Instrumentatie pentru

masurarea presiunii

Presiunea caracterizeaza starea unui fluid fiind determinata prin raportul dintre forta care
apasa normal pe o suprafata si aria acestei suprafete.

Unitatea de masura a presiunii este - in SI - pascalul Pa = 1N/m?, dar exista inca multe alte

unitati tolerate ca: atm, at, kgf/m?, mm Hg, mm H,O, bar (foarte folositd), tor = 1 mm Hg,
psi (pound square inch).

Principiile de functionare ale instrumentatiei pentru masurarea presiunii se bazeaza pe
utilizarea de elemente sensibile care transforma presiunea fie intr-o deplasare sau o
deformatie mecanica - preluata cu traductoare specifice - fie direct intr-o marime electrica -
tensiune, sarcini electrica, variatie de rezistenta electric. In consecintd, dupi tipul
elementului sensibil utilizat pentru preluarea presiunii, se disting:

- cu elemente sensibile de tip elastic (capsula elastica, membrana elastica, burduf
elastic, tub Bourdon);

- cu elemente sensibile de tip presiune-deplasare (cu clopot, cu tor oscilant);

- cu elemente sensibile bazate pe proprietati electrice (piezorezistive,
piezoelectrice).



Instrumentatie pentru masurarea
presiunii cu elemente elastice

Principiul de functionare:
deformarea elastica a elementului
de masurare sub actiunea fortei
exercitate de fluidul de lucru pe
suprafata sa activa — o forta
elasticd egala si de sens contrar
din partea elementului sensibil,

1P

deformare efectuata pana in
momentul atingerii unei stari de s
echilibru. ;
Cele mai utilizate elemente S
sensibile elastice - fig.a - sunt: E% ) §> B

® Tubul Bourdon 4 x

® Membrana elastica

® Capsula elastica ) ¢)

® Burduful elastic (silfonul) Fig.a. Tipuri de elemente sensibile elastice:

a) - tub Bourdon; b) - capsula elastica cu actiune unilaterald; c) - capsula elastica cu actiune bilaterala; d) - membrana elastica; e) - bu?uf
elastic; 1 - membrana elasticd; 2 - taler rigid; 3 - membrana ondulata; 4 - flansa superioard; 5 - flansa inferioara



Instrumentatie pentru masurarea
presiunii cu elemente elastice

Din analiza caracteristicii statice
a elementelor sensibile elastice se
constata ca acestea asigura - in
general - o dependenta neliniara a
deplasarii functie de presiunea
aplicatd; in plus, apare fenomenul
de histerezis mecanic, care duce
la cresterea neliniaritatilor.

Adaptoarele, cu un traductor
intermediar de deplasare in
intrare - de regula de tip
inductiv - fie lucreaza cu
elemente sensibile elastice
supuse la domenii mici de
presiuni, fie se procedeaza la
liniarizarea caracteristicii
statice in cadrul adaptorului...
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forta ™|

magnet
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de reactie
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presiune mnaltd
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Figh. Schema funcfionald a adaptorului presiune-curent bazat pe principiul balantei de forte:
TIL - traductor inductpr difererdial, CO+4 - ciroudt oscildtor + anplificator; 34 - sursd se alimentare; B - remistert i de saremi
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Instrumentatie pentru masurarea
presiunii cu elemente elastice

Forta dezvoltatd de membrana elastica, sub actiunea presiunii fluidului aplicat in camera de
inalta presiune, este preluata de bara de forta si aplicata, prin intermediul unui amplificator
cu parghii armaturii mobile a traductorului inductiv diferential TID; infasurarile
traductorului, conectate intr-o schema de oscilator Colpits, au ca efect cresterea consumului
blocului amplificator (CO+A), deci I, creste. Prin armatura mobila a electromagnetului de
reactie, trecand un curent mai mare, se realizeaza o fortd de respingere mai mare, care are ca
efect deplasarea barei de reactie spre dreapta, urmata de apropierea armaturii mobile de cea
fixa a TID. Drept consecinta, bara de forta revine intr-o pozitie aproape identica cu cea
initiald, astfel cd membrana elastica este “obligata” sa revina intr-o stare putin diferita de cea
initiala.

