Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

2.3. Elemente de executie

2.3.1. Generalitati. Clasificari. Alegerea

elementelor de executie

Elementul de executie (EE) este acel subsistem al unui SRA prin intermediul caruia
sistemul de conducere sau regulatorul automat actioneaza asupra procesului propriuzis.

Elementul de executie primeste, ca mdrime de intrare, marimea de comandd u
elaborata de sistemul de conducere si asigura, la iesire, marimea de executie m prin care se
influenteazd parametrul reglat. El este constituit din doud subansamble principale (Figura
2-33):

-elementul de actionare (EA): servomotor, motor;

- organul de reglare (OR).

Elementul de actionare are rolul de a converti marimea u Intr-o marime intermediara 4

(cuplu, fortd), capabila sa actioneze organul de reglare.

Element de 5| Organde
—| T > g !
actionare (EA) reglare (OR)|

| ELEMENT DE EXECUTIE (EE) |

Figura 2-33 Subsistemele constituente ale elementului de executie

cu actiune continud si cu actiune discontinud. Din punct de vedere al relatiei intrare-iesire, EE
pot fi cu actiune integrald sau proportionald si de aceasta dependenta trebuie sa se tind seama
in stabilirea legii de comanda.

Alegerea unui EE constd, in mod practic, in alegerea organului de reglare si, corelat cu
acesta, a elementului de actionare. La alegerea OR se au in vedere, in primul rand,
caracteristicile constructive legate de tipul OR (electric sau neelectric), tipul variantei
constructive (a corpului OR, numarul de scaune, forma opturatorului) si in functie de

temperatura, corozivitate i toxicitatea mediului de lucru.
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Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

Dimensionarea propriuzisa a OR se face pe baza caracteristicii intrinseci, tindnd cont
de datele initiale (debitul de fluid, mediul de lucru, ciderea de presiune, etc). In alegerea EE
trebuie sa se tind seama, de asemenea de asigurarea unei functionari sigure, de caracteristicile
statice si dinamice, de domeniul de liniaritate, de viteza de raspuns, etc.

In Figura 2-34 se prezinti o clasificare a elementelor de executie dupi sursa de
energie utilizatd de EA si dupa tipurile constructive de OR.

Dupa sursa de energie utilizata, EA pot fi:

o celectrice: motoare electrice rotative (de c¢. c., c.a. sau pas cu pas), convertoare cu
tiristoare sau electromagneti (electrovalve);
e pneumatice: cu membrana sau piston;

e hidraulice: cu piston (cu o fata activa doud fete active).

EA OR

I sursade energie utilizata EA I I tipuri constructive OR I

motor rotativ reostatic

motoare cu tiristoare pas cu pas amplificatoare magnetice
X intreruptor(de JT si IT)
[etecrromagner | [ intreruptorde i) |
normal

| pneumatic

cu fata activa

dupa forma corpului

hidraulic 1 cu piston de colt

- cu doua fete active
mixt N -
rotative

cu 3 cai

cu unul sau doua
dupa numarul de scaune scaune

masiv

dupa forma opturatorului cu ferestre

membrana

Figura 2-34 Clasificarea elementelor de executie

2.3.2. Elemente de actionare electrice

Sunt utilizate in doud variante principale constructive: cu electromagneti
(electrovalve) si cu motoare electrice (servomotoare electrice). Drept servomotoare electrice
pot fi folosite motoare de c.a. bi- §i tri-fazate si motoare de c.c. cu comanda pe circuitul rotor.

Din punct de vedere al caracteristicii dinamice, aceste sisteme sunt de tip integral, cu

una sau doua constante de intarziere de ordinul intai.
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Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

A. Elemente de actionare cu electromagneti

Aceste elemente sunt utilizate pentru comenzi de tip bipozitional si, constructiv, sunt
constituite dintr-o bobina B si o armatura feromagneticd AF (Figura 2-35). Armatura mobila
este in legaturd cu supapa organului de reglare prin intermediul unei tije 7. Electromagnetul
este izolat de organul de reglare prin garnituri de etansare. Sub actiunea curentului de
comanda /. aplicat bobinei AF este atrasa 1n interiorul bobinei pana la o pozitie determinata de
echilibrul dintre forta de atractie proportionald cu patratul lui /. si forta de sens opus
dezvoltati de resortul R. In pozitia de repaus, cand I. = 0, AF apasi supapa pe scaunul
ventilului datoritd greutdtii proprii resortului sau presiunii exercitate de fluid. Marimea de
comanda poate fi in c.c. sau c.a. Comanda este datd prin intermediul unui releu intermediar cu

contacte intarite.

o7
X

Figura 2-35 Elemenent de actionare cu electromagnet.

