump, fragil — exclusiv aplicatii de laborator

ALEGEREA TIPULUI DE CONSTRUCTIE

HVAC, automatizare

N Thin-film Cost, robustete
cladiri ’
Proces industrial s . Compromis

Thin-film sau wire-wound -
standard cost/precizie
V|br§1’;|| mari (motoare, Thin-film Robustete mecanica
turbine) ’

ERSGIE iU e Wire-wound clasa AA Stabilitate, drift mic
/ validare
Laborator de calibrare Coiled-element (SPRT) Drift minim, ITS-90

Pagina 23 din 63



Termorezistente — Ghid Complet - Constantin Agavriloaie - 2026

14. TRANSMITATOR 4-20 mA

Transmitatorul converteste rezistenta PT100 intr-un semnal de curent standard de 4-20 mA,
utilizat universal in industrie pentru transmiterea la distanta.

DE CE 4-20 mA (si nu 0-20 mA)?
* 4 mA la temperatura minima permite detectarea unui fir rupt (0 mA = defect)
* Imun la interferente electromagnetice (EMI)
+ Poate transmite pe distante mari (sute de metri) fara pierderi de semnal
* Un singur cablu cu 2 fire (loop-powered)

FORMULA DE SCALARE
I =4+ (T - Tmin) / (Tmax - Tmin) - 16

Exemplu: domeniu -50°C ... +150°C, T = 50°C:

I
I
I

4 + (50 - (-50)) / (150 - (-50)) - 16
4 + 100/200 - 16
4 + 8 =12 mA

TABEL RAPID DE REFERINTA (domeniu 0-100°C)

Temperatura Curent
0°C 4.0 mA
25°C 8.0 mA
50°C 12.0 mA
75°C 16.0 mA
100°C 20.0 mA

TIPURI DE TRANSMITATOR

Cap-montat (Head-mounted):
* Se monteaza direct in capul de conexiuni al senzorului
+ Compact, fara cablu intre senzor si transmitator
* Forma standard: DIN B (rotund) sau DIN 43729

* Avantaj: minim zgomot, cablu scurt intre PT100 si electronica
Sina DIN (DIN Rail):

* Montat in tabloul electric, departe de senzor
* Mai usor de intretinut si inlocuit
» Potrivit cAnd temperatura ambientala la senzor este mare

TIPURI DE ALIMENTARE
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2 fire (loop-powered):

» Alimentat chiar din bucla de 4-20 mA
* Consum propriu: 3.5 mA (din cei 4 mA minimi)

»  Cel mai simplu si comun in industrie
[Sursa 24V] — [Transmitator] — [Rezistenta sarcina 250Q] — GND

4 fire (separat alimentat):

* Alimentare separata (24V DC sau 220V AC)
* Poate livra mai multa putere / functii avansate
* Folosit la transmitatoare cu display, HART, Profibus

REZISTENTA DE SARCINA
Tensiunea pe rezistenta de sarcina (shunt) permite citirea curentului:

La2500: U=1I-:R=20.004 - 250 =1V (la 4 mA)
0.020 - 250 = 5V (la 20 mA)
— Semnal de tensiune 1-5V catre intrarea PLC/SCADA

La 500 Q: semnal 2-10V
La 100 Q: semnal 0.4-2V

BUGET DE TENSIUNE (compliance voltage)

Un transmitator loop-powered are o cadere de tensiune interna (drop tipic 8-12V). Sarcina
maxima admisa depinde de tensiunea de alimentare:

R_load_max (Vcc - V_drop_min) / I_max

Pentru Vcc 24V, V_drop = 12V, I _max = 22 mA:
R_load_max (24 - 12) / ©0.022 = 545 Q

In practica se folosesc 250 Q, 14sand o rezerva pentru cabluri lungi si modulele de bariera
ATEX.

PROTOCOL HART (Highway Addressable Remote Transducer)
+ Comunicatie digitala suprapusa peste semnalul 4-20 mA
* Nu perturba semnalul analogic
+ Permite configurare, diagnosticare, calibrare de la distanta
* Frecventa: 1200 Hz (bit 1) si 2200 Hz (bit 0) — modulatie FSK
* Raza: pana la 1500m pe cablu standard

Informatii transmise prin HART:

» Valoarea masurata (temperatura)

» Starea dispozitivului (alarme, erori)

+ Informatii de identificare (tag, numar serie)

» Parametri de configurare (domeniu, unitate de masura)

EXEMPLU COD PYTHON — conversie 4-20 mA la temperatura

def current_to_temp(mA, T_min, T_max):
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return T_min + (mA - 4) / 16 * (T_max - T_min)

def temp_to_current(T, T_min, T_max):
return 4 + (T - T_min) / (T_max - T_min) * 16

current_to_temp(12, -50, 150) --> 50.0°C
temp_to_current(50, -50, 150) --> 12.0 mA

Transmitator 4-20 mA — Principiu si Schema

Transmitator 4-20 mA Schema Bucla de Curent 4-20 mA
45 Scalare temperatura - curent (2 fire, loop-powered)
==+ 4mA (T_min = -50°C)
==+ 20 mA (T_max = 150°C} 2av 1-5v
12 mA (T = 50°C, mijloc) &
Sub 4mA = fir rupt!
20 ———— a Sursa 24V DC [ Transmitator mlegs:‘nn
PT100 - 4-20mA Lo 1.5V PLC
<
Es
.; Bucla de curent — 4-20 mA
o
o — [T=4a+ (- T_min}/(T_max - T_min) x 16]
§ 10 T=50°C =+ 12 mA
3 V_PLC = | x 2500 = 1V (4mA) ... 5V (20mA)
5
0 mA = DEFECT
0

=50 =25 [ 25 50 75 100 125 150
Temperatura (°C)

Fig. 11 — Transmitétor 4-20 mA: scalare si schema de bucla
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15. MONTAJ SI INSTALARE

ADANCIMEA DE IMERSIE

Regula generala: adancimea minima = 10x diametrul tecii de protectie
Exemplu: teaca de 6 mm diametru — imersie minima 60 mm
Daca adancimea este insuficienta:

» Conducerea caldurii pe tija introduce erori (stem conduction error)
+ Senzorul masoara partial temperatura mediului ambiant
Formula eroare de conductie:

AT = (T_proces - T_ambient) - e~(-n - L/D)
unde:
L

D
n

lungimea imersata
diametrul tecii
factor material (inox: ~4, cupru: ~2)

ORIENTARE DE MONTAJ

Recomandat:

» Vertical cu bulbul in jos (in lichide) — gravitatia ajuta contactul termic
* Unghi 45° in conducte — mai bun contact cu fluidul
«  Tmpotriva directiei de curgere — masurare mai precisa

De evitat:

» Orizontal in lichide cu vapori — bule de aer prind in jurul bulbului
- In zone cu turbulente mari — vibratii, uzurd mecanica

LUNGIMEA DE INSERTIE in conducte
Pozitionare optima: in centrul conductei (1/3 din diametru pentru conducte mari)

Conducta DN25 (1"): insertie 12 mm
Conducta DN50 (2"): insertie 25 mm
Conducta DN10© (4"): insertie 50 mm
Conducta DN20© (8"): insertie 75 mm (1/3 din D)

DISTANTA FATA DE PERTURBATII

* Minim 5x diametrul conductei fatad de coturi, valve, pompe
+ Evitati montajul dupa o pompa (turbulenta, cavitatie)
+ Evitati zona de aspiratie a pompelor

CONTACT TERMIC

» Folositi pasta termica la montaj in termowell
+ Asigurati contact ferm intre bulb si fundul termowellului

+ Verificati ca bulbul sa nu ,atérne” in aer in interiorul termowellului
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CABLURI S| TRASEE
+ Separati cablurile de semnal de cablurile de putere (minim 30 cm)
+ Folositi cablu ecranat pentru distante > 10m
» Conectati ecranul la pamant doar la un capat (capatul tabloului)
« Evitati bucle de paméant (ground loops)

PROTECTIE LA VIBRATII

+ Folositi senzori wire-wound pentru vibratii < 50 Hz
*  Thin-film pentru vibratii > 50 Hz (mai robust mecanic)
+ Limitati lungimea libera a tecii (risc de rezonanta)
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16. TERMOWELL (TEAVA DE PROTECTIE)

Termowellul este o teava etansad montata in procesul industrial in care se introduce senzorul,
protejandu-l fara a intrerupe procesul pentru inlocuire.

