Instrumentatie pentru
masurarea nivelului

Nivelul este marimea prin care se caracterizeaza cantitatile de materiale lichide sau solide in
stare granulard ori pulverulenta continute in diverse recipiente, rezervoare, bazine etc

In tehnica nivelul se defineste ca fiind inaltimea h [m] la care se afla suprafata de separatie
a doua medii cu proprietati fizice diferite, in raport cu un reper dat.

Functie de starea de agregare a mediului in care se face masurarea existd doua mari
categorii:

-instrumentatie de nivel pentru lichide, cele mai folosite fiind: cu plutitor, functionand pe
principiul presiunii hidrostatice, cu imersor, ultrasonice, cu radiatii nucleare si luminoase,
bazate pe proprietati electrice (rezistive, capacitive);

- instrumentatie de nivel pentru substante granulare si pulverulente, la care se
evidentiaza tipurile: cu sonda palpatoare, cu sonda capacitiva, cu paleta rotitoare, cu sonda
de vibratie, cu sonda pneumatica (ultimele trei tipuri fiind folosite in realizarea sesizoarelor
de nivel).

In continuare se prezinti cele mai utilizate tipuri de instrumentatii, tindnd seama atat de
clasificarea anterioard, cat - mai ales - de gradul de raspandire in aplicatii.



Instrumentatie pentru
i masurarea nivelului cu plutitor

Functionarea — utilizarea unui plutitor aflat in contact permanent cu suprafata libera a
lichidului, sau cu suprafata de separatie a doua lichide nemiscibile, a carui pozitie este
transmisa, prin diverse mijloace, catre intrarea intr-un circuit de adaptare specific.

Plutitorul este realizat, de obicei, sub forma cilindrica, de inaltime mica astfel ca imersia sa
in lichid sa prezinte variatii neglijabile la diverse valori masurate de nivel, ca si la

schimbarea lichidului de lucru
Considerand schema principiald de masurare din fig.a, in

care plutitorul - realizat dintr-un material cu densitatea p; -
este imersat pe inaltimea /4, in lichidul cu densitatea p,
(p;>pP5>p,), deci pune in evidenta nivelul £ al suprafetei de
separatie dintre mediile lichide nemiscibile cu densitatile p,
s1 p,, s€ pot scrie urmatoarele relatii:

Fig.a. Principiul masurarii nivelului cu

FT"'FA:FG:(Vl"'Vz)psg F.+Vip,g+V,p,g=F,

plutitor

unde: F'; este greutatea plutitorului, /7, - forta ascensionala (arhimedica), F'; - forta de
tractiune care actioneaza la intrarea in adaptor, V,, V, - volumele plutitorului corespunza-
toare mediilor cu densitatile p,, respectiv p,, V,+V,=FV - volumul total al plutitorului.
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i masurarea nivelului cu plutitor

Fie cazul particular al unui plutitor cilindric, de sectiune 4, prin explicitarea lui V, din
prima relatie si inlocuirea in a doua, rezulta:

F
FT+(pGg_Ahl]p2g+Ahlplg:FG FT +FGE—2+Ahlg(p1 _pz):FG
3 3

din ultima relatie se obtine adancimea de imersare /;:

P; =P, F _F Pentru ca variatiile densitatii lichidului sa devina neglijabile trebuie
p, ¢ ' cah, sifie facut cat mai mic, aceasta obtinandu-se prin realizarea
Ag(p, —p,) unui plutltor cu sectiunea A4 cat mal mare. De asemenca, variatiile
fortei de tractiune /. pot 11 neglijabile daca este posibil sa se
utilizeze un plutitor cu greutatea cat mai mare.

1

Preluarea miscarui plutitorului, provocata de variatiile de nivel, se realizeaza fie pe cale pur
mecanica (t1jd, banda, lant), fie pe cale electromecanica (tambur cu cablu actionat electric,
combinat cu utilizarea fenomenului de magnetostrictiune), ultima modalitate fiind
superioara intrucat elimina erorile introduse de frecarile care au loc in mecanismele de
transmisie a miscarii. 3



Instrumentatie pentru
masurarea nivelului cu plutitor

Fig.b. Masurarea nivelului cu plutitor si adaptor functionand pe principiul balantei de forte
1 - plutitor, 2 - cablu, 3 - roatd de ghidare, 4 - parghie, 5 - resort, 6 - armatura mobild, 7 - armatura fixa, 8 - toba de cablu, 9,10 - angrenaj melc -roatd melcata, TID - traductor inductiv diferential, ACA -
amplificator de curent alternativ, MR - motor reversibil, RM - deructor mecanic, CM - contor mecanic