B. Elemente de actionare cu motoare electrice

Elementele de actionare cu motoare electrice au la baza utilizarea motoarelor electrice
de curent continuu sau de curent alternativ pentru comanda organelor de reglare prin
intermediul unui reductor. In acest scop, motoarele electrice trebuie si indeplineasca anumite
caracteristici:

e puterea pentru care se construiesc este mult mai mica decat a motoarelor obisnuite

(fractiuni de W la servomotoarele de c.a. bifazate, sute de kW la motoarele de c.c.)

e gama largd, continud, de variatie a vitezei, cu frecvente schimbari de sensuri de

rotatie;
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e caracteristica de reglaj biunivoca si, pe cat posibil, liniara;

e constante de timp cit mai mici.

Servomotoarele de c.c., desi constructiv sunt mai complicate decat cele de c.a.,
corespund cel mai bine caracteristicilor elementelor de actionare cu motoare electrice mai sus
amintite. Ele cuprind o infdsurare statorica (inductor) si o infasurare rotoricd (indus)
alimentate de la surse independente.
indus.

a) Reglarea prin excitatie sau prin inductor : semnalul de comanda modifica curentul
de excitatie prin infasurarea statoricd, curentul prin infasurarea rotoricad ramanand constant

(Figura 2-36 a).

0,5 0,75 02 04 0,6

b) c)

Figura 2-36 Element de actionare cu motor electric de c.c. cu reglare pe excitatie;

a - schema electica, b - caracteristica mecanicd, c - caracreristica de reglare.

Comportarea dinamicd se poate analiza pe baza urmatorului set de ecuatii,

considerandu-se masina nesaturata si frecari vascoase simple:

_R ; Y@
u,(t)=R,.i,t)+L,. i (2. 36)
do (t)
ST =y ()= m (1) (2.37)
_do@)
o(t) = 7 (2. 38)
m, () =k, - P@)-i(t)=k, -k, -i(t)-,(?) (2.39)
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m, (1) =F-o(t) (2. 40)
i(t) =1 = const. (2.41)
unde m,; este cuplul electromagnetic (activ), m, - cuplul rezistent, w(¢) - viteza unghiulara,

0(t) - pozitia unghiulard, k, k, - constante, F' - coeficient de frecare vascoasa.

Daca se aplica transformata Laplace se obtine urmatoarea functie de transfer:

_0G) K
CUL(s) s (T, +1) (T, +1)

H, ,(s) (2.42)

k- J
cu factorul de amortizare K = %, constanta de timp mecanica 7,, = = s1 constanta

e

de timp electrica a circuitului de excitatie 7, =

.
Considerand urmatoarele marimi: u, - tensiunea de comanda, U - tensiunea constanta,
ng - viteza ideala la mersul in gol, M; - cuplul de scurtcircuit, se fac notatiile pentru

_ u . m . : .
coeficientul de semnal - A4 :EE’ pentru cuplul relativ - u :M— si pentru viteza relativa
k

v = — si astfel se poate obtine urmatoarea relatie din ecuatiile (2.36. - 2.41) :
n,

u =A-212%v (2. 43)

Pe baza relatiei (2.43.) se obtin caracteristicile mecanice si de reglaj (Figura 2-36,b,
respectivFigura 2-36,c).

Referitor la caracteristicile de reglaj, se constatd ca nu sunt liniare, iar de exemplu
pentru x =0.1 sau ¢ = 0.5 sunt si neunivoce.

Aceste aspecte pledeaza Tmpotriva utilizarii reglarii prin excitatie.
b) Reglarea pe infasurarea rotorica (indus): semnalul de comanda modifica curentul rotoric,

curentul prin infagurarea statorica (excitatie) raimanand constant (Figura 2-37.a).

i(t) o, Ut=const Ua
—»

ll, = const 1 i=1

u(t) L |
K 0 A=1/4 “//:/
. /_
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Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

a) b) c)

Figura 2-37 Element de actionare cu motor electric de c.c. cu reglaj pe infasurarea rotorica:

a - schema electrica; b - caracteristica mecanicd, ¢ - caracteristica de reglaj

Comportarea dinamica poate fi analizata pe baza urmatorului set de ecuatii :

u(t)—e()EL-le(;)+R-i(t) . 41
Jda)(t) =m, (t)—m,(t) (2. 45)
dt
o= d@(t) (2. 46)
dt
m, (t)=k, -k, -i,(t)-i(1) (2.47)
m, (t)=F (1) (2.48)
e(t)=k, -k, i, (t) o) (2.49)
i,(t)=1,= const. (2.50)

unde semnificatia marimilor este aceeasi ca in relatiile (2.36. - 2.41), iar e(?) este tensiunea
contraelectromotoare la perii.

