Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

2. Elementele constituente ale unei

bucle de reglare automata

O bucld de reglare automatd a unui proces cuprinde traductoare sau elemente de
masura, regulatoare automate (cu elemente de comparatie si de referintd), precum si elemente

de executie, constand, de reguld, din servomotor si organ de reglare.

2.1. Traductoare

2.1.1. Caracteristici generale

Traductoarele sunt dispozitive care au rolul de a stabili o corespondentd intre o
marime de mdsurat si o alta marime (de obicei o marime electrica), aptd de a fi prelucrata de
sistemele de prelucrare automata a datelor (regulatoare sau sisteme de conducere).

Acest lucru se realizeaza prin transformarea/convertirea marimii fizice de masurat, de
obicei o marime neelectricd, intr-o marime electrica sau, in aceasi marime fizica, cu
schimbarea parametrilor acesteia (de exemplu o marime electrica in altd marime electrica dar
cu un alt domeniu de variatie). Aceastd transformare nu se realizeaza intotdeauna direct
printr-un singur element fizic, ci se poate face indirect, printr-o serie de transformari
succesive de marimi fizice.

Un traductor este constituit, in general, din doua blocuri principale (Figura 2-1):

e clementul sensibil (detector, captor, senzor), specific marimii masurate, care

transforma marimea de masurat, z, intr-o marime intermediara, w;

e convertorul de iesire (adaptorul), element ce prelucreaza si converteste semnalul dat

de elementul sensibil, w, intr-o marime direct utilizabila in sistemul automat, y;

e clementele de transmisie, sunt elemente auxiliare care realizeaza conexiuni electrice,
mecanice, optice sau de altd naturd in situatiile In care tehnologiile de realizare ale

traductorului o impun;
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e sursa de energie, necesara in cele mai frecvente cazuri pentru a menaja energia

semnalului util.
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Figura 2-1. Principalele elemente constituente ale unui traductor

Elementele pe baza cirora se pot caracteriza si compara diferitele traductoare sunt
urmatoarele :
a) natura fizica a marimii de intrare si de iesire;
b)  puterea consumata la intrare si cea transmisa sarcinii;
c) caracteristica statica;
d) caracteristica dinamica;
e) nivelul de zgomot.
Caracteristica statica exprima dependenta, In regim stationar, intre intrare si iesire:

v = f(z). Aceasta caracteristica poate fi liniara (Figura 2-2 @) sau neliniara, univoca (Figura

2-2 b) sau neunivoca (Figura 2-2 ¢).

v
v
V

a) b) )

Figura 2-2. Tipuri de caracteristici statice

a) liniara ; b) neliniara univoca ; c) neliniara neunivocad.

In practica, caracteristicile statice pot prezenta un grad mai mare sau mai mic de

neliniaritate, impunandu-se liniarizarea acestora printr-o metoda adecvata, in gama de variatie
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a marimii de intrare si de iesire (Figura 2.3.). Cu cat domeniul de liniaritate este mai mare, cu

atat traductorul este mai bun.
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Figura 2-3.Caracteristica statice neliniara liniarizata

Astfel, pe baza caracteristicii statice, se pot defini urmatoarele marimi :
e Gradul de liniaritate al unui traductor se poate exprima prin ,,abaterea (eroarea) de

neliniaritate®, care se defineste prin:

g =2—2.100[%] @.1)
Y

unde: y, este valoarea liniarizata a iesirii traductorului, iar y valoarea reala.
Aceasta marime se poate exprima si in functie de z, marimea de intrare.
o  Domeniul de mdsurare corespunde intervalului in cadrul caruia se efectucaza corect

masurarea:

Az=z_ —z 2.2

max min
Zmay, Teprezentand valoarea maxima a marimii de intrare, iar z,,, valoarea minima.
o Sensibilitatea este calitatea traductoerului de a determina variatii mari ale marimii de
iesire la aparitia unor variatii reduse la intrare si se exprima ca raportul dintre variatia
semnalului de la iesire si variatia marimii de intrare:

S'—_J 2.3
2.3)

e Pragul de sensibilitate reprezinta variatia minima a marimii de masurat care determina o

variatie a marimii de iesire cel putin egala cu eroarea admisibild a traductorului.

S.Iliescu, I.Fdgdrdsan - AUTOMATIZAREA CENTRALELOR TERMOELECTRICE 23



Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

e Puterea de rezolutie
Daca se raportreaza pragul de sensibilitate la domeniul de masurat, se obtine si un prag de
sensibilitate relativd care se numeste rezolutie sau putere de rezolutie. Aceasta exprima
proprietatea traductorului de a distinge doud valori cat mai apropiate una de alta ale
marimii de masurat.

e Clasa de precizie a traductorului este raportul dintre eroarea maxima admisibild Az, care

se produce in regim static de functionare si domeniul de masurare.

c[%] =#.100[%] @.4)

max z min

Valorile uzuale sunt 0,1% =+ 2%.