Instrumentatie pentru
i masurarea nivelului cu plutitor

O varianta de masurare a nivelului cu plutitor, avand adaptorul realizat pe principiul balantei de forte,
este prezentatd in fig.b. Echilibrul de forte se asigura pe parghia 4 intre forta de tractiune realizata de
toba de cablu 8, forta ascensionald datd asupra plutitorului 1 si forta resortului 5.
La echilibru, adica atat timp cat plutitorul este in contact cu suprafata lichidului de lucru, armatura
mobila 6 a traductorului inductiv diferential TID realizeaza acelasi intrefier in cele doua sectiuni, astfel
ca semnalul de dezechilibru este nul; in consecinta, iesirea amplificatorului ACA este, de asemenea,
nula, iar motorul reversibil MR nu este actionat.

La modificarea nivelului echilibrul fortelor pe parghia 4 se strica, efect manifestat prin aparitia unui
dezechilibru la iesirea din TID, iar iesirea din ACA va produce rotirea motorului in sensul care asigura
atingerea pozitiei de echilibru.

Indicatia despre nivel este afisata local pe contorul mecanic CM; pentru transmitere la distanta se
utilizeaza fie un selsin cuplat rigid cu axul reductorului mecanic RM, fie - cel mai adesea - se
procedeaza la codificarea binar-zecimala a fiecarei cifre din CM prin utilizarea a cate 4 microrelee
REED actionate de micromagneti permanenti.

Masurarile de nivel cu plutitor functionand pe principiul balantei de forte intra in categoria celor mai
precise tipuri de metode de masurare; permit masurdri in domeniul 0...25m (optional pana la 90m) cu o
precizie de 0,01...0,05% (s1 chiar mai mare, avand in vedere cd, pentru o Tnaltime de 20m, sesizeaza
variatii ale nivelului de 1mm); la variantele magnetostrictive rezolutia poate ajunge la +0,1mm. 5



Instrumentatie ultrasonica
pentru masurarea nivelului

Functionarea: proprietatea undelor ultrasonice de a fi reflectate de suprafata de separatie
dintre doud medii si masurarea timpului de propagare dus-intors dintre locul de generare a
undelor ultrasonice si suprafata curenta la care se situeaza nivelul lichidului.

Viteza de propagare C a undelor acustice, in general, este functie atat de natura, cat si de
particularitatile mediului in care se face masurarea, asa cum s-a aratat la traductoarele de debit de tip
ultrasonic.

Daca unda acustica soseste normal pe suprafata de separatie a doud medii si este reflectata,
coeficientul de reflexie este dat de relatia

o= P.Ci —p,GC,
" pC +p,C

Unda reflectatd prezinta o intensitate /, fatd de cea a undei incidente /,, data de relatia

in care produsul pC se numeste rezistenta acustica a mediului.

De remarcat ca pentru medii de separatie gazos-lichid
intensitatea undei reflectate este cu pufin mai mica decat a

p,C +p,C, celei incidente.

O schema de masurare ultrasonica a nivelului - fig.c - cuprinde o sonda ultrasonica ingloband un
piezocristal emitator/receptor de unde ultrasonice si un pin de referinta situat la distanta h, de PCER,
rolul lui fiind asigurarea independentei indicatiilor de nivel de viteza de propagare prin mediul in cgre
se face masurarea.

2
I=1, p,C, —p,C, =[0kr2.



Instrumentatie ultrasonica
pentru masurarea nivelului

51

Fig.c. Schemd de masurare ultrasonica a nivelului
PCER - piezocristal emitétor receptor; BE/R - bloc emitéator/receptor; FN - filtru numeric; BC - bloc comparator; OSC - oscilator; N, - numarator divizor de frecventd; N, - numdrator de
impulsuri;
MT - memorie tampon; CNA - convertor numeric analogic



Instrumentatie ultrasonica
i pentru masurarea nivelului

Blocul emitator/receptor BE/R asigurda comanda PCER si receptia semnalelor reflectate de pinul de
referinta, respectiv suprafata lichidului.
Semnalul reflectat de pinul de referinta (iesirea s; din filtrul numeric FN) se va obtine dupa un timp

[ = Z_hO iE.II' c.el reflectat de suprafata lichidului dupa un timp t, = %
C (iesirea s,) C

asadar, frecventa semnalelor s, s1 fs — 1 — C fs — l — £ .