Prin aplicarea transformatei Laplace se obtine functia de transfer a motorului:

H,,(s)= 0ls) _ k) - K (2.51)
MU (L +R)s + F) v ks | s(Tzs +24"Ts+1)
. kl .
unde factorul de amplificare este K =—————— (cu k =k, -k, -1, si k,=k, -k, -1,),
RF + kk,
constanta de timp 7" = L iar factorul de amortizare ¢ = LEA R

RF +k

i, 2 LI (RF +kk,)

Se constata ca daca F'=0 se obtine un ¢ # 0

Din relatiile (2.44 — 2.50) se obtine urmatoarea relatie :
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U=A—-V (2.52)

pe baza céreia se definesc caracteristicile mecanice si de reglaj (Figura 2-37, b) respectiv
(Figura 2-37, ¢):

Se poate constata, comparativ cu servomotorul cu comanda pe excitatie, ca
performantele din punct de vedere al liniaritatii §i univocitatii caracteristicii, precum si al
domeniului de reglaj mult marit, pledeaza pentru utilizarea in automatizari a servomotoarelor
de c.c. cu comanda pe circuitul rotoric. Singura problema care mai apare in cazul acestei
solutii, este nivelul mult mai nalt cerut semnalului de comanda. Aceasta problemd a fost
rezolvata prin utilizarea convertoarelor cu tiristoare. Comanda pe circuitul de excitatie poate
apare numai in cazul alimentirii rotorului de la o sursd de curent constant. in aceasta situatie
se obtin caracteristici de reglaj liniare. Este necesard introducerea unei reactii negative, fie
printr-un tahogenerator, fie masurandu-se t.e.m. de la bornele masinii pentru a se obtine
caracteristici mecanice cu panta cazatoare.

Din punct de vedere constructiv se folosesc urmatoarele tipuri de servomotoare de
c.c.: cu rotor cilindric, cu rotor disc §i cu rotor pahar. Servomotoarele cu rotor cilindric pot fi
cu exicitatie electomagneticd, cu magneti permanenti sau cu sistem hibrid de excitatie.
Construite pentru puteri mai mari, servomotoarele cu excitatie electomagneticd incep sa fie
inlocuite tot mai mult cu servomotoare cu magneti permanenti, intrucat ultimele au
randamente mai bune si dimensiuni mai reduse.

In aplicatiile industriale de joasa putere sunt folosite servomotoarele cu actionarea cu
rotor disc. Rotorul acestor servomotoare este realizat sub forma unei infasurari de tip ondulat
dispusd pe un disc izolat ce se poate roti prin fata unor magneti permanenti plasati axial.
Aceste servomotoare prezintd avantajul unei constante de timp electrice reduse (sub 0,1 ms),
unei densitati de curent mult crescute (de 8-10 ori mai mari decat la servomotoarele cu rotorul
cilindric) si unui randament relativ ridicat. Aceste servomotoare lucreaza insa la tensiuni
relativ reduse (30 - 60 V pe disc).

Servomotoarele cu rotorul pahar se folosesc in special in sistemele foarte rapide, de
exemplu la perifericele calculatoarelor, deoarece prezintda momente de inertie foarte mici si

constante de tip electromagnetice foarte reduse.

Servomotoarele de c.a. au aplicabilitate larga datoritd unor avantaje cum ar fi:
robustete mai mare §i inertie mai micd decat motoarele de c.c., usurintd in realizarea

amplificatorului de c.a. de comanda etc. Sunt utilizate in special servomotoarele asincrone
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bifazate si trifazate. Elementele constructive principale ale servomotorului bifazat sunt rotorul
in scurtcircuit si statorul, pe care sunt plasate doud infasurdri decalate electric (de cele mai
multe ori si geometric) la 90°. Una dintre infasurari este alimentatd in permanentd de la
reteaua monofazata cu o tensiune constantd si reprezintd infasurarea de excitatie /E. A doua
infagurare este alimentatd de la tensiunea de comanda printr-un amplificator A si poarta
denumirea de infasurare de comanda /C.

a) Reglaj in amplitudine. Se variaza amplitudinea semnalului de comanda U, (A coeficientul
de semnal), in timp ce tensiunea de excitatie U, rdmane constantd ca valoare efectiva si
decalata la 90 de U, (Figura 2-38.a,b).

b) Reglaj in faza. Valorile efective a lui U, si U, raman constante in permanentd (A4 =1=
const.) dar faza f dintre ele se modifica (Figura 2-39, a,b)

¢) Reglaj in amplitudine i faza. Se variaza amplitudinea lui U, si faza g (fig. 11.8, a,b)

Functionarea motorului bifazat are la baza existenta, la periferea interioara a statorului,
a doud campuri Invartitoare, care vor determina doud cupluri, unul in sens direct si altul in
sens invers. In prezenta semnalului de comanda cele doud amlitudini vor fi diferite si, ca

urmare, cuplul rezultant, care este cuplul efectiv al motorului, va fi diferit de zero.