AVANTAJE
» Senzorul poate fi inlocuit fara oprirea procesului
* Protejeaza senzorul de presiune, coroziune, abraziune
* Permite montaj in conducte sub presiune

DEZAVANTAJE
* Timp de raspuns mai lent (masa termica suplimentara)

* Cost suplimentar
* Risc de rezonanta la viteze mari ale fluidului

MATERIALE
Material Rezistenta chimica Temp. max Utilizare
Inox 316L Buna 600°C General industrial
Inox 310S Buna la temp. inalte 1000°C Cuptoare
Hastelloy C-276 Excelenta 700°C Acizi, cloruri
Titan Excelenta 300°C Marine, farmaceutic
Ceramic (Al,03) Chimica extrema 1600°C Temperaturi foarte nalte
Grafit Reducatoare 2000°C Topitorii

FORME CONSTRUCTIVE

Forma Profil (sectiune) Caracteristici

Drept (straight) ° Cel mai simplu, pentru conducte mari

Cotat (stepped) | . Sectiune mai mica la yarf — raspuns
mai rapid

Conic (tapered) \ ° Rezistenta maxima la vibratie

CALCUL WAKE FREQUENCY (rezonanta Strouhal)

Un fluid care curge in jurul termowellului genereaza vartejuri periodice. Daca frecventa acestora
coincide cu frecventa naturala a termowellului — rezonanta — rupere prin oboseala!

Frecventa Strouhal:

fs =S -v /d
unde:
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S = numarul Strouhal (~@.22 pentru cilindru)
v = viteza fluidului (m/s)
d = diametrul exterior termowell (m)

Verificare: fs trebuie sa fie < 80% din frecventa naturala a termowellului.

Standardul ASME PTC 19.3 TW defineste procedura completa de calcul.

PRESIUNE MAXIMA ADMISA

Depinde de material, diametru, temperatura si lungimea de insertie. Termowell-urile standard
suporta 100-400 bar in functie de constructie.

Forme Constructive Termowell (Teava de Protectie)

DREPT COTAT CONIC
(Straight) (Stepped (Tapered)

Fig. 12 — Forme constructive termowell: drept, cotat, conic
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17. CALIBRARE Sl VERIFICARE

PUNCTE DE REFERINTA FIXE

Pentru calibrarea termorezistentelor se folosesc doua categorii distincte de puncte de referinta:
puncte fixe oficiale ITS-90 (reproductibile cu precizie metrologica) si referinte practice de
laborator (mai accesibile, dar cu incertitudine mai mare).

Puncte fixe oficiale ITS-90 (uz metrologic)

Punct fix Temperatura Toq

Punct triplu Hg -38.8344°C — celula sigilata
Punct triplu apa (TPW) 0.010°C — celula etansa la 611.657 Pa
Punct topire Ga 29.7646°C — celula de galiu pur
Punct inghetare In 156.5985°C — la 1 atm

Punct inghetare Sn 231.928°C —la 1 atm

Punct inghetare Zn 419.527°C — la 1 atm

Punct inghetare Al 660.323°C —la 1 atm

Punct inghetare Ag 961.78°C —la 1 atm

Referinte practice de laborator (uz industrial)

Mediu Temperatura (aproximativa)
Amestec apa + gheata (1 atm) 0.000°C — punct de inghet al apei
Apa fiarta (1 atm) 99.974°C — punct de fierbere ITS-90
Azot lichid (1 atm) -195.8°C — punct de fierbere
Dioxid de carbon solid (CO,) -78.5°C — sublimare la 1 atm

Nota 1: Punctul de inghet al apei (0.000°C la 1 atm) si punctul triplu al apei (0.010°C, in vid
partial 611.657 Pa) sunt doué puncte fixe DISTINCTE. Punctul triplu este folosit ca referinta in
ITS-90 pentru ca este mai stabil si mai reproductibil decat punctul de inghet.

Nota 2: Punctul de fierbere al apei la 1 atm NU este 100.000°C exact, ci 99.974°C in ITS-90 —
diferenta de 26 mK provine din redefinirile scérii de temperaturéa (IPTS-68 — ITS-90). in plus,
valoarea reala depinde de presiunea atmosferica locala: la altitudine apa fierbe la temperaturi
mai mici (ex. la 1500 m altitudine, ~95°C). Pentru calibrare de precizie, punctele de
fierbere/sublimare la 1 atm trebuie corectate cu valoarea realad a presiunii atmosferice.
CALIBRARE iN DOUA PUNCTE

1. Masurati R la 0°C (gheata + apa) — R,

2. Masurati R la 100°C (apa fiartd) — R0
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3. Calculati a real:

a_real = (Rioo - Ro) / (Ro - 100)
4. Comparati cu a nominal (0.00385)

5. Introduceti corectia in sistemul de achizitie

CALIBRARE MULTIPUNCT

*  Minimum 5 puncte distribuite pe domeniul de lucru

* Ajustare prin regresie polinomiala

* Necesara pentru aplicatii de precizie Tnalta (clasa AA)
DRIFT IN TIMP
PT100 de calitate industriala: drift tipic < 0.1°C / an

Cauze de drift accelerat:

* Contaminare chimica a firului de platina
» Vibratii mecanice (deformare fir)

* Soc termic repetitiv

* Temperatura peste limita specificata

INTERVAL DE RECALIBRARE RECOMANDAT

Aplicatie Interval
Laborator 6 luni- 1 an
Industrial critic 1-2ani
Industrial standard 2-5ani
HVAC 5 ani

VERIFICARE RAPIDA PE TEREN
La 0°C (gheata + apa distilata):

PT100 bun: 98 - 102 O
PT1000 bun: 980 - 1020 Q

Orice abatere > 1% — senzor suspect, necesita inlocuire sau recalibrare.
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18. PROTECTII SI CERTIFICARI
GRAD DE PROTECTIE IP (Ingress Protection — IEC 60529)

Prima cifra (solid) A doua cifra (lichid)
IP20 Protejat > 12 mm Fara protectie
IP54 Protejat la praf Stropi din orice directie
IP65 Total antipraf Jet de apa
IP67 Total antipraf Imersie 1m / 30 min
IP68 Total antipraf Imersie continua (specificat de producator)
:Eggélﬁg)ol) Total antipraf Jet apa fierbinte la presiune Tnalta

Noté: ,IP69K” este denumirea consacrata din standardul german DIN 40050-9 (retras in 2012)
si ulterior din ISO 20653 (industria auto). In standardul general IEC 60529 (Amendamentul 2 din
2013), denumirea oficiala pentru testul cu apa fierbinte la presiune inalta este IPx9 — fara
sufixul ,K” (acesta apartine exclusiv familiei DIN/ISO si provine de la ,Kraftfahrzeug” =
autovehicul in germand, NU indica temperatura). Testele IPx9 (IEC) si IPx9K (ISO 20653) sunt
aproape identice tehnic — apa la ~80°C, 80-100 bar — dar metodologia de verificare difera
(IEC mésoaré forta jetului 0.9—1.2 N, ISO specifica presiune+nozzle). In industria alimentaré si
farmaceutica denumirea ,IP69K” a rdmas dominanta din inertie comerciald, desi nu mai exista
ca standard activ in forma DIN.