5, va fi S 0 2h0 S L 2h

Blocul de comparatie BC, impreuna cu oscilatorul OSC si numaratorul N, pus sa lucreze ca divizor de
frecventa cu factorul Ky, alcatuiesc un circuit cu blocare de faza PLL, asadar frecventa semnalului s,
este

1 C Numaratorul N, realizeaza 1 1
fs3 B e — numararea implzllsurilor S; pe o N h— 55 h
K N 2K N ho perioadad a semnalului s,, adica K N KN hO

asadar numarul de impulsuri acumulat si transferat in memoria temporara MT este direct proportional
cu nivelul 4. 8



Instrumentatie ultrasonica
pentru masurarea nivelului

* Performante, utilizari. Masurarile ultrasonice de nivel sunt avantajoase intrucat nu au
piese in miscare sau in contact cu lichidul, nu au nevoie de calibrari la schimbarea
lichidului de lucru etc; permit masurari in domeniul 89mm...6m cu o precizie, la iesirea
analogica, de 0,5%; iesirea este, totodata, disponibild direct in echivalent numeric;
domeniul poate fi extins la 10...30m cu scaderea corespunzatoare a preciziel.

« In aplicatiile practice sonda ultrasonici poate fi plasata deasupra sau la baza rezervorului,
existand si situatii in care aceasta se dispune intr-un tub de linistire special destinat acestui
scop (de exemplu 1n cazul utilizarii la masurarea nivelului in baraje pentru a elimina erorile

introduse de valuri).

 Realizarile actuale cuprind o serie de facilitdti pentru afisarea, transmisia si prelucrarea
semnalului ca: afisare locala numerica, transmisie la distanta prin bucla de curent 4-20mA
s1 protocoale consacrate cum este — de exemplu — protocolul HART etc.



Instrumentatie pentru masurarea
nivelului bazata pe proprietati electrice

Functionarea: se bazeaza pe modificarea unui parametru electric (rezistentd, capacitate,
inductanta) sub actiunea nivelului lichidului de masurat.

Dezvoltarea lor, in ultima vreme, se explicd prin avantajele de care se bucura, remarcandu-
se lipsa pieselor in miscare, simplitatea constructiva atat a elementelor sensibile cat si a
adaptoarelor, precum si prin larga lor utilizare ca semnalizatoare de nivele limita.

Elementele sensibile de nivel cu sonda rezistiva se utilizeaza in lichide conductibile
(conductibilitatea minima > 2-10-3S/m), cea mai frecventa folosire constand sub forma de
semnalizatoare de nivel limita (fig.d), lichidul comportandu-se ca un scurtcircuit intre sonda
electrod si rezervorul metalic, sau intre doud sonde electrod montate la acelasi nivel, in
cazul rezervoarelor realizate din materiale i1zolatoare.

Sondele electrod se construiesc din metale rezistente la corosiune (otel inoxidabil), protejate
in teci din materiale izolante, 1ar adaptoarele cuprind un detector tranzistorizat cu prag care
comanda un circuit de iesire tip releu cu contacte.

« Utilizari. Elementele sensibile de nivel cu sonda rezistiva se aplica frecvent in reteaua de
distribuire a apeli, irigatii, metale topite (prin utilizarea unor electrozi de constructie
speciald), rezervoare cu solutii chimice etc. 10
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nivelului bazata pe proprietati electrice

a) b)

Fig.d. Exemple de utilizéri ale sondelor electrod in masurarea nivelului
a) - semnalizarea unui singur nivel limité; b) - semnalizarea mai multor nivele limita;
¢) - semnalizarea unui singur nivel limita in rezervoare izolate electric

Elementele sensibile de nivel cu sonda capacitiva is1 bazeaza functionarea pe variatia, in
functie de nivel, a capacitatii condensatorului cilindric format intre sonda electrod si
peretele rezervorului - in cazul lichidelor neconductibile, respectiv a condensatorului
cilindric format intre sonda electrod, i1zolata electric (izolatia constituind, in acest caz,
dielectricul), si lichidul propriu-zis - pentru cazul lichidelor conductibile.

11
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nivelului bazata pe proprietati electrice

Daca se considera cazul sondei cilindrice coaxiale Ce

(fig.e) rezulta:

_ cand lichidul este la c, = 2t

nivel minim (h = 0) In D

d
- cand lichidul este la dnee h 2me,(H — h) H
un nivel oarecare h D D e iy N ———
Notand cu A = h/H gradul In d In d b T
de umplere, rezulta — - e - ==
2ne H h h
C===5 (‘C’r_”__j = C, M, —1)+1]
ln - H H Fig.e. Sonda cilindrica coaxiald pentru masurarea

d capacitivd a nivelului
iar capacitatea echivalenta Ce =C f +C=C f + CO [k(Sr — 15 + 1]
relatie care arata proportionalitatea acesteia cu nivelul h.

