TRADUCTOARE SI ADAPTOARE,

3.1. TRADUCTOARE

Traductoarele sunt elemente de automatizare care sesizeaza si transforma
marimea de masurat (de iesire a procesului) intr-un semnal mai convenabil, de
obicei de altd naturd fizica. In practica industriald sunt acceptate doud
interpretari asupra notiunii de traductor: una 1in care traductorul este
echivalentul senzorului (detectorului, elementului primar sau sensibil), cealalta
in care traductorul este echivalentul ansamblului senzor-adaptor. Prima
interpretare se utilizeaza mai ales in cazurile in care senzorul si adaptorul sunt
situate la mare distantd intre ele. Cand senzorul si adaptorul sunt elemente din
componenta unui singur aparat, se utilizeazd de obicei cea de-a doua
interpretare. Aparitia asa numitelor “traductoare inteligente”, care Incorporeaza
alaturi de senzor si circuite electronice cu microprocesor pentru conversia,
prelucrarea si transmisia numerica a datelor, a contribuit la extinderea celei de-

a doua interpretari a conceptului de traductor.

3.1.1. Clasificare, caracteristici generale, cerinte

Traductoarele pot fi clasificate dupa mai multe criterii.

Dupa tipul marimii de intrare, traductoarele pot fi de presiune, debit,
temperaturd, nivel, fortd, viteza, densitate, concentratie etc.

Dupa natura fenomenului care sta la baza functionarii lor, traductoarele
pot fi electronice, pneumatice, mecanice, hidraulice, cu radiatii etc.

Din punct de vedere energetic, traductoarele sunt gemeratoare sau
parametrice. Energia semnalului de iesire al traductoarelor generatoare este
preluatd in totalitate din energia mediului masurat (cazul termocuplului —
pentru masurarea temperaturii, plutitorului — pentru masurarea nivelului,
tubului manometric — pentru masurarea presiunii, tahoge-neratorului sincron
sau de curent continuu — pentru masurarea vitezei de rotatie, diafragmei —

pentru masurarea debitului etc). Traductoarele parametrice sunt, de regula, de
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naturd electricd si se caracterizeaza prin variatia unui parametru electric
(rezistentd, capacitate, inductanta).

Deoarece valoarea semnalului de iesire al unui traductor constituie o
masurd a valorii marimii masurate, traductorul este un element de tip
proportional (niciodatd de tip integral sau derivativ), avand caracteristica

staticd, de preferinta, cat mai liniara. Intervalul in care se realizeazd operatia de
transformare (,traducere”), cuprins intre o limitd minimd x, si o limitd

maximd x,, de variatie a marimii masurate x reprezintd domeniul de masurare

al traductorului.

Pentru aprecierea performantelor unu traductor se utilizeaza o serie de
caracteristici tehnice, majoritatea acestora fiind insa valabile si pentru celelalte
elemente din componenta unui sistem de masurare sau chiar pentru intregul
sistem de masurare.

1. Pragul de insensibilitate (rezolutia) reprezintd cea mai micd variatie a
marimii de intrare care produce o variatie sesizabild asupra marimii de iesire;

2. Sensibilitatea Intr-un punct al domeniului de masurare reprezinta panta
tangentei duse la caracteristica statica in punctul respectiv, adica raportul dintre
variatia marimii de iesire si cea a marimii de intrare.

3. Liniaritatea exprima proprietatea traductorului de-a avea o caracte-
ristica statica cu forma cat mai liniard. La un traductor cu caracteristica statica
perefect liniard, sensibilitatea are aceeasi valoare in toate punctele domeniului
de masurare.

4. Unidirectionalitatea este proprietatea traductorului de a nu modifica
valoarea marimii masurate, in urma conectarii acestuia la mediul de masurat.

5. Reproductibilitatea (repetabilitatea) este proprictatea de a se obtine
rezultate cat mai apropiate in cazul repetérii, in conditii identice, a operatiei de
masurare;

6. Fidelitatea este proprietatea de a se obtine rezultate cit mai putin
influentate de actiunea factorilor perturbatori interni si externi. Utilizarea unui
raport semnal util-zgomot cu valoarea cat mai mare duce la cresterea fidelitatii.
Trecerea de la semnalul util unificat 2...10 mA la actualul semnal unificat
4...20 mA constituie un exemplu semnificativ in acest sens.

7. Timpul de raspuns (durata regimului tranzitoriu) reprezintd timpul de
stabilizare a marimii de iesire la o variatie brusca, sub forma de treapta, a
marimii de intrare.

8. Precizia exprima gradul de exactitate al operatiei de masurare. De
remarcat faptul ca precizia unui aparat depinde de toate celelalte caracteristici

mentionate mai sus.
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9. Fiabilitatea reprezintd proprietatea traductorului de a-si indeplini
functia, In limita unor performante impuse si in conditii de exploatare date,
intr-un interval de timp cat mai mare.

10. Simplitatea in constructie, functionare si exploatare.
11. Robustetea la socuri si vibratii mecanice.

12. Interschimbabilitatea.

13. Mentenanta (intretinerea).

14. Pretul de cost.

Precizia unui traductor in regim stationar se poate determina prin
compararea caracteristicii statice reale cu caracteristica ideald (exactd). Atunci
cand traductorul se gaseste conectat la un adaptor, intereseazd in mod special
precizia ansamblului traductor-adaptor, dependentd atat de precizia
traductorului, cat si de cea a adaptorului. Rolul adaptorului nu se reduce la
generarea semnalului unificat 4...20 mA, acestuia revenindu-i si rolul de a
compensa neliniaritatea traductorului, astfel Incat caracteristica staticd a
ansamblului traductor-adaptor sa fie cat mai liniara. In plus, adaptorul are rolul
decisiv in stabilirea domeniului de masurare, care insd nu trebuie sa depaseasca

domeniul admisibil de functionare al traductorului.

Diferenta (abaterea) e, dintre valoarea efectivi x a marimii mdsurate si
valoarea exactd (ideald) x,; a acesteia, e,=x—Xx,, reprezintde eroarea
absoluta. Prin raportarea erorii absolute la valoarea marimii masurate se obtine
eroarea relativd, e.=e,/x, iar prin raportarea erorii absolute la lungimea
X, —x, adomeniului de mdsurare se obtine eroarea normata

e
e,=—"4—. (3.1)

=
Xy — Xy

Valoarea procentuala a modulului erorii normate nu depaseste clasa de precizie
C P sistemului de masurare, adica

100/e, [<C, . (3.2)

Clasele de precizie sunt standardizate: C,= 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5. Din
relatia
100[e, < C, (xyr —%,)

se constatd ca pentru un aparat cu o clasa de precizie data, eroarea absoluta este
cu atit mai redusa cu cat domeniul de masurare este mai mic. In plus, pentru ca
eroarea relativa sa fie mica se recomanda ca valorile mérimii masurate sd se
gaseasca in ultima treime a domeniului de masurare.

Erorile de masurare pot si sistematice, intampldtoare sau grosolane.

Erorile sistematice sunt cauzate de legi bine determinate §i, in general,
usor de evidentiat. Aceste erori se pot elimina prin reglarea si etalonarea
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corectd a traductorului, prin inlaturarea defectelor constructive, a factorilor
perturbatori etc.

Erorile intamplatoare (aleatoare) sunt determinate de cauze care nu pot fi
identificate. Pentru eliminarea lor se utilizeazd ipoteza, conform careia erorile
urmaresc o lege de distributie normala, valoarea lor medie fiind nula.

Erorile grosolane sunt cele care provin din manipulari gresite, alegerea
nepotrivitd a traductorului, nesesizarea schimbarii regimului de lucru etc.

3.1.2. Traductoare de temperatura

Traductoarele de temperatura au la baza diferite efecte fizice determinate
de modificarea temperaturii, cum sunt: variatia tensiunii electromotoare la
jonctiunea a doud metale diferite, variatia rezistentei electrice a unor
conductoare sau semiconductoare, dilatatia corpurilor lichide sau solide,
variatia presiunii vaporilor in echilibru, variatia frecventei de rezonanta a unui
cristal de cuart, variatia intensitatii si frecventei radiatiilor termice etc.

Intervalele de lucru ale traductoarelor mai sus enumerate acopera intreaga

gama a aplicatiilor industrial stiintifice, de la —200 °C la peste 3000 °C.

Traductoare termogeneratoare

Aceste traductoare sunt cunoscute in practici sub denumirea de
termocupluri. Ele se compun din doi electrozi din metale pure sau aliaje cu
electronegativitati cat mai diferite, sudati la unul din capete (fig. 3.1). Punctul
de sudurda al electrozilor, numit punctul

"’Eﬁ“ T »cald”, se gaseste la temperatura 7 a
mediului de masurat, iar capetele libere,

A B numite si ,,reci”, se gasesc ambele la aceeasi
T temperaturd 7. Pentru a nu fi expusi actiunii

Fig. 3.1. Termocupls mediului a carui temperaturd se masoara,

electrozii termocuplului sunt introdusi intr-o
teaca de protectie confectionatd din cupru, otel sau material ceramic.

Datoritd concentratiei diferite de electroni liberi ai celor doi electrozi, in
punctul de jonctiune are loc un fenomen de difuzie a electronilor, care
genereazd un camp electric caracterizat printr-o tensiune electromotoare e,
aproximativ proportionald cu diferenta dintre temperatura punctului cald si
temperatura capetelor reci:

eza ;,(T-T,). 3.3)
Deoarece valoarea coeficientului Seebeck aap este usor dependenta de

diferenta de temperaturd 7'-7;, caracteristicile statice ale termocuplurilor sunt
usor neliniare.
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In fig. 3.2 sunt reprezentate caracteristicile statice ale termocuplurilor
fier-constantan (curba 1), cromel-alumel (curba 2) si platina-platind rodiu
(curba 3). In cazul termocuplului fier—constantan, sensibilitatea variaza usor
crescator cu diferenta de temperaturd 7-7;,, avand valoarea medie
5,4 mV/100 °C pe intervalul 0...100°C si 6,1 mV/100 °C pe intervalul
600...700°C. Pentru ca

ansamblul termocuplu- ? |[mV]

SR 50
adaptor sa aiba caracte- A0
ristica  staticd  liniara, 3 ;

e 2

adaptorul trebuie sa aiba 20
caracteristica staticd opus 10 3 [2C]
neliniara. 0 500 oo 1500 T

Pentru obfinerea unei Fig. 3.2. Caracteristicile stafice
tensiuni dependente numai ale termocuplurlor nzale
de temperatura 7 a mediului

de masurat, In practica se adoptd urmatoarea solutie:

a) cu ajutorul unui cablu de compensare, format din materiale identice cu
ale electrozilor termocuplului (la termocupluri din materiale obignuite) sau din
materiale cu proprietdti termoelectrice asemanatoare materialelor electrozilor
(la termocuplurile din materiale nobile), se prelungesc electrozii termocuplului
pana in camera de masurare, unde se afld instalat adaptorul;

b) se compenseaza temperatura din camera de masurare, prin inserierea
termocuplului cu diagonala de masurare a unei punti electrice, avand intr-un
brat o rezistentd Ry din cupru sau nichel, dependenta de temperatura 7 din
camera de masurare (fig. 1.19.).

Comportamentul dinamic al unui termocuplu poate fi descris cu suficienta
precizie printr-o ecuatie diferentiald de ordinul I:
de

Edt

+e=a,,(T-1,). (3.4)

In functie de natura si dimensiunile tecii de protectie, de grosimea electrozilor
si de pozitia lor in interiorul tecii, constanta de timp 7, a termocuplurilor
industriale are valoarea cuprinsa intre 10 si 100 secunde. In cazul proceselor
termice rapide, pentru a se obtine valori mai mici ale constantei de timp se
adopta solutii constructive speciale, care asigura un contact direct intre punctul
sudat al electrozilor si mediul de masurat.

Montarea in instalatie a termocuplului se face cu ajutorul unei flanse sau

a unui niplu filetat, sudate pe teaca de protectie. O lungime de imersie mica a
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tecii de protectie influenteazad negativ asupra preciziei de masurare a

temperaturii.

Traductoare termorezistive

Traductoarele termorezistive functioneaza pe baza variatiei cu temperatura
a rezistentei electrice a unor metale pure sau semiconductoare.

Termorezistentele sunt traductoare termorezistive alcatuite dintr-un fir
subtire de metal pur (platina, cupru, nichel etc.), bobinat neinductiv pe un
suport izolator (sticld, mica, textolit, ceramica etc.) introdus intr-o teaca de
protectie. De obicei se utilizeazd termorezistente din platindg, datorita
avantajelor multiple pe care le prezinta platina: are punct de topire ridicat, se
poate trefila la diametre mici, nu se oxideaza, are o dependentd aproape liniara

cu temperatura:

R=R[1+a(T-T)], (3.5)

unde R, reprezintd valoarea termorezistentei la temperatura de referintd

1,=0°C, iar a este sensibilitatea relativd medie pe intervalul T...T.

Sensibilitatea relativa medie a termorezistentei din platind este de
38,5 %/100 °C in intervalul 0...100 °C, respectiv de 34 %/100 °C in intervalul
400...500°C. Termorezistenta din platina are la 0°C valori standardizate, cele
mai intalnite fiind de 50Q si de 100Q. Termorezistentele mai mari sunt mai
scumpe, deoarece contin 0 masd de platind mai mare, dar sunt mai precise,
deoarece raportul dintre rezistenta lor si rezistenta cablului de legatura este mai
mare.

Datoritd diametrului foarte mic al firului de platina, termorezistenta se
utilizeaza rareori la madsurarea unor temperaturi mai mari de 400 °C,
temperaturi care ar reduce substantial durata de viatd a traductorului. De
remarcat faptul cd prin reducerea la jumaitate a diametrului firului
termorezistentei, din aceeasi masa de platind se pot confectiona de 16 ori mai
multe termorezistente de acelasi tip (Pt 50 sau Pt 100).

Termorezistenta se conecteaza in bratul unei punti electrice din circuitul
adaptorului, de reguld prin trei conductoare de legdtura. Daca s-ar utiliza
numai doud conductoare de legatura la adaptor, atunci rezistenta
conductoarelor de legatura ar intra impreuna cu termorezistenta in acelasi brat
al puntii, influentand starea puntii si deci rezultatul masurarii. In cazul metodei
de conectare cu trei fire din figura 3.3, rezistenta unui conductor de legatura

intrd in diagonala de alimentare B,D, a puntii (practic neinfluentand starea

puntii), iar rezistentele celorlalte doud conductoare de legaturd intrd in doua
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brate adiacente ale puntii (AB, si B,C,), compensindu-se reciproc.
Compensarea este mai bund In cazul unei punti simetrice (cu R, =Ry).

Uneori, rezistenta fiecarui conductor de legaturd este compensata
suplimentar prin Inseriere cu o rezistenta aditionala R, astfel incat suma dintre
rezistenta conductorului si rezistenta aditionald si aiba o valoare fixd (de
exemplu, 5Q).

Timpul de raspuns al traductorului tip termorezistenta este comparabil cu
cel al traductorului tip termocuplu. Pentru reducerea timpului de raspuns, firul
termorezistiv este in contact cu teaca de protectie (mecanic, nu electric) prin

intermediul unor lamele (aripioare) metalice.

Fig. 3.3. Schema de conectare a termorezistentei cu trei fire.

Termistoarele sunt elemente semiconductoare fabricate din amestecuri de
oxizi de mangan, nichel, cobalt, fier, cupru etc., sinterizate la temperaturi inalte
(peste 1000 °C) sub forma de placute, pastile sau baghete, cu dimensiuni care
variazd de la cateva sutimi de mm péna la cativa cm.

