Traductoare pentru forte cu
ES piezoelectrice

Functionarea acestor traductoare se bazeaza pe proprietatea unor anumite cristale de a se
polariza (aparitia unei sarcini electrice) la aplicarea unei forte.

Astfel de cristale - substante cu iz z
structuri anizotrope - sunt cuartul, | m
titanatul de bariu, i
zirconatul/titanatul de plumb, care I
cristalizeaza in sistemul hexagonal, i .
prezentand 3 axe (fig.12.5,a): i

- axa electricd Ox f"’b)_ Ty F ’
- axa mecanica Oy
- axa optica Oz.

T
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Daca se taie un paralelipiped ca in *

: . e ) [2)
fig.12.5,b s1 se aplica o fortd F_dirijata
in lungul axel electrice Ox, atunci pe Fig.12.5. Forma cristalului de cuar (a) i modalit?)tea lui de utilizare in elementele
. sensibile de forta
suprafetele S, = b-c apare o polarizare ®)
electrica ¢ (sarcina electrica raportatd (., = d p P
la unitatea de suprafata):

astfel ca sarcina acumulata pe
suprafata S, va fi 1



Traductoare pentru forte cu
ES piezoelectrice

Pentru un cristal de cuart d, = 2,1:10°12C/N,
Qxx = Sx qd. = dp 2 Sx = dp ' Fx iar forta F, poate atinge 1000 daN.

unde d, este modulul (constanta) piezoelectric(d), p, - presiunea exercitata in lungul axei Ox
de forta aplicata de-a lungul aceleeasi axe, Q . - sarcina acumulata pe suprafata S .

— sarcina electrica acumulata QO nu depinde de dimensiunile cristalului.

Acest fenomen, de generare a unei sarcini electrice la aplicarea unei forte de-a lungul axei
electrice, se numeste efect piezoelectric direct longitudinal.

Daca se aplica o forta F, de-a lungul axei mecanice Oy, pe suprafata S = b-c apare o
acumulare de sarcina electrica (polarizare), care va avea sens contrar celei dinainte. Acest tip
de fenomen se numeste efect piezoelectric direct transversal. r

M . e e — . —_— o —_— — . = — . —y
Prin analogie, rezulta: ¢,, = d, p, 0,=4,S.,=-d,-p,S.=-d, S S,

b y

cum S, = b c, 1ar Sy = a ¢, rezulta: Qxy = —dp y EFy
relatie care arata ca sarcina electricd acumulata depinde de dimensiunile cristalului (modalitate sta la
baza constructiei elementelor sensibile de forte bazate pe efecte piezoelectrice). ’



Traductoare pentru forte cu
ES piezoelectrice

Observatii:
1. Daca pe suprafetele S, se aplica un semnal electric sinusoidal, pe suprafetele S, apar

vibratii mecanice care ajung la rezonanta (amplitudine maxima) cand frecventa semnalului
sinusoidal egaleaza frecventa de rezonanta proprie a cristalului. Acest fenomen se numeste
efect piezoelectric invers, pe baza lui fiind realizate oscilatoarele de mare precizie.

2. Fenomenul de polarizare (acumulare de sarcini electrice) se explica prin structura
cristalind a cuartului. Daca se face o sectiune pland normala (perpendiculard) la axa optica
Oz - fig.12.6,a - se constata ca exista 3 molecule de S10, asezate hexagonal (explicatii...).
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Fig.12.6. Sectiune normala pe axa optica (a) si explicarea efectului piezoelectric direct longitudinal (b), respectiv
transversal (¢)
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Un element sensibil bazat pe efect piezoelectric trebuie sa aiba - in principal - urmatoarele
proprietati:

e sa fie cat mai subtire posibil (a de valori foarte mici pentru a avea o buna sensibilitate);
® sa aiba rigiditate mecanicd mare, pentru a rezista la valori importante de forte aplicate;
® sa aibad constanta dielectricd mare (permitivitate dielectrica ridicata pentru a pastra
sarcina acumulatd pe suprafetele aferente axei electrice);

® sd permitd o prelucrare mecanicd usoard (din acest punct de vedere cristalul de cuart este
deficitar).

ooooo

dispuse 1n coloana, conectate electric in serie sau in paralel.

O rondea piezoelectrica are capacitatea C, de 30...200pF, iar rezistenta de pierderi R, de
10191011 Q.