Concret, daca capsula elastica ar avea capatul de preluare al deplasarii liber, acesta s-ar
deplasa, la aplicarea une1 presiuni intre 0 §1 p,, cu 1..2 mm, pe cand prin aceasta reactie de
forta, realizata prin intermediul barei de forte, la aceeasi variatie a presiunii, deplasarea este
de maximum 50 um, asadar intr-un domeniu in care cu certitudine liniaritatea este asigurata,
iar histerezisul mecanic este neglijabil.

Surubul de reglare ZERO asigura, la presiune 0, curentul de 4 mA prin circuitul de iesire, 1ar
din reglare GAMA, la presiune p,, se asigura capatul superior, adica 20 mA. 4



Instrumentatie pentru masurarea
presiunii cu elemente piezorezistive

Utilizarea elementelor piezorezistive s-a impus in ultimii ani datorita dezvoltarilor
tehnologice din domenii ca micro si nanotehnologiile, care au permis obtinerea unor

componente de precizie si sensibilitate ridicate, coroborate cu miniaturizarea remarcabila.
Piezorezistivitatea — proprietatea unui corp de a-s1 modifica rezistivitatea sub actiunea

unui camp de tensiuni (de natura mecanicd) la care acesta este supus. Fenomenul este mai
pronuntat la semiconductoare - monocristale de siliciu - 1ar modificarile de rezistenta apar
atat la eforturi statice cat si dinamice. 1
Rezistivitatea unui semiconductor este data de relatia p = ——
eun
unde e - sarcina electronului, pu - mobilitatea medie, n - numarul de purtatori — modificarea

rezistivitdfii se poate realiza atat prin modificarea lui p cat si a lui n.
Modificarile de p si n la un semiconductor depind de concentratia purtatorilor si de

orientarea cristalografica in raport cu directia de aplicare a solicitarilor, in consecinta se pot
obtine - prin dopaje corespunzatoare si aplicari de eforturi pe directii diferite - o multitudine
de caracteristici.

Din analiza relatiei ... rezulta o dependenta neliniara a rezistivitatii de efortul unitar

(presiune). Realizarea unei dependente liniare se obfine prin utilizarea a 4 monocristale

semiconductoare montate intr-o punte Wheatstone, toate bratele fiind active. >



Instrumentatie pentru masurarea
presiunii cu elemente piezorezistive

Deoarece mobilitatea este puternic !_i"_"I{ __________ |

influentata de temperatura, pentru | T e o

compensare se introduce in serie cu | T L

diagonala de masurare a puntii | PG PC,} | U =10V U_,=0..50mV

Wheatstone un termistor, ;ﬂ | - 7

realizdndu-se compensarea | | oA A i !

variatiilor cu temperatura pe . PG, v PG| |

domenii mari (-30°C ... +80°C). !_"_‘:T:‘_ :‘_‘:f"_l v

Asadar, schema de principiu a a=

elementului sensibil pieZOreZiStiV Fig.c. Scl;eéma gg ppincipitll 21 e_llgmel{ntului segsibil piezorezistiv:
1 s PC, - iezocristal de sliciu; R, - temistor de compensare

de presiune arata ca in fig.c.
Ca exemplu, un astfel de element sensibil (firma Endevco - SUA) are diafragma de preluare a presiunii
cu diametrul de 1,25 mm, in interiorul acesteia sunt sculptate zonele de depunere a monocristalelor de
Si ““atacate” la eforturi longitudinale (2) si transversale (2), realizand - la o alimentare tipica de 10V -
un semnal la cap de scala de 300mV; frecventa proprie de rezonanta este de 70kHz, suporta o
suprapresiune de pana la 3 ori presiunea nominala, asigura - in plaja de lucru - o liniaritate sub 0,25% si
un histerezis sub 0,1%, fiind capabil sa lucreze, fara circuit extern de compensare, pe domeniul -18°C ...
+90°C, au o greutate intre 0,08 ... 11g (functie de varianta), pot masura presiuni intre 0,1 ... 1400 barb



Instrumentatie pentru
masurarea debitului

Masurarea debitelor de fluide si, prin integrarea acestora, contorizarea cantitatilor de
materiale care intervin in diverse procese tehnologice, reprezinta o componenta esentiald a

e ", e

Debitul unui fluid reprezinta cantitatea de fluid (apa, ulei, abur, aer comprimat, gaz, produs
petrolier etc) care trece in unitatea de timp printr-o sectiune transversala S a tubului de
curent (conducta sau canal deschis).