Standard industrial pentru PT100: minim IP65.

Medii umede, spalare cu furtun: IP67 sau IP69K (industrie alimentara/auto).

CERTIFICARE ATEX (ATmospheres EXplosibles — Directiva 2014/34/EU)
Obligatorie in zone cu pericol de explozie (gaze, vapori, praf).

Categorii de zone:

* Zone 0/ Zone 20 — pericol permanent — echipament Cat. 1

+ Zone 1/ Zone 21 — pericol ocazional — echipament Cat. 2

* Zone 2/ Zone 22 — pericol rar — echipament Cat. 3
Marcare exemplu:

®x II 2G Ex ia IIC T4 Ga
L Nivel de protectie
L Grupa de gaz (IIC = hidrogen, acetilena)
L cClasa de temperaturd (T4 = max 135°C suprafatd)
Mod de protectie (ia = securitate intrinseca)
Tip atmosfera (G = gaz, D = praf)
' Categoria (2 = zona 1/21)

Mod de protectie pentru RTD-uri:

+ "ia" sau "ib" (securitate intrinseca): cel mai comun
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* Curentul si tensiunea limitate sub nivelul de aprindere

PROTECTIE EMI/RFI

+ Cablu ecranat: reducere EMI cu 40-60 dB

» Ecran conectat la paméant la un singur capat (capatul tabloului)
+ Filtru RC la intrarea modulului de achizitie

» Separare fizica de cabluri de putere (motoare, invertoare)

PROTECTIE LA SUPRATENSIUNE (surge protection)

» Descarcatoare (TVS diodes) la intrarea modulelor
+ Importante pentru instalatii in exterior sau zone cu fulgere
» Standard: IEC 61000-4-5 (testare la supratensiune)
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19. INTERFETE DIGITALE MODERNE

MODBUS RTU (cel mai raspandit in industrie)

» Protocol serial RS-485, pana la 1200m, pana la 32 dispozitive pe segment
+ Viteza: 9600 - 115200 baud (tipic 19200 sau 38400)
Registri tipici pentru transmitator PT100:

40001: temperatura (valoare intreaga, x10)
40002: curent de iesire 4-20 mA (x100)
40003: stare alarme

40004: limita alarma joasa

40005: limita alarma inalta

Exemplu citire temperatura (Python cu pymodbus):

from pymodbus.client import ModbusSerialClient

client = ModbusSerialClient(port='COM1', baudrate=19200)
result = client.read_holding registers(address=0, count=1, slave=1)
temperature = result.registers[@] / 10.0 # ex: 253 -» 25.3°C

FOUNDATION FIELDBUS (FF)
+ Protocol digital complet (inlocuieste 4-20 mA)
+ Alimentare si comunicatie pe acelasi cablu (2 fire)
* Panala 32 dispozitive pe segment, viteza 31.25 kbps
* Permite control descentralizat (PID direct in transmitator)
 Utilizat n industria petroliera si chimica

PROFIBUS PA

+ Varianta Profibus pentru instrumentatie de proces

« Similar ca topologie cu Foundation Fieldbus

+ Viteza 31.25 kbps, pana la 32 dispozitive / segment
* Integrat cu sisteme Siemens, ABB, Endress+Hauser

|O-LINK (IEC 61131-9)

» Protocol digital punct-la-punct (senzor — master)

+ Distanta max: 20m, cablu standard neecranat M12

+ Viteza: pana la 230.4 kbps (COM3)

* Plug-and-play: identificare automata senzor, parametrizare automata
+ Potrivit pentru masini si automatizare fabrica (nu process industry)

* Avantaj: inlocuire senzor fara reconfigurare manuala

WIRELESS (WirelessHART — IEC 62591)

+ Retea mesh, frecventa 2.4 GHz (IEEE 802.15.4)
* Raza: 50-100m intre noduri, pana la 250 noduri in retea
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« Alimentare: baterie (5-10 ani) sau energy harvesting
» Latenta: 4-30 secunde (nu pentru control in timp real)
* Potrivit pentru: monitorizare, puncte greu accesibile, retrofit

COMPARATIE INTERFETE

Protocol i Viteza Distanta Dispozitive Utilizare
4-20 mA Analog — 1000m 1 Universal
4-20 mA + HART Hibrid 1.2 kbps 1500m (multidlrop:15) Industrial
Modbus RTU Serial 115 kbps 1200m 247 Industrial
Profibus PA Serial 31.25 kbps 1900m 32/segment Process
Foundation FB Serial 31.25 kbps 1900m 32/segment Process
I0-Link Serial 230 kbps 20m 1 Masini
WirelessHART Wireless 250 kbps 100m/nod 250 Monitorizare
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20. JUSTIFICARE MATEMATICA SI COD C++

20.1 TEMPERATURA — REZISTENTA

Cazul T 2 0°C (ecuatie patratica)
Pornim de la formula Callendar-Van Dusen:
R(T) = Ro + (1 + A-T + B-T2)
Aceasta este directa — se calculeaza simplu prin substitutie.

Cazul T <0°C (polinom de gradul 4)

R(T) = Ro + (1 + AT + B-T2 + C-(T - 100)-T3)
Expandéand termenul C:

C-(T - 100)-T3® = C-T* - 100-C-T?
Forma completa:

R(T) = Ro * (1 + AT + B-T2 + C-T* - 100-C-T3)
Si aceasta este directa prin substitutie.

Domeniu valid: -200°C ... 0°C. La T = -200°C: R = 18.52 Q (PT100).

20.2 REZISTENTA — TEMPERATURA

Aceasta directie este mai complexa matematic — trebuie sa inversam un polinom.

Cazul T 2 0°C — inversare analitica (formula patratica)
Pornim de laR = Ry - (1 + AT + B-T?). Impartim prin Ry:

R/Ro = 1 + A-T + B-T2
Rearanjam in forma standard a-x> + b-x + ¢ = 0:

B-T2 + A-T + (1 - R/Ro) = ©
Identificam coeficientii:

a=B=-5.775 x 1077
b=A= 3.9083 x 10-3
c=1-R/Ro
Formula patratica (Bhaskara):
T=(-b+xVv(b%2 - 4-a-c)) / (2:a)
T = (-A £ V(A2 - 4-B-(1 - R/Ro))) / (2-B)

Alegerea radacinii corecte
Ecuatia are doua radacini. Trebuie sa alegem cea care da T = 0 cand R = Ry:

LaR=Ry:c=0

Ta (-A + V(A2)) / (2B) (-A +A) / (2B) =0 Vv corecta
T2 = (-A - V(A2)) / (2B) -2A / (2B) = -A/B = 6765°C X radacina spurie
Prin urmare alegem TOTDEAUNA radacina ,+”:

T = (-A + V(A% - 4-B-(1 - R/Ro))) / (2-B)
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Verificare numerica
R =138.506 Q (ar trebui sa dea T = 100°C)

1 - 138.506/100 = -0.38506

(3.9083e-3)2 - 4-(-5.775e-7)-(-0.38506)
1.5275e-5 - 8.891e-7

1.4386e-5

VA = 3.7929e-3

(-3.9083e-3 + 3.7929e-3) / (2-(-5.775e-7))
(-1.154e-4) / (-1.155e-6)

99.91°C = 100°C V

Cazul T < 0°C — inversare numerica (Newton-Raphson)
Pornimde laR =Ry (1 + A-T + B-T2 + C:(T-100)-T3). Expandand:

R()'C'T4 = 190’R0’C‘T3 + R()'B'T2 + Ro*A‘T + Rop - R = (7]
Aceasta este o ECUATIE DE GRADUL 4 (quartica).