Aplicand o fortd dinamica pe axa mecanica, un cristal piezoelectric se comporta ca un
generator de sarcind, care debiteaza pe o capacitate C, in paralel cu o rezistenta R, (s-a
presupus o singura rondea piezoelectricd); in continuare, semnalul este transmis catre

circuitul de intrare al adaptorului prin intermediul unui cablu ecranat caracterizat prin
capacitatea C_ sirezistenta R _ (fig.12.7,a). 4
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Fig.12.7. Schema echivalenta detaliatd (@) a lanfului element sensibil piezoelectric - intrare adaptor semnal calibrat si cea simplificata
(b)
schema echivalenta simplificata este conform fig.12.7,b, in care

C,=C,+C_,+C, Considerand o forti dinamici sinusoidala £'(¢#) = F, sin ot

c
1 1 1 N 1 prin considerarea unui amplificator de c.a. clasic se obtine un

+ . . - . q
R R R R raspuns care contine o componenta fortata si una libera,
e 0 c ' . . .
influentate de valorile C, si R..

Pentru a elimina influentele evidentiate mai sus se foloseste un amplificator de sarcina
(fig.12.8) la care: >
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0 _ du cu solutia (in condiii e
—+C, —=0 initiale nule) e ed
dt dt .
1 |
u(t)=——:0(¢ &
r dt €
unde capacitatea de pe reactie C, este bine ﬁ

determinata din conditia C,. >> C.,.

Uneori, pe reactie se ataseaza si o rezistenta
R, astfe] ca: dO e du, u

- + ‘ = O Fig.12.8. Preluarea semnalului de la elementul sensibil piezoelectric cu
dt dt R un amplificator de sarcina

SQ(S)-I—SCrUe(S)-I-LUe(S):O deunde [/ (5)=-— SR, C, Q(S)
R, ’ 1+sR.C. C,

Asadar, se obtine un filtru trece-sus care poate fi riguros proiectat, in sensul ca se poate
controla atat constanta de timp T, = R -C_ cat s1 factorul Q(s)/C..




Traductoare de presiune

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).



Traductoare de presiune 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,
deformare efectuata pana in
momentul atingerii unei stari de
echilibru.

b)
Cele mai utilizate elemente 1 x
sensibile elastice - fig.a - sunt: E%ﬂjﬁ:j
'ITI' o

® Tubul Bourdon

® Membrana elastica
e 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) - buguf
elastic; 1 - membrana elasticd; 2 - taler rigid; 3 - membrana ondulata; 4 - flansa superioard; 5 - flansa inferioara



Traductoare de presiune cu
elemente elastice

Tubul Bourdon este in forma de arc de cerc, cu un unghi la centru de aprox. 270°, confectionat din
metale (aliaje) ca: alama, bronz fosforos, Cu-Be, otel, rigidizat la capatul care comunica cu presiunea
de masurat, iar capatul liber conectat la un traductor de deplasare unghiulara. Sub actiunea presiunii
sectiunea tubului tinde catre una circulara, care are ca efect deplasarea capatului liber cu un unghi la
centru de aprox. 8° pentru presiunea nominala (in raport cu cea de referintd). Pentru cresterea
spatiu, respectiv in plan. Intrucat tuburile Bourdon acoperi o gama larga de presiuni (0,01 at ... 400 at),
sectiunea acestora difera in functie de domeniul presiunilor de lucru.

Membrana elastica este confectionatd din metale (aliaje) ca: alama pentru presiuni mici si otel pentru
presiuni mari, realizata sub forma de ondulatii concentrice, forma si adancimea ondulatiilor
determinand caracteristicile elastice, in speta sensibilitatea membranei. Deplasarea maxima este de 1,5
... 2 mm, avand o sensibilitate mai redusa ca a tuburilor Bourdon. Sunt folosite - cu predilectie - in
medii corosive (suprafata lor se poate acoperi cu un strat protector) si viscoase.

Burduful elastic (silfonul) este un tub cilindric cu gofraje transversale pe suprafata laterala, realizat
din bronz cu adaos de beriliu, otel inox, alama, alpaca, bronz placat cu nichel; asigura deplasari de
circa 8 ... 10 mm, masoara presiuni mici, intre 60 ... 3500 mm H,O, in medii gazoase.



Traductoare de presiune cu
elemente elastice

Capsula elastica poate fi cu actiune unilaterald - o membrana elastica lipita pe contur pe un taler rigid
- sau bilaterald - doua membrane lipite pe contur - realizate din aceleasi materiale mentionate la

.....

inseriate. Se pot masura presiuni relative si absolute (pentru presiuni absolute se foloseste o capsulad de
referinta cu vid inaintat - aplicatii frecvente in altimetrie). Domeniul presiunilor de lucru este intre 0,2
at ... 420 at, atat pentru lichide cat si pentru gaze.