Debitul poate fi masic -notat 9, QO = Am
"AT

: AV

volumetric - notat Qv Q, =—

At

Daca se ia in considerare viteza fluidului (mai precis o valoare medie a acesteia pe
ansamblul sectiunii de masurare ), se poate defini debitul astfel:

_ - . _ unde A este aria sectiunii de trecere (masurare), v, -
debitul masic: O, =Av.p, viteza instantanee medie pe ansamblul sectiunii dse
- debitul volumetric: Oy = AV, masurare S, p, - densitatea fluidului mediati pe
ansamblul sectiunii de masurare S.
Cele mai utilizate elemente sensibile de debit sunt: cu dispozitive de strangulare, cu turbina,
cu ultrasunete, electromagnetice, termoanemometrice, rotametrice. !



Instrumentatie pentru masurarea
debitulur cu ultrasunete

Principiul de functionare: a acestei categorii de instrumentatie are la baza influenta vitezei

de curgere a fluidului printr-o conducta asupra propagarii undelor ultrasonice.
Viteza de propagare a undelor sonice depinde de tipul fluidului, presiunea si temperatura

acestuia. In tabelul a se prezinti - spre exemplificare - viteza C[m/s] de propagare a
sunetului pentru diverse gaze, in conditii diferite de presiune si temperatura [Instromet].

Tabelul a. Viteza de propagare a undelor sonice in diverse medii Tip fluid p[bar] TTK] C[m/s]
Rezu!tatele prezenta‘Fe ig tab§lul a conduc la concluzq ca Motan ’ s 132
trebuie facuta corectia vitezei de propagare C in functie de
presiunea si temperatura fluidului. De exemplu, la gazele | Metan : 320 | 463
naturale se foloseste dependenta aproximativa Metan 60 275 414

K-p unde K este constanta lui Poisson, p - Metan 60 320 456

C= Zo presiunegl;.[; - densitatea s1 Z - factorul de Aer 10133 | 275 333
compresibilitate.

Elementele sensibilelz3 ale instrumentatiei ultrasonice de debit sunt Hidrogen L0133 ] 273,15 | 1022

de tip piezoceramic - care folosesc atat efectul piezoelectric Etilena 1 273,15 | 318

invers (pentru generarea undelor ultrasonice), cat si efectul Gaz natural | 1,0133 | 273,15 | 400

piezoelectric direct transversal (pentru receptia undelor

ultrasonice care tranziteaza fluidul a carui viteza se masoara). 8



Instrumentatie pentru masurarea
debitulur cu ultrasunete

u. A

us

La o excitatie electrica de inalta frecventa
(2-10% ... 10° Hz) aplicata piezocristalului A

emitator se genereaza un puls ultrasonic N U \ j Y
de forma celui prezentat in Fig.d.

Dupa propagarea prin fluidul din conducta,
pulsul - atenuat in amplitudine - este preluat
de piezocristalul receptor;

In continuare este transformat in semnal electric, amplificat corespunzator, comparat cu o
“amprenta” memorata in dispozitivul de prelucrare (pentru a avea certitudinea ca nu
provine de la o sursa perturbatoare), dupa care se calculeaza timpul de tranzitare a spatiului
dintre sursa si receptor.

i
REVAV

Fig.d. Forma tipica a pulsului ultrasonic emis de un piezocristal

Prelucrarea semnalelor se face numeric de o structurd organizata in jurul unui
microcontroler - prezentata principial in Fig.e; diagrama de semnale aferenta schemei poate
fi urmarita in Fig.f.



