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Capitolul 1
APARATE PENTRU ACTIONARI ELECTRICE

A. APARATE ELECTRICE DE CONECTARE NEAUTOMATE

In instalatiile electrice de joasy tensiune* se folosesc aparate neauto-
mate cu aclionars manuald, care servesc pentru: conectare si deconec-
tare, protectia circuitelor i
racordarea . receptoarelor. _ 3

@ Scparatoarele inchid sau 2 |
deschid circuite care nu sint- q0LR] | P
parcurse de curent. Se mon-
feazd intre portiunile instala- ; %
tiilor electrice eu scopul sepa-
ritrii acestora, . la efectuarea ‘ " NGO T | —— 4
unor manevre de distributiv : F
sau la reparatii. .

In figura 1.1, este prezen-

tat un separator. monopolar. | |
Cadrul 7 s6-leagd la pémint. 7\ i b3
N L ' .

Pe izolatoarele 2 sint fixate
bornele 3. ‘Contactul fix 4
(furca), asigurd .0 presiune -
corespunzitoure. pe contactal e
mobil 5 (cutilul), care se poate - B Rl |l 7 Wl 5‘ -
roti in jurul axului 6.

Fig. 1.1, Separator monopolar.

* Gele mai mulle aclioniiri electrice’se realizeazA 1a tensiuni sub. 1 000 V, motrv
pe{nru care fn’ prezontarea aparalurii specifice na na ‘vow referi decit la aceasti
calegorie. .



Separatoarele sint, lipsite de capacilatle de rupere a carengilor; ustfel
se explicd absenta camerelov de stingere a arcului electrie. Se sonstruiose
in {ard separatoare tripolare pentru interior pentru 1000 V gi curonti
nominali de 200 ... 1000 A.

e Tntreruptoarele cu pirghie sint aparate de joasd tensiune, actio-
nate manual g dimensionate pentru comutarea (inchideren gi deschide-
rea) curentilor de servici. Constructiv, spre deosebire dv soparaloare,
intreruptoarele sint previzule cu dispozitive de protectio impolriva
arcului electric.

Intreruptoarele cu pirghie se construiesc in tard pini la 100 A cu
aclionare direcld, iar pentru curentii de 200, 350, 600 si 1 000 A — cu
actionare indirectd.

o [Intreruptoarele si comutatoarele pachel si eu eame. Ansamblul
aparatului se obtine prin ingiruirea pe acelagi ax a unui numdir variabil
de elemente de constructie similard, fiecare element cuprinzind o cale de
eurent. Intreruptoarcle §i comutatoarele pachet cuprind o serie de
discuri suprapuse pe care sint montate contactele fixe. Contactele mobile,
din material conductor elastic, cite unul pentrn fiecare sector, sint age-
zate pe un ax central si se deplaseazd solidar cu acesta. .

Un dispozitiv realizeazi intreruperea bruscd, independent de viteza
cu care esle actionati maneta montatd liber pe ax.

In ligura 1.2. este prezentati diagrama unui comutater pachet.

Conform diagramei, actionarea se face in doud
directii: din O tn I sau din O in II. Primul dise
este de sacadare, iar urmdtoarele patru discuri sint
cdile de curent. Contactele mohile au .fost astfel
alese, fncit sd realizeze in exemplul din figurd in-
chiderea c3ilor de curent de Ja §,, S, la L,, L, pe
pozitia [ i de la S, S, la M, M, pe pozitia /..

Se fabrici in tard intreruptoare gi comutatoare
pachet §i ecu came de 10,25 31 63 A, 380 V, 50 Iz
sau 220 V c.c.

@ Sigurantele cu fuzibil sint aparate de protecie
care intrerup circuitele electrice la trecerea unui cu-
rent mai mare decit cel previzut, prin topirea unui
clement fuzibil inseriat in circuil.

Timpul dupd care se Lopegte fuzibilul gi la care se
___1 } intrerupe circuitul depinde de valoarea curentulni.

AR

Caracleristicile tehnice ale sigurantelor fuzibile
. . sinb: curentul nominal, tensiunea nominald, caracle-
Fig. 1.2. Schema  pigieq de topire i capacitatea de rapere.
legirii  conlactelor . IR . heazi
pentru  comulato- Curentu] nominal al siguraniei se marcheaz
ml pachel, pe soclu.



Caracteristica de topire reprezintd Limpul de topire in functie de
curentul care stribate fuzibilul.

Cel mai des intilnite in instalatiile de joasii tensiune sint siguranjele
unipolare cu filet, avind eurentul nominal intre 6 $i 100 A. Aceste sigu-
rante se compun dintr-un saclu, patronul fuzibil §i capacul en filet pentru
fixarea patronului in soclu.

in {ard se produr sigurante cu capacitate de rupere mic#i, mijlocie si
cu mare putere de rupere, (MPR) cu patroane fuzibile intre 0,5 gi 630 A,
intr-o mare diversitate de forme constructive.

In actiondrile electrice, signraniele realizeazi protectia impotriva
cuvenlilor de scurteircuit.

La alegerea [uzibilelor care protejeazd un motor se iau in consideratie
timpul g curentul de pornire, valoarea curentului de scurteircuit al refe-
lei de alimentare, timpul in care trebuic separat motorul de retea ete.
Dimensionarea corectd a fuzibilului se face pe caracteristica de
Lopire.

e Prizele si figelo sint aparate [olosile penlru conectarea la refelele
de joasd tensiune a consumatorilor mobhili. Se produc in tard diverse
tipuri de prize si fige industriale pentru curent de 6, 10, 25 si 63 A i
tensiuni pind la 380 V, 50 Hz.

Se construiesc prize si fige bipolare §i tripolare; acesiea sint previ-
zute cu un contact de protectie la care se racordeazd conductorul de pro-
tectie. Dupii felul montajului, prizele so construiesc pentru montaj
ingropat (in special pentru magini unelte) sau aparent.

B. RELEE DE PROTECTIE

In actiondrile electrice se folosesc, in afara sigurantelor cu fuzibil,
aparate de protectie care lJa o varialie determinati a mérimii pentru
care au fost construite, comandil instantaneu sau temporizat comutarea
ununi contact.

® Releele minimale gi maximale de tensisno si curent. Releele de
tensiune sint pentru curent alternativ: cele minimale — pentru tensiu-
nile 48, 120, 160 si 320 V, iar cele maximale pentru 60, 200 si 400 V; se
pol regla inlre 0,25 si 0,5 U, pentru legarea in paralel i intre 0,5 si
4 U,, pentru Jegarea in serie a bobinelor.



Releele de curenl siuk do asomanea penteu curvent allornabiv, pontra
valori nominale intre 0,05 si 200 A,

Reloele maximale do curvenl protojeazit molonrels electrice la supra-
intensitifi de scurtd duratd gi valori veprozontind wultipli ai curentului
nominal.

® Releele termobimetalice protejeazi motoarvele impotriva unor
suprasarcini de lungd duratit §i de valori foarte apropiale do curentul
nominal al releului.

In tard se fabrici relee termice pentru curen{i nominali intre 10 si
400 A in constructie tripolard, din seria TSA.

Alegerea releului termobimetalic se face astfel: cunoscind valoarea
curentului nominal al motorului se- alege curentul de serviciu /[, al releu-
lui — de valoare imediat superioard; apoi se determind valoarea de de-
clangare pentru 1, 1 7, al motorului, care trebuie si se incadreze in dome-
niul de reglare a releului, de preferintd in spre limita superioari. Releele
termice se construiesc cu rearmare manuald sau cu revenirea automatd
dupd declangare (la r#cirea termobimetalelor).

C. APARATE ELECTRICE DE CONECTARE AUTOMATA

tn categoria aparatelor electrice de conectare automatf se includ
aparatele de comutare: conmtactoarele §i releele, precum si imireruptoa-
rele automate, care in afara comutirii mai realizeazi de asemenea o func-
tie de protectie,

o Contactoarele executdi inchiderea, deschiderea sau comutarea
circuitelor, la comenzi realizate prin contactul unui buton sau al
unui releu. Se actioneaz prin comand4 locald sau de la distantd. |

Contactoarele au capacitate de rupere importantf gi prezintd reszis-
tentd mecanic la uzurd; permit un numér mare de manevre gi o frec-
ventd de conectare ridicati.

Din seria AC3, se fabricd in {ard contactoare in gama curen{alor nomi-
nali intre 10 gi 400 A. Actionarea se face in curent dlternativ: pentmu
tensiuni cuprinse intre 24 gi 500 V, 50 Hz si intre 24 g 220 V.c.c.; siab
previzute cu contacte auxiliare normal deschise si normal inchise.
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o Contactoarele de comandi.sint folosité in schemele de actionari
electrice ca relee intermediure pentru multiplicarea unor semnale.

Se construies¢ in tard contactoare de comandd cu opt contacte,
pentru tensiuni normalizate ale bobinei de la 24 pind la 500 V, 50 Hz si
de la 24 pind la 220 V c.c.

Contactele suportd un curent nominal termic de 6 A.

e Releele de timp, realizeazi aceeasi functie ca si relecle inter-
mediare, dar abtmnoa este decalatd in limp fatd de impulsul de
comanda. :

Releele de timp se deosebesc dupd felul temporizdrii: cu femporizare
la cuplare (contactele se comntd dupd un interval de timp de la exci-
tarea bobinei) si cu temporizare la decuplare (contactele se comutd dupd
un interval de Limp de la dezexcitarea bobinei).

e Intreruptoarele automato alcituiesc o categorie importanty de
aparate electrice combinate pentru comutarea, protectia gi comanda
motoarelor, transformatoarelor si liniilor electrice.

Intreruptoarele aulomate trebuie sd rupd curentii de scurtcircuit
foarte mari, de ordinu! zecilor de kiloamperi si din aceastd cauzi sinl
dotate cu dispozitive complexe pentru stingerea arcului.

In targ, la Intreprinderca Electroaparalaj, se produc intreruptoare
automate . din seria 1SOL de 0,4 kV, 100, 250, 500 A, precum gi intrerup-
toare din seria OTOMAX de 1000 si 2500 A.

Sectiunea prin intreruptorul OTOMAX din figura 1.3 permite anali-
zarea constructiei, cinematicii ¢i subansamblurilor aparatulhui.

Barele de legdturd I stribal cadrul fix 2 la contactele debrogabile
fixe 3. Ciile de curent se continud prin contaclele debrogabile mobile £
atlt la contactele principale fixe J gi la coarncle de suflaj fixe 7, eit si la
contactele-principale mobile 6 gi la coarnele de suflaj mobile 8 Un volum
important din gabaritul aparatului il ocupd camerele de stingere 9, cu
plicute deionice. Manela de actionare 19 actioncazd resortul de anclan-
gare I5 §i mecanismul de anclangare 4.

~ Declangatoarele combinate termice i maximale 10 §i declangatorul
de tensiune minim& 77, actioneazd asupra axului de declangare 12. Dis-
pozitivul de siguranid 13 produce de asemenea declangarea, in cazyl in
care se execuld o manevrd gregitd, Pe partea frontald se giiseso butoanele
16 .de anclangare i declangare §i semnalizatoarele care indicd: ,resoarte
armate“ sau ,resoarte nearmate“ gi-pozitiile ,,inchis", ,,deschis®,
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Fig. 1.3. Intreruplor automat din seria OTOMAX (sectiune).

D. APARATE DE PORNIRE, REGLARE, FRINARE §| AUTOMATIZARE

1. APARATE DE PORNIRE §1 REGLARE

Aparatele de pornire gi reglare se folosesc la pornirea si reglarea vite-
zei de rotatic a motloarelor electrice.

o Comutatoarele stea-triunghi se folosesc la pornirea motoarelor
electrice asincrone cu rotorul in scurtcircuit, pentru reducerea curentului
absorbit la pornire. Trecerea din pozifia stea in pozitia triunghi se face
manual. Comutatoarcle stea-triunghi se construtesc cu-contacte in aer
de 25 A si 63 A, sau in ulei — de 100 A gi 200 A.

In figura 1.4 este prezentatd schema de legiituri a unui comutator
stea-triunghi.

In schema de legdturi §i pe diagrama inchiderii contactelor se poate
urméri succesiunea realizdrii functiunii propuse.
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Fig. 1.4, Schema du legdturi a comutatorului stea-triunghi.

@ Controlerele se folosesc pentru conectarea §i comutarea circuitelor
de for{d si de comandi.

Conlrolerele pentru circuitele principale racordate la cutii cu rezistente
se folosesc pentru pornirea si reglarea vitezei motoarelor clectrice, pentru
curentii pind la 100 A. Se deosebesc doud tipuri constructive: cu tambur
8i cu came. '

In figura 1.5 este reprezentatd diagrama contactelor cu legiturile
executate pentru suntarea unor rezistente.

Controlerele pentru circuite secundare se folosesc pentru comutarea
unor puteri mari, cu aparate de gabarit reduse. Conlactele controlerelor
pentru circuite secundare sint dimensionate pentru curenti de 10 A si
comandd circuitele de forlii indirect, prin intermediul contactoarelor.

@ Aparatul de comandi a cursei este o varianti a controlerului
yentru circuile secundare. Acest aparat se conecleazd la reductorul
mecanismului de executie si in functie de unghiul de rotire d& impulsul
de comandd. Axul aparatului se poate roti continuu i pe el se asam-
bleazd fie o serie de discuri cu un anumit profil standard §i intr-o anu-
nutd succesiune, fie o serie de discuri pe care se pot fixa came.
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Fig. 1.5, Diagrama con- Tig. 1.6. Llement dv rezistentd cu
tactelor si racordarca u- sirma.

nui conlroler la rezistente.

® Roostatele sint aparate folosite pentru pornirea si reglarea tura-
tiei motoarelor electrice. Reostatele se compun dintr-un element de comu-
e si o rezistenid, asamblate intr-o carcasd comund, cu ricire in aer
s:u ulei.

Se construiesc reostate de pornire §i reostate de pornire gi reglare. Reo-
statele de pornire se folosese exclusiv pe durala pornirii. Reostatele de
pornire §i reglare se folosesc atit pe durata pornirii, ¢it §i in timpul fune-
tiondrii, pentru reglarea vitezei.

Reostatele cu rezistoare metalice sint elemento pentru reglare in trepte
§i se construiesc pentru motoare de curent allernativ eu rotor bobinat
cu puterea pini la 160 kW si pentru circuitele de excitajie ale maginilor
de curent continuu.

Reostatele cu lichid constituie o categorie aparte de aparate construile
de asemenea, fie pentru pornirea, lie pentru pornirea si reglarea continui
a vitezei motoarelor asincrone cu rotor bobinal cu puteri de 250 kW si
mai mari.

. @ Rezistoarele sinl aparate .folosite penlru pornirea, reglarca si
frinarea motoarelor de curent alternativ si conlinuu. Rezistentele tu-
bulare servesc la pornirea motoarelor mici pind la 2 kW. Rezisloarele
tubulare se executd din material cu rezistivitate inaltf, constantan
sau crom nichel.

Pentru motoare cu puteri pind la 10 kW se folosesc cutii cu
elemente din sirmd (fig. 1.6). Fiecare element se compune dintr-o
placd de otel previizutd cu degajdri pentru ansamblarea in cutie.
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Muchiile pldcii sint acoperile cu izolatoare ceramice canelate pe care
se infigoard sirma.

Pentru motoare cu putere mai mare de 30 kW se folosesc cutii cu
rezistoare din fontd sau din tabli silicioasd.

2. APARATE DE FRINARE

- Frinele sint dispozitive pentru controlul opririi mecanismelor actio-
nate. Dupd curentul pe care-l folosesc, frinele sint de curent continuu si
de curent alternativ, monofazat sau trifazat. Dupéd elementul de actio-
nare, frinele pot fi cu eleciromagnet sau cu electromotor.

- Electromagnetii de frind pot fi: cu tragere, cu impingere, cu tragere
gi- impingere.

in figura 1.7 este reprezentat un electromagnet monofazat de curent
alternativ pentru frine Lip tambur. Sabotii 7 sint apédsati pe tamburul 2
de resortul 3. Sub actiunea electromagnetului 4, pirghia 5 acfioneazi
asupra sabotilor, depértindu-i.

3. APARATE DE AUTOMATIZARE

Aparatele’ de aulomalizare folosite in actiondrile electrice formeazi
o categorie cu diversitate foarle mare, din care sint mentionate in cele
ce urmeazd: buloancle, cheile de comundd, limpile de semnalizare i limi-
tatoarele de -cursd.

@ Butoanele se folosesc in instalatiile electrice pentru darea impulsu-
rilor de comandd. Pot {i previzute cu unul sau mai multe grupuri de
contacte de tip punte, normal deschise sau normal inchise.

Ca variante construclive existd: bu-
toane pentru montaj aparent §i butoane
pentru montaj ingropat.

Seria de buloane pentru magini unelte
fabricate in tardi poate comanda circuile
de curent alternativ pind la 380 V §i 2 A
si de curenl conlinuu pin§ la 220 V
gi 0,25 A.

® Cheile de comandi sint similare ko
intreruptoarelor, dar curentul nominal “Zim
este sub 6 A.

o Limpile de semnalizare indicil si-
tuatiile normale sau de avarie, din insta- Fig. 1.7. Electromaguel do
latia supravegheati. frind tip tambur,

1n



Se execuldt in mai mulle vaviante constructive: ldmpi normale, cu
transformator sau casete. Goamul pouto fi diforit coloral.

o Limitatoarele de cursdi sint aparate cu contacte, actionate do un
element apartinind organului de executie gi sint folosite in instalatiile
de automatizare.

Limitatoarele de cursd cu buton realizeazi comutarea contactelor prin
aplisarea butonului sau a capitului tijei care poartd contactele mobile
gi care se deplaseazi axial.

Limitatoarele de cursd cu pirghie se [olosesc pentru limitarca orga-
nelor de magini in migcare; actionarea se face prin deplasarea unei pirghii
previizute cu o rold; actionarea contactelor rezultd din cinematica trans-
misiei, fie prin deplasarea axiald, fie prin rotatie.

Limitatoarele de cursd cu surub se folosesc pentru limitarea cursei
organelor de masini in migcare de rotatie. Migcarea de rotatie se trans-
mite unui ax filetat, pe care se deplaseazi axial (intre ghidaje) piesa
care actioneazd contactele electrice.

Cursa axiald a piesei care actioncazd contactele se realizeazi de obicei
in maximum 20 rotatii. Numarul de rotatii necesare nenlru actionarea
unui contact poate fi prestabilit.

Limitatoarele de cursdé magnetice se compun dintr-o carcasi in formi
de furcd, in ale carei brate sint montate respecliv un contact ,trestie”
si un magnet permanent.

Contactul ,lrestie” este un microcontact capsulat cu vid intr-un tub
de sticld. Sub acliunea magnetului permanent contactul se gisegte in
mod normal actionat.

Comutarea limitatorului magnetic se produce cind o piesd lamelars,
cu rol de ecran magnelic si care este fixatd pe un organ de execulie, se
deplaseazd intre bratele furcii; in acest caz actiunea cimpului exercitats
de magnet asupra contactului ,trestie* inceteazd, iar contactul comuti.

E. APARATE CU DESTINATIE SPECIALA

In categoria aparatelor speciale, se prezinti citeva aparate care se
foloseso in instalatiile de actiondri electrice gi care indicd tendinfa de
diversificare §i specializare a echipamentelor electrice industriale.

1. INTRERUPTOARELE DE AVARIE
Intreruptoarele de avarie cu funie se monteazi de-a lungul transpor-
toarelor cu bandd pentru a permite personalului de exploatare si intre-
finere sd comande o oprire urgentd, din toate punctele de acces la utilaj.

12



Aparatul este previizut cu un sistem de con-
tacte actionate din exteriorul un-i carcase in execu-
tie IP42, printr-o pirghie. Pirghia este rotitd prin
tragerea unui cablu de ofel dispus de-a lungul
transportoruliii. Dupd o actionare, pirghia ramine
blocatd si iniici personalului de interven{ie locali-
zarea opririi do avarie.

2. SUPRAYEGHETOARELE DE TURATIE

Supravegheloarele de turatie sint aparate folo
site pentru frinarea in contracurent a mecanismelor,
pentru controlul functiondrii transportoarelor cu Fig. 1.8. Suprave-
bandi, la patinare sau la ruperea benzilor. ghetor de  luralio

In figura 1.8 este redald principial constructia  clectromecauic.
supraveghetorului de turatie; migcarea de rotatie a
mecanismului este transmisd printr-un ax pe care este montat un mag-
net permanent 1. Magnelul se rotegte intr-un cilindru £, pe care se afla
o infisurare in scurtcircuit; pirghia 3 este solidard cu cilindrul 2. In
timpul functiondrii mecanismului, din interactiunca dintre cimpul mag-
netic al magnetului permanent si cimpul indus in infisurarea in scurt-
circuit, rezulti o deplasare a cilindrului in sensul rotagiei. Ca rezultat,
pirghia actioncazi unul din contactele 4.

La frinare, cind viteza se reduce foarte mult, interactiunea cimpurilor
devine neglijabild, pirghia revine in pozitia initiald i contactul se comut.

F. ANSAMBLURI STATICE PENTRU ALIMENTAREA ACTIONARILOR
ELECTRICE

Elementele statice ocupd un spatiu redus, astfel incil realizarea unui
ansamblu de- alimentare pentru un motor se obtine in gabaritul unui
dulap cu aparataj.

1. TRANSDUCTORUL

Transductorul este o reactan{di saturabild formatd dintr-un miez
magnetic gi o infagurare electricd; se comportil ca un gencrator de ten-
siune variabila sau ca un transformator cu impedantd variabild.

13



2. AMPLIFICATORUL MAG-
# NETIC
‘ Amplilicatornl  mag-
\# o ; netic ouprinde un trans-
/(\ < /(-*\ luctor insoriat cu redre-
(18 \\;7 X

/ I }g| \ sorul care blocheaz#t unul
<
A

¢JU""~£

din cele dou#t sensuri de
— = trecere a curentului, Ten-
i £ siunea la bornele sarcinii
depinde de gradul de sa-
turare al reactantei. Ten-
siunea minim3 depinde
Fig. 1.9. Diagramele @, Ueco, i=f() penlru un (g curentul de magneti-
amplificator magnetic. zare remanent, iar tensi-
unea maximg depinde de

cdderea de tensiune pe impedanta de sarcind i pe redresor.

Amplificatorul magnetic este previdzut cu infiguridri suplimentare de
comandd care permit deplasarea punctului la care apare saturarea, mai
aproape sau mai departe de ¢, prin aplicarea unui flux suplimentar ®,,
(lig. 1.9).

In tarf se construiesc doud tipuri de amplificatoare magnetice,
AMSU §i AMSI, literele simbolizind urmitoarele: Amplificator, Magnetic,
cu miez din tabli silicioasd, cu tola in form# de U (sau I) de mirimea
1...8 5i cu gabarit a sau b. Puterea absorbitd de retea ajunge pin{ la
90 kVA.

3. MUTATORUL

Mutatoarele sint dispozitive de transformare statici a parametrilor
energiei electromagnetice cu ajutorul unor elemente statice cu caracte-
ristici neliniard.

® Mutatoarele ge clasified astfel:

— redresorul, care transformdl energia de curent alternativ in energie
de curent continuu;

— invertorul, care transform¥ energia de curent continuu in energie
de curent alternativ;

— convertizorul, care modifici curentul, tensiunea, frecventa gi numé-
rul de faze a energiei electrice;
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— variatorul de tensiune alternativd, care regleazi circulatia de ener-
gie in circuite de curent alternativ; .

— variatorul de tensiune continud, care regleazdl circulatia de energie
in circuite de curent continuu.

o Dispozitive semiconductoare utilizate In construefia mutatoarelor.

Tiratronul este un dispozitiv realizat in tub de sticld san de otel, cu
vapori de mercur, catod cald si grili de comandd. Se foloseste peutru
realizarea convertizoarelor de c.c.

Mutatorul polianodic eu vapori de mercur este realizat in cuve din
ofel sudat, cu pompé de vid, rdcire cu ap, cu excitafie continui gi grile
de comandi. Se foloseste ca redresor sau inventor pentru alimentarea
moloarelor mari in metalurgie.

Excitronul este un element monoanodic realizat in cuvid sudatd,
etangd, ricitd cu aer sau apd, cu excitatie continud, aprindere succe-
sivd si grile de comand#. Se foloseste ca redresor sau convertizor,

Ignitronul este un element monoanodic realizat in cuvé sudala etangd,
ricitd cu aer sau apd, cu electrod de aprindere, grild de comanda, lard
excitatie continud. Se folosegte ca redresor sau invertor.

Diodelo redresoare semiconductoare necomandate se folosesc intr-o
gami foarte largd. Se fabrici diode cu seleniu, germaniu §i siliciu,

Tranzistorul este un dispozitiv semiconductor, monocristal, din ger-
maniu sau siliciu, cu trei straturi impurificate diferit, cu comanda con-
tinui. In regim de comutare poate fi folosit ca elemenl de circuit de
mulator, pentru comanda motoarelor de puteri mici.

iristorul este un venlil electric cu siliciu, comandat, cu patrm stra-
turi impurificate diferit.

Structura fizicd a Lliristorului este ilustraty in figura 1.10. Intre ano-
dul A si catodul K sint patru straturi p-n-p-n i jonctiunile I, 1,, I,

Sensul de conductie direct al curenlului In regim de conductie iy,
este de la anod la catod, cind se aplic
tensiunea U,

Curentul de comandi ig, produs
de tensiunea Upg, se aplicd la jonctiu-
nea I,; al doilea strat p este denumit
grild de comanda.

Tiristoarele au un gabarit redus,
o comportare dinamicd foarle bund si
permit obyinerea unor scheme de reglaj
variate, Tehnica modernd utilizeazi cel Fig. 1.10. Tiristor. Structuri fizict
mai mult semiconductoarcle cu siliciu. gi schemd de concclare,
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REZUMAT

separaloare
—intreraploare cu plrghie
— intreruptoare pachel
—siguraate fuzibite
—prize si fige

Aparate de
coneclare
neautomate

—de tensiune

Relee de —lermohimetalice
proteciie |_de curenl Lclecl.romagneuce
Aparate de | —contactoare l:::)’;ltlinda
coneclare Lrelee de timp
aulomatd intreruploare aotomate
—pornire —comulatoare stea-lriunghi
) — controlere

Aparate de  |—reglare I—reostat.e
pornire, re- — rezisten{e
glare, frina- |—(rinare — electromagneli de (rind
re §i automa- — butoane
tizare . —chei

aulomatizare |: Jimpi

limitatoare de curséd

Aparate cu des- I_inlreruptoam de avarie cu funie
tinatie specialé '— supraveghetoare do turatie

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Co protectii asigurd intrcruptorul automal?

2. Bobina unui releu de timp este dezexeitatdi; contactul normal inchis al re-
leului se inchide dupi 4 s. Si se preeizeze ce fel de releu de limp este:

a) cu temporizare la tnchidere; b) cu temporizare la deschidere?

8. Prin ce se dcosebeste un controler de un aparat de comandid a eursei?

4. Prin ce se deosebueste Liristorul de tranzistor?



Capitolul 2
CINEMATICA §I DINAMICA ACTIONARILOR ELECTROMAGNETICE

A. SCHEMA DE ACTIONARE. CUPLURI

Schema structurali a unei actiondri electrice (fig. 2.1) cuprinde o
sarcind §, de exemplu un strung, capabild sd producd un lucru mecanic
util gi care primegte energia mecanicd de la un motor electric M, alimen-
lat cu energie electricd. Sistemul mecanic comporty §i 0 masi totaly de
inerie I, care cuprinde atit piesele in migcare, cit §i 0 masi de energie
suplimentard (volant), asigurind sporirea capacititii de acumulare si
de cedare a energiei cinetice. In scopul tndeplinirii unui anumit program
de actionare, motorul primegle o comanda.

La stabilirea regimului de miscare a sistemului de actionare inter-
vin, in general trei cupluri, corespunzitor elementelor M, S si respectiv 7,
din figura 2.1: cuplul motor=activ, cuplul static=de sarcing $i cuplul
dinamic de inerfie.

¢ Cuplul motor (M,,) este un moment activ, deoarece produce mig-
carea ansamblului; el este caracteristic fiecdrui tip de motor (asincron,
sincron etc.).

Cuplul motor produce migcarea §i se considerd pozitiv (-4 Mpy,).

o Cuplul statie (M,) este un moment rezistent, adicd opus momentu-
lui motor, fiind specific fiecdrui tip de sarcing si cuprinde atit momentu!
necesar lucrului mecanic util, cit si momentul de frecare mecanici
(frecare in lagire, frecare cu aerul cle.).

Lomande

progrom 1, Aporale | : Loery
Frergie [* electrice M L" I HHH s >

electrive !
Iig. 2.1. Schema structurald a unei acfiondri eleclrice.




Cuplul static este rezistent, adicd se opune migcirii gi deci, in mod
mormal, se considerd negativ (— M,).

o Cuplal dinamie (M,) este un moment de asemenea rezistent, prin
care masele in migcare se opun variatiilor de viteza. Rezulti ¢ In lunc-
tionare la vitez3 constanti, cuplul dinamic este nul.

Cuplul dinamic fiind rezistent, se opune migcérii gi se considers nega-
tiv (— M,) in regim de accelerare (la pornirea din repaus pind la o anu-
mitd vitezd sau in general la creslerea vitezei) gi pozitiv (-4 4#,) in regim
de [rinare (la oprirea sau in general la sciiderea vitezei).

B. ECUATIA FUNDAMENTALA A MISCARII

Suma algebricid a valorilor instantanee pentru cuplurile care actio-
meazi asupra unui sistem in migcare este nuli:

Mm—Mg—Md:O.

Aceasty relatie, care stabilegte echilibrul cuplului motor M,,, cuplu-
Tui static M, i cuplului dinamic My, se numeste ecuafia fundameniald a
misedrii. Starea de echilibru se mentine pe toatd perioada migciirii.

Ecuatia fundamentald poate fi dezvoltatd intr-o forma analoagd cu
ecuatia legii migedrii rectilinii:

I, =F; — ma,

in care Fy, cste forfa echivalentd care produce migearea, /7, — rezultanta
fortelor care se opun migc#rii §i ma — produsul dintre masi gi accele-

ratie.
Aplicind forta F,, (fig. 2.2) tangent unui corp cilindric C fixat in lagd-
rele 1, I, va lua nagtere un cuplu M, care produce invirtirea cilindrului
cu viteza liniard ¢ sau cu viteza un-

/ Y ghiulard Q.
c | _m Multiplicind fortele cu bratul de
£ / // ‘ fortd care csle raza R:
” L aQ
_é___'f __ézl;z FuR =F,R+mR= =
[ =M,=M; + My
Agadar, cuplul dinamic M, al unui

g Ack i for, . corp de masd M care se rotegte cu vi-

ig. 2.2. Acliunea unei forfe apli- . 3

calo asupra nnui corp care se poals teza Q este |{r()por§,|0nala cu pitratul
roti. razel de rotatie R.
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C. MOMENTE DE INERTIE, ENERGIE CINETICA, MOMENT DE VOLANT

® Momentul de inerfie axial J al unui corp C (fig. 2.2) in miscare
de rotatie, este suma produselor dintre masa punctelor my; gi pitratul
distanjelor R; fatd de axa de rotatie:

n
J =Y mR} tncare i=1..n
1
® Energia cinetici A a unui solid format din » puncte este:

n n oR o
A =2 e A‘ ———-; e MY ~—"— ==!—2m‘ﬂz

Deoarece suma m;R? reprezintd momentul de iner{ie J al corpului,
rezultd cil energia cineticd a unui corp in rotajie poate fi exprimatd sub
forma:

4 =J—.
2

® Momentul de volant. Actiondrile electrice folosesc in anumile
situatii mase de inertie care acumuleazi energie cineticil in perioadele
in care cuplul rezistent este redus si cedeazil energia acumulatii la virfuri
de sarcini. Aceste mase de inertie cu destinalie speciali se numesc
volanji.

Masa volantului este raportul dintre greulatea & gi acceleratia gra-
vititii g(m/s?):

n
m;, = m=
Z.

Raza medie a punctelor de masd m, este R i se numeste raza de gira-
n
fie a volantului: 3 R, = R.

L
Notind 2R = D (diametrul de giratie), momentul de inertie obtinul
astiel este:

J=mR?= ~( ) == [kgm*] (unitate de misurd ST).

’-;.'
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Mirimea lui GD? se numegte moment de volant §i este datd de expresia:
GD? = 4gJ [kgim?),
GD? se da In cataloagele de magini electrice (exprimat in unitati MIKIS).

D. REDUCEREA CUPLURILOR LA AXUL MOTORULUI

Intre motorul de actionare si elementul actionat existi un lant cine-
matic de organe de magini, axe, angrenaje, reductoare; fiecare dintre
aceste elemente intermediare au momente de inertie proprii, care produc
cupluri dinamice la accelerare §i decelerare. De asemenea, fiscare ele-
ment intermediar introduce frecdri, care reprezinldi cupluri rezistente.

Toate cuplurile care intervin in fiecare moment in ecuatia fundamen-
tald a migcdrii trebuie considerale fatd de un ax unic; aceastd raportare
se face la axul motorului si se numesgte reducerea cuplurilor la axul
motor.

1. REDUCEREA CUPLURILOR STATICE LA AXUL MOTOR

Puterea motorului se transmite prin cuplaje: cu roti dintate, curele,
cuplaje magnetice, hidraulice, electrice. A
Intr-un angrenaj simplu (fig. 2.3) existd un ax antrenat, care se ro-
tegte cu viteza £, §i un al doilea ax, motor care se rotegte cu viteza .
Toate transmisiile au un randament propriu v,, (de valoare subuni-
tard), care reprezintd raportul dintre puterea de iegire P, (primitid de
axul ¢) si puterea de intrare P, (transmisd de axul p): ng = P, - 7y
Datoritd vitezelor diferile, cuplurile vor fi deosebite:

1y Q
M, = M,,E’; Mg

P Raportul de transmitere intre axele p si q
&) se noteazd i,, = 2y gi relatia de mai sus devine:
=g,
b —= L
f
A

1
#

M,=M, . L.
.eb U
7 - R In cazul general al unei acfiondri cu angre-
&, naj multiplu (cu n axe), puterile transmise ox-
Fie. 2.3. Capl Y primate ca produse intre cuplu si vitezd sint:
1. N uplaroa  prin .
angrenaj simplu, b, = MQ.
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2, REDUCEREA CUPLURILOR DINAMICE LA AXUL MOTOR

Asemenea cuplurilor statice gi cuplurile dinamice trebuie reduse la
axul motorului. In actionarea multipld cu n axe, fiecare element din
lantul cinematic are un moment de inertie de relafia:

Energia cineticy redusd la axul I al motorului este exprimald prin
relatia:

of o} o o} «f
A= Jl'?l"‘l’ ‘,2_.2'2'-'_"3.2‘ +...JnT"= J'-?Zi,

in care prin J, s-a notat momentul de inerfic redus la azul motorulul.

Inlocuind rapoartele vitezelor unghiulare prin rapoartele de transmi-
sie 7, se obtine:

Jo=Jd T Ty T

] B UR
12 ”23 n

Momentul de volant GD? corespunziitor este: GD® = 4gJ,.

Mumentul de volant total insumeazi deci momentul de volant redus
al elementelor lantului cinematic cu momentul de volant al motorului.

3. TRANSFORMAREA MISCARI DE TRANSLATIE IN MISCARE DE ROTATIE

In lanturile cinematice intervin elemente care se migcd pe Lraiectorii
liniave. In acest caz, pentru reducerea cuplurilor la axul motor se proce-
deazd la gisirea unor m&rimi echivalente calculate pe principiul conser-
virii energiei.

Momentul de inerfic redus la azul motor, produs de masa m In migcare
liniavd cu viteza v este:

my?
Jr= o

Momentul de volant introdus in masele de translatie este:

(GDY, = Agmv? __ 4Gvt
p = =

Q2 Qt
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REZUMAT

Regimul de migcare al unui sistem de ac{ionare este determinat de echilibrul
cuplurilor: motor, static si dinamiec.

Cuplul dinamic al corpurilor in migcare de rotatie este proporfional cu pitratul
razei de rotatie,

Pentru calculul cuplului motor necesar al unei aclioniiri eleclrice, toate cuplurile
se reduc la azul motor.

YERIFICAREA CUNOSTINTELOR

4. Momentul dinamic este pozifiv:
a) in regim de accelerare? b) de frinare?

2. Momentul de volant GD? variaza proporfional cu:
a) momentul de inerfie axial? b) patratul momentului de inerfie axial?

3. Si se calculeze momentul de inerfie al unui volant avind masa de 25 kg si
raza de giratie de 0,20 m.

4. B34 se calculeze momentul de inertie produs de un corp de 10 kg in migcare
de translatie cu viteza de 0,1 m/s, dac3 viteza axului de raportare a momente-
lor este de 1 rad/s.



Capitolul 3
CARACTERISTICILE MECANICE ALE MASINILOR DE LUCRU

A, TIPUR] DE MASINI DE LUCRU

Alegerea motoarelor cu care sint echipate maginile de lucru pornegte
de la diagrama de sarcini (caracteristica mecanicd) a maginii de lucru.

Caracteristica mecanicit a sareinii reprezintd dependenfa dintre cuplul
slatic st una din urmndtoarcle mdrimi: viteza, unghiul de rotajie, spajiul
sau timpul.

Caracteristicile mecanice permit impértirea maginilor de lucru in
cinci grupe.

® Grupa 1. Cuplul static M, este constant, putereca P este propor-
tionaldl cu vileza, lar caracteristica mecanicd se prezinti ca o dreaptd
paraleld cu ordonata (fig. 3.1):

My=ct; P~n.

Exemple: O greutate suspendald de cirligul unei macarale ridicatd cu
acecagi vitezd de la sol pind la inilfimea cerutd, ciruciorul de pe podurile
rulanfe carc se dpplaseazd fn deschidorea unei hale,
transporlorul cu bandd, caloa cu role de la un lamni- #;
nor ele. p

@ Grupa 2. Cuplul static depinde de vitezd. >

Grupa 2.1, Cuplul slatic este proportional cu ’

viteza, puterea estc proporiionald cu pétratul d
vitezei, jar caracteristica mecanicl este o curbd pd

care trece prin origine (lig. 3.2):

~ M ~ n2 d

My~n; P~ nk Fig. 3.1. Caracleristici

Exemplo: Cilindri cu frecare datoritd viscozitiifii, mecanici pontru masgind
frind cu curenli turbionari. do lucru din gropa 1.
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Hy %
P , £
M
175
7
=4 ——
n 1
Fig. 8.2. Caracloristich  Fig. 3.3. Caracleristica  Fig 3.4, Garacleristica
mecanicll pentru magini roecanicl pentru masind maecanicd pentru masina
de lucru din grupa 2.1. de luern din grupa 2.2. do lucru din grapa 2.3.

Grupa 2.2. Cuplul static este proportional cu piitratul vitezei, puterea
este proportionald cu viteza la puterea a trela, iar caracteristica mecamui
este de asemenea o curbd care trece prin origine (fig. 3.3):

M, ~ nt; P~ p?

Exemple: pompe, ventilatoare, centrifuge.

Grupa 2.3. Cuplul static este invers proporlional cu viteza, puterea
este constantdi, iar caracteristica mecanicd este o hiperbold (fig. 3.4):
M, ~ l; P=ct

n

Exemple: masini de bobinal si do derulal, strunguri frontale.

Caracteristica mecanicd reprezintd in practicd rezullanta unor carac-
teristici mecanice elementare. Astfel, pentru un ascensor caracteristica
mecanicd rezultd din suprapunerea enplului de [recare variabil si a unui
cuplu constant (fig. 3.5),

@ Grupa 3. Caracteristica mecanicd (fig. 3.6) reprezintd cuplul
pulsator care poate fi descompus prin metode matematice intr-o compo-
nentd constantd M, si in oscilatii sinusoidale.

Mg 4 He=F(a)

MS‘ /\ /-\\\ l
Yom

o / \/ \n

Mct { f
> 0 7 i;n‘(f;

n - £

Fig. 3.5. Caractorislich mocaniclt ¥ig. 3.6. Caractarislicd mocanica
rezultanti, pentra magind de Ineru din grupa 3.
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Exemplu: un compresor actionat de o bieli maniveld. Cuplul rezistent variazit
in functic de unghiul « pe care il face biela fata de direclin cursei pistonului din ci-
lindrul de compresiune.

e Grupa 4. Alura caracterislicii mecanice este determinatd de
fnelinare,

Exemplus un vagon autopropulsal pe o cale de rularc cu diferite pante.

e Grupa 5. Caracteristica mecanicd este redata prin variatia cuplu-
Iui static in functie de fimp.

B. DETERMINAREA GRAFICULUlI CARACTERISTICII MECANICH
DE SARCINA

Gralicul caracteristicii mecanice de sarcind al unei magini de lucru
poate [i trasat dupd determinarea graficelor for{elor si vitezelor aferente.

® La funetionarea cu vitezii constantd, forta rezisten|i I, care tre-
buie invinsd de masind este rezultanta dintre forta utila F, pentiu reali-
zarea produsului gi forta de frecare /7, care apare intre diferitele organe
in migcare ale maginii de lucru: F, = F, + [

® La funefionare in gol, forta rezistenld si forta de frecare se echi-
libreazi.

@ La funefionare in regim de pornire 3i de oprire, cind viteza variazi
in timp, apare forta dinamicd F,, proportionali cu masa organelor in
migcare m §i cu aceeleratia liniard imprimati acestora: Fy = ma.

Forta dezvoltatd de motor F trebuie sii compenseze forta rezistenti
§i forta dinamicd: F =F, 4+ F; = F, + ma.

Din ecuaiia echilibrului fortelor, se poate explicita acceleratia liniara:

F—7,
m

. - . g . . a . . A .
Acceleratia liind variatia vitezei in functie de limp ¢ = -;1, prin
inlocuire se obtine functiia dintre variatia vitezei gi fortei:

Av=F=Tr p
m

Aceastd relalie ne permite sd trasim graficele fortei si vitezei. La
poruire, forta £ dezvoltatd de motor fiind £, constanii, variatia vitezei:

Av = £y — F, A

m

este proportionald cu variatia timpului.
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Pe graficul din figura 3.7 pentru intervalul de timp ¢,, viteza este
reprezentatd printr-o dreapt# care porneste din originea axelor de coor-
cdonate pini la viteza nominald a maginii de lucru, iar forta F; — prin--
tr-o dreapld paraleld cu abscisa: forta Fy echilibreazil forta rezisten{a I,
gi forta dinamicd consumatd pentru invingerea inertiei.

Pentru intervalul de timp. ¢,, magina de lucru fgi- continud migcarea
la vitesd constantd si la o fortd constantd F, consumatd pentru invin-

. . Av F 7 — F,
gerea fortei rezistente v 0= =

F2=F,-.

Viteza §i forta sc reprezintd pe gralic prin paralelele la ahscisi.

Presupunind cd si la oprire [orfa #; este constantd, variatia vitezei
devine din nou proportionaly cu variatia timpului:

n
iar pe grafic, in intervalul t;, viteza se reprezintd printr-o dreapti care
porneste de la viteza nominala si scade pind la 0.

Forta dinamicd actioneazi in acelagi sens cu forta motorului astlel
ci Fg se reprezintd printr-o dreaptd paraleld cu abscisa, dar sub valoa-
rea lui F,.

Cunoseind relatia dintre putere, forfa si vitezd P = Fv, pe baza gra-
ficului comun al vitezelor gi fortelor se poate trece la determinarea gra-
ficului de sarcind al maginii de lueru.

Evi

Al

[ 4 £

Fig. 3.7. Graficul forfelor §i vitczelor unvi masini de lueru.
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R\ =Y

—7

2 3 4

Fig. 8.8. Graficul de’sarcind al unei masini de lucru.

In acest scop, pentru diferite puncte de timp din abscisd, se deter-
mind valorile corespunziitoare ale l'ort,el gi vitezei, efectuind produsele gi
marcindu-le pe graficul de sarcind (fig. 3:8).

Graficul ({) sarcind al maginii de lucru aratd ci la o forfil rezistenti
constantd, puterea dezvollati neéesardt urmiregte un grafic similar cu
cel al vitezei (trapezoidal).

REZUMAT

Caracteristica mecanici a maginilor de lucru exprimd dependenia dintre cuplul
slatic 5i una din urméloarcle mirimi: viteza, unghiul de rotatie, spa],ml gi timpul.
in functio de caracteristica mecanica se cunosc cinci grupe de magini de lucru.

Graficul caractoristicii de sarcing a magimi de lucru (simplificat) se poate deter-
mina din gralicele do for{d §i de vitezd.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

Un motor antrencazX un generator care debiteazd intr-o refea avind consumatori
eu sarcind rezistivil.

Din ce grupa face-parts Laracierlshca mecanicd a motorului?
«—2; b—3; .e—1.
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Capitolul 4
CARACTERISTICILE MECANICE ALE MOTOARELOR ELECTRICE

A. CONSIDERATII GENERALE

1. CARACTERISTICILE MECANICE ALE MOTORULUI ELECTRIC

Alegerea si folosirea optimid a motoarelor electrice sint legate de
cunoaglerea parametrilor $1 performanielor acestora.

® In acest scop este necesard cunoaglerea caracteristicilor mecanice,
precum gi a comportirii motoarelor electrice.

Caracteristica mecanied reprezintd dependenta turafiet n (vitezei de
rotatie) in-funcfic de cuplul motorului M: n = (M) sau £ = {(H) s
cste construitd pentru regimul stafionar al motorutui (fig. 4.1).

Caracteristica naturald este caracteristica mecanicd corespunziloare
parametrilor nominali ai motorului.

In actionirile electrice este necesari adesea folosirea motoarelor la
parametri diferiti de cei nominali.

Caracteristicile artifieiale sint caracteristici mecanice obfinule penirn
condijii de funcfionare diferite de cele nominale. Caracteristicile artifi-
ciale se obtin prin modilicarea parametrilor motorului sau suprapunerca
caracteristicilor a doudl motoare cuplate mecanic.

® Caracteristicile mecanice in valori relative.
° Parametrii unui motor eleclric pot [i exprimati
== -- -—-— [ie in valori absolute, fiec in valori relative rapor-
?’ tate la valorile nominale (considerate procentual).
GCu valori relative se pol trasa caracteristici

valabile pentru o serie de moloare.

o Caracteristici mecaniee rigide si suple.
Caracteristicle mecanice la care turafia se mo-
Fig. 41. Caracloristici ;lific.ﬁ foarte putin .cind'ca:p.lul! variazi in limige
mecanice pentru doud Jargi se numesc caracteristici rigide (lig. 4.1, ca-

motoare da c.c. racleristica I).
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Caracteristicile mecanice la care turatia se modifici mult cind cupiul
variazd in limite largi, se numesc caracteristici suple (tig. 4.1, caracte-
ristica 2). Comparatia intre doud caracteristici, una mai putin rigidd y
alta mai rigidd, se face prin mdisurarea pantei aceslora.

2. INDICI DE CALITATE PENTRU ACTIONARI ELECTRICE CU VARIAYIE
DE TURATIE

In actionirile electrice este necesari posibilitatea varicrii vilezei.
Varicrea de vitezd esle caraclerizatd printr-o serie de indici de calitate.

® Gama de reglaj reprezintd raportul intre viteza minimi si cea

-maximd la care functioneazi un motor electric.

® Sensul vuriafiei vitezei indicd sensul in care se poate varia viteza,
considerind ca reper vileza de mers in gol din caracteristica naturald a
motorului electric. Existd varialie monozonald si bizonald.

Pentru motoarele asincrone se intilnesc termenii de varialic de vitezd
subsincrond san suprasincrond, dupd sensul de variatie raportat la vi-
teza de sincronism.

® Finefea variatiei de vitezil esle un indice care reprezintd modul in
care se face trecerea prin dilerilele valori ale variajici de vitezd. Existd
variatie discontinud (in lrepte) si variatlie continud de vitezd.

@ Randamentul instalatiei penlru variagia de Lluralie apreciazi
economicitatea dileritelor metode [olosile. Acesl indice line seama de
pierderile de energie rezullate.

@ Raportul dintre variatia turatici do mers fn gol si a turatiei de mers
fn sarcind este un indice care se obtine pe baza valori rigiditatii caracte-
risticii mecanice.

B. MOTORUL DE C.C.'CU EXCITATIE SEPARATA §t CU EXCITATIE
DERIVATIE

1. DATE PRINCIPALE

Se considerd o retea de c.c. cu lensiunea U. Infisuririi de excitatic
(statorului) ii este aplicald o lensiune separatit U,, respectiv tensiunea U
in conectare derivatie. Curenlul de excitatie este notal cu i,. Infiisurarea
de excitatie este distribuitd pe un numir p de perechi de poli, producind
un flux ® rezultant pe pol.

‘Indusul (rotorul), care se rotegte cu o vitezi de r rol/min, este bobinat
cu un numir.a de cli de curent, formate din /¥ conductoare care au o
vezistentd proprie R,
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® Curentul prin indus 1, intilnogio in calea sa alit rezistonta proprie
a indusului, cit gi pe cea a periilor, a infdguririlor do compensatie, precum
i pe a polilor auxiliari; suma acestor rezistente este notald ou R, gi se
numesgte rezistenfa indusului.

® Tonsiunea electromotoare £, indusd fn infigurarea rotorului se
exprimé prin relatia:

Y =
E = 0 = Nn® =Cnnd. (4.1)

Mairimea C,=£6 P N este specifick fiecdrui electromotor si se
a

nuameste constanta clectricd.
@ Cuplul motorului M rezulti din interactiunea cimpurilor indusului
§i de excitatie i este dat de relajia:

M="1.2N1,0=C,,0, (4.2)

2 a
. 1 e me o .
Marimea C, =2—.LN este specificd [liecirui electromotor gi se
2n «a

numegte constanta meconicd.
® Curentul din indusal motorului este dat de raportul:

_U-E
Iy="7= (4.3)

2. CARACTERISTICILE MECANICE ARTIFICIALE ALE MOTOARELOR DE CURENT
CONTINUU CU EXCITATIE SEPARATA St CU EXCITATIE DEVIATIE

Din relatiile (4.1) si (4.3), turatia se poate explicita astfel:
= ny — An, (4.4)

in care:
Ry, = (% reprezintd viteza in gol (/, =0 = n = n,);
e

An este ciiderea de turatie.

a. Caracteristici artificiale obtinute prin variatia tensiunii de alimentare

Din relatia (4.4) se constatdl cil prin modificarea tensiunii, caracteris-
ticile artificiale objinute se deplaseazi paralel cu caracteristica naturald
{ze modificd numal n,). In figura 4.2 esle prezentatil caracteristica arti-
ficiald 7 obtinutd prin reducerea tensiunii sub valoarea nominald U,.
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b. Caracteristicl artificiale obginute prin variatia rezistentel indusului

Viteza de rolajie cregte proportional cu mirimea vezislteniei din cir-
cuitul rotoric (pentru tensiune de alimentare si flux constante) — v.
relatia (4.4).

Prin modificarea rezistentei indusului, earacteristicile artificiale se
rotesc in jurul punctului n,, mirindu-gi panta odatd cu cregterea- rezis-
tentei introduse suplimentar in rotor (v. fig. 4.2 — caracteristica arli-
ficiala 2).

c. Caracteristici artificiale obtinute prin variagia fluxului de excitatie

Turatia variazi in raport de inversi proportionalitate cu [luxul
(pentru tensiune de alimentare constanti) — v. relatia (4.4).

Prin modificarea fluxului, caracteristica se deplaseazi g§i se rotegte
fatd de caracteristica naturald (fig. 4.3).

d. Caracteristici artificiale ale motorului de c.c. cu excitagie derivatie obgi-
nute prin suntarea Indusului

Suntarea indusului este o schemd de coneclare reprezentatdi in
figura 4.4. Variatia turatiei se obtine prin modificarea rezistenielor
legate in serie R; si in derivatie R,.

Fig. 4.2. Caraclerislici artiliciale Fig. 4.3. Caractoristici arlificiale
objinute prin variajia Lensiunii (1) obtinutle prin modiflicarea fluxului.
respoctiv rezislenjed indusului (2). .
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G

Loracteristicd
Rs=0  patyrals

Rs 1

.i.

Re=F,

. al. .
Fig. 4.4. Schema de actlonare cu  Fig. 4.5, Caraclerislici artificialo pentra
suntarea indusului. g constanld i Rg variabild.

Caracteristicile mecanice artifliciale care se pot obtine sint reprezen-
tate separat, in figura 4.5 pentru R, constantd si R, variabila, iar in
ligura 4.6. pentru R, constantd si It; variabili. Reglajul de vitezdl este
monozonal de la viteza nominald spre viteze inferioare,

3. PORNIREA MOTOARELOR DE C.C. CU EXCITATIE SEPARATA 51 CU

EXCITATIE DERIVATIE

/?d:oo :?dfﬂ,.‘

Rg=q

Fig. 4.6. Caracleristici arlificiale pentra R, constantd
§i Rq variabila.
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Motoarele de c.c.
cu excitajie separatd
gi derivatie se pornesc
cu ajatorul reostatelor
de pornire. Rezisten-
tele reostatului limi-
leazi curentul de por-
nire in domeniul valo-
rilor admisibile pen-
tru regimul termic al
motorului $i pentru
acoperirea cuplului re-
zistent.

Din ecuatia echili-
brului electric:

U = E ‘*‘ Bgla_ =
= CPn+ Rdq (4.5)
in care R, este re-

zistenta indusului, se
observd c# curentul



absorbit laUpormre (n = 0) este Y.éj
Id == Ip = 7?— . Rp
1

Limitarea (mé#rimii) curentului 4
de pornire se face prin pornirea mo- Ra s Jr21n
torului avind inseriat in circuitul Ry
indusului un reostat R, (fig. 4.7). R

Reostatul se compune din trepte
de rgziste;ﬂ,;e Iy, Ty 'z crora lﬁ cores- + -
pund valori de turatie stabile pe 1 ) Shema motorului cu exci
caracteristici artificiale. . tagie separati (deriv:;ie)ucu roost:? 3o

In figura 4.8 se reprezintd dia- pornire in circuitul indusului,
grama pornirii in trepte a unui
motor cu excitatie separatd sau derivatie.

In momentul cuplirii viteza este nuld, tensiunea electromotoare
este de asemenea nuld, rezistenia indusului este B, = R, + r; + ry + ry,
iar cuplul motor are valoarea maxima.

Motorul porneste si lunctioneazd pe caracteristica artificiald J17
pind in punctul A corespunzdtor vitezei n, §i unui cuplu minim A4,
(superior cuplului rezistent de sarcind — M,), cind se scurtcircuiteazi
rezistenta r;. In acest (el curentul creste din nou pind la valoarea cores-
punziteare cuplului maxim (punctul B).

Functionarea se continu# pe caracteristica artificiald 17 si motorul se
accelereazd pind in punctul C, corespunzitor vitezei n,, cind se scurtcir-
cuiteazd rezistenta ry, curentul crescind din nou pind la valoarea cores-
punzitoare cuplului maxim
(punctul D).

n,

¢ Functionarea trece pe ca-
’,”_: racteristica artificiali 7; in
g punctul Z, corespunzétor ta-
] raliei ng, se scurteircuiteazd
fro rezistenta r,.
o5t Motorul trece s# functio-
%’ neze pe caracteristica naturald

pind la punctul corespunzitor
turatiei nominale si cuplului
rezistent.
- Scurtcircuitarea rezisten-
H# telor d i lizeaz
a lelor de pornire se realizeaz
A 7 7 cu contactoare comandate cu
n “n Mﬂ

Fig. 4.8. Diugrama pentiru calculul grafic relee de timp, sau manual —
al unui reoslat cu trei rezistenfe. cu controlere.
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a. Calculul rezistentelor de pornire prin metoda grafici

Se porneste de la valoarea cunoscutd a parametrilor de bazd ai moto-
rului, puterea P, si turatia n,, cu care se calculeazd cuplul nominal:

M, = 9550 ’% [Nm] (4.6.)
n

Variatia cuplului in perioada de pornire se face intre cuplul maxim
My si cuplul minim M,. Valorile practice ale acestor cupluri se iau
astfel: My = (2...25)M,; M, = (1,05...1,1)M,.

In diagrama din figura 4.8 se fixeazd valorile calculate pentru A,
Mm,l M, si n,, exprimate in valori relative, adici raportate la M., respec-
tiv la n,.

Se traseazd caracteristica naturald a motorului trecind prin n, si
punctul de coordonate n,, M,. Se lraseazd caracteristica artificiald ///
pentru rezistenta maximd introdusd in circnitul indusului. Aceasla
trece prin n, si prin punctul de coordonate My, n=20. Se determini

grafic viteza — de scurtcircuitare a primei trepte de rezisten{d (punc-

n
tul A). Prin pl:nctul B aflat la intersectia dintre n, §i My se traseazi
urmitoarea caracteristici artificiald, IZ. Se determind viteza 22 do

n
scurtcircuitare a celei de-a doua trepte de rezistentd (punctul C). Prin
punctul D aflat la intersecfia dintre n,M,, se traseazd ultima caracte-
risticd artificiald, I.

In cazul unui reostat cu trei trepte, orizontala care trece prin punctul
E trebuie 8§ intilneased caracleristica naturald in punctul F pe verticala
cuplului My. In caz contrar, constructia se reia prin alte incerciiri gra-
fice, variind domeniul My — M,,.

Rezistentele relative din circuitul indusului sint proporfionale cu
mirimea segmentelor misurate ale ciderilor de turalie p,;, ps, pg.

Rezistentele astfel determinate sint rolative, adicd se ob}in prin rapor-
I}n

tarea la rezistenfa nominali R, = 7
n

Rezistenta internd relativd a molorului fiind:
Rq

P”=}f_".’

cu ajulorul valorilor p,, pg, p;, miisurate in raport cu intervalul 0... 1
de pe axa ordonatelor, luat ca unilate de masurd, se calculeazd rezisten-
tele reostatului astfel:

ry=p Ry rp=p.R,; ’a=PaRn-
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4. FRINAREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU CU EXCITATIE SEPA-
RATA §I EXCITATIE DERIVATIE

Alegerea modului de oprire este impusd de condifiile procesului teh-
nologic, protectia muncii, criterii economice §i posibilitati de realizare.
Deosebit de importantd pentru actionirile moderne este frinarea for-
tatd, in care timpul de oprire este redus prin diferite mijloace.

a. Frinarea prin contraconectare (contracurent)

Irinarea cu comutarea polarititii tensiunii aplicate indusului (fig. 4.9).
Un exemplu il constituie actionarea unui mecanism de translajie. In
[functionarea normald sint inchise contactele C, si C,. La contraconec-
tare C; si C, se deschid, iar contactele C, §i C, se inchid, introducind gi
rezistenta de frinare R, Tensiunea U si cuplul electromagnetic M igi
schimbi sensul. E si n igi mentin sensul. U gi £ debiteazi impreund pe
rezistenja din circuitul indusului.