Caracteristica dinamica exprimd comportarea in regim dinamic a traductorului. Ea
rezultd din ecuatia diferentiala care exprimd dependenta dintre variatiile temporale ale
marimii de intrare si ale marimii de iesire.

De cele mai multe ori intereseaza raspunsul sistemului (traductorului) la o marime
standard la intrare sau caracteristicile de frecventd pe baza acestora determinandu-se o serie
de performante ale acestuia. Principalele performante atasate raspunsului tranzitoriu al
traductorului pentru un semnal treapta la intrare sunt:

e viteza de raspuns a traductorului sau durata regimului tranzitoriu tt,
e timpul de crestere tc,
e suprareglajul ¢ (abaterea dinamicd maxima).

Nivelul de zgomot al traductorului, care este un element primar de prelucrare a

informatiei, trebuie sd fie cat mai redus posibil pentru nu a altera deciziile care se iau prin

prelucrarea ulterioard a marimii furnizate de traductor.

2.1.2. Clasificare

Traductoarele se pot clasifica:

a) Dupa principiul de functionare al elementului sensibil in: traductoare generatoare si

traductoare parametrice.
Functionarea traductoarelor parametrice se bazeaza pe modificarea unui anumit

parametru caracteristic unui circuit electric sub actiunea marimii de masurat (exemplu:

24 S.Iliescu, I.Fdgardsan - AUTOMATIZAREA CENTRALELOR TERMOELECTRICE



Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

traductoare rezistive, inductive, capacitive etc.). Pentru punerea in evidentd a variatiei
parametrului respectiv este necesara introducerea unei energii exterioare.

Functionarea traductoarelor generatoare se bazeaza pe transformarea directa a
energiei marimii de masurat Intr-o energie asociatd marimii de iesire, de reguld o marime
electrica (exemplu: temocupluri, traductoare piezoelectrice, tahogeneratoare).

b) Dupa natura marimii masurate traductoarele se clasifica in: traductoare pentru marimi

electrice (tensiune, curent, frecventa, putere, faza etc) si traductoare pentru marimi neelectrice
(traductoare de pozitie si deplasare, traductoare pentru masurarea fortelor si cuplurilor, a
vitezelor si acceleratiilor, traductoare pentru masurarea temperaturii, presiunii, nivelului etc.).

c) Dupa forma marimii de iesire existd: traductoare analogice, cu impulsuri si traductoare

numerice.

Traductoarele analogice realizeazd dependenta intre marimea fizicd masuratd z si
madrimea rezultata la iesire y, astfel incat y este o functie continua (liniara sau neliniard).

La traductoarele cu impulsuri marimea de iesire y este o succesiune de impulsuri
modulate in amplitudine, durata sau frecventa in functie de marimea de intrare.

Traductoarele numerice prezinta rezultatul masurarii sub forma numericd, obtinut in

general prin masurarea unei succesiuni de impulsuri codificate.

2.1.3. Traductoare parametrice rezistive

Traductoarele rezistive se caracterizeaza prin faptul ca sub actiunea marimii de
masurat are loc variatia rezistentei (R) unui circuit electric (in trepte sau continuu). Astfel, sub
actiunea intrarii z se va produce modificarea unuia dintre parametrii care intervin in relatia de

mai jos :

R=p @2.5)

/
S
unde p este rezistivitatea in [Qmmz /m], [ este lungimea in [m] iar S este sectiunea in

e

Dupa principiul de functionare si natura variabilei masurate traductoarele rezistive se

pot clasifica la randul lor ca in Tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1.
Tipul traductorului Principiul de functionare Natura variabilei
masurate
reostatice modificarea lungimii rezistorului (/) pozitie sau deplasare
liniard sau unghiulara
termorezistive variatia rezistivitatii electrice ( p ) cu temperatura temperatura
tensometrice variatia atat a lungimii (/) cat si a sectiunii (S) unui element forte sau cupluri
rezistiv deplasari, acceleratii,
parametrii ai vibratiilor
mecanice

A. Traductoare reostatice

La aceste tipuri de traductoare variatia rezistentei se realizeazd prin modificarea
lungimii rezistorului. Traductoarele pot fi utilizate in montaj reostatic sau potentiometric si se
pot alimenta In curent continuu sau alternativ. Ele pot converti o deplasare liniard (Figura
2-4.a) sau unghiulara (Figura 2-4.b) in semnal electric.