Rezistenta electricd R a termistoarelor variaza invers cu temperatura, dupa

o lege exponentiald de forma:
R=R, VTV 4>, (3.6)

Sensibilitatea termistoarelor este mult mai mare decét cea a termorezistentelor.
Domeniul de lucru utilizabil in practica este cuprins intre —100 si 300°C.
Caracteristicile statice ale termistoarelor depind in mare masurd de
compozitia si tratamentul de fabricatie. Acest fapt, la care se adaugd forma
puternic neliniard a caracteristicii statice, creaza probleme in fabricarea a doua
termistoare cu caracteristici statice foarte apropiate. In plus, caracteristicile
termoelectrice ale termistoarelor sunt mai putin stabile in timp decat cele ale

termorezistentelor.
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Traductoare bazate pe dilatarea corpurilor

Traductoarele bazate pe dilatarea corpurilor solide (aluminiu, alama etc.)
transformd temperatura 7" a mediului in care sunt introduse intr-o deplasare
mecanicd AL, obtinutd prin dilatarea sau contractia corpurilor sub influenta
temperaturii de masurat, conform relatiei:

AL = Lya(T -T,), (3.7

unde L, reprezintd lungimea corpurilor la temperatura 7, iar o -coeficientul
mediu de dilatare liniara in intervalul de temperatura 7y...7.

In practica, de o largd utilizare se bucurd traductoarele bimetalice sub
forma de lamele simple, spirale sau elicoidale, confectionate din aliaje metalice
cu coeficienti de dilatare cat mai diferiti (de exemplu, din invar si alamai),
sudate intre ele prin presare la cald. La cresterea temperaturii, partea interioara
a lamelei bimetalice — confectionatd din metalul cu coeficientul de dilatare mai
mare, se dilatd mai mult decat partea exterioard, iar spirala se deschide cu un
unghi proportional cu variatia temperaturii. Deplasarea capatului liber al
lamelei bimetalice este mult mai mare decat deplasarea prin dilatare a fiecarei
lamele simple. Fiind foarte simple, dar mai putin precise, aceste traductoare se
utilizeaza in special la sistemele automate de semnalizare, protectie sau reglare
bipozitionala a temperaturii.

Traductoarele bazate pe dilatarea lichidelor (numite si termometre)
utilizeaza lichide (mercur, alcool, aliaj de galiu etc.) cu dilatare volumica
superioard celei a sticlei din care este confectionat rezervorul si tubul capilar
(de sectiune constanta).

Termometrele industriale sunt introduse intr-o armaturd metalica pentru
montare si protectie impotriva actiunilor mecanice §i sunt uneori prevazute cu
contacte electrice pentru semnalizarea si reglarea automatd bipozitionald a
temperaturii.

Traductoare bazate pe variatia presiunii

Traductoarele bazate pe variatia presiunii vaporilor in echilibru (alcool,
propan, toluen etc.) sunt alcatuite dintr-un rezervor, aflat in contact nemijlocit
cu mediul de masurare, un tub capilar de legatura si un tub manometric
(Bourdon) — de obicei in forma spirald. Spatiul interior al rezervorului este
umplut partial cu lichid, iar tubul capilar si tubul Bourdon sunt umplute cu
lichid. Variatia cu temperatura a presiunii vaporilor in echilibru este neliniara.

Traductoare cu cuart

Traductoarele cu cuart se caracterizeaza printr-o dependenta practic liniara
a frecventei de rezonanta a cristalului cu temperatura. Ele au o sensibilitate de

circa 1kHz/°C si un timp de raspuns foarte scurt (de circa o secunda).
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Traductoare bazate pe radiatia termicd

Traductoarele de acest tip, numite si pirometre, permit masurarea
temperaturii corpurilor supraincalzite, in lipsa unui contact direct cu acestea.

Pirometrul de radiatie totala functioneazd pe baza dependentei puterii
radiatiei emise de o unitate de suprafatd a corpului incalzit de temperatura

absoluta 7" a acestuia:
M=k-o-T*, (3.8)

unde o este constanta lui Boltzmann, iar & — coeficientul de innegrire al
corpului incalzit (egal cu valoarea maxima 1 in cazul corpului absolut negru).

Radiatiile termice emise de corpul incalzit sunt concentrate cu ajutorul
unei lentile pe o placutd receptoare din platind innegritd, unde se gasesc
montate punctele calde ale unei baterii de termocupluri conectate in serie
(pentru o sensibilitate mai mare).

Pentru ca erorile de masurare sd nu depaseasca +1,5%, este necesar sa se
respecte indicatiile firmei constructoare cu privire la distanta dintre traductor si
corpul incdlzit, la ecranarea i racirea carcasei traductorului (a carei
temperaturd influenteazd temperatura punctelor reci ale bateriei de
termocupluri, deci tensiunea electromotoare generatd de baterie), la masurile
care trebuie luate in conditiile unei atmosfere cu praf, fum , bioxid de carbon
etc.

Pirometrul optic este un tip de traductor care valorificd dependenta de
temperaturd a frecventei radiatiilor termice emise de un corp supraincilzit. La
randul ei, frecventa radiatiel emise determina culoarea corpului incandescent,
asa cum operatorul o distinge atunci cand priveste corpul incandescent prin
ocularul si sistemul de filtre al pirometrului. Principiul de functionare a
pirometrului este de tip diferential, bazat pe comparatia culorii corpului incélzit
cu culoarea unui filament alimentat la o tensiune variabild. Tensiunea este
modificatd de catre operator pana cand filamentul devine neobservabil pe
fondul culorii corpului incalzit. Valoarea acestei tensiuni constituie o masura a
temperaturii corpului incélzit. Tensiunea este modificatd cu ajutorul unui

reostat electric, a carui scald este gradata direct in unititi de temperatura.

3.1.3. Traductoare de presiune

Cele mai importante tipuri de traductoare de presiune functioneaza pe baza
deformarii unor corpuri elastice sau pe baza schimbarii proprietitii anumitor

corpuri cu presiunea.
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Traductoare bazate pe deformarea elasticd a corpurilor

Acest tip de traductoare transforma presiunea aplicatd la intrare intr-o
deplasare mecanica obtinuta prin deformarea unor elemente elastice, cum ar fi:
tuburi manometrice, membrane, burdufuri, resorturi etc. Ca urmare a simplitatii
constructiv functionale, sigurantei in exploatare si domeniului larg de lucru,
aceste traductoare se bucura de cea mai frecventa utilizare in practica.

Tuburile manometrice sunt confectionate din aliaje neferoase (bronz,
alamd) sau otel aliat, sunt mono sau multispirale si au profile ovalizate in
sectiune transversala. Sub actiunea presiunii interioare, tubul tinde sa se
indrepte, ca urmare a directiei de orientare a fortelor rezultante distribuite pe
suprafata interioara a tubului.

Traductoarele cu tub Bourdon (fig. 3.4, a) au tubul manometric in forma
de arc de cerc, cu un unghi la centru de aproximativ 270°C si acoperd un

domeniu larg de presiuni, de la 0 pana la 1000 daN/cm?.

Fig.3.4. Traductoare de presiune: a) cu tub Bourdon; b) cu membrana.

Traductoarele de presiune cu membrana au elementul sensibil sub forma
unei membrane gofrate (fig. 3.4.b), confectionate fie din aceleasi materiale
elastice ca tuburile manometrice, fie din material sintetic cu slabe proprietati
elastice (caz in care membrana lucreazd in paralel cu un resort elastic).
Domeniul maxim de lucru al acestor traductoare este de pana la 10 daN/cm?.
Traductoarele de presiune cu membrana pot fi utilizate la masurarea presiunii
fluidelor vascoase, corosive sau cu impuritati, chiar si in conditiile unui nivel
ridicat de wvibratii mecanice. O
variantd aparte de traductor cu
membrand elastica o constituie

traductorul cu celuld (capsuld)

elastica (fig. 3.5), formata din doua

Fig. 3.5 Traductor cu celuld elastcd membrane lipite pe contur.
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Traductoarele de presiune cu burduf functioneaza pe baza deformarii
burdufului metalic cu proprietati elastice, cuplat uneori in paralel cu unul sau
mai multe resorturi elicoidale, sub actiunea presiunii de masurat, aplicate pe

suprafata exterioara sau interioard a burdufurilor (fig. 3.5).

77l

Fig. 3.6. Traductor de presiune diferentiald cu burdufuri.

Traductoarele cu burduf, ca si cele cu membrana, sunt frecvent utilizate la
masurarea presiunilor diferentiale. Deplasarea 6 a capetelor mobile ale
burdufurilor traductorului de presiune diferentiald este proportionald cu

diferenta presiunilor aplicate la intrarea traductorului:

5=k(R-P). (3.9)

Domeniul de masurare acoperit de traductoarele cu burduf este inferior celui

acoperit de traductoarele cu membrana.

Traductoare cu ionizare

Aceste traductoare se utilizeazd la masurarea presiunilor subatmosferice
mici si foarte mici. Functionarea lor se bazeaza pe dependenta de presiune a
gradului de ionizare a gazului de masurat. lonizarea gazului se obtine prin
bombardare constanta cu electroni sau radiatii alfa, iar gradul de ionizare este
determinat prin intermediul curentului electric de ionizare dintr-un circuit

alimentat la tensiune constanta, avand ca sarcina rezistenta gazului ionizat.

Traductoare tensometrice

Traductoarele tensometrice pen-

tru presiune sunt alcdtuite dintr-un

Pl N

k3

cilindru metalic, gol in interior, pe

. _ RYAYATE

care sunt fixate convenabil doua,
patru sau mai multe marci o] 0
R=f(F)

tensometrice (fig. 3.7). Fluidul din

interior supune cilindrul unor solici- Fig. 3.7. Traductor tensometric
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tdri mecanice mari, proportionale cu presiunea P a fluidului, solicitéri care se
transmit §i marcilor tensometrice. Acestea sunt confectionate dintr-un
conductor metalic cu coeficient de temperaturd mic (aliaj de tip constantan,
cromnichel s.a.), sub forma de fir sau peliculd, fixat pe un suport electroizolant
din hartie speciald sau material plastic. Fixarea marcilor tensometrice pe
cilindrul elastic se face cu ajutorul unui adeziv special.

Functionarea traductoarelor tensometrice se bazeazd pe dependenta
rezistentei unui conductor metalic de tensiunea mecanicd la care acesta este
supus. Atunci cand un conductor de rezistenta R=p!//S (- rezistivitatea
electricd, /—lungimea, S - sectiunea) este supus la intindere sau compresiune,
el 1si modificd rezistivitatea electricd si, ca efect secundar, lungimea si
sectiunea.

Pentru compensarea influentei temperaturii mediului ambiant asupra
rezistentei traductoarelor tensometrice se preferda modul de conectare
diferentiald in punte Wheatstone, cu marci active si marci pasive (nesupuse la
efort). Marcile active sunt conectate intr-un brat al puntii, iar marcile pasive (in
numar egal cu cele active) intr-un alt brat adiacent (fig. 3.8). Deoarece
temperatura modificd toate marcile la fel, starea puntii rdméane practic
neschimbatd la variatiile temperaturii. Deoarece modulul de elasticitate al

cilindului elastic este influentat de temperaturd, in circuitul de alimentare al
puntii se conecteaza rezistenta de compensare R; .

D
]
£ =
R T
iy C Uy
Ra Rp
R, Rp
B ]

Fig. 3.8. Montaj diferential in punte
cu marci active §i pasive.

Traductoarele tensometrice permit masurarea cu precizie ridicata si inertie

redusi a presiunilor medii, mari si foarte mari (de peste 1000 daN/cm?)

Traductoare piezoelectrice

Traductoarele piezoelectrice functioneaza pe baza efectului piezoelectric al
unor cristale de cuart, titanat de bariu s.a. Prin comprimarea unui element
paralelipipedic de cristal dupa directia axei mecanice (perpendiculara pe fetele

mecanice ale cristalului), pe fetele perpendiculare pe directia axei electrice



TRADUCTOARE SI ADAPTOARE 13

apare o sarcina electrica proportionald cu presiunea de comprimare P, g=kP,

deci o tensiune

U9 __ kP
Co+C, C.+C,°

(3.10)

unde C; este capacitatea electricd a cristalului, iar C, — capacitatea de intrare a

amplificatorului electronic la a carui intrarea este conectat cristalul.
Traductoarele piezoelectrice au un timp de raspuns foarte mic si se
utilizeaza la masurarea variatiilor bruste de presiune, cum sunt cele de la

motoarele cu ardere interna.

Traductoare peliculare

Aceste traductoare sunt realizate pe baza tehnologiilor peliculelor metalice
subtiri. Ele sunt de reguld traductoare capacitive, formate dintr-o folie
poliamidica flexibild si elasticd (de obicei folie de Kapton), metalizatda pe
ambele fete. Traductorul este de mici dimensiuni, simplu si cu timp de raspuns
mic. El se conecteazd intr-un circuit electronic integrat performant, care

realizeaza §i compensarea influentei temperaturii asupra rezultatului masurarii.

3.1.3. Traductoare de nivel

Nivelul unui lichid, nivelul unui strat fluidizat, precum si nivelul de
interfatd a doud lichide nemiscibile, cu densitati diferite, se pot determina pe
baza urmaririi suprafetei de separatie dintre faze, pe baza presiunii hidrostatice
exercitate de coloana de lichid, prin metode rezistive, capacitive, inductive, cu

radiatii radioactive §. a.

Traductoare cu plutitor si imersor

Ambele tipuri de traductoare transforma variatia nivelului intr-o deplasare
pe verticald a elementului sensibil, care se transmite prin diverse mijloace (de
reguld, mecanice) in afara vasului de lichid.

In timp ce plutitorul are o adancime de scufundare constanta si o deplasare
egald cu variatia nivelului de lichid, imersorul are o adancime de scufundare
variabild si o deplasare proportionald cu variatia nivelului de lichid, dar mult
mai micad decat acesta. Daca la realizarea echilibrului plutitorului concura doua
forte, greutatea proprie si forta arhimedica, la stabilirea echilibrului imersorului
intervine in plus o forta elastica (proportionald cu deplasarea imersorului) —
realizata, de obicei, prin torsionarea unui tub elastic TT (fig. 3.9), care mai
indeplineste si rol de etansare (absolut necesard in cazul vaselor sub presiune

sau al nivelelor de interfata).



14 TRADUCTOARE SI ADAPTOARE

Fig. 3.9. Traductor de nivel cu imersor:
TT-tub de torsiune, Ad-adaptor.

Prin compararea stdrii initiale de echilibru a imersorului (in care 7=k =0) cu
starea curentd de echilibru (in care 4>#h,>0), rezulta egalitatea dintre variatia

fortei arhimedice AF, si variatia fortei elastice a tubului de torsiune AF,,. Din

AF, =y Si(h—h)
unde y reprezintd greutatea specificd a lichidului, iar S; — sectiunea
transversala a imersorului si

AF, =kh=kab

unde k reprezintd constanta elasticd a tubului de torsiune, iar b — lungimea
bratului orizontal de transmitere a miscarii de la imersor la axul tubului de
torsiune, rezulta:

po=— a=—L_ 1 G.11)

1+— 1+L b
7S 7S
(o exprimat in radiani).

Din relatia (3.11) rezulta ca principalele erori de masurare sunt date de
variatia densitatii lichidului, de modificarea n timp a caracteristicilor elastice
ale tubului de torsiune si de variatia sectiunii imersorului datoritd depunerilor
de material.

In practica, traductoarele cu plutitor se utilizeaza pentru variatii ale
nivelului pana la 20 m, iar traductoarele cu imersor — pentru variatii ale
nivelului pand la 2...2,5m.

Traductoarele de nivel cu plutitor sunt mai frecvent utilizate in cadrul
sistemelor de masurare, semnalizare si reglare bipozitionala, in timp ce
traductoarele cu imersor sunt recomandate a fi utilizate in cadrul sistemelor de

adaptor).
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Traductoare hidrostatice

Traductoarele de tip hidrostatic functioneaza pe baza dependentei presiunii
hidrostatice la o cota datd a vasului de nivelul lichidului din vas, sau de nivelul
de interfatd a doua lichide.

Daca lichidul din vas este corosiv, in scopul evitarii contactului direct al
acestuia cu elementul sensibil al traductorului, se utilizeaza varianta cu lichid
de separare (apa, ulei etc.). Separarea mediilor se face, de regula, prin

intermediul a doud vase cu membrana de separatie (fig. 3.10)

[

Fig. 3.10. Traductor de nivel hidrostatic
cu vase de separare.