Avantajul metodei il constituie realizarea unei friniri intense. Dez-
avantajele constau in consumul de energie nerecuperabild prin efect ter-
mic pe rezistente suplimentare gi necesitatea controliirii punctului de
oprire pentru deconectarea motorului.

b. Frinarea cu recuperarea energiel electrice

Spre exernplu, vehiculele cu tractiune electricd (locomotive, tram-
vaie, troleibuze) circulind pe pante de coborire, trebuie frinate in modul
cel mai economic. La aceasta, in regim de frinare recuperativ conectarea
motorului r¥mine neschimbatid fatd® de funclionarea la mers in linie
dreaptd sau la urcarea pantelor.
U, E §i ni5i pistreazd sensul. —_—— .

Resimul » e . r r

gimul recuperativ se obtine o Ry
prin accelerarea peste turafia de IH_@_ﬁﬂz
mers in gol atit pentru valori su- & H l
perioare.dui +n, (conectare directd), Pq=~=—-L__F-
cil gi pentru valori inferioare lui Re
—n, (conectare inversi). + v o
Frinarea controlatd prin folosi- |
TFig. 4.9. Schemi de contraconectars

rea trentelor reosta‘bu‘]ul de pornire cu comularea polaritiii tensiunii
si reglaj este economicd. aplicale Indusului.
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¢ Ry c. Frinare dinamici
T 0 C J’?a e Frinarea dinamicd constd in de-

L"-...._.___.l conectarea motorului de la relea si
‘ inchiderea indusului pe o rezistentd
+ = y =i~ (fig. 4.10). Ea este utilizatd la actio-

) nirile care necesitd o oprire bruscid
Fig. 4.10. Schema de frinarc dinamicd. gsau de mare precizie.

In functionarea normald este in-
chis contactul C, si se face o pornire directd sau cu reostatul de pornire
in trepte, R,,.

La frinarea dinamic# declanseazi C, gi anclangeazd C,, izolindu-ss
indusul intr-un circuit inchis format din rezistenta proprie R, §i rezis-
tenta exterioary de frinare R;. Ca rezisten{d de frinare poate fi folositd
o parte din rezistenta de poruire gi reglaj R, ; tensiunea electromotoare E
rimine initial neschimbat¥ si datoritd inerjiei continud si debiteze pe
rezistenta din circuit.

Frinarea este intensy §i precisd,

S.VCOMANDA VITEZEl MOTOARELOR DE C.C. CU EXCITATIE SEPARATA (DE-
RIVATIE)

Comanda vitezei acestor tipuri de motoare se realizeazd prin modili-
carea rezistentei reostatului introdus in circuitul rotoric (v. fig. 4.7) si
prin modificarea curentului de excitatie (v. fig. 4.3).

Sint folosite aceleagi scheme aplicate §i in cazul pornirii.

C. MOTORUL DE C.C. CU EXCITATIE SERIE

1. DATE PRINCIPALE

In schema electricd a unui electromotor de c.c. cu excitatie serie, ali-
mentarea se face de la reteana de c.c. cu tensiune constanty U.

Infisurarea de excitatie avind rezistenta R, este legatd fn serie cu
infégurarea indusului. Curentul principal 7 stribate atit indusul, cit si
infigurarea de excitatie,

Fluxul inductor @ produs de polii motorului de c.c. cu excitatie
serie este variabil §i depinde de mirimea curentului principal.
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Ecuatia echilibrului electric este:
U=E+ RJI (4.7)
Tensiunea electromotoare:
E=C0n (4.8)

oste o functie de doi parametri, atit fluxul cit i viteza fiind mdrimi
variabile. Inlocuind (4.8) in (4.7) se obfine:

U=Corn+ R, (4.9)

Ecuatia echilibrului mecanic este: M = C,®1, (4.10) &, si C,, fiind
constantele electricd, respectiv mecanicd, ale motorului.

2. CARACTERISTICA NATURALA A MOTORULUI DE C.C. CU EXCITATIE SERIE

Caracteristica mecanicd naturaly a motorului de c.c. cu excitatie
serie este datd de constructorul motorului. Curba este o hiperbold.

Ecuatia caracteristicii mecanice a motorului serie aratd c# méirimea
cuplului este direct proportionald cu pitratul tensiunii §i invers propor-
{ionald cu pétratul turatiei.

Constructorul motorului ridici la platforma de incercéiri caracteris-
ticile reprezentate in figura 4.11. Curbele sint date in valori relative:
w — cuplul; v — turatia; ¢ — curen-
tul gi » — randamentul raportate la
valorile respective nominale. %, ,71_ o

“ ]nam

¢

3. CARACTERISTICILE ARTIFICIALE ALE
MOTORULUI DE C.(|:. CU EXCITATIE
SERIE

Funcfionarea motorului de ec.c. s
cu excitatie serie pe caracteristici
artificiale se obtine introducind re-
zistente in circuitul indusului, La un
curent constant, cuplul i fluxul sint
de asemenea constante gi viteza esle

proportionals cu rezistena: 0 100 i%
n= U—1Ra [(R,). Fig. 4.41. Caracleristicile univorsale
Co “ ale motorului de c.c. cu excitafie serie.
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In figura 4.12 sinl determinate grafic caracteristici artificiale cores-
punzdtoare introducerii unor rezistente suplimentare in circuitul indusu-
lui. Cu cit rezistenta conectatd in circuitul indusului este mai mare, cu

atit ciiderea de vitezd An este mai mare gi caracteristica este mai cizd-
toare.

4, PORNIREA MOTORULUI DE C.C. CU EXCITATIE SERIE

Motorul de c.c. cu excitatie serie se pornegte cu ajutorul reostatului
de pornire, ca gi motoarele de c.c. cu excitatie derivatie sau separati.

Treptele de rezistentd limiteazd curentul de pornire si asigurd un
cuplu minim suficient pentru accelerare.

In toate metodele de calcul, valoarea curentului maxim Z, se limi-
veazd la (2..2,5) I,

Curentul minim f,, corespunzitor cuplului necesar pentru accelerare
se considerd (1,5...4,75) [,.

Calculul rezistenjelor de pornire prin metoda graficd

Se porneste de la parametrii nominali ai molorului precum §i de la
caracteristica natural¥ NV (vezi fig. 4.12) pusd la dispozilie de construe-
tor. Se fixeaz¥ pe abscisd valorile limitd 1, §i I, intre care variazd
curentul din indus.

Proiectia punctului §, respectiv R, pe verticala in R, constituie primul
din cele doud puncte necesare trasdrii dreptelor I, = ¢t si respectiv
1 a =cl.

Fig. 4.12. Diagrama de calcul al reostatului prin meloda grafici,



Punctul A4, respectiv B, se determind pentru conditia de vitezd nulj:
rezistenta in punctul 4 este IE » iar in punctul B este v

m M

Se traseazii dreapta J,, = ct intre punctele 4 gi I, iar dreapta Jy; =ct
intre punctele B si H.

Rezistenta R, in punctul B este §i valoarea rezisten{ei maxime din
circuitul indusului, de la care incepe pornirea.

Motorul se accelereazii pe caracleristica artificiald Z pind in punctul ¢’
(intersectia lui Ry cu [, = ¢t), care se proiecteazd orizontal in L (seg-
mentul KL), determinind prima treaptd, in care se scurtcircuiteazd o
prim# rezistentd a reostatului.

Punctul de funclionare C se transferd in D (respectiv L se translerd
in M), la care corespunde o rezistentd R, in circuitul indusului.

Motorul se acoelereazd pe caracteristica artificiald 2 (segmentul DE,
respectiv M N) pind in punctul £ (respectiv &) in care se scurtcircuileazi
a doua treaptd a reostatului.

La scurtcircuitarea celei de-a treia trepte din punctul G, functionarea
se transferd pe caracteristica naturald N in punctul R §i mai departe
pind la T la curentul J, si turatia nominald n,.

S.FRINAREA MOTORULUI DE C.C. ﬁl”
CU EXCITATIE SERIE

a. Frinarea prin contraconectare L

Frinarea se obtine prin intro- AR :
ducerea rezistentelor in circuitul I
indusului pentru limitarea curen- Im Iy
tului fn timpul frinirii, obtinin-
du-se caracteristici puternic cdzi-
toare; in acest fel, motorul trece I
84 funcfioneze din cadranul 7 in 0
cadranul [V (fig, 4.13) A l

Prin introducerea rezisten- _ Fa> R

o be———— 8 “r>Ks
tei R,, punctul de functionare T
trece pe caracteristica I de fri- R >Ry
nare din punctul B corespunzitor
turatiei —n,,, in punctul C, punc-
tulln care rezistenta se reduce la Fig. 4.13. Caracteristicile mecanice Ia

valoarea R,. Pe caracteristica 2, pinare recstatics prin conlraconectaro a
frinarca se [ace intre punctul D motorulyi serie.

)

-n
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gi E in care se reduce din nou rezisten{a de la R, la ;. Turatia devine
nuld in punctul G pe caracteristica 3 de frinare, pe care motorul a
decelerat din punctul F. _

Frinarea prin confraconectare este intensd si se foloseste la reversarea
unor mase mari in miscare de rotatie.

b. Frinarea dinamici

e Frinarea dinamici cm autoexcitafie (fig. 4.14). In funcfionare
normald sint inchise contactele C,, C; §i C;. La frinare contactele C,, Cq
gi C, se deschid, inchizindu-se simvltan C,, C4 i Cg. Motorul este deco-
nectat de la reteaua de alimentare i debiteazd ca generator in circuitul
format din rezisten{a proprie R,, rezistenta de pornire R, si o rezistentd
speciald de frinare R,. T.e.m. E réimine neschimbats, 7 si @ igi mentin
sensul iar Jp isi schimbd sensul.

Curentul de frinare I; scade proportional cu t.e.m. E, care la rindul
siu scade proportional cu micgorarea turatiei.

Caracteristicile mecanice ale frinrii dinamice cu autoexcitatie sint
situate in cadranul I,

Frinarea este intensd, dar lipsitd de precizie §i lent.

o PFrinarea dinamici cu excitatie independentd (fig. 4.15) La pornire
sint anclansate succesiv contactele C,, Cjsi C,, objinindu-se accele-
rarea. La frinare contactele C,, C3, C; declanseazi §i anclangeazd C,.
Motorul este deconectat de la retea si debiteazd ca generator pe circui-
tul format numai din rezistenta proprie R, si rezistenta de frinare R;;
infigurarea de excitatie R, este alimentatd independent, printr-o rezis-
tentd de limitare a curentului R; avind inseriatd i rezistenta reostatului
de pornire R,.

-

+1 y - + = Y -

Fig. 4.14. Schema de frinare dina- Fig. 4.15. Schemi de frinare dinamicd
micd cu autoexcitatio. cu excitatie independenti.
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La excitatie constantd se obtine o caracteristicd de frinare dreaptd
situatd in cadranul 17, identicd cu caracteristica de frinare pentru moto-
rul derivatie.

Frinarea este intensd, precisd gi rapidd, cu posibilitate de conlrol
reostatic,

6. VARIATIA TURATIEI MOTORULUI DE C.C. CU EXCITATIE SERIE

Posibilit#tile de variere a luratiei rezulld din analizarea termenilor
— R1

expresici: n =

C.0

Variajia turaliei se obtine prin: modificarea tensiunii de alimenlare
U, schimbarea rezisten{ei din circuitul indusului £ 5i modificarea fluxului
inductor.

D. MOTORUL DE C.C. CU EXCITATIE MIXTA (COMPUND)

1. DATE PRINCIPALE

Pe polii magnetici sint bobinate doud Infisurdri care se conecleazi
astfel: § in scrie §i D in derivatie cu indusul (fig. 4.16).
Infigurdrile de excitatie pot avea un
efect aditional sau diferential in pro-
ducerea fluxului motorului.

2. CARACTERISTICA NATURALA §$I CARAC- £
TERISTICILE ARTIFICIALE ALE MOTORULUI
DE C.C. CU EXCITATIE MIXTA

Caracteristica naturali a motorului
compund (curba 7 din [ligura 4.17) este
rezultanta caracteristicilor moloarelor se-
rie i derivatie: o alurd de hiperbold,
prelungitd pe ramura absciser cu o
dreapti. M,
A Caracleristica naturald este mai rigidd -+ i b
lecit o caracteristicd de motor serie §i . -—
mai supld decit o caracteristica de motor 3;50'.0_";}:'ex;-’;iﬁf{;‘“migg“{gg},'{l
derivatie de aceeagi putere. pund).
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Datoritd acestor proprietdti,
motorul compund asigurd o sche-
mi de pornire cu numdér redus de
trepte de rezisten{d g§i poate fi
folosit in functie de diagrama de
sarcind numai ca mofor serie sau
numai ca motor derivatie.

3. PORNIREA §1 FRINAREA MO-
TORULUI CU C.C. CU EXCITATIE

X~

o
( MIXTA
< 4 -
0 I My My M In schema motorului de c.c.
Fig. 4.17. Caracterislicile de pornire ale OU excitafie mixtd (v. fig. 4.16)
motorului compund. sint reprezentate §i conlacloa-

rele de pornire Cy, Cy, C,, Cs.

Pornirea incepe pe caracteristica naturald Z, prin anclangarea con-
tactorului C, (fig. 4.17).

Doud caracteristici artificiale 2, 3 se obtin scurtcircuitind treptele de
rezistentdl ale reostatului de pornire R, prin anclangarea contactoarelor
C,,C,. Prin anclangarea contactorului C’:, infdgurarea serie este scurtcircu-
itatd si motorul devine derivatie. Funcjionarea se face pe caracteristica 4.
Se observi portiunea curby a caracteristicii de pornire intre caracteristi-
cile 3 gi 4, care se datoregte efectului de amortizare al infigurarii serie.

La frinare, se sunteazd infisurarea serie, pentru ca functionarea si
fie stabild; astfel caracteristicile opririi sint aceleagi ca pentru motorul
derivatie.

E. MOTORUL ASINCRON TRIFAZAT

1. CARACTERISTICA MECANICA NATURALA

Expresia simplificatd a caracteristicii mecanice naturale a motorului
asineron este:

2 . -
M= e M, = Kll—Jé (momentul maxim-critic)
LI fi
Sk 8
2
Sy = Kz% (alunecarea criticd)
s=""" (alunecarea)
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in care: K,, K, sint constante ale motorului respectiv;

U este tensiunea de alimentare a statorului pe fazi;
fi — frecventa tensiunii de alimentare;

R, — rezistenta infigurdrii rotorice;

ne — turatia de sincronism;

n — turatia motorului.

Peo baza acestor relatii se poate trece la reprezentarea graficy
(fig. 4.18) a curbelor M = [(s) §i n = [(HM).

Intrucit turatia i alunecarea sint doud mirimi inverse n = ny(1 — s),
cele doud caracteristici au aceeasi aluri.

Ramurile OB’C’ ale caracteristicilor corespund functiondrii in regim
do generator §i nu fac obiectul de studiu al acestui capitol.

Dacé cuplul rezistent la pornire este mai mic decit cuplul de pornire
al motorului M, atunci motorul poate fi pornit prin alimentarea cu ken-
siune a statorului, astfel:

— in momentul initial al pornirii motorul dezvoltd un cuplu A,;

— motorul porneste, turatia creste, deci alunecarea scade si punctul
de functionare al motorului se deplaseazi din C citre B;

— dup3 atingerea valorilor critice in punctul B, cuplul dezvoltat
de motor incepe s scadd, dar motorul accelereazi in continuare (punctul
de functionare se deplaseazd din B citre A);

— in punctul A motorul functioneazi la turatie si cuplu nominal,

".I 6" n
. 8 ,
MA— """" Bg”ﬂ 4
ﬂ”m.. 0
My A %1 %
A
¥,
/
_ — /
5 | i 0 8 & s 0 f'M,, My M
H
g B .-l%' -
- 0 b

Fig. 4.18. Caracterislicile mecanice afe motorului asincron trifazat:
a—-M=1(); b—n=1)
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Dacé cuplul rezistent M, variazd in limite mici (datoritd frecérilor
penniforme in mecanism etc.), alunecarea variazi de asemenea cu valori
mici, sedizind dacd a sedzut M, sau crescind dac#t a crescut M,. Rezultd
cd magina asigurd o functionare stabili la variatiile mici ale cuplului
rezistent, Aceasta se intimpld bineinteles numai pe portiunea ascendentd
OB a curbei M = {(s) pe care se giiseste punctul de functionare, cealalti
portiune fiind nestabild. Intr-adevir, se observd ¢ o cregtere a lui M,
pe portiunea BC, peste valoarea M,, duce la sciiderea cuplului M si
alunecarea motorului cregte pind la oprirea completd.

Dacd motorul functioneazd normal pe portiunea stabili a caracte-
risticii gi la un moment dat cuplul rezistent igi schimb& sensul, devenind
negativ, rotorul este rotit cu o vitezi din ce in ce mai mare gi alunecarea
scade. Motorul treco prin punctul O in care s =0, M = 0, alunecarea
incepe s¥ devind negativd, cuplul M devine de asemenea negativ §i
magina incepe sd lucreze in regim de generator.

2. CARACTERISTICI MECANICE ARTIFICIALE

a. Caracteristici mecanice artificiale obginute prin modificarea rezistentelor
din clrcuitul rotoric

Modul cum variazd caracteristica mecanici prin introducerea unor
rezistene suplimentare in circuitul rotoric al motoarelor asincrone ou
rotor bobinat, rezultd din relatia:

= KR
h

Se observi cdl alunecarea criticd cregte odatd cu cregterea rezistentei
rotorice.

Cuplul critic M, nu se modificd prin introducerea rezistentei supli-
mentare.

Familia de caracteristici M = {(s) si n = {(M) este reprezentat in
figura 4.19.

Portiunea dreaptd a caracteristicii se inclind din ce in ce mai mult,
pe misurd ce cregte rezistena introdusd in circuitul rotorului: R, <
< Rgy < Ryy < Rys.

Se observd cd pentru punctul de functionare corespunzitor cuplului
nominal M,, pe fiecare caracteristici se obtine o altd alunecare, deci o
altd turatie (punctele A, A’, A", A*). Rezultd posibilitatea modificirii
turatiei prin introducerea de rezistente in circuitul rotoric, dar gama de
variatie a vitezei este limitatd de faptul cfl la aluneciiri mari scade foarte

Su
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A3

Fig. 4.19, Caracterislici mecanice artificiale ale motorului asincron tritazal, ob{inute
prin variajia rezisteniei din circuitul rotoric:
a— M= ((s); b—n =M.

mult stabilitatea funetionirii motorului. Intr-adevir, in punetul 47, la
variaii mici ale cuplului rezistent in jurul valorii nominale M, apar
variatii mari ale alunecérii s.

b. Caracteristici mecanice artificiale obginute prin varlerea tenslunii de ali-
mentare

Modificarea caracteristicii mocarnice se face practic prin sciiderea
tensiunii de alimentare si rezulld din relatiile:

U!
M, =K, —4;
/1

Sh=I{2%2'-
!

Se observi cdl cuplul eritic scade cu scliderea tensiunii de alimentare,
in Limp ce alunecarea criticii rdmine conslanti, reprezentarea graficd a
curbelor fiind cea din figura 4.20.

Punctul de functionare corespunziitor cuplului nominal M, cores-
punde unor alunecért, deci unor turatii diferite pe cele trei caracterislici,
deci prin scdderea tensiunii de alimentare se poate varia viteza.

Gama de reglaj este mai redusd deeft in cazul rezistentelor introduse
in circuitul rotoric, deoarece se ajunge repede la pragul de tensiune cdreia
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|
: !
I l U/ < (/24 ”/7 )
7 4 + P é o~
8 s & s 0 , "
a b

Fig. 4.20. Caracleristici mecanice artificiale ale molorului asincron Lrifazat,
obtinute prin variatia tensiunii de alimentare:
a— M = 1(s); b —n = (M),

fi corespunde un cuplu maxim mai mic decit cuplul rezistent gi motorul
se opreste (alunecarea maximi ce se poate obtine este, teoretic, s).

Stabilitatea caracteristicilor scade, de asemenea, cu scdderea tonsi-
unii de alimentare.

¢. Caracteristici mecanice artificiale obginute prin variagia frecventel tensiunil
de alimentare

Daci se iau in consideratie relatiile:

R
Sh=K2?:v
U2
M,¢=K1‘"§,
i

se observi cil atit alunecarea critici, cit i cuplul crilic cresc cind scade
freovenia gi scad cind aceasta se miregte, deosebirea fiind cd alunecarea
este invers proportionald cu frecventa, iar cuplul critic — cu freeventa
la pi#trat.
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In acelasi timp, din relatia cunoscuti:
_60f

—_ T
§51
in care p, este numdrul de perechi de poli, se observii cd turatia de sin-
cronism este direct proportionald cu frecventa.

In figura 4.21 sint reprezentate caracteristicile M = {(s) §i n = [(M),
pe care se observé c#, prin sciderea frecventei nominale f; la valoarea
fi < fy, cuplul maxim cregte la valoarea M; > M, si turatia de sincro-
nism scade la valoarea ny < n,. Invers, cind fy > fi, M << My 8i ng> ny.

Variatia frecventei se poate face in ambele domenii, prin alimentarea
motorului de la un convertizor de frecvenfd, caracteristicile men}inin-
du-gi rigiditatea si funcfionarea maginii fiind la fel de stabild pe oricare
din caracteristici.

3. PORNIREA MOTORULUI ASINCRON

a. Pornirea prin Introducerea rezistentelor de pornire in circuitul rotoric

Introducerea rezistentfelor in circuitul rotoric al motoarelor asincrone
cu rotorul bobinat permite obfinerea unor caracteristici cu cuplu de por-
nive mare §i un regim tranzitoriu lin, fird socuri electrice sau mecanice,

#i ' n
:;/;F—“———;
! A<
i 1<
e =N
N
Mt £
/3 ™ ! iy
I Y2V
L
1l - -
71 sk % % s ’ nH M MM
i] b

Fig. 4.21. Caracterislici mecanice artificiale ale motorului asincron trifazat, objinute
prin variatia frecveniei tensiunii de alimentare:
a— M =1(s); b—n=1t{M),
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Fig. 4.22. Calculul grafic al rezislentolor rotorice de poruirs pentru motorul
asincron trifazal:

o — schema treptelor de rezisten}l Introduse ia clrcuilul roforic pe ecle trel faze;
b — caracteristica de pornire = {(s); ¢ — caractcristica de porntre n = f(M),

Dupi terminarea regimului tranzitoriu, rezistenta de pornire se scoate
din circuitul rotoric §i molorul functioneazi pe caracteristica naturald
care asigurd atingerea turatici nominale i stabilitatea turatiei la modifi-
cirile cuplului rezistent.

In figura 4.22, a este prezentatd schema de legare a rezistentei de
pornire trifazate in circuitul rotorului, a cdrui rezistent{d pe fazd cste R,.
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Rezistenta de pornire are, intr-un caz general, m trepte (concret, s-a
considerat m = 3) ale c¥ror valori sint ry, 7,... . Rezistenta totald
inseriatd in circuitul indusului are valorile:

Ry=ri4+r+ .+ rp+ R
By=ry4 . +rppg+ R

By =rmy + Ry
Rm = Ra

Se traseazd caracteristica mecanicd naturali OA,A (vezi fig. 4.22, b)
gi dreptele corespunzitoare cuplurilor M,,, My si M,. Cuplul M, deter-
mindl pe caracteristica naturald punctul de functionare nominal cu alu-
necarea §,. Prin punctele 4 $i A,, corespunzitoare cuplurilor My si M,
se duce o dreapté care intersecteazd axa cuplurilor in punctul 0’. Se poate
demonstra c# punctul O’ (avind coordonatele M = M,, s = 0) este punc-
tul de concuren{d al tuturor dreptelor determinate de intersectiile carac-
teristicilor artificiale cu dreptele M = M, i M = M. Din punciul 0’
se duce deci dreapta O'C care intersecteazd dreapla M, in punctul C,.
Caracteristica artificiald care pleacd din punctul O intersecteazi dreptele
My §i M, in punctele C §i C, corespondente rezistenjei maxime R,.
Din punctul C, se ridicd un segment perpendicular pe dreapta M, care
intilneste dreapta My, in punctul B. Dacd prin punctele B si 0’ se duce
o nouil dreaptd, se obtine punctul B,. Caracteristica artificiald care trece
prin punctele OB, B corespunde rezistentei R, (portiunea r, este scurl-
circuitatd). Din punctul B, se ridicd segmentul perpendicular pe dreapta
M, si acesta trehuie neapdrat si intersecleze dreapta My in punctul A
stabilit anterior, pentru ca pornirea s se facd in bune conditii, respec-
tindu-se limitele My si M,, alese. Dacd nu se rcalizeazd aceasla corespon-
dentd, atunci trebuie si se modifice limitole A, si M,, in aga fel incit
constructia graficd sd se inchidd in punctul A.

Pe constructia graficd (lig. 4.22, b) astfel intocmitd, se poate explica
ugor mecanismul pornirii. Astfel, motorul porneste in punctul C, la alu-
necarea s = 1 gi cuplul My si alunecarea gi cuplul scad pe caracteristica
artificiald corespunziitoare rezistentei R, pini la punctul C,. In punctul
C, se scurtcircuiteazd portiunea de rezistentd r, si rdmine fn circuit
numai rezistenta R,. Cuplul cregte bruse de la valoarea M, la My, alu-
necarea corespunzitoare fiind s,. Se ajunge astfel in punciul B g de
acolo, pe caracteristica corespunzitoare rezistentei A, se ajunge la punc-
tul By, la M = M,, 3i s = s,. Se scurlcircuiteazd porfiunea de rezisten|i
ry §i in circuit rimine numa rezistenta rotorului /2,. Cuplul cregte brusc
la M, in punctul A4 si apoi scade pe caracteristica naturald, pin cind
se ajunge la punctul stabil de functionare M = M,, s = s,.

4 4%



b. Pornirea prin reducerea tensiunii de alimentare a infasurdrilor statorice

o Pornirea cu comutator stea-triunghi. Comutatorul stea-triunghi
este un comutator cu actionare manuald sau automald, nare poate realiza,
aga cum se vede in figura 4.23, o pornire in doud trepte de tensiune a
motorului asincron ¢n rotorul in scurteircuit sau & celui cu rotor bobinat.

Intr-adeviir, tensiunea aplicatd infdgurdirilor statorului in cazul
conexiunii in stea este de |/ 3 ori mai mici deeit tensiunea de linie,
iar in cazul conexiunii in triunghi este egald cu lensinnea de linie.

Acest procedeu de pornire este utilizat la motoare mici §i mijlocii i
este simplu §i ieftin.

Caracteristicile de pornire Ma = f(s) st My = [(s) sint reprozentate
in figura 4.23, b. Se observd c# motorul pornesle pe caracteristica My =
= f(s) §i accelereazdi pind in momentul comutdrii pe conexiunea in stea,
in punctul A. In acest moment punctul de functionaie al motorului sare
brusc din A in A’ gi motorul continud s# se accelereze pe caracte-
vistica M, = I(s). Punctul de funciionarc se va deplasa din A’ cdtre
O i se va stabili in functie de valoarea cuplului rezistent.

e Pornirea cu autotransformator de alimentare. In ligura 4.24 este
prezentatd schema de pornire prin reducerea Lensiunii de alimentare cu
ajutorul autotransformatorului A 7. Autotransformatorul este cuplal
in schemi la inceputul pornirii prin contactorul A gi dup# trecerea unui

RS T
1]
M \
| '
Comuiclor Mol |
Ad e AN |
| o
|
T | M
| o
Stator l '
Mev Maalf = 1= 4
‘M /3 Hoy < Moy
Rotor . ——
7 8 1S
a b

Fig. 4.23. Pornirea cu comulator slea-lriunghi a motorului asincron trifazat:
a — schema eolectrici de pornlre; b — caracteristict de pornire.
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anumit timp, motorul este conectat la retea direct prin contactorul L.
Autotransformatorul se deconecteazi gi motorul se accelereazd gi func-
tioneazi la tensiunea nominali.

4. FRINAREA MOTORULUI ASINCRON

a. Regimul de generator cu recuperarea ernergiei n reteaua de alimentare

Regimul de generator cu recuperarea energiei in retea realizeazd
de fapt o limitare a vitezei de rotatie a mecanismului §i apare in mod
natural in anumite situatii, fird a fi necesar sd sc ia misuri speciale.

Un caz tipic este acela al coboririi sarcinii la podurile rulante. Motorul
lucreazd in timpul ridicdrii in regim nominal de motor, dar in timpul
coboririi trece in regim de generator gi limiteazd viteza de coborire a
sarcinii. Aceasta se intimpld datoritd faptului cd sarcina tinde s& coboare
din ce in ce mai repede §i antreneazi rotorul motorului la viteze mai mari
declt viteza nominald.

In figura 4.25 sint reprezentate caracteristica naturald (R,) si carac-
teristica artificiald (R, < R,). Se vede cd punctul de functionare in regim
de motor A, respectiv A’, corespunde cuplului rezistent A/ ,, cuplul fiind
pozitiv. La trecerea in cadranul J7 cuplul devine negativ (de [rinare) si

R 8§ T
ho
J Q=423

— y A
' 8 ) \ VL Ra
Stafor : |
I > Ra
# : |
| I
Rofon l T -
-Mk -Mf' 0 Mp Mk M
Tig. 4.24. Pornirea cu auto- Fig. 4.25. Regimul de frinare cu recupera-
transformator de pornire a rea cnergiei tn relea, al molorulut asincron
motorului asincron trifazat. rifazal.
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se stabileste un punct de functionare B, respectiv B’, corespunziicr

cuplului de frinare — ;. ]
Se observd c¥ prin includerea in rotor a unei rezistente R, punctul

de functionare in regim de generator se stabileste la o turatie n, > n..

b. Regimul de frinare dinamici

In ligura 4.26 este reprezentatd schema de frinare dinamicd a moty-
rului asincron trifazat cu rotorul bobinat.

R S T
1 b7
y/
A
.s’g :
& |
in! l
" W, 0 M M A
u= b
R, [ 3
u= u= =
|
Y
a
¢

Fig. 4.26, Regimul de frinare dinamicd al motorului asineron trifazat:

a — schema electrichk de coneciare & fnfasurdrilor statorfce gl rotorice; b — caracteris-
ticile de frinare ob{lnute pentru diferite rezistcnie coneclate in rotor; ¢ — scheme de
conecture a tnfigurdrilor statortce 1u acest regim.
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Este important de retinut cd frinarea dinamicd se aplicd gi motoarelor
asincrone cu rotorul in scurtcircutt.

Motorul asincron se deconecteazd de la reteaua de curent alternativ
prin deschiderea intreruptorului tripolar I, si dou# faze ale sale se ali-
menteazd de la o sursii de curent continuu care constd, in cazul acesta,
dintr-un transformator 7', §i un redresor in punte A, cuplate prin intre-
ruptoarele bipolare I, §i /;. Alimentarea cu curent continuu a infégu-
réirilor statorice se poate face in patru moduri diferite, ardtate in figura
4.26, c. Rotlorul este conectat pe rezistenta de frinare R,.

In momentul executdirii acestor operafii, motorul — desi a pierdut
alimentarea de la refea — continud si se roteascdl datoritd energiei cine-
tice inmagazinate de sistem. Se trece in regim de generator sincron cu
inductorul fix care induce in rotor curenti de frecvent# variabild, aceg-
tia inchizindu-se pe rezistenta R,.

In figura 4.26, b se dau diferite caracteristici de frinare pentru dife-
rite valori ale rezistenfei R,(R3 > Ri, Ry > R,, R,). In momentul in
care se comandi frinarea, functionarea se mutld din punctul 4 (cadra-
nul 7), in punctul B (cadranul 17) si apare cuplul negaliv de [rinare — M.
Cuplului de frinare — M/ ii corespund valori diferile ale vitezei de rota-
tie pe cele trei curbe:

ng > ny > Ny,

Pentru ca frinarea si fie cit mai rapidd, este necesar s se includi in
circuitul rotoric o asemenea rezisten{d (R3), incit [rinarea si inceapd cu
un cuplu de frinare cit mai mare.

c. Regimul de frinare prin contraconectare

o Confraconectarea prin Invirtirea de ciifre mecanism a rotorului
in sens invers fafd de eimpul invirtitor. In cazul Lipic al mecanismului de
ridicare a sarcinmii la podul rulant, se considerd cd motorul functioneazi
in sensul ridicarii gi punctul de functionare 4, (fig. 4.27) se afld pe carac-
teristica mecanicd naturald Z, Conectind in rotor o rezistentd R, > R,,
punctul de functionare corespunzitor cuplului rezistent M, se va deplasa
pe caracleristica artificiald 2 in punctul A,. Viteza de rotatie va fi mai
micd ny < n,. Dacd se introduce in circuitul rotoric o rezisten{d gi mai
mare R, > R, se poate ajunge in situatia in care cuplul motor corespun-
zitor punctului K, nu mai poate satisface cuplul rezistent M,. Agregatul
se opreste §i incepe sd coboare, antrenind rotorul motorului in sens
invers, punctul de functionare stabilindu-se in A,, cadranul V. Cuplul
dezvoltat de motor in acest punct egaleazi cuplul rezistent gi astfel sar-
cina continud sil coboare cu viteza ng.
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o Contraconectarea prin inversarea a doud faze statorice, se poate
utiliza atit la motoarele asincrone in scurtcircuit, cit §i la cele cu rotorul
bobinat. Rezistentele pentru limitarea curentilor mari din timpul fri-
ndrii se introduc in cazul motoarelor in scurtcircuit in circuitul infigu-
ridrilor statorice.

Considerind ¢ motorul functioneazd in punclul A4,, din cadranul /
(fig. 4.27), in momentul invers¥rii fazelor statorice punctul de functio-
nare se mutd pe curba £ paraleld si simetricd fatd de punctul O cu curba 3
(daci in circuitul rotoric este inclusd aceeasi rezistentd R, > R;). Cuplul
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Fig. 4.27. Frinarea prin conlraconoctare a motorului asincron (trifazat.
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dezvollat de motor devine ocuplu de [rinare, avind valoarea — 3/, in
punctul B,, vileza de rotafie scade gi ajunge la valoarea zero in
punctul K.

Se observé cd, spre deosebire de frinarea dinamici la care, in momen-
tul opririi motorului, cuplul de frinare se anuleazi, la frinarea prin con-
Lraconectare cuplul igi mentine o valoare importantd — My, Din aceasti
cauzd, frinarea prin contraconectare este mult mai rapids.

In momentul opririi motorului, este necesar s& se facd deconectarea
Iui de la retea, lucru care se realizeazd cu ajutorul unui releu de turatie
care comandi deconectarea.

5. VARIEREA VITEZEl DE ROTATIE

a. Varierea prin schimbarea numirulul de poli al infiguririi statorice

Aceastd metod¥ se aplicd la motoarele asincrone in scurteircuit,
special construite pentru a se putea efectua modificri in modul de legarae
al inf3gurdrilor statorice.

Se stie cd viteza de sincronism a motoarelor asincrone este invers
proportionald cu numirul de perechi de poli p:

-

Rezulti ¢ esle posibil ca prin modificarea conexiunilor infisurgrilor
statorice din stea in dubld stea sau din triunghi in dubld stea (fig. 4.28)
si se obtind viteze de sincronism diferite.

oR S TT R ) T R S T

o b ¢

Fig. 4.28. Diferite moduri do legare a infisurdrilor statorice ale molorului
asincron lrifazal.
o — stea; b — triunghi; ¢ — stea dubld,
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Se construiesc motoare cu doud sau chiar trei posibilitdti de legare a
infisuridrilor, ciirora le corespund doud sau trei viteze diferite.

Acest mod de variere a vitezei este foarte economic §i se utilizeazd
fn toate actiondrile care necesitd numai 2—3 trepte de vitezdl cu trecere
rapidd de la una la alta.

b. Varierea prin modificarea tensiunil de alimentare si a frecventei

In figurile 4.20 §i 4.21 au fost prezentate grafic caracteristicile arti-
ficiale obtinute prin alimentarea cu tensiune g§i frecventd variabild a
motorului asincron,

Varierea vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare are dezavan-
tajul cd cuplul critic, ca $i cel de pornire, scad cu patratul tensiunii. De
asemenea, rigiditatea caracteristicii scade cu sciderea tensiunii.

@ Varierea vitezoi prin micgorarea freecvenfei are avantajul ci so
ob}in caracteristici rigide, dar are dezavantajul cregterii cuplului eritic
gi de pornire, care sint invers proportionale cu pitratul frecventei.

@ Noti. Dacd se procedeazd la o micgorare a frecventei, micgorind
in acelasi timp §i tensiunea, se obtin caracteristicile artificiale din figura
4.29. In acest fel se mentine o rigiditate suficient a caracteristicilor,
cuplul critic rdminind constant.

Gama de reglaj in domeniul vitezelor inferioare ajunge ping la 10 : 1,
varierea ficindu-se in trepte sau continuu gi fiind necesar un convertizor
de frecvent# corespunzitor.

n f ¢. Varierea prin modificarea rezistengei
din circuitul rotoric

In figara 4.22 s-a aritat posi-
bilitatea varierii vitezei prin intro-

oy \ P
'™ ducerea rezistentelor in circuitul

Bk, ey rotOric.
P Cu cit rezistentele introduse in
" v °2%%% circuitul rotoric sint mai mari, vi-

“ teza scade, gama de reglaj fiind
F} .4i29.l Caracter]isticile mecailici:‘e ar- de3:1.
tificiale ale molorului asincron trifazat : :
obtinule prin variatia simultand a Reglajul nu este clom'm“"’ la
frecventei gi tensiunii do alimentare. motoarele de pubere micd deoarece
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variatia rezistentei se poate face numai in trepte. La motoare de puteri
mari se folosesc reostate cu lichid, care permit realizarea unui reglaj
contmuu,

Un alt dezavantaj este acela al pierderii de energie fn rezistente.
Sistemul de reglare a vitezei motoarelor asincrone prin introducerea
rezistenfelor in circuitul rotoric este recomandat in cazul mecanismelor
care lucreazi in regim de scurti duratd sau intermitent.

F. MOTORUL SINCRON

Caracteristica mecanicd n = f(M) esle reprezentaty in figura 4.30 gi
este o paraleli la axa cuplurilor, care trece prin punctul r, de pe axa
vitezelor gi este limitatd de cuplurile — M 0. 51 M., la care se pro-
duce iegirea din sincronism a motorului gi deci oprirea lui.

In cazul motorului sincron cu poli inecali, valoarea cuplului electro-
magnctic are expresia:

M = Mnlaxsin e’

unde 6 este decalajul intre axele polilor cimpului invirtitor statoric si
axele polilor de nume contrar ai rotorului.

Cuplul M, este constant §i depinde de caracteristicile retelei i
ale motorului.

Pentrn a fi posibili pornirea motorului sincron in sarcind §i fird
magini auxiliare, se folosegte pornirea in asincron.

Rotorul este previizut cu o colivie de pornire in asincron, identici cu
cea de la motoarele asincrone. Pornirea se face cu infigurarea rotorici
inchis¥ pe o rezistentd gi numai in momentul apropierii de viteza de sin-
cronism este alimentatdt cu
curent continuu. )

REZUMAT

Aclionitrile electrice cu varialio
de vitezd se apreciazd prin indiel
de calitate: gama do reglaj, sensul

variatiei de vileza, finetoa variatici # “Hmor ¢ Hoaxr H
do vitez3, varialia cuplului admi- pig 4 30, Caracteristica mecanics n = H{M)
sibil in domeniul de variatio a vito- a motorului sincron.

§7



zei, randamentul instalaliei pentru variatia de vilezd si raportul dintre variajia
vitezei de mers in gol si a vitezei de mers in sarcini.

Caracteristicile artificiale ale motoarelor de c.c se ob{in prin variatia urmito-
rilor parametri: tensiunea de alimentare, rezistenfa indusului, fluxul de excitatie.

Pornirea motoarelor de c.c. se face pe caracleristici arlificiale, cu ajutorul reo-
statelor de pornire.

Fringrea motoarelor de ¢.c. se poate obfine prin contraconectarea si prin recupe-
rarea energiei.

9 31
(31 — _23Mn_
sy
Sk s
(uatural& o=k,
i
Caracie- . (;?
risticile \M =N~ —
.mecaniee fi
ele moto- [ . . — cregle sp
P Tea tentei R,
rulug rin croglerea rezisteniol R, — My constant
asincron
Prin sciderea tensiunii U, { Sk constant
— scade My,
artificiale — cregterea {—- scade sp
Prin variatia frecventei |— scade My
trecventel f; | _ oxgerea {— crogle sp
\ frecvenfei (— cregle My

Maneorarea motorului asincron:
— rezistente rotorice de pornire

Paornirea bt .
_ reducerea tensiunii 4— Y comulator stea-triunghi
— cu autotransformator
cu recuperarea energiei fn relea
— dinamicil
Frinarea — prin rotirea rolorului in sens
opus etmpului invirlitor
— contiraconectare

— prin schimbarea sensului
cimpului iavirtitor,

Varierea |~ prin schimbarea numdérului de poli . )
< {— prin variatia combinatd a tensiunii si frecvent{ei de alimentare
— prin modificarea rezistonfol din circuitul rotoric.
Motorul sincron:
— caraclerislica n = (M) rigidd fntre —Mnpe $1 + Mpax
— pornirea fn asincron.

Luraliei
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VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

7

8.
9
10.
11.

12.

13.
14,
15.
16.

17

18.

19.

. Care sint metodele de oblincre a caracleristicilor artificiale ale moloarelor?
. Un motor de c.c. derivalie are curentul de pornire limital constructivla 20 A.

Se folosogte o rezisten}d de pornire de 8 ohmi. Rezistenfa indosului esle de
3 ohmi. Care este tensiunea nominald a motorului?

fn ce.mod se scurtcircuiteazd rezistentele de pornire si frinare ale unui motor
da c.c.?

. Un reostat de pornire poate fi folosit 5i pentru reglarea do vitezd?
. Care este relaia de legiturd intre fluxul inductor §i curenlul principal la

motorul serie?

. Cum se obfine inversarea sensului de rotajic la molorul de c.c.?

a — prin inversarea conexiunilor la indus?

b — prin inversarea conexiunilor la infigurarea de excilalie?

Pentru care valoare a rezistentei indusului se obtine caracteristica limitd a
motorului serie?

Care sint cele dou# posibilitdti de a frina dinamic un motor serie?

Ce sint cuplul critic M) i alunecarca crilicd s;,?

Co so intimpl3 cind cuplul do pornire Mp este mai mic decit cuplul rezistent?
Ce factori pot fi modificali pentru ob{inerea caracterislicilor arlificiale ale
motorului asincron?

Care sint avantajcle si dezavantajele caracteristicilor artificiale oblinute prin
variajia rezistentelor din circuitul rotoric?

Var prin variajia tensiunii de alimenlare?

Dar prin variatia frecventfei tensiunii de alimenlare?

Care sint metodele cele mai cunoscute de pornire a moloarelor asincrone?
Cum. se. realizoazd regimul de frinare cu recuperarca onorgici la motoarele
asincrone?

Cum variazi cuplul de frinare la frinarea dinamici i 1a [rinarea contracurent
a motorului asincron?

Care stnt cele doud regimuri de conlraconeclare la motorul asincron si tn ce
constau?

Ce'metode se utilizeazli pentru varierea vitezei de rotlatio a motorului asincron?



CAPITOLUL 5
REGIMURI TRANZITORIl IN ACTIONARILE ELECTRICE

A. NOTIUN! GENERALE

o Stirile stabile. Motorul electric se poate afla in stare de repaus,
de functionare pe o anumitd treaptd de vitezd r cireia i corespund
anumite valori ale cuplului M gi curentului ¢, sau de functionare la para-
metrii nominali n,, M,, I,. In toate aceste cazuri, motorul se afli intr-o
stare stabild, stationard, daci parametrii luati in consideratie se mentin
constanti.

@ Trecerea dintr-o stare stabili de funefionare in alta are caracter
de:

— pornire (atunci cind se trece de la o vitez} inferioar# (zero) la una
superioard);

— frinare (atunci cind se trece de la o vitezd superioard la una infe-
rioars),

Pornirea si [rinarea molorului nu se fac inslantaneu, datoritd facto-
rilor care se opun trecerii de la o stare stabild la alta:

— inerfiile mecanice care se opun acceleridrii gi decelerdrii maselor
fn migecare;

— inertiile electromagnetice care se opun varialiei brugte a tensiunii
fn circuitele electromagnetice;

— inertiile termice care se opun cregterii bruste a cantitatii de cdl-
durd degajate in fierul maginii i in infdgurdri,

Pornirea i frinarea motorului electric sint deci caracterizate prin
procese tranzitorii mecanice, electromagnetice i termice, in cadrul
cirora, Intr-un anumit interval de timp, viteza, cuplul gi curentul igi
modific valorile corespunzitoare stirii initiale, atingind la sfirsitul
intervalului valorile corespunzitoare stirii finale.
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Studiul proceselor tranzitorii este foarte important, deoarece per-
mite ca pentru o actionare datd s se stabileascd daci procesul tranzitoriu
respectiv corespunde cu cerintele actlonﬁm.

. e Cerintele actiondirilor sint multiple si se amintesc aici citeva dintre
ele:

— timpul de pornire gi frinare s& fie cit mai seurt posibil, pentru a
elimina timpii morti in actiondrile cu porniri §i frindri frecvente;

— variafia vitezei la pornire i frinare sd nu fie prea rapidd pentru a
nu se atinge valori inadmisibile ale acceleratulor gi deceleratiilor;

— cuplul de pornire si frinare si nu atingé valori inadmisibile din
punct de vedere mecanic;

— curentul de pornire i frinare s& fie mentinut intre limite care nu
pot crea gocuri diundtoare in retea si nu pot duce la incdlzirea exageratd
a motorului.

B. PROCESE TRANZITORII ALE ACTIONARILOR CU MOTOARE
DE CURENT CONTINUU

In acest paragral se va studia procesul tranziloriu electromecanic din
timpul pornirii motorului derivatie de curent continuu.
Pornind de la ecuaiia fundamentald a migcdrii:

M=Md+Mn

__GD* dn

375 dt +M

gi tinind seama cd la motorul derivatie de cureni continuu cuplul este
proporfional c¢u curentul tranzitoriu i prin circuitul indusului:

se poate scrie:

. GD* dn
ni =S M, (5.1)

In acelagi timp se poate scrie ecuatia echilibrului electric pentru
motorul derivatie de curent continuu:

U=E+ Ri=C,0n+ Ri
U=Cn+ Ri (5.2)
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Daci se deduce expresia lui ¢ din relafia (5.1) si se introduce in relatia
(5.2), se obtine:
U GD?R dn R
=R + — e -
Cy 376C,Cm dt CsCm
In aceastd ecuatie se introduce viteza ideald de mers in gol:
no =2
T

Mri

gi se noleazii:
GD** R

375C.Cim
R u,= An,

e/m

=T (5.3)

Ecuatia devine:
m=n+T%+Aw (5.4)

In aceastd ecuatie diferenjiald de gradul intii n,este viteza ideald
e mers in gol, n — viteza de rotatie la un moment dat, 7' — constanta
-electromecanics, iar Ar, — ciderea de vitezi datoritd cuplului rezistent.

Termenul Tg? reprezintd ciiderea de vitez# datoritd cuplului dinamic.

Constanta electromecanici T contine alit elemente electrice (C;, R),
<t §i elemente mecanice (Cy, GD?), are dimensiunile unui timp §i se mai
numeste §i timpul specific de accelerare.

® De refinut: Procesul tranzitoriu de cregiere a vitezei este deter-
minat de constanta electromecanicd T. Cu cit aceasta este mai mare,
cliderea de vitezd datoritd cuplului dinamic este mai mare §i pornirea
ge face mai greu.

Prin rezolvarea ecuatiei (5.4) se obtine:

t
n=n,+(n;—n,)e T (5.5)
aceasta fiind legea exponentiald de¢ variatie a vilezei in timpul pornivii
motorului de curent continuu derivafie de la viteza initiald n;,
Rp = Ny — An,.

reprezintd valoarea de regim a vilezei motorului, care se obfine la
slirgitul procesului tranzitoriu.
Practic, in cazul pornirii din starea de repaus, dupd trecerea unui
dimp ¢ = 4T
T
n=n(l —e 7)=098n,,

dleci viteza de rotlatie este [oarte apropiatd de valoarea de regim.

62



In figura 5.1 esle repre-
zentatd grafic variatia vi-
tezei in timpul pornirii.

In figura 5.2 esle repre-
zentatd grafic variatia vi-
tezei in cazul pornirii cu
rezistentdl de pornire cu trei
trepte: Ry, Ry, Ry

Pe prima treaptd de
pornire, de la timpul zero la
{,, in circuitul indusului este
inclus¥ rezistenta R, §i con-
stanta electromecanicd are
valoarea maximi:

¢D- R,
T 1 =

375 CeCnm

Constanta electromag-
neticd fiind mare, atingerea
vitezei de regim r, ar nece-
sita un timp indelungat,
dar in momentul 2, la va-
loarea n, a vitezei, se scurt-
circuiteazi o parle din re-
zistentd gi in circuit rimine
inclusi rezistenta R, mai
mici. Constanta electro-
mecanicd 7', este gi ea mai
micd §i viteza creste mai
repede. In momentul ¢, se
seurtcircuiteazd din nou o
parte din rezistentd si ri-
mine in circuit rezistenta
R, constanta electromeca-
nici fiind 7 In momentul
{5 se scurteircuiteazd intrea-
ga rezisten{di de pornire i
constanta electromecanicd
are valoarca cea mai micd:

_ GD?* Ra

e =
375 (/.8 Cn;

ap

L o e = —

4+57

Fig. 5.4. Variafia vitezel de rotafic n» in
timpul pornirli motlorului derivatie de cu-

rent continuu,

|

7

i
|
4 2 4

Ve

¢

Fig. 5.2. Variatia vilezei de rotajie n si a cu-
rentnlui 7 fn timpul pornirii cu rezistenid im

troi tropte, luind

Lranzitorin olectromecanic.

considoratie numai regimul
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Pe curba exponentiald caracterizatd de aceastd constantd electro-
mecanicy, viteza cregte, tinzind si atingd valoarea de regim n,.

Prin folosirea rezistentelor de pornire s-a mdrit timpul de pornire
total, datoritd mdririi constantelor electromecanice, dar s-a asigurat o
pornire lind, cu acceleratii gi curenti in limitele admisibile.

In figura 5.2 este ariitatd, de asemenea si variatia curentului absorbit
de indusul motorului in timpul pornirii, intre limitele Iy, si I,,, cores-
punzitoare cuplurilor My, si M, pe baza céirora s-au calculat rezisten-
tele de pornire.

Variatia in timp a curentului este exprimat# printr-o relajie similarg
celei determinate pentru viteza:

t
i=L+ i —1) T (6.7)

Deosebirea constd in faptul cd turatia creste, iar curentul scade dupi
nigte curbe exponentiale corespunzitoare treptelor de pornire, tinzind
asimptotic cdtre valoarea de regim /,.

C. PROCESE TRANZITORIl ALE ACTIONARILOR CU MOTOARE
ASINCRONE

Variatia in timp a vilezei de rotatie, cuplului §i curentului sint mai
dificil de determinat, deoarece necesitii rezolvarea unor ecuatii de echi-
libru electric §i mecanic de o formd complexd.

In acest caz, este necesar ca si se apeleze si la metode grafice sau
grafoanalitice.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Ce factori se opun Lrecerii motorului de la o stare stabild la alta si care este
efectul lor?

2. Ce fenomene dinniloare se evitd din studiul proceselor tranzitorii gi aplicarca
misurilor corespunziitoare?

3. De la ce ecuatii pornoste calculul regimului tranzitoriu din timpul pornirii
molorului derivatie de curent continuu?

4. Ce factori influenteazii conslanlele olectromecanice de timp §i cum se poate
actiona asupra lor?



CAPITOLUL @
ALEGEREA MOTOARELOR ELECTRICE DE ACTIONARE

A. CRITERII CARE STAU LA BAZA ALEGERII MOTOARELOR ELECTRICE
DE ACTIONARE

Fiecare magind de lucru are o caracteristici mecanicd determinati
printr-un grafic de sarcind.

Asigurarea productivitdtii maginii de lucru tn conditii economice gi
a calitatii proé)usului sint conditionate de asigurarea unui motor de
actionare cit mai potrivit condifiilor care fi sint impuse.

Proiectantul determind tipul de motor, cu o caracteristicf mecanici
care satisface optim o anumitd aclionare.

Regimul de funcfionare propriu maginii de lucru constituic un factor
de bazd in determinarea alegerii celui mai potrivit motor de actionare.
Puterea motorului ales trebuie s fie cit mai apropiatd de puterea nece-
sard. Reductoarele introduc pierderi suplimentare de a ciror compensare
se fine seama la dimensionarea puterii motorului.

La aceeasi putere, gabaritul si costul motorului sint cu atit mai sci-
zute cu cit viteza nominald este mai mare.

Parcurgerca integrald a tuluror criteriilor de alegere, cunoasterea
tuturor cerinfelor procesului tehnologic gi incadrarea acestuia fn ansam-
blul economic, permit alegerea corecti a motoavelor clectrice pentru
actionarea maginilor de lucru.

B. REGIMURI DE FUNCTIONARE

Functionarea motoarelor electrice se clasifici in regimuri tip dup#
modul in care este atins echilibrul termic.

Una dintre caracteristicile de baz# inscrise pe plicuta motorului este
regimul nominal de funcfionare pentru care a [ost construit. Cele mai
importante regimuri de functionare sint:
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o Regimul eontinun (de lungd duraté) RC se caracterizeazi printr-o
functionare cu o duratd suficienty ca echilibrul termic si fie atins. Tern-
peratura maxim este atinsi la echilibru, dupd care motorul functio~
neazd continuu fird ca temperatura si mai creascd.

o Regimul de scurtd durati RSD. In acest regim, durata de func-
tionare la puterea nominalid este mai mic# decit durata necesard ca echi-
librul termic s¥ fie atins. La timpul ¢, (fig. 6.4) motorul se opreste si
urmeazd un repaus suficient de lung ca temperatura initiald 0, si fie
restabilitd. Se fabricd electromotoare standard pentru durate de func-
tionare de 10, 30, 60 gi 90 min.

° Regimnl intermitent R prezintd cicluri de functionare care nu
depdgesc 10 min gi care se repetd identic in toate fazele: incdrcare, mers.
fn gol, pornire, frinare gi repaus (vezi fig. 6.5).

Raportul in procente dintre durata incdrcdrii §i duratla tolaldi a unuik
ciclu se numeste duratd relativd de lucru gi se noteazi DA,

Se fabricd elestromotoare pentru DA 159, 25%, 40%, 609%.

C. ALEGEREA §I VERIFICAREA MOTORULUI IN FUNCTIE
DE INCALZIRE

1. INCALZIREA MOTORULUI ELECTRIC

Incilzirea motoarelor electrice este determinati de pierderea de
energie. Pierderile mecanice sint produse de frecdri de lagire st de venli-
latie. Pierderile in fier sint produse de variatia fluxului in circuitele
magnetice. Pierderile rezistive se produc in infagurdri. Pierderile se
transformd in c#ldurd §i temperatura p#rtilor componente ale mobm ului
se ridicd.

La inceput, cildura produsi de pierderi determina mcélzlrea moto-
rului. Treptat, o parte din cdldurd din ce in ce mai mare se transmite
mediului inconjuritor pind ce se obfine echilibrul termic.

Echilibrul termic se consideri atins dupd incdlzirea motorului la.
valoarca admisibild, restul cildurii produse transmiindu-se mediului
inconjurilor.

In figura 6.1 este reprezentat# grafic ecuatia cregterii de temperaluvy

13

0 in functie de timp, 6 =0,(1 —e T). ILichilibrul termic este alins
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la 0,0 7 se numegte con- i |
stanta de timp a incalzirii. P ——
‘Tangenta in orice punct al ~74% T
curbei §i verticala in acelagi [
punct determind pe dreapta l
0 = 0,,, valoarea constantei
e timp 7.

Echilibrul termic este atins
la maginile de putere micd sau
-cu ventilatie fortatd dupd 2—3
-ore, la masinile cu puteri mij- 0 ; *;"
locii gi mari, dupid 4—8 ore LA 7
lar la maginile fnchise, dupd Fig. 6.4. Reprezontarea graficd a ecualiei
7—12 ore. cregterii de temperaturd.

2. DETERMINAREA PUTERII MOTORULU! IN REGIM DE LUNGA DURATA (RC)
CU SARCINA CONSTANTA

Tntr-un asemenea regim lucreazi motoarele benzilor trarsporloare,
pompelor, ventilatoarelor. )
Se cunose : cuplul rezistent M, raportul transmisiei ¢ 8i randamentul v,

Se calculeazd cuplul nominal M, = M,,%.i gi puterea nominald ne-
n

-cesard la turatia n, a motorului P, = f—;‘;—'g— in care cuplul este expris

mat in Nm.

Se alege din catalog un motor RC cu puterea imediat superioard sau
egald lui P,

3. DETERMINAREA PUTERII MOTORULU! IN REGIM DE LUNGA DURATA (RC)
CU SARCINA YARIABILA IN TREPTE

In regim de lungd duratd cu sarcina variabild in trepte lucreazi, de
exemplu, motoarele maginilor-unelte de prelucrare a metalelor.

In diagrama de sarcind din ligura 6.2, motorul electric functioneazs
pe duratele de timp ¢, ... £, la diferite sarcini P, ... Py, cirora le corespund
picrderile Q ... Qg

Dimensionarea motorului pentru a face faté unei incércdri continue
la sarcina cea mai mare, de exemplu, P,, conduce la supradimensionare;
in inlervalele ¢, #4, ¢, §i t; motorul fiind incdrcat la puterile P,, Py, P, §i
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Fig. 6.2, Diagrama do sarcini pentru re- Fig. 6.3. Folosirca gablonului.