+ O——

Ry !
z=U; a x

<
<

a) b)

Figura 2-4. Traductoare reostatice de deplasare : a) liniarda ; b) unghiulard

Functionarea traductorului reostatic liniar se poate exprima prin relatia :

k-x=Kx (2.6)

unde u; este tensiunea de alimentare a traductorului, uy tensiunea de iesire datorata deplasarii
cursorului, R rezistenta totala a rezistorului bobinat si x este deplasarea cursorului.
Erorile de conversie ale marimii de intrare se datoreazd variatiei rezistentei R cu

temperatura mediului ambiant, neuniformitatilor de bobinare si frecérilor cursorului, etc.
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B. Traductoare termorezistive

Functionare acestor traductoare se bazeaza pe variatia rezistivitatii electrice a unui
conductor cu temperatura.

In cazul termorezistentelor coeficientii de temperaturi ai rezistentei sunt pozitivi, iar in
cazul termistoarelor acestia pot fi atat pozitivi cat si negativi.

Pentru termorezistente valoarea rezistentei Ry la o anumita temperatura 7 [K] este in

functie de valoarea rezistentei Ry la temperatura initiald To prin relatia:
RT:RTU.[1+a(T—]:))+b(T—TO)2+..} Q.7

unde a si b sunt coeficienti ce depind de natura materialului.

Variatia rezistentei este sesizatd si transformatd in semnal electric, de reguld, prin
intermediul unor circuite in punte. Domeniul principal de masura este intre 100°C si 500°C.
Pentru executarea termorezistentelor se folosesc materiale cu un coeficient de temperatura cat
mai mare si cu valori reproductibile ale rezistentei intr-o gama mare de temperatura. De obicei
se foloseste platina (Pt) (-200°C la +600°C), nichelul (Ni) (-60°C la +180°C) sau, mai rar,
cuprul si aliaje din aur sau argint. In Figura 2-5 sunt prezentate caracteristicile statice ale
termorezistentelor de Pt si Ni care sunt neliniare, dar care pot fi aproximate prin relatii de

ordinul doi (numai cu doi coeficienti a si b conform relatiei 2-7).

R[Q]] Ni

300 1

Pt
200 T

100 +

=200 -100 100 200 300 400 500 T[oc]

Figura 2-5. Variatia rezistenfei cu temperatura la o termorezistenta de Pt si una de Ni

Caracteristica dinamica se precizeaza de obicei prin constanta de timp T; de exemplu,
termorezistenta de Pt — 100 are constanta de timp T = 60 s.

Termistoarele sunt semiconductoare (cu coeficient de variatie cu temperatura negativ),
realizate cu amestecuri de oxizi metalici sau germaniu pur, la care variatia rezistentei electrice

cu temperatura poate fi descrisa prin relatia:
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22
R,=R,-e" =R, -[1—a9+a29 —j @.8)

unde: Ry este rezistenta termistorului la temperatura 7, Ry rezistenta termistorului la
temperatura initiald 7, © variatia temperaturii fatd de temperatura initiala, iar b este un
coeficient ce depinde de material (b = 0,03 — 0,06 grd‘l);

Coeficientul de temperatura (factorul de amplificare sau de proportionalitate) o este

negativ si depinde puternic de temperaturd, fiind aproximativ de 10 ori mai mare decat cel al

termorezistentelor :
1 dR; b
R a0 >

3 1 >
T T T T v

100 200 300 400 500 7”[0(?]

Figura 2-6. Variatia rezistentei cu temperatura la o un termistor

C. Traductoare tensometrice

Traductoarele tensometrice sunt destinate masurii unor eforturi sau deformatii i au ca
principiu de functionare variatia atdt a lungimii cét si a sectiunii unui fir sau filament din
material conductor sau semiconductor.

Pornindu-se de la relatia de definitie a rezistentei, se poate scrie urméitoarea relatie ce

defineste functionarea unui astfel de traductor:

%:(sz)%ﬁ—p 2.10)

P
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unde x este coeficientul lui Poisson reprezentdnd deformatia transversald si cea
longitudinala.

Aceste traductoare, desi au o sensibilitate mica si unele dificultati in modul practic de
utilizare (lipirea tensometrului de corpul studiat, sensibilitate la umiditate, etc.), au avantajul

unui cost scazut, unei frecvente mari de lucru si unei erori mici.