Intre presiunea diferentiald P,=F—P, si nivelul / existd urmatoarea relatie de

proportionalitate:
P,=y-h, (3.12)

unde y reprezinta greutatea specifica a lichidului din vas.
Pentru masurarea nivelului unui mediu fluidizat (cu o concentratie
semnificativd de particule solide) se folosesc traductoare hidrostatice cu

insuflare de gaz (fig. 3.11).

| D2
|
£
—.le
—” A 7

el

Fig. 3.11. Traductor de nivel hidrostatic

cu insuflare de gaz.
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Presiunea de alimentare P, trebuie sa fie mai mare decat valoarea maxima
a presiunii A, iar duzele D; si D, trebuie sa asigure un debit mic de aer
insuflat, astfel incat caderile de presiune pe portiunile de conducta dintre duze
si vasul al carui nivel se masoara sa fie neglijabile. Cele doua stuturi inferioare
ale traductorului de presiune diferentiald TP4 servesc la purjarea condensului
din camerele traductorului. Dintre erorile sistematice de masurare, cele mai
mari sunt generate de variatia densitatii lichidului masurat. Alte erori pot fi
cauzate de caderile de presiune pe conductele de aer si de pelicula superficiala
a lichidului din zona conductei inferioare, care trebuie spartd de gaz pentru a

patrunde in lichid.

Traductoare rezistive, capacitive, inductive

Traductoarele rezistive se utilizeaza numai in cazul lichidelor conductibile
din punct de vedere electric §i functioneaza pe principiul scurtcircuitarii unei
rezistente electrice (fig. 3.12,a), dupa relatia

h
- 3.13
ho) (3.13)

unde R, reprezintd valoarea rezistentei in aer (pentru 2=0).

R®) L_°_,;:Gz)

— & /_—

R=Ry(1 -

]
5

vav
R
| N I N I N
"‘.
5

L)

o

s
f

b. c.

Fig. 3.12. Traductoare de nivel rezistive, capacitive si inductive.

8 ‘

Traductoarele capacitive si traductoarele inductive se utilizeaza la

determinarea nivelului de separatie a doud medii neconductoare si cu

respectiv inductivitatea L (fig 3.12,¢) si nivelul /4 exista o dependenta liniara:

h
C=C+(C,-C)—, 3.14
1 +H(G 1)h0 (3.14)

respectiv
L=lq+(Lz—Ll>%, (3.15)
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unde C, si L) reprezintd capacitatea, respectiv inductivitatea pentru ~2=0, iar
C, st L, — capacitatea, respectiv inductivitatea pentru h=#h,. In locul
electrodului cilindric exterior al condensatorului se poate folosi peretele
metalic al vasului.

Traductorul de tip capacitiv poate fi utilizat la masurarea nivelului si in
cazul 1n care lichidul este bun conducator electric, prin izolarea electrodului
interior. In acest caz, lichidul impreuna cu corpul exterior cilindric indeplinesc
rolul celui de-al doilea electrod, iar capacitatea este independentd de
compozitia i temperatura lichidului.

Traductoare cu radiatii nucleare

Traductoarele cu radiatii nucleare utilizeaza proprietatea de absorbtie a
radiatiilor de catre stratul strabatut, in functie de natura si grosimea acestuia,

dupa relatia:
I=1,¢ P~ (3.16)

in care / reprezinta intensitatea radiatiilor la iesirea din stratul de grosime x, /,
este intensitatea radiatiilor la intrarea in strat, x este coeficientul de absorbtie
al substantei strabatute, iar p - densitatea acesteia.

Traductoarele sunt alcatuite dintr-o sursa slabd S de radiatii nucleare »

(izotopi de cobalt sau cesiu) si un receptor (detecor) de radiatii R (de obicei tip
camera de ionizare), pentru masurarea intensitatii radiatiilor la iesirea din
mediul strdbatut (fig. 3.13). Receptorul cu ionizare functioneazd pe baza
efectului de ionizare produs de radiatii asupra unui gaz etalon din interiorul
sursei. Curentul de ionizare, obtinut prin aplicarea intre doua armaturi a unei
tensiuni electrice de cca. 200...300V, este dependent de intensitatea radiatiilor

radioactive.

3 @{

5O

Fig. 3.13. Traductoare de nivel cu radiatii radioactive.

Traductoarele de nivel de tipul celor reprezentate in figurd se utilizeaza la
semnalizarea §i, respectiv, masurarea nivelului. Masurarea se realizeaza fara ca
elementele din componenta traductorului sa fie In contact direct cu mediul de
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masurat. Metoda de masurare se utilizeazd numai in cazuri speciale, cand
mediul de masurat este foarte coroziv sau cand vasul lucreaza la presiuni si
temperaturi extrem de ridicate.

Traductoare cu ultrasunete

La baza functionarii acestui tip de traductoare este proprietatea undelor
ultrasonice de a fi reflectate de suprafata de separatie a doua medii lichide cu
densitati diferite. Traductorul este amplasat de reguld deasupra lichidului si
contine un bloc cu piezocristal, care emite unde ultrasonice pe directia
verticala, de sus 1n jos, si receptioneaza undele reflectate. Timpul parcurs de
unda, de la emitator pana la suprafata lichidului si Tnapoi la receptor, constituie
o masura a nivelului de lichid, atunci cand se cunoaste viteza de deplasare a
undelor. Pentru determinarea vitezei undelor in mediul de deasupra suprafetei
de nivel, sonda ultrasonicd are un dispozitiv propriu de reflexie a undelor
emise, situat la o distantd fixa sub cristalul de emisie.

3.1.4. Traductoare de debit

Traductoarele pentru masurarea debitelor de fluide in conducte au la baza
functionarii lor diferite fenomene si efecte, cum ar fi: generarea unei presiuni
diferentiale pe o strangulare de sectiune constantd sau variabila, crearea unei
presiuni dinamice in centrul conductei, inductia electromagneticd, propagarea
ultrasunetelor in mediul fluid, rotirea unei elice sau turbine aflate in contact cu
mediul fluid in miscare, umplerea succesiva a unor camere de volum constant,
incalzirea mediului fluid de la o sursa termica etc.

Traductoare cu strangulare constantdi

Cele mai cunoscute traductoare cu strangulare cu sectiune constanta sunt
traductoarele cu diafragmad normald (fig. 3.14,q), diafragmd segment (fig.
3.14,b), ajutaj (fig. 3.14,c) si tub Venturi (fig. 3.14,d).

Fig. 3.14. Traductoare de debit cu strangulare constanta.
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Traductoarele de acest tip se utilizeaza numai in cazul fluidelor omogene,
care curg in regim turbulent prin conducte orizontale, de sectiune circulara. La

baza conceptiei acestor traductoare std dependenta dintre caderea de presiune
P,=R—P, pe care o sufera fluidul vehiculat prin strangulare si debitul masic

0, de fluid. Pentru determinarea analiticd a relatiei de dependenta dintre
debitul masic Q, (cauzd) si presiunea diferentiald P, (efect), se considera ca
fluxul de produs este un lichid ideal, deci incompresibil, aflat in regim de

curgere stationar §i se aplicd, in sectiunile prizelor de presiune, legea de
conservare a energiei (legea lui Bernoulli):

2 2

PV PV,

P+ £
) 2

( p—densitatea, V, si V,—vitezele de curgere) si legea de conservare a masei

(legea continuitatii):
SiVi=5,V,,

unde S, st S, sunt ariile vanei de lichid in dreptul prizelor de presiune.
Deoarece ariile S; si S, ale vanei de curent nu sunt cunoscute suficient de

exact, relatia analitica rezultatd este ajustatad sub forma:

0,=as\2pF; , (3.17)

unde s reprezinta sectiunea minima a dispozitivului de strangulare, iar « - asa
numitul coeficient de debit (adimensional). Valoarea coeficientului de debit «
depinde de mai multi parametri, din care cei mai importanti sunt: viteza de
curgere §i viscozitatea fluidului, forma si dimensiunile dispozitivului de
strangulare, pozitia prizelor de presiune si rugozitatea conductei. Coeficientul
de debit este subunitar si se determind experimental, valorile lui fiind tabelate,
reprezentate grafic sau sub forma unor relatii empirice. Relatia (3.17) poate fi
scrisd sub forma:

0,=KJF,, (3.18)
cu

K=1264maD*\p, m=S=(4

== 5)2’ (3.19)

unde Q,, se exprima in kg/h, P, in daN/cm?, D in mm si p in kg/m3 .
In cazul fluidelor compresibile, dependenta debitului de caderea de
presiune este exprimata de relatia
F=aes\2p P, , (3.20)

unde & reprezintd coeficientul de expansiune (detentd). Valoarea acestui

coeficient este subunitara, dependentd de forma si dimensiunile dispozitivului
de strangulare, de coeficientul adiabatic y al fluidului si de raportul P,/P, al



20 TRADUCTOARE SI ADAPTOARE

presiunilor din amontele si avalul dispozitivului de strangulare. Prin raportare
la starea normala fizica (7T»=273,15 K, P»=1,013 daN/cmz), densitatea p; a

fluidului din amonte (aflat la temperatura 7' si presiunea absolutd P,), are
expresia:
pyzfu BTy
Ky BT
unde K; este un coeficient de compresibilitate. Daca se noteazd cu d si s,
respectiv. D si S diametrul §i aria sectiunii minime a dispozitivului de
strangulare, respectiv diametrul interior §i aria de trecere a conductei, relatia

debit masic-presiune diferentiala devine astfel:

Qm=K-,/—PlP" , (3.21)
I

K =20.76masD? /%V L om=t= (%)2 . (3.22)

cu

unde O, se exprima in kg/h, Py si P, in daN/em®, T} in K, D in mm si p, in
kg/m’.
Dependenta coeficientului de debit o in raport cu viscozitatea cinematica

a fluidului, cu viteza de curgere v si diametrul interior al conductei D se
exprima prin intermediul numarului Reynolds:

_vD
D

Re
In practica, se prefera exprimarea numarului Reynolds in functie de debit:

Re:&. (3.23)
nDpv

Valorile determinate experimental ale coeficientului de debit ¢ sunt
tabelate n functie de numarul Reynolds si de raportul m=s/S. Pentru valori
ale numarului Reynolds mai mari decat o valoare limita Re;, determinata
experimental (Re>Rejy), valoarea coeficientului de debit & depinde foarte
putin de numarul Reynolds, deci de debit. In acest caz, coeficientii K din
relatiile (3.18) si (3.21) sunt practic constanti in raport cu debitul. Valorile
limita Reyy, sunt usor crescatoare in raport cu m. Pentru a se asigura constanta
coeficientului K in raport cu debitul, dispozitivul de strangulare trebuie
proiectat astfel ca pentru debitul nominal care circuld prin conductd sa se

respecte conditia
(Re)y>Rey,, . (3.24)

Daca aceastd conditie nu este satisfacutd, atunci se impune cresterea
corespunzatoare a lui (Re)y. Aceastd crestere se obtine prin micsorarea
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diametrului D al conductei, pe o portiune de maxim 2 m in amonte si 2,5 m in
aval de diafragma. Varianta reducerii lui Rey;,, prin micsorarea raportului m nu
este practicd, deoarece raportul m este conditionat de domeniul de variatie al
presiunii diferentiale P, (domeniu impus de traductorul de presiune diferen-
tiala §i care nu trebuie sa depaseasca 0,2...0,5 bar, pentru limitarea consu-
mului energetic).

Prizele dispozitivului de strangulare pentru prelevarea presiunilor P; si P
sunt inclinate fatd de planul orizontal dupa cum urmeaza: pentru lichide - cu
15...45° sub planul orizontal; pentru gaze — cu 45...90° deasupra planului
orizontal, pentru vapori — orizontal. Conductele de impuls pentru transmiterea
presiunii diferentiale P, la traductorul de presiune diferentiald sunt pozitionate
in pantd (cu valoarea recomandatd 1:10), pentru evitarea formarii bulelor de
gaze sau a depunerii picaturilor de lichid, au diametrul interior de minimum
9mm si lungimea maxima de 30 m. La lichide si vapori, traductorul de presiune
diferentiald este montat sub nivelul traductorului de debit, iar la gaze deasupra
traductorului de debit. In cazul masurarii debitului de vapori, conductele de
impuls sunt umplute cu lichidul provenit din condensarea vaporilor in doua
vase de condensare pozitionate in vecinatatea traductorului de debit.

In cazul masurarii debitului de lichid, traductorul de debit are caracteristica
staticd parabolica — formula (3.18). In consecintd, pentru ca sistemul de
masurare sd fie liniar este necesar un bloc de calcul (numit extractor de
radical), care sa efectueze operatia de extragere a radacinii patrate din
semnalul de iesire al adaptorului de presiune diferentiald. In cazul masurarii
debitelor de gaz este necesara compensarea influentei presiunii P; si a
temperaturii 77, in conformitate cu formula (3.21). In acest scop, semnalele
unificate de la iesirea adaptoarelor de presiune diferentiald Pd , de presiune
relativd B si de temperaturd 7] se aplica la intrarea unui bloc de calcul, care
efectueaza operatiile de inmultire, Tmpartire si extragere de radacind patrata
(fig. 3.15).

Fig. 3.15. Sistem de masurare a debitului de gaz cu traductor tip diafragma:

P4T-traductor de presiune diferentiald, PT-traductor de presiune,
TT-traductor de temperaturd, BC-bloc de calcul, FR- inregistrator de debit.
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Traductoare cu strangulare variabild

Functionarea acestui tip de traductoare, numite rotametre, se bazeaza pe
dependenta dintre deplasarea pe verticald 4 a unui imersor intr-un tub tronconic
si debitul de fluid Q care circuld prin tub, de jos in sus (fig. 3.16).

Fig. 3.16. Traductor de debit tip rotametru.

Tubul tronconic este confectionat din sticla, material plastic transparent
sau metal. Imersorul, confectionat din metal (la lichide) sau din material plastic
(la gaze), este prevazut cu o serie de santuri sau aripioare, care ii imprima o
migcare de rotatie si il mentine In centrul tubului tronconic.

In regim stationar, imersorul se gaseste in echilibru sub actiunea
urmatoarelor forte: forta ascensionala F, =S,P,, generatd de presiunea

diferentiald P,=B—P, produsa la trecerea fluidului prin strangulare (S;-
sectiunea medie a imersorului), forta arhimedicd F,=pgV, (p— densitatea
fluidului, V;—volumul imersorului) si greutatea imersorului G, =p,gV; (p;,—
densitatea imersorului). Tindnd seama ca forta arhimedicd si greutatea
imersorului sunt constante in raport cu debitul @, din relatia de echilibru

F,,=F,+G; rezulta ca si forta ascensionald £, deci si presiunea diferentiala

N

P, , sunt constante in raport cu Q. Din formula debitului masic

O=cas(h)\2pP,,

in care £ =1 la lichide, iar s(/k) este aria sectiunii minime de trecere a lichidului,
rezultd cd Intre debitul Q si pozitia 4 a imersorului existd o relatie de forma
QO=K-s(h) . Relatia este liniard deoarece dependenta s(4) este liniara:

s(h) =+ (5,=) 7=

max
(s st s fiind aria minimd si, respectiv, maxima ale sectiunii tubului
tronconic). In consecinta, relatia de dependentd a pozitiei # a imersorului in
raport cu debitul masic Q, pe domeniul de masurare Q. ... Q... poate fi
scrisa astfel

h — Q_anin 3.25
hmax Qmax _Qmin . ( ‘ )
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Daca debitul Q creste, atunci presiunea diferentiald P, creste, forta ascen-
sionald F,, creste si imersorul se ridica (% creste). Prin ridicarea imersorului,
sectiunea de trecere s(h) se va madri, iar presiunea diferentiald P, va scadea,
revenind in final la valoarea initiald (care asigura pozitia de echilibru a
imersorului).

Efectul de antrenare a imersorului prin frecare de fluid influenteaza
liniaritatea si deci precizia de masurare a traductorului. Traductoarele de tip
rotametru servesc la masurarea debitelor mici si mijlocii, indeosebi Ia
instalatiile pilot de laborator. In cazul fluidelor opace, transmiterea pozitiei
imersorului in exteriorul tubului tronconic se poate face pe cale magnetica.