¢im de lucru continuu cu incdrcare va-
riabild in trepte.

Py mai mici decit P,, inseamnd c# va fi folosit nerafional. Dimensio-
narea motorului pentru a face fa{#f unei incdrcéri continue la Py conduce
la subdimensionare.

e Doterminarea puterii motorului prin calecul. Pentru liecare inter-
val de timp se calculeazi pierderile de putere P gi cantitatea de célduri
dezvoltatd Q.

Din cantitdtile de cdldurd rezultd supratemperaturile 0 care se acu-
muleazd incepind de la temperatura mediului ambiant 0; presupusi
zero.

o Decterminarea puterii moforului pe cale grafiei. Dupd cum s-a
aritat in § C1, fieciirui motor fi este caracteristicd o constantd de timp
a incéilzirit 7' §i un timp necesar pentru a ajunge la echilibru termic. Cu
aceste date specifice motorului ales, se construiegte un gablon, reprezental
cu linie intreruptd in figura 6.3, care permite trasarea rapid# a portiunilor
din curba supratemperaturilor ab, b%, ...

Sablonul foloseste atit pentru incélzire, cit gi pentru récire, conform
indicatiilor din figura 6.3, in care ¢, este un interval de timp ciclu, ¢,
— intervalul de timp urmdtor, iar 0, este supralemperatura corespun-
zdtoare lui 2,.

e Verificarea incillzirii motorului prin metoda curentului echivalent.
Aceastd metodd este sigurid si de aceea este cel mai mult folositd in prac-
ticd. Rationamentul prin care se lucreazi cu curentul echivalent in locul
pierderilor echivalente este urmétorul: dacy se separd pierderile echiva-
lente gi suma pierderilor treptelor in constante gi variabile, toate pier-
derile constante sint egale intre ele gi se reduc, deci pierderile variabile
echivalente sint egale cu suma pierderilor variabile ale treptelor.
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Pierderile variabile fiind proportionale cu pitratul curentului
AP, . = kIR, rezult§ ci:

12= I?tl + I%lz-l- .
¢ R

] = 1y + 13, + ...
=V

gi curentul echivalent este:

e Verificarea ineilcirii motorului prin metoda cuplului sau puterii
echivalente. Pentru multe utilaje, diagramele in sarcind se cunosc in
functie de cuplurile sau puterile cerute la arborele motor.

Cuplul echivalent se obtfine din relatia curentulni echivalent ficind
fnlocuirile necesare:

2 23
ot M3 . ee
'lue Vlwl , lt 2+

Metoda cuplului echivalent nu se poate aplica la motoarele de curent
continuu cu flux variabil,

Puterea echivalenti se obfine din relatia cuplului echivalent, [§cind
inlocuirile necesare:

p2) __I/‘P'§°‘1+ Pg"a""---
e { *

&, Determinarea puterii motorului in regim de scurtd duratd (RSD )

fn regim de scurtd duratd (RSD), timpul de functionare fesle
astfel limitat incit in timpul de repaus /, temperatura revine la va-
loarea initiald.

In figura 6.4 este re- IX;
prezentatd diagrama pier- _
derilor Q §i a supralempe- %%
saturilor 0 in RSD.

IExemple de motoare
care lucreazd in RSD sint g g
cele ale polizoarelor.

Functionarea la timpul
activ #,, conduce la fncil-
zirea Qy §i la supratempe- g,
vatura 0,. In practici se ¢
constatd ci timpul activ #
este mai mic decit 37, Fig, 6.4 Diagrama pierdorilor si supratempera-
unde 7T, este constanta de turilor in RSD.

t
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timp a incilzirii iar ¢, esle mai mare decil 47, (unde 7', este con-
stanta de timp a ricirii motorului).

Pentru regimul §D se pot folosi atit motoare construite pentru RC
cit gi motoare construite special pentru RSD avind durate de functio-
nare standard de 10, 30, 60 gi 90 min,

5. DETERMINAREA PUTERII MOTORULU! IN REGIM INTERMITENT (RI)

In regim intermitent se repetd identic cicluri de cel mult 10 min, in
care timpul de functionare nu permite atingerea echilibrului termic,
dup¥ cum timpul de repaus nu permite redobindirea temperaturii ini-
iale.
K In figura 6.5 este reprezentatd o diagrami ideald de sarcind in RI.

Pe curba 7, pornind de la temperatura mediului ambiant, se observi
cregterea supratemperaturii 6 pind la echilibru. Pe curba 2 se obscrvi
oscilatia supratemperaturii 0y, pe durata de incdivcare f, i 0,,. pe
durata repausului {,.

Supratemperatura maximd 6,4 s-ar ob{ine lucrind in regim continuu
cu puterea 2 §i Q.

In acest fel se poate determina o echivalentd intre o sarcind in regim
intermitent §i una in regim continuu.

Legitura dintre supratemperaturile maxime Oy 4 i 0,4, esle datdl
de relatia:

9am‘—e”'“’°(1+ 'To]= mm(1+ﬂ ‘a)

Raportul constantelor de
timp a incélzirii gi rcirii se nu-
megte faclorul de corectie pen-
tru rdcire si esle subunitar,

T
=T <1
T,<

¢ o Determinarea duratei

active relative de lueru. In dia-

grama reald de sarcind inter-

1 mitentd (fig. 6.6, ), cielul

Fig. 6.5. Diagrama idcald de sarcind in integral esle #,.. Durala {, este
rogim intermitont. mai micd decit 10 min,

Iz

70



Timpul de lucru ¢, iInsumeazd timpii de {ncdrcare, iar £, to}i timpii de
repaus: . :

o=t F G+ to=1o+ 5+ 15
Durata aclivd relativd de lucru este exprimatd prin relatia:

DA[%] =

‘a 100 == 100.
tat 4y &

Din diagrama reald din figura 6.6, a, rezulti:

DA[%] = —atltl 400,
gt tatta+lo+to-+b

tn repavus, conditiile de rcire ale motorului se inriutifesc. Durata

activil relalivd de lucru corectald depinde de factorul de corectie pentru
rdcire:

DA[%] = —2— x 100.
[%] ta+ Bty
o Echivalarea sarcinii intermitento eu o sarcini permanenti. Dia-

grama realdi din figura 6.6, ¢ se poate transpune in diagrama ideald de
sarcind din figura 6.6, b.

Sarcina echivalent® P, se calculeazd prin metoda mirimilor echiva-
lente:

1M=Vﬁm+ﬁ@+m%d
fa+ latta

FA
PFb_ By o f PA
7 [He | f
Rk
| : l ? } : tg, 1 4
y - 24 -
o | & |taitel ey fe
e ‘ -

Fig. 6.6. Diagrama de sarcind:
a — realll; b — transpusd,
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@ Recalcularea puterii motorului in R/ de la o durati de lucra Ia
altal. Sarcina RI poate fi recalculatd astfel ca un motor RC si o poatd
prelua.

Puterea nominald, turatia si capacitatea de supraincdrcarc ale ace-
luiagi motor diferd dupd modul in care este folosit:

(Pr)eo < (Pp)io < (Pr)as < (Pp)ise
()5 < (ra)as < (Pp)go < (M) o
(M5 < (8)5 < (Mp)gp < (8,)g0

Cunoscind caracteristicile unui motor cu pulerea Pp,, la durata de
lucru DA, se poate recalcula puterea acestui motor Pp,,; la o duratd de
lucru D4,:

8. DETERMINAREA PUTERII MOTORULUI PENTRU ACTIONARI ELECTRICE
CU VOLANT

Exemple: prese mecanice, magini de gtantat, ciocane de forjd. Volan-
tul acumuleazd energia cineticd cind sarcina este redusd gi 0 cedeazd
cind apar virfuri de sarcind. Socurile de sarcind prelnate de motor se
aplatiseaza.

Puterea aleasd penlru motor la o
actionare cu volant este redusd fati
de aceeasi actionare, dar [¥ri volant.

In fligura 6.7 s-au reprezentat: in
cadranul [ — caracteristica mecanici
a unui motor asincron, in cadra-
nul [V — diagrama de sarcind pe
care trebuie s-o preia, iar in cadra-
nul /I — diagramele n = [(!) pentru
trei situatit de lucru.

La aparifia gocului de sarcind de
la M, la M,, viteza se reduce de la n,
la n, pe caracteristica »n =1f() — 1,
deoarece cuplul motorului M este mai
Yt mic decit M,; intervalul de timp in
Fig. 6.7. Analiza slabilitdtii unoi CAre e face re(!ucerea de vitezd este £,

actioniri cu volant. (durata gocului),

Y=
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Revenirea de la M, la M, lasi motorului o rezervi de cuplu 5',
care permite revenirea turatiei pind la n, (pe aceeasi caracteristicd 7).

In cazul in care caracteristica n = [(t) aleasi ar fi 3, ciiderea de vitezd
pind la n, nu las3 motorului rezerva de cuplu necesars §i mecanismul se
va opri. ) ) )

Durata relativii a gocului de sarcind este determinatd de raportul:

b
27

Momentul de volant raportat la arborele motorului pentru a prelua
virfurile de sarcind se calculeazd cu relafia:

G.D2 _i375‘4’1n
1 nesy

in care M, este cuplul nominal, s, alunecarea nominald si"n, turatia sin-
crond,

D. ALEGEREA TIPULUI CONSTRUCTIV AL MOTORULUI

Conditiile de lucru diferite impuse de mediul in care se des{#goari
procesele de fabricatie au determinat construirea unor game foarte largi
de tipuri de motoare care diferd din punctul de vedere al gradului do
protectie.

@ Gradele nominale de protectie contra pitrunderii corpurilor striine
si a lichidelor sint slabilite in standardele 5325-70 si 625-71. Gradele de
protectie sint marcate cu literele 1P, urmate de doud cifre caracteristice.

Prima cifrd caracteristicd indicd protectia contra atingerilor si pitrun-
derii corpurilor strdine, in felul urmdtor:

1. protectia contra atingerii intimplitoare cu o mare suprafafd a
corpului omenesc $i contra p#trunderii unor corpuri solide cu un dia-
metru mai mare de 50 mm;

2. protectia contra atingerii cu degetele si a pdtrunderii corpurilor
cu diametrul peste 12,5 mm;

3. protectia impotriva atingerii cu unelte gi alte obiecte similare de
dimensiuni mici, tn general impotriva patrunderii corpurilor striine cu
diametrul de peste 2,5 mm;

4. protecfia impotriva atingerii cu unelte sau alte obiecte similaro
de dimensiuni miei, in general impotriva pitrunderii corpurilor striiine
cu diametrul peste 4 mm;

5. protecia contra atingerilor cu orice fel de mijloace gi partial impo-
triva prafului;

6. protectia totald contra prafului.
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A doua cifré caracteristici se refer la protectia contra pitrunderii
lichidelor si are urmétoarele semnificatii:
0 — f&rd protectie; nu este impiedicatd patrunderea lichidelor;
1 — protectia contra piciturilor de api provenite din condens;
2 — protectia contra picdturilor care cad pe directia verlicald;
3 — protectia contra ploii considerate ca picituri care cad sub unghi
de maximum 45° fatd de verticaly;
4 — protectia contra stropilor de picéituri din orice divectie;
& — protectia contra stropilor sub form& de jet din orice directic;
+ 6 — protectia contra conditiilor existente pe puniea navelor;
7 — protectia conlra p#trunderii apei la scufundare intr-un lichid;
8 — prolecjia contra piitrunderii apei la scufundare intr-un lichid
sub presiune.

. Exemplu, Un motlor IP383 nu permito atingerea piirfilor sub tensiune cu scule
avind diamelrul mai mare de 2,5 mm (3) §i nu permite pitrunderea stropilor sub un
unghi mai mare de 45°(3),

O problem# deosebiti o constituie mediile cu atmoslerd exploziva.
In minele de ciirbuni si alte sectoare industriale, in functie de conditiile
locale si de exploalare, este posibild formarea unor amestecuri explozive
de gaze, vapori, ceatd sau pral, impreund cu aerul atmosferic, in canti-
tate suficientd incil sd prezinte poricol.

Standardul 6877/1 ... 6877/10-73 se referd la conditiile lehnice gene-
rale de calitate pentru echipamente destinate si funclioneze in atmosferd
explozivi,

e Dupi domeniile de destinafie sint stabilite doud grupe de ochipa-
mente electrice:

grupa I — echipamente cu protectie antigrizutoasd, simbolizate Ex. I;
E grupa Il — echipamente cu protectie antiexplozivd, simbolizate

x. II,
Grupa IT se subdivide tn functie de caracteristicile substanjolor care
genereazd almosfera explozivd si tn funciie de temperalura maximd de
suprafatdd admisd. Subgrupele determinate de caracteristicile substanfelor
se diferentiazd pe baza interstifiului maxim admis in constructiile capsu-
late antideflagrante:

IT A-0,5 mm; II B-0,3 mm; IT C-0,2 mm.

Subgrupele determinate de lemperatura maximd de suprafali sint:
T1-450°C; T2-300°C; T3-200°C; T4-135°C; T5-100°C; T6-85°C.
Pentru echipamentele electrice destinate s# lucreze in loruri in care

se depune pral de cirbune, se ia in considerare temperalura de mocnire,
care limiteaz temperatura maximd de suprafatd la 200°C (T3).
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@ Modul de protectie reprezintd ansamblul masurilor specifice aplis
cate unui echipiament electric pentru impiedicarca aprinderii atmosferet
explozive ambiante.

Echipamentele electrice se realizeazd cu urmaéatoarele moduri de pro-
tectie:

t‘d-capsulare antideflagrantd. Carcasa echipamentului este capabild s§
suporte o explozie internd datoratd pitrunderii in interior a unui amestee
exploziv, prin imbindri sau alte c4i de trecere. Aparatul nu suferd avarii
gi nu transmite explozia in atmosfera Inconjuritoare;

p-capsulare presurizatd. Piariile periculoase ale echipamentului elec-
tric sint amplasate intr-o carcasi in care atmosfera explozivi esle pre-
venild gi exclusd de prezenia unei almoslere protecloare presurizate
(!¢ axemplu prin ventilatic forfatd cu aer proaspiil sau gaze inerte);

i-stgurantd intrinsecd. Un circuit electric se definegte ca avind sigu-
ran}d intrinsecd atunci cind aprinderea atmosferei explozive prin scintei
sau elect termic este exclusd, atit la functionare normald cit gi in con-
ditii de defect;

7-inglobare in nisip. Arcul electric §i efectul termic sint neutralizate
din punct de vedere al aprinderii atmosferei explozive, prin inglobarea
pértilor periculoase ale echipamentului electric in nisip;

o-imersiune in ulei. Pirtile periculoase ale echipamentului electric
sint imersate in ulei, astfel incit arcul electric, scinteile sau gazul fier-
binte formate sub ulei, nu pot aprinde atmosfera explozivd de la supra-
fata uleiului;

e-siguran{d mdritd. La echipamentele electrice care in mod normal
functioneazd f&rd incalziri excesive, arcuri §i scintei, in interiorul carca-
selor se iau mésuri suplimentare fati de cele adoplate in practica indus-
triald obignuitd, in vederea obtinerii unei securititi sporite.

s-mod special, Aprinderca atmoslerei explozive este impiedicatd prin
alte misuri decit cele definite in celelalte moduri.

Din exemplele care urmeazd, rezulti ordinea inscrierii simbolurilor,
aga cum sint marcate pe etichetele echipamentclor electrice.

Ex: d II A T3 — protectie antiexplozivi, capsularc antidellagrant¥,
subgrupa II A, clasa de temperaturd T3;

Ex: p IT T5 — protectie antiexplozivd, capsulare presurizats, grupa
II, clasa de temperaturd TH;

Ex: o II T2 — protectie antiexplozivi, imersiune in ulei, grupa II,
clasa de temperaturd T2;

Ex: d I/IT B T3 — protectie antigrizutoass i antiexplozivi, capsulare
antideflagrants, grupa 1 si I1 subgrupa B, clasa de temperaturd T3,
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Trebuie remarcat cd prolecjia impolriva exploziilor nu asigurd implicit
gi protectia norm1ld impotriva atingerilor, pdtrunderii corpurilor strdine
st a lichidelor.

Simbolizarea aparatajului electric fn constructie explozivd este iden-
ticd cu aceea pentru magibile electrice.

REZUMAT

Motoarele electrice se construjesc pentiru regimuri nominale de functionare
care {in scama de modul in care este ating echilibrul termic.

Alegerea st verificarea motorului electric se face in functic de incilzire.

1n regim intermitent se calculeazd durata relativii de lucru, alegindu-se motorn
electric cel mai apropiat. Duratele relative de lucru standardizate sint 15, 25,
40 si 609%.

Volantul se folosegte pentru actiondirile electrice cu gocuri de sarcini, permi{ind
alegerea unui motor mai mic (decft motorul necesar aceleiagi actiondri f4rd volant).

In functie de mediul in care se desfigoard procesele de fabricafie motoarele
se aleg {inindu-se seama de gradul de proteciie necesar fmpotriva pitrun-
derii prafului si apei. Pentru medii explozive se aleg moloare In execujie
antiexplozivi,

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Un molor conslruit penlru o durati de functionare de 90 min este un molor
pontru:

a—RC? b—RS8D?
2. Care este cuplul unui electromotor de 10 kW gi 1 500 rol/min?
3. 84 so calculeze pulerea echivalentd pentru diagrama de sarcini din
figura 6.8.
4. In ce raport se afl puterea nominaly cu durata activi, relativd de lucru?
a—direct proporfional; b—invers propor{ional.
5. 8A se calculeze puterea unui electromotor do 10 kW cu DA 409, pentru

PLkW) DA 15%,.

4 6. Be cere si se aleagi un
0t————— electromotor care si aib# o pro-
8 teclie contra atingerilor cu orice
fel de mijloace §i parfial impo-
triva prafului, precum §i contra
5 L- stropilor cu picaturi din orice

directie.
J L—'}—_*'__ Care este gradul ds protec-
! I ! - ¢ (i) lie contra p.litrun.denrii corpuri-
0 2 G 8 1 - lor strdiine si a lichidelor con-

. . form BTAS 5325-707
I'ig. 6.8, Schema electricd a unui grup gene-
: rator-motor. a — IP43; b — 1P54; ¢ — IP23.
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CAPITOLUL 7
ACTIONARI CU GRUPURI DE MASINI

Grupurile de magini sint utilizate:

— pentru obtinerea unor reglaje de vitezi cu caracteristici superioare
din punctul de vedere al gamei de reglare, precizie etc.;

; — pentru obtinerea unor caracteristici mecanice de o anumiti
orma;

— pentru realizarea unor sisteme de transmisie sincroni.

In cele ce urmeaz4 se va descrie pe scurt principiul de functionare al
urmitoarelor grupuri de magini:

— grupul generator-motor;

— doud magini cuplate pe acelasi arbore, una functionind in regim
de molor, iar cealaltd in regim de generator;

— arborele electric cu magini asincrone.

@ Pe schema grupului generator-motor, prezentatd in figura 7.1, se
observd c# motorul asincron MA, alimentat de la refeana trifazatd cu
ourent alternativ, antreneazi generatorul de curent continuu cu excita-
tie independentd G. Generatorul alimenteazd direct de la bornele sale
motorul de curent continuu cu excitatie independentd M, iar ML este
magina de lucru pusd in funcfiune de motor.

Excitatiile £z §i Ex, ale generatorului si respectiv motorului sint
alimentate de la excitatoarea E montat¥ pe acelagi ax cu motorul asincron
gi generatorul.

In circuitul de excitatie al generatorului este previzut reostatul R,g
gi inversorul manual K. In circuitul de excitatie al motorului este pre-
vdaut reostatul R,y. Inversorul K servegte pentru inversarea sensului
de rotatie al motorului M prin inversarea tensiunii la bornele genera-
torului, -

Raportul intre turatia nominald n, §i turatia minimi n,,, ce se poate
obtine este de 10 ... 12.

77



ML

Fig. 7.4. Schema eleclrici a unui grup generalor-molor.

Gama de variere a turatiei poate fi miritd prin slibirea cimpului
motorului M cu ajutorul reostatului R,y. In cazul alimentérii motorului
la tensiunea nominald (generatorul execitat la maximum), turatia sa
poate fi m#ritd de circa 2...3 ori prin slibiréa cimpului.

Frinarea se face prin deconectarea infisuririi de excitatie a genera~
}.orului Ezg de la sursa de alimentare §i conectarea ei pe o rezistenta de-
rinare. '

In aceastd situatie, tensiunea electromotoare a motorului devine mai
mare decit tensiunea electromotoare a generatorului, £y < Eg gi rolu-
rile se schimbi: motorul devin~ generator, iar generatorul — motor.,

Generatorul G lucrind ca motor cu flux diminuat, antreneazi motorul
asincron M la valori ale turatiei mai mari decit valoareca de sincronism,,
trecindu-l in regim de generator. . '

" Energia cineticd a motorului M si a maginii de lucru ML scad repede,,
realizindu-se o frinare completd, care poate fi urmaté de inversarea sen~
sului de rotatie, prin comutarea inversorului K pe pozitia in care infa-
gurarea Lz, este alimentatii din nou de la-excitatoare, dar cu polaritate:
mversati.

o In figura 7.2, a este reprezentati cuplarea pe acelagi arbore
doudi ma?ini asincrone, dintre care una functioneazd in regim de motor,
iar cealalt¥ in regim de generator. Acest grup'de magini asigurd functio-
narea stabild la o vitezd redusd.
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9 )
Fig. 7.2. Cuplarea pe acelasi arhbore a doud masini asincrone pentru asigurarea

slabilitifii la vitezd de rotalie redusi:
a — schema cupliirli celor doud maginl; b — caracteristiclle mecanice,

In figura 7.2, b sint reprezentate caracteristicile mecanico 7 si 2
ale celor doud magini §i rezultanta lor 3.

Caracteristica mecanicd rezultantd este suficient de rigidd pentru
viteze mici.

¢ In figura 7.3 este reprezentati schema unui arhore electric eun
motoare asineroane cu reostat comun.

Acest sistem permite sincronizarea vitezelor de rotatie a doud motoare
Aasincrone care nu sint cuplate mecanic intre ele.

#ig. 7.3 Arborele olectric cu motoare
asincrone cu reostat comun.



Conditia ca sistemul si functioneze in regim normal, esle ca para-
metrii ambelor motoare si fie identiei.

Dacd unghiul de decalaj 8 = 0, atunci curentii care circuld prin
rotoarele celor doud magini sint egali §i suma acestor curenti circuld
prin reostatul comun, Dac# incércérile celor doud motoare nu sint egale,
atunci curentul egalizator care ia nagtere circuld direct intre cele doud
circuite rotorice, in afara reostatului.

Cuplul fiecarui motor poate fi privit ca suma dintre cuplul nominal si
cuplul egalizator.

Dacé apare deci un unghi de decalaj 0 > 0, atunci alunecarea va

cregte, iar cuplurile dezvoltate de motoare vor fi mai mari si va apare
cuplul egalizator, ‘unghiul de decalaj tinzind citre valoarea 6 = 0.



CAPITOLUL 8
SCHEME DE ALIMENTARE $| COMANDA A ACTIONARILOR ELECTRICE

Schemele de alimentare §i comandd simplificate, tipice pentru por-
nirea, varierea turatiei gi frinarea motoarelor electrice utilizeazi apa-
ratelo studiate in capitolele anterioare pentru:

— protectia circuitelor, motoarelor si personalului de exploatare;

— conectarea motoarelor la reteaua de alimentare ou energie elec-
trici;

— varierea tensiunii de alimentare a infdsuririlor motoarelor;

— varierea rezistentelor suplimentare introduse in circuitele infi-
surdirilor;

— variorea fluxului inductor al motoarelor;

— comanda pornirii, varierit turafiei sau frindrii.

Simbolurile utilizate, precum gi modul de reprezentare al schemelor
de alimentare §i comand4 sint standardizate, pentru o mai ugoard inle-
legere a acestora.

Schema de alimentare §i comandd este reprezentarea grafici con-
ventionald a instalatiei de actionare electric#i, adicd a tuturor maginilor
si aparatelor electrice, precum gi a legiturilor dintre acestea.

Circuitul de foryd, reprezentat cu linie groasd, coniine aparatcle
peatru conectarea la refea §i pentru protectia impotriva suprasarcinilor
gi scurtcircuitelor, precum i rezistentele de pornire, reglaj sau frinare.

Circuitul de comandd, reprezentat cu linie subjire, conjine aparatele
de comandd (butoane, controlere, relee) gi elementele de comandd ale
aparatelor de conectare si protectie (bobine de anclansare, contacte
auxiliare).

Legiturile dintre magini $i aparate sint reprezentate in ordinea lor
logicd, pentru a permile intelegerea ugoard a schemei.
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A. PORNIREA $I INVERSAREA SENSULUI DE ROTATIE A MOTORULUI
ASINCRON IN SCURTCIRCUIT, DE PUTERE MICA

@ Llemontele principale ale schemei (fig. 8.1) sint urmitoarele:
— electromotorul m,;
— contactoarele ¢;, ¢, pentru pornire §i inversarea sensului de rota-
tie, comandate prin butoane de comanda.
@ Pornirca motorului:
— se¢ apasd butonul by:
® anclangeazd ¢, care:
— prin c.a.n.d. (contact auxiliar normal deschis) se retine;
—- prin c.a.n.l. (contact auxuliar normal inchis) blocheazi pe ¢y
— prin C.P. (contacte principale) porneste my, in sens direct:
— dacd se apasd butonul bg:
@ anclangeazd ¢, care:
— prin c.a.nd. se refine;
— prin c.a.n.i. blocheazi pe ¢,;
— prin C.P. pornegte m,, in sens invers.
e Oprirea motorului
Penlru aceasta se apas# butonul 4, si astfel declangeazi ¢;, se deschid
C.P., sc opregte m,.
O Observatie. Dac#l motorul a functional inlr-un anumil sens §i s-a
dat enmanda de oprire, o nou#i pornire in sens contrar poate fi comandati
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Tig. 8.8, Pornirea molorului asincron In scurlcircuit, de putere mi.cii.
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dupd scurgerea timpului necesar pentru oprirea completd a motorului.
In caz contrar ar avea loc o [rinare prin cuplare inversi, schema nefiind
pregiititd pentru aceasta.

Contactorul ¢, alimenteazi motorul cu succesiunea normald a fazelor
R, S, T, iar contactorul ¢, cu succesiunea T, S, R, care asigurd inversarea
sensului de rotatie.

B. PORNIREA CU REZISTENTE DE PORNIRE IN CIRCUITUL ROTORIC,
IN FUNCTIE DE TIMP, A MOTORULUI ASINCRON CU INELE

o Elementele principale alo schemei (figura 8.2) sint urmaitoarele:
— motorul asincron cu inele m, §i rezistenta de pornire trifazatd cu
trei trepte r, inclusd in circuitul rotorie;
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Fig. 8.2. Pornirea cu rezistene de pornire tn circuilul rolorie, tn funclie de
timp, a molorului asincron cu incle.
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— contactorul ¢, pentru conectarea motorului la refea, comandat
prin butoane de comandi; . ) )
— contactoarele ¢,, ¢3, ¢4 pentru scurtcircuitarea rezistentei de por-
nire r;, comandate prin relee de timp.
e Pornirea motorului:
— se apasd butonul b,:
® anclangeazd C7 care:
— prin c.a.n.d. se autorefine}
— prin ¢.a.n.d. alimenteazi bobina d,;
— prin C.P, pornegte motorul m,, cu rezistenta r; in circuitul
rotoric.
Motorul m, se accelereazii 5i dup# intervalele de timp ¢y, ¢,, ¢5:
— cupleazd succesiv d,, da, d3 §1 prin c.a.n.d. alimenteazi bobinele
€2 €3 €45 . ..
— anclangeazi ¢,, ¢, ¢, care prin C.P. scurtcircuiteazd treptele de
purnire ale rezistentei r,.
Motorul m, se accelereazd pind la turatia nominald.
@ Oprirea motorului:
— se apasd butonul b,:
@ se dezexcitdl ¢, si se opreste motorul my;
® ¢, ¢y, ¢, se dezexcild reintroducind in circuit rezistentele ry.
@ Observatie. Pornirea motorului asincron cu inele, cu rezistente
de pornire incluse in circuilul rotoric, se poate face si in functie de
curent sau de turatie, dar se preferd pornirea in funciie de Limp, fiind
mai usor de realizal gi de controlat.

C. FRINAREA MOTORULU! ASINCRON IN SCURTCIRCUIT

1. FRINAREA DINAMICA

o Elementele principale ale schemei (fig. 8.3) sint urmitoarele:

— motorul asincron in scurtcircuit m,;

— transformatorul coboritor m, gi redresorul in punte », pentru ali-
mentarea cu curent continuu a statorului in timpul frindri;

— contactorul ¢, pentru conectarea la refea a motorului, comandat
prin butoane dé comandi;

— contactorul ¢; pentru frinare, comandat printr-un reloeu de timp.

e DPornirea motorului:

— se apasd butonul by:

® se excitd ¢, care se autoreline,

o Frinarca dinamied:

— se apasd butonul by

84



=

=—un
o

el e2e3

- F = 0l ch
m2 I

Ce...

T

164

M

Fig. 8.8. Frinarea dinamicd a motorului asincror 1n scurlcircuit,

® declangeazd ¢, care:
— prin c.a.n.d. igi taie autoretinerea;
— prin c.a.n.t. permite alimentarea bobinei ¢,3
— prin C.P. deconecteazd motorul de la reteaj
® declangeazd ¢, care:
— prin ¢.a.n.d. se autoretine;
— prin c.a.n.f. taie alimentarea bobinei c;
— prin C.P. alimenteazd primarul transformatorului m, si redre-
sorul n,.
Motlorul frineazd §i dupd trecerea timpului necesar pentru frinare:
@ cupleaz# d, gi prin c.n.l. taie alimentarea bobinei ¢, §i a propriei
sale bobine.
o Observafie. Schema prezentati realizeazd frinarea dinamicd in
functie de timp, prin deconeotarea de la retea a motorului si conectarea
a doud faze ale statorului la o sursd de curent continuu.

2. FRINAREA PRIN CUPLARE INVERSA
o Elementelo principale ale schemei (fig. 8.4) sint:

— motorul asincron In scurleircuit m,; cu rezistenta de frinare tri-
fazatd r}



— contactorul ¢, pentru conectarea la retca a motorului, comandat
prin butoane de comandi; ‘

— contactorul ¢, pentru {rinare prin cuplare inverss, comandat prin
releul U,.

Releul de turatie U, este astfel construit incit in stare de repaus con-
tactele sint deschise, iar in stare de functionare se inchide fie contactul
1—2, fie contactul 7—3, corespunziitor sensului de rotatie al motorului.

@ lornirea motorului:

— se apasd butonul by:
se excitdl ¢;, care se auloretine,

Frinarea prin cuplare inversi:

se apasd butonul b,:

declangeazi ¢, care:

— prin c.a.n.d. i5i taie autoretinerea;

— prin c.a.ni. alimenteazi bobina ¢,;

— prin C.P. deconecteazii motorul de la retea;

@ declangeazi ¢, care prin C. P, conecteazi motorul la retea cu lazele
fnversate prin rezistenfa r;.

Motorul frineazd §i in momentul atingerii turatiei zero, contactul
1—2 al releului de turatie U, se deschide, deci:
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Fig. 8.4. Frinarea prin cuplare inversi a motorulni asincron tn scurlcircuit,



® declangeazd ¢, care:
— prin c.a.n.i. permite alimentarea din nou a bobinei ¢4
— prin C.P. deconecteazd motorul de la retea.
Observatie. Rezistenta r, are rolul de a limita curentul gi cuplul
fn timpul frinarii.

®. VARIEREA TURATIEI CU REZISTENTE DE REGLARE LA MOTORUL
ASINCRON CU INELE

@ Elementele principale ale schemei (fig. 8.5, a) sint urmitoarele:

— motlorul asineren cu inele m, cu rezisten{a de pornire §i reglare
trifazatd r, si electromagnetul de frind s;

— contactoarele ¢,, ¢, pentru coneetarca motorului la retea si inver-
sarea sensului de rotalie, comandate prin controler de coman ::

— contlacloarele cg, ¢, ¢; pentru scurtcircuitarea treptelor de pornire
si reglare, comandate prin controlerul de comand& &, i prin relecle de
timp d,, dy si d,.

Diagrama inchiderii contactclor controlerului de comand® &, este
datd in figura 8.5, b.

e Pornirea motorului:

— s¢ pune conlrolerul b, pe pozijia zero (contaclul 7 inchis);

@ cupleazd d, gi prin ¢.n.d. se autoretine 5i alimenteazdi schema de
comandd ;

— se pune controlerul pe pozifia 4 ,fnainic“ (contactele 2, 4, 5, 6
Inchise):

@ anclangeazi ¢, care:

— prin e.a.n.d. alimeateazi bobina dy;
— prin e.a.n.i. blocheazi pe ¢,;
— prin C. P, pornegte motorul ¢u rezistenta r, inclus#t in circuitul
rotoric, iar electromagnetul s, aclioneazii frina pentru ridicarea sabo-
ilor.
k Motorul accelereazi gi dupdl inlervalele de Limp ¢, &, &5:

o cupleazd d,, d;, d; 8i prin c.n.d. alimenteazd bobinelo ¢, ¢,, ¢}

© anclangeazd ¢, ¢4 ¢; §i prin C.P. scurteircuiteazd treptele de por-
nire ale rezistentei r,.

Motorul se accelereazi pinfi la alingerea turatiei nominale.

e Varicrea turatiei motorului. Dacil se pune controlerul pe o alti
pozitie, de exemplu pozifia 2 ,inainte”, anclangeazd numai contactoa-
rele ¢, 8i ¢;, deci motorul se accelereazd pind la turatia n, corespunziloare
seurtecireuitdrii unei singure trepte a rezistentei de pornire i reglave si
conlisui sd functioneze cu aceastd turatie.
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Dacdi motorul functioneazd cu turaia nominald, rezistenta de por-
nire gi reglare fiind complet scurtcircuitatd, si se trece controlerul de
exemplu de pe pozitia 4 ,inainte” pe pozitia 3 »inainte“, declangeazi con-
tacterul ¢; si se intrdduce in circuit treapta de rezxstenti corespunzi-
toare. Turatia motorului scade la valoarea n,, corespunzéitoare functio-
ndrii cu doud trepte scurtcircuitate.

La trecerea de la o vilezd inlerioard la o vitez3 superioard, procesul
tranzitoriu este controlat prin relee de timp.

® Oprirea meforului:

— se pune controlerul pe pozifia zero (contactul 7 inchis):

o declangeazi toate contactoarele si releele de timp;

e isi pierde alimentarea electromagnetul de frin¥ gi lasi sabotii
sd preseze cuplajul frinei.

® Obsorvatie. Functionarea schemei pentru pozifiile ,fnapoi® ale
controlerului se explici similar, sensul de rotafie al motorului fiind
inversat.

Rezistenfa r, este inclusd in circuit atit fn timpul pornirii cft i in
timpul funciiondrii motorului pe trepte de turatie mai mici dectt turatla
nominald. Din aceastd cauzi, rezistentele de pornire gi reglare trebuie s
fie mai larg dimensionate decit rezistentele de pornire, prin care treco
curent numai in timpul pornirii.

E. PORNIREA CU REZISTENTE DE PORNIRE A MOTORULUI DERIVATIE
DE CURENT CONTINUU

1. PORNIREA IN FUNCTIE DE TIMP

o Elemontele principale ale schemei (flig. 8.6) sinl urmitoarele:

— motorul de curent continuu m, cu infisuravea de excitatie Ez,
previzutl cu rezistentels de pornire r, ry;

— contactorul ¢; pentru conectarea motorului la retea, comandat
prin bufoane de comandi;

@ contactoarele ¢,, ¢; pentru scurbcircuitarea rezistentelor de por-
nire, comandate prin relecle de timp d,, d,.

® Pornirea motorului:
— se apasd butonul by;
@ anclangeazi ¢, care:
— prin c.a.n.d. alimenteazd bobina releului de limp d;;
— prin C.P. pornegte s, cu ry, r, incluse in circuitul indusului.
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Fig. 8,6. Pornirea cu rezistente de pornire, fn funciie de timp, a motorulul
derivatie do curent continuu.

Dup4 intervalul de timp ¢;, eind motorul ajunge la turatia n;:

® actioneazd d, §i prin c.a.n.d. alimenteazd bobina c,;

® declangeazd ¢, care:

— prin c.a.r.d. alimenteazi bobina releului de timp d,;
— prin C.P. scurtecircuiteazd ri.

Motorul se accelereazd in continuare §i dupd intervalul de timp #,,
cind ajunge la turatia n,:

@ actioneazdi d, §i prin c.n.d. alimenteazd bobina cj;

@ anclangeazid ¢; §i prin C.P. scurtcircuiteazd r,.

Motorul se accelereazii pind la atingerea luratiel nominale.

@ Oprirea motorului:

— se apasd butonul b,:

@ se dezexcitd ¢, si se Intrerupe circuitul m,.

QO Observatie. Releele de timp sinl reglate pentru a comanda scurt-
circuitarea rezistentelor de pornire la intervalele de timp ¢, #,, calculate
astfel incit pornirea si fie conformd principiului pornirii in functie de
timp.
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2 PORNIREA [N FUNCTIE DE TURATIE

@ Elementele principale ale schemei (fig. 8.7) sint urm#toarele:

— motorul de curent continuu m, cu infigurarea de excitajie Ez,
previzut cu rezisteniele de pornire ry, r,, rs;

— contactorul ¢; pentru conectarea motorului la refea, comandat
prin butoane de comandi;

— contactoarele ¢,, ¢, ¢; pentru scurtcircuitarea rezistentelor de
pornire.

O Noti. Contactoarele ¢,, ¢, ¢, sint astlel alese incit anclangarea
lor s aib¥ loc succesiv la valorile B, = C,n,, E, = C,ny E;=C,n,
ale tensiunii electromotoare din indus, adicd la valorile n;, ny n; ale
turatici motorului.

+

Fig. 8.7. Pornirea cu rezislento de pornire, in funclic do turatie, a motorului
derivatie de curent continuu.
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o Pornirea motorului:

— se apasd butonul by:

® anclangeazd ¢, care:

— prin c.a.n.d. se autorefine;

— prin C.P. porneste m, cu ry, r,, ry incluse in circuitul indusului.

Pe misurd ce motorul se accelereazy atingind valorile n,, n, n, ale
turatiei, tensiunea electromotoare ia valorle E;, E,, FE; g succesiv:

@ anclangeazd ¢, care prin C.P. scurtcircuiteazd ry;

@ anclangeazi ¢, care prin C.P. scurtcircuiteazd ry;

@ anclangeazd ¢, care prin C.P. scurtcircuiteazd r.

In continuare motorul se accelereazii pini la atingereca valorii nomi-
nale a turatiei.

® Oprirea motorului:

— se apasd butonul by,:

@ se dezexcitd ¢, si se opreste m,.

3. PORNIREA IN FUNCTIE DE CURENT

® Elementele principale ale schemei (fig, 8.8) sint urmitoarele:

— motorul de curent continuu i, cu infdgurarea de excitatie Ex,
previzut cu rezistentele de pornire ry, r,;

— contactorul ¢; pentru conectarea motorului la refea, comandat
prin butoane de comands;

+ -

Fig. 8.8. Pornirea cu rezislenfe de pornire, in funclic de curent, a motorului
derivatic de curent conlinuu.
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-- conlactoarele ¢,, ¢;, pentru scurteircuitarea rezistentelor de por-
nire, comandate prin relee de curent.
Releele de curent d, §i d, sint reglate s# cupleze la valoarea I, a cu-
ventului din indus gi 88 decupleze la valoarea Iy,
@ Pornirea motorului:
— se apasd butonul by:
® anclangeazi ¢, care:
— prin c.a.n.d. se autorejine;
— prin C.P. pornegte m, cu ry, r, incluse in circuitul indusului.
Deoarece curentul din indus care se inchide prin bobina ¢, gi prin
rezistentele ry, ry, are valoarea initiald (maximd) Jy:
® cupleazd d, care:
— prin c.n.l. blocheazd pe ¢, (nici ¢; nu poate anclanga datoritd
c.a.n.d. al contactorului ¢,).
Motorul se accelereazi pini cind, la valoarea n, a turatiei, curentul
din indus are valoarea minimi Z,,, deci:
@ decupleazi d, si prin e.n.i. alimenteazi bobina c;;
@ anclangeazd c, care:
— prin c.a.n.d. pregilegte alimentarea bobinei lui cg;
— prin C. P. scurtcircuiteazi r, i bobina d,, scotindu-le din func-
tiune.
Curentul din indus se inchide acum prin C.P. ¢,, bobina d, si rezis-
tenta 7, §i are din nou valoarea [y, deci:
@ cupleazd d, gi prin c.n.f. blocheazd pe c,.
Motorul accelereazi din nou pind la turatia n,, corespunzitoare valo-
rii I,, a curentului din indus, deci:
® decupleazi d, §i prin ¢.n.l. alimenteazd bobina ¢,;
e anclangeazd cy i prin C.P. scurtcircuiteazy r, §i bobina d,, sco-
tindu-le din functiune.
@ Oprirea motorului:
— se apasd butonul b,.
(O Observatie. Schemele de pornire in functie de curent se utilizeazi
mai rar in practic, gi anume atunci cind se cere o precizie mare a pornirii.

F. PORNIREA MOTORULU! SINCRON DE JOASA TENSIUNE, IN
FUNCTIE DE VITEZA, CU AUTOTRANSFORMATOR DE PORNIRE

Pornirea in regim asincron a motorului sincron se poate face direct
numai atunci cind constructia motorului §i reteaua de alimentare permit
acest lucru.

Alimentarea infiguririi de excitatie se inchide pe o rezistentd la
inceputul pornirii, pentru a preintimpina aparitia tensiunilor ridicate,
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mcadmise, la cuplarea statorului la retea. Alimentarea cu curent continuu
a infagurdirii de excitatie in momentul atingerii vitezei subsincrone se
face in una sau doud trepte. Momentul de alimentare a infigurdrii de
oxcitatie se alege astfel incit sinoronizarea si fie ¢il mai rapidd, jocurile
de curent in circuitul stator:: cit mai miei, iar timpul de pornire suficient
de scurt pentru a preintimpina supraincdlzirea infdgurarii de pornire
a motorului.

QO Important:

1) Alimentarea infdsuririi de excitatie inainte de cuplarea statoru-
lui la tensiunea nominald se recomandd numai in cazul incéredrii reduse
a motorului, deoarece cuplul de sincronizare este mic.

2) Alimentarea inl3gurdrii de excitatie cu tensiunea redusd, adicd in
trepte, se recomandd in cazul pornirii in gol a motoarelor, deoarece
cuplul de sincronizare este de asemenea mic.

3) In cazul pornirii motorului sub sarcindi, alimentarea excitatiei se
face numai pe o singurd treaptd §i numai dupd cuplarea statorului la
‘lensiunea nominald.

Sincronizarea motorului sincron pornit in regim asincron eslte o
operatie extrem de importantd, in care se urmairegte ca socurile de curent
si fie minime §i cuplurile de sincronizare maxime. Pentru a sc realiza
aceste deziderale, esle necesar ca alimenlarea rolorului cu curent con-
tinuu s3 se lacd la o alunecare cil mal micd, in momentul] cind axele
polilor S ale rotorului sint in urmé cu cel mult 15—30 grade elecirice
fati de polii N ai statorului.

Sincronizarea in functie de vitez3 asigurd o pornire destul de precisi
cu ajutorul releului de succesiune a alternaniclor rotorice, care este de
fapt un releu de Limp cu temporizare la decuplare (cu spird in scurt-
circuit). Acest relen esle inseriat cu un redresor uscatl gi esle legat de o
rezistentd de desciircare in circuitul rotoric al motorului sineron.

Curentul alternativ indus in infdsurarea de excitatie fn timpul por-
nirii, treee prin bobina releului numai fn jumé&t&tile de perioadd in care
sensul curentului coincide cu sensul de condutie al redresorului. In figura
8.9 s-a reprezentatl curentul I, din bobina releului si fluxul ®,, din cir-
cuitul magnetic al relenlui, @, este fluxul de eliberare a arméaturii releului.
Se observa ci desi bohina nu este alimentatld cu curent intre doud jumi-
titi de perioadd, fluxul @, se mentine in permanentd mai mare decit
fluxul de eliberare @, gi releul nu elibereaza armatura.

Fluxul ®, devine mai mic deeit fluxul de eliberare ®, numai atunci
¢ind alunccarea scade foarte mult si intervalul dintre semiperioadele
curentului 7, creste, iar amplitudinea acestora scade. Atunci releul fgi
elibereazd armitura si alimenteazdi cu curent continuu infigurarea de
excitatie.
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Fig. 8.9. Diagrama de variatie a curentului si fluxului in roloul de
succesiune a alternanlelor rotorico.

(O Observatie. Din cele ardtate mai sus se constalii cd releul de succe-
siune a alternantelor rotorice misoard atit alunecarea, ¢it si unghiul de
decalaj, decuplind atunci cind acest unghi are valori apropiate de zero.

e Elementele principale ale schemei (fig. 8.10) sint urmditoarele:

— motorul sincron m, cu infiguriirile reprezentate prin cercuri con-
centrice: cercul exterior reprezinti infigurarea slatoricd, iar cercul
inlerior infisurarca rotorvicd (de excitatie);
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I'ig. 8.10. Pornirea motorului sincron do joasd tensiune, in funciie de
vilezdi, cu autotransformalor do pornire.
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— autotransformatorul de pornire my;

— excitaloarea m, cu infdgurarea de excitatie Lz si reostatul r,
pentru reglarea excitatiei;

— releul de succesiune a alternantelor rotorice d, inseriat cu redre-
sorul n, gi legate pe rezisten{a de descircare ry din circuitul infigurdrii
rotorice de excitatie;

— contactorul ¢, pentru conectarea autotransformatorului de por-
nire in circuitul statoric la inceputul pornirii, comandat prin butoane
de comandd;

— contactorul ¢, pentru conectarea motorului direct la refea, coman-
dat prin releul de timp dg;

— contactorul ¢; pentru conectarea excitatiei la infigurarea rotoricit
de excitatie, comandat prin releul de succesiune al alternantelor rotorice.

e Pornirea motorului:

— se apasd butonul by:

e cupleazd d, care:

— prin ¢.n.d. se autorefine;
— prin c.n.d. alimenteazi bobinele ¢, d;
— prin ¢.n.f. blocheazd pe ¢,;
@ anclanseazd ¢, care:
— prin c.a.n.i. blocheazd “pe c¢,;
— prin C.P. conecteazd autolransformatorul mgy tn circuitul
statoric.

In momentul cuplirii statorului motorului la refea, tensiunea electro-
motoare in rotor are o valoare maxim4 i o«frecven{d maxima, egald cu
frecven{a refelei. Din aceasti cauzd:

@ cupleazd d, si prin c.n.l. blocheazi pe c,.

Motorul, pornit prin anclangarea lui ¢,, se accelereazi gi dupi trecerea
intervalului de timp afectat alimentdrii statorului cu tensiune redusi:

® cupleazd dj gi, prin c.n.i, taie alimentarea bobinei d,;

@ decupleazd d, care:

— prin e.n.d. i5i taie autorefinerea;

— prin e¢.n.d. taie alimentarea bobinelor ¢, dsj

— prin c.n.l. pregiteste alimentarea bobinel ¢,;
@ decupleazi d; gi prin c.nf. numai poate alimenta bobina d,}
® declangoazdi ¢, care:

— prin c.a.nf. alimenteazd bobina ¢,;

— prin C.P. deconecteazd autotransformatorul m, din circuitul

statoric;
@ anclangeazd ¢, care:
— prin c.a.n.d. blocheazi pe d,;
— prin c.a.n.d. pregiteste alimentarea bobinei cg4
— prin C.P. conecteazd motorul la refea.
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Motorul se accelereaza in conlinuare pind la atingerea vitezei subsin-
crone la care lrehuie sd se alimenleze cu curenl conlinuu inligurarea
rotoried de excilatie, cind:

@ dccupleazil d, si prin c.n.i. alimenteazd bobina ¢g;

@ anclangeazit e; care:

— prin e.nd. deconecteazd releul de succesiune a allernantelor
rolorice d,;

— prin C.P. conecteazdi excitatoarea in infigurarca rotorici de
excitatie.

Excitaloarea m, se autoexcitd, alimentind cu curent continuu roto-
rul motorului sincron. Motorul se sincronizeazd §i incepe si functioneze
fn condi{ii normale.

e Oprirea motorului:

— se apasd butonul by:

® so dezexcitd d, si revine ¢; — ¢,

O Observatie. Dacd timpul de sincronizare dep&geste o anumiti
limil&, pornirea trebuie sd fie annlatd. Pentru aceasta se foloseste un
releu do limp (nereprezentat in figurd) care incepe sii temporizeze din
momentul alimentdrii statorului la tensiunea nominald si deconecleazi
intreaga schemd dacdl nu se alinge in limite de timp normale vileza subs-
sincrond necesard penlru alimenlarea cu curenl continuu a infdgurarii
de excilafie.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. De ce moloarele cu pulere mijlocie si mare nu pot fi pornile direct do la
rofea?

2. St se oxplice funclionarea tuluror schemelor firdl a se cili lextul,

8. Ce tipuri do rvelee an Tost ulilizale penlru controlul frindrii fn schemele pre-
zonlate?

4. Cum se faco $i in ce situalii se utilizcazd porniroa direcld a molorului
sincron?

5. Cum se alimenteazit tnfagurdrile statorice in cazul pornirii prin aulotransfor-
malor sau reaclor?

6. Ge¢ dezavanlaj are alimenlarea tnfdsuritrii de excitalic inainte de cuplavea
stulorului la tensiunca nominali?

7. Dar alimenlarea fo treple a infasurdcii de excilatice?

8. Lo urmdreste si care este principiul do funclionare & releului de suceesiune a
alternangelor rolorice?

7 — Actionir! si aulomatiziri 97



CAPITOLUL 9
ACTIONARI HIDRAULICE §I PNEUMATICE

A. NOTIUNI GENERALE

In unele cazuri, actionarea anumitor agregate (sarcini) se realizeazi
cu ajutorul unor motoare neelectrice, In spetdl folosind energia unui
lichid sub presiune (motoare hidraulice) sau a unui gaz sub presiune
(motoare pneumatice). Au apdrut astiel acfiondrile hidraulice lolosind
de obicei uleiul sub presxune §i acjiondrile pneumatice folosind aerul
comprimat.

Daci In cazul actiondivilor electrice se dispune, in general, de un sis-
tem energelic national care asigurd sursa de energie electricd, in cazul
actiondrilor hidraulice sau pneumatice acestea avind un caracter local,
apare necesard realizarea unor surse ,,generatoare de energxe hxdrauhcﬁ
(de exemplu o pompé de ulei sau mai multe conslituind instalatia de
ulei sub presiune) sau de energie pneumaticd (de exemplu o instalalie
de aer comprimat).

Schema structurali a unei actiondri hidraulice san pneumatice
(fig. 9.1) cuprinde in principiu generatorul hidraulic (pneumalic) G
antrenal de obicei de molorul electric £ i care transmile fluidul ener-

t'nerg/e
:‘rm’ra
(pﬂeum)
Energie Aparate —. 7]
Aparale . Lucru
— ! »t fidro. M S [
electrica |electrice 9 neumo) ﬁ ohil
e 25
Comando
eleciricd

Fig. 9.1. Schema slructurald a unei acliondri hidraulice (pneumatice).
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getic F (ulei sau aer comprimat) motorului A/ care anlreneazd sarcina
(utilajul) S.

Se constlatd cd, latéd de o schemd de actionare electricd, intre motorul
E s sarcina § s-a interpus sistemul generator motor (G-M) hidraulic
sau pneumatic avind propria sa comandd (hidraulicd sau pneumaticd).
Acest sistem constituie, de fapt, o acfionare electrohidraulicd (electro-
pneumaticd).

In locul motorului electric, mai ales pe instalatiile mobile, se poate
prevedea un motor cu ardere interny, de exemplu un motor Diesel. Un
asemenea sistem poartd denumirea de actionare diesel-hidraulici (ca,
de exemplu, acela folosit la locomotiva diesel-hidraulicd ce se [abricd in
tara moastrd la Intreprinderea 23 Augusi din Capital¥).

Paralele cu introducerea uctiondrilor hidraulice §i pneumatice au
luat nagtere §i s-au dezvoltat elemente de automatizare hidraulice si
pneumatice (traductoare, amplilicatoare, relee etc.) precum gi ,elemen-
tele fluidice® construite pe baza efectului Coand#, care [olesind aerul
comprimat indeplinesc ,functii logice* (SI, SAU, NICI etc.) in cadrul
unor scheme logice de automaliziri fluidice similare cu schemele logice
cu semiconductoare.

B. ELEMENTELE SISTEMELOR DE ACTIONARE HIDRAULICA

1. STRUCTURA SISTEMELOR HIDRAULICE

In functie de conditiile maginii de lucru (sarcini) motoarele hidraulice
pob realiza:

— migcare circulard (de rotatie), ca de exemplu la Iocomotiva diesel-
hidraulicd;

— migeare liniard {deplasare), ca de exemplu la presa hidraulici.

Structural, sistemele de actionare hidraulicd pot Ii realizate eu circuit
inchis (lig. 9.2, a) sau cu circuit deschis (fig. 9.2, ). In ambele cazuri
pompa P impinge uleiul sub presiune fn motorul hidraulic M avind
migcare circulard, iar uleiul uzat este adus direct la pompd (fig. 9.2, a),
sau se scurge in rezervorul R, de unde este aspirat de pompa. In figura
9.2, ¢ s-a prezenlat schema unei actiondri hidraulice ou circuil deschis
si motor hidraulic cu migcare liniard.

In actioniirile hidraulice se foloseste in general uleiul mineral cu o
viscozilate redusd (2—6° Engler la 50°C), realizat In conditii speciale de
ralinare.

a* 99



—r-
JS0b presione ©
{
OO
4 &
; KA
» ool *

i_ w[/ &4@
077 i
L

T T < p
AR
b v ULEL 1 r
0777 /m i
G e
IMig. 9.2. Structura sislemelor hidrawlice:

a — cu elreuit inchis si miscare elrculardi; b — cu
circull deschis §i miscare cireulard; ¢ — el cireull
dcschls 3l migcare lniavii.

Avantejele  principale ale
sistemelor de acfionare hidra-
ulicd sint:

— posibilitatea varierii con-
tinue a vitezei de actionare,
existen{a unui sistem de co-
mandd hidraunlicd asigurind
posibilitiiti multiple de ma-
nevrare;

— functionare linigbit4, fard
zgomot si f&rdl vibratii;

— posibilitatea realizdrii cu
ugurin{d a forfelor (presiuni-
lor) mari;

— organele componente
functionind chiar in ulei nu
necesild instalalii de ungere;

— degi reprezintd o insta-
latie in plus (in cascad#) in-
tr-un lan{ de actionare, aceasta
lace posibili eliminarea unor
organe imporlante care altlel
ar fi fost necesard. De exem-
plu, la locomotive diesel-hi-
draulice se eliminii cutia de
vitezd s ambreiajul care in
cazul unei locomotive diesel
ar i fost, necesare. In plus, la

puteri mari (1 000 — 2 000 kW) realizavea culiei de viteze, dar mai
ales a ambreiajului, devine practic imposibild.

Dezavantajele sistemelor de acfionare hidraulice sint:

— pierderi relativ mari prin frecare in elementele componente (pompe,
conducte etc.), pierderi care crese rapid en vileza de curgere a uleiului;

— cost relativ ridical al elementelor componente datorild precizici

deosebite In prelucrarca aceslora;

— pericol de incendiu datorild inflamabilitatii uleiului mineral.

2. GENERATOARE (POMPE) HIDRAULICE

Pompele folosesc pentru lransforinarea cnergier mecanice primild de
la motorul clectric (dicsel) in energie hidraulicd.
Pompele hidraulice se pol clasifica astlel:
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— pompe cu debit variabil: cu piston, cu paletit ele.;

— pompe cu debit constant: cu roli dinlate, cu palete §i dubld actiune
etc.
o In figura 9.3 este prezentatd schematic o pompi cu debit variabil
si pistoane radiale. Rotorul R are un numdr de giluri cilindrice (de exem-
plu 6) dispuse radial, in care so deplaseazd un numir corespunzitor de
pistoane P a ciiror extremitate semicirculard calc pe inelul C al carcasei
pompei.

AV/_/{’///#////,,& .

~—nfe=-) ~enfe=)

Fig. 9.3. Pompd (generalor) hidraulici cu debil variabil gi
pistoane radinle.
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Prin rolive, datoriti excentricitdtii e a rotorului faldi de carcasi,
pistoanele capitd o migcare radiald in cilindri conform sensului de rotatie
Q. In acest caz, in porjiunea a—b—c pistoanele indepirtindu-se succesiv
de centrul de rotatie O, cilindrii se umplu cu ulei din camera de aspiratie
A (v. si sectiunea longitudinald), iar in por{iunea ¢—d—a pistoanele
apropiindu-se de centru {mping uleiul din eilindri in conducta de refu-
lare B.

Se observi cit pompa igi poate schimba sensul de refulare, prin modi-
ficarea excentricitéfii e. Astfel, cind e = 0, adicd rotorul este centrat
fatd de carcasd, pistoanele se rotesc insd nu se mai deplaseazd radial,
astfel cd debitul pompei este zero, iar c¢ind e devine negativ (axul rotoru-
lui trece deasupra centrului carcasei), compartimentele A gi B igi inver-
seazd rolurile, deci sensul de pompare se schimbi.

o In figura 9.4 este prezentatd tot o pompi eu debit variabil insi
¢u palete, Principial, au fost ardtate numai doud palete P, si P, care,
alunecind in rotorul R gi fiind impinse radial eu ajutorul resortului spiral
S sint rotite in carcasa C. Datoritdi excentriciti}ii e a rotorului fatd de
carcasd §i corespunzitor sensului de rotatie £ uleiul este absorbit prin
conducta A si refulat in conducta B. Practic, se construiesc pompe cu
4—12 palete.

/////IIIII//,,,,,
I,,,,
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Fig. 9.4. Pompd hidraulic® cu debit variabil gi palete,
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e Pompa cu roti dintate din
figura 9.5 functioncazi la pre-
siuni inalte (Ppg, = 500 atm),
insd la debit constant.