Maircile tensometrice se pot realiza fie prin aplicarea unui conductor subtire, ondulat,

fie prin aplicarea unei grile metalice pe un substrat izolator (Figura 2-7).

material
. [fir conductor
izolant b .
N // subtire
| Eg::::
a) b)

Figura 2-7 Variante constructive de marci tensometrice:

a) realizate cu fir conductor ; b) realizat cu retea metalica obtinuta prin corodare

Cea de-a doua metoda, pe langa faptul cd este mai ieftina si mai simplu de realizat,

permite si realizarea de marci tensometrice de formad complexa, necesare pentru determinarea

eforturilor compuse (fig).

b) ) d)

Figura 2-8 Marci tensometrice pentru solicitari complexe :
a) pentru masurarea efortului tangential ; b) pentru mdasurarea efortului radial ; c) pentru masurarea

efortului tangential- radial ; d) pentru masurarea eforturilor liniare combinate

Traductoarele se lipesc pe un element elastic care se deformeazad sub actiunea unei
forte si, in principiu, orice marime fizicad care depinde de o deformatie mecanica poate fi
masuratd prin marci tensometrice (deplasari, acceleratii, parametrii ai vibratiilor mecanice,

forte si cupluri).
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2.1.4. Traductoare parametrice inductive

Se bazeaza in functionare pe variatia impedantei unei bobine sub actiunea marimii de
masurat (pozitie sau deplasare).
Sunt realizate din una sau mai multe bobine cu miez sau aer a caror inductanta variaza

sub actiunea marimii de intrare, aceasta inductanta fiind data de o relatie de forma:
L=N?-R,'[H] @2.11)

unde N este numarul de spire ale bobinei, iar R, reluctanta circuitului magnetic.

Reluctanta este data de:

m

R = + [H] (2.12)

cu /; lungimea miezului magnetic, 6 lungimea intrefierului, S; S, sectiunea miezului,

respectiv sectiunea activa a Intrefierului si ., x4, permeabilitatea miezului, respectiv a

aerului.
Modificandu-se unul dintre acesti parametrii pentru a modifica reluctanta se vor obtine
diferite tipuri de traductoare inductive: cu intrefier variabil, cu miez mobil sau de tip

transformator.

A. Traductoare cu intrefier variabil

Principiul de masura se bazeaza pe modificarea lungimii J a intrefierului sub actiunea

marimii de intrare. Intrucat u ;> u,, varezulta ca reluctanta in miez este neglijabild in raport

cu cea a aerului. Astfel, se poate scrie cd inductanta traductorului va fi :

N? K
Lo=—pu, S, =— (2.13)
o o
in Figura 2-9 se prezinta principiul de functionare a unui traductor inductiv de forta.
Se poate observa ca, sub actiunea fortei, se modifica J, ceea ce conduce la varierea lui L,.

Intrucat curentul ce trece prin bobina este:

I = S Q2. 14)

R +o’L

X

va rezulta ca atunci cand F creste, creste si /..
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Traductoarele acestea au sensibilitate foarte mare dar caracteristica staticd este

neliniard (Figura 2-9). Domeniul de liniaritate va fi drept urmare foarte restrans.

z

Caracteristica statica

Figura 2-9 Traductor inductiv de fortd cu intrefier variabil

Pentru imbunatatirea performantelor acestor traductoare, in special pentru marirea
zonei de liniaritate, se folosesc montaje diferentiale. in absenta fortei, puntea se fixeaza de o
asemenea manierd incat [, sa fie zero. La aplicarea fortei d; si J, variazd simultan si conduc
deci la modificarea lui L,; si L,>. Montajul este sensibil si la semnul lui F aga cum rezulta din

caracteristica statica din Figura 2-10.

Caracteristica statica

Figura 2-10 Traductor inductiv de forta cu intrefier variabil (montaj diferential)

B. Traductoare de tip transformator

Aceste traductoare sunt dispozitive care utilizeazd doud infasurari a caror inductanta

mutuald poate fi modificatd sub actiunea marimii de intrare fie prin modificarea pozitiei
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miezului sau intrefierului, fie prin modificarea pozitiei Infasurarii primare, printr-o miscare
liniard (Figura 2-11a) sau de rotatie liniara (Figura 2-11b).

Sub actiunea marimii de intrare, de exemplu o forta, se modifica inductanta magnetica
a traductorului si, ca urmare, fluxul magnetic. Acesta din urma induce in bobina secundara BS

o tensiune a carei valoare eficace, functie de frecventa f, este :
2
Uies = 4’44'q)max 'Nl f (2. 15)
unde @,,,, este valoarea de varf a fluxului in miez:

2
®=L-i:]1\e[—1-i 2. 16)

m

Curentul i din bobina primara BP trebuie sa fie de amplitudine constantd si
independent de variatia inductantei bobinei.