Traductoare cu flux magnetic

Traductoarele cu flux magnetic, numite si traductoare electromagnetice,
functioneaza pe principiul inductiei electromagnetice si permit masurarea
debitelor de lichide conductibile electric, cu rezistivitatea mai mica de
10 kQcm. Din punct de vedere constructiv, traductorul electromagnetic este
realizat dintr-un tub de otel inoxidabil, captusit in interior cu teflon si fixat intre
polii unui circuit magnetic, a cdrui infasurare este alimentatd in curent
alternativ (fig. 3.17).

. L
Pt s
Pﬂ

=
-

Fig. 3.17. Traductor de debit cu flux magnetic.

Lichidul care circuld prin tub poate fi considerat un conductor care se
deplaseaza cu viteza V perpendicular pe directia cdmpului magnetic de

inductie B. Pe directia perpendiculard pe vectorii B si V apare o tensiune
electromotoare e=BDV (D —diametrul interior al tubului). Aceastd tensiune,

proportionala cu debitul volumic Q,

_4B

poate fi culeasd prin intermediul a doi electrozi metalici. Asa cum reiese din
relatia obtinutd, rezultatul masurdrii nu este influentat de densitatea si
viscozitatea lichidului. In plus, operatia de masurare nu genereaza pierderi de
presiune in conducta.
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Pentru evitarea fenomenului de polarizare a electrozilor, alimentarea
circuitului magnetic se face in alternativ , la 50 Hz. In zona electrozilor si in
zona polilor magnetici, tubul de otel este prevazut cu ferestre izolatoare din
teflon.

Cu acest tip de traductor se pot masura debite de lichide cu presiunea mai
mica de 30 bar, intr-o gama destul de larga (de la 0,1 m’/h pana la 2000 m*/h).
Ele nu se pot utiliza nsd la masurarea debitelor de ulei cu inaltd puritate,
alcool, produse petroliere, lichide cu particule magnetice in suspensie.

Traductoare cu tub Pitot

Traductoarele cu tub Pitot (fig. 3.18) se utilizeaza la determinarea debitelor
fluidelor relativ curate, care circula cu viteza mare prin conducte cu diametrul

mare, pe baza presiunii dinamice pe care o exercitd fluidul In miscarea sa.
Presiunii dinamicad Fj,, egald cu diferenta dintre presiunea totala F si

presiunea staticd P,, P, =F—P,, variazd proportional cu patratul debitului.

Tub
FPitot

Fig. 3.18. Traductor de debit cu tub Pitot.

Traductoare Vortex

Traductoarele Vortex permit masurarea debitului pe baza frecventei de
oscilatie a presiunii jetului de fluid turbionat prin intermediul unui obstacol de
forma speciala (element Vortex), introdus in mijlocul conductei (fig. 3.19).

Membrana
HenEor

Lichud

Fig. 3.19. Traductor de debit tip Vortex.

Pulsatiile presiunii din zona elementului Vortex sunt sesizate cu ajutorul unui
senzor piezoelectric, amplasat in interiorul elementului Vortex si protejat de
fluid prin intermediul unei membrane elastice speciale. Frecventa pulsatiile
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este proportionald cu debitul, putdnd varia in gama 10...1000 Hz. Cea mai
buna liniaritate a caracteristicii statice a traductorului se obtine pentru valori
ale numarului Re cuprinse intre 10* si 10°. Diametrul mediu si lungimea
elementului Vortex se aleg in jurul valorilor 0,3 D si respectiv 0,38 D, unde D
este diametrul interior al conductei.

Traductoare cu ultrasunete

La baza functionarii acestor traductoare se afla fenomenul de modificare a
vitezei sau directiei de propagare a undelor ultrasonice in medii fluide aflate in
miscare.

Primul tip de traductor determind debitul prin masurarea timpului de
propagare a undelor ultrasonice intre doud puncte fixe aflate pe directia de
curgere. Viteza C, de propagare a undelor ultrasonice intr-un mediu in

migcare este data de relatia

C,=C+ov, (3.27)

unde C este viteza de propagare a undelor In mediul respectiv considerat fix,
V este viteza de miscare a mediului, iar 6 este 1 (cand sensul de miscare a
undelor coincide cu cel al mediului) sau —1 (cand cele doud sensuri sunt
opuse). Pentru reducerea erorilor determinate de necunoasterea exacta a vitezei
C, de regula se recurge la transmiterea intre doua puncte fixe, situate de o parte
si de cealaltd a conducte, a doua fluxuri de unde ultrasonore, unul orientat in
sensul de curgere, celdlalt in sens opus. Diferenta timpilor de propagare

constituie o masura vitezei medii de curgere, deci a debitului.

Al doilea tip de traductor determina debitul printr-o conductd prin
masurarea deviatiei unui fascicol de unde ultrasonice emise perpendicular pe
directia de curgere. Piezoelementul emitator si cel receptor se afla fixate de o
parte si de alta a conductei, uneori chiar in exteriorul acesteia. Valoarea
deviatiei fascicolului este proportionala cu viteza de curgere a fluidului prin
conducta.

Traductoarele cu ultrasunete permit masurarea debitelor fluidelor
corozive, vascoase, neomogene, fard a genera pierderi de presiune. Principalul
dezavantaj este legat de complexitatea echipamentului in ansamblu, care

implica si un pret de cost ridicat.

Traductoare cu turbina

Aceste traductoare, numite si anemometre, sesizeaza valoarea debitului pe
baza efectului de rotire a unei turbine de catre fluidul in miscare. Turbina poate
fi de tip axial, atunci cand paletele sunt elicoidale si fluidul actioneaza asupra
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tuturor paletelor (fig. 3.20, a), sau de tip tangential, cand paletele sunt drepte si
fluidul actioneaza numai asupra unei parti din palete (fig. 3.20, b).

In regim de curgere turbulentd, viteza de rotatie a turbinei variaza practic
liniar cu debitul de fluid. Deoarece coeficientul de proportionalitate are
valoarea usor dependentd de vascozitatea fluidului, la fluidele vascoase se
impune calibrarea adecvatd a blocului adaptor. La traductoarele moderne,

migcarea de rotatie a turbinei este transmisa in exterior pe cale magnetica.

a) b)

Fig. 3.20. Traductoare (contoare) cu turbina:

a) axiald; b) tangentiala.

Numarul total de rotatii ale turbinei sau numarul total de impulsuri
magnetice transmise in exterior constituie o masura a cantitatii de fluid, in timp
ce debitul este dat de numarul de rotatii (impulsuri) raportate la unitatea de
timp. Aparatele care masoara cantitatea de fluid (masa sau volumul) se numesc
contoare de debit. Deoarece volumul se obtine prin integrarea in timp a
debitului volumic (in sens matematic), iar masa prin integrarea in timp a
debitului masic, un contor de debit poate fi realizat dintr-un traductor de debit
si un element de integrare (bloc de calcul integrator). In majoritatea cazurilor,
operatia de contorizare cu traductor tip turbind este insa realizata direct, nu prin

integrarea debitului.

Traductoare Coriolis

Principiul de masurare al acestor traductoare are la baza forta Coriolis,
care apare atunci cand unei mase de fluid i se imprima simultan o miscare de

translatie si una de rotatie:
F.=2-Am-(V-®), (3.28)

unde Am este masa deplasata, @ - viteza unghiulard de deplasare a fluidului,
iar V - viteza radiald a sistemului in rotatie (sau in oscilatie).

Traductoarele Coriolis determinad debitul masic al unui fluid care circula
printr-un tub orizontal in forma de U. Pe cale electromagnetica, cu ajutorul

unui semnal electric sinusoidal, se induc vibratii verticale In mijlocul cotului
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tubului. Semnalul sinusoidal este furnizat de un generator elctronic, cu o
frecventd ajustabila iIn mod automat, pentru a corespunde frecventei de
rezonantd a tubului cu fluid in migcare. Datoritd inertiei masei fluidului, pe
durata semiperioadei pozitive, fluidul actioneaza asupra celor doud ramuri ale
tubului in sens diferit, in jos si respectiv in sus. In zona de intrare, vibratia
tubului este amortizatd de catre fluid, in timp ce n ramura de iesire, vibratia
este amplificatd. In plus, ca urmare a fortelor Coriolis, intre oscilatiile celor
doud ramuri ale tubului apare un defazaj, a carui valoare este proportionala cu
debitul masic.

Cand debitul este zero, defazajul este nul. Cresterea debitului produce o
deceleratie a oscilatiilor la intrarea in tub si o acceleratie la iesirea din tub.
Defazajul intre oscilatiile celor doud ramuri este masurat cu ajutorul unor
senzori electromagnetici inductivi. Frecventa de rezonantd a tubului este
dependenta, dupa o relatie liniara, cu densitatea fluidului si deci poate constitui
o masurd a densitatii. Cunoscand valoarea densitatii si a debitului masic se

poate calcula usor debitul volumic.
Deoarece temperatura fluidului influenteaza rezultatul méasurarii, relatia de
calcul al debitului contine si un factor de compensare a temperaturii.

3.1.5. Traductoare de forta

Traductoarele de fortd au la baza functionarii efectul de modificare a
dimensiunilor unor corpuri elastice, a rezistentei sau inductivitatii electrice, a

presiunii hidraulice etc.

Traductoare tensometrice

Aceste traductoare sunt similare traductoarelor tensometrice de presiune.
Principala deosebire este aceea ca cilindrul metalic sensibil este plin 1n interior
si comprimat din exterior de catre forta de masurat (fig. 3.21, a). Marcile
tensometrice, Tn numar de patru, sunt fixate pe suprafata cilindrica, astfel incat
doua dintre ele sd fie orientate pe directia solicitdrii, iar celelalte doua
perpendicular pe directia solicitdrii (pentru compensarea efectelor de
incovoiere si torsiune). Marcile sunt conectate intr-o punte electrica de curent
alternativ, asa cum se aratd in figura 3.21, b. Rezistenta R, din diagonala de
alimentare a puntii serveste la compensarea efectului temperaturii asupra

modulului de elasticitate al elementului cilindric elastic.



28 TRADUCTOARE SI ADAPTOARE

Fig. 3.21. Traductor tensometric de forta.

Traductoare magnetoelastice

Aceste traductoare functioneazd pe baza dependentei permeabilitatii
magnetice x a materialelor magnetice de efortul de comprimare la care
acestea sunt supuse. In schema de principiu a traductorului din figura 3.22-a,
prin modificarea fortei W de comprimare a cadrului magnetic, la bornele
infasurarii circuitului magnetic se obtine o inductivitate L dependentd de forta

W, conform relatiei

[= AR (3.29)

n_2 _ ,u(W)nzS
R, [

unde n este numarul de spire, / — lungimea medie a circuitului magnetic, iar
S — aria medie a sectiunii transversale a circuitului magnetic. Ca efecte
secundare, cresterea fortei W implica reducerea lungimii / si cresterea ariei S
a circuitului magnetic. Pentru compensarea efectului temperaturii mediului
ambiant asupra permeabilitdtii magnetice x4 se recomandd modul de conectare
diferentiald in punte Wheatstone, cu celule sensibile active §i pasive (nesupuse
la efort). Celulele sensibile sunt conectate in punte, fie ca in figura 3.8 -
celulele active Intr-un brat al puntii, iar celulele pasive intr-un alt brat adiacent,
fie ca in figura 3.21, b — celulele active in doua brate opuse, iar celulele pasive
in celelalte doua brate opuse.

Traductorul magnetoelastic este relativ simplu, robust i sensibil, dar nu
are o precizie ridicatd din cauza caracteristicii neliniare, a fenomenului de

histerezis si a dispersiei liniilor de flux magnetic.

Traductoare hidraulice

Traductoarele hidraulice functioneaza pe baza echilibrarii fortei de
masurat cu forta generatd de presiunea lichidului asupra unei membrane-disc.
In schema de principiu din fig. 3.22-b, presiunea P a lichidului este dependenta

de forta de intindere W care actioneaza asupra traductorului, dupa relatia:
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P=— 3.30
5 (3.30)

(4

unde S, reprezintd aria efectiva a membranei-disc.

X

=1
T

Fig. 3.22. Traductoare de forta:
a) magnetoelastice; b) hidraulice.

Presiunea P poate fi transmisd prin intermediul unui tub metalic cu
sectiunea redusa la un tub manometric situat la o distantd maxima de ordinul
zecilor de metri. Lichidul utilizat este un ulei cu viscozitatea mica, fara

impuritati si care sd nu inghete la cele mai scazute temperaturi de lucru.

3.1.6. Traductoare de densitate

Masurarea densitatii unui fluid se poate face pe baza efectului produs de
modificarea densitatii asupra fortei arhimedice a unui corp scufundat in lichid,
greutatii unui volum dat de fluid, presiunii hidrostatice create de o coloana de
lichid cu inaltimea datd, gradului de absorbtie a radiatiilor nucleare si
ultrasonice etc. Densitatea unui lichid este dependenta de temperatura, in timp
ce densitatea unui fluid compresibil depinde atat de temperaturd, cat si de
presiune. Dependenta densitatii unui lichid de temperatura se poate exprima
printr-o relatie de forma

__ P
PrETEpT—Ty) (3.31)

unde p, este densitatea lichidului la temperatura de referintd 7, iar B —

coeficientul de dilatare volumica (care este constant pe anumite intervale de
lucru). La fluidele compresibile, dependenta densitatii de temperatura absoluta
T si presiunea absoluta P se exprima prin relatia

P
p=C-Lpy., (3.32)

unde p, este densitatea fluidului la temperatura de referinta 7 si presiunea de
referintd F), iar C este un coeficient de compresibilitate. Pe baza relatiilor de

mai sus, densitatea poate fi determinata la temperatura si presiunea de referinta,
in conditiile in care fluidul masurat are altd temperatura si alta presiune.
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Traductoare cu imersor

Din punct de vedere constructiv, aceste traductoare sunt practic identice cu
traductoarele de nivel cu imersor. Din punct de vedere functional 1nsa exista o
diferentd semnificativd: la masurarea densitatii, imersorul trebuie sa fie
complet scufundat in lichid (fig. 3.23).

A TT
Ad

Fig. 3.23. Traductorul de nivel cu imersor:
T-tub de torsiune, Ad-adaptor.

Pentru o variatie a densitatii Ap , variatia fortei arhimedice

AF,=gS§;Ap

trebuie compensatd la echilibru de variatia fortei elastice produse prin
deformarea tubului de torsiune TT

AF, =k Ah,=kbAa .
Rezulta

Aa = i—i"-Ap . (3.33)
Din relatia (3.33) reiese cd principalele erori de masurare sunt date de
modificarea in timp a caracteristicilor elastice ale tubului de torsiune si de
variatia sectiunii imersorului ca urmare a depunerilor de material. Pentru
compensarea influentei temperaturii lichidului masurat, adaptorul Ad mai
primeste la intrare, in afara unghiului «, semnalul generat de un traducror de
temperatura termorezistiv (nefigurat in schema).

Traductoare gravimetrice

Traductoarele gravimetrice de densitate functioneazd pe principiul
cantaririi continue (in flux) a masei de lichid care circula printr-un tub metalic
orizontal in forma de U, prevazut cu burdufuri flexibile de legatura (fig. 3.24).
Opertia de cantdrire se face prin mentinerea automatd a tubului in pozitie
orizontald. Tubul din figurd este prevazut cu articulatia O, burdufurile flexibile
de legatura BF si contragreutatea CG pentru ajustarea punctului de zero.
Dispozitivul de reglare automata a pozitiei tubului este format din traductorul
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inductiv de deplasare cu intrefier variabil TID, puntea electrica P,
amplificatorul de tensiune A, amplificatorul de putere AP, bobina fixa de
actionare B si cadrul magnetic CM fixat pe tub. Curentul electric / de comanda
a bobinei B de actionare a tubului este proportional cu densitatea lichidului
care circula prin tub.

—AP+A+AP
Fs
i
PARE oG
TID 5]
gll | em
T BF

pmadii= =P
(6 ==1,

Fig. 3.24. Traductorul de densitate gravimetric.