Desi exista solutia analitica Ferrari (1540), implica:

* Reducere la cubic rezolvent
» Discriminant cubic
» 3 radacini patrate imbricate
— Complet impractical pentru sisteme embedded!

Solutie preferata: metoda Newton-Raphson (iterativa)

Algoritmul Newton-Raphson
Definim functia de rezolvat:

f(T) = Ro-(1 + A-T + B-T2 + C-(T-100)-T3) - R = 0
Derivata (necesara pentru iteratie):

f£'(T) = dR/dT = Ro + d/dT[1 + A-T + B-T2 + C-(T-100)-T3]
Calculam derivata termenului C:

d/dT[C-(T-100)-T3] = C - d/dT[T* - 180:T3] = C - (4-T3 - 300-T2)
Deci:

F'(T) =Ro * (A + 2:B:T + C-(4-T3 - 300-T2))
Formula de iteratie:

T (n+l) = T_n - £(T_n) / £'(T_n)

Punct de start (Ty)

Folosim formula patratica (ignoréand termenul C) ca aproximatie initiald. Aceasta da o valoare
apropiata de solutia reala, accelerand convergenta.

Convergenta
Newton-Raphson converge patratic langa radacina:

+ Eroarea se injumatateste de ~2 ori la fiecare iteratie (in sens logaritmic)
+ Cu T, din formula patratica: tipic 3-5 iteratii sunt suficiente
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* Precizie 107 °C atinsa in < 10 iteratii

20.3 COD C++

» pt100.h

#pragma once
#include <cmath>
#include <stdexcept>

// Coeficienti IEC 60751 pentru platina
namespace CVD {

constexpr double A = 3.9083e-3; // /°C

constexpr double B = -5.775e-7; // /°C?

constexpr double C = -4.183e-12; // /°C% (doar T < @)
}
//

// tempToResistance()
// Temperatura [°C] » Rezistenta [Q]
// Aplicare directa Callendar-Van Dusen

//
double tempToResistance(double T, double RO = 100.0)
{
if (T >= 0.9)
return RO * (1.0 + CVD::A*T + CVD::B*T*T);
else
return RO * (1.0 + CVD::A*T + CVD::B*T*T
+ CVD::C*(T - 100.0)*T*T*T);
}

//
// quadraticApprox()

// Inversare analitica a ecuatiei patratice (ignora C)
// Valabila exact pentru T >= 0

// Folosita ca To pentru Newton-Raphson cand T < ©

//

// Din: B:T2 + AT + (1 - R/Ro) = ©

// » T = (-A + sqrt(A% - 4.-B-(1 - R/Ro))) / (2-B)

//
static double quadraticApprox(double R, double RO)
{

double ¢ = 1.0 - R / RO;

double det = CVD::A*CVD::A - 4.0*CVD: :B*c;

if (det < 0.0)

throw std::domain_error("PT100: rezistenta in afara domeniului");

// Radacina "+": singura care da T=0 cand R=Ro
return (-CVD::A + std::sqrt(det)) / (2.0 * CVD::B);

// resistanceToTemp()
// Rezistenta [Q] » Temperatura [°C]

//

// T >= 0: formuld analitica exacta (patratica)
// T < ©: Newton-Raphson pe ecuatia de grad 4

//

// £(T) = Ro-(1 + A-T + B-T2 + C-(T-100)-T3) - R
// £'(T) = Ro-(A + 2-B-T + C-(4-T? - 300-T2))
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//
double resistanceToTemp(double R, double RO = 100.0,
int maxIter = 50,
double tol = le-6)

{
// Pas 1: aproximatie patratica (exacta pt T>=0, bun T, pt T<9)
double T = quadraticApprox(R, RO);
// Pas 2: daca T >= 0, formula patratica este exacta - gata
if (T >= 0.9)
return T;
// Pas 3: T < @ » rafinam cu Newton-Raphson
for (int 1 = @; i < maxIter; ++i)
{
double T2 = T * T;
double T3 = T2 * T;
// £(T) = R(T) - R_masurat
double f = RO * (1.0
+ CVD::A * T
+ CVD::B * T2
+ CVD::C * (T - 100.0) * T3) - R;
// £'(T) = drR/dT
// d/dT[C-(T-100)-T3] = C- (4T3 - 300T2)
double df = RO * (CVD::A
+ 2.0 * CVD::B * T
+ CVD::C * (4.0*T3 - 300.0*T2));
double step = -f / df;
T += step;
if (std::fabs(step) < tol)
break;
}
return T;
}

» main.cpp — Testare si validare

#include <cstdio>
#include "pt100.h"

int main()

{
puts("=== PT100 IEC 60751 — Validare ===\n");

// Tabel de test: valori cunoscute din standard
struct TestCase { double T _ref; double R_ref; };
TestCase tests[] = {

{ -200.0, 18.52 },

{ -100.0, 60.26 },
{ -50.0, 80.31 },
{ 0.0, 100.00 },
{ 50.0, 119.40 },
{ 100.0, 138.51 },
{ 200.0, 175.86 },
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{ 400.0, 247.09 },
{ 850.0, 390.48 },

b

for (auto& t : tests) {
double R_calc = tempToResistance(t.T_ref);
double T_inv = resistanceToTemp(R_calc);
printf("T=%7.1f R_calc=%9.4f T_inv=%9.4f\n",
t.T_ref, R_calc, T_inv);

}

return 0;

20.4 NOTA PENTRU SISTEME EMBEDDED
Pe microcontrolere cu resurse limitate (Arduino, STM32, PIC):

1. Folositi float in loc de double (4 bytes vs 8 bytes):

float tempToResistance(float T, float Re = 1@0.0f) { ... }

2. Pentru T 2 0 EXCLUSIV (aplicatii industriale simple):
* Folositi DOAR formula patratica (nu aveti nevoie de Newton-Raphson)
» Economisiti ~200 bytes flash

3. Aproximare liniara (eroare ~0.5°C pe domeniu 0-100°C):
T (R - Ro) / (Ro + @)
T (R - 100.0) / 0.385 // pentru PT100

4. Tabela de cautare (lookup table):

noun

+ Stocati perechi (R, T) in memoria flash
+ Interpolati liniar intre puncte
* 100 puncte — ~400 bytes flash, eroare < 0.05°C

Pagina 41 din 63



Termorezistente — Ghid Complet - Constantin Agavriloaie - 2026

21. METODE MAI PRECISE DECAT CALLENDAR-VAN DUSEN

21.1 IERARHIA PRECIZIEI

Metoda Precizie Utilizare

C e . o HVAC, sisteme
Formula liniara simpla +0.5°C simple
Callendar-Van Dusen (std.) 1+0.1°C Industrial standard

o . o Instrumente de

CVD cu coef. individuali +0.01°C precizie
Spline cubica pe date calibrare +0.001°C Laborator
ITS-90 +0.0001°C Metrologie nationala