» Performante. Dimensiunile sondelor capacitive, in concordanta cu variatia maxima a nivelului
lichidului, permit masurari in domeniul 0...10m, ansamblul sonda-adaptor asigurand o precizie de ¢,

0,5...1%.
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Elementele sensibile de

nivel cu sonda palpatoare

au ca principiu functional ik

testarea ciclica, la intervale - 4 i
. H#ﬁ Is- £ i

de timp prefixate, a T = 7

—
suprafetei unei substante e - H

granulare sau pulverulente,
prin coborarea unei sonde
palpatoare (masurarea
facandu-se pe aceasta
cursd), urmata de revenirea
(urcarea) la pozitia initiala

(fig.f).

Fig.f. Masurarea nivelului cu sonda
palpatoare pentru substante granulare

sau pulverulente
1 - palpator; 2 - cablu; 3 - rold; 4 - balanta de
forte; I - intrerupator; TC - toba de cablu; CM
- contor mecanic; MBF - motor bifazat; CCP -
comanda coborare palpator; CRP - comanda
ridicare palpator; CBB - circuit basculant
?ﬁqﬂﬁ geared -"%—:J bistabil; P1, P2 - porti logice; GTC - generator
e de tact al cadentei de masurare; GI - generator
el de impulsuri; N - numarator; CNA - convertor
I . ___l numeric analogic




Instrumentatie de nivel cu
sonda palpatoare

Un ciclu de masurare incepe din pozitia initiala, care presupune palpatorul ridicat la
extremitatea superioara, iar contorul mecanic CM - pe pozitia zero. Datorita greutatii sondei
palpatoare, balanta de forte 4 este dezechilibrata, iar contactul intrerupatorului 7 este
deschis.

La inceputul ciclului de masurare generatorul de tact al cadente1 GTC da un impuls care
initializeaza numaratorul N in zero, iar circuitul basculant bistabil in starea O ="1". Ca
urmare se comanda de catre blocul CCP (comanda coborare palpator) rotirea motorului
bifazic MBF in sensul care provoaca coborarea sondei palpatoare, contorul mecanic CM
numara rotatiile tobei de cablu 7C, iar impulsurile de la generatorul G/ trec prin poarta P1
si sunt acumulate in numaratorul M.

In momentul atingerii suprafetei materialului granular de citre palpator, balanta de forte
trece prin pozitia de echilibru si tinde sa se dezechilibreze in celalalt sens, provocand astfel
inchiderea contactului intrerupatorului /.

Inchiderea lui 7 are ca efect trecerea bistabilului CBB in starea O = "0", deci blocarea portii
P1 si deschiderea portii P2. In consecinti, comanda coborare palpator CCP este inhibata,
iar numarul de impulsuri acumulat in N este direct proportional cu lungimea cablului 2 de
la reperul superior la suprafata materialului, deci cu nivelul acestuia. 14
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Prin deschiderea portii P2 se activeaza comanda ridicare palpator CRP, care alimenteaza
motorul MBF pe cealalta faza, acesta rotindu-se in sensul ridicarii palpatorului.

Odata cu ridicarea sondei palpatoare continutul contorului mecanic se decrementeaza, iar
in momentul cand acesta devine zero, semnificand atingerea reperului fixat in extremitatea
superioara, se comanda blocarea portii P2, deci motorul se opreste.

Echivalentul numeric al nivelului existent in numaratorul N este trecut intr-o memorie
tampon (pe figura aceastda memorie s-a incorporat in CNA) si convertit in semnal electric de
tensiune (sau curent) de catre convertorul numeric analogic CNA.

Ciclul de masurare se reia la un nou impuls dat de generatorul GTC.

* Performante, utilizari. Metoda de masurare cu sonda palpatoare asigura o precizie de
5...10cm pentru un domeniu de masurare de 30...50m.

Elementele sensibile cu sonda palpatoare sunt utilizate pentru masurarea continua a
nivelului in buncare de cenusa sau minereu de carbune, la buncarele de alimentare ale
cuptoarelor de var, silozuri cu cereale, ciment, PVC granulat si pulverizat, pirita etc,

acoperind asadar majoritatea aplicatiilor industriale care necesita astfel de masurari.
15
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