RF A
U.
(TE) U,
ac)
@ U =iUe 2 >
y7,
a) b) 2

Figura 2-38 Element de actionare cu motor electric de c.a. (bifazat) cu reglaj in amplitudine :

a - schema electrica; b - diagrama fazoriald; c - caracteristica mecanicd.
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Figura 2-39 Element de actionare cu motor electric de c.a. (bifazat) cu reglaj in faza,

a - schema electrica; b - diagrama fazoriald, c - caracteristica mecanica.

U A
A
I
C -/ A Ue ﬂz Uc]
/ _& UcZ
%/D (1C) ;
2) b) ©)

Figura 2-40 Element de actionare cu motor electric de c.a. (bifazat) cu reglaj in amplitudine si faza :

a - schema electrica,; b - diagrama fazoriala, c - caracteristica mecanica.

In absenta semnalului de comandd, servomotorul se afli in repaus. Asigurarea
autofranarii la U, = 0 se face si prin existenta unor rezistente echivalente rotorice relativ mari,
fapt ce determina si caracteristica mecanica permanent scazatoare.

Functia de transfer se poate scrie pe baza urmatoarei ecuatii mecanice, in ipoteza unei
sarcini avand numai inertie si considerandu-se constanta de timp electromeanicd mult mai
mare deca cea electromagnetica:

d a)(t)
dt

J =M, -F-o(r) (2.53)
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S-au notat astfel : @ - viteza unghiularda; M, =k, -u, -u, -cosa - cuplul de pornire ;
. A Vs < .
a -unghiul cu care ar trebui rotit U, pentru ca £ :5 ; kn - constantd constructiva ; J -

momentul de inertie al sarcinii ; F' - panta caracteristicii mecanice

In varianta reglajului de amplitudine

M, =ku, (2.54)
si deci :
d
J$+F-a)(t) = ku, (1) (2. 55)
sau

~—

Q(s) &k (2. 56)
U(s) J-s+F

Daca marimea de iesire este pozitia unghiulara 6(¢) atunci:

(Js+F)Q(s)=kU,(s)
o () =17

~—

®(s) k K
B ) = Gy S 2 F)  s(Tys o) .50

k , ) J .
unde K = F este amplificarea iar 7, = F este constanta electromagnetica.

Din reprezentdrile caracteristicilor mecanice, pentru diferite moduri de comanda a
servomotoarelor (Figura 2-38, c, Figura 2-39, c, Figura 2-40, c¢), se constata cd F variaza cu
U, (sau 1). La aceasta se adaugd si neliniaritatea introdusd functional de servomotor si care
constd in aproximarea caracteristicilor mecanice cu drepte. Daca la frecarea vascoasa
introdusa pe cale functionald se adauga si frecarea vascoasa existentd mecanica, va rezulta o
micsorare a constantei T, concomitent cu o marire a stabilitatii in functionare.

Servomotorul cu rotorul in formd de pahar (Ferraris) are o largd aplicatie in
automatizari, in special la puteri mici (fractiuni de W - cativa W) si frecvente ridicate (400-
500 Hz). Principiul de functionare a acestuia este asemdnator celui al motorului asincron cu
rotorul in scurtcircuit. El prezinta o serie de avantaje, cum ar fi o constanta electromecanica

de cateva zeci de ori mai mica decat in cazul motorului cu rotorul in scurtcircuit.
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Servomotoarele de c.a. prezinta insd o serie de dezavantaje care le fac prohibitive in
unele aplicatii : randament mai scdzut, gabarit sporit, comanda mai dificild, domeniul de

variatie al vitezei mai restrans, factor de putere redus.

Motoarele pas cu pas isi gasesc in ultimul timp largi aplicatii, intrucat caracterul
discret al marimilor de intrare permite o cuplare comoda a acestora cu sistemele de conducere
numerica.

Functionarea specificd ”pas cu pas” se realizeaza prin aceste motoare, masini sincrone
carora li s-au adus o serie de modificari. Acestea au infasurarile de comanda alimentate cu un
sistem m-fazat de impulsuri dreptunghiulare de tensiune. Impulsurile determind o repartitie
discretd a campului magnetic in intrefierul masinii, fapt ce determina deplasari unghiulare
elementare succesive ale ale rotorului. Numarul infagurarilor de comanda poate fi 1, 2 sau mai
multe.