Instrumentatie pentru masurarea
debitulur cu ultrasunete

%th
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Fig.e. Schema de principiu a masurarii debitului cu ultrasunete:
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t o ﬂl :

1- conducta; P,, P, - piezocristale; MC - modul comutator; BE - bloc emitator; BR - bloc receptor; BC+M - bloc de comenzi
+ masurare; GT - generator de impulsuri de tact; uC+CE - microcontroler + convertor de iesire; IC - interfata de comunicatie

t

Fig.f. Diagrama de semnale pentru schema principiald din
fig.e.

10



Instrumentatie pentru masurarea
debitulur cu ultrasunete

Tinand seama de dimensiunile puse in evidenta pe Fig.e, se pot scrie relatiile:

Lyp = L C—v cosoczi L 1 1
C-v, cosa . " " v, = ( - ]
- I 7 2cosa\t,, t,;
L34 " C+v cosa C+v, cosaza.

Cum cosa = x/L si Qv = (n/4)D*vm rezulta ca: relatie care aratd ca debitul volumetric

tyy T, [? At depinde doar de dimensiunile conductei,
=—D a distantei de amplasare a

piezocristalelor, timpii de tranzit si

L diferenta acestora.

0 :EDz L t,—
"4 zf LY 4 2x 1 5ty

Prelucrarea numericd a semnalelor receptionate de blocul receptor BR se face - intr-o prima
etapa - in blocul de comenzi si masurare BC+M, care contine doud numaratoare unde se

obtin: tAB tBA
NzAB:_:fT'tAB NrBA:_:fT°tBA
[ [ 11



Instrumentatie pentru masurarea
debitulur cu ultrasunete

Valorile anterioare sunt transferate structurii de calcul cu uC, unde se afld implementata
relatia de calcul sub forma:

0 :EDz L fT(tAB _tBA)fT :EDz L f NtAB
Co4 2xfT'tAB‘fT..tBA 4 2x’’ N, N, -
Daca ambele semnale receptionate de BR sunt - dupa compararea cu amprenta din puC -
recunoscute ca valabile, atunci valoarea debitului calculata conform relatiei ... este
memorata intr-o locatie temporara de RAM. Functie de diametrul conductei, intr-o secunda
sunt emise / receptionate 20...60 pulsuri ultrasonice, astfel ca debitul O, [m?3/s] se obtine ca
media aritmetica a valorilor intermediare pentru toate masurarile valabile obtinute in
intervalul de o secunda.

— Nt
BA

Cum se observa, in relatia finala nu intra viteza de propagare a ultrasunetelor prin fluid C,
asadar nu mai este necesara corectia cu temperatura, presiunea si factorul de

compresibilitate al fluidului de lucru.
Daca masurarea se face cu o singura pereche de elemente piezoelectrice ca in Fig.e,

montate in raport cu centrul conductei, trebuie introdusa o corectie datorata vitezei medii
v, adica: 12



Instrumentatie pentru masurarea
debitului cu ultrasunete

T > L' At unde K este factorul de corectie al
O =K—D S e T
v 4 Yt ¢ profilului viteze1 fluidului v
4B"B4 dependent de numirul Reynolds,

Masurarile performante de debit cu ultrasunete folosesc,
pentru eliminarea factorului de corectie K, perechi de
senzori piezoelectrici montati in X - doud cate doua - la
patru cote riguros precizate in raport cu diametrul
conductei - Fig.g - debitul volumetric rezultand ca media ~ Qo ==~
debitelor calculate de cele patru configuratii.