Aceste traductoare prezintd avantajul separdrii galvanice a circuitelor de intrare si
iesire. O caracteristicd dinamicd bund, In special la cele cu bobind mobila, se obtine daca

alimentarea BP se face in inalta frecventa.

N,

Uses

a)
b)

Figura 2-11 Traductor inductiv de tip transformator :

a) cu modificarea intrefierului ; b) cu modificarea pozitiei infasurdarii primare

C. Traductoare cu miez mobil

Traductoarele de acest tip sunt des utilizate in convertirea deplasarilor mecanice intr-o

marime electrica, de obicei o tensiune alternativa. Ele constau dintr-o bobind cu miez mobil,
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mirimea de intrare actionand asupra acestui miez. Intrucét caracteristica statica este neliniara,
se foloseste un montaj diferential.

Un traductor de deplasare de acest tip este cel din Figura 2-12. In pozitia mediani a
miezului Ui;=0. Amplitudinea semnalului de iesire este proportionald cu deplasarea (pe zona

de liniaritate), iar faza acestuia depinde de sensul acesteia.

-1

B,
B,

Figura 2-12 Traductorul inductiv de deplasare cu miez mobil

2.1.5. Traductoare parametrice capacitive

Principiul de functionare a traductoarelor capacitive se bazeazd pe modificarea

capacitdtii unui condensator ca urmare a actiunii marimii de intrare asupra distantei dintre

Intr-adevar relatia de calcul a capacitatii unui condensator plan-paralel este:

S-e,

C=0,089- [PF] 2.17)

unde S este suprafata armaturilor, in cm?, d distanta dintre armituri, in cm, si & permitivitatea
dielectrica relativa a mediului dintre armaturi pF/cm.
Pentru un condensator cilindric:

lng
d

C=0,56-¢, -

[pF] (2.18)

unde D, respectiv d, este diametrul armaturii exterioare, respectiv interioare, i /# inaltimea

cilindrului.
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A. Traductoare cu distanta dintre pldci variabilad

Elementul sensibil constd dintr-un condensator care are una dintre armaturi fixe si
cealaltd mobila, ultima putandu-se deplasa sub actiunea marimii de intrare.

Din relatia (2.17) rezulta o dependenta hiperbolica a capacitatii fata de distanta dintre
armaturi. Pentru a se realiza o liniaritate buna caracteristicii statice si o sensibilitate ridicata,
traductorul este utilizat la variatii relativ mici ale armaturii mobile.

In Figura 2-13 este prezentat elementul sensibil al unui traductor capacitiv destinat
controlului activ al diametrelor unor axe prelucrate prin strunjire. Valoarea capacitatii
variabile Cx este determinatd de valorile celor doud capacitati inseriate prin axul ce se

strunjeste.

Figura 2-13 Traductorul capacitiv cu distanta dintre placi variabila

B. Traductoare cu suprafata de suprapunere variabila

Acestea sunt destinate in special masurarii unor deplasari liniare sau unghiulare.
Principial, elementul sensibil este format din doud plici plan paralele, din care una fixa si
cealalta glisanta sub actiunea marimii de intrare (Figura 2-14). Variatia lui C, cu S este liniara

si, de aceea, traductoarele se folosesc pentru domenii largi de variatie a marimilor.

a) b)

Figura 2-14 Traductorul capacitiv cu suprafata de suprapunere variabila

a) deplasari liniare ; b) deplasari unghiulare
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C. Traductoare cu variatia dielectricului

Aceste traductoare, precum si cele precedente, pot lucra In regim de control activ.
Functionarea lor se bazeazd pe faptul cd dacd la un condensator cu aer se introduce intre

armaturi o placa de material dielectric cu ¢ # ¢, si de grosime J, capacitatea sa se exprima

aer

printr-o relatie de forma:

S
i &1
+7

&

&

aer

In Figura 2-15 este prezentat un traductor capacitiv de nivel al bezinei intr-un rezervor.
Capacitatea C; se realizeaza intre plutitor si peretii rezervorului §i este montata intr-o punte cu

echilibrare automata.

J— K
c
e

Figura 2-15 Traductorul capacitiv de nivel cu permitivitatea dielectricului variabila

Aceste traductoare au avantajul cd nu au contacte mecanice in miscare, insd pot avea

erori datorita variatiei capacitatii cu temperatura mediului ambiant.