Dacd, de exemplu, densitatea lichidului creste, atunci tubul se
dezechilibreaza si distanta o0 (reprezentand intrefierul circuitului magnetic din
componenta traductorului inductiv de deplasare TID) creste, inductivitatea L
scade, puntea electricd P se dezechilibreaza, tensiunea de dezechilibru a puntii
este amplificatd de amplificatorul de tensiune A, iar curentul / de la iesirea
amplificatorului de putere AP va creste. Mai departe, forta electromagnetica
F,, de atractie a cadrului magnetic CM de catre bobina fixa B creste, iar tubul
cu lichid este readus in pozitia orizontald. Amplificatorul de tensiune A
indeplineste rolul unui “regulator” de tip proportional, cu factor de amplificare
foarte mare (de ordinul zecilor sau sutelor). In consecintd, cu toate ca
regulatorul nu are componenta integrala, dispozitivul de reglare reuseste practic
sa aduca si sa mentina tubul cu lichid in pozitie orizontald. Pentru atenuarea
eventualelor oscilatii ale tubului se utilizeaza un amortizor hidraulic (nedesenat
in figurd).

Traductorul inductiv cu intrefier variabil TID functioneazd pe baza
dependentei reluctantei unui circuit magnetic de lungimea intrefierului variabil
al circuitului magnetic (fig. 3.25, a). Tindnd seama ca reluctanta insumata a
cadrului i armaturii feromagnetice R, este neglijabila fatd de reluctanta

intrefierului R, s, corelatia inductivitate L — Intrefier o este data de relatia
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2 2 2
_on o _niS (3.34)

"R, +R,s R,s 26 °

m

unde n este numadrul de spire al infasurdrii, 4,— permeabilitatea magneticd a

aerului (vidului), iar S— aria medie a sectiunii Intrefierului. Acest tip de
traductor, cunoscut si sub denumirea de traductor inductiv cu armatrd mobild)
are o foarte mare sensibilitate, dar un domeniu de masurare mic (de ordinul
milimetrilor). O precizie de masurare mai ridicatd pe un domeniu de masurare
mult mai mare (de ordinul zecilor de milimetri) si o fortd de antrenare a
elementului mobil mult mai redusa se intalnesc la traductoarele inductive de
tip diferential cu miez mobil, construite fie In varianta parametrica (fig. 3.25,
b), fie In varianta tip transformator (fig. 3.25, ¢). In ambele variante, tija de

antrenare a miezului mobil feromagnetic este din material neferomagnetic.

o L T
N 1'1::% U; IF)
J] L::}
T ] Ta T
a. b. c.

Fig. 3.25. Traductoare de deplasare inductive:
a) cu intrefier variabil; b) cu miez mobil; ¢) tip transformator.

In cazul traductorului inductiv parametric, cele doud bobine sunt conectate
in bratele adiacente ale unei punti electrice alimentate in alternativ, la o
frecventa constantd din gama 1...50 kHz. Datorita montajului de tip diferential,
efectul temperaturii asupra rezultatului masurdrii este in mare masurd
compensat.

Traductoare hidrostatice

Traductoarele hidrostatice functioneaza pe baza dependentei presiunii P de
la baza unei coloane de lichid cu naltimea constantd /4, de densitatea p a

lichidului, conform relatiei
P=ghyp. (3.35)

Pentru compensarea influentei temperaturii 7 a lichidului asupra densitatii
masurate o se aplica metoda diferentiala, care constd in utlizarea unui

traductor de presiune diferentiald avand ca intrari presiunea P §i presiunea
hidrostatica B generatd de o coloana de lichid etalon cu finaltimea #

constantd. Prin alegerea convenabild a raportului %,/5, , presiunea diferentiald
P,=P~R=glhyo(T)~hp(D)] (3.:36)

rdmane practic insensibild la variatii mici ale temperaturii.
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Traductoare cu radiatii nucleare

Aceste traductoare au la baza functionarii lor dependenta dintre gradul de
absorbtie a radiatiilor nucleare i densitatea medie p a stratului de lichid

strabatut, cu lungimea x, constantd, conform relatiei
=1, "7, (3.37)

similara relatiei (3.16) de la trductoarele de nivel cu radiatii nucleare. Ca si la
masurarea nivelului, traductorul contine o sursa de radiatii nucleare » si un

receptor de radiatii. Metoda prezintd avantajul inexistentei unui contact direct
intre elementele traductorului si lichidul de masurat.

3.1.7. Traductoare de viscozitate

La deplasarea unui strat de fluid in raport cu altul apar forte de frecare
internd care determind viscozitatea fluidului. Ca si la densitate, viscozitatea
este influentata de temperatura fluidului. Atunci cand se doreste determinarea
viscozitatii la o temperatura standard, se utilizeaza un traductor de temperatura
termorezistiv si o procedurd adecvatd de compensare, la adaptor, a efectului
produs prin variatia temperaturii. Traductoarele de viscozitate cele mai frecvent

intalnite sunt traductoarele cu tub capilar si traductoarele rotative.

Traductoare cu tub capilar
Aceste traductoare au la baza functionarii dependenta dintre caderea de
presiune P, produsa la trecerea, cu debit constant, a lichidului analizat printr-
un tub capilar si viscozitatea dinamica 7 a lichidului, exprimata prin relatia lui
Poiseuille:
_12810

P
T nd?

7, (3.38)

unde d este diametrul tubului capilar, / — lungimea tubului, iar Q — debitul

volumic de fluid. Atunci cand lichidul din tubul capilar se scurge intr-un vas
aflat la presiunea atmosferica, caderea de presiune P, coincide cu presiunea

relativd A din amontele capilarului.
Mentinerea constantd a debitului se realizeaza prin utilizarea unei pompe
volumetrice, cu roti dintate. Metoda este utilizabild in cazul lichidelor curate,

mai frecvent in laborator si mai rar in aplicatiile industriale.

Traductoare rotative

Traductoarele de tip rotativ functioneazd pe baza dependentei de
viscozitate a momentului mecanic transmis prin intermediul lichidului de

analizat, de un disc sau cilindru aflat in migcare uniforma de rotatie, altui disc
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sau cilindru concentric, aflat in imediata apropiere (astfel incat cele doua
elemente sa aiba o “suprafatd comund” cat mai mare) — fig. 3.26. Cuplul

transmis discului reactiv DR de catre discul activ DA este proportional cu
viscozitatea lichidului 7 si cu viteza unghiulara a elementului activ @ (daca

aceasta nu depdseste o anumitd limitd superioara, dependentd de natura

lichidului, de dimensiunile discului activ si pasiv):
C,=kon.

Acest cuplu este echilibrat de cuplul rezistent produs cu ajutorul resortului

elastic R:
CI‘ = k2 l.
Din conditia de echilibru, rezulta:
1=ke (3.39)
ky
I & R SZ

Fig. 3.26. Traductor de viscozitate rotativ.

In conformitate cu relatia (3.39), pentru o masurare precisa se impune
mentinerea cat mai constanta a vitezei de rotatie a elementului activ, a distantei
intre elementul activ si cel reactiv, a proprietatilor resortului elastic. Punctul de
zero al traductorului poate fi ajustat convenabil cu ajutorului resortului elastic
R si al surubului de zero SZ. Domeniul de lucru al traductorului rotativ, ca si
cel al traductorului cu tub capilar, este cuprins intre 0 sil0° poise
(1P=1 Ns/m?).

3.2. ADAPTOARE

Adaptorul din componenta unui sistem de masurare primeste la intrare
semnalul generat de traductor si genereazid un semnal de iesire unificat
I1=4...20 mA, care sd aibd o variatie cat mai /iniard in raport cu marimea

masuratd (de intrare a traductorului). Semnalul unificat poate fi transmis /a
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distanta (pana la 2 km), fara pierderi si cu consum redus de energie. Adaptorul
determind domeniul de masurare al sistemului unificat (inscris, alaturi de alte
caracteristici, pe o placuta fixatd de carcasa adaptorului), care este nsa
intotdeauna inclus in domeniul admisibil de functionare a traductorului. Cele
mai frecvent intalnite adaptoare sunt adaptoarele tensiune (rezistentd)-curent si

adaptoarele deplasare-curent.

3.2.1. Adaptoare tensiune (rezistenta)-curent

Aceste adaptoare sunt conectate la traductoarele care genereaza semnal de
iesire in tensiune sau in rezistentd (termocupluri, termorezistente, traductoare
de presiune cu ionizare sau cu radiatii nucleare, traductoare de nivel rezistive,
traductoare de debit cu flux magnetic etc.). Cele doua tipuri de traductoare
diferd in principal numai prin blocul de intrare BI, la iesirea caruia se obtine
tensiunea u,,, variabild intr-o gama data (fig. 3.27). Structura si parametrii
blocului de intrare depind de caracteristicile traductorului si de domeniul de
masurare.

Adaptorul are o structura inchisa si o amplificare foarte mare in bucld
deschisa (mai exact, pe calea directd). Amplificatorul de tensiune A are
factorul de amplificare de ordinul miilor, iar amplificatorul de putere AP, cu
doua tranzistoare in montaj Darlington, genereaza semnalul unificat / de iesire
din adaptor. Blocul de reactie si corectic BRC determind factorul de
proportionalitate al buclei inchise, astfel incat caracteristica statica a sistemului
traductor-adaptor sa fie cat mai liniara (in cazul traductoarelor cu caracteristica
staticd usor neliniard). La adaptoarele moderne, amplificatorul A este un circuit
integrat, de tipul modulare-amplificare in alternativ-demodulare. Prin modu-
lare, semnalul continuu este transformat intr-un semnal alternativ (cu frecventa
de ordinul sutelor sau miilor de Hz), iar prin demodulare, semnalul alternativ
amplificat este readus la forma continud. Fatd de amplificatorul de tensiune
continud cu cuplaj direct, acest tip de amplificator practic nu prezintd
fenomenul deriva nulului. Mentinerea in timp a punctului de zero Ia
amplificatoarele de semnal alternativ se explica prin faptul ca tensiunea de
alimentare a unui etaj de amplificare este continud, in timp ce semnalul util de
amplificat este alternativ. La amplificatoarele cu cuplaj direct, ambele tipuri de

semnale (semnalul de alimentare si semnalul util) sunt de tip continuu.
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Fig. 3.27. Schema adaptorului tensiune (rezistenta)-curent.

Deoarece factorul total de proportionalitate al buclei deschise este foarte
mare, factorul de proportionalitate al buclei inchise este egal cu inversul
factorului de proportionalitate al elementului de pe calea de reactie. Intr-
adevar, daca notam cu k, k, si k, factorii de proportionalitate obtinuti prin
liniarizarea in jurul punctului de functionare a caracteristicilor amplificatorului

de tensiune, amplificatorului de putere si blocului de reactie, atunci avem

Al =k, Au=k,k(Auy—Au,) =k k(Auy—k,Al),
deci
k,k 1/k Auy .

Mk, MO k1 M0

(3.40)
.

In vederea compensarii neliniaritdtii traductorului, caracteristica staticd a
blocului de reactie are o forma asemanatoare formei caracteristicii
traductorului. Caracteristica usor neliniara a blocului de reactie este constituita
de obicei din cinci segmente de dreaptd cu pante diferite. Trecerea de la un
segment la urmatorul se realizeaza fizic prin comutarea unui tranzistor din
starea de blocare in starea de conductie.

3.2.1. Adaptoare deplasare-curent

Adaptoarele deplasare-curent se cupleaza cu traductoarele a caror marime
de iesire este o deplasare mecanicd, liniara sau unghiulard (traductoare de
temperaturd bazate pe dilatare, traductoare de presiune bazate pe deformarea
corpurilor elastice, traductoare de nivel cu imersor sau cu plutitor, traductoare
de debit rotametrice, traductoare de densitate cu imersor, traductoare de
vascozitate de tip rotativ s.a.). Ca si la adaptoarele de tensiune si de rezistenta,
structura adaptorului de deplasare este inchisa, iar amplificarea in bucla
deschisa este foarte mare (de ordinul sutelor).

Adaptorul deplasare-curent functioneaza pe principiul balantei de forte,
care exprima faptul cad marimile de referintd si de reactie sunt forte de natura

diferitd (mecanica si electricd), care mentin in echilibru un element mobil. La
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Fig. 3.28. Schema adaptorului deplasare-curent.

adaptorul de tip Foxboro, elementul mobil este un cadru metalic CM care se
poate roti in jurul articulatiei O (fig. 3.28).

Dacd deplasarea x creste, atunci lamela elastici LE se deformeaza, iar
forta elastica F, tinde sa roteascd in sens antiorar cadrul mobil CM. Distanta
o dintre armatura mobild §i cadrul magnetic fix al traductorului inductiv de
deplasare TID se micsoreza, inductivitatea L creste, puntea electrici P se
dezechilibreaza, tensiunea de dezechilibru a puntii este amplificatd de
amplificatorul de tensiune AT, iar curentul unificat / generat de aplificatorul de
putere AP creste. Mai departe, forta electromagneticd F,, de atractie a bobinei
de reactie BR de cadrul magnetic fix M creste, iar cadrul mobil CM va fi rotit
in sens orar pentru a reveni la pozitia initiald. Punctul de zero al adaptorului
poate fi ajustat convenabil cu ajutorului resortului elastic R si al surubului de

zero SZ.
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4.1. REGULATOARE

Intr-un sistem de reglare dupa eroare (abatere), regulatorul indeplineste
rolul elementului de comandad, de decizie. Regulatorul primeste la intrare doua
semnale: semnalul de referinta (numit si setpoint), care exprima procentual
valoarea doritd a marimii reglate (de iesire a procesului) si semnalul de
masurd, generat de traductorul marimii reglate sau de ansamblul traductor-
adaptor. In urma procesérii celor doud semnale dupad un algoritm convenabil,
dependent de comportamentul dinamic al procesului reglat, regulatorul
elaboreazd semnalul de comanda a elementului de executie, prin intermediul
caruia se intervine asupra procesului reglat pentru a aduce méarimea reglata la o
valoare cdt mai apropiatd de valoarea referintei. La trecerea sistemului de
reglare din regimul MANUAL in regimul AUTOMAT, algoritmul de comanda
al regulatorului Inlocuieste rationamentul, judecata, logica operatorului uman.

In functie de natura fizicd a semnalelor de intrare si de iesire, regulatorul
poate fi: electronic, pneumatic, hidraulic sau mecanic. In functie de forma
semnalelor procesate, regulatoarele pot fi continue (analogice), discrete
(numerice), bipozitionale sau tripozitionale. Cele mai performante si mai

frecvent utilizate sunt, evident, regulatoare electronice numerice.

4.1.1. Regulatoare electronice continue

Regulatoarele electronice continue unificate au semnalele de intrare si de
iesire sub forma unui curent electric In gama 4 ... 20 mA. Regulatorul
conventional genereazd comanda c¢ prin prelucrarea erorii curente e=r—m

dupa algoritmul PID (de tip proportional-integral-derivativ):

1 pt de
c=Kp(e+Tij0edt+Tda)+co, 4.1
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in care K, este factorul de proportionalitate, 7;- constanta de timp integrala,
T, - constanta de timp derivativa. Intre factorul de proportionalitate K, si
banda de proportionalitate B, cu care se opereazd frecvent in practicd, existd

relatia  K,=100/B,. In cazurile particulare 7,=0 si 7,=oc, algoritmul de

comanda PID devine PI si, respectiv, PD.

In majoritatea cazurilor, panoul frontal al regulatorului contine un
comutator A/M pentru stabilirea regimului de lucru (AUTOMAT sau
MANUAL), un comutator I/E pentru stabilirea tipului de referinti (INTERNA
sau EXTERNA), un buton pentru fixarea valorii semnalului de referinta (atunci
cand referinta este INTERNA), un buton pentru fixarea valorii semnalului de
comanda (atunci cand regimul este MANUAL) si trei scale indicatoare pentru
semnalele de referintd, de eroare si de comanda. La regulatoarele unificate,
scalele celor trei semnale ale regulatorului sunt gradate in procente (valorilor
de 4, 12 si 20 mA ale curentului unificat le corespund respectiv valorile
procentuale 0, 50 si 100 %).