Observatia 1. . . .
Fig.g. Amplasarea senzorilor pentru eliminarea

Relatiile .. D ot conduce factorului de corectie K al profilului vitezei de
. . . curgere v,

la determinarea vitezei de C— L1 11 L N, +N,

propagare C sub forma: 21 ¢ { 7T N N

s1, deoarece viteza ultrasunetelor este dependenta de densitatea mediului de lucru — se poate
folosi 1n acele aplicatii care presupun determinarea debitului masic. De exemplu, in
masurarea puterii calorice a gazului si in determinarea vaporilor de apa din gazele naturalé3



Instrumentatie pentru masurarea
debitulur cu ultrasunete

PA \Q_\ N\PB
Observatia 2. debit "~ o
. . . . C - -~
La conducte de diametre relativ mici se T

utilizeaza variante de traductoare ultrasonice a)

cu sondele piezoceramice montate pe aceeasi P P

parte a conductei si reflexia undelor debit ™~ L

ultrasonice (Fig.h). Sondele piezoceramice 7 N ~
sunt montate pe partea superioara a b)

conductei, reflexia fiind asigurata de peretele

opus locului de plasare a sondei. In acest fel ,PA A . KQPB

se simplifica constructia traductorului si face % H‘H ,e‘f Hﬁ ;’IF
ca acesta sa fie mai putin susceptibil la hv "

interferenta cu depunerile din conducta si la ¢)

turbioanele care apar in aceasta. Fig.h. Varinte de misuriri ultrasonice cu reflexia undelor ultrasonice:

a) - reflexie simpla; b) - reflexie tripla; c) reflexie cuadrupla

Variantele a s1 b din Fig.h sunt cele mai intalnite in aplicatiile practice.
14



Principiul de
functionare:
Sub actiuneca
fluidului a
carui debit se
doreste a fi
masurat, se
produce
rotirea
turbinei cu o
turatie
dependenta
de valoarea
debitului.

Instrumentatie pentru

masurarea debitului cu turbina

16—

P

» transmisie

| =

Fig.i. Schema de principiu a debitmetrelor cu turbina:
a) - contor de debit cu adaptor pur mecanic; b) - contor de debit cu adaptor electromecanic;

la distanta

1 - conductd; 2, 2' - palete directionale; 3, 3' - axe; 4, 4' - lagare; 5 - corpul turbinei; 6 - paletele turbinei; 7, 8 - mecanism melc-roata melcatd; 9 - cuplaj magnetic; 10 -
reductor cu roti dintate; 11 - indicator mecanic local; 12 - membrana de separatie (nemagneticd); 13 - material feromagnetic inserat in paletele turbinei; 14 - magies

permanent; 15 - bobina cu miez feromagnetic; 16 - circuit electronic de prelucrare; 17 - zona de separatie nemagnetica



Instrumentatie pentru
i masurarea debitului cu turbina

Turbina propriu-zisa are un numar z de palete (z = 3...24 functie de fluidul de lucru si diametrul
conductei), iar transmisia rotatiei corpului turbinei se poate face prin intermediul unui angrena
mecanic, respectiv cu ajutorul unui cuplaj magnetic (fig.1).

Aplicatia majoritard a acestor elemente este in contorizarea debitului de fluid - volumetric sau masic -
ceea ce atrage dupa sine anumite forme constructive si/sau blocuri suplimentare de corectie.

O varianta frecvent intalnita in aplicatiile “domestice” este contorul de debit volumetric pur mecanic -
fig.i,a - la care transmisia vitezei de rotatie a turbinei se face printr-un angrenaj melc- roata melcata si
un cuplaj magnetic catre un reductor cu roti dintate, in final fiind actionat un numarator mecanic, care
indicd volumul de fluid [m?, 1]. Cele mai frecvente aplicatii se intlnesc la lichide (apa, produse
petroliere).

Pentru a reduce pe cat posibil cuplul rezistent realizat de angrenajul mecanic se foloseste transmisia
electromagnetica a vitezei de rotatie - fig.1,b - intdlnindu-se ca variante urmatoarele:
- la diametre mici ale conductei paletele turbinei se realizeaza din material feromagnetic, astfel ca
impulsurile care apar in bobina 15 se bazeaza pe variatia reluctantfer magnetice;
- la diametre mari ale conductei, paletele turbinei se fac din material diamagnetic (plastic special), care
au inserate pe exteriorun material feromagnetic, principiul de preluare a impulsurilor fiind similar celui
anterior expus;
- se pot utiliza magneti permanenti (de obicei numarul acestora este egal cu numarul paletelor turbinei)
s un senzor de proximitate bazat pe efect Hall pentru preluarea impulsurilor. 16
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