Din analiza caracteristicii statice a elementelor sensibile elastice se constatd ca acestea
asigura - in general - o dependenta neliniara a deplasarii functie de presiunea aplicata; 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...

10



Traductoare de presiune 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. 1



Traductoare de presiune 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.b. Scl;czma 1()15 p(incipilll 31 e_llgmintului serdlsibil piezorezistiv:
1 Py pezocristal de sliciu; R, - temistor de compensare

de presiune arata ca in fig.b.
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 variantd), pot masura presiuni intre 0,1 ... 1400 bat2



Traductoare de debit

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, ulel 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 turbl%a
cu ultrasunete, electromagnetice, termoanemometrice, rotametrice.



Traductoare de debit cu

ultrasunete

Principiul de functionare a acestei categorii de traductoare 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
Rezultatele prezentate in tabelul a conduc la concluzia ca

trebuie facuta corectia vitezei de propagare C in functie de
presiunea si temperatura fluidului. De exemplu, la gazele
naturale se foloseste dependenta aproximativa

K -p unde K este constanta lui Poisson, p -

¢= Z—p presiunea, p - densitatea si Z - factorul de
compresibilitate.

Elementele sensibile ale instrumentatiei ultrasonice de debit sunt
de tip piezoceramic - care folosesc atat efectul piezoelectric
invers (pentru generarea undelor ultrasonice), cat si efectul
piezoelectric direct transversal (pentru receptia undelor
ultrasonice care tranziteaza fluidul a carui viteza se masoara).

Tip fluid plbar] K] | Clm/s]
Metan 1 275 432
Metan 1 320 463
Metan 60 275 414
Metan 60 320 456
Aer 1,0133 275 333
Hidrogen 1,0133 | 273,15 | 1022
Etilena 1 273,15 318
Gaz natural | 1,0133 | 273,15 400

14



Traductoare de debit 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.c.

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.c. Forma tipicd 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.

15



Traductoare de debit cu
ultrasunete

Fig.d. Schema de principiu a masurarii debitului
cu ultrasunete:

1- conducta; P,, P, - piezocristale; BEP - bloc
electronic de prelucrare; IC - interfatd de comunicatie

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

L
Lyp =
C—-v, coso
L
lpy =
C+v, cosa
astfel ca:
L
C—-v, cosa=—
ZLAB
L
C+v, coso=—-.
tBA

16
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Asadar:
L 1 1 . . .

v, = — : Cum cosa = x/L si Qv = (n/4)D?v_ rezulta ca:

2cosal\t,, t,,

2

QVZEDz L tAB_tBA:EDzL At

4 X Lyplpy 4 2x 1ty

L

relatie care arata ca debitul volumetric depinde doar de dimensiunile conductei, a distantei
de amplasare a piezocristalelor, timpii de tranzit si diferenta acestora. Prelucrarea
numerica a semnalelor receptionate de la cele doud piezocristale se face de catre blocul de
prelucrare electronica BPE (organizat in jurul unui microcontroler) si circuitele asociate.

17



Traductoare de debit cu
ultrasunete

Cum se observa, in relatia debitului 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.d, montate
in raport cu centrul conductei, trebuie introdusa o corectie datorata vitezei medii v, , adica:

T 2
Q,=K-—D
4 2x t 5t 5,

L2 At unde K este factorul de corectie al profilului vitezei
fluidului v, dependent de numarul 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.e - debitul volumetric rezultand ca media
debitelor calculate de cele patru configuratii.

Fig.e. Amplasarea senzorilor pentru
eliminarea factorului de corectie K al
profilului vitezei de curgerel@



Traductoare de debit cu
turbina

11
—

Principiul de o|1]s |7 |6

functionare: 16~ | : » transmisie

Sub actiunea ] la distant

fluidului a
carui debit se
doreste a fi
masurat, se
produce
rotirea
turbinei cu o
turatie
dependenta

de valoarea 2
debitului. 2)

Fig.f Schema de principiu a debitmetrelor cu turbina:
a) - contor de debit cu adaptor pur mecanic; b) - contor de debit cu adaptor electromecanic;
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 - magieg
permanent; 15 - bobina cu miez feromagnetic; 16 - circuit electronic de prelucrare; 17 - zona de separatie nemagnetica




Traductoare de debit 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.f).

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.f,a - la care transmisia vitezei de rotatie a turbinei se face printr-un angrenaj melc- roata melcata si
un cuplaj magnetic cdtre 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.f,b - intalnindu-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 reluctantei magnetice;
- la diametre mari ale conductei, paletele turbinei se fac din material diamagnetic (plastic special), care
au inserate pe exterior un 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. 20
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