2.1.6. Traductoare generatoare

Traductoarele generatoare sunt realizate in mai multe variante, in functie de principiul

care sta la baza transformarii marimii de intrare intr-o tensiune termoelectromotoare.
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A. Traductoare de inductie

Principiul de functionare a acestor traductoare constd in inducerea unei tensiuni
electromotoare e intr-un circuit conductor ce taie liniile de forta ale unui camp magnetic de

inductie B [T]:
e=B-1-v |V] (2.20)

unde v este viteza circuitului conductor in [m/s] si /, lungimea circuitului in [m].
Intrucat e este proportionald cu viteza, aceastd marime poate fi integratd sau
diferentiata si se obtin termeni proportionali cu deplasarea sau acceleratia. Dupa acest pricipiu

se obtin tahogeneratoare, vibrometre, debitmetre.

B. Traductoare termoelectrice (termocuple)

Termocuplul este un traductor generator, bazat pe efectul termoelectric (descoperit de
Seebeck in 1821). Acest efect constd in aparitia unor tensiuni electromotoare intre capetele
libere a doua fire sau benzi metalice diferite, sudate sau lipite intre ele la un capat, atunci cand
locul de sudura este incélzit. Cunoscandu-se temperatura capetelor reci (numita si temperatura
de comparatie), se poate afla temperatura locului de sudurd prin masurarea tensiunii
electromotoare. Materialele din care se executd termocuplurile trebuie sa aiba o t.e.m. (e) cat
mai mare, cat mai proportionald cu temperatura si invariabila in timp.

Domeniul de utilizare este, in primul rand, cel al temperaturilor Tnalte (+4000C
++1300°C). in cazuri speciale se poate ajunge pana la -200°C si peste +2000°C. in Figura
2-16 sunt reprezentate caracteristicile statice ale unor termocupluri des utilizate. Materialele
utilizate sunt: fier, cupru, nichel, constantan, platind, rhodiu, iridiu si aliaje: cromel, alumel,

copel. In general t.e.m. sunt in intervalul (0,01 — 0,06) mV/grd.
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Figura 2-16 Caracteristici statice ale termocuplurilor

Termocuplurile de executie uzuala au inertie mare (constanta de timp putind sa ajunga
pana la 1+2 min) dar, prin unele masuri speciale (micsorarea diametrului si grosimii peretelui
tubului de protectie sau chiar renuntarea, atunci cand este posibil la teaca de protectie),
constanta de timp poate fi redusa pana la marimi de ordinul secundelor sau chiar mai putin.

Deoarece termocuplurile masoard o diferentd de temperaturd, este necesar ca
temperatura de comparatie sa fie constantd; de aceea se impune prelungirea termocuplului
printr-un cablu de compensatie, cablul de compensatie fiind realizat din aceleasi materiale ca

si termocuplul (de regula rezistenta totald a circuitului de masurare este reglata la 20 Q).

C. Traductoare cu efect HALL

Functionarea acestora se bazeaza pe efectul Hall, care constd In producerea unei
tensiuni Hall uy de cétre o sonda (placuta semiconductoare), plasatd intr-un camp de inductie

B si alimentata de un curent de comanda / (Figura 2-17) :

B-1
u, =R, = VI @2.21)

a3 Al ol o . A
unde Ry este constanta Hall, in [m” A™ s™'] si d este grosimea sondei, in [m].
Pe baza relatiei de mai sus se pot masura marimi care pot fi transformate in variatii ale

inductiei B sau curentului / sau ale ambelor marimi.
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; |1B

U

e

Figura 2-17 Traductorul capacitiv cu suprafata de suprapunere variabild

a) deplasari liniare ; b) deplasari unghiulare

D. Traductoare piezoelectrice

Traductoarele piezoelectrice sunt folosite pentru masurarea fortelor dinamice si
functionarea lor se bazeaza pe fenomenul piezoelectric, care consta in aparitia unor sarcini
electrice pe doua suprafete ale unui cristal cand acesta este supus unei forte mecanice de
apasare. Sarcinile apar daca cristalul este supus la presiune, tractiune, flexiune, torsiune,
forfecare si sunt, pe un domeniu larg, proportionale cu tensiunea din cristal. Polaritatea este
diferitd dupd cum cristalul este supus la tractiune sau compresiune. Daca se plaseaza un astfel
de cristal intre placile unui condensator C (cristalul fiind dielectricul) atunci tensiunea indusa

e este:

O OF O6Fd Fd

unde Q este sarcina electrica ce apare pe cristal; C este capacitatea electrica a cristalului; F

0

este forta ce actioneaza; o :F [C/N] este constanta piezoelectricd a cristalului; ¢ este

constanta dielectricd a cristalului [F/m] iar v = [Vm/N] este factorul de calitate al

o
£
cristalului. De obicei, pentru obtinerea unor tensiuni £ masurabile, se superpozeaza o serie de
lamele cristaline.

Un dezavantaj major al acestor traductoare este legat de influenta circuitului exterior
cristalului (fire de racord, amplificator) asupra masurarii.