Constructiv, se deosebesc doua tipuri de baza:

- motorul pas cu pas de tip reactiv, avand rotorul sub forma unui cilindru feromagnetic
dintat;

- motorul pas cu pas de tip activ, la care rotorul este executat din magneti permanenti
sau electromagneti.

Schema bloc de comanda a motorului pas cu pas MPP (Figura 2-41) este compusa
dintr-un generator de impulsuri G/, un distribuitor de impulsuri DI, care formeza sistemul m-
fazat de impulsuri, blocul de reversare BR al sensului de rotatie, amplificatoarele formatoare
AF si dispozitivul de comutatie DC, care realizeazd cuplarea succesivda si decuplarea
infasurarilor de comanda la sursa de alimentare.

La motoarele pas cu pas performantele dinamice sunt cu atit mai bune, cu cat puterea
si dimensiunile lor sunt mai mici. Pentru a se realiza puteri sau cupluri mai mari, cu pastrarea
unor constante de timp mici, se foloseste un motor pas cu pas electrohidraulic. Un astfel de

motor reprezintd un ansamblu format dintr-un motor hidraulic cu pistoane axiale.

—_—

AF

BR AF DC MPP

DI

GI

2
m

AF

Figura 2-41. Schema bloc de comandd a motorului pas cu pas.
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C. Convertoare

Elementele de actionare cu convertoare cu tiristoare, tranzistoare de putere sau diode
semiconductoare se realizeazd in doud variante (in puncte si cu punct median) si prezintd o
serie de avantaje, cum ar fi: robustete mai mare ca la celelalte elemente de actionare electrice,
reglarea continuud a marimii de executie, putere mare la iesire etc. Datorita acestor factori ele
s-au impus In cadrul sistemelor de actionare reversibila.

Convertorul reprezintd un dispozitiv care este conectat intre doud sau mai multe
sisteme electrice ce se deosebesc intre ele prin natura curentului electric, numarul de faze si
frecventa. El are rolul de a modifica parametrii energiei electrice in scopul transferului de
energie ntre sistemele conectate. Convertoarele se pot clasifica dupd mai multe criterii. Se va
mentiona in continuare clasificarea din punctul de vedere al modului intern de comutatie.
Daca prin comutatie, se intelege procesul de trecere a curentului dintr-o ramurd de circuit in
altd ramurd, curentul continuand sa treacd in ambele ramuri pe toatd durata comutatiei, se vor
distinge:

e convertoare la care nu are loc procesul de comutatie propriuzisd (intreruptoare si
variatoare de c.a. cu elemente semiconductoare);

e convertoare cu comutatie naturala (externd) de la retea sau de la sarcing;

e convertoare cu comutatie fortatd (interna).

Convertoarele se cupleaza la procesul condus fie direct (de exemlu, comanda excitatiei
unui generator sincron), fie prin intermediul unor servomotoare de c.c. sau c.a. (la
mecanismele de antrenare). Functionarea convertorului constd In generarea de impulsuri de
putere din curentii si tensiunile de intrare sau in formarea, suprapunerea sau regruparea
acestor impulsuri Intr-o marime electricd de iesire doritd. Pentru realizarea acestor operatii
convertorul dispune de un bloc de comanda (pe grild) care genereazd semnalele de amorsare
si de blocare, daca este cazul, pentru elementele semiconductoare de putere comandabile.

Schema principiala generald a blocului de comanda este prezentata in Figura 2-42.

De la sarcina

e - L
Intrare putere BLOC lesine €uteri
i 'I: de

Marime de
comanda BLOC de COMANDA

1
1
1
1
:
[
«Jliescu, I. F“g_é_iés_an — AUTOMATIZARKA CENTRALELOR TERMOELECTRICE

A 4

|
Comanda valorii || Supraveghere :
|
1

H . medii |




Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

Figura 2-42. Schema principiala a blocului de comanda a unui mutator (convertor)

Impulsurile de la generatorul de tact, sub controlul blocului de comandd a valorii
medii a marimii de iesire din convertor (aceastd valoare este in general variabild) sunt
repartizate elementelor semiconductoare din blocul de putere de catre distribuitorul de
impulsuri, dupd o logicd prestabilitd. De cele mai multe ori necesitdti energetice si de
desfasurare optima a procesului de comutatie impun ca impulsurile generate de distribuitor sa

treaca printr-un dispozitiv de formare a impulsurilor de comanda si un amplificator.

2.3.3. Elemente de actionare pneumatice

Elementele de actionare pneumatice folosesc ca sursd de energie aerul comprimat si
sunt destinate realizdrii miscarii de translatie sau de rotatie alternativd. Sunt realizate

constructiv in doud variante : cu membrana si cu piston.