In interiorul carcasei regulatorului se gisesc butoanele pentru modificarea
parametrilor de acordare K, (sau B,), T; si T,, precum si un comutator de

sens (DIRECT sau INVERS). Sensul DIRECT corespunde cazului K, <0, iar

sensul INVERS corespunde cazului K,>0. Din ecuatia regulatorului de tip P
(proportional),
c=K ,(r—-m)+c, (4.2)

rezulta ca atunci cand comutatorul de sens se afla in starea DIRECT, cresterea
semnalului de masura m determina cresterea semnalului de comanda c.

Regulatoarele electronice cu amplificatoare operationale au, de regula,
cate un amplificator operational cu reactie negativa pentru fiecare din cele cinci
operatii ale algoritmului de reglare PID (comparatie, insumare, multiplicare,
integrare si derivare). Un al saselea amplificator operational este utilizat la
stabilirea sensului DIRECT/INVERS. Marimile de intrare si de iesire ale
amplificatoarelor cu reactie sunt semnale sub forma de tensiune. Semnalele de
intrare 1n curent 4 ... 20 mA ale regulatorului sunt transformate in tensiuni 1 ...
5V cu ajutorul unor rezistente de 250 €2, conectate la bornele de intrare ale
regulatorului. In plus, regulatorul mai contine un convertor-amplificator de
putere, care transforma tensiunea de comanda generatd de ultimul amplificator
operational in semnal unificat de iesire 4 ... 20 mA. Pentru ca semnalul unificat
de iesire sa fie independent de rezistenta totald de sarcina (in conditiile in care
aceasta nu depaseste o anumita valoare limita impusa de fabricant, de exemplu
750 Q, adica trei rezistente standard a cate 250 Q 1Inseriate), convertorul-
amplificator de putere contine un circuit de reactie negativd (puternicd) in
raport cu curentul de iesire.
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Amplificatoarele operationale sunt circuite integrate cu urmadtoarele
proprietati principale: a) un factor de amplificare in tensiune foarte mare (cel
putin de ordinul sutelor de mii); b) o rezistenta de intrare foarte mare (cel putin
1MQ); c¢) o tensiune de intrare foarte micd (sub 0,1 mV); d) un curent de
intrare extrem de mic, practic neglijabil (sub 0,1nA). Pe baza acestor
proprietéti, ecuatiile simplificate ale amplificatoarelor operationale cu reactie
pot fi obtinute foarte usor. In cazul elementului de comparatie din figura 4.1- a,
tinand seama ca i=0, avem:

.o .. U —u, U —U, R R+R _
i+i—i.=0, §-i =0, L1 e~ y=z—"y+-1—y
R R R, R,
si
Uy—Ur U — R
h—i—i;=0, L—i=0, 2-—2-"2=0, u,=—3—u,.
D T Y Y

Din proprietatea c) rezultd u, =u,, deci

R _R+R R

M) E__ul + u2 .
‘R R R+R
._
1'?..1-\ | —
R o —
L RyRz=FRyR
ulo—IR: ¥ i £ -
2 Inligl
u -
zl N + lus :%(ul— ugj
R
il il
a.

Fig. 4.1. Principalele tipuri de amplificatoare operationale cu reactie
ale regulatorului PID:

a) elementul de comparatie; b) elementul sumator; ¢) elementul integral; d) elementul derivativ
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In cazul particular RR;=R,R, avem R% = Rl;; k. Rj? R

, iar ecuatia elemen-

tului de comparatie capata forma simplificata
R
u z—F(ul—uz). (4.3)

e
1

In mod similar, pentru elementul sumator din figura 4.1-b, avem

u—uy Uy—Uy Us—Uy Uy—U
iy iy i—i, =0, G+ +i—i, =0, 042043 00 —e~(
i+ +i+i—i.=0, §+i,+i;—i, =0, R R R, R ,
iar din u, =0, rezultd
o u, u
=—R(-L+-2+22). 4.4
=R (44)
Pentru elementul integral din figura 4.1-c, avem
.o .. u,—u d(uy—u,)
+i—-i.=0, §-i=0, 1L C—2 - =0,
i +i—i, i—i, R D
iar din u, =0, rezultd
_ -l
“ERe [mde+u,,. (4.5)
Pentru elementul derivativ din figura 4.1-d, avem
i+i—i. =0, §—i =0, Cld(ua—tuo)_uo];ue =0,
1
iar din u, =0, rezultd
du
u,=—RC—1. 4.6
e 1 ldt ( )

Cu mai putina acuratete, algoritmul de reglare PID poate fi realizat cu un
singur amplificator operational cu reactie negativa. De exemplu, algoritmul PI

poate fi realizat cu schema de principiu din figura 4.2.

Ry oy

oy L rt
J'uc _?‘(ug,. +R_Euugrdr)

k2 1 1

Fig. 4.2. Schema de implementare a algoritmului PI.
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e u,—u . Uy,
L+i—i,—=0, [=i—i,= ’Rm , -:7

unde u,, =u,—u,, . Rezulta

iR [ dem R s [
uc—u0+Ril,.+Cl -[Olldt:Rlli+Ci J.Oz[dt,
deci

E% u .de). 4.7)

RC

4.1.2. Regulatoare electronice bipozitionale

La regulatoarele bipozitionale, semnalul de comanda ia numai doud valori
distincte, ce pot fi notate conventional cu 0 si 1. Regulatoarele bipozitionale
sunt elemente de comanda neliniare, cu caracteristica statica de tip releu cu
histerezis (fig. 4.3).

Daca semnalul de comanda ¢ are valoarea 0, iar semnalul de eroare e

creste si atinge valoarea a, atunci

semnalul ¢ comutd in valoarea 1. Invers, '171”

daca semnalul de comanda ¢ are valoarea = —

1, iar semnalul de eroare e scade si J' ‘

atinge valoarea —a, atunci semnalul c — .
comuti in valoarea 0. Histerezisul @0 e e=rm

regulatorului este egal cu 2a. Fig 43, Caracteristica statica
Regulatorul bipozitional unificat este a regulatorulut bipoztional

un sistem cu structura deschisd. El contine

un amplificator de tensiune AT cu factorul de amplificare k£ ajustabil si un

tranzistor de putere T, avand ca sarcind un releu electromagnetic R (fig. 4.4).

Contactele CL si CH ale releului electromagnetic, unul normal deschis si

celdlalt normal inchis, sunt la dispozitia utilizatorului, pentru a obtine valorile

adecvate ale semnalului de comanda.

=

c

Fig. 4.4. Schema regulatorului electronic bipozitional.
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Histerezisul magnetic inerent al releului electromagnetic R determina
histerezisul regulatorului. Dacd factorul de amplificare in tensiune al
tranzistorului de putere T este egal cu 1, atunci valoarea procentuala a
semihisterezisului a al regulatorului este data de formula

_ My 1000
a=7%-100 %, (4.8)

unde /4, este valoarea In volti a semihisterezisului releului electromagnetic.

Prin marirea factorului de amplificare &, histerezisul regulatorului bipozitional
se reduce.

Reglarea bipozitionald este eficientd numai atunci cand cele doua valori
ale comenzii ¢ reusesc sa aduca marimea reglata la valori situate de o parte si
de alta a valorii marimii de referintd » (fig. 4.5). Semnalul de masurd m si
implicit marimea reglatd oscileaza in jurul valorii de referinta, iar amplitudinea
oscilatiilor este cel putin egala cu semihisterezisul a al regulatorului (fiind mai
mare la procesele cu inertie, adicd cu ordinul mai mare ca doi, precum si la
procesele cu timp mort).

I Y G G
; AN SN N
e NS NS N
7T X X
- I | H‘“+~__ | %H"“‘#-__ | )
:>

Fig. 4.5. Variatia in timp a semnalelor de masura si de comanda
la reglarea bipozitionala.

Daca histerezisul regulatorului este mic, precizia de reglare este buna, dar
frecventa de comutare a comenzii regulatorului de la o valoare la alta este
mare, lucru inacceptabil in cazul multor procese. In comparatie cu reglarea
continud, reglarea bipozitionala este mai putin precisd, dar mai simpla si mai

robusta.

4.1.3. Regulatoare pneumatice

Regulatoarele pneumatice continue functioneazd cu semnal pneumatic
unificat 0,2...1,0 bar si sunt utilizate in special ca aparate de cAmp, la reglarea
proceselor relativ lente. Ele au o structurd inchisd, similara cu cea a

regulatoarelor electronice continue cu un singur amplificator operational cu
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reactie. Sunt formate dintr-un element de comparatie a presiunilor de referinta
si de masura, un amplificator de presiune, un amplificator pneumatic de putere
si un bloc de reactie cu rezistente si capacititi pneumatice. Rezistentele
pneumatice sunt elemente obturatoare de constructie speciald prin care aerul
instrumental (uscat si fard impuritéti) circuld in regim de curgere laminar, iar
capacitatile pneumatice sunt camere de inmagazinare a aerului instrumental.
Rezistentele pneumatice variabile sunt de regula tuburi capilare elicoidale cu
lungimea variabila, construite pe principiul ’surub-piulita”.

Comparatia a doud semnale pneumatice se face cu ajutorul a doud
burdufuri elastice identice, ale caror capete libere sunt unite cu o parghie
metalica. In cazul elementului de comparatie a presiunii de referintd p, cu
presiunea de masura p, din figura 4.6, semnalul de eroare (abatere) este
deplasarea J,, :

S =~ 5}’_5111 — kel (pr_pm)
e 2 2 ’

(4.9)

unde k, reprezintd constanta elasticd a burdufurilor de referintd B, si de

masura By,.

Fig. 4.6. Comparator pneumatic.

In schema de principiu a regulatorului pneumatic din figura 4.7, PC si PC1
sunt parghii de comparatie, C-A este convertor-amplificator de presiune, APB
— amplificator de putere cu bild, BR — bloc de reactie, iar B1 — burduf de

reactie locala.

A Fr 5,
—|Br 1 PC " pc1l 2] ca

Fm If"l -
2
Ell— BR

BEBmp——

k2
-+

Fig. 4.7. Schema de principiu a regulatorului pneumatic.
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Convertorul-amplificator de presiune C-A are ca marime de intrare
deplasarea ¢, iar ca marime de iesire presiunea p . De reguld, acest convertor-

amplificator este de tipul “cu clapeta si duze” (fig. 4.8). Duza D, este un tub

capilar cu rezistentd pneumaticd foarte mare, prin care aerul instrumental
circuld cu un debit foarte mic, in timp de duza D, are un diametru mult mai

mare. In consecintd, pentru o reducere de céiteva zecimi de milimetru a
distantei 0 dintre clapeta C si duza D,, presiunea p din camera aflatd intre
cele doua duze variaza de la o extrema la cealalta (teoretic, de la 0 la 1,4 bar),
asigurandu-se astfel un factor de proportionalitate de valoare ridicata. Deoarece
debitul aerului instrumental de la iesirea convertorului-amplificator C-A are
valoarea mica, puterea semnalului pneumatic de la iesirea amplificatorului de
presiune este redusd. Din acest motiv, presiunea p de la iesirea
amplificatorului de presiune trebuie aplicatd la intrarea unui amplificator

pneumatic de putere.

C-A
1] I

C 7 M

V- atm
—_—
. -T |AFB
B
L

Fig. 4.8. Amplificatoare pneumatice de presiune si putere.

Amplificatorul de putere cu bila APB din figura 4.8 are ca marime de
iesire chiar presiunea de comandd p. de la iesirea regulatorului. La cresterea

presiunii p , ansamblul mobil format din membrana M, tija T, ventilul V, bila
B si lamela elasticd L coboara proportional, reducand sectiunea de trecere a
aerului de la iesirea amplificatorului Inspre atmosfera (in zona ventilului V) si

marind sectiunea de trecere a aerului de la reteaua de 1,4 bar inspre iesirea
amplificatorului (in zona bilei B). In consecintd, presiunea p. de la iesirea

amplificatorului va creste. In mod similar, la scdderea presiunii de intrare p,
presiunea de iesire p, se reduce.

Deoarece sectiunea de trecere din dreptul bilei permite circulatia unui debit
de aer relativ mare, semnalul pneumatic generat de APB are o putere suficient
de mare pentru a comanda intr-un timp convenabil, de ordinul secundelor, un
servomotor pneumatic cu membrana situat la o distanta de cativa metri. Daca

insd distanta pana la servomotor este mare (cca. 100 metri), atunci timpul de
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actionare a servomotorului este de ordinul zecilor de secunde. In lipsa
amplificatorului de putere, acest timp devine extrem de mare, sau chiar infinit

(in cazul in care sistemul nu este perfect etans).
Blocul de reactie BR are ca marime de intrare presiunea de comanda p,

de la iesirea regulatorului, iar ca marime de iesire presiunea p, (v. fig. 4.7). La
regulatoarele PID, acest bloc este format din elemente pneumatice pasive (fara
alimentare proprie cu energie), mai exact din doud rezistente pneumatice

variabile, doua capacitati pneumatice fixe si un bloc sumator (fig. 4.9).

Fig. 4.9. Structura blocului de reactie al regulatorului pneumatic de tip PID.

Constanta de timp derivativd T, este egald cu produsul dintre rezistenta
pneumaticd R, si capacitatea pneumaticd C,, iar constanta de timp integrala
T, este egala cu produsul dintre rezistenta pneumaticd R, si capacitatea
pneumaticd C,. Factorul de proportionalitate al regulatorului se poate modifica
prin ajustarea convenabild a lungimilor parghiei de comparatie PC1 (fig. 4.7),

iar constantele de timp integrald si derivativd se pot modifica cu rezistentele
pneumatice variabile R; si respectiv R, .

4.1.4. Regulatoare numerice

Regulatoarele numerice contin un convertor analog-numeric pentru
conversia semnalului de masura si a semnalului de referintd externa tip curent
4..20 mA in semnale numerice, o magistrald pentru transmisia datelor
numerice, un microprocesor specializat pentru prelucrarea datelor numerice, o
unitate de  memorie, un convertor numeric-analogic pentru conversia
semnalului numeric rezultat din calcul in tensiune continua, un convertor-
amplificator de putere pentru transformarea tensiunii continue in semnal de
iesire 4...20 mA, o interfata seriala de comunicatie si conectare la calculator
etc.

Panoul frontal al unui regulator numeric contine display-uri pentru afisarea
valorilor curente ale marimilor de intrare si de iesire ale regulatorului si un set
de taste pentru programarea starii regulatorului (automat/manual, cu referinta

locald/externd), a valorii parametrilor de acordare, a domeniului marimii
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reglate, a gamei de variatie a semnalului de masurd, a caracteristicilor
comunicatiei seriale s.a. Unele regulatoare mai complexe sunt previzute si cu
un ecran pentru reprezentarea grafica a variatiei in timp a variabilelor de intrare
si de iesire ale regulatorului.

Perioada de esantionare a regulatoarelor uzuale (cuprinsd intre momentele
in care se efectueaza, practic instantaneu, achizitia valorii semnalelor de
masurd si de referintd, procesarea informatiei si modificarea semnalului de
iesire) este de circa 0,5 secunde, deci suficient de mica pentru ca regulatorul sa
poata fi utilizat si la reglarea proceselor rapide (cu timp de raspuns de ordinul
secundelor).

In cazul regulatoarelor numerice, algoritmul de comanda PI are forma

intrare-stare-iesire

T
I,=1_+=e
F= T (4.10)
si forma intrare-iegire

1

unde 7 reprezinta perioada de esantionare, e, este eroarea curentd, iar ¢, este

valoarea comenzii in momentul dinaintea comutarii regulatorului din regim
MANUAL in regim AUTOMAT.