Pentru micsorarea efectelor negative se iau masuri speciale (utilizarea unor

amplificatoare de sarcind speciale, amplificatoare cu circuite integrate asezate direct pe

cristal). O serie de avantaje determina folosirea lor in anumite aplicatii (masurarea fortelor, a
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parametrilor vibratiilor mecanice). Dintre avantaje mentionam: viteza de raspuns foarte buna

(practic nu au constantd de timp), permitdnd masurdri pana la frecvente de 10° Hz, nu sunt

influentate de temperatura, suporta eforturi mari (mii de daN/mz), nu prezinta histerezis.

2.1.7. Traductoare pentru masurarea parametrilor

reglati

In functie de tipul de marime pe care trebuie sa o masoare un traductor se pot alege

diferite tipuri de elemente sensibile. Astfel in Tabelul 2- 1 sunt prezentate elementele

sensibile uzuale desitinate masurarii diverselor marimi fizice.

Traductoarele pentru masurarea pozitiei si a deplasarilor pot fi traductoare de tip

rezistiv, inductiv sau capacitiv, anlogice sau numerice.

Tabelul 2- 1
Marimi fizice de baza Marimi fizice derivate Elemente sensibile tipice
-deplasare liniara; -rezistive;
-deplasare unghiulara -inductive;
Deplasare -dimensiuni geometrice : lungime, - grosime; -capacitive ;
-nivel ; -fotoelectrice;
-deformatie (indirect fortd, presiune sau cuplu);
-altitudine.
-viteza liniara; -electrodinamice (de inductie, tahogeneratoare de cc si ca);
Viteza -viteza unghiulara; -tahometre cu impulsuri (efectul stroboscopic)
-debit. -fotoelectrice.
-efort unitar; -greutate -tensometre rezistive;
-acceleratie (vibratie); -inductive; -capacitive;
Forta -cuplu; -piezorezistive; -termistoare;
-presiune (absoluta, relativa, vacuum, nivel, debit); |-magnetorezistive.
-véscozitate.
-temperaturd (pentru solide, fluide, de suprafatd);  |-termorezistente;
Temperaturi -caldura (flux, energie); -termistoare;
-conductibilitate termica. -termocupluri.
Presiune -deplasare ; -cu membrana elastica,
-dimensiuni geometrice ; -cu silifoane,
-deformatie -cu tuburi bourdon,
-cu presiune diferentiald
Debite -presiune -cu sectiune de trecere variabila,
-cu suprafete de trecere variabile,
-electromagnetice
Masi -debit de masa -complexe (dilatare+deplasare)
-densitate; -idem ca la forta;
Concentratie -componente in amestecuri de gaze; -termorezistive; -electrochimice;
-ioni de hidrogen in solutii. -conductometrice.
-umiditate; -fotoelectrice;
Radiatie -luminoasa; -detectoare in infrarosu;
-termica; -elemente sensibile bazate pe ionizare.
-nucleara.
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In comanda numerica a masinilor unelte, a unor instalatii militare, obtinerea direct sub
formd numericd a marimii masurate (deplasarea, pozitia) permite prelucrarea numerica a
acesteia fard utilizarea convertoarelor analog-numerice. Realizarea intregului sistem de
obtinere si prelucrare a datelor in variantd numerica prezinta atat avantaje economice cat si de
precizie a echipamentului (precizia depinzand practic exclusiv de numarul de cifre cu care se
aproximeaza marimea reala). Traductoarele numerice sunt de doud tipuri: incrementale si
absolute.

Traductoarele pentru mdsurarea vitezelor sunt traductoare care determind viteza
unghiulara (turatia) a unei miscari de rotatie Intrucat vitezele liniare pot fi masurate printr-o
metoda indirectd (determinand viteza unghiulard). Traductoarele de turatie se bazeaza in
functionarea lor pe fenomenul de inductie electromagnetica (tahogeneratoare de c.c. si c.a.),
pe masurarea unei succesiuni de impulsuri electrice sau electro-optice (tahometre cu
impulsuri) sau pe efectul stroboscopic.

In principiu, masurarea fortelor se poate face cu orice traductor parametric de masura
a deplasarilor, daca i se ataseaza acestuia un element elastic (resort) montat in serie cu forta ce
trebuie determinatd. Deoarece forta ce actioneaza asupra elementului elastic il deformeaza
(intre anumite limite) proportional cu valoarea ei F, aceasta se poate masura prin
intermediului deplasarii organului mobil al unui traductor parametric de deplasare (rezistiv,
inductiv, capacitiv). Principalele traductoare pentru forta sunt: traductoare tensometrice
rezistive, traductoare piezoelectrice, traductoare magnetostrictive si traductoare rezistive cu
rondele de grafit.