A. Elemente de actionare cu membrana

Acest tip de elemente de actionare au o mai larga utilizare, in special, cele cu
membrana. Ele constau dintr-o camera in care se gaseste 0 membrand prevazutd cu o placa
disc de sustinere a axului ce transmite miscarea la organul de reglare si un resort antagonist.
Sub actiunea presiunii aerului comprimat py, membrana se deformeaza si transmite aceasta

deplasare prin intermediul axului. Aducerea in pozitie initiala a membranei se face cu ajutorul
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resortului. Elementele de actionare cu membranad pot fi cu organe de reglare actionate la

inchidere sau la deschidere (Figura 2-43 a si b), cu simpla sau dubla actiune.

CAMERA

* —
—>
——>»
>
1 RESORT P —
a
/ MEMBRANA
-——
; / CAMERA pU
L/ j %
11
4 TIJA OPTURATOR
[/ /]
1/
5 / /
OPTURATOR
SCAUN
OPTURATOR
a) b)

Figura 2-43 EA pneumatic cu membrand cu simpld actiune:

a) cu OR actionat la inchidere; b) cu OR actionat la deschidere.

Comportarea dinamica poate fi descrisa printr-o ecuatie de echilibru a fortei dezvoltate

de presiunea aerului comprimat cu forta rezistenta din resort:
ky-h(t)=a-ky-S-p, () (2.58)

unde: A(?) - deplasarea axului;

pu(t) - presiunea aerului comprimat de comanda.

S- suprafata membranei;

a - coeficient de micsorare al Incarcarii, care tine cont de deformarea membranei;

k; - constanta elastica a resortului;

k> - coeficient de incarcare membranei ce depinde de raportul dintre diametrul
membranei si diametrul placii disc;

Se obtine astfel :

a kys
h(t)Zk—l'Pu(t)=Kpu(f) (2.59)
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Se observa ca elementul de actionare cu membrana cu simpla actiune are o comportare
ideald proportionald, in Figura 2-44 prezentandu-se caracteristica statica si dinamica acestui

tip de EA.

A A
h(t) h
pu(t) h(t) ideal

,\h
/ (t) real A(t
| /P Q)
o o
2) ' b) Pu

Figura 2-44 EA pneumatic cu membrana cu simpla actiune:

a) caracteristica dinamicd, b) caracteristica staticd

Datorita neliniaritatilor si intarzierilor pe linia pneumatica EA cu membrana au in
realitate o comportare identicd cu cea a unui element de intarziere de ordinul intai.

Desi simple in exploatare, in practica aceste EA au dezavantajul unei caracteristici cu
histerezis cu atat mai mare cu cat sarcina actionata va fi mai mare.

Imbunitatirea caracteristicii statice si dinamice a EA cu membrani se realizeaza prin
utilizarea unui element de pozitionare a carui schema constructiva simplificata este prezentata
in Figura 2-45 . Elementul de pozitionare are rolul de a pozitiona axul EA in raport cu
marimea de comandid p, si este constitut dintr-un ansamblu format dintr-un amplificator
pneumatic AP (cu factor de amplificare a), traductorul marimii de intrare si elementul de
comparatie realizat cu burduful dublu B si traductorul de pozitie 7P constituit dintr-un sistem
de parghii (realizand un factor de amplificare k). La modificarea marimii de comanda p,, de
exemplu la cresterea sa, are loc o dilatare a burdufului, in cazul nostru in sus. In acest fel se
obtureaza iesirea aerului (py) in atmosferd, p, creste si prin 7P se actioneaza B in sensul
comprimarii sale. Canalul cu p, este opturat si elementul de actionare (servomotorul) SM
inceteazd sd mai fie deplasat. Dacd marimea de comanda este de naturd electrica, este

necesara introducerea unui convertor electropneumatic.
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Figura 2-45 EA pneumatic cu membrand cu element de pozitionare. Schema constructiva

Principiul elementului de pozitionare, de a fi utilizat in marirea preciziei in

pozitionarea axului SM, poate fi pusa in evidenta pe schema functionala bloc din Figura 2-46.

B Po
oo )

Pui h m
SM » OR —»

\ 4

TP

Figura 2-46 EA pneumatic cu membrand cu pozitioner. Schema bloc

Se observa cd functia de transfer a elementului de actionare va fi:

__aHgy(s)
Hpq()=7¢ T (2. 60)

Daca a este foarte mare (teoretic a — o), atunci

1
HEq ()= (2. 61)

In concluzie, prin alegerea corespunzatoare a lui k, precizia EA poate fi mult

imbunatatitd. Totodata, se imbunatateste dinamica acestuia, se compenseaza neliniaritdtile si
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histerezisul produs de frecarea garniturilor si o imbunatétire a sensibilitatii, permitandu-se
adaptarea aceluiasi servomotor la o gama larga de ventile cu diverse curse.