21.2 CALIBRARE INDIVIDUALA (CVD CU COEFICIENTI PROPRII)

Problema standardului

Callendar-Van Dusen foloseste coeficienti identici pentru toti senzorii. Fiecare senzor real are
insa coeficienti usor diferiti din cauza:

* Variatiilor la fabricatie
+ Puritatii diferite a platinei
* Tensiunilor interne in fir

Senzor nominal: A 3.9083e-3 B -5.775e-7 C
Senzor real masurat: A = 3.9071e-3 B -5.801le-7 C
Diferenta: AA = -0.0012e-3 » eroare ~0.3°C la 100°C

-4.183e-12
-4.201e-12

Procedura de calibrare individuala

Masurare la minim 3 puncte pentru T 2 0 (determina A si B):

R(0°C) d Ro
R(T1) » R: (ex: Ty = 100°C)
R(T2) » R, (ex: T, = 200°C)

Sistem de ecuatii:

Ri/Ro - 1 = ATy + B-T,2 [1]
R2/Ro - 1 = ATy + B-T,2 [2]
Din [1] si [2] scoatem A si B:

B [(Ri/Ro - 1)/T1 - (R2/Ro - 1)/T2] / (T1 - T2)
A = (Ri/Ro - 1)/T1 - B:Ty
Pentru C (domeniu negativ): necesita minim 4 puncte (un punct sub 0°C).

Cod C++ — Calibrare in doua puncte (T 2 0)

struct CVD_Coeffs {
double RO; // rezistenta la 0°C [Q]
double A; // coeficient /°C
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double B; // coeficient /°C2
double C; // coeficient /°C# (@ daca nu se calibreaza sub 0°C)

b

CVD_Coeffs calibrate2Point(double RO,
double T1, double R1,
double T2, double R2)

{

if (T1 == T2)
throw std::invalid_argument("T1l si T2 trebuie sa fie diferite");

double w1l = R1/RO - 1.0; // W(T1) - 1
double w2 = R2/RO - 1.0; // W(T2) - 1
// Rezolvam sistemul:
//  wl=A-T1l + B-T12
// w2 = A-T2 + B-T22
double B_cal = (w1l/T1 - w2/T2) / (T1 - T2);
double A cal = wl/T1 - B_cal*T1;
return { RO, A _cal, B_cal, 0.0 };

}

Exemplu de utilizare

// Masuratori la puncte de referinta

double RO = 100.012; // masurat in baie de gheata ©°C
double R1 = 138.491; // masurat la 100°C (apa fiarta)
double R2 = 175.841; // masurat la 200°C (ulei de silicon)

CVD_Coeffs coeff = calibrate2Point(RO, 100.0, R1, 200.0, R2);
// coeff.A = 3.9071e-3 (diferit de standard 3.9083e-3)
// coeff.B = -5.801e-7

double T = rToTemp_cal(119.380, coeff);
// » 49.97°C (in loc de 50.13°C cu coeficienti standard)

21.3 INTERPOLAREA CU SPLINE CUBICE

Principiu

Tn loc de un singur polinom global (Callendar-Van Dusen grad 4), folosim un polinom de grad 3
DIFERIT pe fiecare interval dintre punctele de calibrare.

Pe intervalul [Ti, Ti,4]:

Sl(T) = a; + bi'(T-Ti) + Ci'(T-Ti)z + di'(T-Ti)3
Conditii impuse:

1. Continuitate Tn valori: Si(Ti,1) = Siz1(Tis1)
2. Continuitate in derivate: Si'(Ti;1) = Siz1'(Tis1)
3. Continuitate Tn derivate 2: Si"(Ti;1) = Siz1"(Tis1)

4. Valori la punctele de calibrare: Si(Ti) = R;
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Rezultat: sistem tridiagonal de n-1 ecuatii — se rezolva eficient (algoritmul Thomas).

De ce e mai precis

Callendar-Van Dusen: un polinom grad 4 pe tot domeniul — compromis intre acuratete la

capete si la mijloc.

Spline cubica: polinom diferit pe fiecare sub-interval — eroare mica uniform pe tot domeniul,
fara fenomenul Runge (oscilatii la capete).

21.4 SCALA ITS-90 (International Temperature Scale 1990)

ITS-90 este standardul international de temperatura adoptat in 1990, implementat prin SPRT
(Standard Platinum Resistance Thermometer) — senzori din platina foarte pura, montati strain-

free in suport din cuart.

Structura ITS-90 pentru platina (13.8 K ... 1234.9 K)

Sub-interval

13.8K-273.16 K

Puncte de referinta folosite

11 puncte fixe (He, H,, Ne, O, Ar, Hg, H,0)

0°C -961.78°C

Punctul triplu al apei + Sn, Zn, Al, Ag

Functia de referinta ITS-90

We(Tso) = exp[ Ao + Zi=122 A; - (In(Ts0/754.15))% ]
Coeficienti A,...A12 definiti in tabelul BIPM (13 valori).

Functia de deviere (specifica fiecarui SPRT calibrat)

W(Tso) = R(Ts0) / R(273.16 K)
A(W) = W(Tso) - Wr(Tso0)

« raport fata de punctul triplu al apei

Diferenta practica fata de Callendar-Van Dusen

Temperatura (°C)

CVD - ITS-90 (diferenta)

-200 +0.013°C
-100 +0.006°C
0 0.000°C (identice prin definitie)
100 -0.001°C
300 -0.010°C
600 -0.025°C
850 -0.040°C

La temperaturi extreme (< -100°C sau > 400°C), diferenta CVD vs ITS-90 devine semnificativa

pentru aplicatii metrologice.
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Cine foloseste ITS-90

* Institute nationale de metrologie: NIST (SUA), PTB (Germania), NPL (Marea Britanie),

BRML (Romania)

+ Laboratoare de etalonare acreditate
* Producatori de senzori de precizie (calibrare interna)
* Industrie farmaceutica / biomedicala (validare FDA)

21.5 COMPARATIE FINALA — ALEGEREA METODEI POTRIVITE

Aplicatie Metoda recomandata Precizie
Termostat casa, HVAC Formula liniara +0.5°C
PLC industrial standard CVD coef. standard +0.1°C
Instrument de masura CVD coef. individuali +0.01°C
Calibrator portabil Spline pe date calibrare +0.001°C
Laborator de etalonare ITS-90 + SPRT +0.0001°C
Referinta nationala ITS-90 + SPRT primar +0.00001°C

Regula practica: precizia metodei NU trebuie sa depaseasca precizia SENZORULUI. Un
PT100 clasa B (£0.3°C) cu ITS-90 nu devine mai precis — limiteaza intotdeauna componenta

CuU precizia cea mai mica.
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22. TABELELE BIPM — ITS-90 COMPLET

Sursa: BIPM — ,The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90)”, Bureau International
des Poids et Mesures, Sévres, France, 1990. Autor: H. Preston-Thomas.