La rotirea rotilor dinfate iden-
tice 7§ 2 inchise In carcasa 3 se
produce o rarefiere in camera de
aspiratie 4 §i o presiune in camera
de refulare 5. In acest mod uleiul
din rezervorul 7 este absorbit
prin conducta &8 si transportat
pe periferia pompei de citre din-
{ii angrenajelor, pentru ca apoi
sii fie comnprimat gi refulat prin

) Fig. 9.5. Pompd hidraulich cu  debit
conducta 6. constant §i rofi dinjale.

3. MOTOARE HIDRAULICE

Toate pompele prezentale sint reversibile, in sensul ¢ fiind alimen-
tale cu ulei sub presiune transformd energia acestuia in lucru mecanic,
adicd devin moloare hidraulice.

Practic, desi maginile hidraulice sint reversibile, ca §i masinile elec-
Lrice, totusi, similar cu acestea, se construiese in mod special motoare
hidraulice. Astfel, in figura 9.6 este ar&tat un motor hidraulic cu migcare
circulard §i pistoane axiale gi cu disc fix. Blocul cilindrilor 1 se rotegte
solidar cu axul 2 al motorului, astfel c# cele noud pistoane se deplaseazi
axial In mod succesiv, alunecind pe discul inclinat 3 care are o inclinare
fixd. Uleiul sub presiune intrd prin orificiul din partea inferioard impin-
gind axial pistoanele care, pentru a-gi mari volumul cilindrie, sint obli-
gate si alunece pe discul 3, adicd sd rotcascd blocul cilindrilor 1, deci
axul 2. i

Motoarele hidraulice cu migcare liniard sint realizate sub for‘ma unor
pistoane ce se deplaseazi liniar in clindri.

4. APARATE HIDRAULICE

In circuitele sistemelor de acfionare hidraulici se utilizeazi o serie
de aparale avind functii similare celor folosite in circuitele electrice.
Astfel, se intllnesc distribuitoare (sertivage), vane, supape ete.
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e Distribuitoarele (omoloage introruptoarelor clectrice) asigurd sta-
bilirca — intreruperea circulatiei de ulei in anumite conducte; ca exem-
plu, in figura 9.7 este prezentat un distribuitor rotativ cu cep conic care
cuprinde corpul I (din ofel sau fontd) de formi conicd, in care se intro-
duce capul (axul) conic 2 (din bronz), etangarea intre suprafeiele conice
idenlice ale cepului si corpului fiind asiguratd prin resortul spiral 3 care
se sprijind pe capacul 4. Trecerea uleiului se realizeazi prin canalele 5 i 6
(sec{iunea A—A). Intr-o pozitie a cepului se permite circulatia uleiulni
intre ovificiile 7 §i 8, respectiv 9 si 10, iar in altil pozitie, prin rotirea cepu-
lui eu 90°, circulatia se poate [ace intre oriliciile 7 §i 9, respectiv 8 gi 10.

o Sertirasele (distribuitoare liniare) au [unctii similare cu distri-
buitoavele rotalive, insd deplasarca lor este liniard.

o Supapele sint elemente care asigurd deschiderea unui circuit
hidraulic atunei cind presiunea intr-un sens de circulatie depidseste o
anumild valoare. Functional, supapele pot avea rol de protectie (,,supapit
de siguran{d”) deschizind circuilul atunci eind presiunea prea mare poate
produce avarvierea instalafiei respective; de asemenea supapele asiguri
cirenlatia unidirectionalil (ca o diod# electricd) intr-o conductd, rejinind
deplasarea lichidului in sens invers.

In afava acestor aparate, in actiondrile hidraulice se mai intilnesc:
reles hidraulice, conducte, filtre, rezervoare ete.

Sectiunea A+A

Fig. 9.7. Distribuitor rotativ cu cep (ax) conic,
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C. ELEMENTELE SISTEMELOR DE ACTIONARE PNEUMATICA

1. STRUCTURA SISTEMELOR PNEUMATICE

Schema de principiu a acfiondrilor pneumatice este similar3 cu a celor
hidraulice: generator-motor-sarcind, cu observatia c# ele se realizeazd
numai cu circuit deschis (v, fig. 9.2, b gi ¢). Agentul motor folosit in sis-
temele de actiondri pneumatice este, de obicei, aerul comprimat la pre-
siuni de 5—6 atm.

Actiondirile pneumatice prezintd urmé&toarele avaniaje specifice in
raport cu cele hidraulice:

— precizia mai redusdl de executare a pieselor componente;

— se pot folosi in medii explozive sau cu pericol de incendiu;

— rapiditatea actiondrii mecanismelor comandate datoritd destin-
derii brusce a aerului comprimat;

— functionarea la temperaturi scizute, neexistind pericol de congs-
lare sau sporirea viscozitdtii agentului motor.

Similar, dezavaniajele actiondrilor pneumatice sint:

— datorild compresibilitdtii gazelor presiunile, deci forfele realiza-
bile sint mai mici;

— prin comprimare $i destindere rapidd (transformiri adiabatice)
temperatura variazd*, fapt care implici necesitatea unor inslalatii de
ricire a gazului (la comprimare) gi posibilitatea condens#rii vaporilor
de apil din aer (la destindere), apa fiind agent corosiv pentru instalatic;

— gazele nu au proprietatéa de ungere a pieselor in migcare, ceca ceo
Impune o Intretinere suplimentard.

2, GENERATOARE PNEUMATICE

Generatoarele pneumatice sint similare celor hidraulice si se clasi-
ficd astfel:

— compresoare cu pistony

— compresoare rotative;

— turbocompresoare.

o Compresoarele cu piston (fig. 9.8) cuprind pistonul P care,
deplasindu-se in jos in cilindrul C, absoarbe aerul din conducla 4 prin
supapa S, iar la deplasarea in sus fl comprimi §i il refuleazi in

* Conform relatiei PV = RT, in care P este presiunea, ¥ = volumul molar,
R == constanla gazelor §i 7 — temperalura absoluti pentru gazul respectiv.
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conducta R (supapa S, se inchide) prin ,, 4 y]
supapa Sp care se deschide la creglerea —= —
presiunii.

Compresoarele in cascadd sint realizate
din mai multe compresoare monocilindrico
actionate de un ax comun, la care refularea
unei trepte corespunde cu admisia in treapta
urmitoare, fapt care asigurd presiuni mari
de aer (20—30 atm).

® Compresoarele rotative (fig. 9.9) sint
compuse dinlr-un stator cilindric gi un rotor
cilindric cu o serie de palete plasate oblic
in nigte creslituri ale rotorului. In functio-
nare, datorild fortelor centrifuge paletele
sint proiectate spre periferie, absorbind
aerul din galeria do admisie §i compri-
mindu-l in camera de iegire. Compresorul
respectiv este rdcit cu apd.

Turbocompresoarele, de asemenea rola-
tive, sinl generatoare pneumatice pentru
debite mar1 (3 000—4 000 m3/min) si pre-
siuni relativ mici (p < 6 alm), functionind
la puteri si turalii mari, Fig. 9.8, Compresor cu piston,

Monivetd

3. MOTOARE PNEUMATICE

Motoarele pneumalice pot [i: rotative §i liniare, acestea din urmd
pulind fi: cu piston sau cu membrand.

e Motoarele pneumaticoe rotative se realizeazd de obicei cu palete,
liind principial identice cu comprescarele rotative (v. fig. 9.9).

e Motoarele pneumatice liniare cu piston sint folosite in cazul cind
sint necesare deplasiri mai mari (v. fig. 13.4).

Asemenea tipuri de motoare sint folosite gi in actiondrile hidraulice.

® Motoarele pneumatice liniare ¢u membrani sint formate dintr-o
capsuld manometricd previdzutd cu o membrand elasticd (v. fig. 13.3).

4. APARATE PNEUMATICE

Sint identice ca functiuni cu cele folosite la actiondrile hidraulice:
distribuiloare, seridgrage, supape, conducte, filtre ete,
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Fig. 9.9. Gompresor roluliv cu paleto.

D. SURSE DE ALIMENTARE

1. INTRODUCERE

In funciie de complexitulea sistemului de actionare hidraulicd san
pnoumalicd, pentru producerea agentului motor (ulei sau aer comprimat)
se folosegle in cazul cel mai general o instalatie completd denumiti, ca i
in cazul actionfirilor electrice, sursii do alimentare.

Se vor distinge, agadar, surse de alimentare hidraulice, respectiv
pneumatice, care asigurd uleiul sub presiune, sau aerul comprimat la
paramelrii impusi de acfionarea respectivii.

Pentru ambele cazuri, sursele de alimenlare (hidraulice sau pneurna-
tice) se realizeazdi sub forma a doud tipuri difevite i anume:

@ surse pentru alimentarea elementelor de misurare, comandi,
reglare (ca, de exemplu: traductoare, amplilicatoare, regulatoare cte.),
caz in care intereseazi valoarca informationalid a presiunii uleiului sau
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a acrului comprimat. Acesle surse se caraclerizeazd prin presiuni mici gi
puteri reduse;

e surse pentru alimentarea motoarclor de actionare hidraulice sau
pueumatiee, caz in care inlereseazd valoarea energeticd (pulerea) a pre-
siunii uleiului sau aerului comprimat. Aceste tipuri de surse care intere-
seazdl In cazul de (a{d sint caraclerizate prin presiuni i puleri mari.

@ Trebuie precizat faptul edl pentru ambele ti{)uri de surse aritbate
mai sus, structurile principiale sinl in linii generale aceleasi; ele vor [i
descrise mai jos,

2, SURSE HIDRAULICE

In ligura 9.10 este prezenlalit schema de principin a unci surse de ali-
mentare cu ulei sub presiune. Pompa cu roti dintate £ (v. fig. 9.5) actio-
natd de motorul electric M absoarbe uleiul dintr-un rezervor R cu
Hsuprafatd liberd®, adicd la presiune atmosferied, printr-un filtru F, si
il impinge intr-un rezervor sub presiune A, numit conservator sau acu-
mulator de ulei. In calea sa, uleiul striibate filtrul de iesire F, ,clapeta
anliretur C — supapd — care asigurd circulatia unidirectionald a
uleiului i vana (ventil) de intrare V ,.

Rezervorul A este separat de 0 membrand elastici E in doudl compar-
timente (I gi 2) in care se allil ulei, respectiv acr comprirmat adus de la
uu compresor prin vana V4. In acest mod, aerul fiind compresibil asi-
gurd presiunca necesarit uleiului, presiune care altfel nu ar fi putut si
fie realizatd intrucil uleiul (ca in general toale lichidele) este incompre-
sibil. Uleiul sub presiune este transmis prin vana V, la o ,,bard de distri-
hutie“ €, de la care printr-o serie de vane individuale V,, V,... esto
trimis la ,utilizare* (diverse motoare de aclionare hidraulicd). Uleiul
Hizat® adied praclic la presiunca atmosfericd, esle coleclat pe o bard B
(conductd) gi prin conducla de ,retur® esle adus inapoi in rezervorul R,
de unde isi reia circuitul,

Rezervorul R mai cuprinde o serie de percti verticali S partial des-
pértitori allernind sus si jos, care conslituie ,gicane® in drumul ulejului
de la retur la filtrul de absorbtie F,. Acest lucru asigurd decantarea
(depunerea) particulelor solide care se formeazi in ulei. O vana de fund
D permite eliminarea (,,purjarca®) reziduurilor solide din ulei in atmosferd.
Sistemul mai este previizut la iegirea din pompd cu o vand de stran-
gulare cu supapd do asiguran|di L, care indeplineste urmitoarele
functiuni:

— conduce inapoi In rezervor surplusul de ulei pompat atunci c¢ind
consumul de ulei esle redus*;

* Tvident, pompa (genoratorul) P care funclioneazii conlinuu trcbuie si asigure
debitul necesar de ulei in cazul consumului maxim.
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Fig. 9.10. Schema principiald a unei surse hidraulice.

— deschide brusc supapa de siguranid care asigurd circulatia uleiului
tnapoi in rezervorul R, alunci cind presiunea sa atinge o valoare inadmi-
sibild.
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3. SURSE PNEUMATICE

In figura 9.11 este prezentatd schema principiald a unei surse pneuma-
tice. Compresoarcle — generatoarele pneumatice — €, C, ... antrenate
de motoare electrice M,, M, ... absorb aerul din atmosferd printr-un
filtrn F,, refulindu-l prin schimbitoare de cildurd S, S, ..., vane V,,
V, ... si un [liltru F, in rezervorul (,tampon“) de aer R.

Schimbitoarele de cildurd (ricitoarele) ricite cu apd au rolul de a
prelua cildura degajati de aerul comprimat (adiabatic) la iegirea din
compresoare.

Rezervorul asigurd o anumitd rezervd de aer (,tampon“) in perioada
in care compresoarele nu functioneazi, motoarele electrice fiind coman-
date (pornite-oprite) prin ,releele pneumatice” P, P,...alimentate
chiar cu aer din rezervor¥®.

Rezervorul respectiv este previzut cu un ventil de curitire F —
ppurjor® — in atmosferd gi cu o supapd de siguranid A — ,esapare

Almaslerd
4 -
}
Y
R (zer)
]
Atmosterd
R 4
Gl ) = Whiizare
G (eonsureotorl}
¢ | == )

gns0 220/360V

Fig. 9.11. Schema principiald a unei surse pneumatice.

* fn acest mod se asigurd pornirea motocompresoarelor eind dprcsiunea scade {de
exemplo P < 1,4 atm) si oprirea acestora c¢ind presiunea depligesle o anumiti
valoare (P>1,6 atm).
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rapidd“ — care s¢ deschide in atmosferd in cazul unei presiuni pericu-
loase in rezervor. Din rezervor, aerul comprimat este trimis printr-o
vanil V, si un filtru F, printr-o coloand de uscare (U, sau U,) citre con-
ducta de utilizare C.

Coloanele de uscare au rolul de a elimina vaporii de apd din aer care
au fost absorbiti din atmosferd o datd cu acrul.

Uscarea aerului se realizeazi de obicei pe cale chimic, folosind sub-
stanie absorbante cum ar fi, de exemplu, oxidul de siliciu sau alumina.

o Atentie! Prezenta vaporilor de apd sau a condensului in aerul
comprimat riscd s& infunde unele orificii sau sd producd coroziunea meta-
lelor din instalatie.

Cu ajutorul unor distribuitoare cu doud cdi (D, si D,) — veszi figura
9.7. — acrul este trecut printr-una din coloanele de uscare (U,) cuprin-
zind oxidul de siliciu, in timp ce cealaltd (U,) esle ,regeneratd” prin
suflarea cu aer cald de la un cuptor electric B. Prin manevrarea simul-
tand a celor dou#t distribuitoare, cele doud coloane isi inverseazd func-
tiile. La intrarea pe bara de distributie C, precum si pe fiecare conducti
de alimentare a consumatorilor, se previd ,regulatoare directe“ de pre-
siune G, G,, G, ... care asigurd o presiune p, constantd la utilizare (de
exemplu p, = 1,4 atm).

Dupd folosire, aerul ,uzat® estc eliminat, bineinteles, in atmosfera.

E. EXEMPLE DE ACTIONARI HIDRAULICE SI PNEUMATICE

e In figura 9.12 cste prezentatd principial schema de actionare a
unei prese hidraulice. Uleiul sub presiunea p, (de exemplu p; = 300 atin)
obtinut de la sursa de alimentare este refulat prin distribuitorul D
(canalul I—2) in cilindrul C al motorului liniar M. Pistonul P depla-
seazi platforma I” comprimind (presind) sarcina S. In acelasi timp, uleiul
uzab este condus prin distribuitor (canalul 3—¢) inapoi la sursd. Prin
rolirea cu 90° a disbribuitorului D (canalele I—3 si 2—4), motorul liniar
se deplaseazii invers,

o In figura 9.13 este prezentatd schema de acfionare pneumatici
a unui separator electric. Prin manevrarea manetei M in pozifia ,inchis®,
sertiragul § (distribuitor liniar) se deplaseazd ca in figurd, acrul compri-
mat din rezervorul R trece prin compartimentul I in conducta I i impinge
pistonul 2 in cilindrul C, actionind la inchidere separalorul E. Se observi
cd aerul din spatele pistonului este evacuat in atmosferd prin conducta
D si compartimentul 2.
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Fig. 9.12. Aclionarea unci prese hidraulice.

La manevrarea manetei M in sens invers (,,deschis“) deplasarea serté-
rasului este inversd (desenatd punctat), iar pistonul P este actionat invers
producind deschiderea separatorului.

O Observatie. Exemplul cu separatorul reprezintd un caz din multe
altele; este ugor de observat cd in locul cutitului separatorului se pulea
afla un organ de magind cu o migcare similary, de exemplu: usa unui
cuptor, o paletd de reglare in circuitul unui fluid, cirma unui vas ele.
De asemenca, in locul aerului comprimat se putea folosi ulei sub pre-
siune, acelasi exemplu fiind valabil §i pentru o actionare hidraulicy, cu
observatia cd uleiul uzat trebuie recuperat.

o In unele cazuri pentru a imbina avantajele sistemelor hidraulice
g§i a celor pneumatice se folosesc sisteme de acfionare mixte (hidraulice
- pneumatice) numite §i sisteme oleoprneumatice. Astfel, de exemplu,
in figura 9.14 este prezentat un sistem de actionare oleopneumatic
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Fig. 9.13. Acliorarea pnoumatici a unui separalor electric.

(tip MOP) folosit la comanda intreruptoarelor de 110, 220 si 400 kV,
de tip L.O., fabricate la Intreprinderea »Electroputere“ din Craiova.

Pompa (generatorul) de ulei P actionati de motorul electric M
absoarbe uleiul uzat $i il impinge in acumulatorul de energie A (realizat
sub forma unui cilindru cu piston), precum i in rezervorul tampon 7'
aflat in derivatie. Presiunea inaltd a uleiului (circa 300 atm) este reali-
zatd cu ajutorul unei butelii B confinind azot sub presiune (p > 300
atm), ce acfioneaz¥ asupra pistonului £ din acumulatorul 4. Uleiul sub
presiune este adus la intrarea ,electroventilelor* de comandd V; si ¥y,
Pentru inchiderea intreruptorului / de inalti tensiune este comandatd
electric de la distantd bobina B; (,motor solenoidal* — v, fig. 13.2) prin
butonul de comandi 0,, ceea ce are ca efect deschiderea ventilului V.
Uleiul sub presiune patrunde prin conducta C; gi impingind in jos pis-
toxllql Imotorului liniar L (v. fig. 13.4) produce inchiderea intrerupto-
rului 7,
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Totodat¥, prin conducta K; este actionat tot cu ulei sub presiune
,releul hidraulic* S care, inchizind contactul electric £_, aprinde lampa L,
gi semnalizeazd astfel ,intreruptor inchis“. Similar, comanda electrici
de declangare datd prin butonul Op, i bobina Bp produce deschiderea
electroventilului ¥V, si trimiterea uleiului sub presiune la motorul L, care
este actionat in sens invers producind deschiderea intreruptorului /.
Concomitent, prin conducta K, este actionat in sens invers gi releul de
semnalizare S, care prin inchiderea contactului electric E, aprinde
lampa L, indicind astfel ,intreruptor deschis“.

~ 10-400kY

Refea

electrico

220/380v

i

Fig. 9.14. Sistem de actionare oleopnoumatic al intreruptorului I.0.
110—400 kV.
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Constructiv, dispozitivul de actionare oleopneumatic prezentab mai
cuprinde o serie de elemente care blocheazi mancvrarea intreruptorului
in anumite conditii ca, de exemplu: presiunea azotului este redusd,
cantitatea de ulei este insuficienty ete.

REZUMAT

1. Ca si acliondrile electrico, acliondrile hidraulice (pneumatice) cuprind urmi-

toarca succesiune de elemente hidraulice (pneumatice):
GENERATOR (pompa) — APARATE - MOTOR-SARCINA

2. La majoritatea actiondrilor hidraulice (pneumatice), gencraloarcle sint rn-
trenate de moloaro electrice si uneori de motoare dicsel (do exemplu locomnotiva
diescl-hidraulicy).

3. Avantajcle principale ale sistemelor hidraulice consld in oblincrea unor
for{e mecanice mari climinind unele organe suplimentare din inslalafic.

4. Avantajele principale ale sistemelor pncumalice constd in folosirea lor in
medii explozive §i la orice temperaturd a mediului ambiant.

5. Dezavantajele sistemelor hidraulice i pneumalice rezidd in coslurile de
inveslifie si Inlrefinecre suplimenlare.

YERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Actiondrile pneumalice s¢ realizeazi:
a}) numai cu circuil inchis?
b) numai cu circuit deschis?
¢) cu circuit deschis sau inchis?
2. Actiondrile pncumatice prezintlid fali de cele clectrice urmittoarcle avantaje
principale: ’
a) simplificd si deci ieflinesle instalalia in ansamblu?
b) pot fi folosile in orice mediu?
c) asigurd turalii mai mari maginilor antrenale?
3. Pompa hidraulicd cu ro}i dinale poale asigura:
a) debite mari In circuile?
b) presiuni gi debite variabile?
¢) presiuni mari?
4. Actiondrile hidraulice prezinlit fad de cele pnoumatice urmiiloarele avanta-
je:
a} realizeazdi vileze de lueru mai mari?
b) nu sint supuse la inghe}?
¢} asigurd forte mai mari?
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CAPITOLUL 10
INTRODUCERE IN AUTOMATICA

A. OBIECTUL §I IMPORTANTA AUTOMATICII

In procescle de producere a bunurilor materiale, o importantii deo-
osebitd o are automatizarea acestor procese, adici realizarea lor [Hrd par-
ticiparea directd a omului.

Un proces de productie — tehnologic — are loc intr-o instalafie
tehnologicil si se desfigoard in anumite conditii fizice, {iind caracterizat
(fig. 10.1) de:

— cantitdti (lluxuri) de materie gi energie F; transmise procesului in
unitatea de timp (fluxuri de intrare);

— cantititi de materie §i energie I/, extrase din proces in unitatea
de timp (fluxuri de iegire);

— cantitifi de materie §i energie I, acumulate (stocate) in proces
(in instalatia tehnologicd) in unitatea de timp.

Este evident cd, in conformitate cu legea conservirii materiei (ener-
gici), aceste trei fluxuri: Iy, FF, si F, sint interdependente pe baza urmi-
toarei ecuafit de bilany:

Fi—Fo=Fe (10.1)
Instolotie tehnologice -
Fi~Fe=ty
fi 2N - ‘ /';o
AT Prdes LTS

P
J L
v

Iig. 10.1. Schema bloc a unei inslalalii {chnologice.
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In cazul particular in care F, = 0, procesul se afli tn regim stationar:

F,—F,=F,=0, (10.2).
sau:
F, =F, (10.3y

Fluxurile de materie i energie care contribuie la realizarca proceselor
de productie sint caracterizate printr-o serie de marimi fizice (para-
metri) intre care existd relatii de interdependentd, consecinte a unor
legi cunoscute din fizicd. De exemplu, la un cazan pentru producerea
aburului intervin o multime de parametri, cum sint: debitul, tempera-
tura gi presiunea aburului, debitul combustibilului si a apei de alimentare,
capacitatea calorifici a combustibilului, temperatura in focar, tempera-
tura mediului inconjur#tor etc. Aceste méirimi sint legate intre ele printr-o
serie de legi: transmisia cdldurii prin pereti (legea Fourier), conservarea
energiei etc. Datoritd acestui fapt, modificarea in procesul de productie a
unora dintre acegti parametri datoritd necesitdtilor tehnologice din
afara instalatiei respective (mdrimi perturbatoare) atrage dupd sine
modificarea corespunzitoare a altor parametri din interiorul instalatiei.
Astfel, in exemplul de mai sus, debitul de abur variind in functie de con-
sum pe baza legilor amintite, temperatura gi presiunea aburului debitat.
‘de cazan vor varia si ele.

Se observi deci, din exemplul dat, ci satisfacerea unei necesitifi a
productiei, §i anume furnizarea unui debit variabil de abur influenteazi
asupra calitdtii acestuia in sensul c¢d temperatura gi presiunea aburului
respectiv cresc sau scad. Aceastd deficient{d este remediatd de cdtre omul
care exploateazi instalatia respectivil; acesta misoard sau conlroleazd
valoarea parametrilor care-] intereseazi (in exemplul dat, misoard
temperatura §i presiunea), adic¥ se ,informeazi“ asupra procesului gk
comandd modificarea prin anumite elemente ale instalatiei (in exemplul
dat, comand# admisia cantitdtii de combustibil gi de apd de alimentare,
prin deschiderea sau inchiderea unor vane). In alte cazuri, procesul de
misurare a unor parametri din instalatie este insotit simultan de comanda
instalatiei respective, astfel ca acei parametri si fie mentinufi la valori
dorite (prescrise). Se spune cd parametrii respectivi se regleazd.

Aceste functiuni, de: mdsurare, comandd, reglare, precum gi altele, ce
vor fi analizate in cele de urmeazd, au fost scoase treptat de sub actiunea
directd a omului si trecute in seama unor dispozitive de automatizare ce
se studiazi in cadrul disciplinei numitd eutomaticd.

Automatica este o ramurd a gtiinjei gi tehnicii care cuprinde totalitatea
metodelor st a mijloacelor tehnice de stabilire @ unor legdturi corespunsd-
toare intre instalafiile tehnologice si dispozitivele nou introduse, astfel incit
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conducerea proceselor de produciie sd se desfiasoare fdrd interventia directd
a omului.

Asadar, se poate spune in linii generale ci relatia ,,om-instalatie
tehnologicad™ cuprinde doud functii generale, distincte (fig. 10.2):

— functia de informare a omului asupra mirimilor din procesul
tehnologic, realizatd de la instalatie spre om;

— functia de comand4 a procesului tehnologic de citre om, realizatd
de la om spre instalatie.

Aceste doud functii generale sint interdependente gi corelate intre ele,
in sensul cd informarea asupra procesului determing comanda elementelor
din instalatie (sau proces), in timp ce consecinta comenzii este modifi-
carea parametrilor din proces, care determini o noud informare g.a.m.d.

Aceastd dubli relajie OM-MASINA, concretizatd prin functiile gene-
rale e informare gi comandd, poartd denumirea de cornducere sau diri-
Jjare a masinii, a instalatiei sau a procesului respectiv.

Atit timp cit conducerea instalatiei (a procesului) se efectueazi de
ciitre om (,,operator uman“), ea se numegte conducere neautomatd (sau,
impropriu-zis, ,,manuali“), intelegind prin aceasta intervenfia manuald
a omului.

Preluarea funciiilor omului de cdtre dispozitive de automatizare (auto-
male) reprezintd conducerea automatd sau automatizarea instalafiei (a
procesului) respective.

Functiile complexe de informare §i comandd sint similare cu cele
aritate in figura 10.2, cu observatia ci in locul omului a apdrut dispozi-
tivul de automatizare (fig. 10.3).

l,, Progrom *
»Comandd “ Dispozitiv de | nioformore®
: - automatizare |
\ aMagind ¥ . » Masing ©
7
infrare W// lesire Intrare / lesire

Infor7are + Comandd = Conducere manvold

. - .
operalor viman Informore + Comands = Conducere aufomalé

aparale de aufomatizore]
Fig. 10.2. Relajia ,,om-instalatie®. Fig. 10.3. Relatia ,automat-instalatie.”
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Ansamblul instalaic tehnologice — dispozitiv de automulizare poarts
numele de instalajie (sistem) automati. .

Dupd cum se va vedea mai departe, se disting: sisteme de misu-
rare aulomatd, sisteme de comandd automatdi, sisteme de reglare
automati ete.

In cadrul functiilor generale enumerate mai sus se delinesc urmgtoa-
rele functil elementare intilnite in automaticd: mdsurarea, comanda si
semnalizarea.

In afara acestor functii elementare, in automaticd se mai intilnesc si
alte functii cu caracter complex, care pot fi considerate ca o combinare
a celor elementare; astfel sint: reglarca, controlul, protecfia ete.

@ Misurarea reprezintd informarca cu caracler canlitatiy asupra
mdrimilor din procesul tehnologic. Prin misurare se asigurd, de exemplu,
determinarea valorilor presiunii, temperaturii, debitului, puterii ete.
In functie de caracterul semnalului, misurarea poate fi:

— continud, atunci cind valorile mésurate ale parametrilor sint trans-
nise perianent;

— discontinud (discretd ), abunci ¢ind valorile respective sint trans-
mise din timp in timp (de exemplu: aulomat, din minut in minut sau
»la cerere”, adied dupd dorin{a unui operator).

o Semnalizarea reprezintd informarea cu caracter calilaliy asupra
situalict de stare (posifie) sau de funclionure a unor clemente din instalatic
san « instalafiei in ansamblu; de exemplu: pozitia inchis-deschis a unor
vane sau intreruptoare, icgirca din limite (sub-peste) a unor paramelri,
functionarea normali-anormald (avarie) a instalatiilor etc.

Se constatd caracterul discontinuu (diseret) de tip binar (,da-nu) al
semnaliziirii, adici posibilitatea de asocierc la cele doud stiri a celor doud
semne logice elementare (1 sau 0).

Semnalizarea (prin definitie discontinui) poate fi:

— opticd, adicd cind este finalizatd prin aprinderea (,,1“) a unui bec
stins (,,0%);

— acusticd, atunci cind este [linalizatd prin sonerie sau hupai.

o Comanda reprezintd acfiunca cu caracter cantitativ sau cali-
tativ asupra situaiei de stare sau de pozitie a unor elemente din instalatia
tehnologicd in scopul modificirii continue, respectiv discontinue, a valo-
rilor unor parametri; de exemplu: comanda de modificare a pozitiei
unor vane sau ventile, comanda de inchidere-deschidere a unor intre-
ruptoare, comanda de pornire-oprire a motoarelor, comanda de sortare
bun-rebut a unor piese etc.

Aga cum rezulti din exemplele de mai sus, comanda poate fi:

— conlinud, atunci ¢ind actiunea are caracter cantitativ, conducind
la modific#ri continue ale unor organe de executie sau masini (varierea
pozitiei vanelor, varierea vitezei motoarelor ete.) in scopul modilicirii
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continue a parametrilor din instalatie (de exemplu debit — cantitate de
substantd — vilezd etc.);

— discontinud, atunci cind acfiunea are caracter calitativ, conducind
la modificdri discrete ale unor organe dc executie sau magini (deschide-
rea-inchiderea vanelor, pornirea-oprirea moloarelor ete.), in scopul
modificarii discontinue a parametrilor din instalatie (,,tot sau nimic“).

® Reglarea reprezintd comanda unor clemente din instalatia lehno-
logicd, dect modificarea unor mdrimi aferente procesului tehnologic, in
scopul menuneru unuia sau a mai multor parameln la anumite valor:
prescrise — mirime ,,program“ sau ,de consemn“ (de exemplu, menti-
nerea constantd a temperaturii aburului dintr-un cazan sau mentlnerea
constantd a tensiunii unui gencrator electric) — v. cap. 17.

Sistemele de reglare automatﬁ se mai numesc i sisteme antomate cu
circuit inchis, spre deosebire de celelalte descrise anlerior, care se numesc
cu circuit deschis.

o Controlul reprezinti o functie complexit de automatizare, prin
care mdsurarca continud a unut paramelru se efectucazd in scopul sesizdrii
momentului in care parametrul respecliv a iecsit din anumite limite pre-
serise. Caracterul discontinuu al controlului esto pus in evident&, de obicei,
printr-o semnalizare (opticd sau acusticd), prin care se [inalizeazd pro-
cesul de miisurare.

De exemplu: temperatura este sub 500°C (semnal ,,0“ sau pestle
500°C (semnal ,,1“) sau presiunca cste cuprinsd intre 18 i 25 alm (scmnal
»0%) sau a scizut sub 18 atm ori a depdgit 25 atm (semnal ,,1%).

In cazul in care controlul se referd la calitatea unor produse, el poate
fi finalizat nu numai printr-o semnalizare, ¢i printr-o comandd discon-
tinudi, care intr-o formi adecvatd, separd produsele bune (semnal ,,0%)
de cele rebutate (semnal ,,1%). Acest sistem de control se numeste sortare
aulomald.

@ Protecfia reprezintdi o functie complexd de automatizare prin
care mdsurarea continud a unor paramelrt din instalajic se efectueazd in
scopul sestzdric momentului in care instalafia condusd s-. defectat parfial
sau total, comandindu-se oprirea pdrfilor defecte, sau a instalatiei in ansam-
blu. Trebuie observat ¢i: comanda trebuie si fie discontinui (inchiderea
vanelor, deschiderea inlreruptoarelor ete.) si ireversibild, adicd comanda
rdmine definitivd independent de valoarea parametrilor m¥surati ulte-
rior, pind ce delectiunile au fost remediale gi instalatia este repusd in
functiune,

Funectiile complexe din automatici nu sint limitate, ci ele pot apiirca
pe misura dezvoltdrii proceselor tehnologice, deci pe misura dezvoltirii
automatizirilor.
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B. NECESITATEA St AVANTAJELE AUTOMATIZARII PRODUCTIEI

Necesitatea introducerii automatizarilor rezidd in avantajele substan-
tiale pe care aceasta le oferi:

— eliberarea omului de la conducerea nemijlocitd, directd, a procese-
lor si instalatiilor tehnologice de productie, activitate umand obositoare
si depdsitd in actualul stadiu de dezvoltare a tehnicii. In acest mod se re-
duce atit munca fizicd, cit gi munca intelectuald necreatoare, de rutind;

— cregterea vitezei de lucru a maginilor §i utilajelor gi, implicit, cres-
terea apreciabild a produetiei si a productivitdtii muncii; procesul de
productie decurge ritmic, fary timpi morti sau timpi de odihni;

— folosirea intensivi a agregatelor, masinilor si utilajelor prin cres-
terea indicatorilor de utilizare ai acestora;

— realizarea proceselor de productie in conditiile cregterii substan-
fiale a calititii produselor;

— reducerea considerabild a cheltuielilor de productie prin reducerea
consumurilor specifice de materie primd si materiale.

Desi introducerea automatizirii implicd investitii suplimentare, redu-
cerea cheltuielilor pe ansamblul investitiei gi implicit reducerea costului
produselor sint evidente.

C. FAZELE EVOLUTIVE ALE PROCESELOR DE PRODUCTIE

1. PROCESUL MANUAL

Pe misura dezvoltdirii gtiintei §i tehnicii, procesele de productic au
suferit o transformare continud, respectiv o reducere treptatd a muncii
fizice a omului, compensatd de o cregtere corespunzitoare a muncii
intelectuale.

In procesul manual (fig. 10.4, a), omul cedeazi instalatiei tehnologice
energia mecanicd necesard din ins#gi forta sa musculard. Evident cd si
procesul de conducere se manifestd prin acelasi ,canal energetic“.

2, MECANIZAREA

Prin folosirea energiei mecanice obtinute de la diverse tipuri de
motoare — in special motoare electrice — procesele de productie cunosc
o noud fazi de dezvoltare: mecanizarea. In procesul de mecanizare omul
conduee instalatia tehnologicd (se informeazi si comandd), insd motorul
este acela care o aclioneazd (fig. 10.4, b).
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3. AUTOMATIZAREA

S-a arditat ed prin introducerea aulomatizirii functia omului este
preluatd de dispozitivul de automalizare (fig. 10.4, ¢). Omul nu mai
trebuie deci sd comande inchiderea sau deschiderca unor vane, pornirea
sau oprirea unor agregate etc., sarcina respectiva trecind in seama ele-
menlelor de automatizare.

Pentru introducerea automatizirii este necesar, de exemplu, ca
intreruptoarele si fie previizute cu dispozitive de comandd, vanele — cu
motoare de actionare (servomotoare) etc., adicd instalalia in ansamblu
sau partile din instalajie supuse automatizirii trebuie si fie in prealabil
mecanizate.

4, TELEMECANIZAREA

Uncori, o serie de inslalalii tehnologice repartizate pe o supraflatd
relativ mare pot lucra intr-o legiturd funclionald de interdependenia,
conslituind o instalatic complexa.

Conducerea la distanid a unor obiecte dispersale pe un teritoriu rela~
tiv mare, la distanie de zeci sau sute de kilometri, necesitind o serie de
canale de legdtura (linii fizice sau prin radio etc.) prin care sd se transmitd
diversele ,,semnale” de misurare, comandd, semnalizare elc. reprezinti
telemecanizarca instalatiilor respeclive.

Stiinta care se ocupd de telemecanizare poartd numele de telemecanicd
(v. cap. 18).

Telemecanizarea unei anumite instalatii tehnologice presupune o
automatizare completd a obiectivului respectiv (fig. 10.4, d).

5. CONDUCEREA PRIN CALCULATOR

Cea mai inaltd formd de organizare a proceselor de produciie o repre-
zintd conducerea prin caleulator a proceselor de productice, fazd care se
mai numegte si ,automalizare complexid“ (fig. 10.4, e). Aceasta constd
in prevederca la instalatiile tchnologice aulomatizate gi eventual tele-
mecanizate a unor calculatoare clectronice carve cfectueazd procese ,,de
gindire aseminiitoare cu cele produse in creierul omenesc gi impun
anumite decizii in conducerea unui proces tehnologic complex (v. cap. 20).

Din figura 10.4 care reprezint¥, agadar, fazele evolutive ale proceseclor:
de produciie, se constatd evolutia pozitici omului fatd de evolutia tehnici
a proceselor de productie.
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D. ELEMENTELE COMPONENTE ALE SISTEMELOR AUTOMATE

S-a ardtat ¢d un sistem aulomat a rezultat din aplicarea nnui dispo-
zitiv de automatizare la o instalajic tehnologici. Intregul ansamblu
este format dintr-o serie de par{i constitutive, numite elementele sis-
temelor automate.

Elementele sistemelor aultomate sint agadar doud grupe de obiecle
distincte din punct de vedere structural §i functional, §i anume:

— elementele instalagict tehnologice, constituind pirtile componente
ale instalatiei co realizeazd procesul tehnologic; din aceastd categorie
fac parte — de exemplu — diverse cazane, pompe, conducte, motoare,
rezervoare, turbine, generatoare etc.;

— elementele de automatizare, care reprezintd pdrtile constitutive ale
dispozitivelor de automatizare.

Elementele de automatizare se conslruiese intr-o gami [oarte largd
si foarte variati. Ele pot avea o structurd mai simpld sau mai com-
plexd, corespunzilor scopului de aulomalizare propus.

Pe baza unor trisdturi comune, clementele de automatizare se pot
clasifica in mai multe feluri:

— dupd principiul consiructiv §i funcpional se deosebese: traductoare,
adaptoare, amplificaloare, relee, stabilizatoare, distribuitoare, conver-
toare etc.

— dupd felul energici auxiliare folosite elementele de aulomatizare
se impart in elemenle: eleclrice, pneumalice, hidraulice si elemenle
mixte {de cxemplu electrohidraulice).

In acest manual vor fi studiate elemente cu o structurd mai complexi,
regulatoarele (v. cap. 14), care cuprind diverse elemente din cele ardtale
mai sus (de exemplu: adaptoare, amplificatoare, stabilizatoare etc.),
folosesc mai multe feluri de energie (de exemplu: regulatoare electro-
pneumatice) i au o comportare complexd in regim dinamic (de exemplu:
regulatoare proportional-integratoare etc.).

La inceputul dezvoltdrii automatizdrilor, elementele de automatizare
au fost realizate intr-o form¥ specializatd (,neunificatd”), valorile para-
metrilor de intrare i de iegire ale elementelor previzule intr-o schema
fiind diferite de la caz la caz.

In prezent, pe mésura introducerii pe scard largi a automatizirilor,
s-a procedat la unificarea elementelor de automatizare in sensul cd ,,sem-
nalele“ de iesire ale unor elemente similare sint aceleagi (,unificate”).
De exemplu: semnalul unificat de curent continuu este: 2—10 mA sau
4—20 mA, semnalul unificat de presiune este 0,2—1 kgf/cm? ele.
(v. cap. 11).

Industria romancascii realizeazi un amplu sortiment de elemente de
aulomatizare, care satisface marea majoritate a cerintelor inlilnite in

125



instalatiile industriale. In cadrul Intreprinderii de elemente pentru auto-
matizare — IEA — se realizeazd si un sistem electronic unificat denumit
sistemul E, purtdtorul informatiilor fiind semnalul de curent continuu
cu ,,zero viu® (z; = 0; 2, = 0,2 mA),

In figura 10.5 se prezintd schema generali asistemuluielectronicunificat
»E%,1ar in figura 10.6 — schema generaly a sistemului electronic neunificat.

SCHEMA GENERALA A SISTEMULU! ELECTRONIC UNIFICAT wE”

0 FuncfiaTS —
_-:___ A 35
i
33 K v e
A

e B | [
(] B

2.

5’@ - (6 func[lbﬂl—‘ﬂ»[m
2 %, N\ funggs_"2EreY

Fig. 10.5. Schema

genorall a sistemu-

~ Kl 2 Iui electronic uni-
o ficat (e):

1. Termocupluri 2, Termorezistenie 3. Adaptoare ELT 160 ELT 161 4., Traductoare de
prosiune AT (10, 20, 40)/ELT 370 6. Traductoare de presiune diferentiald ELT 271/ELT370
AT 30/ELT 370 6, Traductor de nivel AT 50/ELT 370 7. Traductoare de debit FL 28{/ELT
$30 DR 100/;ELT 310 8, Traductoarc de pHW (82, 63, 84)/ELT 630 9. Traductor de con-
ductivitate W 44/ELT 730 10. Indicator electronic ELR 10 11, Inrogistrator electronic ELR 35
12. Inregistrator electronic dublu ELR 45 43. Inrcglstrator electronic mare ELT 38 14. In-
registrator clectronic mare, dublu ELR 48 15. lareglstrator electronic multlpunct ELR 36(A)
16, Integrator de radicind pitratd ELI 103 17. Integrator linlar ELI llf 18. Element de
adunare-sciders ELX 210 19, Extractor de ridicind pitratd ELX 220 ELX 221 20. Ele-
ment de tnmultire-impirtire KLX 230 21i. Element de Impiriire ELX 231 22. Element
de inmultire ELX 241 23. Element de compensare a temperaturii ELX 240 24. Element de
referinih ELX 115 25, Programator ciclic EL.X73 26. Element de raport ELX 128 27. Re-

nlator electronic PI/PID ELC 111 28. Regulator electronic PI/PID ELC 113 29. Regulator

Ipozitional ELX 75 30. Regulator tripozi{ional ELX 41768 31. Regulator bipozitional multi-
punct X 74 32, Element de semnalizare multipunct X 74 33, Element de comandi manualdl

ELX 127 ELX 130 34. Element de limitare ELX 117 85. Convertor electropnenmatic ELA 104
386. Pozitloner electropneumatic ELA 114 37, Instalajie de control centializat MCC 200.
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SCHEMA GENERALA A SISTEMULUI ELECTRONIC NEUNIFICAT

Fig. 10.6. Schoma generald
sistemului electronic
neunificat (e):

4. Termocupluri 2. Termorezistente 3. Pirometru de radlatieK 42—K56 4. Surse de mVc.c,
5. Dctector de raport molar U 121 6. Detectoare de_umiditate U2 1, U22/U 23 7, Detector
de concentratie W 48 8, Indicator clecironic E 10 9. Inrcgistrator electronic E 35 10. Inre-
gistrator electronic dublu E 45 11. Inregistrator electronic mare E 36 12. lnregistrator
clectronic mare, dublu E 46 13. Inregistrator electronic multipunct E 38(A) 14. Convertor
de semnale ELX 120 15, Element de referin{i ELX {15 16. Programator ciclic ELX 73
17. Regulator bipozitional multipunct X 74 £8. Element de scmnalizare multipunct X 71
19. Regulator electroniec PI/PID ELC 411 20. Regulator electronic PI/PID ELC 113 21. Regulator
bipozilional X 76 22, Element de comandd manuali ELX 127 23. Element de limitare
LLX 117 24, Convertor electropneumatic ELA 104 26. Pozjtioner electropnecumatic ELA 114 26.
lustalatie de control centralizat MCC 200,

In afar de acestea, Intreprinderea de Elemente Pneumatice de Auto-
matizare §i M#surd — FEPAM — Birlad — are in curs de asimilare un
sistem pneumatic unificat (,,sistemul P*),

In capitolele urm#toare vor fi prezentate diverse elemente de auto-
matizare, indicindu-se totodat# si tipurile de elemente de automatizare
realizate §i folosite in tara noastra.

REZUMAT

1. Prin automatizarea proceselor de productie se intelege introducerca unor dis-
pozitive speciale {dispozitive de automatizare) la instalatiile tehnologice (lLurbine
electrice, sonde, linii de fabricatie, pompe etc.) care 8% permitd desfisurarea proce-
sului de productie fird participarea omului (,,automat®).
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2. intre instalatia tehnologici (proces) si dispozitivul de automatizare au loc
legituri de: misurare, semnalizare, control, comand3, reglare ele.

3. Scopul automatizirii este acela de a asigura desfigurarea in cele mai bune
condifii a proceselor de produciie pe baza unui plan (,program“) slabilit de
ciitre om.

4. Necesitatea si avantajele automatiziirii productiei se concrelizeazit in cres-
lerea foarte mare a productivitifii muncii, deci a productici de bunuri materiale, in
conditiile reducerii prefului de cost.

5. Mecanizarca, aulomatizarea, telemecanizarea si conducerca prin caleulator
reprezintd faze succesive din ce in ce mai avansate in dezvoltarea nivelului tehnic al
instalatiilor tehnologice de productie.

6. Elementele sistemelor automate cuprind atit pirfile componentc ale insta-
latiei tehnologice, cit si parfile constitutive ale dispozitivelor de aulomalizare.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Automalizarea unui proces de produclie reprezinli:

a) inlocuirca omului fn functia de mecanizare a procesului?

b} inlocuirea omului in functia de conducere a procesului?

¢) milsurarca automatd a parametrilor din proces?
2. Prin sistem automal se inteclege:

a) o instalatie tchnologicd mecanizati céreia i s-a introdus un calculalor clec-

tronic?

b) un sistem cnergetic care functioneazd singur?

¢) o instalatic lehnologici cilrcia i s-a adiiugat un dispozitiv de automatizare?
3. Un sislem do roglare automatd cuprinde o dublit functie, $i anume:

a) comanddi + semnalizare?

b} semnalizare + misurare?

¢) masurare + comanda?



CAPITOLUL 11
TRADUCTOARE

A. NOTIUNI GENERALE

1. INTRODUCERE

In scopul m#surdrii m&rimilor fizice ce intervin intr-un proces teh-
nologic, este necesard de obicei convertirea (,traducerea“) acestora in
mirimi de altd naturd fizicd care pot fi introduse cu ugurinti intr-un
circuit de automatizare (de exemplu, o temperaturd poate sd influenteze
un circuit de automatizare numai dacd este convertitd — tradusd —
intr-o tensiune electricd proportionald sau dependentd de temperatura
respectivil).

Elementul care permite convertirea (traducerea®) unei mdrimi fizice
— de obicet neelectricé — tnir-o altd mdrime fizicd — de obicei electricd —
dependenitd de prima, in scopul introducerti acesteia intr-un circwit de auto-
matizare se numeste traduector.

In structura traductoarelor se inttlnesc, in general, o serie de sub-
elemente constitutive, dintre care se vor analiza: convertoarele si adap-
toarele (v. par. B gi C).

Dupd cum va reiegi din exemplele urmitoare, structura generaly a
traductoarelor este foarte diferitd de la un tip de traductor la altul,
cuprinzind unul, doud sau mai multe convertoare conectate in serie. in
majoritatea cazurilor, structura generald a unui traductor este cea din
figura 11.1.

Mirimea de intrare X; (de exemplu, presiune, nivel, for{d etc.) este
convertitd de citre elementul sensibil intr-o mirime intermediard X,
{deplasare liniard sau rotire), care este transformatd in mirimea de iegire
X, (tensiune electricd, rezistentd, inductan{d, capacitate) aplicatd cir-
cuitului de autornatizare cu ajutorul unui adaptor.

9 — Actioniri §i automatlzirl 129
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1 Traductor = Element sensibit+Adoplor l

Fig. 11.1, Structura generald a unui

traductor.

De obicei, adaptorul cu-
prinde si sursa de energie S
(fig. 11.1), care face posibild
convertirea mdrimii X, in
mérimea X,

2. CARACTERISTICILE GENERALE
ALE TRADUCTOARELOR

La un traductor, mirimea
de intrare X gi cea de iegire X,

sint de naturi diferitd, Insd sint legate intre ele prin relafia gencrali

de dependenti:

Xe = f(X3),

(11.1)

care poate fi o functie liniard sau neliniar4, cu variatii continue dau dis-

continue (discrete).

Pe haza acestei relatii de dependenti se stabilesc urmitoarele carac-
teristici generale valabile pentru orice traductor: )
— natura fizicd a mdrimilor de intrare §i de iesire (presiune, debit,

temperaturd, deplasare etc.,
respectiv rezistentd electrica,
curent, tensiune ete.);

— puterea consumatd la in-
trare $1 cea transmisd elemen-
tului urmdgtor (de sarcind). De
obicei, putorea de intrare este
relativ micd (citiva wati, mili-
wali sau chiar mai putin)¥,
astfel incit elementul urmitor
in schema de automatizare este
aproape intotdeauna un am-
plificator;

— caracteristica staticd a
iraductorului, care este repre-
zentarea graficd a relatiel
(11.1) — (fig. 11.2);

— sensibilitatea absolutd sau
panta K,, care este raportul

%,

""-’max ]

Ve

CARACTERISTICN STATICA )~
aproA, reald < /
S

)
t
1
1
t
i

(-t N

V9K

|k, =t

Xe |

- |
|
X‘/mb '
Kep | |
1

L«

2].

A X

o

T

Fig. 11.2. Caracleristica staticd a unui

traductor.

* De excmplu, pentru acfionarea unui electromelru clectronic, in cazul masurarii
plI-ului este suficientd o putere de 10-2 W.
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dintre variatia marimii de iegire AX, si a mirimii de intrare AX;
(lig. 11.2):

AX,
!y = 11.
Ka A Xi; ( 2)
— panta medie (K,), care se obtine echivalind caracteristica staticd
cu o dreaptd avind coeficientul unghiular:

K, =tgar K, (11.3)

— domeniul de mdsurare, definit de pragurile superioare de sensibi-
litate X; pmin 51 X, min §1 de cele infericare X; min 1 X, min:

3. CLASIFICAREA TRADUCTOARELOR

Intructt circuitele de automatizare sint in general de natur electrici,
mirimea de iegire a traductoarelor este aproape exclusiv de naturd
electrica.

Clasificarea traductoarelor poate fi fcutd in functie de natura mdri-
mii de iegire X, sau in functie de natura mirimii de intrare X,

e 1In functie de natura mirimii eleetrico de la iegire (X,) sc deose-
besc: :

— traducloare parametrice, la care mirimea misuratéd este transfor-
matd intr-un ,parametru de circuit electric® (rezistentd, inductanti sau
capacitate). Traductoarele parametrice se impart deci la rindul lor in:
traductoare rezistive, traductoare inductive §i traductoare capacitive;

— traductoare generatoare, la care mirimea mésuratdi este transfor-
mat#t intr-o tensiune electromotoare a ciirei valoare depinde de valoarea
mdirimii respective.

e Tu Tunctie de natura mérimii aplicate la intrare (X,) se disting:

— traductoare de mdrimi neelectrice (temperaturd, deplasare, debit,
vitezd, presiune ete.);

— traductoare de mdrimi electrice (curent, frecventd, putere, fazd etc.).

In practicd, traductoarele sint definite pe baza ambelor criterii ari-
tale mai sus (de exemplu, traductor parametric rezistiv de temperatura).
In figura 11.3 se prezintd o schem¥ generald de clasificare a traductoa-
relor uzuale.

e In funciie de domeniul de variatic al mérimii do iegire, traduc-
toarcle se clasificd in:

— Itraductoare unificate — la. care mirimea de iegire reprezintd un
semnal unificat electric (2—10 mA sau 4—20 mA), sau pneumatic
(0,2~ 1 kgflem?);

— traductoare neunificate.

g*
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B. CONVERTOARE

1. INTRODUCERE

Elementele de automatizare, ca de altfel gi multe alte elemente cunos-
cute in tehnicdi, cuprind in structura lor unul sau mai multe subele-
mente de ,convertire”, adicd de transformare a unei mirimi in alti
mérime dependentd de aceasta.

In automaticd, nofiunca de convertor este atribuit¥ umor subcle-
mente realizate fie sub o formd independentd, fie incluse in structuca
unor elemente complexe (traductoare, regulatoare etc.) §i care au, dv
exemplu, rolul de a transforma un semnal unificat electric intr-un semnal
unificat pneumatic (convertor electropneumatic) sau o mérime analogica
fntr-una numericd (convertor analog-numeric) etoc.

2. CONVERTOR CURENT-PRESIUNE

Convertorul curent-presiune fabricat de IEA avind indicativul de
fabricatie ELA 104 in cadrul sistemului E, permite transformarea sem-
nalului unificat electric (2—10 mA c.c.) in semnal unificat pneumatic
(0,2x 1 kgf/cm?).

In structura acestuia intr§ doud elemente care asiguri:

— convertire curent-deplasare (electromagnet polarizat ),

— convertire deplasare-presiune (sistem duzd-paletd ).

Pentru o intelegere ugoard vor fi descrise separat cele doud conver-
toare constitutive.

@ Electromagnetul polarizat (fig. 11.4). Este format din doud mie-
zuri identice M, §i M, si o lamnd L care oscileazil in jurul punctului O,
toate confectionate din material feromagnetic {otel moale), precum si
din magnetii permanen{i de polarizare P, si P, avind polaritdtiie din
figurd. Lama L se gdsegte in interiorul unei bobine fixe B ale ciirei spire
sint parcurse de curentul unificat ¢ (mirimea de inirare x;). Resortul i
fixat la partea inferioard a lamei L este netensionat in pozitia medianit
a acestela, cind curentul de intrare este nul (fig. 11.4, ).

Deoarece sistemul se afld intr-o pozitie simetric# (intrefierurile dA =
= dg = dg = dp), iar fluxurile de polarizare @, sint egale, magnetii P,
gi P, fiind identici, fortele electromagnetice (noflouratc) sint egale si
sistemul rdmine in aceasti pozitie mediand (fig. 11.4, o).
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Fig. 11.4. Convertor curent-deplasarc:
a — In pozitie mediand (i = 0); & — In poziife de Jueru (i> 0).

Dacé curentul ¢ creste, avind de exemplu o anumitd polaritate,
lama L devine un electromagnet avind polaritatea indicatd in figura
11.4, b.

Ca urmare, fluxul magnetic ®, produs de curentul ¢ se va ramifica
prin miezurile M, si M, sub forma unor fluxuri componente @, si @,
care in intrefierurile d 4 8i dp, se vor insuma (@, + @, respectiv @, + 0,),
iar n intrefierurile d; i dy se vor scddea (®, — ®,, respectiv &, — ©,).
— figura 11.4, a.

In consecin{i, lama L se va roti in sensul orar sub influen}a forjelor
Fy— Fg(Fy>Fp)si F, — Fg, care sint functie de fluxurile magnetice
aferente. Exprimat intr-un mod mai simplu, se poate spune cd polii de
nume contrare se atrag (/V cu S), iar cei de aceleagi nume se resping (N
cu IV 5i § cu S).

Momentul activ al forfelor este echilibrat de momentul rezistent
creat de resortul antagonist R, astiel cd lama L ocupd o pozifie bine defi-
nit#, concretizatd sub forma unui unghi « sau, ceea ce este tot acelagi
lueru, sub forma unei deplasdri al unui punct de pe lama L din z in &’
(fig. 41.4, ), unghiul sau deplasarea fiind proportionale cu curentul &.
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o Sistemul duzi-paleti (fig. 11.5, a) cuprinde o palet§ obturatoare O,
o duzd D si un ajutaj A. Ajutajul este o stranoulaf,le (cu diametrul sub
0,5 mm) a sectiunii de trecere a aerului de la o sursd de aer comprimat
de presiune constantd Py, prin duza D in atmosferd sau prin conducta C
spre utilizare (presiunea P;).

In calea debitului de aer Q care vine de la sursi (P,) spre atmosfers,
ajutajul 4 se comportd ca o rezisten{d pneumaticd fixd, producind cide-
rea de presiune AP, iar duza D — ca o rezislenldd pneumaticd variabild
ce depinde de gradul de obturare al duzei, adicd de distanta & intre duzd
§i obturatorul 0. Modelul electric al acestui sistem pneumatic este prezen-
tat in figura 11.5, b i el permite prin analogie o intelegere mai ugoard a
modului de funcf,lonare al sistemului duzd-paletd.

Cind & = 0, paleta obtureazd complet duza gi rezistenta. pneumaticd
de iegire a aerului In atmosfera este infinitd (Rp = oo). Ca urmare, debi-
tul de aer Q este nul (I = 0), ciiderca de presiune AP este nula (AU = 0)
§i deci presiunea Py = P, (U; = U,).

Cind 3 cregte, rezistenta pneumaticd a duzei scade (R scade), debitul
de aer Q creste (I creste); ciderea de presiune AP va cregte (AU creste),
deci presiunea remanentd P; va sciidea (U, scade). Rezultd deci cd la sci-
derea deplasiirii 3 presmnea P; va cre&te

AP le—e

=c(

v

Pl‘—

Ry ———— &y

' 7
+
Y= Uy-AU Yy=ct ¢

j_

%

Ry
e ”a*"%

b

Fig. 11.5. Convertor deplasare presiune:

a — sistrmul duzi-paletd; b — modelul elestric al convertoruluf; o — caracteristica de
convertire,
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Convertor deplasare -presivne

NI o i

~—Fy =14 Kglfem,

S

f c
Convertor L
curent-deplosore| .+
]
LS
i
o— —_—
"‘M
xy=i ‘-E
210 -
[ (.L mA) [«
INT iS!
e I Almosferd
l — P

Amplificalor
prevmalic

J B=i4 /\’gf/cmz

_j"ﬁpe =52 I]A’gf/cmz

=
Fig. 11.6. Converlur curent-presiune Lip ELA 104,

Caracteristica de convertire a deplas#irii § in presiunea P; este pre-
zentatd in figura 11.5, c.

o Convertorul curenf-presiune tip ELA 164 este alciituit din cle-
mentele1 descrise mai sus. El este prezentat intr-o formd principiald fn
figura 11.6.

g Lama mobild L a convertorului curent-deplasare este solidard cu
obturatorul O al convertorului deplasare-presiune.