Pozitionerul este un accesoriu montat pe vana si este prevazut, de reguld, cu un ventil
de ocolire (sau intrerupdtor) care permite scoaterea lui de pe traseul dintre semnalul de la
regulator si EA. Acest lucru este necesar in timpul unor operatii de intretinere. Actionarea
acestui ventil de ocolire se face dupa ce s-a verificat daca pozitionerul amplifica sau restrange
domeniul de reglaj sau daca a fost sau nu folosit cu functie inversa (inversarea semnalului).

EA cu membrana sunt utilizate pentru curse relativ reduse si dezvolta forte mici si

variabile.

B. Elemente de actionare cu piston

Elementele de actionare cu piston, o alta clasa de EA pneumatice din punct de vedere
constructiv, pot fi realizate cu simplu sau dublu efect si sunt destinate realizarii de curse mari
si a unor forte mari si constante (Figura 2-47).

Functionarea elementelor de actionare cu piston cu simplu efect este asemanatoare cu
functionarea celor cu membrand cu simplu efect, si sunt sisteme cu caracteristica

proportionala.

TL Tsl lTE

Pu1 v Pu2 v

Figura 2-47 Elemente de actionare pneumatice cu piston :

a) cu simplu efect ; b) cu dublu efect.

La servomotoarele cu dublu efect, caracteristica dinamica este de tip integral:
v =Q-dt (2. 62)
O-dt=S-dt (2. 63)

si, considerand o relatie de dependenta proportionala intre variatia de presiune si debit:
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S-dh=k-p (¢)-dt (2. 64)
se obtine :
hy =~ [ p.(at (2. 65)
S
unde :

V- volumul camerei de lucru;

S- suprafata pistonului;

K- coeficient de proportionalitate;
Q- debitul de fluid.

Anularea componentei integrale se face cu ajutorul pozitionerului.

C. Elemente de actionare rotative

Din punct de vedere functional, elementele de actionare rotative sunt similare cu
servomotoarele de c.c. sau de c.a., prezentand in raport cu acestea o serie de avantaje, cum ar
fi: greutate specificad mult mai micé, reglare usoara a turatiei si a puterii, etc. Apar insa o serie
de dificultati tehnologice in constructia lor datoritd fluidului de lucru. Existd mai multe tipuri
de astfel de elemente de actionare: motoare cu roti dintate, motoare cu pistoane axiale,
motoare cu palete, motoare cu rotoare profilate sau elicoidale. S-au realizat de asemeneca
motoare pneumatice pas cu pas (cu reactie cu impact sau cu burdufuri) (Florea si Catana,

1977)

2.3.4. Elemente de actionare hidraulice

Aceste elemente au avantajul ca permit dezvoltarea unei puteri mari la dimensiuni si
greutdti reduse. Ca fluid de lucru se utilizeaza, in majoritatea cazurilor, uleiul mineral.
Principalele tipuri constructive sunt: servomotoarele cu piston, cu membrand §i organe
rotative. Primele doua tipuri sunt asemanatoare ca structura si functionare cu cele pneumatice.
Elementele cu organe rotative se pot realiza cu un mecanism bield-maniveld si cu paleta
rotativd sau de tipul pompelor volumetrice (cu roti dintate, cu roti profilate cu palete sau cu

piston).

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



Capitolul 2. Elementele constituente ale unei bucle de reglare automata

2.3.5. Organe de reglare

Varietatea mare a proceselor si a parametrilor reglati determind si o diversitate de
tipuri $i dimensiuni ale organelor de reglare destinate s modifice fie cantitatile de material,
fie de energie 1n sensul impus de legea de reglare.

Organele de reglare pot fi:

- electrice si sunt destinate modificarii in mod continuu sau discontinuu a tensiunii sau
curentului  electric:  contactoare, Intreruptoare, autotransformatoare, reostate sau
amplificatoare magnetice;

- neelectrice (de naturd mecanicd) si permit variatia unor debite de fluid (robinete de
reglare), cantitati de material solid (alimentatoare cu banda sau cu surub melcat) si reglari de
directii. In practicd cele mai des intdlnite sunt: robinetele de reglare cu ventil (cu unul sau
doua scaune, normale, de colt sau cu trei cai) si cele cu clapeta.

Prin caracteristica lor statica si dinamicd OR influenteaza stabilitatea SRA, precum si
calitatea procesului de reglare (conducere). De exemplu, prin alegerea corespunzatoare a EA
si a OR se pot compensa neliniaritatile celorlalte elemente din bucla de reglare.

in alegerea OR se au in vedere doua tipuri de caracteristici statice (Figura 2-48):

caracteristica intrinsecd $i caracteristica de lucru.