22.1 PUNCTELE FIXE DE DEFINITIE ITS-90

\[g Stare Material Too (K) Tgo (°C) W_r(Tgo)
17 VP He-3 sau He-4 3.0-5.0 -270.15... —
2 TP H, (echilibru) 13.8033 -259.3467 0.00119007
3 VP H, (echilibru) ~17.0 ~-256.15 —
4 VP H. (echilibru) ~20.3 ~-252.85 —
5 TP Ne (neon) 24.5561 -248.5939 0.00844974
6 TP 0O, (oxigen) 54.3584 -218.7916 0.09171804
7 TP Ar (argon) 83.8058 -189.3442 0.21585975
8 TP Hg (mercur) 234.3156 -38.8344 0.84414211
9 TP H,O (apa) 273.16 0.01 1.00000000
10 MP Ga (galiu) 302.9146 29.7646 1.11813889
11 FP In (indiu) 429.7485 156.5985 1.60980185
12 FP Sn (staniu) 505.0780 231.9280 1.89279768
13 FP Zn (zinc) 692.6770 419.5270 2.56891730
14 FP Al (aluminiu) 933.4730 660.3230 3.37600860
15 FP Ag (argint) 1234.9300 961.7800 4.28642053

Legenda stari:

* VP = Vapour Pressure (presiune de vapori)

e TP = Triple Point (punct triplu)

* MP = Melting Point (punct de topire)

+ FP = Freezing Point (punct de inghetare)
W_r(To0) = R(T9o) / R(273.16 K) — raport de rezistenta fata de punctul triplu al apei (definitia de
baza a scarii ITS-90).
Nota: W_r = 1.00000000 la punctul triplu al apei (273.16 K = 0.01°C) este definitia fundamentala
— nu se masoara, se impune.

22.2 FUNCTIA DE REFERINTA — DOMENIU SCAZUT (formula 9a)
Domeniu: 13.8033 K ... 273.16 K (-259.3467°C ... 0.01°C)
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Forma functionala (Wr ca functie de To,)

In(W_r(Tso)) = Ao + Zi=222 A; - x*
unde:
x = (In(Tso / 273.16 K) + 1.5) / 1.5

Too exprimat in Kelvin
W_r = R(Tso) / R(273.16 K)

Coeficientii A,...A;; (Preston-Thomas, Metrologia 27, Tab. 4, 1990)

Ai

-2.13534729
3.18324720

-1.80143597

0.71727204

0.50344027
-0.61899395
-0.05332322

0.28021362
0.10715224

© 0N oo g b~ w NN kO

-0.29302865

0.04459872

=
o

0.11868632
-0.05248134

=
[EEN

=
N

Functia inversa (T, ca functie de Wr) — formula 9b

Pentru a obtine temperatura din raportul de rezistenta masurat (W_r), BIPM ofera o functie
inversa echivalenta cu 9a la mai bine de 0.1 mK precizie:

Too / 273.16 K = Bo + 23=425 By - z*
unde:

z = (W.r~(1/6) - 0.65) / 0.35

Coeficientii By...B15 (formula 9b)

0 0.183324722
1 0.240975303
2 0.209108771
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3 0.190439972
4 0.142648498
5 0.077993465
6 0.012475611
7 -0.032267127
8 -0.075291522
9 -0.056470670
10 0.076201285
11 0.123893265
12 -0.029201193
13 -0.091113542
14 0.001317696
15 0.026025526

22.3 FUNCTIA DE REFERINTA — DOMENIU RIDICAT (formula 10a)
Domeniu: 273.15 K ... 1234.93 K (0°C ... 961.78°C) — cea mai folosita zona in practica

Forma functionala (Wr ca functie de To)
w_l"(Tgo) = Co + z:‘l::l.9 C; - yi
unde:

y = (Teo / K - 754.15) / 481
Too exprimat in Kelvin

Coeficientii C,...Co (Preston-Thomas, Metrologia 27, Tab. 4, 1990)

\ Ci
2.78157254

1.64650916

-0.13714390

-0.00649767
-0.00234444
0.00511868
0.00187982

N o | o b~ N |- O

-0.00204472
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8 -0.00046100

9 0.00045724

Functia inversa (T, ca functie de Wr) — formula 10b
Pentru a obtine T direct din W_r (precizie ~0.13 mK):

Too / K - 273.15 = Do + X3=1° D; - w*
unde:

W= (W_r(Tso) - 2.64) / 1.64

Coeficientii Dy...Do (formula 10b)

439.932854

472.418020

37.684494

7.472018

2.920828

0.005184

-0.963864

-0.188732

0.191203

© | 00N o g MW DN k| O

0.049025

Nota pentru implementare: pentru utilizarea practica a ITS-90 intr-un sistem de masurare digital,
formulele 9b si 10b (cu coeficientii B si D de mai sus) sunt cele mai utile — convertesc direct
W_r masurat in temperaturé T, faréa iteratii numerice. Eroarea introdusé de aceste forme
inverse este mai mica decat incertitudinea oricarui SPRT real.

22.4 FUNCTIILE DE DEVIERE ITS-90

Fiecare SPRT real difera usor de functia de referinta W_r. Devierea W(Tq) - W_r(Too) €ste 0
functie de calibrare individuala.

Forma deviatiei depinde de sub-intervalul ales si de numarul punctelor fixe folosite la calibrare:

Sub-intervalele ITS-90 pentru platina

I
Sl Domeniu (K) Forma deviere 3(W) Puncte calibrare
| |
- - 2
a(W-1) + b(W-1)InW + c(InW)? + 4 e-H,, Ne, O, Ar

‘ 1 13.8033 — 273.16 d(nW)?
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2 24,5561 — 273.16 a(W-1) + b(W-1)InW + c(InW)? €5 NE; l:);osau ol
3 54.3584 — 273.16 a(W-1) + b(W-1)InW 2: 0, H,0

4 83.8058 — 273.16 a(W-1) 1: Ar sau O,

5 234.3156 — 302.9146 a(W-1) 1: Ga sau Hg
6 273.15 — 302.9146 a(W-1) 1: Ga

7 273.15 — 429.7485 a(W-1) 1:1n

8 273.15 — 505.0780 a(W-1) 1: Sn

9 273.15—692.677 a(W-1) + b(W-1)2 2:Sn+2Zn
10 273,15 — 933.473 a(W-1) + b(W-1)2 2:7n + Al

11 273,15 — 1234.93 a(W-1) + b(W-1)? + c(W-1)3 3:Sn+2Zn + Ag

Sl = Sub-Interval; coeficientii a, b, ¢, d sunt DIFERITI pentru fiecare SPRT in parte.

Nota: Coeficientii a, b, ¢, d sunt unici pentru fiecare senzor fizic. Sunt determinati prin calibrare
la un laborator acreditat. NU sunt valori standard — fiecare SPRT are propriul certificat.

22.5 FLUXUL COMPLET DE CALIBRARE ITS-90

Partile implicate
* SPRT (senzor): Standard Platinum Resistance Thermometer — platina cu puritate >
99.999%
» Laborator acreditat ISO 17025: aplica schema ITS-90, emite certificatul de calibrare

» Sistem de masura (utilizator): foloseste parametrii din certificat pentru a obtine Tqq

Faza 1 — Calibrare (Laborator acreditat NMI / 1ISO 17025)

Pas Actiune Instrument Durata
Masurare R_ref la punctul triplu al apei . “ i
1 (273.16 K) Punte de rezistenta AC 1-2 ore
> Masurare R(T) Ia_flecare punct fix din ASL F18 / MTS 1521 4-8 ore
sub-interval
3 Calcul W_r_masurat = R(T) / R_ref Software calibrare automat
Calcul deviere: A(W) = W_masurat - . .
4 W_ITS90 Functia referinta BIPM automat
5 Regresie: fit codeflc_len’gl a, b, ¢ (d)din Cele mai mici patrate automat
eviere
6 Validare: calcul |?|::=ezr;|tud|ne extinsa U GUM / EURACHEM 1-2 ore
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7 Emitere certificat de calibrare LIMS laborator 1-5 zile

Faza 2 — Utilizare (Sistem de masura al utilizatorului)

Pas Actiune Formula / Nota
8 Masurare rezistenta R in aplicatie R [Q] — via punte / ADC 24-bit
9 Calcul raport: W =R / R_ref R_ref din certificat de calibrare
10 Corectia devierii individuale W_r=W-3(W)
11 Inversare numerica W_r — Tgo Newton-Raphson conform BIPM