Conform celor ardtate mai sus, cind curentul ¢ (m#rimea de intrare z;)
va eregte, obturatorul se va apropia de duzi §i presiunea P; va cregte.

Presiunea P; esle aplicatd unui amplificator preumatic de putere /7
(v. fig. 12.6) care scoate o presiune P, (mirimea de icgire z,) de valoare
unificatd (0,2—1 kgf/em?).
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Presiunea de iegire P, este aplicatd si convertorului presiune-depla-
sare IV (realizat sub forma unui burduf din alami cu peretii ondulati),
care asigurd o ,reactie negativia“ (v. fig. 12.3) — o legiiturd inversd de
la iegire la intrare — necesard imbundtitirii functiondrii convertorului
curent-presiune.

C. ADAPTOARE

1. INTRODUCERE

Pentru realizarca unei anumite functii de automatizare, elementele
sistemelor automate se leagd intre ele sub forma unor ,lanturi® sau
»bucle“, astfel cd mérimea de iegire dintr-un element trebuie si fie egald
cu cea optimi de intrare in elementul urmdtor g.a.m.d. Dacd aceasti
conditie nu este indeplinitd, trebuie previizule elemente speciale numite
adaptoare, care si ,adapteze“ elementele respective intre ele.

Asadar, adaptoarele coustituie o clasd specialdé de convertoare, care
au rolul de ¢ adapta intre cle elemente afcrente sistemelor automate.

In cazul particular al sistemelor unificate (de exemplu, sistemul uni-
ficat 18 — TEA), adaptoarele au rolul de a converti o mirime de iesire
oarecare intr-un semnal unificat.

2. ADAPTOR DEPLASARE-CURENT

Acest tip de adaptor este frecvent folosit in sistemul T (IEA) avind
indicativul de fabricatie ELT 370 si fiind utilizat in construetia unor
iraductoare de presiune, de nivel, de debit etc.

Schema de principiu a adaptorului deplasare-curent este prezentalit
in figura 11.7.

Adaptorul deplasare-curent foloseste principiul convertirii unei
deplasdri mecanice (rotire) intr-un semnal alternativ a cirui amplitudine
este proportionald cu unghiul de rotire « (fig. 11.7). In acest scop se folo-
sesle un modulator magnetic A/ avind un element mobil de polarizare
realizat sub forma unui magnet permanent N—S.

In pozitia initiald — verticald — intrarea este nuli (o = 0), miezul 3/
este perfect simetric i deci curentul i, este zero, caz in care la iegire se
obtine i, = 2 mA (,zero viu“).

Cind unghiul de intrare « cregte, va creste proportional i curentul i,
care este aplicat prin transformatorul de adaptare 7'; unui amplificator
tip H21 format dintr-un amplificator de ¢.a. st un demodulator la iesirea
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ciruia se obtine semnalul unificat i, = 2...10 mA c.c. corespunzitor
‘domeniului maxim de variatie a unghiului (care in cazul adaptorului
respectiv, ELT 370, este de 16°).

Un oscilator, de asemenea tipizat (IEA tip H 31), produce tensiunea
‘cu frecventa de 500 Hz care, prin transformatorul de izolare T, alimen-
teazd modulatorul magnetic, precum si tensiunea de 1 000 Hz, care prin
transformatorul 7', asigurd procesul de demodulare (redresare) din ampli-
ficatorul H 21 (v. cap. 12 — fig. 12.5).

Curentul de iegire i, este adus printr-un circuit ,,de reactie® (v. cap. 12,
fig. 12.3) inapoi la iegirea modulatorului, in punctele ¢ si d (fig. 11.7
indicat punctat), fapt care asigurd o funcfionare stabild a adaptorului
in ansamblul sdu. ,

Impedanta de iegire a adaptorului tip ELT 370 este de 3 kQ.

Adaptorul tIEA tip ELT 310 folosit pentru deplasare liniarj-curent
este practic adaptorul ELT 370, la care s-a mai addugat la intrare un
convertor mecanic ce transformd migcarea liniard in migcare circulara.

3. ADAPTOR TENSIUNE (REZISTENTA)-CURENT

Aceste tipuri de adaptoare (fig. 11.8) fabricate de IEA sint realizate
fn doud variante constructive:

— adaptoare tensiune-curent tip ELT 160 — folosite in construcfia
traductoarelor generatoare (v. par. D5, D6 si D7);

— adaptoare rezistenid-curent tip ELT 161 — folosite fn constructia
traductoarelor parametrice rezistive (v. par. D1).

In ambele cazuri, adaptorul comporti un bloc de gami (fig. 11.9)
‘care are rolul de a converti o mirime electrici — tensiune electricd Ug;
(fig. 11.9, a) sau rezistenta electricd Rg (fig. 11.9, ) intr-un curent con-
tinuu de valoare unificald ¢ = 410 uA.

In ambele cazuri, functionarea are loc pe baza puntii Wheatstone
dezechilibraty, formatd din rezistentele R, R,, R, ¢i H,.

| nherhneientsdh et re——— | bt et
; HIt--H77 -} ' Hit 1 : H2t _l
! [ [ |
[ | i e
UIR) || Bloc de |1\ Wodutotor | 1V, lmptificator] | Demodu- | 1oz 2 10mA
| gamd : ‘ magnelic = |r T ca lafor ]
|
| It [l |
[ T N d e !
Bloc de
liniarizere
{corectie)

Fig. 11.8. Adaptor tensiuno (reziston{d)-curent tip LLT 160 (161).
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Fig. 11.9. Bloc de gami:
a — pentru convertirea lensiunil; b — pentru convertirea rezlstentel,

@ Adaptoare tensiume-curent. Blocul de gami (fig. 11.9, @) este
alimentat cu tensiunea U de la elementul sensibil al unui ,.traductor
generator® (v. cap. 11. par. D), care a produs convertirea mirimii méisu-
rate intr-o tensiune variabild. Tensiunea Uqy de dezechilibru a puntii
depinde de tensiunea U, respectiv de tensiunea stabilizatd U, (stabili-
zator IEA tip H 55), precum si de valorile rezistentelor Ry, Rz, Ry §i R,
dupd relatia:

Uab — RIRS _ R2R~l R
Ry(Ry + R -+ Ry(Ry + Ry
Tinind seam# de faptul cX tensiunea U,, obfinutd de la punte gi ten-
siunea Ug, de Ja elementul sensibil al traductorului, sint conectate in
serie, rezultd expresia curentului de iegire:
Ua + Uab ,
Ry + Rs+ Rc+ Ry

(11.4)

i = (11.5)
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in cave:

Ry este rezistenfa unui ,termistor® (v. cap. 11, par. D.1) care
compenseazd erorile de mdisurare datorate variatiilor de
temperaturd ale mediului ambiant;

Rs — rezistenta de sarcind (rezistenta de intrare a modulatorului
magnetic);

Rz — rezistenta de compensare® a sarcinii (iesire);

R; — rezistenta de compensare* a liniei (intrare).

Prin alegerea convenabild a valorilor rezistentelor R,, R,, R, si R,,
se poate obtine la iegire acelagi semnal standard ¢ = 410 uA pentru
diverse valori ale tensiunii Uy obtinute de la elementul sensibil al tra-
ductorului.

® Adaptoare rezistenii-curent (fig. 11.9, b). Iegirea elementului
sensibil (rezistenta Rp) este conectatd intr-un brat al puntii format
din rezistenta R,, rezisten{a cablului de legdturd r, si rezisten'ga Ry,.
In aeest caz, tensiunea de dezechilibru U,, este dati de expresia:

(R + r)Rs — (Ry + ro + RRIR, U. (11.6)

U
% = (B, + re+ BRR) (R, + ro+ R) + Ry(B, + 7o + Ry

Rezultd implicit cd valoarea curentului de iegire:

OGN /  N— (11.7)
Rt + Rg + Rs

(Ry, By 8i Rs avind semnificatiile de mai sus) va depinde de valoarea
Ry a rezistentei traductorului.

Ca gi fn cazul precedent, prin alegerea convenabild a rezistenfelor
puntii se poate obyine la iegirea blocului de gam4 acelagi semnal standard
i = 4-10 pA, pentru diverse valori ale rezistentei Rg.

Convertorul tensiune (rezisten{i)-curent cuprinde un sistem de
amplificare a curentului continuu de la ¢ = 410 pA la semnalul unificat
i, = 2..10 mA,

Structura sistemului de amplificare electronic va fi prezentatd in
cadrul capitolului 12.

* De exemply, dacd rezistenfa calculati pentru elementul respectiv este de 20 Q.
iar tn realitate, pentru un anumit caz rezistenta esto de 149, rezistenfa de
nscompletare® pind la 20 Q (6 Q) reprezintd rezistenia de compensare.
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D. TIPURI DE TRADUCTOARE

1. TRADUCTOARE REZISTIVE

Traductoarele rezistive sint acelea care functioneat pe baza variatiei
rezistenfei unui rezistor, mirimea de iegire fiind deci o rezistentd clec-.
tricd.

Mairimea de intrare produce modificarea unuia (sau a mai multora)
dintre parametrii care intervin in relatia:

R = p=(Q], (11.8)

care dd valoarea rezistentei si in care:
e este rezistivitatea [Q - mm?/m];
! — lungimea [m];
s — sectiunea [mm?2],

Din relatia de mai sus se observi ci rezistenja R creste proporfionab

cu cregterea rezistivitdfii p si a lungimii ! gi cu scdderea sectiunii s.
. @ Traductoarele reostatice sint cele mai r#spindite traductoare
rezistive, fiind realizate sub forma unor reostate speciale al ciror cursor
estc deplasat de mirimea de m#surat. Variatia rezistentei se realizeazi
deci prin varierea lungimii ! a rezi-
6 storului (reostatului). Traductoarele
reostatice se utilizeazd pentru misu-

7 %% rarea deplasirii liniare ¢ sau a altor
+1 |4 \%9 mirimi care, la rindul lor, sint trans-
~T4 e b ;Vj » ), formate in deplasare.

< Un traductor reostatic este pre~

Ry f y ‘ zentat schematic intoemai ca un
1, reostat.

In figura 11.10 se prezinti ca
exemplu un traduclor reostatic de
presiune. '

) Pregiunea de misurat P este a-
plicatd unui burduf metalic special /&
(capsuld manometricd), care repre-
zintd de fapt elementul sensibil al
traductorului si care se deplaseaza
in sus, pe misurd ce presiunea creste,
; ; deplasind prin tija 7 cursorul reosta-

Fig. 11.10. T;;g:i?r?g. roostatic - do tu]I:Ii R. AI;adar, rezistenta R, obti.
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nutd intre bornele ¢ si @ va creste odatd cu cresterea presiunii. Pentru a
pune in evidentd variatia rezistentei R, deci a presiunii P, se realizeazd
un_circuit electric ca cel din figurd, si anume: rezistentei totale R, i se
aplicd o tensiune constantd U, iar voltmetrul V este legat ,potentio-
metric* intre bornele ¢ gi a (pe rezisten{a R.). In consecini, voltmetrul ¥
va indica tensiunea U,, proportionald cu rezistenta R,, deci cu depla-
sarea d, care la rindul siu depinde de presiunea P. Scara voltmetrului
este gradat¥ direct in unitdfi de mésurd ale presiunii (atm).

® Traductoarele termorezistive sau, cum se mai numeste, termo-
rezisienie, sint rezistoare sensibile la temperaturd, confectionate din
materiale conductoare sau semiconductoare a cdror rezistivitate variazd
cu temperatura.

Termorezistentele conductoare (metalice) sint confectionate din metale
pure, cum sint: fierul, cuprul, nichelul sau platina, avind coeficientul de
temperaturd cuprins intre 3,7 - 10-2 gi 6,5 - 10~3 1/°C. Aceasta inseamnd
cd la o cregtere a temperaturii de 100°C rezistenta materialului cregte cu
37659,

Variatia rezistentei metalelor in functie de temperaturd este liniard
pentru temperaturi de 100—200°C, fiind exprimatd prin relatia:

Ry = Ry(1 + «A0), (11.9)
in care:
R, cste valoarea finald a rezistentei [ Q];
R, — valoarea initiald a rezistentei [ Q]3
AO — variatia de temperaturd [°C];
« — sensibilitatea relativy [1/°C].

Termorezisteniele semiconductoare, numite gi termistoare, sint confec-
tionate prin presare din oxizii, carburile sau sulfurile unor metale, ca:
nichel, cupru, plumb, magneziu
etc. Rezistivitatea acestor mate- 91" .
riale este incomparabil mai mare \poo @
decit cea a metalelor (de 101°.., -
... 102 ori mai mare) insd, spre 6 Peoo
dcosebire de metale, rezistenta
lermistoarelor scade cu cregte-
rea temperaturii.

In ligura 11.11 este prezentatd

Jm/t‘wm,,- foore

. g « e o . £+2
variatia rezistivitdtii unei termo- S . CHermShoorgy = .

. . wSupraconduciivifolea [gaad
rezistente conductoare gi a unor 2= " metalelor r
semiconductoare in funciie de o=-2ms5%° [ %]
temperaturd. In cazul termore- wig 1441, Variafia rezistivitajii la ter-
zistentelor semiconductoare, va- morazisten|e.
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riatia este incomparabil mai mare decit in cazul termorezistenfelor
conductoare, mai ales in domeniul temperaturilor negative pe scara
Celsius. De exemplu, pentru o incdlzire de la 0°C la 100°C, o termo-
rezistentd dat¥, confectionatd din cupru (conductor), isi variazd rezis-
tenta de la 100 Q la 140 Q, in timp ce alta din oxid cupros (cuproxid)
— care este semiconductor — scade de la 100 Q la 5 Q.

Aceste proprietiti ale termorezistentelor (metalice sau semiconduc-
toare) face posibild folosirea lor ca elemente sensibile in realizarea tra-
ductoarelor.

Termorezisienicle folosite la termometre. Termorezistentele termome-
trelor se construiesc fie din conductoare (metalice), fie din semiconduc-
toare (termistoare). In ambele cazuri curentul de masurare (/,) se alege
suficient de mic astfel ca si nu producd inc#lzirea acestora prin efect
Joule-Lenz.

Termometrele cu termistoare au valori nominale cuprinse intre 1 000 Q
i 200 000 £ si sint utilizate in special in domeniul temperaturilor nega-
tive pe scara Celsius, datority sensibilitd}ii mari a acestora (v.fig.11.11).

Termorezistentele de cupru fabricate la JEA se folosesc pentru masu-
rarea temperaturilor in domeniul 0—120°C gi prezintd in acest domeniu o
variatie liniard cu temperatura.

Termorezistentele de platind fabricate la IEA sint utilizate pentru
misurarea temperaturilor cuprinse intre —200°C gi +4-500°C.

Toate termorezistentele fabricate la IEA sint utilizate ca traductoare
de temperaturd unificate (fig. 11.12), prin cuplarea lor cu adaptoare for-
mate din blocuri de gamid (v. fig. 11.9) tip H 72 (o termorezistentd)
sau tip H 77 (doud termorczistentie) si cu amplificator cu modulator

B {\ - o — —]‘
VAR  Cublude __ 1 por
i \1’*‘3—“\\. - [‘;‘;’f{‘/f{____i__ #7z |\ 1\ e :;
. hi
-i r D e e o e e e e e o e e
' £iement sensibil + Adaptor = Troductor
m ‘ {termorezistentd)
Teacd | Y} Cuplor
prolectoare
Sirma .
{tusau F’I/) ! elc)
Y suportde micg:

Fig. 11.12. Traductor termorezistiv de temperaturi.
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tip ELT 160 (v. fig. 11.8). Se obtine astfel la iegire un semnal unificat
t=2...10 mA c.c. corespunziitor domeniului de variatie a temperaturii.

@ Traductoarele electrolitice sint de asemenea traductoare rezistive
§i permit misurarea concentratiei electroliticilor pe baza mésur#rii con-
ductivitdtii (rezistivit#itii) electrice a acestora.

Traductorul electrolitic de concentratie (traductor electroconducto-
metric) fabricat de IEA, tip W 16.ELT.730, este destinat misuririi con-
centratiei solutiilor de acid sulfuric, de sodd causticd etc. Elementul
sensibil W 16 este format dintr-o ,,celuly“ de misurare (fig. 11.13) avind
forma unui corp de ventil cu flange pentru a fi racordat in circuitul unei
conducte.

In interiorul celulei se afld doi electrozi de platind, care determin#
fmpreund cu lichidul de analizat ce circuld prin conducti rezistenta necu-
nosculli R,. Rezistenta R, inseriatd cu rezistenta ,,de balast r este ali-
mentatd in diagonala AB a unei punti Wheatstone dezechilibrate for-
mat4 din rezistenjele R;, R,, R,s5i R,. Rezistenta R, este de fapt o termo-
rezistentd gi este plasatd chiar in solutie.

Puntea este alimentatd in diagonala CD cu o tensiune constantd
U, = 1V la o frecventd de 4 kHz (oscilator). Tensiunea U, care apare la
bornele rezistentei R, cste datd de expresia:

— _Uas
U, o R,. (11.10)

Tensiunea U, proportionald cu rezistenta misurati R, este amplifi-
catd, liind transformatd in semnal unificat i = 2... 10 mA ec.c. cu aju-
torul adaptorului tip ELT 730 (care coniine gi oscilatorul).

|
I i
Wbt [

~1v
4 hHz

1
|
]
cifator ‘—‘%"
~ly
o
]

Fig. 11.13. Traductor electroconductometric.
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In cazul in care concentrajia solutiei rimine
i neschimbatd insd i se modifici temperatura 0,
conductivitatea o, se modifici in sensul cd va
cregte cu temperatura la o valoare oj.

Ca urmare (in cazul cregterii temperaturii) R,
scade la o valoare Ry, ceea ce ar avea ca efect
o scidere a tensiunii U, deci o eroare de mi-
surare. In acest caz intervine termorezistenta
»de compensare“ R, care, crescind cu tempe-
ratura (R, > R,), produce cregterea tensiunii
Uasp(Uap > U,p), adicd tensiunea U, rdmine
neschimbatd dacd concentratia nu s-a modificat.

La IEA se mai fabric3 si o altd variantd de ele-
ment sensibil (,,detector electroconductometric®),

f;ﬁgibﬁ“"'e,e‘gl‘;’;‘c‘gﬁf numil W44, realizat sub forma unei ,sonde (se

ductometric lip W44. poate introduce printr-un orificiu intr-o conductd),

previzutid cu gduri, in interiorul céreia se afld atit
electrozii pentru constituirea rezisteniei R,, cit gi rezistenta de compen-
sare R, (fig. 11.14), .

2, TRADUCTOARE INDUCTIVE

Principial, un traductor inductiv este acela la care mirimea de m#su-
rat este transformat# inlr-o inductantd variabil¥ proportionald cu miri-
mea respectivi.

In categoria traductoarelor inductive se incadreazd in special acele
traductoare care folosesc adaptorul deplasare-curent IEA tip ELT 370
(v. fig. 11.7).

Se dau mai jos citeva exemple de traductoare inductive tip IEA sau,
mai bine spus, modul principial de realizare a unor elemente sensibile
care sint folosite fn combinatie cu adaptorul deplasare-curent tip ELT 370

o Traductor de presiune cu tub Bourdon. Elementul sensibil al tra-
ductorului de presiune este un tub Bourdon 7' (fig. 11.15, a), care sub
actiunea presiunii de misurat 2 tinde sd se indrepte (pozitia punctata).

Cu cregterea presiunii P aplicate, punctul a din capitul liber al tu-
bului se indepirteazi (de exemplu in '), astfel c¢d, prin intermediul
bielei B, manivela M este rotitd in jurul punctului ¢ cu unghiul «.

Rotirea este aplicatd modulatorului magnetic din adaptorul ELT 370
{v. fig. 11.7), care produce la iesire semnalul unificat ¢ == 2 ... 10 mA c.c.
proportional cu presiunea 2.
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o Traductor de presiune —
cu membranii de separatie. o ET30 | i=2tomk
In cazul in care fluidul de d
mdasurat contine impuritdti Tl
care s-ar depune infundind
tubul Bourdon, se foloseste
un traductor cu membrand
de separatie tip MS 100.
Acest element suplimentar
este format dintr-o capsuld
manometric# C (fig. 11.15, )
previizuti cu membrana e-

lastics S. Presiunea de mi- C/_J]l A
surat P se aplicdl in acest caz / % )
la orificiul O, §i, actionind =, TS Fig. 11.15. Traductor

asupra membranei elastice, ' de p"ffi““'i cu  tub
comprimi lichidul de sepa- %) b .- schoma ;?Su;cimalm
rare din cealaltd parte, care |P b — membrani do sepa-
de obicei este ulei. Orifi- ragie.

ciul O, al capsulei fiind ra-

cordat printr-un tub la orificiul Oy al tubulii Bourdon (fig. 11.15, a),
presiunea respectivi este transmisd indirect elementului sensibil deseris
in paragraful precedent, functionarea avind loc aga cum s-a arétat.
Traductorul ¢u membrani de separajie tip IEA poartd indicativul
AT 10 ELT 370 MS 100.

@ Tradunctor do presiune cu eapsuli. Acest traductor, numit AT 20
ELT 370, cuprinde un element sensibil realizat sub forma unei capsule C'
(fig. 11.16) cu pereti din tabld subtire ondulati. Partea posterioard fiind
rigidizatd prin discul metalic D, fluidul introdus la presiunea P defor-
meazi peretele anterior al capsulei actionind asupra bratului B. Bratul
respectiv, asupra cfiruia actioneazd gi resortul antagonist R, transformi
deplasarea liniard a capsulei intr-o rolire « a axului A. Solidar cu acest.

ax, al cdrui unghi « («a =0...

c ... 16°) este proportional cu
o P « _ rram —or.om Presiunea P, se afld rotorul
() B £ ; : :
? /7‘“'@_,’,} ey modulatorului magnetic din
R = T adaptorul ELT 370, care pro-
——»'—‘l_....\ 2o 2y duce in final un semnal uni~
5;,- ficat i =2 ... 10 mA c.c.

Traductorul este folosit
) pentrn méisurarea presiunilor
Fig. 11.16. Traductor de presiune en capsuld, .mic1 {0—1 kgliem?).
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@ 'Traduetor de presiune diferentiald cu burdufuri. Elementul sensi-
bil al traductorului este format dintr-o capsuld inchisd M (fig. 11.17, a )
In care, prin peretele de separare D, se creeazdi doud compartimente C';
si C,, alimentate cu presiunea P,, respectiv P,. Cele doud presiuni, a
ciror diferentd (AP = P, — P,) trebuie m3suratd, aclioneazid asupra
unor burdufuri B, §i B,, rigidizate intre ele prin tija T gi care sprijinin-
du-se fiecare pe peretele despérfitor actioneazi ca nigte resoarte spirale
la deplasarea lor (B, se comprim4, iar B, se intinde). Cele doud burdufuri
fiind identice, forta rezultantd AF creatd de cele doud presiuni va fi
proporfionald cu diferenta presiunilor respective.

n acest fel deplasarea longitudinald d a tijei va fi proportionald cu
forta AF, deci cu presiunea diferentialy AL.

Tija T, previzutd cu opritorul reglabil O, acfioneazii asupra mani-
velei rotind axul 4 cu unghiul «. In acest mod se transformi deplasa-
rea d (proporfionald cu AP) intr-un unghi « gi, deoarece axul A este
solidar cu modulatorul magnetic din adaptorul ELT 370, se obtine un
semnal unificat ¢ = 2...10 mA c.c. proportional cu diferenfa presiu-
nilor. In figura 11.17, b este prezentat aspectul exterior al acestui tra-
ductor, denumit AT 30 ELT 370.

@ Traductor de nivel cu plutitor. La traductorul de nivel cu plutitor
tip AT 50 ELT 370 elementul sensibil tip AT 50 este format dintr-un

Spre ELT 370
P

et

Fig. 11.17, Traduclor de presiune diferen{iald cu burdufuri:
a — schema functionald; & — aspectul exlerior,
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.fpr; ELT3m

Fig. 11.18. Traductur de nivel cu plulitor:
@ — schema elementului sensibil; b — pozifia Imersorulul in
functic de nivel.

vas cilindric V (fig. 11.18, a), racordat la rezervorul cu lichid al cfirui
nivel A trebuie misurat. In interiorul vasului se afl§ plutitorul £ (imer-
sor) suspendat de un resort R §i articulat cu bratul B (maniveld) solidar
cu axul de rotire A. Variatiile nivelului # produc deplasarea 4 a pluti-
torului, deci rotirea cu unghiul o a axului 4. Migcarea de rotatie « ests
transmisd adaptorului ELT 370 i se obfine un semnal unificat { = 2 ...
... 10 mA c.c. proporfional cu nivelul H.

3. TRADUCTOARE CAPACITIVE

Functionarea traductoarelor parametrice capacitive se bazeazd pe
variatia capacititii unor condensatoare speciale, de diverse forme,
sub influenta unei marimi
de m3surat.

Indiferent de tipul de ele-
ment sensibil folosil, capaci-

o
Ry b k7 — 7 | «&’
tatea variabild € obtinuti se ”d{’-‘-f"ﬂ—.mz_-, x %
introduce intr-un circuit de x,. | x A
misurare, ca de exemplu intr-o '—’i A ;
i
U

punte de capacititi, sau, in ca- L_

zul general, se leagd la un con-

vertor (adaptor) capacitate-

curent (tensiune). [ g r—y
In cazul cel mai simplu, ca- '

pacitatea se leagd in seric 0  pig 11,49, Schema de misurare cu tra-
un ampermetru A (fig. 11.19) ductor capaciliv,

149



Fig. 11.20. Traducwor cipaciliv:
@ — pentru misurarea debitului; & — pentru misurarea diametrului,

alimentat de o tensiune alternativd U,. Neglijind rezistenta ecircuitu-
lui, valoarea curentului Z, din circuit va fi:

I,=Cir0-U, (11.11)

unde o este pulsatia tensiunii alternative.

In cele ce urmeazi vor fi definite ¢a traductoare capacitive numai
elementcle sensibile ale traductoarélor respective (de exeniplu deplasare-
capacitate), convertirea capacitate-curent fiind o problemd simpli de
electrotehnici.

Evidentierea capacitdtii variabile va fi indicatd prin notatia C, la
bornele la care se obtine capacitatea respectiva.

In figura 11.20 sint prezentate doud tipuri de elemente sensibile,
folosite in constructia traductoarclor capacitive. Astfel, traductoru!
pentru mdsurarea presiunii P (fig. 11.20, @) a unui fluid din conducta C
cuprinde armétura fixi 4, §i armiitura mobild A, solidard cu membrana
elasticd M. Cind presiunea P cregte, distanta d intre armaturi scade, deci
capacitatea C, cregte, dependentdi de presiunea respectivi.’

In figura 11.20, b s-a prezentat elementul sensibil al unui traductor
capacitiv pentru mdsurarea diametrelor azelor care se prelucreazd prin
strunjire. Acesta cuprinde doud armituri curbe C, gi €, avind raza de
curburd R, si centrul de curburd in centrul O al axului A, care se rotegle
fiind strunjit de cutitul S. C -

Notind cu R, raza axului, rezulti ci distanta d(d = R, — R,)
cregte odatd cu scdderea diametrului 282, al'axului de¢ prelucrat. Valoarca
capacitdfii C, este determinatd de cele doud capacitdtl formate din arm-
turile C, §i C, inseriate prin axul A. Deoarece cw-ajutorul ‘acestui tip de
traductor se poate misura (,contrela“) diametrul piesei chiar fn timpul
prelucririi, acest sistém ‘mai- poartd numeole si de ,,control activ al dia-
metrului axului A. " '
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4. TRADUCTOARE DE RADIATII INFRAROSII

Traductoarele respective, numile $i traductoare pirometrice, sint folo-
site pentru mdisurarea temperaturilor mari (600—2 000°C) ale unor
corpuri, f&rd contact direct intre elementul sensibil §i corp.

Elementul .sensibil al traductorului pirometric de radiatie totald
tip K 42 sau K 56 fabricat la IEA funclioneazd pe baza dependentei
dintre temperatura absolutd a unui corp incélzit gi energia totald radiaty
pe toate lungimile de undd.

Elementul sensibil este constituit dintr-o cutie A (fig. 11.21, a)
fixati de exemplu in peretele B al unui cuptor de topit metal, care cu-
prinde nigte plicute P din platind innegritd (reprezentind corpul ,negru
absolut“ — care absoarbe toate radiatiile incidente).

Pe aceste plicute sint fixate ,termocupluri £ de tipul cromel-con-
stantan, care dau la iegire o tensiune U proporfionald cu temperatura
la care sint incilzite.

Un sistem de lentile L concentreazi pe plicutele P radiafia calorici R
emisd de corpul C (metalul topit), care este incdlzit la temperatura T.

Asadar, tensiunea U obtinut# la iesirca elementului sensibil (piro-
metru) este dependentii de temperatura 7.

i=2-10mA

ELT 761

a . b
~ Fig. 11.21, Traductor pirometric:
@ — scheme de legare; b — aspect exterior,

151



Traductorul pirometric contine §i adaptorul IEA tip ELT 161,
care transformd temsiunca U in semnal unificat do curent i=2..
... 10 mA corespunzitor diverselor domenii de misurare a temperaturii:
60{?06} 400°C; 700—1500°C; 700—1 600°C; 800—1700°C si 1 000—
2 C.

In figura 11.21, b este prezentat aspectul exterior al pirometrului de
radiatie totald tip K 42 (IEA).

5. TRADUCTOARE DE INDUCTIE

Traductoarele de inductic fac parte din categoria traductoarelor gene-
ratoare, adicd transformi midrimea de mdsurat direct intr-o tensiune
electrica (curent electric), fird a mai fi neveie de o sursi ajutitoare.

Aceste tipuri de traductoare se bazeazd pe transformarea mérimii
de mdisurat, care este o deplasare, vitezd sau acceleratie, intr-o tensiune
electromotoare de inductie.

o Traductorul tahometrie. Dintre tipurile de traductoare de induc-
tie, cel mai des folosit este traductorul tahometric sau takogeneralorul,
care cste de fapt un mic generator electric, construit atit pentru curent
alternativ, cit gi pentru curent continuu.

o® Debitmetrul de indncfio. Se foloseste la misurarea debitului unui
lichid conductor care circuld printr-o conductd izolatd, lichid care de
obicei este corosiv (de exemplu acid) si care deci nu poate veni in con-
tact cu piese metalice.

Elementul sensibil se compune dintr-un corp cilindric €' din material
izolant prin care circuld moleculele de lichid (notate cu semnul @) cu
viteza v (fig. 11.22).

Intr-o secliune (zond) a conductei
eshe plasat un electromagnet M cu o
infasurare S alimentatd eu tensiunea
alternativi U. Fluxel magnetic produs
de inductia magneticdi B stribate per-
pendicular conducta gi, datoritd depla-
sdrii lichidului, induce in masa lichidu-
lui o tensiune clectromotoare e care
este culeasd pe electrozii ¢, §i e,

(O Observatie. Tensiunea obfinuti
conform legii inductiei (Lenz) este
proporficnald cu viteza v §i rezultd
perpendicular pe directia ecimpului
Fig. 11.22. Debitmotru de inductie. magnetic (legea mimii.drepte).
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Deoarece debitnl L de li-
chid este proportional cu vi-
teza, rezultd c3 tensiunea e
este proportionald §i cu de-
bitul D.

Prin integrarea intr-un a- Y@
numit timp a tensiunii ¢ se :
obtine o marime proportionald
cu debitul total seurs prin con- . L
duet¥ in timpul respectiv. T'ig. 11.28. Detector de debit tip FL.281.8.

Industria romaneascd (1EA)
fabricd un asemenea element sensibil, denumit i ,dotector electromag-
netic de debit“ tip F'1. 281 S, a cdrui vederede ansamblu este prezentatii
in figura 11.23. Acesta constituie impreund cu adaptorul tip ELT 530 un
traductor de debit care produce la iegire semnal unificat (2—10 mA).

7, X%

6. TRADUCTOARE TERMOELECTRICE

Sint traductoare generatoare a céror functionare se bazeazd pe ten-
siunea electromotoare (numiti tensiune termoelectromotoare) care apare
in punctul de sudare (jonctiune) a doud materiale diferite supuse incil-
ziril, Aceastd tensiune, carve este proporfionald cu temperatura masurati,
poate fi pusdl in evidenid, de exemplu, cu ajutorul milivoltmetrului mV
(fig. 11.24, a). Gircuitul format din cele doudi conductoare (termoelec-
4rozi) poartd §i numele e termocuplu.

aQ

Flansd fixd

Flansd inobitd

(]
il e

Fig. 11.24. Termocuplu:
a — scheme do legare; & — aspect exlerior:
2 — clement sensibll; 2 — {envt de protectie; 8 — dizpuxiliv do montare; 4 — cutie
de boarne cu capac; 6 — placi de borne.
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Tensiunile termoelectromotoare obtmute do la termoéuplum sint
de obicei cuprinse intre 5 §i 50 mV.

Industria romineascd (IEA) fabrick o mare varietate:de termocu-
pluri, din diverse materiale §i pentru mai multe game de ternperaturd.

In figura 11.24, b este prezentat aspectul exterior al unm termocuplu
fabricat la IEA.

T ermocuplurlle descrise mai sus sint folosite in combmatle cu bloeu-
rile de gami H71, H73 sau H76 si cu adaptoarele EL'T 160 sau ELT 161
(fig. 11.8 51 11. 9), constituind astfel diverse traductoare de temperaturd
cu semnal de iesire unificat (2—10 mA).

7. TRADUCTOARE pH-METRICE

In procesele de productie cu caracter chimic (industria alimentari,
chimie, celulozd, hirtie, petrol etc,) intereseazii determinarea gradului
de aciditate sau alcalinitate al solutiilor (pH-ul).

Pentru determinarea pH-ului se “utilizeaz& metode electrometrice,
bazate pe faptul cd intre un metal cufundat intr-o solutie care contine
ionii metalului §i solutia respectivii apare o diferentd de potem;lal L.
Aceastd tensiune electrici E depinde de concentratia activd ¢ a ionilor
de metal gi de temperatura absoluti T (°K).

Se definegte ca pH-ul unei solutii logaritmul zecimal al concentratici
jonilor de hidrogen considerat cu semnul minus: °

pH = —log ey+. (11.12)

Similar, se poate defini un indicator corespunzitor ionilor de oxidril:
PpOH = —log ¢y (11.13)

Pentru apa purdl (neutrd), ccle doud mirimi sint egale, $i anume:
pH=p0l =7 (11.14)

Prin addugarea unui acid in apd concentratia ionilor de hidrogen
cregte, deci pH-ul cregte:
SOLUTIE ACIDA: 7 < pll < 14 _
Idem, prin adiugarea unei baze (solufie alcalini) concentratia ionilor

de hidrogen scade:
SOLUTIE BAZICA: 0 < pH <7

Pentru un acid pur (100%,) rezuti pII = 14, iar pentru o bazd puri
(100%) pH = 0.

Determinareca valorii pI se face cu un element sensibil format din
doi electrozi introdugi ntr-un vas continind lichidul de analizal.
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Fig. 11.25. Deteclor ae pl[ Iig. 11.26. Adaptor ELT 630 pentru
tip Wb3 ) pH-metru.

Intre fiecare Moctrod i lichid, deci intre cei doi electrozi, va rezulta
o tensiune U dependentd de pll

In tara noastrd se fabric& traductoare pH-metrice (1EA), ca de exem-
plu tipiirile ‘care folosesc elemente sensibile W62 si W63. Tipul W62
foloseste pentru misurdiri discontinue prin imersie (cufundare fntr-o
cantitate de solutie), iar tipul W63 permite mésurarea pH-ului in
flux Lontmuu, situatie in care el se monteazd in circuitul unei con-
ducte.

In figura'11.25 este prezentat aspectul exterior al elementului sensibil
W63, iar in figura 17.26 adaptorul ELT 630 care constituie impreund
traductorul pH-metric.

REZUMAT

‘

1. BElementele d¢ automalizare carc transformi o mirime oarccare (tempera-
turd, presiune etc.) intr-o mariime electrici se numesc traductoare.

2. In struétura traductloarelor intrd unul sau mai multe convertoare {clemente
sensibile), precum i adaptoare care permit obtinerea la iegire a unor valori dorite
sau unificate {de exemplu: semnalul de curent unifical: 2—10 mA sau 4—20 mA
sau de presiune unificati: 0,2—1 kgf/cm?).

3. Traductoarele se clasifici fn funcfic de mirimea electrici de la iegire (tra-
ductoare parametrice sau gencratoarc), precum $i fn funciie de mirimea de la in-
Irare, care este ,lradusi® (traducloare de deplasare, de vilezdi, de debit, de pre-
siune ele.).

-d!
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&. Traductoarcle se folosesc in schemele de aulomalici pentru misurarea si
prelucraroa pe cale electrici (de exemplu folosind un voltmetru sau ampermetru)
a unor mirimi neelectrice.

5. Industria roméneascd (IEA) realizeazd o gami variali de traductoarc in
cadrul sistemului unificat ,,B*, folosind diverse elemente sensibile fns& cu un
nuiniir redus de adaptoare, care asigurdi la iegire semnal unificat de curent
t=2..10 mA.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Funclionarea traductoarclor parametrice induclive se hazeazi pe:
a) legea inductiei electromagnelice?
b) variatia reluctantei circuitului magnetic?
¢) modificarea cureniului electric ce stribate traduclorul?
2. Unele tipuri de traductoare sec numesc generatoare, deoarece:
a) necesitd o sursi de energie in circuitul de iegire?
b) sint folosite ca generatoare de encrgie (putere) elcctrici?
¢) mirimea de iegire este un curent sau o tensiune elcclrici?
3. Traductoarele IEA din sistemul unificat £ prezintd tn structura lor:
a) elemente sensibile de semnal unificat?
b) adapioare cu semnal de iesire unifical?
¢) aceleasi tipuri de convertoare?
4. Convertoarele sint subeclemente intilnite in automaticd, avind funclia de:
a) transformare a unci mirimi I altd mirime dependenti de aceasta?
b) convertire a curentului conlinun tn curent alternativ?
¢} convertiro a unel presiuni oarecare in semnal unificat de presiunc:
0,2 — 1 kgifcm??
5. Convertorul duzd-paleti asigurdt o dependentd inlre urméitoarcle mirimi:
a) curent-presiunc?
b) presiune-curenl?
c) deplasare-presiune?
6. Adaptoarele sint elemente de aulomatizare care permit:
a} ‘mirirea semnalului obfinut la jesirea unui clement?
b) mentinerea constanti a semnalului de intrare intr-un element?
¢) convertirea semnalelor la valori unilicate.



CAPITOLUL 12
AMPLIFICATOARE §| RELEE

A. AMPLIFICATOARE

. 1. INTRODUCERE

Mirimile misurate au in majoritatea cazurilor valori foarte mieci,
?stfcl incit este necesard mirirea lor proportionald, adicd amplificarea
or.

Aga cum s-a ariitat in capitolul precedent, de exemplu, tensiunea pro-
dusd de un termocuplu este de citiva milivolti, iar cea produsid de un
traductor pH-metric are o valoare mult mai mic#. Bineinteles, o ase-
menea valoare de tensiune, chiar dacd poate deplasa acul indicator al
unui voltmetru, este incapabild si produc un efect de comand4 fird ca
ca s3 fie amplificatd anterior. Acest lucru se realizeazd cu ajutorul unor
elemente speciale numite amplificatoare, la care mirimea de intrare de
o putere (nivel) relativ micd poate comanda continuu o mirime de iegire
avind o putere (nivel) mult mai mare. Se infelege cd obfinerea unui
factor de amplificare mai mare decit 1 nu este posibild decit folosind
o sursi auxiliard de energie.

Mérimea de intrare i are Sursa de
rolul de a varia ,rezistenta de energie

trecere” a energiei de la sursd — ! L
spre iegirea e (fig. 12.1). x;

Notiunea de ,rezisten{d de ; q
trecere” trebuie injeleasd aici "~ 7777 >
in sensul general al cuvintu- Rerronti de
lui, adici atit ca o rezisten{d *" trecere €

ohmicd intr-un circuit electric,
cit §i ca o rezisten{d hidraulicd  Fig. 12.1. Schema bloc a wiui amplilicator.
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intr-un cireuil de trecere al unui lichid sau ca o rezistentd pneumatics
intr-un circuit de gaz (aer comprimat) ete.

De mentionat ci mdrimea de intrare ¢ poate fi, de exemplu, un
curent I, sau o tensiune U, iar cea de iegire e poate fi de asemenea un
curent 7, sau o tensiune U,

2. CLASIFICAREA AMPLIFICATOARELOR

® Dupi natura mirimii fiziee furnizate deo sursa de energie (sau de
alimentare) amplificatoarele se impart in (fig. 12.2):

— amplificatoare de mdrimi electrice (electronice, magnetice, rota-
tive etc.);

— amplificatoare de mdrimi neclectrice (mecanice, pneumatice si
hidraulice). 4

@ Dupi modul de interdependenti al mdrimilor do intraro si de
iesire se deosebesc:

— amplificatoare fdrd reacfie, la care mirimea de iegire depinde de
mirimea de intrare numai pe baza legiturii ,directe” (intrare-iesire);

— amplificaloare cu reacjic, la care mirimea de iegire depinde atit
de marimea de intrave, cit §i de 0 mirime ,,de reactie” r transmisi de la
iegire inapoi la intrare printr-o legiturd ,inversi“ (iegire-intrare), numit
»de reactie®.

Dacd mérimea de reactie r se adund cu cea de intrare i, mirind astfel
semnalul total aplicat amplificatorului, reactia se numeste pozitivd
(fig. 12.3, ¢), iar dacd r se scade din i reactia sé numeste negativd (fig.
12.3, d).

Problemele cele mai complexe le ridici amplificatoarele din prima
categorie — amplificatoarele electrice — care, degi sint principial si
constructiv diferite intre ele, posedi totugi anumite caracteristict gene-
rale comune. Reprezentarea schemalicd a unui amplificator este datd
in figura 12.3, @, iar dependenfa mirimii de iegire de cea de intrare
— ocaracteristica statici — in figura 12.3, b.

3. CARACTERISTICILE GENERALE ALE AMPLIFICATOARELOR ELECTRICE

Spre deosebire de un amplificator perfect — a céirui caracteristic
staticdi este o linie dreaptd (fig. 12.3, b) trecind prin originea axelor de
coordonate (¢ = K - i) — caracteristica statici de functionare a unui
amplificator real prezintd o serie de particularitdifi. '

Cavacteristica static¥ este o linie dreaptd numai pentru zona de func-
tionare normald, adicd pind in punctul la care corespunde mirimea de

159



e Ampl;f calor
+ real
[ — | - Ol -—=-m-
i : Am,o/// color
. [> e 'l perfect
=2 (9 :’ v
Q-
a 41 —»-a( .
o m o
b
+ *o
> e > e
;'Z'm‘%t/o ; ‘," /'radz/c/a, t
¥ .rea-cﬁe F = reacf/e
=i+ (Pozitiv) Mf=7-r [ Negaliv)
c d

Fig. 12.3. Amplilicator:
a — schema electricdi; b — caracteristica statick; ¢ — cu reaelle pozitivd; d — cu
reactie negativi.

intrare maximi i, $i mirimea de iegire maximi e,. Dincolo de acest
punct, caracteristica prezintd fenomenul de saturatie §i amplificatorul
nu mai functioneazi corect.

Coeficientul unghiular X (coeficientul de proportionalitate) al carac-
teristicil in domeniul liniar (i < i, §i ¢ < e,) este dat de relatia:

Ae
=%’ (12.1)
gi poartd numele de faclor de amplificare, pantd sau sensibilitatea ampli-
ficatorului. Amplificarea putind fi de curent, de tensiune, de putere etc.,
factorul de amplificare ia denumirea corespunzitoare.

Caracteristica staticd nu trece prin originea axelor de coordonate, ci
prezintd o ordonati la origine ey, numitd ealoare de gol. Ea reprezintd
fizic valoarea midrimii de iegire cind intrarea este nuli. La amplificatoa-
rele de radio (tip ,audio“), valoarea de gol inseamn¥ un ,semnal* sau
»Zgomot® la iesire, chiar atunci cind semnalul la intrare este zero. Din
aceastdl cauzli, valoarea de gol la aceste amplificatoare se mai numeste §i
zgomotnl de fond sau perturbafia amplificatorului.
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Tinind seam¥ de mérimile de mai sus, expresia analiticd a caracteris-
ticii statice a amplificatorului este:

e=K-i+ e, (12.2)
gi de aceasta se tine seamd la proiectarea schemelor cu amplificatoare.

4. AMPLIFICATOARE CU TRANZISTOARE

Datoritd avantajelor pe care le prezintd materialele semiconductoare,
in prezent capitdi o largd rispindire amplificatoarele cu tranzistoare.

In figura 12.4, @ este prezentatd schema unui amplificator cu un tran-
zistor p-n-p, la care tensiunea de intrare u; se aplicd intre bazd (B) si
emitor (E), iar cea de iegire se obtine intre colector (C) si emitor (X).

Amplificatoarele cu tranzistoare sint elemente de dimensiuni foarte
reduse si, in raport cu cele cu tuburi, necesitd surse mici de energie (au
deci randamentul foarte ridicat); in plus, durata de functionare mare,
sensibilitatea mare la puteri mici de intrare, insensibilitatea la gocuri
mecanice i praf, reprezintd tot atitea avantaje ale folosirii acestor ampli-
ficatoare.

Dezavantajele principale ale amplificatoarelor cu tranzistoare sint
instabilitatea la temperaturd i zgomotul.

Temperatura influenteazd caracteristicile statice ale tranzistorului,
fn special prin cregterca conductivitdfii acestuia, adicd »rin cregterea

a {mA) k[: b
8 -

-
-

: LUNG L T
{2 4.l6(7}8 I\W(v}
A A A 17

Fig. 12.4. Amplificator cu tranzislor:
a — schema electricd; b — caracteristicile de colector,
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curentului de colector. Datoritd acestui efect, tranzistoarele cu germaniu
functioneazi satislicitor pind la temperatura de 70°C, iar cele cu siliciu,
care sint mai stabile, pind la 150°C.

5. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU FOLOSITE iN SISTEMUL
UNIFICAT ,E" (IEA)

Amplificarea directd a semnalelor de curent continuu este dificild
din punct de vedere tehnic, motiv pentru care sint utilizate amplifica-
toarele de curent continuu cu ,modulare-amplificare-demodulare®,
npumite §i ,cu esantionare® sau ,,cu chopper®.

In aparatura sistemului unificat ,E“ sint folosite doud asemenea
tipuri de amplificatoare de curent continuu, care diferd intre ele numai
prin constructia modulatorului: electronic sau magnetic.

e Amplificatorul electronic de eurent continuu folosind modulator
electronic (IEA tip H22), a cdrui schemd principiald este ardtatd in
figura 12.5, cuprinde un modulator §i un demodulator cu functiondri
similare avind cite doud tranzistoare (7', §i T,, respectiv Ty i T,)
functionind in regim de comutatie (complet blocat sau complet deschis) si
comandate ,,sincron® de un oscilator de frecventd constanti (f, = 500 Hz).

Un amplificator de curent alternativ format din trei tranzistoare
(Ts, Te, T,) asigurd procesul de amplificare a marimii de intrare.

o Amplificator electronic de eurent eontinuu folosind modulator
magnetic (IEA tip H11). Modulatorul magnetic cuprinde doud miezuri
magnetice toroidale dintr-un material special (permalloy) care, printr-o
schem# adecvatii, asigurd la iegire impulsuri dreptunghiulare de ampli-

" i s - T e
DGt Wty :
r —— i o3 [|& %, I
+ &hgleh & ! % Al )
| ta
73 1S s ll ./ I
(] .L 0g. .l
'y 17 |
Fa ! I
b d 8 QR ISt SV U |
\ -
| raloblode Bt td
y o e nd
' v 4
Oscillclor Fig. 12.5. Amplificator de c.c. cu modulator
(500Hz) electronic.
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tudine constanti insd de durati proportionald cu tensiunea continud Uj
aplicatd. Amplificatorul de curent alternativ, oscilatorul §i demodula-
torul sint identice cu cele din cazul precedent, astfel ci se asigurd, ca si
in primul caz, o tensiune de iesire U, continud, amplificatd in raport cu
tensiunea U;.

6. AMPLIFICATOARE PNEUMATICE

Amplificatoarele pneumatice, ca si cele hidraulice, sinf destinate
amplificirii semnalelor primite de la traductoare si transmit semnalul
amplificat elementelor de execujie pneumatice (hidraulice). Elementele
respective sint amplificatoare de putere, operatie concretizatd in majori-
talea cazurilor prin amplificarea fortei, a vitezei sau a amindurora (pute-
rea fiind produsul intre fortd si viteza).

Sursa de energie folositd este aerul comprimat (elemente pneumatice)
8i, respectiv, uleiul sub presiune (elemente hidraulice).

o Amplificator pneumatic de putere. Acest tip de amplificator
cuprinde un corp cilindric (fig. 12.6, @) format din patru camere: 4, B,
C si D. Camerele A si B sint despdriite prin membrana m formatd din
pinzd cauciucatd gi rigidizatd cu discurile metalice ¢ solidare cu tija ¢.

Intre camerele B si C' se afld un perete rigid cu un orificiu central o,
prin care trece tija £ Intre camerele C §i D se afld de asemenea un
orificiu 0, obturat de bila b impinsa in sus de resortul plat p. Cele patru
camere au racorduri exterioare cu urmitoarele functii:

— camera A, racordul r, pentru presiunea de intrare P;;

— camera B, racordul r, pentru legitura cu exteriorul (P = 0);

— camera C, racordul r3 pentru presiunea de jegire P, ;

— camera D, racordul r, pentru presiunea de alimentare P,(P, =
= 1,4 kgfiem® = cf).

P i .
"L:I A @ J pfy[ém %
Al bbb
== 2 Pa0 ! e max
i

% \’%’ min

@ 7 gy L2 o=t hglfem? 22| S
B Y . T Retfem? ]

Fig. 12.6. Amplificator pneumatic de putere:
¢ — schama pneumalick; b — caracteristiea staticd
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Amplificatorul prezentat ,defazeazi“ semnalul de intrare P; cu 180°,
adicd cind P; creste, P, scade.

Functionarea amplificatorului are loc in felul urmitor:

Cind prestunca de intrare P; are valoarea minimd P; = P; .. =
= 0,2 kgf/cm? (nivelul minim al semnalului pneumatic unificat), resor-
tul p impinge bila b in sus pind ce aceasta obtureazi complet orificiul o,.
In acest caz, rezistenta pneumatici de trecere a orificiului o, este minim4,
astfel cd presiunea de iegire P, capitd valoarea maximi (P, =
obtinutd de la presiunea de alimentare P,

Cind presiuncu de intrare P; are valoarca maximd P; = P, .. =
=1 kgf/om? (nivelul maxim al semnalului pneumatic unificat), forta
F, a resortulul p este invinsd, bila b fiind impinsd in jos (prin tija ¢)
pind ce aceasta obtureazi complet orificiul o,. Rezistenta pneumatica
de trecere a orificiului o, este minim¥, astiel cd presiunea de iegire P,
capdtd valoarea minimd (P, = P, ,;,) prin legarea circuitului de iegire
direct cu atmosfera (P = 0).

In sfirsit, peniru valort intermediare ale presiunii P; (0,2—1 kgf/cm?),
bila b ocupé o pozitie intermediarg astfel ci presiunea P, capiti o valoare
intermediard intre P, = 1,4 kgffcm? §i P =0 (atmosferd), datoritd
legiirii simultane a camerelor B, C' i D prin rezistentele pneumatice de
trecere a aerului prin orificiile o, §i o0,.

In figura 12.6, b este aritatd caracteristica statici a acestui ampli-
ficator, din care se observd defazarea semnalului de intrare (cind P
creste, P, scade si invers),

Amplificatoarele pneumatice pot fi realizate ,,cu distribuitor®, similar
cu cel hidraulic din figura 12.8.

e ma;\:)

7. AMPLIFICATOARE HIDRAULICE

e Amplificator hidraulic eu jet. In figura 12.7 este prezentat un
amplificator hidraulic cu jet. Deplasarea (forta aplicat#) tijel ¢; constituie
mirimea de intrare J §i ea este primitd de la un element sensibil (de exern-
plu, un traductor). Aceastd tiji deplaseazd tubul cu jet j in fata orifi-
ciilor O, si O, ale unor tuburi d, si respectiv d,.

Tubul cu jet este articulat in punctul f si alimentat cu ulei sub pre-
siunea P, prin conducta C. Tuburile &, §i d, alimenteazd, pe la cele doudt
capete, un cilindru ¥ in care se afli pistonul P.

Detalii in legiturd cu pozitia jetului f fatd de orificiile O, gi O, se vid
in sectiunea A—A din figura 12.7.

Cind tija de intrare t; se deplaseaszd in sus invingind rezistenta resor-
tului r (reglabil cu ajutorul gurubului S), sectiunea S, de trecere a uleiu-
lui spre orificiul O, creste, respectiv sectiunea S, de trecere spre orificiul
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0, scade, ceea ce are ca
efect cresterea presiunii P,
fatd de P, si deci deplasa-
rea in jos a pistonului P,
inclusiv a tijei de iegire ¢,.

Cind t; se deplaseasd in-
vers, adicd in jos, §, cregte
si S, scade, deci P, > P,
si pistonul P se deplascaza
in sus. Pentru o pozitie tue-
st pistonul P (impreund cu
tija de iesire 2,) sld pe loc.

Uleiul ,,uzat* merge la
evacuare avind presiunca
scizutd §i este apoi repom-
pat in circuit.

e Amplificator hidrau-
lic cu distribuitor (fig. 12.8).
Tija de intrare ¢; deplaseazd
sistemul de pistoane P, §i P,
din distribuitorul D, alimen-
tind prin tuburile d; §i d,
pistonul principal P, solidar
cu tija de iegire ¢, Cind ¢
se deplaseazd in sus (ca in
figurdt), uleiul sub presiu-
nea P, trece prin orificiul 0,
st tubul d; — In cilindrul
principal &, impingind pis-
tonul P si tija ¢, In jos.
Uleiul de sub pistonul P
este evacuat prin tubul d,
gi orificiul O,.

Cind ¢; se deplaseazd in
jos, astfel cd pistonul P,
coboaré sub orificiul 0y, iar
P, coboari sub O,, uleiul
sub presiune este pus in
legiturd cu tubul d, im-
pingind pistonul P in sus;
uleiul uzat de deasupra pis-
tonului P este evacuat prin
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Fig. 12.7. Ampliticator hidraulic cu jet,
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Fig. 12.8. Amplificator hidraulic cu
distribuitor,
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tubul d, §i pe deasupra pistonului P,. Cind ¢, se afli in pozifia mediani,
pistoanele P, §i P, inchid orificiile O, si respectiv O,, astfel ¢i pisto-
nul P i tija ¢, se oprese in pozi}ia in care se afli.

B. RELEE

Y. INTRODUCERE

Spre deosebire de traductoare si amplificatoars, la care mirimea de
iegire e variaza continuu in functie de mirimea de intrare i (caracteris-
tica de functionare este o linie continui), releele sint elemente la care
mirimea de iegire variaz¥ bruse (in salt) atunci cind mirimea de intrare
alinge o valoare prescrisd, numitd caloare de acfionare (excitare). La sci-
derca mrimii de intrare sub o valoare numitd de revenire, are loc saltul
invers al mrimii de iegire. Pentru exemplificare, in figura 12.9, ¢ este
prezentat un releu electromagnetic format dintr-o armatura fixa de otel 1
si 0 armdturd mobild 2, de asemenea de otel. Pe arm&tura {ixa este infi-
suratd o bobindl 3, stribatutd de curentul Z;, arméturd care constituie
astfel un electromagnet. Cind curentul de intrare creste, armitura 2
este alrasy, insd resortul antagonist ¢ se opune deplasirii acesteia. Cind
curentul Z, atinge valoarea de actionare I, rezistenfa resortului este
fnvins#, armdtura 2 este atrasd i prin rotirea in jurul punctului § inchide
contactul C;. Prin inchiderea acestui contact, in circuitul de iegire va

Rs
0 e, B

~ / ——
7} [~

———

’1 7 g B, Iy
a -

Fig. 12.9. Releu electromagnetic:
@ — schema constructlvdl; b — caracteristica staticll.
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apdrea un curent /. Se observy cd valoarea curentului de iegire depinde
exclusiv de parametrii circuitului de iesire:

Iy, ="Ye. (12.3)

Deci functionarea unui releu poate fi prezentati prin urmitoarele
relajii simple (fig. 12.9, b):

I; < I;; (C, deschis), situatie in care I, = 03 (12.4)
I > I, (C, inchis), cind I, = I, (12.5)

La sciiderea curentului I; armitura nu este eliberatd inc#, chiar dacd
curentul scade putin sub valoarea de actionare. La o anumitd valoare 7,
a curentului Z;, numitd valoare de revenire, gi care este mai micad decit
cea de actionare (I;; << I;;), armdtura 2 este eliberatd, contactul C, se
deschide gi J, devine zero.

La revenire, relatiile sint deci urmitoarele:

Iy < I, (C, este inchis), iar I, = I 43 (12.6)
I, < Ij; (C, se deschide) si I, = 0. (12.7)

Contactul €, care este deschis in starea ,normal¥“ a releului (releun
neexcitat), se numegte contact normal deschis.

Contactul €', (fig. 12.9, a), care este inchis in starea normal} a releu-
lui, se numegte contact normal inchis.

2. CARACTERISTICILE $§1 UTILIZAREA RELEELOR

In majoritatea cazurilor, mirimea de la iegirea releelor (X,) este de
naturi electricdt, adicd un contact* stabileste brusc un curent sau o
tensiune. Mirimea de intrare (X;) poate fi ins¥ de naturs electricd sau
necleclricd i in functie de aceasta se deosebesc releele electrice (de curent,
de tensiune, de putere, de frecventd etc.) §i relee neelectrice (de tempera-
turii, de presiune, de debit, de vitezd etc.).

In figura 12.10 se prezinti o clasificare, din punctul de vedere
3] m%']u*imii de intrare (X;) sau de iegire (X,), a principalelor tipuri

e relee.