Temperatura fiind o marime determinatd de energia cineticd a moleculelor substantei
respective, existd o mare varietate de metode de masurare. Una din cele mai utilizate metode
este metoda de masurare a temperaturii bazata pe fenomenul de dilatare (exemplu termometre
cu gaz, cu lichide, cu bimetale atasate unor traductoare de deplasare etc.). Totusi, in
automatizari se folosesc aproape in exclusivitate traductoarele cu termorezistentd, cu
termocuplu si cu termistoare. Pentru masurarea temperaturilor inalte (> 1000 °C) sau in puncte
inaccesibile se utilizeaza pirometre cu radiatie (bazate pe legaturile care exista intre starea
termicd a unui corp si radiatiile pe care le emite).

Pentru marimi ca presiunea, debitul, nivelul, compozitia $i caracteristicile fizico-
chimice au fost realizate traductoare specializate pentru masurarea lor.

Astfel, presiunea se poate masura utilizandu-se fraductoare cu element elastic,

traductoare cu silifoane sau cu tuburi Burbon.
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Traductoarele cu membrana elastica (Figura 2-18 a) constau dintr-o camera (pusa in legatura
cu presiunea de masurat) prevazutd cu o membrand elasticd care, sub actiunea acestei
presiuni, se deformeaza, sageata fiind dependenta de presiunea aplicatd membranei. De obicei
se utilizeaza (pentru marirea sdgetii) membrane gofrate cu profil sinusoidal sau trapezoidal.
Prin asamblarea mai multor membrane se obtine o ,capsuld manometricd®, iar prin

asamblarea mai multor capsule se obtine ,,un burduf. Acestea sunt atasate la un traductor de

deplasare.
| »
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Figura 2-18 Traductoare de preisune

Traductoarele cu silfoane (Figura 2-18 b) au ca element elastic silfonul, care este un
tub metalic cu pereti subtiri, ondulat pe suprafata laterala. Acestea pot fi asociate cu
traductoarele de deplasare.

Traductoarele cu tuburi Bourdon (Figura 2-18 c) se bazeazd pe proprietatea de
deformare a unui tub Bourdon (tub sub forma de arc de cerc) sub actiunea presiunii din
interiorul sau.

Masurarea presiunii diferentiale se poate face prin utilizarea traductoarelor cu tub in
forma de U, a traductoarelor de tip clopot sau a traductoarelor inelare.

Toate aceste traductoare masoard diferenta a doud presiuni, transformand-o in
deplasarea unei coloane de lichid a carei presiune statica reprezintd presiunea diferentiala
masurata.

Masurarea debitelor se poate face cu traductoare de debit cu sectiune sau cu suprafata
de trecere variabila, sau cu traductoare de debit electromagnetice.

Functionarea traductoarelor de debit cu sectiune de trecere variabila se bazeaza pe

dependenta intre debit (Q,) si variatia presiunii statice (Ap) a unui fluid ce se scurge printr-o

conductd, atunci cand in calea sa intervine o variatie de sectiune: O, =+/Ap .
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In functie de tipul dispozitivului de strangulare existd: traductoare cu diafragma,
traductoare cu ajutaje, traductoare cu tuburi Venturi.

Traductoarele de debit cu suprafatd de trecere variabila (rotametre) se bazeaza in
functionare pe proportionalitatea dintre debit si aria suprafetei de trecere (daca viteza de
curgere este constanta).

Traductoarele de debit electromagnetice se bazeaza in functionare pe inducerea unei
tensiuni electro motoare (t.e.m.) in fluidul care se deplaseaza in conducta, sub actiunea unui
camp magnetic creat de un electromagnet exterior. Daca lichidul are conductibilitate electrica
(chiar foarte micd), el reprezintd un conductor in miscare intr-un camp magnetic §i, prin
intermediul a doi electrozi cufundati in fluid, se poate masura t.e.m. indusi, care este
proportionala cu viteza de deplasare si, implicit, cu debitul de fluid.

Datorita progreselor in domeniul tehnologiei dispozitivelor semiconductoare integrate
s-au realizat traductoare integrate care cuprind constructiv in acelasi circuit integrat atat
elementul sensibil cat si adaptorul. S-au realizat traductoare integrate de temperatura,
presiune, vibratii, de deplasare (rotative, liniare) bazate pe efect Hall. Traductoarele integrate
au calitati superioare datoritd posibilitatilor de realizare a unor dispozitive cu compensare

intrinsecd la variatiile de temperatura.
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