Algoritmul numeric PID poate fi scris sub forma

T
Dy=p,D+K, T_d(ek —€1)
d

(P =(PDy i+ K, (e =) +7-e;] (4.12)

-7/
unde p,=e ',

Operatia de schimbare a regimului de lucru din MANUAL in AUTOMAT
trebuie sa se realizeze fara a produce o variatie bruscd a semnalului de
comandad. In acest scop este recomandat ca operatia de comutare sa fie
precedata de operatia de initializare a variabilelor si sa fie efectuatda in regim
stationar, cu eroare zero. Ultima conditie se poate realiza rapid prin aducerea
referintei la valoarea masurii. In cazul algoritmului de reglare (4.12), operatia

de initializare consta in:
- initializarea variabilelor e,_;, D,_; st (PI),_; cu valoarea zero;

- initializarea variabilei ¢, cu valoarea curentd a comenzii.
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In aceste conditii, prima valoare a comenzii generate in regim AUTOMAT, la

momentul k=1, va avea valoarea

T T

Datoritd preciziei ridicate de implementare a algoritmului de reglare si

mai frecvent utilizate iIn domeniul automatizarilor industriale.

4.2. CONVERTOARE ELECTRO-PNEUMATICE

Convertorul electro-pneumatic este utilizat ca element de interfata intre un

regulator electronic unificat i un element de executie cu servomotor pneumatic
de actionare. Ele convertesc semnalul electronic unificat /,=4---20 mA

generat de regulator In semnal pneumatic unificat p.=0,2---1,0 bar.

Convertorul electro-pneumatic este un sistem cu structurd inchisd, care
functioneaza pe principiul compensarii fortelor si are o amplificare in bucla
deschisa de valoare ridicata (de ordinul zecilor). El este format dintr-un circuit
electromagnetic CM in interiorul caruia se afld armdtura din material
feromagnetic (permalloy) AF, clapeta C, convertorul-amplificator de presiune
C-A, amplificatorul pneumatic de putere cu bila APB, burduful de reactie Br si
surubul de zero Sz (fig. 4.10) .

i%‘%&ﬁ 14 bar
] + ul

L
f
oy — P F=
—o—t 1 CM

T 2

c

L
=

ADJ F2|.' Sz X
w APB |«

IHE:

el

Fig. 4.10. Convertor electro-pneumatic.

La cresterea curentului de intrare [/, din infasurarea circuitului

electromagnetic, forta electromagnetica F,, care actioneazd asupra armaturii

feromagnetice AF creste, rotind usor armatura A Tmpreuna cu clapeta C in sens

orar, in jurul articulatiei O. Distanta & dintre clapeta C si duza aldturatd a
convertorului-amplificator de presiune C-A se reduce, presiunea p de la

iesirea acestuia creste si, de asemenea, presiunea de comanda p, de la iesirea
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convertorului electro-pneumatic creste. Cresterea presiunii p, determind, prin
intermediul burdufului de reactie BR, cresterea fortei de reactie F,, care tinde

sd roteascd armdtura A 1n sens antiorar, pentru a o readuce practic In pozitia
initiala.

Prin intermediul resortului si surubului de zero Sz, operatorul poate ajusta
convenabil punctul de zero al convertorului, astfel incat unui curent de intrare
de 12 mA sa-i corespunda o presiune de iesire de 0,6 bar. In plus, resortul de
zero are si rolul de-a amortiza eventualele oscilatii care pot apdrea in
functionarea convertorului.

4.3. ROBINETE DE REGLARE

Robinetul de reglare serveste la modificarea debitului de fluid care circula
printr-o conductd, prin modificarea sectiunii de trecere a fluidului. El este
format dintr-un dispozitiv de actionare (servomotor) si un element obturator
(organ de executie). In varianta cu servomotor pneumatic cu membrana §i cu
obturator tip ventil, robinetul de reglare este elementul de executie cel mai
frecvent intélnit in practica sistemelor de reglare. In anumite cazuri speciale,
servomotorul este electric sau hidraulic, iar elementul obturator este clapeta,
sertar, supapa, bila, membrana etc. Dupa cum sistemul de obturare este inchis
sau deschis in lipsa semnalului de comanda, robinetul de reglare este normal
Inchis respectiv normal deschis. Pentru evitarea blocarii ventilului in scaun,
robinetul de reglare nu asigura inchiderea completd a sectiunii de trecere. In
cazul in care cdderea de presiune pe robinet este mare, pentru compensarea
fortelor care actioneazd asupra obturatorului mobil se poate utiliza varianta de
robinet cu doua scaune.

Ansamblul mobil al robinetului de reglare este format din membrana M,
rigidizatd pe ambele parti cu discuri metalice, resortul R, tija T si ventilul V
(fig. 4.11). Resortul elastic are rolul de-
a asigura proportionalitatea 1intre
deplasarea  (cursa) A a tijei

servomotorului §i presiunea de comanda

p.. Ansamblul mobil se afla in is

echilibru sub actiunea urmatoarelor
forte: forta generatd de actiunea
presiunii de comandda  asupra

membranei, forta elasticd a resortului, OF

fortele de frecare cu garnitura de

etansare, greutatea proprie si fortele

create de presiunea fluidului de lucru pe G T

ambele parti ale ventilului obturator.
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4.3.1. Servomotoare pneumatice

Datoritd contactului direct intre capatul inferior al tijei servomotorului
pneumatic §i fluidul din conductd, o problemad importantd in constructia
robinetului de reglare este aceea a etansarii. Tipul garniturii de etansare (din
teflon, azbest) si gradul de strangere al acesteia depind de natura, presiunea si
temperatura fluidului de lucru. Datorita fortelor de frecare a tijei de garnitura
de etansare, caracteristica statica a servomotorului pneumatic este neliniara, cu
histerezis (fig. 4.12). Histerezisul se manifestd la schimbarea sensului de
variatie a presiunii de comanda a servomotorului, cand fortele de frecare care
actioneaza asupra tijei servomotorului isi schimba sensul. Pentru restabilirea
echilibrului la limita al ansamblului mobil, presiunea de comanda trebuie sa
sufere o variatie care sd modifice forta de actiune asupra membranei cu o
valoare egala cu dublul fortei de frecare. Aceastd insensibilitate care apare la
fiecare schimbare de sens a presiunii de comanda influenteaza negativ calitatea
reglarii, cu atdt mai mult cu cat histerezisul este mai mare. Pentru un histerezis
al servomotorului mai mare de 3 % este necesar sa se aplice masuri speciale de
reducere sau chiar de eliminare a efectului acestuia.

Cea mai eficientd cale de reducere a
efectului de histerezis constd in
includerea servomotorului pneumatic
intr-o bucld cu reactie negativa si

amplificare mare pe calea directa.

Acest tip de structura inchisa, intélnit

aproape la toate elementele din

0 1 P,
Fig 4.12. Caracteristica 5P,

componenta unui sistem de reglare
automata (la adaptoarele de semnal
unificat, la aparatele de vizualizare tip
potentiometru sau punte automatd, la regulatoarele continue si la convertoarele
electro-pneumatice), se caracterizeaza prin urmatoarea proprietate: daca
factorul de amplificare in bucld deschisd este suficient de mare (cel putin de
ordinul zecilor), atunci factorul de proportionalitate al buclei inchise este
practic egal cu inversul factorului de proportionalitate al elementului de pe
calea de reactie negativa, nefiind deci influentat de elementele de pe calea
directd a buclei. In cazul servomotorului pneumatic cu reactie negativa din
figura 4.13 (in care Br este blocul de reactie, A - amplificatorul de presiune,

iar AP — amplificatorul de putere), corelatia intre mdrimea de intrare p, a

buclei si cursa £ a servomotorului pneumatic SP este practic independenta de
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servomotor (acesta fiind conectat pe calea directd), nefiind deci afectatd de

histerezisul servomotorului:

1
Ah=——-Ap, . 4.1
h=——4p, (4.13)

Br

Servomotorul pneumatic cu reactie negativd este un sistem de reglare
automatd, la care presiunea p, este mdrime de referintd, iar cursa 4 a

servomotorului pneumatic este marimea reglatd. In practica, dispozitivul de

reglare al servomotorului este cunoscut sub numele de pozitioner.

£ F 2
B a— rl
Ta+ap] SP

=+

Br [

Fig. 4.13. Schema bloc a servomotorului pneumatic cu pozitioner.

In cazul regulatoarelor electronice cu semnal de comandda unificat
I,=4---20 mA, bucla de reactie include atit servomotorul pneumatic, cat si
convertorul electro-pneumatic. In aceastd configuratie, convertorul electro-
pneumatic este montat direct pe servomotor §i cunoscut sub denumirea de
convertor cu pozitioner. De remarcat faptul cd in structura convertorului
electro-pneumatic cu pozitioner nu mai apare legitura de reactie locald
(realizata prin intermediul burdufului de reactie BR - v. fig. 4.9), ceea ce are ca
efect cresterea de cateva zeci de ori a factorului de proportionalitate al
convertorului. In schema bloc a sistemului convertor-servomotor cu pozitioner
(fig. 4.14), blocul de reactie Br transmite pozitia 4 a tijei servomotorului

pneumatic SP la convertorul electro-pneumatic aflat in imediata apropiere, sub
forma deplasdrii de reactie 4,.. Resortul de reactie Rr, fixat de armatura

feromagnetica AF in locul burdufului de reactie, transformd deplasarea 4, in

forta elastica de reactie F,.

I F i
e fembPE+ aF FEo| c-a 2| apE 1 sp )
i, F

’—>Rr o -
Br [+

Fig. 4.14. Schema bloc a sistemului convertor-servomotor cu pozitioner.
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4.3.2. Organe de executie

Prin definitie, debitul specific al organului de executie reprezinta debitul
de apa cu densitatea p,=1 kg/dm® care trecand prin robinet produce o cidere
de presiune AP, =1 bar. Debitul specific depinde in principal de aria medie a
sectiunii de trecere, dar depinde si de forma acestei sectiuni (care influenteaza
forma liniilor de curent, frecarea interna si frecarea de pereti a fluidului).

Dependenta K, (h) dintre debitul specific K, si cursa / a robinetului de

reglare se numeste caracteristica intrinsecd. Robinetele de reglare se

construiesc de regula cu carac-

By
1 teristicd  intrinsecd [iniara sau
logaritmica (fig. 4.15). Forma carac-
lin log teristicii intrinseci este data de
profilul mecanic al obturatorului.
KVE o Debitul specific de scapari K,,, este

. L aproximativ 3 % din debitul specific
Fig 415 Caractensticy mtrinsect )
maxim.
Dependenta Q, (/) dintre debitul volumic (, care circuld prin robinet si

cursa 4 a robinetului de reglare, In conditiile in care robinetul se afli montat
intr-un sistem hidraulic dat se numeste caracteristica de lucru. Alegerea tipului
de caracteristica intrinseca (liniara sau logaritmicd) se face astfel incdt
caracteristica de lucru sd fie cat mai liniard. Forma caracteristicii de lucru este
dependentd de forma caracteristicii intrinseci a robinetului de reglare si de
caracteristicile sistemului hidraulic in care acesta este montat. Debitul volumic

de lichid care circula prin robinet este dat de relatia:

2AP,
=aS,[—=,
Q P

unde AP. este caderea de presiune pe robinet, « - coeficientul de debit, S - aria

medie a sectiunii de trecere, iar p- densitatea lichidului. Pentru debitul

K,=aS ,/—2APVO ,
Po

iar din cele doua relatii, rezulta

specific se obtine relatia

AP. p,
=K, |22 4.14
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Daci densitatea p se exprima in kg/dm’, iar caderea de presiune AP, in

bari, atunci relatia de corelatie intre caracteristica de lucru i caracteristica

intrinseca capata forma simplificata

AE(h)

Q (M=K, (h) 5 (4.15)

In cazul unui robinet de reglare normal inchis (pentru 4=0), caracteristica
AP.(h) este de reguld descrescatoare (cdderea de presiune pe robinet scade pe

masura ce robinetul se deschide). In consecinta, caracteristica de lucru Q, (h)

are forma mai concava decat cea a caracteristicii intrinseci K,,(#). Gradul de

deformare a caracteristicii de lucru fata de caracteristica intrinseca este cu atat
mai mare cu cat sistemul hidraulic in care se afla montat robinetul este mai
incarcat. In consecintd, pentru a se obtine o caracteristica de lucru cdat mai
liniara, in cazul unui sistem hidraulic slab incarcat se va alege un robinet cu
caracteristica intrinsecd liniara, iar in cazul unui sistem hidraulic puternic
incarcat se va alege un robinet cu caracteristica intrinsecd logaritmica. In
ultimul caz, caracteristica de lucru este mult mai concava decat caracteristica
intrinsecd logaritmica (convexd), avand deci o formd cvasiliniard. Un sistem
puternic incarcat are lungimea mare §i contine multe rezistente hidraulice
(robinete de izolare, reductii, coturi etc.). Coeficientul de incarcare al unui
sistem hidraulic in raport cu un robinet de reglare dat este raportul dintre
cdderea de presiune pe robinet si caderea de presiune pe intregul sistem, in
conditiile in care robinetul de reglare este complet deschis (100 %):

_ABy
AP,]OO

s

P (4.16)

Sistemul hidraulic este considerat puternic incarcat pentru valori ale lui g mai

mici decat 0,2 si slab incarcat pentru valori cuprinse intre 0,2 si 1.

Din punct de vedere dimensional, robinetul de reglare trebuie ales astfel
incat, atunci cand este complet deschis, sa permita trecerea unui debit de fluid
ceva mai mare decat debitul maxim necesar din considerente de ordin
tehnologic. Principalul indicator dimensional al robinetului de reglare este
debitul specific superior K5, egal cu debitul specific maxim corespunzator
robinetului complet deschis. In cataloagele firmelor constructoare pot fi gasite
valorile standardizate ale lui K, pentru intreaga gama de robinete de reglare

produse. Alegerea unui robinet de reglare subdimensionat (cu K,,5 prea mic)

nu permite obtinerea debitului maxim necesar atunci cand robinetul este

complet deschis. Pe de altd parte, un robinet de reglare supradimensionat (cu
K, prea mare) este scump (datoritd gabaritului mare al organului de executie
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si al servomotorului), nu permite modificarea find a debitului si are punctul
nominal de functionare situat intr-o zona neliniard a caracteristicii de lucru (in
apropierea starii complet inchise a robinetului).

In functionarea robinetelor de reglare trebuie evitate regimurile de curgere
critica si de cavitatie, care produc deteriorarea rapidd a dispozitivului

obturator. Regimul critic apare la curgerea gazelor sau vaporilor, atunci cand
presiunea absoluta P, din avalul robinetului de reglare scade sub jumatatea

presiunii din amonte £ . Regimul de cavitatie apare la curgerea lichidelor,
atunci cand presiunea in zona de obturare (in care presiunea scade la o valoare
mai micd decat presiunea din aval P ) coboard sub presiunea de vapori a
lichidului respectiv, ceea ce are ca efect vaporizarea unei parti a lichidului.
Dupa depasirea zonei de presiune minimd are loc fenomenul invers, de
condensare (implozie) a bulelor de vapori. Regimul de cavitatie produce
erodarea rapida a ventilului si scaunului robinetului de reglare. Modificarea
regimului de curgere se poate face prin montarea in serie sau in paralel cu
robinetul de reglare a unor robinete manuale deschise partial, intr-un grad

convenabil.



REGLAREA
PARAMETRILOR TEHNOLOGICI

Parametrii tehnologici cei mai frecvent intélniti in parctica industriala sunt
debitul, presiunea, nivelul si temperatura. La instalatiile de foraj, un parametru

important care se impune a fi reglat este sarcina pe sapa de foraj.

5.1. REGLAREA DEBITULUI

Procesul de modificare a debitului de lichid care circula printr-o conducta
de lungime medie (de ordinul zecilor sau sutelor de metri) este caracterizat
printr-o dinamica relativ rapida, cu regimuri tranzitorii de ordinul secundelor.
Intarzierea care apare se datoreste inertiei masei de lichid in miscare, frecarii
interne si de peretii conductei, inertiei pompelor si, nu in ultimul rand,
intarzierii raspunsului robinetului de reglare.

Deoarece semnalul de masurd generat de traductorul de debit contine in

multe cazuri un nivel de zgomot semnificativ, regulatoarele de debit sunt de tip
PIL, cu componenta proportionald slaba (cu factorul de proportionalitate K,

subunitar) si componenta integrald puternica (cu constanta de timp integrala 7;

mica, de ordinul secundelor sau zecilor de secunde).