Comparatie incertitudini tipice pe tipuri de senzori

Tip senzor /| metoda Incertitudine tip. Standard / Referinta
SPRT la NMI (BIPM, PTB, NPL) 0.1-0.5mK ITS-90 primar
SPRT calibrat ITS-90 1-5mK II?LCJ)R];ZISI?;I'/
PT100 Clasa AA (IEC 60751) +0.10°C la 0°C IEC 60751:2022
PT100 Clasa A +0.15°C la 0°C IEC 60751:2022
PT100 Clasa B (industrial) +0.30°C la 0°C IEC 60751:2022
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23. METODA NEWTON-RAPHSON — PREZENTARE
MATEMATICA

23.1 FORMULAREA PROBLEMEI

Se cunoaste rezistenta masurata R si se cauta temperatura T astfel incét:

f(T) = o, unde  f(T) = Ro-(1 + A-T + B:-T2 + C-(T-100)-T3) - R_masurat
Aceasta ecuatie de grad 4 nu are solutie analitica simpla pentru T < 0°C, prin urmare se
foloseste metoda iterativa Newton-Raphson.

23.2 ALGORITMUL
Se alege o aproximatie initiala T, (de ex. din formula patratica pentru T = 0), apoi se
construieste succesiunea:

T (n+l) = T_n - £(T_n) / £'(T_n)
Derivata analitica a lui f in raport cu T:

F'(T) = Ro + (A + 2:B-T + C-(4-T> - 300-T2))
Conditia de oprire:

[T_(n+1) - T_n| < € (de exemplu &€ = 1876 °C)

23.3 CONVERGENTA PATRATICA

Fie T* radacina exacta sie_n = T_n - T* eroarea la iteratia n. Prin dezvoltare Taylor in jurul lui
T*:

f(T_n) f(T*) + £'(T*)-(T_n - T*) + (1/2)-Ff"'(§_n)-(T_n - T*)2
f'(T*):-e_n + (1/2)-f''(§_n)-e_n2 [f(T*)=0]

La pasul urmator:

e_(n+l) T _(n+l) - T*
Tn - f£(T_n)/f'(T_n) - T*
en - [f'(T*):-e_n + (1/2)-f""(§_n)-e_n2] / £'(T_n)

Pentru e_n mic, f(T_n) = f(T*), deci:

e_(n+l1) = -f'"(&_n) / (2-£'(T*)) - en? =K - en?
Concluzie: eroarea se PATRATEAZA la fiecare iteratie (convergenta de ordin 2). Daca la
iteratia n avem 3 cifre corecte, la n+1 avem 6, la n+2 avem 12 etc.

Constanta de convergenta:
K= [f ()] /72 - [f T

23.4 APLICATIE NUMERICA (PT100, R =60 Q — T = -100.6°C)

£(T)
£1(T)

100-(1 + 3.9083e-3-T - 5.775e-7-T2 - 4.183e-12-(T-100)-T3) - 60
100-(3.9083e-3 - 1.155e-6-T - 4.183e-12-(4-T3 - 300:T2))

To din formula patratica: To = -100.844°C

Iteratie 1: T1 = To - f(To)/f'(To) - -100.6311°C (eroare ~0.21°C)
Iteratie 2: T, = T4 - f(T1)/Ff'(T2) - -100.6311°C  (convergentad)
Iteratie 3: T; > identic (precizie 10-8 °(C)
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Convergenta rapida (2-3 iteratii) este caracteristica metodei Newton-Raphson cand punctul de
start T, este aproape de solutia reald — in acest caz, formula patratica ofera o aproximatie
initiala excelenta chiar si pentru T < 0°C, unde nu este teoretic exacta.

Pentru puncte mai indepartate de 0°C (ex. T = -200°C), eroarea T,-T* poate fi de cateva grade,
iar Newton-Raphson are nevoie de 4-5 iteratii pentru convergenta la 107° °C.
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RESURSE SI LINKURI UTILE

Aceasta sectiune aduna resurse online complementare materialului din carte: standarde,
calculatoare, application notes si pagini ale producatorilor consacrati. Linkurile au fost verificate
la data publicarii (mai 2026); paginile unor producatori se reorganizeaza periodic, iar daca un
link nu mai functioneaza recomandam cautarea cu termenul RTD PT100 sau Pt RTD pe site-ul
organizatiei respective.

Standarde si organizatii de metrologie

IEC — International Electrotechnical Commission — emitentul standardului IEC 60751
(catalog de standarde, platite):

https://webstore.iec.ch/
NIST — Kelvin si ITS-90 (gratuit, autoritativ) — pagina oficiald americana dedicata redefinirii

kelvinului si scalei ITS-90:

https://www.nist.gov/si-redefinition/kelvin-its-90

BIPM — Comité Consultatif de Thermométrie (CCT) — biroul international cu publicatii,
ghiduri si rapoarte ale CCT:

https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct
ASTM E1137 / E1137M — standardul american pentru termometre industriale cu rezistenta de

platina:

https://store.astm.org/el137_e1137m-04.html
Metrologia (jurnal BIPM) — jurnal peer-review publicat de IOP, articolul Preston-Thomas 1990

pentru ITS-90:

https://iopscience.iop.org/journal/0026-1394
ITS-90.com (Isotech) — portal cu link-uri actualizate catre documentele BIPM si CCT:

https://its-90.com/

Producatori de termorezistente

Pagini principale temperature-sensors / sensor-home — link-uri stabile catre catalogul de
produse:

Omega Engineering — gama larga de RTD-uri (PT100/PT500/PT1000) si ghiduri:

https://www.omega.com/en-us/temperature/rtd
Honeywell — Temperature & Humidity Sensors — RTD, NTC, KTY si termistori industriali:

https://automation.honeywell.com/us/en/products/sensing-solutions/sensors/temperature-and-
humidity-sensors

Heraeus Nexensos (YAGEO Nexensos) — fabricant de elemente Pt thin-film, datasheet-uri
pentru proiectare:

https://www.heraeus.com/en/hne/sensor_home/sensor-home.html
National Instruments — hardware DAQ pentru masurarea temperaturii cu RTD/termocuple:
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https://www.ni.com/en/shop/data-acquisition.html

Calculatoare si convertoare online

Fluke PT100 Calculator — convertor R—T pentru PT100/PT500/PT1000 cu formule IEC
60751, ASTM E1137 si JIS C 1604:

https://www.fluke.com/en/learn/tools-calculators/ptl@0-calculator
Fluke PT100 Table Generator — genereaza tabele R-T in °C/°F/K, exportabile in CSV:

https://www.fluke.com/en-us/learn/tools-calculators/pt100-table-generator
Beamex — Temperature Sensor Calculator — convertor pentru toate tipurile de RTD si
termocuple, cu export tabel:

https://www.beamex.com/resources/temperature-sensor-calculator/

Articole tehnice si application notes

Texas Instruments — SBAA275: A Basic Guide to RTD Measurements (PDF, gratuit) —
application note detaliat despre lantul de masura RTD cu ADC sigma-delta:

https://www.ti.com/lit/an/sbaa275a/sbaa275a.pdf
National Instruments — Measuring Temperature with Thermocouples, RTDs, and

Thermistors — ghid comparativ pentru cele trei tehnologii:

https://www.ni.com/en/shop/data-acquisition/sensor-fundamentals/measuring-temperature-with-
thermocouples-rtds-and-thermistors.html