* fn prezent se construiesc si relee fird conlacte (statice), la care variatia bruscd
a curentului sau tensiunii se realizeazd pe cale eleclronici sau magnetica.
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@ Mirimile ee caracterizeazi un anumit releu:

— natura fizicé @ mdrimii de intrare (actionare);

— putere absorbild la intrare pentru ca releul si funcioneze (aceastd
putere poate varia intre valori cuprinse sub 1 W gi circa 40 W);

— cureniul (pulerea) transmis de contacte in circuitul de iesire.

in afard de curenti se stabilesc si limite admisibile pentru tensiune si se
precizeazd natura sarcinii. De exemplu. un contacl yupe 2A la 110V si sarcind
rezistivd sau 0,5A la 220V si sarcind induclivg;

— numdrul de funcfiondri ale relenlui férd ca aceasta sd se strice (de
exemplu 500 000);

— nuamdrul st pozifia contactelor (de exemplu un releu are sase con-
tacte normal deschise gi doud contacte normal inchise);

— domeniul de funcfionare (de exemplu, un releu de curent poate fi
reglat si functioneze intre 2,5 A si 10 A);

— timpul propriu de funcfionare, care prezintd timpul scurs de la
-aplicarea mérimii de actionare pind la inchiderea contactelor i in func-
tie de care releele se impart in:

— relee instantanee, care prezintd o intirziere in funcfionarea de
0,01—0,05 s, inerentd oricdirui sistem fizic ce are o inertie;

— relee temporizate (de timp), care prin constructie speciald pot
inchide contactele dupd un timp oarecare, reglabil (de exemplu la
0,1—10 s sau chiar mai mult).

e Ultilizarea releelor. Releele sint folosite in automatic, mai ales
in unele domenii, ca: protectia prin relee, comanda automatd ,secven-
{ial3“ etc., in urmitoarele scopuri:

— pentru a comanda intr-un circuit electric un curent de o valoare
mare cu ajutorul unui curent de o valoare relativ mai micd (de exemplu,
un releu actioneazd la un curent de 0,2 A, iar contactul sdu comandd
inchiderea unui circuit cu un curent de 10 A);

— pentru multiplicarea numérului de circuite comandate de un sin-
gur circuit (de exemplu, un releu primeste un semnal de la un traductor
gl, inchizind trei contacte, stabilegte trei circuite distincte, cu destinatii
deosebite;

— pentru a actiona la atingerea unei anumite valori a unui para-
metru controlat (de exemplu, un releu este conectat in circuitul de curent
al unui motor si actioneazd cind acest curent atinge valoarea de 25 A —
periculoasd pentru motor);

— pentru a intirzia un anumit semnal (temporizare), adicd contac-
tul se inchide dup& un anumit timp de la excitare.

Releele construite pe principiul electromagnetic sint cele mai rispin-
dite relee electrice; ele sint folosite in curent continuu §i alternativ.
Releul din figura 12.9, @ este un releu electromagnetic. Aga cum s-a ard-
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tat, functionarea unui releu electromagnetic se bazeazi pe atragerea
unei armaturi de otel de citre o bobin¥ cu miez de fier (electromagnet).
Releele electromagnetice se realizeazd sub forma urmé&toarelor tipuvi: de
curenl, de tenstune, de timp, intermediare, de semnalizare etc., fiind fabri-
cate in principal la Intreprinderea ,Electromagnetica® — Bucuresti.

3. RELEE FOTOELECTRONICE

In figura 12.11 este prezentat un tip de releu fotoelectronic care func-
tioneazd la o anumitd valoare de acfionare @, a unui flux luminos @
ce cade pe celula fotoemisivi F. Dupd cum se gtie, rezistenta interni
(ohmicd) Ry a unei asemenea celule scade o dat¥ cu cregterea ilumindrii
ei, datoritd fenomenului de emisiune fotoelectronic. Celula /7 este inse-
riatd cu rezistenta fixd R, si este alimentatd intre punctele a $i ¢ cu ten-
siunea U,. Notind cu J, curentul ce stribate acest circuit, se poate scrie:

Ua

— a___ 12.8
Rp + R, ’ ( )

I
de unde rezulti tensiunea bazei tranzistorului 7' (fatd de mas¥):

=Ry I,=—T _y, 12.9
Uy = By dy = e U (129)

Releul functioneazi pentru:
Uy>U,=U, (12.10)

in care U, este tensiunea emi-
torului, care este constantd

' . R
U, = Uy 22 )
\ { ¢ 'R+ R,
I Asadar, cind fluxul lumi-
. nos @ cregte atingind valoa-
“"””;”’j""‘ rea ®,, rezistenta celulei scade

pind la valoarea Ry, si tensiu-

nea bazei U, creste atingind

valoarea U,, la care releul

clectromagnetic E  functio-

neazi. Releul descris repre-
2 zinl§ un releu maximal de

flux luminos, adicd functio-
Fig. 12.41. Releu folooloctronic cu contact. neazd pentru ¢® > ©,.
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Dacd se inverseazé locul celulei F cu rezisten{a R, expresia tensiunii
bazi-masi devine:

Rp
= R . = ———— " .
U, P A8 ot U, (12.11)
Aceasta inseamni cd U, cregte, adica releul functioneazd — conform
relatiei (12.10) — cind Ry creste, adicd fluxul luminos scade; deci s-a
obtinut un releu minimal de flux luminos.

4, RELEE DE MARIMI NEELECTRICE

Releele de mrimi neelectrice (pe scurt releele neelectrice) au ca miri-
me de intrare o mirime de altd naturd decit cea electrica. Se disting
astfel relee de temperaturd, de nivel, de debit, de vitezd, de acceleratie, de
presiune, de deplasare ete. In toate cazurile ins, actiunea releului consti
in stabilirea sau intreruperea unui circuit electric, adici a unui curent
sau a unei tensiuni electrice.

Se poate imagina un numir foarte mare de relec neelectrice, combi-
nind un traductor al unei mirimi neelectrice (din cele studiate in cap. 11)
cu un releu electric oarecare. Mirimea de la iegirea traductorului poate fi
eventual amplificatd pentru a comanda releul.

o In figura 12.12 este prezental un releu de temperaturd eu bimetal,
realizal din dou# lame L, si L, sudate intre ele, confectionate din metale
cu coeficienti de dilatare &, i d; foarte diferiti. Prin incdlzire de la o
sursd S avind temperatura t°C, lamelele L, si L, dilatindu-se diferit (de
exemplu ¢, < d;, deci alungirea lui

L, este mai mare ca a lui L;) bime- 7
talul se curbeazd (arcuieste). Deoa- I g \
rece diferenta de alungire cregte cu +W
ternperatura — deci curbarea este cu 0%, 30076
atit mai accentuatd cu cit tempe- POV
ratura este mai mare — rezulti ci DN ’ e
pentru o anumitd valoare ¢; a tem- , Prcaie /> ° p

peraturii, contactul € se va stabili,
deci releul va functiona.
Inchiderea contactului C' const}

in atingerea bornelor a i b de ctre PAdee

lama metalici K, ceea ce are ca

efect, de exemplu, stabilirea curen- “Ml"m"”

tului de sarcing 7. Fig. 12.12. Releu termic cu bimetal.
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Schimbind pozi{ia contactului C cu aju-
torul survbului de fixare I de-a lungul
unei sciri gradate (t°C), relevl poate fi
reglat si functioneze la diverse valori ale
temperaturii.

e In figura 12.13 este aritat un relen
de presiune realizat pe aeelasi principiu ca
nnele manometre cu ac indieator. Tubul cir-
cular elastic 7B, numit si tub Beourdon, an-
treneazd prin pirghia B; Jama metalicd K.
Punctul @ este un punct fix de articulatie,
iar b si ¢ sint puncte de articulatie mobile.
Cind presivnea P aplicatd releului creste,
tubul Bourdon se destinde (figurat punctat),
punctul ¢ se deplaseazit in ¢, iar punctul b
in b’, ceea ce are ca efect rotirea pirghiei B,
gi deci deplascrea lamei K.

Cind presiunea P atinge valoarea ma-
xim# P,, lama K inchide contactul €, (con-
tact de maxim), iar cind presiunea scade la
valoarea minima P,, se inchide contactul C, (contact de minim). Un ase-
menea tip de releu se mai numeste si manometru cu contact, bratul B,
constituind in acelagi timp ¢i acul indicator care se deplaseazd in fata
unei sodri gradate (atm).

Fig. 12.13. Releu de presiune.

REZUMAT

1, Amplificatoarele sint elemente folosite in automatizare care miresc {ampli-
fici) proporfional cu un factor de amplificare méarimea aplicatd la intra-
rea lor.

2. Necesilatoa amplificatoarclor rezultid din faptul ci mirimile obfinute de la
traductoare sint insuficiente ca pufere, pentru a actiona Qirect asupra unui organ de
comandd dintr-o instalajie de automaltizare.

3. Amplificatoarele se construiese atit pentru mirimi electrico (amplificatoare
electronice, magnetice ete.), cit §i pentru miirimi neeleclrice (amplificatoare pnecu-
matice gi hidraulice).

4. Reloele sint elemente de automatizare eu functionare discontinui la iegire
{tnchidere-deschidere a unui contact}) atunei cind méirimea de intrare depisesle
(sau scade sub} o anumitd valoare.

5. Releelo so clasificd in funciie de natura mirimii de intrare {curent, tempe-
ratury, presiune etc.), numirul §i puterea contactelor, domeniul de aplicare etc.
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6. Releele pot fi folusite in urm#toarele scopuri:
-- milsurarea unui parametru controlat;
— amplificare de putcre;
— multiplicarea pumirului de circuite intr-o schemi;
— intirzierea unui semnal (temporizare).

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Amplificarea in putere a amplificatoarelor se datoresto:
a) legdrii in cascada?
b) folosirii unei surse de energie auxiliard?
¢} fenomenului de saturafie?
2. Amplificatoarele de curent continua folosite in sistemul unificat B asiguri:
a) amplificarea directd a tensiunii continue?
b) amplificarea in curent alternativ?
c) demodularea semnalelor produse de un oscilator?
3. Func{ionarea unui releu are loc in cazul:
a) inchiderii contactclor normal deschiso?
b) deschiderii contactelor normal inchise?
¢) depigirii unei anumite valori a mirimii de intrare?
4, Rclecle fotoelectronice sint acele clemente care:
a) comandd variajia unui flux luminos?
b} transformd un flux luminos inlr-o tensiune electrica?
¢) acfioneazd direct pe baza unui flux luminos?



CAPITOLUL 13
ELEMENTE DE EXECUTIE

A. NOTIUNI GENERALE

1. INTRODUCERE

Elementul de execufie reprezintd partea prin care dispozitivul de auto-
matizare acjioneasd asupra instalajier teknologice.

Deschiderca sau inchiderea unui ventil dintr-o conductd, a unui
intreruptor intr-o retea electricd, deplasarea cursorului unui reostat in
circuitul de excitare al unui generator sincron ete., sint tot atitea moduri
de interventie fntr-un proces sau instalatie tehnologica.

Un element de executie este format dintr-un organ de execuie (ventil,
fntreruptor, clapetd, reostat etc.) si un motor de execufie (numit uneori §i
servomotor) al acestuia. Din punct de vedere structural, organul de exe-
culie face parte integrantd din instalatia tehnologicd, iar motorul de
executie poate sd §i lipseascd atunci cind interventia in instalatia tehno-
logicd se face manual.

ELEMENT DE EXECUTIE = MOTOR 4+ ORGAN (de executie)

Introducerca automatizirii presupune insd prevedereca motoarelor
de executie, adicd mecanizarea organelor de executie.

2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

In general, elementele de executie au ca principiu de functionare fie
variajia unui debit de fluid prin modificarea secfinnii de trecere, fie modi-
ficarea cantitdjii de substanid (emergic) produsd de o sursd.

Modificarea cantitdtii de substantd sau de energie poate [i realizati
in doud moduri:
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— continuu — atunci cind cantitatea respectivi trebuie modificatd
fn mod continuu intre doud valori limitd. De exemplu, un ventil modifici
continuu cantitatea (debitul de fluid ce trece printr-o conductd), intre
zero (ventil inchis) si valoarea maxima corespunzitoare ventilului com-
plet deschis;

— discontinun — atunci cind cantitatea respectivd este modificatd
discontinuu (discret) numai pentru dou# valori limits, dintre care una
este in general zero (,tot sau nimic“). De exemplu, la un intreruptor
electric avind numai doud pozitii posibile (deschis sau inchis), curentul
ce-1 stribate poate avea valoarea zero sau o valoare nominald oarecare.

3. TIPURI DE ELEMENTE DE EXECUTIE

Marea diversitate a proceselor tehnologice supuse automatizirii a
impus o mare diversitate de elemente de executie. Tinind seama fnsd de
natura sursei de energie pentru alimentarea motoarelor, elementele de
executie se pot clasifica in (fig. 13.1):

— elemente de execufie electrice;
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Fig. 13.1. Clasificarea elementolor de exccutie.
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— elemente de- exvecufie pneumatice;

— elemente de execujie hidraulice.

Organele de executie cele mai des utilizate pentru modificarea canti-
tatii de substantd (lichide sau gaze) sint: robinetul, vana pland, vana cla-
petd ete. .

Aceste tipuri de organe de executie necesitd motoare de executie cu
misciri corespunzitoare.

Organele de executie cel mai des intilnite in instalafiile electroener-
getice sint: intreruptoarele, reostatele etc.

B. ELEMENTE DE EXECUTIE ELECTRICE

In principiu, aceste tipuri de elemente se impart in doud categorii de
bazs, §i anume: cu electromotor §i cu electromagnet (solenoidy.

o Elementele de executie cu electromotor asigurs o migcare eirculard
continud care, in general, este redusd de circa 100—200 ori cu ajutorul
unui reductor mecanic de turatie. .

Electromotoarele pot fi de curent continuu sau de curent alternativ.

Motoarele de curent continuu folosite sint de obicei cele cu excitatie
separati. ,

Viteza de rotatie depinde de mérimea semnalului aplicat, iar sensul
de rotatie — de polaritatea semnalului respectiv.

Motoarele de curent alternativ sint fie cele monofazate serie cu
colector, fie cele asincrone bifazate.

e Elementele de oxecutie cu elec-
fromagnet (solenoid) asigurd o migcare
discontinud, bipozijionald (inchis-deschis,
dreapta-stinga etc.). Principial ele sint
executate ca in figura 13.2. Cind bobina
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R B primeste curentul de comandi I, mie-

== zul feromagnetic F este supus unei forte

T jesise de atractie i invingind forta resortului R

1 | deplaseazi tija 7. In acest mod, dac¥ tija

1T T este, de exemplu, solidard cu intre-

=tod_ 1~ ruptorul /, se produce inchiderea unui

U~ ﬁ}z circuit electric gi aprinderea l¥mpilor L.

=0 ] ) La fntreruperea curentului I, prin bo-

L2 bin¥, resortul R care s-a armat la co-

Fig. 13.2. Motor clectric cu manda initiald readuce tija 7 in pozijia
solenoid. anterioard §i deschide intreruptorul I.
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C. ELEMENTE DE EXECUTIE PNEUMATICE

Aceste elemente folosesc ca sursi de energie aerul comprimat §i se
construiesc exclusiv pentru migcarea de deplasare (translatie). Principial
sint utilizate urmatoarele tipuri de elemente de executfie pnewmatice:
cu memjrand, cu piston §i cu distribuitor.

o Elementele cu membrani (fig. 13.3) sint formate dintr-o capsuld
manometricd rotundd C, previzuti cu o membrani M. Sub membrani
se afld un disc metalic D solidar cu tija T, prin care se transmite migcarea,
si un resort antagonist . Aerul comprimat, adus prin conducta 4, apasi
asupra membranei si, invingind rezistenta resortului antagonist, impinge
tija in jos. Se observd cd pozitia tijei, deci a organului de executie pe
care il comandd, variazd continuu (bineinteles intre doud limite) in func-
tie de presiunca aerului. Aerul comprimat are o presiune de obicei intre
0,2 si 1 atmosferd, iar cursa tijei este de 1—6 cm.

o Elementele cu piston sint folosite in cazul cind sint necesare depla-
sdri mai mari.

In figura 13.4 este prezentat principial motorul pneumatic cu piston,
care poate fi executat in doud variante construetive: cu o fatd a pisto-
nului activd si cu ambele fete ale pistonului active. In prima variantd
(fig. 13.4, a) aerul intrind i1 cilindrul C deplaseazi in jos tija 7. Ca si
la elementele cu membrand, deplasarea inapoi sc face prin scoaterea
aerului din cilindru, respectiv prin destinderea resortului armat; pozitia
tijei depinde de presiunea aerului comprimat.

In varianta a doua (fig. 13.4, &) pozitia tijei 7' depinde de diferenta
de presiune intre cele doud fete ale pistonului 2, respectiv de diferenia
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TFig. 13.3. Motor pneumatic cu Fig. 13.4. Molor pneumadtic cu piston:
membrani. a — cu o fajd a pistonului activd; & — cu

ambh le fete active.
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de presiune a aerului adus prin conductele A, si A,. Acest tip de motor
este folosit in cazul in care se cer forte egale de actionare in ambele sen-
suri, deplasarea fiind de circa 5—12 cm.

o Motoarele de execufic cu distribuitor sint asemin&toare amplifi-
catoarelor hidraulice cu distribuitor (v. fig. 12.8).

D. ELEMENTE DE EXECUTIE HIDRAULICE

Aceste elemente folosesc ca agent motor un lichid sub presiune, de
obicei, uleiul. Din punct de vedere constructiv, motoarele hidraulice nu
diferd principial de cele pneumatice descrise mai sus; astfel, pot fi motoare
hidraulice cu membrand, cu pistorn cu o fatd §i cu ambele fete active, cu
piston si distribuitor etc.

In corpul cilindric C se afld o paleti mobild M solidari cu axul A.
O paletd fixd F cuprinzind o garniturd de etangare S (,,simering“) ap§-
satd dab resortul R imparte astfel corpul cilindric tn doud compartimente
C, s C,

' Fatd de cele pneumatice, elementele de executie hidraulice prezinti
urméatoarele avantaje:

— dezvoltd forte de actionare mult mai mari la aceleagi gabarite,
datoritd presiunii de ulei care poate fi mult mai mare;

— au o actiune mai rapidd, datoritd faptului c& uleiul este practic
incompresibil.

Ca si elementele pneumatice, cele hidraulice prezinti avantajul cé
pot fi folosite in medii explozive sau inflamabile, unde elementele elec-
trice nu pot functiona decit cu mdsuri speciale de protejare.

Elementele de executie hidraulice, ca i cele pneumatice, necesiti
instalatii speciale pentru producerea uleiului sub presiune, respectiv a
aerului comprimat. Aceste instalalii cuprind rezervoare de ulei sub pre-
siune (respectiv aer), diverse pompe, compresoare, conducte, filtre etc.

Necesitatea prevederii unei instalatii speciale de producere a agentu-
lui motor (ulei sub presiune sau aer comprimat) constituie un dezavantaj
al sistemelor pneumatice gi hidraulice. '

REZUMAT

1, Elementele de executiie sint acele pirfi ale unui sistem automat prin care
dispozitivul de automatizare acfioneazd asupra instalatiei tehnologice.

2. Organul de execufie face parte integrantd din instalatia tehnologicd, ins#
motorul de execujie trebuie previzut obligatoriu in cazul introducerii automatizirii
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3. in functie de agentul motor folosit, elementele de execufie se impart in: elec-
trice, pneumatice, hidraulice $i mixte,

4. In funciie de organul de executie, elementele de executie pot sorvi pentru
modificarea cantitifii de substantd (ventile, vane etc.) sau pentru modificarea canti-

titii de cnergie electrich (reostate, inireruptoare etec.).

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Func{ia elementului de execufie este aceea de:
a) a executa comenzile primite de la instalatia tehnologici?

b) a modifica valoarea parametrilor din proces?
¢) a transforma o energie {de exemplu electrici) fn altd formi de energie

{de exemplu hidraulica)?
2. Motorul de execufie reprezinti:
a) o parte constitutivd a clementului de executic?
b) o parte constitutivd a instalatiei tehnologice?
¢) un organ de execufie n care s-a adiugat un element de exccufie?
8. Organul de¢ exccufie apare absolut necesar la orice instalatie tehnologici in

urmitorul caz:
a) numai la intreducerca automatizirii?

b) numai la introducerea telemecanizérii?
¢) in orice situatie?



CAPITOLUL 14
REGULATOARE

A. NOTIUNI GENERALE PRIVIND REGULATOARELE AUTOMATE

1. ELEMENTELE COMPONENTE ALE UNU! REGULATOR AUTOMAT. REACTIA
SECUNDARA

Regulatorul este acel element de automalizare la intrarca cdruia se
aplicé o mdrime numitd eroare (sau abaterea) e §i la a cdrui lesire rezultd
mdrimea de comandd x,, care determind actionarea elementului de execuyie.

M#surarea erorii (san abaterii ¢) — care reprezinti diferenta dintre
valoarea mirimii controlate de regulator gi valoarea prescrisi (dinainte
stabilitd) a acesteia — se realizeazd cu ajutorul unor traductoare gi
elemente de comparatie.

Prin ins#gi constructia regulatorului se asigurd o asemenea dependentd
intre mirimea de comandd z, §i eroarea e, incit, ca urmare a actiunii
elementului de executie comandat de regulator, s se ob{ind fie anularea

Regulalorul
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Fig. 14.1. Elementele componente ale

regulatorului.
A — amplificator; ER — eéement de reaclie;
ECp — elementul de comparatic al regulatorulul.
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abaterii, fie mentinerea aces-
teia intre limite dinainte sta-
bilite.

Cu toate c# existd o mare
varietate de tipuri de regu-
latoare, orice regulator con-
tine urmditoarele ¢lemente
componente (fig. 14.1):

— amplificatorul;

— elementul de reactie;

— elementul de comparare.

o Amplificaterul, notat cu
A in figura 14.1, este elemen-
tul de bazd al regulatorului.



El amplifici méirimea ¢, cu un factor Kp, deci realizeazi o re-
latie de tipul:

z(t) = Kp - &(t), (14.1)

unde K reprezintd factorul de amplificare al regulatorului.

e Elementul de reactie, notat in figura 14.1, cu ER, primeste la
intrare mirimea de comand¥ z, (de la iesirea amplificatorului) si elabo-
reazd la iesire un semnal z.p, denumit mérime de reactie a regulato-
rului.

o Elementu! de comparare al regulatorului, notat cu ECy, efectu-
eazi continun compararea valorilor abaterii € si a lui z,5 dupd relatia:

ex(t) = e(t) — Tym(t). (14.2)

Elementul de reactie secundard determind o dependent{d proportio-
nald intre z,5 §i z. (el poate fi un traductor, o retea de corecfie pa-
sivd ete.).

2. CLASIFICAREA REGULATOARELOR

Clasificarea regulatoarelor se poate face dupd mai multe criterii,
dintre care vor {1 amintite cele mai importante.

o In functie de sursa de energic exterioard folositi, regulatoarele se
clasificd in regulatoare directe — atunci, cind nu este necesard o sursi de
energie exterioard, transmiterea semnalului realizindu-se pe seama ener-
giei interne — §i regulatoare indirecle — care folosesc o sursd de energie
exterioard pentru actionarea elementului de execufie.

e Dupi viteza de rispuns, regulatoarele se clasificd In regulatoare
pentru procese rapide, folosite pentru reglarea automatd a instalafiilor
tehnologice care au constante de timp mici (mai mici de 10 secunde) si
regulatoare pentru procese lente, folosite atunci eind constantele de timp
sint mari (depigesc 10 s).

o Dupi tipul aetiunii, pot i regulatoare cu acfiune continud si regu-
latoare cu acjiune discreld.

Regulatoare cu acliune continud sint cele in care mérimile e(2) i z,(t)
variazd continuu in timp (mirimi analogice); dacd dependenta dintre
cele doud mirimi este liniard (in sensul proportionalititii), regulatorul
se numegte liniar, iar dacy este neliniard — regulator neliniar.

Regulatoarele cu acjiune discretd (sau regulatoarele discontinue) sint
cele la care mirimea e(t), deci §i z.(f), reprezintd un tren de impulsuri;
la aceste regulatoare existd o relatie discontinud intre abaterea $i mirimea
de- executie.

@ Dupii caracteristicile constructive, se deosebesc regulatoare uni-
ficate si regulatoare specializate.
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Fig. 14.2. Clasificarea regulatoarelor in functie de particularitifile de cons-
tructie $i functionale.

Regulatoarele unificate se pot utiliza pentru reglarea a diferiti para-
metri (temperaturd, presiune, debit ete.), iar cele specializate — numai
pentru o anumitd mdirime, caracteristicd pentru un proces dat.

¢ Dupdl agentul purtitor de somnal, regulatoarele sint de tip electro-
nie, electromagnetic, hidraulic sau pneumatic.

Clasificarea regulatoarelor in functie de particularitiitile de construc-
tie si functionale este sintetizatd in figura 14.2

B. REGULATOARE CU ACTIUNE CONTINUA

La aceste regulatoare, mirimea de comandd este influenfaté in mod
continuu de mirimea reglati. De aceea, este in principiu posibil si se
dea mirimii de executic acea valoare care este necesard pentru menti-
nerea constantd a valorii prescrise a mirimii reglate.
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Un rol deosebit in aplicatiile industriale ale automatizdrii il au regu-
latoarele cu acfiune continud liniare.

Se numesc regulatoare liniare toate regulatoarele cu acjiure continud
in care legea de reglare, adicd dependenja dintre x.(L) si €(t), are un caracter
liniar.

Din clasificarea prezentati in figura 14.2, rezultd ci regulatoarele
liniare sint de sase tipuri: regulatoare cu actiune proportionald, notate
cu P; regulatoare cu actiune integrald, notate cu I; regulatoare cu acti-
une diferentiald D;— regulatoare cu actiunea proportional-integrald —
PI; regulatoare cu actiune proportional-diferentiald — PID si regula-
toare cu acfiune proportional-integral-diferentiald, notate PID.

1. REGULATOARE CU ACTIUNE PROPORTIONALA (P)

Aceste regulatoare stabilesc, intre mirimea de intrare in regulator
€(t) si cea de comandd z(f) o relatie de proporfionalitate:

2(t) = K+ <(0) (14.3)

tn care K, este factorul de amplificare al regulatornlui.

Astfel, in cazul in care mirimea de intrare este o funciie treaptd uni-
tard (fig. 14.3, @) mirimea de iegire va fi de asemecnea o functie treaptd
(fig. 14.3, b), dar amplificatd prin Kp. In realitate, mirimea de comandi
nu poate urmiri instantaneu variatiile mérimii de actionare, datoritd
inertiei elementelor din cuprinsul regulatorului si, din aceastd cauzd,
rispunsul real va fi ca cel indicat in figura 14.3, & cu linie intrerupta.

£ {*
Cyrba ideala
/( R p———— e —x—J
P -
//
/ / “*
A N
w / Curbareald &
0 ¢ 0| a
a b

Fig. 14.3. Variatia tip treaptd unitard aplicatd la intrarea unui regzulator
automat (e) si variatia obfinuta la iesirea lui (b).
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I'ig. 14.4. Reygulator £ cu acfune mduucta.

Uneori, in lo¢ de factorul de amplificare Ky se folosegte o altd con-
stantd, denumitd banda de proportionalitate a regulatorului P, care se
noteazd cu BP. Cind domeniul de variatie al mdrimii de actionare a
regulatorului (abaterea <) este egal cu domeniul de variatie al mirimii
de comandd, domeniul de proportionalitate se determind din relatia:

BP = 2100 (14.4)
Kp

Regulatorul P cu acfiune indirectd.

In figura 14.4 este prezentatd simplificat reglarea automaty a pre-
siunii unui fluid utilizind un regulator de tip P cu actiune indirectd (cu
sursd de energie exterioard). In acest exemplu, parametrul ce se regleazi
este presiunea fluidului din conducta J.

e Apsamblul regulator-element de executie coniine urmtoarele
elemente: traductorul de reactie, elementul de prescriere, elementul de com-
parare, amplificatorul cu distribuitor, elementul de execufie.

— Traductorul de reacjie (elementul de mdsurare) este format din
membrana elasticd I care converteste variafiile presiunii din conducta &
in variatii de deplasare liniard ale tijei fixate de membrani.
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— Elementul de prescriere 3 este elementul cu ajutorul ciruia se
fixeazd valoarea de consemn a presiunii din conductd. Prin intermediul
resortului 2, elementul de prescriere deplaseazi punctul 4 al tijei ABC.

— FElementul de comparare. 9 este format din pirghia ABC.

— Amplificatorul cu distribuitor 4 folosegte ca sursi de energie exte-
rioard un fluid cu presiune p,. Existenta acestei amplificator este legatd
de necesitatea elabordrii semnalului capabil si actioneze pistonul 7 al
elementului de executie.

— Elementul de execujie este format din cilindrul 8, pistonul 7 si
clapeta de inchidere 6.

o Functionare. Se presupune cd initial presiunea din conductd se
afld la valoarea nominald p, (denumild si valoare de consemn ) i cd la
un moment dat are loc o creglere a presiunit p(p > p,). In aceste conditii,
se produc urmitoarele modificdri in funcfionarea dispozitivului:

— membrana I se deformeazd sub actiunea presiunii p gi tija de legi-
turd cu membrana se deplaseazii in sus, comprimind resortul 2; ca
urmare, punctul A se deplaseazd in A’;

— elementul de comparare 9 igi modificd pozitia si se stabilegte dupd
linia A’B’C’, antrenind si tija cu pistonage a amplificatorului 4;

— orificiul de legdturd dintre amplificatorul 4 si elementul de exe-
cutie 8, din partea de sus a amplificatorului, se deschide putin (deschi-
derea este cu atit mai mare, cu cit abaterea lui p de la valoarea p, a
fost mai mare) st [luidul sub presiunea p, intrd pe fata superioary a pis-
tonului 7, impingindu-1 in jos;

— clapeta 6 obtureazi mai mult din sectiunea de trecere a fluidului
din conducta § gi presiunea p scade, tinzind spre p,; in aceastd situatie,
elementul de comparare revine la pozitia ABC.

In cazul tn care presiunea p ar fi scdzul fatd de valoarea nominald,
respectiv p < p,, actiunca regulatorului ar fi fost inversd tinzind si
ducd la cregterea lui p.

2. REGULATOARE CU ACTIUNE INTEGRALA (1)

Denumirea de regulatoare cu actiune integrald derivd de la dependenta
dintre mirimea de actionare (abaterea &) $i mirimea de comandi (z,)
pe care o realizeazd acest tip de regulatoare, $i anume:

z(t) = Ky S e(t)dt. (14.5)

Relatia (14.5) arati cX midrimea de comandi (de la iegirea regulato-
rului) depinde de integrala abaterii s. Constanta K;, care este fixatd
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prin constructia regulatorului, se numeste factor de amplificare al regula-
torudui 1.
In loc de constanta X, se mai utilizeaz§ valoarea invers¥ a acesteia:

S ,
Ty=g (14.6)

in care 7', se miisoard in unitd{i de timp §i care se numeste constanta de
timp de integrare.

La acest tip de regulatoare, o abatere treaptd unitard creeazi ca ris-
puns o mirime de comandi de forma unei rampe (fig. 14.5) inclinati

ki1
cu —.
4 -
Daci se deriveazd ambii membri ai relatiei (14.5) rezulti:

daft) _
— =) (14.7)

Rezultd cil la regulatoarele / viteza de variatie a mirimii de comands
420 oste proporiionald cu abaterea (in cazul prezentat in figura 14.5,

ea este constanti).

3. REGULATOARE CU ACTIUNE DIFERENTIALA (D)

Regulatoarele cu actiune diferentiald realizeazd o lege de reglare in
care mirimea de iegire a regulatorulul (sau mirimea de comanda) este
proportionald cu derivata mérimii de intrare. Exprimarea matematicd
a legii de reglare a acestor regulatoare este:

alt) = K, ;“" (14.8)

Astfel spus, mirimea de comandd este propertionald cu viteza de
variatie a erorii (sau abaterii).
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Fig. 14.6. R3spunsul regulatorului D la o intrare lreapldi unilari,

In relagia (14.8) coeficientul X, depinde de constructia regulatorulu
§i sc numegte factor de amplificare al regulatorului D.

Formele mirimilor de comandi ce se obtin in aceste regulatoare, ca
raspuns la difevite tipuri de variatie a abaterii, sint aritate in figurile
14.6 §i 14.7. In figura 14.6 se aratd c¥ pentru o abatere in treaptd unitari
se obtine impulsul unitar (Dirac) ca mirime de comandi. In figura 14.7
se aratd ci pentru o variatie oarecare a abaterii, mirimea de comand¥
are practic forma unui impuls, deci se manifestd intr-un interval de timp
scurt.

Din fligura 14.7 rezult¥ cd la o modificare relativ monotond a lui ¢(t),
viteza de variatie a abaterii ¢ cregte mai repede decit abaterea, ceea ce
face ca regulatorul D si acfioneze mai rapid decit un regulator P.

O Concluzii, Ficcare dintre celo trei tipuri do regulatoare descrise au unele
deficiente, care micsoreazd posibilitifile lor de utilizare.

Astfel, regulatorul cu actiune proporfionalid P mentin in regim stationar o eroare
a ciirei valoare depinde de sarcind. Ele pot {i ulilizate numai atunci cind procesul
reglat admite o asemenea eroare.

£ 1%
|

7| . & , -

Fig. 14.7. Réaspunsul rvogulalorului D la o variatic la
inlrare de formd oarecare.
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Regulatoarele cu actiune integraléd (I) migcoreazd stabilitatea sistemelor auto.
mate §i necesitd o duratdi mai mare a procesului de reglare (in comparatie cu cele
proportionale).

Regulatoarele D nu pot fi practic utilizate, deoarecs ele oferi o mirime de co-
mand#d de duratd insuficientdl pentru a elimina abaterea apdrutd si, deci, nu pot
realiza un regim stationar al reglirii.

Aceste deficiente au condus la aparitia unor regulatoare mixte din
punctul de vedere al modului de actionare, rezultate din combinarea mai
multor regulatoare cu acfionare P, D squ I, §i anume:

— regulatoare PI (o combinatie intre un regulator proportional i
unul integral);

— regulatoare PD (o combinatie intre un regulator proportional i
unul diferential);

— regulatoare PID (o combinatie de regulatoare P, I si D).

C. REGULATOARE SPECIALIZATE $I REGULATOARE UNIFICATE

In figura 14.2 s-a ardtat ci din punctul de vedere al caracteristicilor
constructive, regulatoarele se clasificd in regulatoare specializate si
regulatoare unificate.

1. REGULATOARE SPECIALIZATE

In prima etap# de dezvoltare a automatizirii instalatiilor si proceselor
industriale s-au fabricat, in exclusivitate regulatoare specializate, desti-
nate, proiectate gi construite pentru un anumit tip de instalatie tehno-
logicd (sau proces),

Dar, in practicd existdi o mare varietate de instalatii §i procese care
se impun a fi automatizate, ceea ce ar implica proiectarea gi producerea
unei largi diversititi de regulatoare si elemente de automatizare specia-
lizate. Aceasta ar conduce, pe de o parte, la executarea unor produse de
seriec micd, in loturi insuficient de avantajoase pentru intreprinderile
producdtoare de astfel de elemente de automatizare; pe de alti parte,
ar necesita un consum mare de timp din momentul precizirii cerinfelor
beneficiarului (tipul instalatiei sau procesului reglat, performantele
impuse regulatorului etc.) si pind la executarca regulatorului comandat.

2. REGULATOARE UNIFICATE

Spre deosebire de instalatiile cu regulatoare specializate, cele cu ele-
mente de automatizare unificate se caracterizeazi prin stabilirea si uti-
lizarea unui semnal standard, atit ca naturd, cit §i ca nivel. Ele au fost
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previzute nu pumai cu regulatoare unificate, dar chiar cu elemente saw
blocuri tip, cu semnale unificate, care indeplinesc functiuni independente
i se caracterizeazi prin faptul ci mirimile (semnalele) de intrare si de
iegire ale fiecirui element sint de aceeagi naturd fizicd §i au aceleagi
limite ale gamei (domeniului) de variatie.

Combinarea diferitd a regulatoarelor si elementelor de reglare uni-
ficate, cu structurd functionald si constructivd modulard, permitefolo-
sirea sistemelor unificate la automatizarea unor instalafii cu caracteris-
tici tehnologice diferite.

e Dupi agentul purtitor de semnal, regulatoarele unificate se impart.
in regulatoare unificate preuwmatice, hidraulice $i clectronice.

In cazul regulatoarelor unificate pneumatice, semnalul unificat adop-
tat in general este presiunea de 0,2...1 ats. (almosfere suprapresiune).
La aceastd presiune redusd, debitul de aer de lucru consumat este mic,
viteza de propagare a semnalului este maximi, iar pericolul de conden-
sare a vaporilor de apd, ca urmare a variafiilor de temperaturi, este
practic inliturat. In {ari se produc elemente de automatizare pneumatice
in fabrica de la Birlad.

In cazul rogulatoarelor unificate hidraulice (cu ulei), datele pu-
blicate asupra mdrimilor adoptate mentioncazii presiunea uleiului de
1,5 kg/em? pentru alimentarea regulatorului cu variatii ale presiunii de
comandd a uleiului intre limitele 0,2...1,1 kgfcm?2

In cazul regulatoarelor unificate electronice, semnalul unificat adop-
tat de majoritatea intreprinderilor constructoare de echipamente de
automatizare este o mirime eclectricd (tensiune sau curent) continud.

O Observatia 1. Nu se foloseste un semnal electric alternativ, deoa-
rece acesta ar implica o seric de dificult#iti legate de influenta impedantei
circuitelor electrice, de defazajele produse, de necesitatea folosirii unor
cabluri speciale etc.

(O Observatia 2. Instalatiile sau procescle tehnologice reglate pot
avea constanie de timp diferile. Astfe], unele dintre ele se caracterizeazi
prin"constante de timp mari (reglarea temperaturii, reglarea debitului,
nivelului, presiunii si concentratiei la cazanele de abur etc.), pe cind
altele, dimpotrivd, prin constante de timp reduse (regliri de vitezd,
pozitie, reglarea tensiunii de excitafie a generatoarelor electrice, regla-
rea turatiei motoarelor etc.). Primele se nuresce procese lente, celelalte —
procese rapide. In cadrul proceselor rapide, un loc important il ocupi
instalatiile de curenii tari de tipul echipamentelor clectroenergetice st
al actioniirilor clectrice. Regulatoarele unificate vor avea deci caracte-
ristici lehnice si constructive diferite, in functie de procesul reglat, deoa-
rece realizarea constantelor de timp difer3d de la un caz la altul.
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o In functie de gama de variafie a semnalului unificat electric
(limitele domeniului de variatie), se intilnesc doud variante de regula-
toare unificate:

— cu nivel minim zero;

— cu nivel minim diferit de zero.

In {ara noastrd au fost adoptate: varianta cu semnal de nivel minim
zero pentru sistemul electronic unificat UNIDIN, destinat reglirii pro-
cesclor rapide (semnalul unificat fiind o tensiune continud de 410V,
cu gama de variatie 0 ... 10 V) si varianta cu semnal minim diferit de
zero, pentru sistemul electronic unificat ¢ — line, produs de Intreprin-
derea de Elemente de Automatizare Bucuresti, destinat reglirii proce-
selor lente (semnalul unificat fiind un curent continuu, cu gama de
variatie 2 ... 10 mA).

In figura 14.8 sint reprezentate elementele componente ale sistemului
unificat electronic UNIDIN fabricat in tard, destinat regldrii proceselor
rapide.

Sistemul UNIDIN poate asigura reglarea diferitilor parametri:
pozitie, vitezd, acceleratie, curent, tensiune, curent de excitatie etc.

Semnalul unificat este tensiunea continud de +10 V (cu o rezervi
pind la 12 V). Semnalul de intrare poate fi adaptat la valoarea dorit#
cu ajutorul unor rezistente reglabile. Actionarea doritd in régim dinamic
(de tip P, PD, PI sau PID) se obtine prin aplicarea unei reactii /C
adecvate amplificatorului de bazi, care este un amplificator operational
tranzistorizab. Sistemul este previzut cu surse de tensiune stabilizate,
este in intregime tranzistorizat si are circuite imprimate.

Regulatorul electronie unificat UNIDIN este un regulator tranzisto-
rizat, folosit in reglarea proceselor rapide, de tipul actiondrilor electrice.
Legea de reglare este stabilitd de circuitele de corectie care se aplicd
amplificatorului. In cazul in care este necesardi o putere de iegire micd,
regulatorul este cu actiune continud; pentru puteri de iegire mai mari
el este de tip basculant.

Regulatorul UNIDIN poate realiza regldri de tipul PI, PD si PID.

D. ALEGEREA SI ACORDAREA REGULATOARELOR

1. PARAMETRII CARE INTERVIN LA ALEGEREA §| ACORDAREA
REGULATORULUI

Se considerd cd intr-o instalatie tehnologicd se desfigoard un anumit
proces care trebuie automatizat $i urmeazi sd fie ales regulatorul.
Pentru alegerea regulatorului se procedeazd astfel:
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— se stabilegte care tip dintre regulatoarele (specializate sau unifi-
cate) P, I, PI, PD sau PID este mal indicat pentru instalatia respec-
tiva;

~— se determind parametrii regulatorului ales.

Deoarece parametrii regulatorului ales se pot afla im game mai largi
de valori decit cele necesare la reglarea instalatiei date, este obligatorie
operatia de acordare a regulatorului in functie de caracteristicile insta-
latiei tehnologice. Aceasta constd in ajustarea parametrilor unui regu-
lator astfel ca acestia si corespundd cerintelor concrete ale instalatiei
date. Dacd aceastd ajustare are in vedere o comportare a procesului
reglat care si fie optimd in functie de un anumit criteriu (de exemplu,
durata minimd a procesului tranzitoriu, abaterea minim#, influenta
minim# a perturbatiilor externe etc.), ea se numegte acordare optimi a
regulatorului.

La studierea diferitelor tipuri de regulatoare a fost stabilit ¢4 in cazul
unui regulator de tip P principalul parametru este factorul de amplifi-
care Ky (sau banda de proportionalitate B P), la un regulator tip D con-
stanta de timp derivativd T'p, iar la un regulator de tip I, parametrul
caracteristic este constanta de timp de integrare 7. Pentru celelalte
tipuri de regulatoare intereseazii valorile acelorasi parametri (de exemplu,
la un regulator PJ parametrii caracteristici sint Kp 8i Ty, la un regula-
tor PD — Kp §i Ty iar la un regulator PID — Ky, T; 5i Tp).

2. ALEGEREA TIPULUI DE REGULATOR

Pentru alegerea tipului de regulator este necesar s¥ se cunoasci
complet caracteristicile procesului tehnologic ce se des{#igoard in insta-
latia reglatd. In practic, de cele mai multe ori aceste caracteristici se
ridicd experimental. In acest scop se aplicd la intrarea instalatiei tehno-
logice o variatie in treaptd $i se m¥soard continuu mirimea de iesire z,.

Functia #,(¢) ridicatd experimental, denumitd §i rdspunsul real,
se folosegte pentru alegerea tipului de regulator. Se presupune — pentru
precizarea notiunii — cd aceastd functie are forma aritatd fn figura
14.9.

Se duce in punctul de inflexiune 7 tangenta gi se noteazi punctele
A si B. Din B se coboard o perpendiculard pe axa absciselor gi se obtine
punctul C. Pe abscisd se formeazd astfel dond segmente:

— segmentul OA — notat cu 7, — definegte un timp mort fictiv al
instalatiei tehnologice (in sensul intirzievii rispunsului);
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Fig. 14.9. Aproximarea rispunsalui Fig. 14.10. Raspunsul lictiv al insta-
real cu un rispuns fictiv. latiei tohnologice reglate.

— segmentul AC, notat cu T — reprezintd constanta de timp fic-
tiva.

Caracteristica reald din figura 14.9 poate i aproximat¥, prin liniari-
zare, cu o caracteristicd fictivd ca cea reprezentatd in figura 14.10.

In functie de valoarea raportului 7—;';" se poate alege orientativ tipul
de regulator, aga cum se arald in tabelul 14.1.

Tabely' 14.1.
Alegerea regulatorului in funciie de T[T

T
Raportut Tm Tipul de regulator care se recomandii a fi ulilizat

Pioa fa 0,2 Regulator bipozitional -
Pind la 1,0 Regulator avind elemente P, I gi D

Peste 1,0 Regulatoare cu caracleristici speciale sau ,sisteme de rveglare
complexd cu regulalvare avind elemente mulliple P, J §i D

De refinut: alegerea regulatorului se face, de cele mai multe ori, pe
baza recomanddrilor rezultate din experienta practicd. La determinarea
cerinfelor privitoare la calitatea reglirii i la alegerea tipului de regulator
(deci gi a celorlalte elemente de automatizare) trebuie si se {ind cont s
de eficacitatea economicd a realizdrii §i instaldrii unui sistem complex
de reglare automatd.
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Fig. 14.11. Acordurile optime ale re-
gulatorului P1 {proces aperiodic).

3. Acordarea optimi a regulatoarelop

Acordarea optim¥ a unui regue
lator se face pe baza unui criteriu
dinainte stabilit si se realizcazi la
regulatoarele tip P, PI, PD si PID,
In urma operatiei de acordare, pa-
rametrii regulatorului (Kz, Tp, 7/)
se ajusteazd la acele valori care cone
duc la performantele dorite in regim
stationar si dinamic de functionare.

Acordarea regulatoarelor se face
prin calcul (cu ajutorul unor criterii
gi relatii matematice care vizeazi
obtinerea unui proces tranzitoriu cit
mai scurt §i mai bine amortizat),
sau pe cale graficd, (cu ajutorul unor
curbe experimentale). Astfel, valo-
rile optime ale parametrilor regula-

torului (Kp+ T, §i Tp) se pot determina dupd curbe predeterminate pe
baza unor experiente. In figura 14.41 se prezintd — spre exemplificare
— graficul pentru acordurile optimale ale unui regulator PI, in cazul

. . 1 . T, s ox
unui proces aperiodic in functie de raportul ¢ = ;”1‘ luat in abscis3.

S-au notat in ordonatd mdirimile ({—’-) si K- K,,, unde K este fac-
m

torul de amplificare al regulatorului §i K,, — factorul de amplificare al
obiectului reglat (instalatia tehnologicd sau procesul reglat).

REZUMAT

Regulatorul este acel element de antomatizare, la intrarea ciiruia se aplicd eroa-
-3
rea (abalerea €) gi la a ciirui icsire rezulld mirimea de comandi .

Regulatoarele se clasificd:

— in funclic de sursa de energie:
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~ In functie de particularititile functionale:
—LINIARE

—CONTINUA |—NELIN IARE

—DISCONTINUA
(DISCRETA)

« In functie de caracteristicile constructive:

REGULATOARE [ggégﬁﬁfzim

« in funciie de agentul purtdtor de semnal:
—ELECTRONICE
—ELECTROMAGNETICE
—HIDRAULICE
—~PNEUMATICE

Acordarca regulatoarelor reprezint# ajustarea parametrilor regulatorului la acele
valori care conduc la performanfele dorite in regim slationar §i dinamic. Tentru acor-
darea regulatoarelor se folosesc relatii de calcul (criterii de acordare) sau grafice de
acordare optima.

REGULATOARE CU ACTIUNE

REGULATOARE

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Ce elemente inlrd in componenta unui regutator:
a) elemente de prescricre, elementul de execufie si traductorul de reactie?
b) elementul de prescriere, comparatorul diferential §i amplificatorul?
c) amplificatorul, elementul de reactie si elementul de compararc?

2. Ce sint regulatoarele cu actiune proporionald (P):
a) regulatoarele la care miirimea de actionare de la iegirea regulalorului (sau
miirime de comandd) x.(t) este proporlionald cu mirimea de inlrare in regu-
lator e{)?
b) regulatoarele la care mirimea de comandi a.(¢) este egali cu croarea
(2)?
¢) regulatoarele la care mirimea de comandi x.(t) variazd proporiional cu

R e s . deft
derivala mirimii de intrare —()—?

8. Urmiriti figura 14.4. Rispundeti: care este elementul de prescriere gi cum
se modificd valoarea de consemn a presiunii din conducti:
a) clapeta 6; prin deplasarea clapetei 6 in interiorul conduclei 5?
b) membrana clasticii Z; prin deplasarea pirghiei ABC?
¢) surubul 3; prin intermediul surubului 3 §i al resortului 2 se deplaseazit
punciul 4 al tijei ABC?
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4. Care sint principalii parametri care inlervin la alegerea 5i acordarea regula-
torului:
a) consemnul, durata regimului tranzitoriv i banda de proporjionalitate BP?
b) factorul de amplificare K (sau banda de proporfionalitate BP) si con-
stantele de timp (de derivare T'p si de integrare 7j)?
¢) inertia regulatorului, consumul de putere gi preful de cost?

5. La o instalalie industriald in care urmeazd a se introduce un regulator de
proces s-a determinat experimental riispunsul fictiv gi s-a gisit raportul

0= ?—;11-" = 0,182. Tolosind tabelul 14.1, riispunde}i ce Lip de regulator se

recomandd a fi utilizat:

a) un rogulator unificat PID?
b} un regulator bipozifional?
¢) un regulator {iripozitional?



CAPITOLUL 15
SISTEME DE MASURARE §1 CONTROL AUTOMAT

A. NOTIUNI GENERALE

Sistemele de misurare automatd sint foarte variate, complexitatea
lor fiind in functie de mirimea de misurare, de precizia misurdrii etc.;
pot fi totusi impértite in doud grupe mari, i anume:

— sisteme de mdsurare automatd neechilibrate (necompensate);

— sisteme de mdsurare automatd echilibrate (compensate).

@ Sistemele neochilibrate corespund unor sisteme cu circuit deschis
(fig. 15.1, ): mirimea de mdsurat M este preluatd de traductorul 7
amplificatd (eventual) de amplificatorul 4 gi aplicatd elementului de ,,pre-

zentare” (reproducere) R a
mirimii respective. In  a-
ceastd calegorie intrd toate
sistemele de mdisurare care
au rezultat principial din
cadrul eap. 11 (Traduc-
toare).

Sistemele neechilibrate
pot fi:

— in lany;

— in punile degechilibratd. |
Acesle sisteme sint cele °

mai rispindite, avind o con-
structie simpld.

o Sistemele echilibrate
sint analoge sistemelor de
reglare auntomatd avind un
circuit inchis (fig. 45.1, 8).

Qa
KXag  4) Lak
{
lo! Do~
M A N

X ' L3
2X =Ky =X

TFig. 15.14. Schemcle bloc ale sistemelor de m#
surare automald:
a — sisteme neechilibrate; 6 — sisleme cchilibrate,
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Dupd felul mérimii echilibrate, sistemele de misurare respective se
fmpart in:

— compensatoare automate, la care se echilibreazd tensiunea de iegire
a traductorului (implicd traductoare generatoare) cu o tensiune datd de
un potentiometru avind cursorul comandat. Uneori se pot echilibra i
alte mirimi ca, de exemplu: cupluri mecanice, fluxuri luminoase sau
magnetice etc.;

— punfi automate, la care se echilibreazi rezistenta sau reactanta de
iegire a traductorului (implicd traductoare parametrice), prin echilibrarea
automatdi a bratelor unei punti Wheatstone.

Compensatoarele §i puntile automate sint denumite in general poten-
Jiometre aulomale.

B. PREZENTAREA VALORIl MARIMILOR MASURATE

Spre deosebire de misurarea manuald, prin care omul aplici méri-
mea de mésurat direct unui aparat (de exemplu, mésoard temperatura
unui cuptor cu ajutorul unui termometru etc.), misurarea automati
necesitd o sevie de elemente de automatizare (de exemplu, un traductor
de temperaturi — un termocuplu — un amplificator de tensiune, un
stabilizator pentru mentinerea constantd a tensiunii sursei de alimentare
etc.), precum §i o legare corespunziitoare a acestor elemente (circuite,
punti de mdsurare etc.). Mirimea de misurat suferind astfel o serie de
transforméri intermediare, poate fi pusd in evidentd (afigatd) fie cu un
aparat electric indicator (de exemplu un miliampermetru cu ac indica-
tor), fie cu ajutorul unui aparat inregistrator (care inscrie o diagrami
pe hirtie). '

Uneori, marimile misurate pot fi inregistrate pe benzi perforate sau
pe benzi magnetice, in scopul introducerii lor intr-un calculator electronic
(v. cap. 20).

Se observd cd, fatd de misurarea neautomatd, care nu asigurd decit
citirea unei mdrimi la fata locului, misurarea automati permite trans-
formarea gi transmiterea la distan{d a acestei mérimi, precum gi folosirea
ei in scopul conducerii unui proces tehnologic fird interventia omului.

Elementul de baz intr-un sistem de m#surare automati este traduc-
torul (v. cap. 11).

Dupid eum s-a mai aritat, controlul automat este o operafie mai
complexd, in care misurarea diversilor parametri ai unei instalatii con-
stituic doar mijlocul de informare in legiturd cu functionarea acesteia
(normali saw nu).
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In final, controlul automat este concretizat fie printr-o semnalizare,
fie printr-o comand3.

Semnalizarea poate fi opticd — de exemplu lampa verde aprinsi
(starea 0) gi lampa rosie aprinsd (starea 1) — sau acusticd, cu ajutorul
unei sonerii sau al unui claxon (hup3) care nu suni (starea 0) sau sun
(starea 1).

Deoarece, aga cum s-a ardtat, controlul automat are in vedere numai
una sau doud valori ale unei mirimi date, elementele cele mai des folo-
site pentru misurarea valorilor respective sint relecle (v. cap. 12).

1. AFISAREA

Cel mai simplu mod de prezentare a datelor misurate este afigarea
(indicarea) acestora cu ajutorul unor aparate indicatoare. In figura 15.1, a
receptorul R reprezintd aparatul indicator respectiv.

o Afigarea ¢ontinudl sau analogied se realizeazd cu ajutorul apara-
telor cu ac indicator, ca de exemplu microahpermetre sau milivoltmetre,
care — aga cum §-a ardtat la capitolul 11 (Traductoare) — au scara
gradatd (etalonatd) direct in unititi ale mdrimii misurate™.

e Afisarea discontinuii sau numerici se face in prezent in ,cod
numeric zecimal®, adicd in cifre dela 01a 9.

Valoarea mirimii mdsurate obtinute de la traductor prin amplifica-
tor este transformati in ,,cod zecimal“ cu ajutorul unui convertor analog-
numeric. In acest caz, receptorul R din figura 15.1, a este un ,codificator*
care transformd mirimea continud (analogicid), intr-un cod de impulsuri
(médrime numericd). Impulsurile respective sint aplicate unor aparate
speciale de afisare numericd (de exemplu, indicatorul cu cifre al contoa-
relor pentru consumul de energie electricd).

Afisarca din elemente combinate (fig. 15.2) folosegte un numadr de sapte
segmente de dreaptd, luminoase, fiecare cifrd rezultind din combinarea
unui numir adecvat de elemente (elementele innegrite se considerd a fi
aprinse). Dezavantajul procedeu-
lui constd in necesitatea folosirii
unor codificatoare care si con-
verteascd fiecare cifrd in combi-
natia necesari de segmente.

Ca exemplu, in figura 15.2 se
prezintd un asemenea codificator .
realizat dintr-o ,matrice cu diode®  pig, 152, Afisarea numerici din ole-
gimilard unui distribuitor cu se- mente combinate.

* Tipurile de aparate indicatoare folesite in sistemele unificate vor fi pre-
zentale in paragraful C.
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I'ig. 15.4. Alisare suprapusd cu tuburi NIXIE.

miconductoare. Din figura 15.3 se observd modul de circulatie al curen=~
tilor care asiguri aprinderea numai a ldmpilor aferenie segmentclor
penteu cifra 3 (Ildmpile Ly, Ly, Ly, Ly $i Lg) atunci cind se inchide
contactul 3.

Afisarea suprapusd este o metodd modernd utilizatd fn mésurarea
numervicil. Cifrele sint suprapuse, dar fiecare permite vizibilitatea cifrelor
din spate.

In figara 15.4 este prezentatd o variantd a acestui procedeu, realizata
cu tuburi electronice cu neon avind un anod si zece catozi. Catozii sint
realizati din sirmi indoitd in formd de cifrd §i prin aplicarea tensiunii
intre anod si unul din catozi, sirma (cifra) respectivd apare Iuminoasi.
Aceste tipuri de tuburi electronice de afisare numerica sint cunoscute gi
sub denumirea comerciald de tuburi NIXIE.

2. INREGISTRAREA

Datele mdsurate pot fi prezentate prin inregistrarea lor pe benzi de
hirtie. In acest caz, receptorul R din figura 15.1 este un aparat inregis-
trator.

e Turegistrarea continudi. Aparatele cu inregistrare continui sint
construite cu diagramd rulantd sau cu diagramd circulard.

Inregistratoarele cu diagramd rulantd functioneazi pe principiul apa-
ratelor elestrice obignuite (ampermetre, voltmetre ete.) sau mai {recvent
pe principiul sistemelor de mdsurare inchise (compensatoare automate)
— avind insi acul indicator previizut cu penitd. In faa penitei, perpen-
dicular pe directia de migcare a acesteia, se deplaseazd cu vitezd con-
stanti o bandi (diagram#) de hirtie pe care se inregistreazi variafia in
timp a mirimii misurate (v. fig. 15.7).

Banda de hirtie se deplaseazi cu vitezd constantd (de exemplu 20 mm/
ford) antrenatd de un mecanism de ceasornic, deci pe verticald este mar-
cat timpul, jar deplasarea orizontald a penitei (care are in acelasi timp
$i un ac indicator) marcheazi valorile mérimilor de misurat.
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Inregistratoarele cu diagramd rotativg folosesc o hirtie de formicir-
culard plasatd pe un disc care se roteste, penita, cu acul indicator al
aparatului de mdsurat deplasindu-se pe raze curbilinii de la centru spre
periferie.

Diagrama circulard (fig. 15.5) se schimbi la o rotatie completd, de
obicei la liecare 24 ore. Penita cu cerneald purtatd de acul indicator al
aparatului se deplaseazé de-a lungul razelor (de exemplu, de-a lungul
indicatiilor 40, 20 ... 1009%), ceea ce la rotirea diagramei are ca efeot
obfinerea unei curbe continue, practic inchisi.