A. Caracteristica intrinseca se defineste pornind de la expresia debitului Q ce trece prin

robinet.
1 2
O=——-S - |[=-AP (2. 66)
Jé p
unde: & - coeficientul de pierdere (rezistentd) locala;

p - densitatea agentului de reglare;

S, - sectiunea de trecere a robinetului;
A P, - pierderea de presiune remanenta prin frecare.
1

Jé

/AP
seobtine: O =K,, . pr (2. 68)
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sau: K =—— (2. 69)

P

Pentru un robinet de reglare, parametrul K, se poate exprima in functie de cursa / a

axului acestuia:
K, =K, (h) (2.70)

care reprezintd caracteristica intrinseca a robinetului.
K, nu depinde de restul ansamblului, ci numai de constructia robinetului si se poate
exprima numeric prin debitul unui fluid de p = 1 kg/dm’ care trecand printr-un robinet de

reglare, determind AP.=1 daN/cm?.

Livrarea robinetelor de reglare se face in functie de K, si acestea sunt realizate cu

caracteristici intrinseci de diverse tipuri: liniare, parabolice, logaritmice.

LS : Q

Kigo Q100 T
0.6 0.6
0.2 —fi 0.2 _ﬁ ‘4

0.2 0.6 1 0.2 0.6 1
h h

thO thO

Figura 2-48 Caracteristicile statice ale organelor de reglare:
a) caracteristica intrinsecd ; b) caracteristica de lucru (1 — ventil cu inchidere rapida ; 2 — ventil

liniar ; 3 — ventil cu bild ; 4 — ventil fluture ; 5 — ventil parabolic )

B. Caracteristica de lucru definita prin relatia:

0=0(h) 2.71)

tine cont de rezistenta hidraulicd a conductei pe care are loc o cadere de presiune A P, si

careia i se poate asocia un parametru K., coeficient de debit, analog cu K,
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0 =K, (2.72)

Factorul de amplificare al vanei este dat de panta caracteristicii.

Vana liniara are kog = I in timp ce caracteristica parabolica are kpg mic In vecinatatea
pozitiei inchis. Vana cu inchidere rapida se comporta invers in raport cu vana parabolica.

Pentru sistemele conditionat stabile, factorul de amplificare trebuie sa nu depaseasca o

valoare maxima.

Deoarece: K =k, -k, -k, -k, (2.73)
cu ky =kg, ko (2.74)
unde:

kra - factorul de amplificare al regulatorului;

kgg - factorul de amplificare al elementului de executie;

kor - factorul de amplificare al organului de reglare;

kg - factorul de amplificare al elementului de actionare;

kp - factorul de amplificare al procesului;

kr - factorul de amplificare al traductorului

Rezulta ca kop trebuie sa compenseze pe kp. in caz contrar, ar trebui sd avem o ajustare
permanentd a lui kg4. Rezultd cd vana trebuie sa compenseze variatiile amplificarii pentru un
domeniu larg de regimuri de functionare.

Modul de alegere a vanei in functie de tipul procesului se poate exemplifica dupa cum
urmeaza:

-daca prin vana se face o tranzitare a unui debit de fluid de la un sistem cu presiune
inaltd constantd la un sistem de joasd presiune, cu nivel redus de pierderi prin frecare
(distincte de cele ale vanei propriu-zise), atunci K este practic constant si se va alege o vana
cu caracteristica liniara.

- daca sistemul are pierderi A P¢ mari in raport cu caderea de presiune pe vana, deci
amplificare mai mare la debite mici si mai mici la debite mari, se alege o vanda cu
caracteristica parabolica.

- vana cu deschidere rapida se foloseste in situatiile unui reglaj de tip deschis/inchis
ca, de exemplu, la un sistem de avarie.

Trebuie mentionat faptul ca, in practica, caracteristicile de lucru instalate sunt totusi
mai mult sau mai putin diferite de cele determinate in conditii de laborator. Aceasta aceasta

depinde de caderea de presiune aleasa pe vana. Daca caderea de presiune este suficient de
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mare, caracteristica instalatd va fi foarte apropiatd de cea naturald, pusad la dispozitie de
fabricant. Daca caderea de presiune este mica, apare o tendintd de deplasare a caracteristicii
QO=0Q(h) spre stanga, deci spre caracteristica vanei cu deschidere rapida. Acest lucru conduce
la accentuarea instabilitatii buclei de reglare. Pentru a evita aceasta situatie trebuie sd se
prevada, inca din faza de proiectare a sistemului de pompare, o cadere de presiune suficienta,

in intervalul de 20-30 % din pierderile prin frecare ale sistemului.
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