5.1.1. Reglarea debitului pompelor centrifuge

Cele mai intdlnite metode de reglare a debitului pompelor centrifuge sunt:
a) prin strangularea variabild a conductei de refulare (fig. 5.1, a); b) prin
strangularea variabild a conductei de recirculare (fig. 5.1, b); c) prin modifi-
carea vitezei de rotatie a pompei (fig. 5.2).

In schemele sinoptice ale sistemelor de reglare a debitului, simbolurile
utilizate au urmatoarele semnificatii: FT — traductor de debit (,,flow-
transducer”) , FR — inregistrator de debit (,,flow-recorder”), FI — indicator de

debit (,,flow-indicator”), FC — regulator de debit(,,flow-controller”), E/P —
convertor electro-pneumatic, \/_ — extractor de radical. Rolul extractorului de
radical este acela de liniarizare a caracteristicii statice i,(Q) a sistemului de
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masurare a debitului, in ipoteza utilizarii unui traductor de debit cu diafragma.
La sistemele de reglare electronice unificate, curentul de referinta i, , curentul
de masura i, si curentul de comanda i, sunt semnale unificate in gama 4...20

mA c.c., iar presiunea de comanda p, este semnal unificat in gama 0,2...1,0

bar.

L J

Pcf

ol

Fig. 5.1. Sisteme unificate de reglare a debitului pompelor centrifuge
a —cu RR pe conducta de refulare; b — cu RR pe conducta de recirculare.

La reglarea prin strangularea conductei de refulare se utilizeazd un
robinetul de reglare mai mare (deci mai scump si mai dificil de Intretinut) decét
la reglarea prin strangularea conductei de recirculare. In schimb, domeniul in
care debitul poate fi reglat prin prima metoda este mai mare decat in cazul celei
de-a doua metode. La ambele metode, o parte semnificativd din energia si
presiunea lichidului se consuma pe robinetul de reglare. Acest neajuns este
eliminat prin utilizarea celei de-a treia metode de reglare.

In schema de reglare prin modificarea vitezei de rotatie a pompei (fig.
5.2), RTD este un redresor trifazat dubla alternanta cu sase tiristoare (cate doua
pentru fiecare fazd), care genereaza tensiunea rotoricdi U pentru comanda
motorului de curent continuu Mcc, iar BCG este un bloc de comanda pe grila,

care genereaza impulsuri periodice pentru comanda tiristoarelor, cu unghiul de
deschidere ¢, dependent de curentul continuu de comanda i, .

—=

n;{(]-—-m

—

s

RTD BCG

Fig. 5.2. Sistem de reglare a debitului prin modificarea turatiei pompei.
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Daca debitul reglat creste (datorita reducerii sarcinii sistemului hidraulic),

atunci traductorul de debit FT sesizeaza imediat aceastd crestere, iar curentul
de masura i,, de la iesirea extractorului de radical va creste, depasind valoarea

curentului de referitd i.. In urma procesarii erorii i,—i, , regulatorul va mari
curentul de comanda i,, blocul de comandd pe grild va creste unghiul de

deschidere a tiristoarelor ¢,, tensiunea redresatd U va scadea, viteza de

rotatie n a motorului de antrenare a pompei se va reduce, iar debitul refulat de
pompa va scadea, revenind in final la valoarea dinainte. Echipamentul de
automatizare este mai complex si mai scump decat la primele doud metode de
reglare, dar acest dezavantaj este compensat de faptul ca intreaga energiec a
pompei este utilizatd numai la transportul lichidului pe conducta, fard a mai
avea pierderi de energie si presiune pe robinetul de reglare.

5.1.2. Reglarea debitului pompelor cu piston

La viteza de rotatie constanta, forma caracteristicii de lucru a pompelor cu
piston diferd substantial de cea a pompelor centrifuge (fig. 5.3).

A

F

0 &

Fig. 5.3. Caracteristicile de lucru ale pompelor centrifuge (P, ) si cu piston (P, ).

Deoarece la pompele cu piston, debitul se mentine practic constant in
raport cu presiunea de refulare, metoda de reglare cu robinet de reglare montat
pe conducta de refulare nu este aplicabild. Schemele de reglare a debitului
pompelor centrifuge prin strangularea variabilda a conductei de recirculare

(fig. 5.1, b) si prin modificarea vitezei de rotatie a pompei (v. fig. 5.2) rdman
insd valabile, cu observatia ca in locul simbolului pompei centrifuge P se va

utiliza simbolul pompei cu piston P,. Avantajele si dezavantajele fiecareia din

cele doud metode de reglare a debitului pompelor centrifuge se mentin la
reglarea debitului pompelor cu piston.

5.2. REGLAREA PRESIUNII

Reglarea presiunii se intilneste frecvent la transportul fluidelor pe
conducte cu lungimi scurte, medii sau lungi (pana la 100 km), la procesarea sau
depozitarea fluidelor compresibile etc.
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Reglarea presiunii pompelor si compresoarelor centrifuge sau cu piston
se poate face prin oricare din cele trei metode utilizate la reglarea debitului
pompelor centrifuge. Din considerente de ordin tehnologic, in cazul metodei de
reglare prin strangularea conductei de refulare, traductorul de presiune PT
(,,presure-transducer”) trebuie insd amplasat in aval de robinetul de reglare
(fig. 5.4).

Fig. 5.4. Sistem de reglare a presiunii
prin strangularea conductei de refulare.

In cazul transportului lichidelor, dinamica sistemelor de reglare a presiunii
este comparabild cu cea a sistemelor de reglare a debitului, iar regulatoarele
utilizate sunt de tip P sau PI. La transportul fluidelor compresibile, dinamica
procesului este mai lenta, in functie de debitul de fluid si de volumul insumat al
conductei (din aval de sursd) si al instalatiei de destinatie a fluidului, iar
regulatoarele utilizate pot fi de tip P, PI sau PID.

Reglarea presiunii din aparatele tehnologice de tip recipient (separatoare
gaz-titei, reactoare, coloane de separare §.a.) se face de obicei prin modificarea
debitului de admisie sau a debitului de evacuare, alegerea variantei de reglare
fiind impusa de conditiile §i caracteristicile procesului tehnologic. Modificarea
debitului admis sau evacuat se poate face cel mai simplu cu ajutorul unui
robinet de reglare montat pe conducta de intrare, respectiv de iesire a fluidului.
In cazul reglarii presiunii intr-un separator gaz-titei SGT, robinetul de reglare
RR este montat pe conducta de evacuare a gazului catre instalatia de
degazolinare (fig. 5.5). Montarea robinetului de reglare pe conducta de amestec
titei-apa-gaz de la intrarea separatorului este improprie din punct de vedere
tehnologic, dat fiind faptul cd separatorul trebuie sd acumuleze intreaga

productie a sondelor de petrol racordate la acesta.
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Fig. 5.5. Sistem de reglare a presiunii ntr-un separator gaz-titei

5.3. REGLAREA NIVELULUI

Reglarea nivelului de lichid intr-un aparat tehnologic sau rezervor se face
prin modificarea debitului de lichid de admisie sau de evacuare, alegerea
variantei convenabile fiind determinatd numai de considerente de ordin
tehnologic. Din aceleasi considerente, reglarea nivelului de interfata intre doud
lichide nemiscibile se poate face numai prin modificarea debitului de evacuare
a lichidului cu densitatea mai mare (situat sub nivelul de interfatd). Procesul

avand ca marime de intrare debitul volumic Q de lichid evacuat si ca marime

de iesire nivelul / este de tip pur integral, caracterizat prin ecuatia

hz_j}J.;QdHho, (5.1)

unde A este aria sectiunii orizontale de lichid in dreptul linei de nivel.
Regulatoarele de nivel continue sau numerice pot fi de tip P sau PI, cu
componenta proportionald puternicd si componenta integrala foarte slaba
(invers ca la reglarea debitului).

In schema sistemului de reglare a nivelului din figura 5.6, LT este
traductorul de nivel (,,level- transducer”), LI — indicatorul de nivel (,,level-
indicator”), LC regulatorul de nivel (,,level controller”), iar E/P — convertorul
electro-pneumatic. Dacd debitul de lichid de la intrarea instalatiei scade, atunci

nivelul incepe sa scadd. Traductorul de nivel LT sesizeaza scdderea nivelului

si reduce proportional semnalul de masura i,, regulatorul LC proceseaza

m >

eroarea i.—i, si, in conformitate cu algoritmul de reglare implementat,

modificd semnalul de comandd i.. Presiunea de comandd p. de la iesirea

convertorului E/P se modifica, robinetul de reglare RR reduce sectiunea de
curgere, debitul evacuat scade sub valoarea debitului de intrare, iar nivelul va

incepe sa creasca, revenind in final (daca regulatorul este de tip PI) la valoarea
initiala (egald procentual cu valoarea semnalului de referinta i, ).
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Fig. 5.6. Sistem electronic unificat de reglare a nivelului.

La reglarea nivelului lichidelor véscoase si cu un continut mare de
impuritati, pentru evitarea infundérii elementului obturator se folosesc de
obicei regulatoare bipozitionale, care genereazd un semnal de comandd cu
doua valori distincte (pentru deschiderea si inchiderea partiala sau totald a
robinetului de reglare). Un exemplu elocvent de reglare bipozitionala a

nivelului 1l intalnim la separatoarele gaz-titei (fig. 5.7).

1.4 har
LC atmosferd

Fig. 5.7. Sistem de reglare bipozitionala a nivelului.

Regulatorul specializat LC este alcatuit dintr-un traductor de nivel cu
plutitor, un dispozitiv mecanic cu parghie si burduf de etansare (pentru
transmisia pozitiei plutitorului in exteriorul vasului) si un robinet cu trei cai R,
pilotat pe cale mecanica. Robinetul R are doua stari distincte: starea 1, in care
iesirea robinetului este conectata la o sursda de aer comprimat cu presiunea de
1,4 bar si starea 2, In care iesirea robinetului este conectatd la atmosfera.
Deoarece in actiunea de pilotare a robinetului R intervine si fenomenul de
frecare mecanica, caracteristica staticd de tip releu a regulatorului prezinta
histerezis. Prin raportare la pozitia plutitorului, valoarea histerezisului este, de
exemplu, de 20 cm. Robinetul de reglare RR este normal inchis si are
obturatorul de tip sertar (asigurand in pozitia deschisd o sectiune de trecere
avand aria practic egala cu cea a conductei).

Daca robinetul de reglare este inchis (robinetul cu trei cai R se afla in
starea 2), atunci nivelul din separator creste. Cand nivelul depaseste cu 10 cm

cota de referintd, parghia plutitorului comuta robinetul R din starea 2 in starea
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1. Presiunea de comandd p. devine 1,4 bar, iar robinetul de reglare RR se

deschide complet. Debitul de lichid evacuat sub actiunea presiunii din
separator este de cateva ori mai mare decat debitul de intrare in separator; in
consecinta, nivelul va incepe sa scadd. Atunci cand nivelul scade cu 10 cm sub
cota de referinta, parghia plutitorului comuta robinetul R din starea 1 in starea
2. Presiunea de comandd p. devine zero (aerul din camera activa a
servomotorului robinetului de reglare fiind evacuat in atmosferd), robinetul de
reglare RR se inchide, debitul de lichid evacuat redevine zero, nivelul in

separator incepe sd creasca si ciclul se reia de la capat.

5.4. REGLAREA TEMPERATURII

Procesele de transfer termic sunt procese lente, cu regimuri tranzitorii de
ordinul minutelor si zecilor de minute, in functie de dimensiunile instalatiilor in
care au loc aceste procese (cuptoare, schimbatoare de cildurd, reactoare
chimice etc.). In functie de unele cerinte impuse, privind simplitatea, robustetea
si performantele de reglare, regulatoarele de temperatura pot fi de tip P, PI, PID
sau de tip bipozitional. La cuptoarele tubulare, reglarea se face prin
modificarea debitului de combustibil sau a presiunii gazului combustibil, iar la
schimbatoarele de caldura, reglarea se face prin modificarea debitului de agent
termic (vapori supraincalziti, aer de racire, apa de racire etc.).

In schema de reglare a temperaturii titeiului incalzit cu ajutorul cuptorului
tubular CT din figura 5.8, simbolurile eclementelor de automatizare au
urmatoarele semnificatii: TT — traductor de temperaturd (“temperature-
transducer”), TR — inregistrator de temperatura (“temperature recorder”), TC —
regulator de temperaturd (“temperature controller”), E/P — convertor electro-

pneumatic.

. Produs

+
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Fig. 5.8. Sistem de reglare simpla a temperaturii la un cuptor tubular.

Gradul de deschidere a robinetului de reglare RR influenteaza valorile
debitului si presiunii combustibilului, dar nu in mod univoc. Aceste valori sunt

insa influentate §i de presiunea sursei de combustibil. In plus, caracteristica
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staticd (de lucru) a robinetului de reglare este intotdeauna neliniara, uneori
prezentand un histerezis de valoare ridicata (la robinetele de reglare fara
pozitioner). Aceste inconveniente pot fi eliminate prin inlocuirea elementului
de executie (robinetului de reglare) cu un sistem de reglare automata a
debitului de combustibil sau cu un sistem de reglare automatd a presiunii
combustibilului (numai in cazul unui combustibil gazos). In acest caz, semnalul
de comanda al regulatorului de temperatura constituie referinta regulatorului de
debit (sau de presiune), iar reglarea simpla a temperaturii devine reglare in
cascada.

In figura 5.9 este reprezentat sistemul de reglare a temperaturii produsului
incalzit in cascadd cu presiunea gazului combustibil. Regulatorul de
temperaturd TC este regulatorul principal (master), in timp ce regulatorul de
presiune PC este regulatorul secundar (intern sau slave). Prin aplicarea
semnalului de iesire al regulatorului de temperaturd TC la intrarea de referinta
a regulatorului de presiune PC, o variatie de valoare arbitrard a comenzii
regulatorului de temperatura se materializeaza, dupa un scurt regim tranzitoriu,
intr-o variatie procentual egald a presiunii gazului combustibil la intrarea in
cuptor. In plus, deoarece sistemul de reglare a presiunii este mult mai rapid
decat sistemul de reglare a temperaturii, efectul modificarii presiunii sursei de
gaz combustibil asupra presiunii gazului combustibil la intrarea in cuptor este
relativ rapid eliminat de catre sistemul intern de reglare a presiunii, astfel incat
temperatura produsului la iesirea din cuptor raméne practic neafectatid. La
reglarea simpld a temperaturii ~ (fig. 5.8), modificarea presiunii sursei de gaz
combustibil produce o variatie a presiunii gazului combustibil la intrarea in
cuptor, care are ca efect variatia temperaturii produsului la iesirea din cuptor.
Regulatorul de temperatura TC intervine pentru a reduce si elimina acesta
variatie (eroare) a temperaturii, dar timpul de readucere a temperaturii la

valoarea initiala este mare (de ordinul zecilor de minute).
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Fig. 5.9. Sistem de reglare a temperaturii in cascada cu presiunea gazului combustibil.
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In general, reglarea in cascada este posibila numai atunci cand procesul

reglat poate fi descompus in doud subprocese inseriate P; si Py (fig. 5.10).
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Fig. 5.10. Schema bloc a unui sistem de reglare in cascada.

O variatie a comenzii ¢, a regulatorului principal R; se materializeaza intr-o

variatie procentual egald a mdrimii intermediare y,, chiar daca elementul de

executie EE are caracteristica staticd neliniard. Din acest motiv, sistemul de
reglare in cascadd are performante bune atit la modificarea referintei
regulatorului principal R, cat si la actiunea perturbatiilor asupra subprocesului
P;. Reglarea in cascada este si mai eficienta atunci cand primul subproces (P,)
are dinamica mult mai rapidd decat al doilea subproces (P;), deoarece efectul

perturbatiilor asupra subprocesului P, este eliminat rapid in cadrul buclei
interne, fard ca marimea reglatd y, sa sufere o variatie semnificativa.
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