Analog Devices — Technical Articles (categoria temperatura) — articole de aplicatie Analog
Dialogue, cu accent pe convertoare ADC pentru RTD:
https://www.analog.com/en/resources/technical-articles.html

Wikipedia — Resistance thermometer (referinta enciclopedica) — sumar bun pentru
context istoric si tehnologii:

https://en.wikipedia.org/wiki/Resistance_thermometer

Nota privind sustenabilitatea linkurilor: paginile de produs ale producatorilor sunt reorganizate la
fiecare 1-3 ani. Standardele oficiale (IEC, ASTM, BIPM) sunt mai stabile, ins& continutul lor de
baza (cu exceptia documentelor BIPM, in general gratuite) este pléatit si protejat prin licente.
Pentru o copie locald a documentelor, abonamentele institutionale sau accesul prin biblioteca
tehnica sunt cele mai sigure surse pe termen lung.
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GLOSAR DE TERMENI S| PRESCURTARI

Resistance Temperature Detector — senzor de temperatura bazat pe

RTD e . . ,
variatia rezistentei electrice cu temperatura
PT100 Senzor de platina (Pt) cu rezistenta nominala R, = 100 Q la 0°C,
conform IEC 60751
PT500 Senzor de platina cu R, = 500 Q la 0°C — sensibilitate x5 fata de
PT100, comun in HVAC si instrumente europene
PT1000 Senzor de platina cu R, = 1000 Q la 0°C — sensibilitate x10 fata de
PT100
NTC Negative Temperature Coefficient — rezistenta scade exponential cu
temperatura (materiale semiconductoare)
PTC Positive Temperature Coefficient — rezistenta creste cu temperatura
(platina, nichel, cupru)
a (alpha) Coeficientul de temperatura al rezistentei (TCR). Pt IEC 60751: a =
P 3.851x1073 /°C
Temperature Coefficient of Resistance — valoarea medie a a intre 0°C
TCR : g
si 100°C
Callendar-Van Dusen — formula polinomiala (grad 2 sau 4) pentru
CVvD <
curba R-T a platinei
Ro Rezistenta nominala a senzorului la 0°C (100 Q, 500 Q, 1000 Q etc.)
Raport de rezistenta standardizat: W(T) = R(T) / R(273.16 K) — folosit
W(T) ’ -
in ITS-90
Standard international pentru senzori de temperatura cu platina
(=St (PT100/PT1000)
ITS-90 International Temperature Scale 1990 — scala internationala de
temperatura adoptata de BIPM
Bureau International des Poids et Mesures — organism international
BIPM . .
de metrologie, Paris
SPRT Standard Platinum Resistance Thermometer — termometru cu
rezistenta de platina standard pentru ITS-90
NMI National Metrology Institute — institut national de metrologie (NIST,
PTB, NPL, BRML)
ASTM E1137 Standard american pentru senzori RTD industriali
GOST 6651 Standard rus pentru termorezistente (a = 0.00385 /°C)
JIS C 1604 Standard japonez pentru termorezistente (a = 0.003916 /°C)
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Clasa AA

Clasa A
Clasa B

Clasa C

4-20 mA

HART

Modbus

Profibus

IO-Link

Wheatstone

Termowell

ATEX

IP

EMF

CMRR

ADC

PLC

DIN

GUM

mA

Cea mai precisa clasa IEC 60751: £(0.10 + 0.0017-|T|)°C, domeniu -
50°C...+250°C

Precizie IEC 60751: £(0.15 + 0.002-|T|)°C, domeniu -100°C...+450°C
Precizie IEC 60751: £(0.30 + 0.005-|T|)°C, domeniu -196°C...+600°C

Clasa extinsa IEC 60751: £(0.60 + 0.010-|T|)°C, utilizata in industria
chimica

Bucla de curent industriala standard: 4 mA = 0%, 20 mA = 100% din
domeniu

Highway Addressable Remote Transducer — protocol digital suprapus
pe bucla 4-20 mA

Protocol de comunicatie serial (RTU/ASCII/TCP) larg utilizat in
automatizari industriale

Process Field Bus — bus de teren industrial european (DP/PA), IEC
61158

Standard IEC 61131-9 pentru comunicatie punct-la-punct cu senzori
inteligenti

Punte de rezistente pentru masurare de inalta precizie (Ri/R; = R3/RX)

Teava de protectie montata in procesul industrial; adaposteste
senzorul termic

Atmosphéres Explosibles — directiva UE 2014/34/UE pentru
echipamente in zone explozive

Ingress Protection — grad de protectie la patrunderea prafului si apei
(IEC 60529)

Electromotive Force — tensiune termoelectrica parazita generata in
imbinarile de materiale diferite

Common Mode Rejection Ratio — capacitatea circuitului de a rejecta
semnalele de mod comun

Analog-to-Digital Converter — convertor analog-digital, esential in
transmitatoarele digitale

Programmable Logic Controller — automat programabil industrial

Deutsches Institut fir Normung — standard german (DIN 43760 =
precursorul IEC 60751)

Guide to the expression of Uncertainty in Measurement — JCGM
100:2008

Ohm — unitatea SI de masura pentru rezistenta electrica

Miliamper — 1073 A; unitate standard pentru bucla de curent 4-20 mA
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INDEX ALFABETIC

Acest index a fost generat algoritmic prin scanarea textului efectiv al cartii. Termenii care apar
exclusiv in bibliografie, glosar sau aici nu sunt listati.

Termen Sectiune(i)
4-20 mA (bucla de curent) 14,19
ADC (convertor analog-digital) 10, 22
Alpha — coeficient TCR 2,3,4,5,17,20
ASME PTC 19.3 TW 16
ASTM E1137 / B193 4,5
ATEX (zone explozive) 14,18
Autoincalzire (self-heating) 7,10, 12
Calibrare 13, 14, 17, 21, 22
Callendar-Van Dusen (ecuatie) 2,20,21
Clase de precizie (AA, A, B, C) 8,13, 17, 22
CMRR (Common Mode Rejection) 10
Conectare 2 fire 6, 14, 19
Conectare 3 fire 6
Conectare 4 fire (Kelvin) 6,12, 14, 22
Cupru (Cu RTD) 5,15
Curent de excitatie 7,10, 12
DIN 43760 5

EMF termoelectric (Seebeck) 12
GOST 6651 4,5
HART (protocol) 14,19

IEC 60751 (standard) 2,3,4,5,8, 20,22
10-Link 19

IP (grad de protectie) 18
ITS-90 (scala internationala) 13,17,21, 22
JIS C 1604 4,5
Modbus (protocol) 19
Newton-Raphson 20, 22, 23
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Nichel (Ni RTD) 5

NTC (coeficient negativ) 1,35

OIML R 84 5

Platina (senzor Pt) 1,2,34,5,13,17, 20, 21, 22
PLC (automat programabil) 10, 14, 21
Profibus PA 14, 19

PT100 1,2,3,4,5,6, 7, 10, 1;;’9, 17,18, 19, 20, 21, 22,
PT500 1,2,5

PT1000 1,2,5,17

PTC (coeficient pozitiv) 1,16

Punte Wheatstone 10, 22
Rezistenta nominala R, 2,3,4,5,10,17, 20, 21, 23
RTD (definitie generala) 1,5, 11,18

SPRT (Standard Pt RTD) 13, 21, 22

Spline cubica 21
Termocuplu 11

Termowell (teava de protectie) 7,15, 16

Timp de raspuns (t63%) 9,16
Transmitator 4-20 mA 14,19
WirelessHART 19

W(T) — raport rezistenta 4,21, 22

Pagina 63 din 63