Aparatele cu fnregistrare continui dau erori mari ds msurare dato-
ritd consumului mare de putere provocat de frecarea penitei pa hirtie.

Fig. 15.5, Diagrama circulari de hirtie.
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Tig. 15.6. Diagrama liniard de Inregistrare prin puncte.

® [Inregistrarea discontinufi (prin punecte) se aplici la inregistrarea
mdérimilor din proces numite ,Jente" (de exemplu, variatia temperaturii
unui cuptor), la care nu existd variatii brugte intre doudf valori succesive
inregistrare,

In figura 15.6 este prezentatd ca exemplu o diagrami liniari de inre-
gistrare a sase mdrimi (3ase piste), fiecare marime fiind inregistratd cu
altd culoare.

3. INTEGRARE

O form3 de prezentare a unor mirimi m#surate este integrarea, adic¥
fnsumarea pe un timp oarecare, de exemplu o ordl, a mirimii respective.
De exemplu, dac# se integreazi (insumeazd) in timp o pulere electricd
(kW), se obtine energia totald consumat4 in acel timp (kWh), sau daci
se integreazi in timp debitul (m3fs) de deplakare a unui lichid intr-o
conductd, se obiine cantitatea totald scursi prin conductd in timpul
considerat.

Sistemele de integrare sint realizate de obicei cu circuite clectrice
»de integrare* a mirimilor misurate, iar impulsurile objinute prin con-
vertoarele analogo-numerice sint aplicate unor circuite de misurare cu
tranzistoare formate prin inserierea unui numir de triggere. Aflisarea

mirimilor obtinute se face de obicei tot pe cale electronici (tuburi
Nixie).
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C. APARATE ELECTRONICE DE MASURARE IN SISTEMUL E (IEA)

In tara noastri se realizeazi o gami variati de aparate indicatoare,
fnvegistratoare gi cu funcyii multiple apartinind sistemului E (neunificat
sau unificat).

Toate aparatele indicatoare (analogice), precum gi cele inregistra-
toare* (gi indicatoare) din sistemul ,E* IEA funcfioneazd, practic, pe
haza aceluiagi principiu, i anume al sistemelor de misurare echilibrate,
in spetl compensatoare automate.

® Observafie. Intrucit toate traductoarele, inclusiv cele parame-
trice, posedd adaptoare care asigurd la iegire un semnal (unificat) de
curent (tensiune), sistemul ,,E“ folosegte in exclusivitate compensatoare
automate,

1. APARATE INREGISTRATOARE TIP E

Schema de prineipiu a inregistratoarelor (indicatoare) din. sistemul E
esto prezentatd in figura 15.7.

Marimea de intrare — semnalul unificat de curent 2—10 mA — este
aplicati pe rezistenta Ry(R,= 200 Q), producind un semnal unificat
de tensiune U, (21073 200...10-103x 200 = 0,4...2 V). Pe de
altd parte, potenfiometrul R alimentat cu un curent constant (i = 5 mA)
de la un stabilizator de curent (tip II51) asigurd o tensiune de ,compen-
sare* Uy opusd tensiunii U;, astfel c#f in functionare va rezulta o tensiune
de abatere (eroare) AU datd de diferenta celor doud tensiuni:

AU = U‘ —_ UR' (]5-1)

In regim stafionar, abaterca este nuli (AU = 0), motorul MR sti
pe loc si polentiometrul R se afld intr-o pozitie care asigurd componsa-

rea:

In acelagi timp, acul*indicator afiseazd pe o scard gradata (0,4—
2,4 V) valoarea mirimii de intrare U; gi, bineinteles, penita solidard cu
cursorul §i cu acul indicator rimine pe loe, Lrasind aceeagl valoare.

Cind mdrimea de intrarevariazd intr-un anumit scns (de exemplu
cregte), abaterea AU capiitd o anumitd polaritate (de exemplu, pozi-
tivi). Amplificatorul de curent continuu cu modulare — amplificare —
demodulare (M AD) prezentat tn capitolul 12 — figura 12.5, va furniza
la iegire 0 mirime amplificatd insi de aceeagi polavitate. Se observd cd

* Toate aparatele Inregistratoare sini si indicatoare, avind o scard gradali liniard,
iar acul indicator [iind solidar cu cursorul polentiomclrului de compensare.
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Fig. 15.7. Schema de principiu a0 indiculoalor (inregistratoarclor din sistemul B),

pentru [iecare polaritate va conduce numai un tranzistor (de exemplu 77;)
— cel eu jonctiunea emitor-bazi polarizatd direct — gi va fi blocat celd-
lalt (de exemplu 7T';) — cu jonctiunea emitor-bazi polarizatd invers.

Ca urmare, In aceastdl situatie va functiona o singurd diodd (de exem-
plu D)), asigurind pe bobina B, (de excitare a motorului M 1) o tensiune
(curent) pulsatorie formatd numai din semialternantele do o anumiti
polaritate (de exemplu pulsurile pozitive), obtinute de la retea (~ 220 V)
prin transformatorul de alimentaro 77

Intrucit bobina de excitaic B, primegte permanent acceasi tensi-
une*, motorul bifazat MR se va roti intr-un anumit sens (de exempln

* Curentul i, este decalat cu 90° cu ajulorul capacititii C, peniru ca molorul si
poatd oiipita un cimp bifazat (Invirlitor).
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pozitiv), antrenind prin legitura cinematici LC deplasarea cursorului
potentiometrului R i a acului indicator pind la echilibrarea (compen-
sarea) tensiunii de intrare (AU = 0), situatie in care motorul se opregte.

Cind mdrimea de intrare capdtd o variajie de sens contrar, semnalul de
dezechilibru AU igi va modifica polaritatea (de exemplu U, scade = AU,
negativ, = blocat T, conduce 7T, = functioneazi (redreseazd) D, =
= bobina B, primegte pulsuri negative).

Motorul MR se va roti deci in sens contrar fa{¥ de situatia prece-
dentd, pind ce AU = 0 (echilibrare), indicind pe scard o noui valoare
pentru U,.

Ansamblul format din tranzistoarele 7, §i T, diodele D, §i D,, si
transformatorul 7r constituie impreund cu amplificatorul de curent
continuu MAD un ,amplilicator sensibil la fazi“, adici la polaritatea
mérimii de la intrare.

Banda de hirtie aferentd partii de fnregistrare este antrenatd cu o
vilezd de 20 mm/ord cu ajutorul unui motor sincron MS racordat la
reteana de 220 V c.a. §i prin intermediul unui sistem cinematic de antre-
nare SCA.

Amplificatorul de curent continuu folosit diferd de la un tip de curent
la altul, in functie de semnalul de intrare folosit.

Constructiv, aparatele inregistratoare se realizeazii in urmitoarele
varianto:

— normal (fig. 15.8), cu l&timea sc#rii si a diagramei de 250 mm gi
cu viteza de deplasare a diagramei reglabild la 20, 60 sau 120 mm/h;

— miniaturizat (fig. 15.9), cu litimea diagramei de 120 mm gi cu
viteza de deplasare a diagramei de 20 mm/h.

el asenl hoyod

PTCTETTT -
kw1 TRTERR s it 1
Fig. 15.8. Aparat electronic_forogis- Fig. 15.9. Aparat electronic inrogistra-
trator formal normal. tor format miniaturd.
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Variantele de executie sint:

— pentru semnalele neunificate (seria E):

— tip E 35 — inregistrator miniaturd cu o penif¥}

— tip E 36 — finregistrator normal cu o peniti;

— tip E 45 — inregistrator miniatury cu doud penifej

— tip E 46 — inregistrator normal cu doud penite;

— pentru semnale unificate (seria EIR): tipurile EIR 35, EIR 36,
EIR 45 si EIR 46, care au aceleagi caracteristici ca tipurile omoloage
pentru semnale neunificate.

¢

2. APARATE INDICATOARE TIP E

Dupd cum s-a aritat, aparatele indicatoare folosesc — ca §i celo
inregistratoare — aceleagi tipuri de compensatoare automate, cu deose-
birea ci scara este circulard, avind un unghi de 270° (fig. 15.10).

La dimensiunile aparatului — gabarit frontal 150 X 158 mm — lun-
gimea desfiguratd a scirii este de 235 mm.

Schema electricd de principiu a aparatelor indicatoare este practic
aceeasi din figura 15.7, cu obser-
vatia c¥ le lipsegte sistemul de in-
registrare.

Toate aparatele de misurat, in-
clusiv cele inregistratoare, au o sen-
sibilitate* de 0,4% gi o precizie
(eroare maximi) de 0,5%.

e T ML = st
| qw”wwmww:mu e it
[ uLitinan

"

3. FUNCTIUNI AUXILIARE ALE
APARATELOR INREGISTRATOARE §i
INDICATOARE TIP E

In afara functiunilor principale
de inregistrare si (sau) indicare (afi-
gare), aparatele IEA tip E pot inde-
plini gi unele dintre urmitoarele
functiuni suplimentare: funetiunea
M, functiunea K, functiunea D, Fig. 15.40. Aparal electronic indicator.

* Prin sensibilitate se in{olege abaterea minima (exprimati in Frocente) la care com-
pensatorul reactioneazli. De exemplu, pentru semnalul unificat 2—10 mA, 0,1%
repmmn? 1%, adici 10p A sau — deoarece R, = 80 Q — rezulli 800uV =
= 0,8mV.
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Fig. 45.41. Funcliunea M a aparate-
lor taregisteatoare Llip I

a — My (contacts do mastmum); b ~ M,

(contacte de andufmwn): ¢ — 3, (contucte
de maximum gl de minhnum),

functiunea S, funcfiunea C, functi-
unea 7, functiunea 7'§.

© Functiumes M. Aparatele pre-
viizute cu aceastd functiune posedi
contacte de comutare care igi schim-
bd pozifia numai la depigirea unei
limite superioare (func{iunea M, —
fig. 21.11, @), numai la depisirea
unei limite inferioare (func{ivnea
M, —fig. 15.14, b) san la depdsirea
ambelor limite (funcfiunea M, —
fig. 15.11, ¢).

Pozifia contactelor este reglabild,
ele putindu-se fixa in orice pozitie
(de exemplu U; . = 98Y% 81 (sau)
Ui min = 259,); pozitiile respective
sint evidentiale printr-un ,index*
(reper) pe scari. Contactul este
comutat cind acul indicalor trece
prin dreptul indexului.

Contactele respective sint folo-
site pentru a actiona 13mpi de sem-
nalizare, buzere (sonerii), relee etc.,
deci in scopul indeplinirii functiei
de control automal (v. cap. 10).

© Funcfiunea K (K, K; sau
K;) este practic identicii eun functi-
unea M, cu diferen{a 3 pozitile
contactelor nu sint evidentiate prin
repere pe scard.

© Funciiunea B cu variantele
B, §i B, sinl similare functiilor M,
gi M, cu observatia ci contactele
sint constructiv fixate la limita su-

perioard — 100%, (B,) — sau la limita inferioard — 09, (B,). Aceste con-
tacte sorvesc pentru semnalizarea {ntreruperii circuitului de intrare
(U; = 0) ¢ind compensatorul, nemaifiind echilibrat motarul MR (fig.
15.7), comandd deplasarea cursorului potenfiometrului R pind la iegirea

din Timite.

® Functiunea § en variantele Sy, S, 81 S; care sint de asemenea simi-
lare funciiilor M,, M, si M,, se aplicd la aparatele cu imprimarea (inre-

gistravea) prin puncle.
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e Functiwnea C (fig. 15.12) asigurd transmiterea la dislanid a sem-
nalului de abatere (eroare) a mirimii mésurate de la o valoare prescrisi
(ste consemn® sau ,de referinid*) — v. cap. 14 si 17. In acest scop,
solidar cu cursorul K, i cu indicatorul 7, al potentiometrului R din
aparatul invegistralor (compensator automat — v. fig. 15.7) ee afld i
cursorul K;, care se deplaseazd pe potentiometrul R, addugat supl-
mentar.

Potentiometrul R, identic cu R, esto stribiitut la fel ca gi R, de un
curent stabilizat { =5 mA, astlel cd potentialele in rezistenta Ry an o
repartitie identicd ca si in A.

Potentiometrul By, mai posedd un al doilea cursor, K,, solidar cu
indicatorul I,, care se poate fixa manual inlr-o anumitd poaitie gi care
indici valoarea prescrisi a mirimii de misurat.

In acest caz, tensiunea AU, oblinutd intre cursorul mobil K, si cel
fix I(, reprezintd abaterca® mérimii misurate fatdi de valoarea prescrisa,
gilo.u oste Lransmisd unui regulator pentru mirimea respectivd (v. cap.
14 g 17).

® Fuuncfiunea T consld in formarea unui semnal (0,4—2 V) propor-
tional cu mirimea misuratd, cave poate fi transmis la distanta (fig.
15.13). Cursorul K, al potentiometrului R, (valoarea Ry = 320 Q) se
deplaseazi solidar cu cursorul K, (indicatorul I,) si, deoarece potentio-
metrul A, este parcurs de curentul stabilizat { = 5 mA, rezulld cd ten-
siunea AU, obtinuty este proportionald cu mirimea misuraty. Tensiu-

* Se constalil cit potentiometrul R, preia funcfia organviui numit ,diferenjialul*
din cadrul regulatorulai,
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Fig. 15.13. Functiunea T a aparalelor inregistratoare tip E.

nea respectivil este aplicatd, de obicei, unui convertor tensiune-curent
(de exemplu tip EIX 120) care produce la iegire semnalul unificat de
curent 2—10 mA.

e Funciiunea 7'S asigurd transmiterea la distan}i a unui semnal
de referintd pentru regulatorul care regleazé mirimea respectivi.

In acest caz (fig. 15.14) se folosegte un potentiometru R, la fel ca in
cazurile precedente, stribdtut de asemenea de curentul stabilizat i =
= 5 mA. Cursorul K, (inclusiv indicatorul 7,) este {ix, indicind m#rimea

e e e e e e e e e e e et e - e
l’ . . %! Regulator 7]
) 04V > Ypmct>2V| 1y f f‘ﬁ;ﬁ}g’;’ﬁ‘} %
g I
L B 5
% U g3 Sursd |
by —— R stobilizoti
g = Ry |
1=5mA Ky (Fix) | I=EmAl ’
g o 2w Wl ww || |
- YA [ T
- Spre ] Spre
¥ motor{MR) \ penifd
B
85 # Y
A8 Compensulor ‘?T |
= {Vexi fig9.12) "~ :
e - —————— |
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de referintd a regulatorului. Pozitia cursorului K,, deci valoarea mérimii
de referintd (AU, = ct), poate [i modificatd manual.

Marimea de referintd AU, = ¢t (cuprinsi intre valorile 0,4—2 V)
este aplicatd regulatorului (tip ELC 111 sau EIX 75 — v. cap. 14).

In afara functiunilor descrise, aparatele inregistratoare (indicatoare)
din sistemul E mai pot fi previizute gi cu alte functiuni, cum sint: func-
tiunea H, functiunea I, functiunea @, functiunea R.

@ Funcfiunea /7 asigurd transmiterea s. mnalului pentru comanda
regulatorului bipozifional (X 74) in mai multe puncte.

e Functiunea [ asigurd transmiterea semnalului pentru comanda
elementului totalizator (integrator) de debit.

® Tunctfiunea ( asigurd transmiterea semnalului pentru coreclia
debitului unui fluid in functie de varialiile presiunii masurate.

o Funcfiunea R asigurd obtinerea unei mirimi proportionale cu
rid#cina pitratd a semnalului de intrare etc.

Codul folosit pentru tipul inregistratorului sau indicatorului mai
trebuie completat cu un index inaintea celor doui cifre, in functie de
traductorul sau elementul cu care este cuplat. Astfel:

0 — pentru termocupluri;

1 — pentru termorezistente;

5 — pentru pirometrul de radiatie §i alte elemente cu semnalul in
milivolti;

7 — pentru detoctoare de umiditate;

IR — pentru elemente cu semnal unificat.

Functitle auxiliare sint indicate in continuare, prin litera respectiva.

Exemplul 1. Aparat IEA tip E 010 M, T:

— aparat cu semnal neunificat (B} pentru termocupluri (O), indicator (10),
cu secmnalizare la depisirea limitei inforioare (M,) §i cu transmilerca semnalului
proportional cu valoarea indicald (T).

Exemplul 2, Aparal [BA tip ELR 533 C:

— aparal cu semnal unificat (EIR), pentru pirometru (5), inrogistrator minia-
turd cu o penitd (35), cu lransmiterea semnalului do eroaro (C).

4. APARATE INTEGRATOARE TIP E

Industria roméneascd (IEA) realizeazd doud tipuri de aparate (ele-
mente) integratoare pentru semnal de intrare unificat (2—10 mA e.c.),
folosind o serie de elemente electronice unificate precum §i un contor
mecanic avind un numir maxim de gase cifre (ranguri).

o Integratorul liniar tip ELI 112 foloseste pentru integrare un cir-
cuit RC*, un generator autoblocat gi circuile de comanda st stabilizare,

* D[mih] = K/AP = T(md) = K S' Ddt = KS‘ VAP - dt.
0 0
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Aparatul afigeazil indicatia 100 dupi o ord, dac¥ in acest timp semna-
lul de intrare este mentinut la valoarea sa maximi (10 mA).

Precizia de mésurare este de 19,

Tensiunea de alimentare este 220 V + 10%, la 50 sau 60 Hz.

Puterea consumatd este de circa 10 VA.

o Integratorul oxtractor de radical tip ELI 103 este destinat contn-
rizdrii debitului total 7, al unui fluid, prin misurarea debitului partial
D folosind traductoare de presiune diferentiald P. Performantele teh-
nice sint aceleayi ca i la tipul precedent.

REZUMAT

1. Sistemele de misurare automald asigurd informarea cantitalivd asupra
mirimilor — parametri — dintr-un proces Llehnologic.

2. Sistemeole do control automal constituic un caz particular al celor de
misurare automatd, in care intereseazi nu valoarca absoluti a unei mirimi, ci
numai dacd mirimea controlati este mai mare (sau mai miclt) decit o valoarve
preserisit,

3. Prezenlarea valorii mirimilor misurate se poule fuce prin:

— alisare (indicare);

— inregistrare;

— integrare.

4, Afigarea poate fi:

— continud sau analogici {folosind aparale cu ac indicator);

— discontinud sau numericid (lolosind uparate cu cifre),

5. Inregistrarea poate Ii roalizati pe:

— diagrame de hirtie {rulantd sau circulard);

— benzi (cartele) perforate, benzi sau tamburi magnelici, memorii cu ferite
sau Llranzistoare etc.

6. In sistemul electronic tip I (IBA) se produc: aparate, indicaloare si inre-
gistraloare realizate pe baza sistemelor de misurare cu circuit inchis {compen-
satoare aulomate), precum si alte tipuri de aparalo cum sint: cele de calcul, inleg-
ratoare ele.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

4, Sistemele de mdisurare automatdi folosesc pentru:
a) informarea calitativik asupra paramolrilor din proces?
b) informarea cantitativd asupra parametrilor din proces?
o) semnalizarea functionirii instalagiilor tehnologice?
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. Un sistem de control automat poate fi realizat cu ajutorul unuis
o) ampermelru?

i) manometru?

¢) releu?

3. Aparalele eleclronice inregistratoare tip I func{ioneazd pe baza sistemelor

aulomate:

a) cu cireuit inchis?

b) cu surse stabilizate?
¢) cu circuit deschis?

. luregistraloarele tip E au fn cadrul sistemelor de misurare:
4) functia de indicare gi tnregistrare?

b) functia de Inregistrare §i calcul?

¢} [functia de inregistrare si integrare?

. Printre funciiile auxiliare ale aparatelor inregistratoare existd gi aceea de:
a) trasare a mirimiler misurate pe o bandd de hirtie?

b) caleulare a sumei, diferenfei sau raportului unor mirimi?

c) semnalizare & jegirii din limite a mirimilor masurate?



CAPITOLUL 16
SISTEME DE COMANDA — SEMNALIZARE AUTOMATA

A. COMANDA

Din punctul de vedere al schemei structurale a sistemului automat
comanda poate fi: cu circuil deschis sau cu circuit inchis.

Dup3 cum s-a mai ardtat, functia de comandi (continud sau dis-
continud) se intilneste ca parle componentd a sistemelor automate de
reglare (v. cap. 17), de protectie, de sortare etc. In cadrul prezentului
capitol se va trata comanda ca o functie independenta.

o Comanda cu circnit deschis este aproape intotdeauna discontinud,
avind in special o form& bivalentd corespunzitoare celor doud stiri posi-
bile ale unor elemente: starea 0 (motor oprit, vand inchiss, intreruptor
deconectat etc.) sau starea 1 (motor pornit, van# deschisd etc.).

De exemplu, pe baza unui domeniu de variajie bine definit al pre-
siunii, nivelului, temperaturii etc., se realizeazii comanda automatd de
pornire sau oprire a unei pompe sau a unui ventilator, de deschidere sau
inchidere a unei vane sau a unui intreruptor etc.

Dupé cum se va vedea din exemplele urmdtoare (v. cap. 19) desfi-
gurarea procesului de comand# are caracteru! unei succesiuni (secvente)
de operatii pe baza unui program simplu biné delinit (de exemplu: se
inchide un contact, dup# trei secunde se inchide un intreruptor...). Din
acest motiv, sistemul respectiv mai poartd gi numele do comandd sceven-
ild.

l @ Comanda cu cireuit fnchis lucreazd cu mirimi analogice sau nume-
rice §i se desfigoard dupd un anumit ,program® de lucru, motiv pentru
care se mai numesgte §i comandd dupd program sau pe scurt: comandd
program. Ea gi-a giisit un larg cimp de aplicafii in domeniul prelugririi
pieselor metalice pe magini-unclte (strung, freze, rabotezd, mortez§,
magind de giurit ete.), fdeind s& se dezvolte un domeniu foarte vast al
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?uto;%a[z,izéré;or gi anume: comanda program a maginilor-unclle (v.
ig. 190.4 ... 6).

Programul de lucru poate fi materializat sub doud forme:

— model fizic analog (sablon ) al piesei de prelucrat, caz in care avem
de-a face cu magini automate de copiat;

— model matematic al pieset (operatiilor) de prelucrat, concrelizat
sub forma unui program numeric imprimat (ca $ la calculatoare — v.
cap. 20) pe cartele, benzi magnetice sau de hirtic. In acest caz avem de-a
face cu comanda numericd a maginilor-unelte.

Indiferent de forma sub care se manifest#, comanda intervine intot-
deauna asupra elementelor de executie, adic# modifici cantitatea de
substantd sau energic care parlicipi la un anumit proces.

Exemplele de comanda sint foarte numeroase, ele referindu-se atit
la modificarea cantitiiii de substanti (comanda debitului, presiunii,
nivelului ete.), cit §i ]a comanda modificarii energiei (comanda intrerup-
toarelor, a reostatelor elc.).

B. SEMNALIZAREA

In general, operaiia de comandd este insolitd §i de semnalizare,
cave permite o informare bivalentd asupra pozitiei sau stirii agregatelor,
asupra mirimilor din proces etc. Semnalizarea poate fi: de pozifie, de
prevenire si de avarie.

® Semnalizarea de pozifio reproduce in punctul cenlral de supra-
veghere (camera de comandi) pozitia unor agregate care sint comandate
manual sau automat, adicd reprezintd ,,raspunsul informational® produs
de comanda discontinu.

Cea mai simpld semnalizare a pozifiei se realizeazii cu 13mpi. Astfel,
de exemplu, aprinderea unei limpi de culoare verde inseamni starea 0
(motor oprit, vand inchisd, cazan opritl etc.), iar aprinderea unei 1¥mpi
de culoare rogie inseamnd starea 1 (molor pornit, vand deschisi, cazan
in functiune ele.).

e Semnalizarea de prevenire are rolul de a atrage aten{ia ¢i un anu-
mit proces nu se desféigoard normal gi cd trebuie luate miisuri urgente
»de prevenire” a unei defectiuni tehnice (avarii). De exemplu, sc semna-
lizeazdi cd temperatura la un cazan de abur este in scidere gi cdi deci
Lrebuie luate misuri de activare a arderii (de exemplu, s se comande
pornirea unor turbosuflante, deschiderea a inci unei vane cu combustibil
sau inchiderea unor robinete de abur etc.). Semnalizarea de prevenire
se realizeazdl optic prin aprinderea unei limpi §i acustic printr-o sonerie.

Semnalizarea de prevenire [ace parte integrantd din sistomul de con-
trol automat al parametrilor.
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® Semnalizarea de avarie informeazi asupra producerii unor defec-
tiuni in instalatia tehnologicd, care au contribuit la oprirea partiali sau
totali a procesului tehnologic de productie. In general, semnalizarea de
avarie se realizeazd printr-una sau mai multe l&mpi care pilpiie (ard
intermitent) gi printr-un semnal acustic special de hupd (claxon).

Semnalizarea de avarie este asociat¥ sistemelor automalc de pro-
tectie.

REZUMAT

1. Comanda automatld reprezinld interventia dispozitivului de aulomatizare
fn modificarea poziliei sau stirii unor agregate sau elemente din instalajia tehno-
logic#, in scopul modificarii unor parametri din proces.

2. Comanda automatd poale fi:

— continud, c¢ind parametrii sint variai In mad continuu (de exemplu la
sistemeln automale de cepial);

— discontinud, cind elementlele {san mirimile) comandate iau pozitii (valori}
dislincto {de exemplu la sistemele de comandi automald socventiald sau numericd).

3. Semnalizarea este o funclie de informare cu caractor discontinuu asupra
pozitiel sau siirii uror agregate. Ea se concrelizeazd:

— optic — prin limpi sau alte sisteme de indicare;

— acustic — prin hupd {claxon) sau sonerie.

4. In sistemele da comandi automati secventiald, clemeutele sau mirimile
comandata iau numai doudt pozitii sau valori distincle (logicd bivalontd: 0 sau 1),
operatiile de comandd desfdsurindu-se intr-0 succesiune (secventd) prestabilili.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Comanda automatd oste o functie care poate [li:
a) numai continud?
b) numai discontinua?
c) continud sau discontinud?
2. Comanda continudl se foloseste:
a) numai la sistemele cu circuit inchis?
b) numai la sistemele cu comandd numerici?
¢) numai la sistemele secventiale?
8. Comanda discontinudt (discreti) so .aplici:
a) numai la sistomele numerice?
b) numai la sistemele secventiale?
¢) la sistemele secventiale si numarica?
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CAPITOLUL 17
SISTEME DE REGLARE

A. NOTIUNI FUNDAMENTALE ASUPRA SISTEMELOR DE REGLARE
AUTOMATA

1. OBIECTUL REGLARIl AUTOMATE

Reglarea automatii este acel proces, indeplinit — in totalitate — anto-
mat, prin care o indrime fizicd esle fie menjinutd la o valoare prescrisd
constantd, fie igt schimbd valoarea la intervale de timp date, conform unui
anumit program, luind astfel o succesiune de valori prescrise.

In cazul instalatiilor san proceselor industriale la care precizia ceruli
operajiunilor de reglare este mare sau la care alti indicatori specifiei fac
imposibild prezenf{a operatorului uman (de exemplu, la viteze mari de
vaviatie a parametrilor reglaji la determinarea impliciti .a variatiei aces-
tora din variatia altor mé#rimi fizice, in cazu! funcliondrii la valori inalte
& unor parametri ca tensiunea electricd, presiunea aburului ete. sau la
functionarea fn medii nocive ete.), se impune eliminarea cperatorului
uman ca intermediar intre aparatele de masurat i organul de executie
si inlocuirea sa printr-un dispozitiv care sit execute automat gi in aceeagi
succesiune operafiile executate mai inainte de citro owm.

Acest dispoziliv, care elimind intervenfia omului din procesul de reglare
§i funcjioneazd fard interventia omului, este regulatorul antomat (v. cap.14).

Reglarea este o roglare automati, iar sistemul respectiv un sistem
de reglare automatd (prescurtat SRA).

2. MARIMILE CARACTERISTICE PENTRU SISTEMELE DE REGLARE
Pentru procesele tohnice, aplicarea reglirii are o importantd deose-
bitd. De exemplu, functionarea maginilor cu abur, a turbinelor, a motoa-
relor cu ardere intornii cte., este direct legati de reglarea turatiei, a pre-
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siunii, a debitului de combustibil, a nivelului unui fluid, a temperaturii,
a ungerii etc.

Desigur, o reglare este necesard numai atunci cind m#rimea reglald
nu poate riimine constanti de la sine, la valoarea dorild i are tendinia
de a-gi modifica valoarea, de a se abate mai mult sau mai putin in urma
unor efecte perturbatoare externe sau interne.

In cazul oric¥rei regliri se deosebegte o mdrime reglatd si o mdrime de
ezecufie.

® Mirimea care trebuie mentinuti la valoarea preserisi este miri-
mea reglati.

Mirimi reglate sint, de exemplu, temperatura, debitul, frecventa,
turajia, tensiunea, §i puterca electricd, mivelul dintr-un rezervor etc.

@ Mirimea de oxecufie este mirimea obtinutd la iegirea organului
de executie si cu ajutorul cireia se poate influen{a mirimea reglati,
pentru a o aduce la valoarea doriti.

De exemplu, dacd se cere ca intr-un cuptor cu gaz sd fie menjinuld constantd
temperatura, accasla din urmid poate fi influenlati in sensul dorit (cregtere sau
scidore) prin modificarca debitulni de gaz do ardere. In acest caz, mirimea roglatd
esie temperatura, iar mirimea de execuiie este debitul de gaz.

Dacd se urmdreste mentinerea constantd a turajiel unui motor electric de curent
continuw, pontru variatia turatiei in sensul dorit se variazil curentul de excilalio
al motorului. Deci, mirimea reglati este, in acest caz, turafia, iar marimea do
oxecutio este curentul de oxcilatic al motorului.

@ Influentele externe sau interne care sint cauzele abaterilor valo-
rilor instantanee ale mérimii reglate de la valoarea prescrisd se numesc,
in tohnica regldrii, perturbatii sau mdrimi perturbatoare.

La reglarea unei anumite mirimi se exercitd influenfa uneia sau a
mai muktor mirimi perturbatoare.

In cazul mentionat al regldrii temperaturii intr-un cuplor cu gaz, so pot
considera ca mirimi perturbatoare presiunea variabild a gazului, puterea caloricd
variabild a gazului, temperatura diferitd a mediului ambianl, cantilatea variabild
de cildurd absorbitd de cuplor etc.

Analog, in cazul reglirvii turaliei motorului de curent contivuu se oxercild
influenta unor perturbatii diferite: tensiunea variabild de alimenlare a mots-
rului, variajia cupluluj; de sarcind cerut de magina de lucru antrenatd de motorul
respectiv, variatia rezistentei eleclrice cu temperatura etc.

De reguld, efectul influentei uncia dintre mdirimile perturbatoare
este preliminat; aceastd perturbafie este consideratd ca perturbafic
principald i actiunea de reglare se manifestd in sensul elimindrii abaterii
mirimii reglate de la valoarea prescrisd sub influenta perturbatiei prin-
cipale,
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Fig. 17.1. Schoma-bloc a obicctului reglarii, in general:

IA — obleclul reglirii; X, — mirimea reglatd, Xy — mieimea do execulls;

Xy Xi.. X, — mariml perturbatoare,

In figura 17.1 este reprezentatd schema-bloc a obiectului regliirii tn
general (instalafia sau procesul supuse reglarii). La intrarea obiectului
reglirii, reprezentat simbolic printr-un dreptunghi, se aplici mirimea
de executie z,;la iegire, rezulti mirimea reglati z,. Din exterior, se
exercitd actiunea unor mdirimi perturbatoare X, X, ... X,, dintre care
urmeazd a fi selectald perturbatia principald.

3. EXEMPLE DE SISTEME DE REGLARE

In figura 17.2 s-a reprezenlat simplificat o instalafie pentru reglarea
automati a tomperaturii apei la iegirea din schimbitornl de cilduri.
Instalatia de reglare automatid cuprinde: elementul de mdsurat, clementul
de comparajie, regulatorul automat $i elementul de executie.

e Elementul de misurat (traductorul) EM este reprezentat de ter-
mometrul manometric 7, instalat pe conducta de apd caldd, la iegirea
din incdlzitor. Acest element misoard temperatura 6, a apei la iegire si
transformi energia termicdl absorbitd de la apa cald4 intr-o variatie de
presiune, pe care o transmite prin tubul capilar 2 la tubul Bourdon 3;
acesta din urmi transformd variatia de presiune intr-o deplasare, prin
care se modificd pozitia paletei 4. Elementele 7, 2, 3 gi 4, la care se poate
adiuga gi indicatorul 5 (atunci cind existd), formeazd tmpreund elemen-
tul de misurat.

o Elementul de eomparatie EC compard temperatura apei la iesire 0,
cu valoarea prescrisii (de consemn) 0;, rezultind abaterea de rveglare sau
eroarea: z, = AO = (0, —0,). In schema din figura 17.2, valoarea
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Fig. 17.2. Instalalia de reglare aulomata u temperalurii apei la lesi-
"~ rea din schimbitorul do ciilduri.

prescrisd a temperaturii 0; = z; = mirimea de intrare, este reprozenlat
prin punctul de oscilatio al paletei 4. Acesl. punct poate [i deplasat
manual in sus sau in jos cu ajutorul tijei 5. Valoarea misuratd 0, a tem-
peraturii apei la iegirea din Incdlzilor este reprezentatd prin pozijia
extremitd{ii mobile a tubului Bourdon, articulatd cu paleta 4. Atunci
cind 0, # 0, (deci AQ = 0), mijlocul paletei se afli exact in dreptul
ajutajului conic 6. La orice altd valoare 0, # 0; (deci A8 # 0),pozitia
punctului de la mijlocul paletei reprezintdi o mérime proportionald cu
diferenta (0; — 6,). Temperatura 6, reprezintd mirimea de iegire z,,
iar deplasarea extremitdtii tubului Bourdon reprezintd mdirimea de
reactie ¥, Rezultd eroarea: x, = %; — 2, = ¢, mdrimea de la iesirca
clementului de comparatic E(.

® Regulatorul antomat R.l, reprezentat simplificat in figura 17.2,
indeplineste numai o functie de amplificare a semnalului primit de la
elementul de comparatie.
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In spatiul & al amplificatorului pneumatic (sistem duzi-paletd),
alimentat cu aer sub presiune constanté prin elementul de strangulare 7,
se obtine o presiune proportionali cu distania intre paletd §i ajutaj,
deci proportionald cu diferenta A9 = (0; — 9,).

Amplificatorul pneumatic 9, alimentat de la aceeasi sursi de aer
comprimat, produce in conducta 10 o presiune proportionald cu A0 =
= 0; — 0,. Aceasl#l presiune reprezintd mirimea de comandi z., adici
mirimea de la iegirea regulatornlui RA. Mirimea de comandé este.méri-
mea de intrare pentru elementul de executie EE.

e Elementul de execufio LE este ventilul 12, care modific debitu}
D, al aburului de incilzire. Ventilul are 0 membrani 71, asupra céreia
se exercild presiunea de aer din conducta 10, de la icsirea din regulator.
Sectinnea deschiderii ventilului asigurd valoarea debitului D, (mirimea
de executie z,,) care se aplicd la intrarea schimbatorului de cildurd
(instalatia reglati sau obiectul reglirii OR).

® Se observil ¢ un sistem de reglare automatd are rolul de a realiza
o0 anumita lege de dependentd intre mirimea de iegire x,, care caracteri-
zeazd la un moment dat o instalatie sau un proces tehnologic, §i marimea
de intrare x;, prin care se comandi modificirile in funcfionarea acestora.

Ansamblul format din obiectul reglirii (instalatia reglatd) -+ regula-
torul automat - elementele de mdsurare $i exccupie, realizat in scopul
regldrii automate @ unni anwinit proces sau parametrn de proces, se numegte
gistem de reglare automati (SRA).

4. SCHEMA FUNCTIONALA A UNUI SRA

Pentru studiul reglirii automate este folositoare o reprezentare sim-
bolicii, denumitd schemd func{ionald.

Schema functionald a unui sistern de reglare automatd este acea
schemi In care se indicd elementele componente ale sistemului de reglare
automaté (SRA ), destinajia lor si legdiurile funciionale inire ele.

Elementele unui sistem de reglare automatd sini reprezentate in
schema functionald prin blocuri funcfionale.

Schema functionali a unui SRA contine:

— legdtura directd sau principald, care inglobeazd toate elementele
cuprinse intre elementul de comparatie EC i iegirea instalajiei automa-
tizate;

— legdtura inversd sau secundard, numitd deseori ,cale de reactie",
care cuprinde elementele situate Intre icgirea instalatiei automatizate gi
elementul de comparatie.
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direchd_ 504 priy Transmiterea semnalului

. ieg,"i”g-"" x‘:éog/z: (sau informatiei) se face de

- l ~ la intrare spre iesirea SRA
(e ¥ " DA A

X 43 pe legitura directd gi de la

iegire spre intrarea SRA pe

legdtura inversa.
Impround, cele doui le-

- gituri (directd gi inversa) al-

X Xe . P .
,;?;7\: - __,03;;’ ciituiesc un circuit inchis de
(7 S e— e —— i .
T turersi 5oy calea o€ 1 reglare automata sau o bu-
Fig. 17.8. Schema functionald a S84 din fig. 8.2: cld de reglare.
EC — clement de comparatie; RA — regulator auto- in schema functionald se
mat; EE — elemenl de exocufle; &M —eclement de . 4. o .. .
misurat. indicd md&rimile de intrare

si de iegire ale fiecdrui ele-
ment, precum si sensul in care un element influenteazd pe celdlalt,
adicd sensul de transmitere a semnalului (sau informatiei) in cuprinsul
sistemului de reglare automatd.

Pentru fiecare element din schem# semnalul se transmite in sens
unic, de la intrarea elementului la iegirea acestuia. In acest fel, pentru
fiecare bloc se stabilegte 0 dependentd a mirimii de la iegire de variafia
mirimii de la intrarea elementului respectiv.,

Se obisnuieste a se reprezenta schema functionald prin ingiruirea ele-
mentelor componente ale SRA, in ordinea strictd a legturilor functio-
nale intre ele. De exemplu, pentru instalatia de reglare automatéd din
figura 17.2, schema functionald esle reprezentatd in figura 17.3 (repre-
zontarea valabild gi pentru celelalte SRA).

Obiectul reglarii (elementul automatizat sau instalatia tehnologici
reglat#), la iegirea ciiruia se objine mirimea de iegire z, (In cazul de fati,
temperatura apei la iegire 0,) este supus influentei mirimilor perturba-
toare X din exterior, sub actiunea ciéirora se produc variatii ale mirimii
reglate. In cazul sistemului din figura 17.2, mirimea perturbaloarc
este variatia debitului de apd calda D, consumat.

In figura 17.4 sint reprezentate alte doud instalafii de reglare, cu
schemele functionale respective.

QO Observatie. Pentru simplificarea studiului SRA, printr-o alegere
convenabild a unititilor de misurd ale mirimilor z, i z, se poate ajunge
la egalitatea: z, = z,. In acest fel este eliminat din reprozentarea sche-
mei functionale a unui SRA elementul de misurare LM de pe calea de
reactie.
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B. CLASIFICAREA SISTEMELOR DE REGLARE

Sistemele de reglare automat# se pot clasifica in functie de numé&rul
buclelor de reglare, in functie de felul mirimii de la intrare, in [unctie
de viteza de variatie a mirimii reglate (sau viteza de rdspuns), in funciie
de numirul mirimilor reglate si dupd tipul actiunii regulalorului
automat.

o In functie de numirul buelelor de reglare se deosebesc:

— SRA cu o bucld de reglare (sau cu un singur regulator automat);

— SRA cu mai multe bucle
de reglare (sau cu mai multe
regulatoare automate).

SRA cu mai multe bucle de
reglare pot fi sisteme de reglare =¥y, =t
in cascadd, care cuprind mai % 2
muite regulatoare automate,
cu ajutorul cérora, pe lingd
mirimea de iegire z,, sint re- o ‘ y
glate gi alte mirimi interme- w=x;,=ct pl. 9<E< oo
diare din cuprinsul instalatiei 1
sau procesului reglat, si sisteme ’
de reglare combinatd, in care, ‘
pe lingd regulatorul aulomat
principal se prevdd unu! sau
mai multe regulatoare supli-
mentare, care intrd in func-
{iune numai la aparifia anumi-
tor actiuni perturbatoare. Kig ===

Xg

L

! 1

e In funcfie do aspoetul «; ety
variatiei in timp a mirimii de ,, - pobd
la intrarea z; (deci dupa varia- ! ’ \
{ia in timp impusd mirimii de 5 l - "
iesire z,) se deosebesc: / Aty gty

— sisteme de stabilizare au- b
tomaté (cind z, = ct — de e- x=x () plrty <t <ty
xemplu mentinerea constantd ‘ X =xig=cf phr.bg<t <ty
a unui parametru — ca in [i- w= ¥yt ol ty<t <ty °
gura 17.5, a; acestea se mai X = xiy = of pr. €5ty

numese SRA cu consemn fix Fig. 17.5. Varialia marimii -
sau cu program fiz; ig. 17.5. ana;lel; gnl.;:’imu de la intra-
— sisteme de reglare au- g — SRA cu program fix (sau consemn constant);

tomatd cu program variabil SRA cu program wapabil (sau - consemn
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(cind @; variazd in timp dupd o lege prestabilitdi — de exemplu la
cuploarele industriale peniru tratamente termice — ca in figura 17.5, b
acestea se mai numesc SRA cu consemn programatl;

— sisteme de reglare automaté de urmdrire (cind z; variazd tn functie
de un parametru din afara SRA, legea de variajie in timp a acestui para-
metru nefiind cunoscuty dinainte).

o 1n funetio do viteza de riispuns a obiectului reglirii la un semnal z,
aplicat la intrare se deosebesc:

— SRA pentru procese lente (cele mai rispindite, instalatiile tehno-
logice industriale caracterizindu-se printr-o anumitd inertie), ca, de
exemplu, cel din figura 17.2;

— SRA pentru. procese rapide, cum sint sistemele de reglare automat
aplicate masinilor i actiondrilor clectrice (de exemplu reglarea turatiei
motoarelor, reglarea tensiunii generatoarelor eto.).

® Dupi numirul mirimilor de iesire ale obiectului reglat asupra
ciirora se exerciti acfiunca de reglare automatli, se deosebesc:

— SRA cu o singurd mdrime reglaté (sau SRA convenjionale):

: — SRA cu mai multe mdrimi reglate simultan (sau SRA multivaria-
bile).

o Dupi tipul aefiunii regulatorului automat se deosebesc:

— SRA cu acfiune continud, la care mirimea de icsire a fiecdrui ele-
ment component este o functie continud de mirimea sa de intrare. Aceste
SRA contin fic regulatoare liniare, la care dependenta x, = f(c) esle
liniard, fie regulatoare neliniare, la care aceastd dependentd este neli-
mard,;

— SRA cu acjiune discontinud (discretd), la care mérimea de la
iegirea regulatorului este reprezentatdi de o succesiune de impulsuri de
roglare, fie modulate in amplitudine sau duratd (cazul regulatoarelor cu
mmpulsuri), fie codificate (caznl regulatoarelor numerice).

C. FORMELE FUNDAMENTALE ALE VARIATIElI SEMNALULUI APLICAT
LA INTRARE; FUNCTIl TIP PENTRU =x,(t). RASPUNSUL SRA LA
FUNCTIILE DE INTRARE TIP.

In cazul sistemelor de reglare antomat, m&rimea de la intrare variazi
tntr-un mod predeterminat, dupi un anumit program. In multe situatii
din practica SRA, acest program este reprezental de o funefie tip, adici
de o functie simpld, cu variatie specilicdi, dar comund penttu numeroase
sisteme de reglare.

Functiile tip ale variaiilor mérimilor de intrare, precum gi ale méri-
milor de iesire corespunziitoare, sint prezentate in figura 17.6. Aceslea
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Fig. 17.6. Formele [undamentale ale variatiei semnalului do la intrare gi
rispunsul SRA la acesle varialii tip.

reprezintii formele fundamentals ale variatiei semnalului aplicat la
intrarea unui SRA.

Pentru mirimile de intrare, EAGIS functiile tip se numesc: treaptd
unilurd, rampd unitard, impuls aniter si conduc la functii de ieire
[z, o7 (rdspunsuri) denumxte respectiv funcjie indiciald, rdspuns pentru
rampa unitard, funciie pondcre.

o Functia treaptﬁ unitarii a;,(¢) are valoarea zero pentm valori de
timp ¢ < 0, face un salt la valoarea 1 in momentul ¢t = 0 si pistreazi

aceasti valoare pentru intregul interval ¢ > 0. Rﬁspunsuf sistemului
de reglare automatd, adicd vama’gla mdrimii de iegire #,(¢) pentru variatia
trcaplu unitard la intrarea SRA, se numesgte functie indiciald sau rdspuns
indictal.

e Functia rampdd unitard z;,(¢) reprezinld o oregtere cu vitezi de
variajic unitard:

duriy (1)

i 1, pentrut > 0. (174

22/



Pentru ¢ < 0, x 4(!) este nuld. Dreapta care reprezintd variatia lui z;(¢)
face un unghi de 45° cu axa timpului.

® Funetia impuls unitar z;5(1) = 3(t), reprezentatd in aceeagi figura,
se definegte astfel:

3(t) = 0 pentlru t=£0;

(17.2)
3(t) == oo penlru ¢t = 0.

Rispunsul unui sistem automat la functia 3(f) se numesle funclic
pondere.

Cu ajutorul functiilor tip, studiul functiondrii SRA cu comportare
liniard la o variatie oarecare a mirimii de intrare z, se reduce la descom-
punerea acesteia in functii tip, la delerminarea comportirii SRA in
raport cu fiecare din aceste functii tip §i in cele din urm4, la suprapune-
rea efectelor, pentru a afla rdspunsul global al SRA.

D. PERFORMANTELE SISTEMELOR DE REGLARE

Se potl deflini urmitoarele performante (sau indici de calitate) ce
caracterizeazd functionarea unui SRA:

— erourca stajionard;

— suprareglarca;

— durala regimulut tranzitorin, timpul de oregtere st timpul primulut
mazim;

— stabilitatea.

1. EROAREA STATIONARA

Eroarea stationard sau abalerea stationard se noteazi cu <, §i carac-
terizeazd precizia de functionare a SRA in regim stationar. Acest indice
de calitate se poale delermina pentru regimul stationar care se stabilegte
in urma regimului tranzitoriu provocat de variatia marimii de la intrare z;.

Considerind un SRA liniar, cu parametri conslan{i, se poate defini
eroarea slationard e, ca fiind:

€ = & — gy (17.3)

unde z, ;; reprezintd valoarea stationard (sau stabilizatd) a marimii de
la iesire:

Ty = }lr:: z,(t). (17.4)
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jar x; — mérimea aplicald la intrare, care in cazul SRA coincide cu
valoarea de consemn.
Performanta impus# erorii stationare a unui SRA este de forma:

€s¢ < Ssiimps (17.5)

unde ey ;m, este valoarea impusi (maximd admisibild) a erorii stajio-
pare. Mirimea erorii stationare este exprimatd de obicei in procente fata
de valoarca stationard a mdrimii de iegire x,,,. De cele mai mulle ori se
impune g, = 0.

In figura 17.7, a esle reprezentat rdspunsul z,(t) al unui SRA la
intrarca ciiruia se aplicd o variatic treaptd unitard, peniru cazul ¢, =0,
iar in figura 17.7, b — pentru cazul ¢, == 0.

| ’Q’n"e
/\<€ ¥
7
Xest =X
80‘{ = 0
¢
0 a
! X Xe
X
/\/ /"
/
Est
3
‘ K Xest # ¢
X ot #0
0 —
b

Fig, 17.7. Rispunsul unui SBA la intrarea ciruia so aplici
o variafie treapld unitard, in cazul:
¢ —eg=10; b—zgyFk0



Dacd se noleazi cu K,; factorul total de amplilicare al sistemului,
eroarea stajlonard poate fi delerminatd prin relatia:

1 1
Gt = ——— o — 17.6
14 Kac™ Eag (47.9)
deoarece K, ;> 1.
Prin urmare, condifia e;; < & gy va conduce, in conformitate cm
(17.6) la o conditie de forma:

K c 2 Kagmp (17.7)

unde K,z mp este valoarca admisibild pentru factorul (coeficientul)
de ampliflicare al SRA din punctul de vedere al performantei erorilor
stationare.

2, SUPRAREGLAREA UNUI SRA

Suprareglarea ¢ este un indice de calitate al regimului tranzitoriu al
SRA; ca este produsit de o varialie a mirimii de intrare z;. Se poate
spune cd & caraclerizeasd precizia dinamicd a SRA.

Suprareglarea o (fig. 17.8) se defincgte ca depisirea maxima de ciilre
mirimea de iegire z,(¢), in decursul primei oscilatii a regimului tranzi-
toriu, a valorii stationare z, ;, care se stabileste dupd terminarea aceslui
regim.

VX, Xe

%, X;
e /

|
|
}.Axa mox =g

7 \/,r
*~
5
& i
& f."; ‘
Ny
¢

0

Fig. 17.8. Suprareglarea unui sistem de regiure au-
‘ lomali,
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Fig. 17.9. Roglarea in regim Lranziloriu aperiodie.

Depégirea maxim¥ apare in prima semiperioadd a oscilatiei amorli-
zate z,(t). Dacd regimul tranziloriu este aperiodic, ¢ = 0 (fig. 17.9).

De obicei, suprareglarea ¢ se raporleazd la-valoarea stationarid a
mirimii de iegire z,, si se exprimd procentual:

0%, = Zemax = Zedl 1 _ Aemar 400, (17.8)
Ze gl Zg sl

Deoarece depdsirile insemnate ale valorii stafionare z, ,, pot provoca
suprasolicitdri ale elementelor instalatiei sau ale procesulu1 tehnologic
reglat, conducind fie la uzura prematurd, fie chiar la deteriorarea aces-
tora (de exomplu, prin strapungerea izolaliei ca urmare a depdgirii ten-
siunii nominale, in instalatiile electrice), valoarea suprareglirii trebuie
limitat#. Astfel, se impune o conditie restrictivd, exprimata de asemenea

procentual:
6[%] £ ctmp[ % (17.9)

unde o,,,(%] reprezintd valoarea impusd (maximd admisibild) a supra-
reglirii, in funcfie de tipul §i conditiile de functionare ale instalatiei
Lehnologice sau ale procesului reglat. De exemplu, pentru sistemele de
reglare automate din energetici, valoarea i o,,,[ %] nu trebuie s4 depé-
geascdl 10—159,.

3.'DURATA REGIMULUL TRANZITORIU, TIMPUL DE CRESTERE $I TIMPUL
. PRIMULUI MAXIM

Acesli indici de calitate caracterizeazi rapiditatea procesului tranzi-
toriu al regliirii. i au o deosebité insemniitate in analiza SRA.

® .Durata regimului tranzitoriu z,, (fig. 17.10), denumitd gi timpul
de rdaspuns al SRA, reprezintd timpul mdsural de la inceputul procesu-
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Fig. 17.10, Durata regimului tranziloru, tunpul de creslero,
timpul primului maxim si timpul primei atingeri a valorii
slationare,

lui tranziloriu gi pind la momentul cind, in valoarea absoluld, diferenta
dintre miirimea de iesire 2,(t) si valoarea sa stajionari a x, , scade per-
manent sub o limitd anumitd A:

(7, — z, 4| < 4, (17.10)

fard ca ulterior si depiigeasci aceasld limitd.
In practics, se adoptd de cele mai mulle ori:

- 5
A=0052,,= w05 Ze st (17.11)
Pentru ca procesul de reglare automatd sd se desfdgoare cu suficientd
rapiditate, trebuie satisficuld performanta:

ltr < ‘trimp) (1712)

unde #;,4m, cste valoarea maximil admisibili a duratei regimulai tranzi-
toriu, impusd de specificul procesului sau de tipul instalatiei reglate.

e In figura 17.10 s-a notat gi momental primului maxim ¢, (cores-
punzitor punctului D).

® Pentru aflarea timpului de crestere ¢, pe cale grafic se procedeazil
astfel: se traseazii tangenta la curba z,(¢) in punctul in care are ordonata
0,5 2, &, in cazul de fatd punctul A, cu ordonata 0,51 = 0,5 stabilin-
du-se punctele de intersectie ale acestei tangente cu axa absciselor
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(punctul C) si cu orizontala dusé la distanta x, = z, 4, in paralel cu axa
timpului (punctul B, deoarece z, ,, = ;). Pentru ¢, s¢c adopii o valoare
egald cu proiectia pe axa timpului a segmentului de tangentd BC, cuprins
intre ccle doud puncte de intersectie, stabilitc mai sus.

Timpul de cregtere oferd un indiciu asupra vitezei de crestere a mari-
mii de la iegire %, in cursul primei oscilatii.

4, STABILITATEA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATA

Din punctul de vedere al stabilititii se deosebesc:

— SRA la care se poale realiza un regim stationar, si care so numesc
sisteme stabile;

— SRA la care mirimea de iegire z, are o variativ care nu este con-
trolatdi de mdrimea de intrare sau sistemnelo de reglare la care mirimea
de iesire lie cd exccutd oscilatii autointrefinule in jurul uneci valor slu-
tionare z,, fie cd se dopdrteazdi continuu de aceasta, care se numesc
sisteme instabile.

Stabilitatea unui SRA reprezintd stabilitatea procesului tranzitorin
al acestuia. Penlru a vedea dacd un sistemn de reglare automatil este
dinamic stabil, trebuie analizat rdspunsul z,(¢) (deci variatia parame-
trului reglat) pentru o variatie la intrarea S RA. Deci: un sistem de reglare
automalii este stabil dac#, dupd ce isi pirdseste starea de echilibru stabil,
ca urinare a unei variatii la intrare, el tinde si revind in regim stationar
odatd ce varialia intrdreii inceteazi.

In figura 17.11, a-¢ sint reprezontate diferitele tipuri de procese tran-
zitoril in SRA stabile gi nestebile. Procesnl este deseris pentru timpul
t >t, (timpul ¢, — la care sc manifeslidl varialia la intrare san pertur-
batia).

O Observatic: .

Se poate spune ci riispunsul 2, al unui SRA este compus din doud
componente:

— 0 componentd liberd (sau tranzitorie) z,(t), variabild in timp, care
caracterizeazd regimul tranzitoriu™al SRA i gencreazd de fapt, eroarca
tranzitorie ¢, (fig. 17.11 a-¢);

— 0 componenté forfatd x, constantd in Limp, care caracterizeazd
valoarea stationarfi a rispunsului z, §i constitule partea carc rdmine
din z,, dupd ce, eventual, z,; a dispirut.

Se poate deci scrie ci:

z,(t) = zy(t) + . (17.13)

Rezultd ci un SRA este stabil atunci cind componenta liberd a ris-
punsului 2,(t) se anuleazi dupd un interval de timp acceptabil de la
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Fig. 17.11. Diferile tipuri de procese tranzilorii In SRA:
& — proces amorlizat; b sl ¢ — procese Instabile (cazul ¢ — limltd de slabilitate);
& — proces aperioilic monolon stubll; 8 — proces aperlodie monoton neslabil,

momentul variatici mirimii de intrare (sau de la aparilia unei perture
batii limitate oarccare, care modifici intrarca SRA).

Astfel, conditia matemalicd de stabilitate a unui SRA se poale scrie:

lim z,(t) = =z, (17.14)
i-r00 .

La sistemele instabile, componenta liberd nu se anuleazi i poale fi
aperiodicdl §i erescitoare sau oscilalorie, cu amplitudinea constanli sau
cresciitoare.

Pontru un astfel de SRA instabil se poale scric c#:

‘lim Z,(t) F= Zype (17.15)

Stabilitatea unui SRA este determinaid de:

— stabilitatea proprie a obicclului regllrii;

— stabilitatea regulatorului automat.

Obiectul regliril (instalajia tehnologic, procesul) este in gencral
stabil prin insisi natura sa, pentru a functiona sau a se desfégura normal
gi fird introducerea reglirii automate. Din accastdi cauzd se spune cit
obiectul regldrii se bucurd de aga-numita stabilitate proprie sau auto-
stabilitate. In ceea ce priveste regulatoarele automate cle sint evident,
in general, construite in vederea unei functiondri stabile, insd pentru
anumifi parametri de acordare cle pot deveni inslabile, ceea ce poate
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influenta SRA in ansamblu. Din aceastd cauzd, in domeniul automato-
zdrilor nojiunea de stabilitate, respectiv de instabilitate, se referd la
ansamblul sistemului de reglare (regulator - obiectul veglirii).

Exist§ o serie de criterii (algebrice, grafice, grafoanalitice), dupi
care se poate determina, in practicdi, cu suficientd precizie, stabilitatea
sau instabilitatea unui SRA.

REZUMAT

Reglarea automatd reprezinlii un proces (functie de automatizare) in care o
mitviie (paramotrul reglal) este adusi la o valoare prescrisi (de consomn) si
oste menjinutd la aceastd valoare prin inlerventii permanente din afara, pe bazi
de misurdri.

Llementele unui SRA sint: obicctul roglirii (instalatia sau procesul reglat),
regulalornl automat, elemenlul de comparalie, elementul de misural si elementul
do oxeculice.

Se numeste sistem de reglure automatdt (prescurtat SRA) ansamblul format din
obicctul roglirii, regulatorul automat, elementul de comparajio, elementul de
miisurat si elementul de exccutie, realizat in scopul reglarii automale a unui anumit
proces sau parameiru de proces.

Se numeste schemd funcjionald a unui SRA acea schemi in care se indiech
toale elementele componento ale SRA, destinalia lor gi legiturile funclionale fntre
acesiea,

Raspunsul z,{t) al unui SRA penlru o variaic treapld wnitard la intrarea
Ini se numeste raspuns indicial (sau functie indiciald). Rispunsul unui sistem de
reglare automati la o variatie impuls unitar la intrare so numeste functie pondere.

Performantele principale impuse in functionarea unui SRA sint: EROAREA
STATIONARX, SUPRAREGLAREA, DURATA REGIMULUI TRANZITORIU
5i STABILITATEA FUNCTIONARIL

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Ce osle reglarea aulomalii:
a) roglarea automald eslo acol proces prin care se comandd acfionarea
unui motor?
b} reglarea automatd este procesul in care o miirime este adusi la valoarea
proscrisd i este montinutd la aceasld valoare, [ird interventia omului?

¢) reglarca automatd este transmiterea la distanii a rezultalelor unei
mésurdri?
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2. Co reprezinid o bucli de reglare:
a) bucla de reglare este un circuil inchis, in care s-a introdus o sursi de
tonsiune?
b) bucla do reglare este circuilul inchis format de legitura direcld si
logitura inversd a unui SRA?
¢) bucla de reglaro csto legitura caro inglobcazd clementul de comparatie,
regulatorul si elementul de execulio?
8. Care sint functiile de inLrare lip ale unui SRA:
a) lunctiile de timp monolon crescdiloare?
b) tunctiile de limp derivabile in origine (la ¢ = 0)?
¢) functiile de timp reprezentind variatiile lreapld unilard, ramp# unitard
si impunls unitar?
4. Co roprezinld ,rdspunsnl indicial' al unui SRA:
a) raspunsul pentru o varialie lreapld unilard la inlrarca SRA?
b) rfispunsul pentru o variatie impuls unitar Ja intrarca SRA?
¢) varialia in timp a mirimii reglale, indiferent de variatia de la intrarea
SRA?
5. Care sint principalels performante impuse funcliondrii SRA:
a) evoarca stationard, suprarcgluarea, durata regimului lranzitoriu, timpul
do cregtere, stabilitatea?
b) abaterea (sau croaroa la un momenl dat), amplitndinea oscilatiilor,
coelicientul de transfer si perturbatia?
¢) amplificarca, functia de transicr, viteza do crostore i croarca slalionard?



CAPITOLUL 18
SISTEME TELEMECANICE

A. NOTIUNI GENERALE, DEFINITII $I FUNCTIUNILE SISTEMELOR
TELEMECANICE

Telemecanica reprezintii totalitatca mijloacelor tehnice prin care se
asigurd transmiterea la distanié a unet informafii (a unei misurdivi, a unei
comenzi sau a unui semnal).

Pentru a realiza misurarea, comanda si semnalizarea [drd partici-
parea omului sau cu participarea operalorului uman numai in anumite
faze ale transmisiei informatiei, dispozitivele tolemecanice transformd
informajic in semnale §i le transmite la distanfd, pe linit de lransmisic.
Conducerca prin lelemecanizare presupune, practic, o automatizare,
totald sau parjiald, a instalatiilor sau proceselor conduse. Ansamblul
dispozitivelor telemecanice ulilizate lTormeazii un sistem telemecanie.

Se pot enumera destule procese de productie in care esle necesari
utilizarea telemecanicii. Astfel de procese sint:

— procesele de productie complexe, in care diferite pdrli sau instalatii
functioneazd in strinsd legdturd, desi sint situate la distante mari intre
ele (cazul centralelor electrice, statiilor de transformare si liniilor de
transport si distributie din sistemul energetic, al sistemelor de irigatie,
al cimpurilor de sonde si al retelelor de distributie de gaze naturale
elel);

)— procesele de productie la care se impune conducerea de la distant¥,
fie din considerenle de securilale gi proteciie a muncii, fie din imposi-
bilitalea situdrii omului in locul in care se desldgoard procesul respectiv
(cazul lucridrilor de foraj la mare adincime, controlul §i comanda func-
{iondrii anumilor instalaiii cu temperaturi ridicale sau scdzute, in mediu
radioactiv, la inaltd tensiune, supraveglierea gi conducerea de la distanii
a reactorilor nucleari, a zborului rachetelor cosmice si salelifilor etc.);

— procesele la care comanda de la distan{i asigurid o deslisurare
mai operativd §i un grad sporit de siguranti in functionare (ca, de exem-
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plu, automatizarea triajelor de cale feratd, controiul contralizat al cir-
culatiei feroviare sau rutiere, supravegherea g§i dirijarea traficului acrian
ele.).

Telemecanica a apédrut si s-a dezvoltat continuu pe baza progresclor
realizale in automatic#, electronicd, radiotehnicd §i telecomunicaiii,
tn special odatd cu folosirea elementelor firid contacte (diode semicon-
ductoare, tranzistoare, tiratroane cu catod rece, elemente feromagnetice
cu ciclu de histerezis dreptunghiular § a.).

Telemecanica permite realizarea urmitoarelor funcfiuni:

— telemdsurareq, adicd transmiterea la distantii a rezultatelor unei
misurdri (de exemplu, telemdsurarea valorii tensiunii nivelului sau
debitului); .

— lelecomanda, adicll transmiterea la distan{d a unei comenzi (de
exemplu, telecomanda pornirii sau opririi unui agregat);

— telesemnalizarea, adicd transmiterea la distantd a unui semnal
(de exemplu, telesemnalizarea unei avarii, telesemnalizarea depigirii
wnor limite, a pozitiei inchis sau deschis a unui fntreruptor etc.).

Sistemele telemecanice de telem#surare, telecomandi si telesemnali-
zare asigurd comanda totald a diferite instalatii sau agregate.

Cind instalatia de telemecanici permite realizarea unei regliri la
distantd, se obtine o telereglare (ca de exemplu, telereglarea puterii unor
centrale electrice).

In figura 18.1 este ardtatd principial telemecanizarca unui sistem
energetic. Astfel, pentru asigurarea producerii §i distributiei rationale a
cnergiel electrice, deci pentru buna funcfionare a sistemului ‘energetic
in ansamblu, este necesar 53 se centralizeze intr-un punct de comandi,
sau punct dispecer, controlul gi comanda fntregului sistem.

Punclul dispecer este echipat cu instalatii telemecanice pentru misu-
rarca de la distanti a anumitor mirimi (electrice sau neelectrice) in
diverse puncte ale sistemului energetic, pentru comanda de la distan{d
a aparatajului gi instalatiilor principale $i pentru semnalizarea situatiei
acestora la punctul central de comandi.

" Legdtura dintre punctul de comandi sau dispecer (fig. 18.2) si insta-
lagiile controlate san comandate prin mijloace telemecanice se reali-
zeazd pe cale electricy, printr-o linio de transmisie. Aceastd legitura
se poale realiza, fie prin conductoare clectrice (linie de telecomunicatie
prin fire sau linie de transport de energio electricd), fie fdrd conductoare
de legdturd (canal de telemecanicd prin radio).

La rindul lor, liniile sau canalele de telernecanici prin fire pot. fi:

— ctreuite fizice propriu-zise (de exemplu o linie bifilar#, prin care
trece semnalul de telemecanicd, fird a [i supus la transformiri interme-
diare pe parcursul dispecer-obiect telemecanizat);

238



— canale de curenfi purtdtori pe circuite fizice, care asigurd transmi-
tereca concomitentf in linie a mai multor semnale sinusoidale ,purti-
toare®, fiecare din acestea fiind ,,modulat” in amplitudine sau frecventi
de semnalele telemecanice (de exemplu, semnale telemecanice care
cuprind in spectru frecvente pind la 80 Hz moduleazi 24 semnale ,sub-
purtdtoare” cuprinse intre 400 gi 3 200 Hz; acestea moduleazi, la rindul

Cenfrola hidroelectrice 2 Cenfra hidroelectrica 1

Punct de dispecer

~———— B/ecomenzi sou felereg/or?
~— — — Jp/esemnalizdirf
NN Jelemasurdri

Fig. 18.1. Tclemecanizarea unui sislem energelic,
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. Object
Dispecer condus

Canal de telecomurnicalii
- — pPC
» Telermdsurare .

_ Telecomands.

Fig. 18.2. Realizarea legiturii dispecer-obiecte (eleme
canizate.

lor, o purtdtoare de zeci sau sute de kiloherti, rezultind o modulatie in
doud trepte). )

Pentru a nu se scumpi instalatiile prin construirea liniilor de trans-
misie intre multe surse §1 mulfi receptori, linia se foloseste multiplu cu
ajutorul canalelor de transmisie telemecanieci. De aceea, canalele de
curenti purtitori (ca si canelele radio) sint preferate gi utilizarea lor s-a
impus din ce in ce mai mult. Un argument in plus: curentii purt&tori
pot fi transmigi gi pe liniile de inaltd tensiune de transport gi distributie
a energiei electrice, linii care sint gata construite i se intind pe intreg
cuprinsul tirii.

B. STRUCTURA S| CLASIFICAREA APARATURIl DE TELEMECANICA

Orice sistem de telemecanicd este alciituit din cel putin doud sub-
ansamble sau terminale — cel de la postul dispecer gi cel (sau cele) de la
postul (sau posturile) comandat la distantd, legate intre ele prin canale
de telecomunicatie (sau de telemecanicd).

In cazul in care se transmite numai informatia de control (tele-
semnalizarea sau telem#surarea), postul controlat reprezinti totodatd
postul de emisie a semnalelor iar postul de comandd (sau dispecer) —
postul de recepyie. Dacd se transmite numai informatia de comandi,
emititorul se afli la postul de comandd (sau dispecer) iar receptorul
(saun receptoarele) la postul comandat.

In situatia in care se prevede atit transmiterea de informatii de con-
trol, cit si de informatii de comand#, ambele terminale trebuie si conting
alit emitdtorul, cit 8 receptorul de semnale telemecanice.

In functie de modul de transmitere in timp a semnalelor telemecanice,
deosebim transmiterea permancnid a semnalelor, transmiterea periodicd
sau ciclicG 8i transmiterea intermitentd in timp a semnalelor.

Aceasta din urm4 se poate efectua fie in mod automat, in momentul
aparitiei unei schimbari in desfdgurarea procesului tehnologic condus
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de la distan{ii (de exemplu, la aparvitia unei avarii), fie la cerore, la co-
manda dispecerului.

@ In figura 18.3 este reprezenlal cazul general al structurii apara-
turii de telemecanici. S-a notat cu A lerminalul situat la dispecer, cu
By, B, ... B, terminalele de la obieclele (sau posturile) telomecanizate si
cu 4, C,... C, — canalele de telemecanici.

Atit la dispecer, cit si la posturile controlate, existd instalalii de emisie
si instalatii de receptie a semnalelor. Cu loate cd aparalura de telemeca-
nici prezintd o mare diversitate gi un grad de complexiltate sporit, se
pot distinge la structura generald a celor doud terminale urmditoarele
blocuri funetionale (v. fig. 18.3):

— blocuri de conectare externd 1, care asigurd introducerca informatiei
in aparatura de telemecanicd pentru emisie (de exemplu, traducloare
pentru telemdsuriri, butoane pentru telecomenzi, bloc-contacte pentru
telesemnaliziiri etc.) si pentru exlragerea informatiei la receptie (de
exemplu, relee de exccufjie pentru telecomenzi, sisteme de aligare pentru
telemdsursri, becuri pentru telesemnaliziri etc.);

— blocurt de prelucrare a informajiei 2, care asigury prelucrarea auto-
matd a informatiei obtinute la iegirea blocurilor de conectare externd,
ca de exemplu convertoare de semnal, circuite logice ete.;

— blocuri encrgetice 3, care ingloheazéi amplificatoarele i sursele de
energie;

— blocuri de memorizare 4 sau memorii, in care informatia (semnalul
telemecanic) este inmagazinatd in timpul transmisiei allei informatii,
in timpul executdrii unor operafii de prelucrare ete.;

— blocurt de organizare automatdé a funcfiondrii 5, care realizeazd
comanda dupd un program dinainte stabilit a diferitelor operatii sau

DISPECER OQIECTE TELERECAUIZATE

Fig. 18.3. Struclura aparaturii deo lelemecanici.
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. ] 1 functiuni telemecanice, restructurarca

———————— —E. internd la trecerea de la o func{iune

la alta §i de la transmiterea unei

Fig. 18.4. Structurd telemecanici jinformatii, la transmiterea altei in-

cu obiecle concenlrate. formatii; tot aceste blocuri mai pot

indeplini gi functiuni de protectic,

de exemplu in cazul unor regimuri anormale de functionare sau avarii
etc.;

~ blocuri de separare 6, care permit transmiterea de informatii com-
plexe referitoare la mai multe obiecte telemecanizate sau la mai multe
stidri i functiuni ale aceluiagi obiect. Bloeurile de separare realizeazi,
de exemplu, separarca in timp sau separarea in frecventd a semnalelor
emise pe un circuit unic, la receptionarea lor efectuindu-se conversia
semnalelor in sens invers;

— blocuri de cuplare internd 7, care realizeazi cuplarea cu canalul de
telecomunicatie (C'), C; ... C,). La punctul de emisie aceste blocuri asi-
gurd ca semnale telemecanice sd fie debitate in forma gi la nivelul de
putere necesar iar la punctul de receptie asigurd reconstituirea semnalelor
distorsionate in urma transmisiei §i le prezintd in forma necesard pentru
prelucrarea in cadrul celorlalte blocuri functionale, din structura apara-
turii de telemecanicil de la postul controlat.

o In functie de modul diferit de amplasare a obiectelor telemecani-
zate In raport cu punctul de dispecer, structura refelei de canale do
telecomunicafii variazi. Se deosebesc astfel:

— structuri telemecanice cu obiecte concentrate (fig. 18.4) in cazul in
care obiectele (sau posturile) controlate PC sint amplasate teritorial la
micd distanti de postul dispecer PD), astfel incit se poate utiliza o apa-
raturd de telemecanicd unicd, cu doud terminale (de exemplu telemeca-
nizarea instalatiilor din centrale electrice, statii de transformare etc.);

— stracturt telemecanice cu obiecte dispersate, in cazul in care distan-
tele intre posturile controlate sau comandate sint mari §i necesitd legd-
turi telemecanice distinete cu postul de dispecer. Dupd modul de ampla-
sare a obiectelor telemecanizate se disting: structuri telemecanice cu
obiecte dispersate liniar (fig. 18.5), cu obiecte dispersate arborescent
(fig. 18.6) gi cu obiecte dispersate radial (fig. 18.7).

L L L -
(o)==~ ——pey -~ =2 — g} =~ —— o,

Fig. 18.5. Structurd telemecanicd cu obiecte dispersate liniar.



F[” /
A~ I -freg
/
]——-#——- SR
Pc; \%:\—-\-— PC&
-

Fig. 18.6. Structurd telemecanicd cu obiccle dispersate arborescent.

Structurile telemecanice cu obiecte
dispersate se intilnesc frecvent (cazul Py

cimpurilor de sonde telemecanizate, a | '
retelelor de irigatii, de transport si SN ! - Pl
distributie a gazelor naturale, teleme- R
canizarea transporturilor feroviare ete.).
7 N
. A BN
C. SISTEME DE TELEMASURARE pest” ! oy
' I

Aparatele obignuite de misurat nu PCy

permit transmiterea rezullatelor mésu-  pig 18.9. Structurd Lelomeecanich
vdrli la mari distante, [drd interventia cu obiecte dispersate radial.
unor dispozitive gi instalatii speciale.
Pentru telem#surarea unei anumite mirimi fizice (curent, tensiune,
debit, presiune, nivel, temperatury etc.) este necesar ca mérimea mai-
suratd sd fie convertiti intr-o m#rime auxiliard, de obicei curent sau
tensiune electricd aptd de a fi transmisi la distantd prin linia de
telecomunicatie, care leagd punctul unde se execuld masurarea cu locul
unde {rebuie transmisd valoarea misuratd. La celdlalt capit al liniei
de telecomunicatie, aceastd marime auxiliard este din nou convertitd
in indicatii ale unui aparat de m#sural. Valorile curentului sau tensiunii
transmise prin linie sint foarte mici (citiva miliamperi, respectiv citiva
volti).

to) In funcfie de variafiile mirimii misurate se modifici in mod
corespunzitor caracteristicile unor impulsuri electrice transmise prin
linie (sisteme cu impulsuri), sau frecventa unui curent alternativ care
circuld prin linia de telecomunicatie (sisteme de frecvend).
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Fig. 18.8. Sislemo de tele- Fig. 18.9. Sisteme de¢ telemasurare
misurare bhazate pe numi- bazate pe durata impulsurilor.

rul impulsurilor.

e Dupit modul de obtinere a informatiel (mesajului) de telemiisurare,
aceasta poale [i telemdsurare continud (pentru acei parametri cu variatie
rapidd, asupra ciirora esle necesard 0 informare conlinud) sau telemdsurare
la cerere (pentru acei paramelri cu variatie lentd sau relativ lentd ale
ciiror valori telemisurate se obhtin ,la cerere, in anumite momente —
de exemplu, temperatura unui fluid).

Paramelrii impulsurilor care se pot modifica sub acfiunea unui mesaj
sinl: polaritatea, amplitudinea, durata, pozifia sau frecventa. Astfel, la
sistemele cu impulsuri func{ionarea dispozitivelor de telem#surare se
poate baza: pe numérul impulsurilor (fig. 18.8), pe durata impulsurilor
(lig. 18.9), pe [reeventa impulswrilor (fig. 18.10) sau pe o anumitd codi-
ficare a impulsurilor (fig. 18.11).

In ligura 18.12 este prezenlald schema pentru telemisurarea nivelu-
Iui unui lichid realizati cu ajutorul unui dispozitiv bazat pe numdirul
do impulsuri. La acest sistem, [iecdirei valori a mdirimii mdsurate ii
corespunde un numir de impulsuri de curent conlinuu transmise prin
linia de lelecomunicatie. Cind nivelul lichidului variaz, plutitorul se
ridicii sau coboard §i cablul 2 roteste seripetele 3 cu un anumit unghi,
proportional cu variatia de nivel, Odatil cu scripetele se invirteste si
roata dinjatit 4. Fiecare dinle al rotii 4 antreneazy pirghia de contact 5,

¥ )

i} =7 —~ ) {f;ffé .

, |—I |'_| I——l l_l ﬂ L unde T= ¢
72~

I'ig. 18.10. Sisteme do lelemisurare bazate po frecvenfa
impulsurilor.
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aceasta executd o de- Impulsuri codificole

plasare la dreapta sau h—
la stinga pozitiei de l'"i ﬂ l—l
: . L

~,

echilibru  gi Inchide

unul sau allul din 2
contactele 6, in functie l ’ |_| I_l U
de sensul de rotatie

al soripetelui 3. Dacdl, Tig. 18.11. Sislomo de lelemisurare bazate pe codifi-
de exemplu, nivelul carca impulsurilor.

lichidului din rezervor

creste scripetele se rotegte in sensul acelor de ceasornic si pirghia 5
inchide contactul din dreapla, determinind transmilerea unui impuls
pozitiv de curent, de la sursa E,, prin linia L.

Impulsul pozitiv excitd bobina releului polarizal RP care inchide
contactul «, prin care se aplicit tensiunea baterici &, ia hobina eleclro-
magnebului din stinga EM,. Odati cu atragerea armiturii electromag-
netului, clichetul ¢, va deplasa roata cu clichet 7 si acul indicator § cu o
diviziune spre partea dreapld a scalei 9, gradatd In unildti de nivel.
Daca nivelul scade, pirghia 5 inchide conlactul 6 din stinga: prin linia L
va fi trimis un impuls de curent negaliv, care va delermina inchiderea

9

Fig. 18.12. Schomd penlru telomisurarea nivolului unui lichid.

' 245



contactului b a lui RP, conectarca clectromagnetului £ M, i deplasarea
indicatorului cu o diviziune spre stinga scalei 9.

La o varialie insemnatd a nivelului apei in rezervor, dispozitivul va
transmite prin linie mai multe impulsuri de curent, pozitive sau nega-
tive, care vor deplasa ‘acul indicator cu un numdr corespunzétor do divi-
ziuni.

Sistemul descris prezintd insi dezavantajul cd in cazul ununi deranja-
ment pe linie aparatul secundar de masurat va indica mereu acelasi
nivel; la lichidarea unui deranjament trecdtor, indicatia aparatului
secundar diferd de valoarea corectd a nivelului printr-o eroare corespun-
zitoare numdrului de impulsuri care s-au pierdut in timpul fntreruperii
legéturii.

D. SISTEME DE TELECOMANDA

Datoritd céderii de tensiune in conductoarele de legiiturd precum i
pierderilor prin disiparea de energie caloricd, comanda local prin cabluri
de la un pupitru de comandi la obiectele comandate d& rezultate numai
la distante mici, care nu depdgesc citeva sute de metri. Pentru distanle
mari se folosesc sisteme de telecomandi.

Instalatiile de telecomandd (cumulate de obicei cu cele de teleseinna-
lizare) cu care sint previzute punctele de dispecer, servesc atit pentru
comandarea de la distan{d a anumitor instalatii principale, cit si pentru
controlul indeplinirii comenzilor, prin semnalizdrile recepﬁionalre la
punctul de dispecer asupra situatiei instalafiilor principale din sistem.

e In figura 18.13 este reprezentat schematic echipamentul dispozi-
tivelor de telecomandi-telesemnalizare instalat la punctul de comandi

Fig. 18.13. Echipamenlul-de telecomandi-lelesemnalizare pentru
{elemecanizarea unui sisiem energetic.
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Fig. 18.14. Schema dispozitivului de selecie cu distribuitoare
rotalive.

(dispecer) gi la obioctul comandat, in cadrul unui sistem energetic. La
punctul dispecer se gdsesc: panoul I (cu schema sistemului comandat),
pupitrul de comandd 2 si dulapurile 3 cu aparatajul de telecomandd si
telesemnalizare.

Punctul dispecer este legal de obiectul comandat prin linia de tele-
comunicatii 4. La obiectul telemecanizat se giisesc: dulapurile 9, cu apa-
ralajul de telecomandd gi telesemnalizare, precum si echipamentul Lelg-
mecanizat 6.

Pentru ca prin o singur# linie de telecomunicatie si fie telecomandate
mai multe instalatii (obiecte) se monteazd dispozitive de selectie, care
au rolul de a alege (selecta) semnalels primite prin linie gi de a le repartiza
cu precizie instalatiilor cdrora le sint deslinate.

e Inligura 18.14 este reprezentats schema unui dispozitiv de seloetio
cu distribuitoare electromagnetice rotative. Cele doud distribuitoare
rotative D, gi D, se rotesc cu aceeasi vitezd gi in acelagi moment periile
lor se giisesc pe aceleagi contacte (0, 1, 2...). La punctul de dispecer £D
sint instalate butoanele de comanda B, B, ... iar la instalatia telemeca-
nizatd se giisesc releele electromagnetice RE,, RE, ... si obiectele tele-
comandate O,, O, ... (de exemplu, motoare eleclrice, intrerupdloare
electrice ete.). O singurd linie de telecomunicalie, alciituitd din conduc-
toarele L, gi I, stabilesle legiitura punctului de dispecer cu instalalia
telemecanizatd.

Se presupune cd O, reprezinti un motor electric. Pentru pornirea
acestui motor este suficienl ca operatorul aflat la punotul de dispecer
si apese butonul B,. In acest fel, atunci cind periile distribuitoarelor
rotative D, si D, vor ,ciilca® pe contactul 2, se va stabili un circuit elec-
tric, prin hobina releului clectromagnetic RE, si acesta va comanda prin-
tr-un contaclor pornirea motorului Op Semnalul transmis de la punctul

247



de dispecer este distribuit numai obiectului cdruia fi era destinat (in
cazul de fatd 0,), deoarece la apdsarea butonului By, nici un alt circuit
alimentat de bateria £ nu se poate inchide.

Numairul de obiecte care pot fi telecomandate coincide cu numirul
contactelor cu care sint previizute cele doud distribuitoare rotative,
Schema prezentatd se mai numesgte schemd de telecomandd — telosemna-
lizare ,cu alegere”.

(O Observatie:

In ultimii ani au fost realizate instalatii telemecanice electronice, cu
comutafie staticd. La constructia echipamentelor moderne de telemeca-
nizare sint folosite tot mai mult dispozitivele cu tranzistoare §i cu mie-
zuri de feritd, cu distribuiloare electronice (cu faseicul liniar sau radial)
i cu semiconductoare, circuite integrate etc.

In tara noastrd, Intreprinderea pentrn rationalizarea si modernizarea
instalatiilor energetice (ICEMENERG) si IEA — Bucuresti fabricd ele-
mente gi instalalii de telemecanizare realizate cu elemento statice.

Astfel, se pot cita: echipamentul pentru aulomatizarea si telemeca-
nizarea centralelor hidroelectrice — de pilda, din hidrocentrala Stejarul
(Bicaz) se conduc prin telemecanizare alte 11 obieclive energetice din
»aval Bistrita® (centralele hidroelectrice Pingdrali, Vaduri, Roznov
g.a.); echipamentul cuprinde: dispozitive pentru convertirea, memori-
zarea §i repartizarea automatd a consemnului de putere activii sau reac-
tiva, dispozitive pentru reglarea automati a deschiderii vanelor, pentru
reglarca aulomatid a excilatiei generatoarelor, pentru reglarea automatid
a nivelului in bazinele de linigtire, pentru pornirea sau oprirea automati
a turbinelor ete.); echipamentele de telemecanicd cu elemente slatice
(variantele: ,,TESECIC* — pentru telesemnalizare ciclied, ,, TELECIN“
— penlru telesemnalizare §i telesemfsurare ciclicid numericd, ,, TELES-
TAT# — pentru lelecomandd la cerere, telesemnalizare gi telemisurare
ciclicd numericdi, ,TELEMARC* — pentru telecomandd, telesemnali-
zare, lelemitsurare si Lelereglare numericd); diverse echipamente de
telemecanicd cu circuite integrate ete.

REZUMAT

Telemecanica reprezintii lotalilatea mijloacelor tehnice prin caro se asiguri
transmiterea la distantd a unel informatii (a unci mdsurdri, a unei comenzi sau a
unui semnal). Ba esle acea ramuril a sliingei si tehnicii care se ocupit cu metodele
si mijloacelo tehnice de stabilie a unor logituri corespunzitoare tntre mai multe
inslalatii tohnologice in interdopendeniit functionald $i un punct de conducere
{sau dispecer) al sistemului fn ansamblu,
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Telemecanica permite realizarea urmiitoarolor funcfiuni: (lelemdsurarca, lele-
comanda, telesemnalizarea si telereglaroa).

Legilura dinlre punctul de comandd (sau dispecor) si instalatiile (obiectele)
controlate sau comandate prin mijloace telemecanico so realizeazd pe cale electricd,
printr-o linie de transmisie (numild i canal de telemecanicd), fie prin conduc-
toare electrice, fie prin radio.

Sistemele de telemdsurare cu acfiune la distante mari se realizeazii fie ca sisleme
cu impulsuri, fie ca sisteme de frecventd. La sistomele cu impulsuri, functionarca
dispozitivelor de lelem#surare so poate baza pe numirul impulsurilor, pe durata
impulsurilor, pe frecvenia impulsurilor sau pe o anumitd codificare a impulsurilor,

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1.

L

Ce este lelesemnalizarea:

a) transmilerea la dislantd a unei comenzi?

b) lransmiterea la distan{i a unei informatii calilalive?

¢) transmilerea la distanid a rezultatelor unei mdsuriri?

Cum se realizeazi leglitura intre postul do comandd (sau dispecer) si posturilo
telemecanizate:

a) po cale eloctrich, printr-o linie de ielocomunicalie {en {ir sau prin radio)?
b) prin cuplaj magnetic?

. Ca sint blocurile de memarizare (san memoriile) din structura unui terminal

de Lelemecanicd:

a) sint blocurilo care inglobeazit sursele de putore si amplificatoarcle?

b) stnl blocurile care comandd diferitele oporatii sau functiuni telemecanice,
precum si ordinea in carc se execuld acostea?

c) sint blocurile n care informalia {semnalul lelomocanic) este inmaga-
zinatd in timpul transmisici allei informatii, in timpul prelucririi altor
semnale otc.?



CAPITOLUL 19
EXEMPLE DE PROCESE INDUSTRIALE AUTOMATIZATE

A. NOTIUNI GENERALE

Procesele industriale sint de o mare diversitate atit din puncinl de
vedere al substantelor ce intervin, ¢it gi ca formé, dimensiuni i mod de
operare. Acest lucru impune o mare diversitate de sisteme de auloma-
tizare adecvate proceselor respective.

Trehuie observatl faptul ¢, practic, pentru acelasi proces tehnologie
se pot imagina mai multe moduri de antomatizare, dupd cum diverse
procese tehnologice din domenii diferite pot [i automatizate similar; de
exemplu, acelagi sistem de reglare automatd a temperaturii se poale
intilni in industriile: chimicd, energeticd, ugoard, alimentard ete.

Procesele industriale automatizate se pot elasifica in mai multe rate-
gorii, in functic de fenomenele fizice care le insotesc; astfel se disting:

— procese cu transfer de masd (material);

— procesg cu lransfer de energic;

— procese cu transfer de masd gt energic.

Aceastd ultimi categorie este cea mai des intilnila.

In cele ce urmeazii vor fi prezenlate principial cileva exemple de
automaliziri (reglare, comandd, misurare etc.) din diverse domenii
industriale care, aga cum s-a ardtat, se pol aplica §i la alle procese din
alte domenii.

B. AUTOMATIZARI TN INDUSTRIA CHIMICA

1. REGLAREA AUTOMATA A REACTIEI DE RETROADITIE

In procesul de fabricare a unor solven{i organici se folosesle un pro-
cedeu de reacfie prin retroaditie, care se desfdgoari intr-un reaclor
(fig. 19.1). Reaclia se produce in interiorul reactorului, in care unul din-
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Fig. 19.1, Reglarca automald a reactici de retroaditie.

tre reactanti — in fazd lichidd — cste introdus prin intermediul unui
sistem de reglare automatd a nivelului (L), iar cel de-al doilea reactant
— in stare gazoasd — este introdus printr-un sistem de reglare auto-
mald a debitului (F) pe la partea inferioard a reactorului. In sfirsit,
produsul nereactionat este evacuat prin intermediul unui sistem de
reglare antomatd a presiunii (P) pe la partea superioard a reactorului,
urmind a fi recuperat intr-o alt fazX a procesului.

@ Reglarea automatd a nivelului L se realizeazd cu ajutorul regula-
torului LC, care compard mirimea de consemn X; cu mirimea de reactie
X, (v. cap. 14) obtinutd de la traductorul diferential de presiune LT (v.
cap. 11). Mirimea electrici de comandd X; este aplicatd convertorului
electropneumatic LB, ob{inind mérimea de ¢omandd pneumatici X,
care actioneazi asupra elementului de executie LV. Acest element, care
este do lapt o vani previizutd cu motor pneumatic (capsuld manometrica
cu membran#l) — v. cap. 13 —, comandd mirimea de executie X,, care
reprezintdl debitul de reactant lichid, reglind implicit nivelul Z al lichi-
dului. Aparatul indicator LI racordat la m&rimea de reactie X, de la
traductorul LT, afiseazi valoarea instantanee a nivelului L.

® Reglaren automatdi a debitului F de reactant gazos se realizeazi
printr-o bucli de reglare similard celei precedonte, folosind traductorul
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de debit I'T, regulatorul I'C (care primeste mérimea de consemn X; de
la elementul de programare I9,), convertorul electropneumatic FB i
olementul de execulie F V. Mérimea de reactie X, se aplicd gi aparatului
inregistrator FR.

® Reglarea debitului de produs gazos nereactat se realizeazi pe baza
regldrii presiunii 2 din partea superioard a reactorului — traductorul
de presiune P7, regulatorul PC, convertorul PB si elementul de execu-
tie PV. Marimea de rcactie X, se aplicd gi aparatului inregistrator PR,
care elaboreazii mirimea de consemn X; a regulatorului 2C.

2. AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE DISTILARE

Aulomatizarca unei coloane de distilare (fig. 19. 2) constd in preve-
derea unor bucle de reglare (SHA) independente sau interdependente,
care asigurd objinerea unui produs distilat pe baza unei materii pPil‘I\lG
date.

Distilarea propriu-zisd constd in fierberea maleriei prime cu ajutorul
unui fierb&tor folosind abur de ineidlzive §i condensarea vaporilor de
produs distilat (carc s-a evaporat la o Lemperaturd prescrisi) en ajuto-
rul unui condensator de produs de virf, folosind un agent de ricire oare-
care (de exemplu, apd rece).

Automatizarca coloanei de distilare necesiti urmitoarele sistemo de
reglare automati SRA (fig. 19.2):

— SRA a debitului de materie primd (traductorul de dehil F77,
regulatorul *’'1 gi clementul de execulic electric F'VI1);

— SRA a debitului de abur pentru alimentarea liechdtorului (F72--
+ FC2 + FV2);

— SRA penlru menlinerea conslanld a debitului de reflux, care asi-
gurd menlinerea unui profil stajionar al compozifei in interiorul coloa-
nei (IF'73 4+ F(3 + FV3);

— SRA penlru menfinerea constantd a debitului de produs distilat
(FT4 + FC4 + FV4);

— SRA pentru mentinerea la valoare constantd a compozitiei rezi-
duurilor, prin menfinerea conslanli a nivelului 7 al materiilor prime
(lichide) la baza coloaneci de distilare (L7 4- LC 4 LV);

— SRA penlrn mentinerea constantd a presiunii P la virful coloanei
de distilare (cuprinde traductorul PT gi regulatorul PC a cérui marime
de comandd X, reprezintd miirimea de intrare X; a regulatorului FC?2).
Asadar, pentru masa de material conjinutd in coloana de distilare pre-
siunea P a vaporilor este reglatd indirect prin reglarea cantiti(ii de ener-
gie (cdldurd) introduse in proces — implicit reglarea temperalurii de
vaporizare.
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Procesul de produciie are loc in felul urmétor:

Materia prima care urmeazi a fi distilatd este introdusd cu un debit
constanl in coloana de distilare. Prin fierbere, produsul ugor continut
in materia primd parcurge coloana de }'os tn sus, in contracurent cu pro-
dusul distilat introdus in coloan# ca reflux gi cu materia prim# introdusa
pe talerul de alimentare. Vaporii parcurind coloana, 1§i imbogétesc com-
pozitia in produs distilat.

Mentinerea nivelului constant la baza coloanei are ca efect o compo-
zitie constantd a reziduurilor evacuate. .

Sistemele de reglare automatd a debitului de materie primd care
alimenteazi coloana, a debitului de distilat produs, a debitului de
distilat pe reflux precum gi a nivelului la baza coloanei asigurd pe
ansamblu mentinerea la o valoare constantd a bilanfului de material
din proces.

In scopul asiguririi unui bilant energetic constant — func{ionarea
in regim stationar — in coloana de distilare, este necesard mentinerca
constantd a cantitdi{ii de energie introdusd in si evacuatd din proces.
In majoritatea proceselor de distilare din industria chimici se [oloseste
aburul ca agent de incilzire. Pentru mentinerea constantd a canlitdtii
de energie introdusd in procesul de distilare este necesari mentinerea
constantd a debitului de abur ce alimenteazd fierb&torul coloanei. Acest
luern este valabil bineinteles cu conditia ca temperatura aburului primit
si lie constantd, lucru realizat printr-un SRA de temperaturd previzut
la cazanul de abur care se afli in afara instalatiei prezentate. Debitul
de energis evacuatd din proces prin intermediul vaporilor de produs este
asigurat la o valoare constanti prin reglarea presiunii la virful coloanei*.

Acesle sisteme de reglare ale procesului de distilare au o largi réispin.
dire atit in industria chimicd, cit i in cea alimentarg gi in petrochimie-

C. AUTOMATIZARI IN INDUSTRIA CONSTRUCTIILOR DE MASINI

1. SISTEME DE COMANDA AUTOMATA DUPA SABLON

Aceste sisteme de automatizare, denumite si magini de copiat, se
aplicd de obicei strungurilor paralele, fiind folosite deci in procesul do
strunjive a unor piese cu profil dat.

Schema principiald a unui asemenea sistem este prezentatd in figura
19.3. Instalatia tehnologicd supusd automatizirii este un strung din care

* Conform legii gazelor perfects PV = RT, In care R este constanta generalii

a gazelor (R = 810 J/kmol K) pentru un volum molar dat ¥, presiunea P oslo
proportionald cu lemperalura 7" [K).
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s-a reprezenlat ,,capul universal® (de prindere) U, care sc invirleste cu
turatia n si pe care este fixatd piesa de prelucrat P. Pe batiul (masa)
masinii se afld fixat gablonul § avind profilul piesei care trebuie prelu-
cratd.

Dispozitivul de automatizare montal pe pipusa mobild a strungului
cuprinde doud traduactoare identice T, §i T, de tip inducliv diferen(ial,
cu circuil magnetic deschis.

Miezul magnetic al traductorului T, este solidar cu un bral ,palpa-
tor* D care calcé pe conturul sablonului S, liind apédsat de resortul spiral
A. Similar, miezul magnetic al traductorului T, este solidar cu circuitul
de agchiere C, precum si cu cremaliera K, antrenatd prin roii dinjate de
motorul electric bifazat M. Bobinele B, si B, ale traductorului 7', impre-
unit cu bobinele B, si B, ale traduclorului 7', constituie cele p&tru brate
ale unei pun{i de ndsurare alimenlatd intr-o diagonald cu lensiunea
alternativd U,. In cealaltdi diagonald a puntii, prin care circuld curentul
de dezechilibru [, este intercalaly inlisurarea %, a motorului bifazatl 4 ;
cea de-a doua infigurare I, a aceluiagi motor este alimentatd direct de
tensiunea U,. Motorul se opresle numai cind curentul 7, este zero, iar
sensul situ de rotatie depinde de faza curentului /, fatd de tensiunea U,,.

Cind cutitul ocupd acecasi pozific cu palpatorul (aceeasi distantd fa|d
de axa slrungului, deci al piesei), miezurile magnetice ale traducloarelor
T, si Ty ocupdl aceeagi pozifie in interiorul bobinelor respective. Ca
urmare L, = Ly 8i L, = L,, prin L, L,, Ly si L; nolind inductan(ele
bobinelor By, I3,, B, si respectiv B,. Aceasta este condilia de echilibru
a puntii, care se mai poate scrie J; = 0. In aceastd situafie, una dintre
infdsurdrile motorului nefiind alimentat#, acesta std pe loc.

Cind pulpatorul D avanseazd, de exemplu in sens ,+“ (adicd spre
axul strungului), inductanta L, va cregte, iar L, va sciidea. Fali de situa-
tia de echilibru rezultd deci L, > Ly 81 L, < L, ceca ce va avea ca efect
aparitia curentului de dezechilibru /, cave, avind o anumiti fazd fati de
tensiunea Uy, produce rotirea motorului in sensul in care cremaliera K
fmpinge cutitul C in acelagi sens ,,-* de avansare, adic# spre axul strun-
gului. Migcarca motorului §i deci avansarea cutitului nu se opresc decit
alunei cind ocupd aceeagi pozitie cu D, adie’ puntea s-a echilibrat
(o =0).

Dacil situalia se prezintd invers, adicd fajd de pozifia de echilibru
palpatorul se retrage (sensul ,—%), inductanta L, va scidea, iar L, va
cregte. Fatd de pozitia de echilibru rezultd L, < L, §i L, > L, (invers
in raport cu silualia precedentd), ceea ce are ca efecl un curent de dez-
echilibru I, avind o fazd opusd celei precedente. Ca urmare, motorul se
va roti in sens contrar, antrentnd prin cremaliera K cugilul C care ,,urmi-
reste aceeagi migcare de retragere ca si palpatorul P.
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In consecingd, prin deplasarea pdpusii mobile cu vitezd constantid
(v = ct), palpatorul D exploreazi profilul sablonului §, ijar cufitul €
strunjeste (copiazd) acest profil pe piesa de prelucrat P.

@ Observatie. Dupd cumn a rezultat din cele ariilate, func{ionarea
sistemului descris asigurd ,,urmdrirea® de cétre cutitul C a deplasirilor
longitudinale ale palpatorului /) gi ca atare asemenea sisteme se mai nu-
mese §i sisteme automate de urmdrire.

Sistemele autormnate de urmirire (de comand#) functionind eu un
cirenit inchis sint similare sistemelor de reglare automata (v. cap. 17),
la care mirimea de intrare variazi aleatoriu (oricum), deci se supun ace-
loragi principii de studiu ca §i sistemele de reglare.

2. SISTEME DE COMANDA (PROGRAM) NUMERICA

Comanda-program numericd constituie un sistem de comandd antn-
mald a unui proces pe baza unui program prestabilil ulilizind mirimi
numerice, in sensul ¢d toate mirimile care intrd in sistemul de comandi
sint. de tip diseret.

Comanda (program) numericii are un domeniu larg de aplicabilitate
st anume: comanda masinilor-unelte, comanda unor procese in induostria
chimicd (instalalii de dozare si amestec) in industria malerialelor de
construetii (prepararea betoanclor), in tehnica militard etc. Dintre aceste
domenii, cel care oferd o aplicabilitate mai largd a comenzii numerice
este cel al maginilor-unelte si la el ne vom referi in cele ce urmeaza.

Dintre masinile-unslte ¢n comandid numericd se menlioneazii in
primul rind strungurile, maginile de giurit, de [rezat, de alezal cte.

In mod asemanitor sistemelor de calcul numeric (v. cap. 20), si in
cazul comenzii numerice, mirimile aplicate gistemuluni de comandi vor
i mirimi sub formd de numere folosind sistemul de numeratie in cod
binar.

In figura 19.4 este prezentati schema bloc a unui sistem de comanddi
nwmericd peniru comanda liniard.

Din analiza schomei respective se pol face urmiloarcle observatii
preliminare:

Sistemul de comandd numericdi cuprinde doud pidr(i distinele:

— instalalia tehnologicd (magina-unealti);

— dispozitivul de automatizare (echipamentul de comandi numericit).

Conectarea intre cele doud piirli principale cste asiguratd prin doud
legiiluri: )

— legitura de comandd (directd);

— leg@tura de mésurare (inversd sau de reaciie).
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Indiferent de tipul construc- 47

tiv §i de natura procesului de A
prelucrare, orice magini-unealtd

posedd trei axe rectangulare, no- 8
tate arbitrar cu X, Y s Z, in

raport cu care pot exista migcdri U

de translatie gi de rotatie no-
tate A, R gi respectiv C.
Atribuirea axelor de coordo- M

nate unei magini-unelte este nor- 2 =7 =>+X

malizatd. De exemplu, in tara

noastré sistemul normal de coor-

donate (lig. 19.5) este reglemen 44

tat prin STAS 8902-71. Iig. 19.5. Sistem vormal do axe de
Migcdrilor de rotatlie li se aso- coordonate.

ciazd literele A, B si respectiv C,

sensul pozitiv de rotatie corespunzind sensului de rotatie al gurubului
»dreapta* (normal) penlru a se deplasa in semsul pozitiv al axelor de
coordonate X, Y gi respectiv Z (fig., 19.5).

Magina-unealty este echipatd en motoare electrice (elemente de exe-
cutie) care permit diverse deplasiri ale piesei (de pozitionare, de pre-
lucrare etc.).

Pentru misurarea diverselor deplasédri care au lo¢ in masina-unealtd,
e folosesc traductoare de deplasare (liniard sau unghiulard). De obicei
sint folosite traductoare numerice, la care mirimea de iesire este, evi-
dent, wn num&r prezentat in cod binar.

In componenta maginii-unclte intrad si echipamentul electric conven-
tional, care permite ca functia de comandd si se desfigoare lie automat,
prin informatiile primite de la echipamentul de automatizare, fie ,con-
ventlional“ adicd prin inlerventia omului (de exemplu: la regliri, puneri
in functiune, avarii cte.). lesirile din echipamentul conventional repre-
zintd, deci, circuite pentru alimentare cu energie a elementelor de actio-
nare: motoare electrice, ventile electrice, hidraulice sau pneumatice,
cuplaje electromagnetice etc.

Echipamentul de adaptare asigurd adaptarea semnalelor primite de
la echipamentul de comandi numericd cu cerin{ele impuse echipamen-
tului de conducere a maginii-unelte fnainte de a [i automatizati.

Printre functiile echipamentului de adaptare se pot mentiona cele
de convertire a codului informatiei de iegire din echipamentul de comandd
numericd, cele de amplificare a semnalelor care caracterizeazi informa-
tia, unele impulsuri de interblociri si confirmiri cte.
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Echipamentul de comandd numeried cuprinde o serie de elemente
componente interconeclate prin legituri informatianale simple.

Introducerea datelor poate fi ficuti manual sau automat. Introduce-
rea automatd a datelor presupune — ca si in cazul sistemelor electronice
de calcul — memorarea acestora pe un mediu suport-purtitor de infor-
malii: cartele perforate, bandd magneticd, bandd perforati ete. Dintre
acestea, cea mai largd rispindire o are banda perforati. I2a este format#
dintr-o bandi de hirtie sau material plastic pe care sint Inserise datele
din program, dupd unele reguli stabilite Ja nivel international, intr-un
cod standardizat (STAS 9210-73), (fig. 19.6).

Cititoarele de bandé sint fie electromecanice, adicd cu contacte care
se inchid in dreptul unei perforatii, fie fotoelectrice.

Convertornl de cod transformid (convertegte) informatiile primite,
din cod binar intr-un cod zecimal realizat cu relee, cu elemente de comu-
‘talic staticd sau matricial cu diode (v. lig. 16.3).
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2 coc oo Piste pealre perforolsi ale informafiei
1 o6 00 ¥
N Latora de referinfd
T %R
a & 8 8 % ___ o Suacesiunea caroclerelor
) . ) ) * e @ ]
e e ¢ 060 00 o o 6 o0 oo 0 * o
e e o @ 00 00 O e 0 e e 0® 9 0 0 o
e o
e & o [ ] e e e o o [ L ] L] e o o L] * ® o L] [ L L) 9 L]
e o 0 o0 e 0 & 0
e o e e o o e 2 \
° ° . . ° . ° ° ° _&
912 3 4567689000012 7 45 678 8 00

Fig. 19.6. Banda perforald penlra comanda numericiis
a — formatul benzit perforate; b — exemnplu de tnscriere a unei Informaltit.
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Echipamontul de comandd numerica lransoute maginii-unolte doudt
feluri do informalii i anumo:

— informalii de deplasare (cantilative);

— informatii tehnologice (calitative).

Dalele introduse sint formate dintr-o aga-numitd adresd, urmaty
de o parte numeric. Adresa este intotdeauna exprimatd printr-o liters
urmatd de un numdr care aratd mirimea deplasirii. De exemplu: Z2—7
— 5 inseamni deplasare pe axa Z cu 275 mm.

Aceastd informatie este distribuitd:

— pe canalul informatiilor tehnologice (Z);

— pe canalul informatiilor de deplasare (275).

Blocul de distribufie a informatiei are agadar rolul de a separa infor-
maliile tehnologice de informatiile de deplasare.

Blocul de calcul realizeazi functia ,,comparatorului“ din sistemele de
reglare automatd (v. cap. 14 §i 17), adicd compard semnalele de comanda
primite la intrare cu semnalele reale primite de la traductorul (traduc-
toarele) de deplasare.

Informatiile primite de la traductorul de deplasare sinl prelucrate
astfel incit sl poatd [i comparate (compatibile) cu cele primite de la
intrare.

Blocul de decizit primeste informatiile de la blocul de caleul gi di
comenzi adecvate instalatiei tehnologice in sensul compensiirii (anuldrii)
abalerilor maginii-unelle e la pozitiile sau instructiunile impuse de pro-
aram.

Comenzile pot [i discrete sau continui, astfel ca magina-unealld si
descrie acele prelucrdri carve ar fi efectuale de cditre un operator perfect
(lunctionare optimald).

D. AUTOMATIZARI IN INDUSTRIA ENERGETICA

1. REGLAREA AUTOMATA A TENSIUNI §1 PUTERII REACTIVE (RAT)

Pentru a stabili scopul si lazele succesive ale procesului de reglare,
se va considera un exemplu referitor la modificarea tensiunii unui gene-
ralor sincron trilazat. Generatorul G, antrenat de Lurbina 7 cu viteza
sincrond 1y, debiteazd pe bare o putere aparentd § sau un curent [ (fig.
19.7, «). Dupd cum se stie, tensiunea electromotoare E produsi de gene-
ralor este proportionald cu fluxul de excitaie @, (sau curentul de exci-
lalie din rotor (Z,), deci eu curentul de excitatie i, al excitatoarei E,.
Rezult® e atit timp cil i este constant, $i E este constanl. Curentul
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Fig. 19.7. Variatia tensiunii la generatoarele sincrone:
a — schema cleclrich; b — diagrama fazoriali.

debitat Z produce pe reactanta X, a generatorului o cidere de tensiune
AU, astfel cii tensiunea* U pe baice are valoarea:

U=E — AU=E— X,I. (19.1)

Din diagrama fazoriald a tensiunilor (tig. 19.7, ) se constati ci,
proiectind ciderea de tensiunc AU pe directia tensiunii U gi pe o directic
perpendiculard pe aceasta, s¢ obtine:

AU; = AUcos o« = AU - sin ¢ = X1 sin ¢ = X;I, (19.2)
AU, = AUsin a = AUcos ¢ = Xl vos ¢ = Xyl (19.3)

Pe baza celor ardtate se pot face urmétoarele vhservalii:

— (Céderea de tensiune longitudinald AU, este produsi de curentul
reactiv [, = I sin ¢, deci modificarea acestuia produce, conform relaliei
(19.1), modificarea valorii (amplitudinii) tensiunii U la bornele genera-
torului** in cazul in care E = const, adicd i, — cunst.

— Ciderea de tensiune transversali AU, estc produsd de curentul
activ 1, = I cos ¢, insi modificarea acestula nu produce modificarea
valorii (amplitudinii) tensiunii U, ci numai a fazei acesteiu, lucru care,
practic, nu prezintd importanta.

— Pentru a mentine constanid tensiunea U la bornele generaterulu;
tn cazul cind variazd curentul reactiv, este necesard modificarca cores-

* Tensiunile U gi E, ca dgi reactan{a Xg sinl considerate pe fazi.
** Cind [ creste, U scade si invers.
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punzitoare a curentului de excitafie il,, deci reglarca automatd a Len-
siunii (RAT).

Functionarea principald a RAT poate fi urmaritd in figura 19.8. T
cuprinde un reostat circular R, cu cursorul ¢ deplasat pe pirghia 4,
articulatd in punctul a. Asupra pirghiei aclioneaz in capatul & motorul
(solenoidal) M, care alimentat cu tensiunea u (propor{ionald cu U),
produce forta activii F,. In sens contrar §i articulat in acela,si punct &,
trage resortul spiral S, care produce o [or{d de intindere J*.. Rezisten|a
R, a reostatului, cuprmsc’l intre cursorul C si capéitul d, este strabatulg,
ca §i in cazul regldrii manuale, de curcntul de excltatle 1,

In functionare normald, regulatorul are o pozilic de echilibru deter-
minatd de velatia:

F,=F, (19.4)
cind tensiunea la bornele gencratorului are chiar valoarea de consemn:

Cind curentul reactiv I, (mérimea perturbatoare) absorbit de rejea
creste, tensiunea la borne va scddea (relatiile 19.1 gi 19.2), adici apare

U
%TT

Fig. 19.%, Sistem de reglare aulomatd a tunsiunii gemeratoarclor sincrone (RAT).
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. o abatere AU ncgalivd
J (U_{ Uy). Ca. urmare,
‘ echilibrul stabilit prin
r coracignsncs ge rglnha (19.5) se modi-
2 o / rewere ficd, u scade proportio-
" e — g — _ nalcu U, deat forta F,
4, - S \ _ va sciidea (F,<FF)), ceea
b BT B % . ce va avea ca efect de-

e e ¢, % Plasarea punctuluib spre

stinga, adied o noud po-

vitie a cursorului C. In

a consecintdi, rezistenta R,

0 14) sciizind, curentul i cres-

e et qe, deci B gi implicit U

Fig. 19.9. Diagrama do reglare aulomali a len-  vor cresle.
stunti. Deoarece  printr-o
constructie speciald for-
la I, u resortului § nu se modificit cu alungirea, adici cu deplasarea
punclalui b (E, = const), rezulld cd acliunea regulatorului nu inceteard
(R, scade continuu) piné ce U cresle din nou la valoarea U, (relatia 19.5),

respectiv pind ee £, = F, (relalia 19.4),
Cele ariitate pot Ti prezentate simholic* astfel:

LA2UNUNF B NG 2L AO 282U 2

Cind eurentu! reactiv absorbil de refea scade, procesul de reglare are loe
in sens invers, astlel cdi el poale 1 urmdrit pe baza urmitoarei reprezen-
liri simbolice:

LNUAu AP, 2R A0 NN O NENU N

Modul de reglare automald a Lensiunii poate fi wemirit §i in ligura
10.9, In care s-a trasat caracteristica externii C; a generatorului avind
tensiunea de gol Ky = U, pentru I, = 0 (generator funeclionind in gol).
Prin U, s-a notat tensiunea de consemn sau lensiunea prescrisi, adici
valoarea impusd a mérimii cle iegire a S124 (de exemplu, U, = 6 300 V).
Tensiunea de consemn nu poate Ii mentinutld riguros constanld, ¢i repre-
zinti o valoare medie, cuprinsd intre doud valori apropiate, U, si U,
(de exemplu, U, = 6350 V, iar U, = 6 250 V).

* Se noteazi cu simholul # lendinta do crolore a wnui parameten, respecliv
cu simbolul x tendinta do sciidere,
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Cind curentul I, cregte, tensiunea scade dupi caracteristica externd
pind la valoarea U = U, (punctul &, din ligura 19.9). Regulatorul
sesizind abaterea de reglare sau eroarea (c;):

g = 2 — x, = Uy — U, = eroare pozilivi, (19.6)

(de exemplu, &, = 6300 — 6 250 = -+ 50 V), aclioneazi asupra excita-
tici, mirind tensiunea electromotoare la valoarea E = E,. In acest mod
punctul de funcfionare trece in a, pe noua caracteristici naturald C, si
se poate deplasa in continuare pe misura cregterii curentului ., pind in
punctul b,, cind regulatorul intervine din nou i asa mai departe.
Actiunea regulatornlui este similary la sciderea curentului 7,, oind
acesta intervine invers, dezexcitind treptat generatorul, ori de cite ori
lensiunea creste la valoarea U,. In acest caz eroarea este (g;):

g = ¥ — x, = Uy — U, = eroare negalivi, (19.7)
(de exemplu, e; = 6 300 — 6 350 = —50V).

2. REGLAREA AUTOMATA A FRECVENTEL $I PUTERII ACTIVE (RAF)

Mentinerca constanti a frecventei reprezinti un deziderat major
in functionarca normald a unui sistem energetic. Se demonstreazi cét
mentinerea constantd a [recventei este necesard in scopul asigurfirii func-
tiondrii motoarelor in conditii optime, cuplul motor, deci puterea absor-
bitd variind proportional cu frecventa f la o putere oarecare.

Reglarea frecventei mai este de asemenea necesard in scopul redu-
cerii pierderilor In retelele de transport al energiei, precum gi pentru asi-
gurarea desfdsurdrii anumitor procese tehnologice in conditii optime,
reclamate de functionarea motoarelor sincrone la o turatie riguros con-
stantii n, (turatia sincrond) care, dupd cum se gtie, este dependentd de
frecven{d dupd relalia:

ng =21, (19.8)
p

in care p oste numirul de perechi de poli.
Turbinele care antreneazd generatoare sincrone sint previzute cu
regulaloare automate de turafie (vitezdl), denumite prescurtat RAV.
Deoarece frecventa f depinde de turafia n, conform relaliei:

_fn ,
fo= . (19.9)

p liind numiirul de perechi de poli, s-ar pirea c& este lipsit de sens si
mai vorbhim de o reglare a f{recventei atit timp cit se regleazi turajia.
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Intr-adevér, la un grup gene-~

n
drotfent]; )y R

| rator avind, de exemplu, o pe-
a0 reche de poli (p =1), daci
3000

turbogeneratorul are turalia
n = 3 000 ture/min, frecvenla.
rezultd riguros: f= 50 Mz.
Ratiunea introducerii re-
glajului de frecventd este a-
I p  ceea cd regulatoarele de lLura-

2579

~
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&
"
2
=

0 W AWl tie avind piese mecanice in
Fig. 19.10. Caracteristica staticd a R.A.V. migcare, prezintd urmitoarele
particularititi:

— Datoritd frecdrilor mecanice, regulatorul prezinti o oarccarc
insensibilitale mecanicd adicd, de exemplu, daci regulatorul are o turatie
de consemn de 3 000 rot/min (50 Hz), el poate realiza intre 2 970 rot/min
(49,5 Hz) si 3 030 rot/min (50,5 Hz). El mentine deci o turatie de con-
semn cu o eroare de 430 rot/min sau J-0,5 Hz, adicd 4-19%;. Caracte-
ristica de reglare a turatici este deci nu o dreapt4, ci o bandd de o anu-
mitd litime, de exemplu 1 Hz (fig. 19.10).

— Se demonslreazi cd daloritd insensibilititii regulatorului si in
scopul asigur#rii unei repartijii dorite a unei sarcini active pe mai mulie
generatoare funciionind in parvalel, este necesar ca regulatoarele de tura-
tie sd aibd o caracteristic de reglare statici avind un grad de statism
s =5..6%,. Aceasta inseamnd, de exemplu c#, chiar dacé turalia de
consemn este 7, = 3 000 rol/min (f, = 50 Hz), adic# fird abateri dato-
rate insensibilitdtii, iar statismul s = 69, si generatorul debiteazi pute-
rea nominald P,, turatia scade la n, = 2 820 rot/min. La aceastd turatie,
frecventa curentului electric devine 47 Hz, adicd mult sub valoarea sa
de avarie. In practics se considerd necesard 0 abalere maxima admisibild
de 0,6%, deci frecventa trebuiec mentinutd in limitele: f = 50 + 0,3 1lz
(49,7—50,3 Hz).

Agadar, reglajul do frecventd (RAF) reprezintd o automatizare care
printr-o mésurare foarte precisi a [recventei relelei comandi modificarea
caracteristicilor de functionare ale regulatoarclor automate de turafie
(RAV). Schema de principiu a unui sistem de reglare automatd a frec-
ventjei este reprezentatd in figura 19.11. Frecventa f este preluatd din
refeaua generatorului G prin transformatorul de tensiune T'7" si esle
aplicatd regulatorului automat de [recventd RAF, care trebuie si men-
{ind frecventa de consemn f, (50 Hz 4 0,3 Hz). Abaterea de frecventi
Af = fo — { este pusid In eviden{d printr-o tensiune U,;, care comandi
servomotorul §. Acesta, printr-o rotitre stinga-dreapta, stringe sau sli-
begte intinderca unor resorturi din regulatorul automat de turalioc RAV,
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Fig. 19.11. Sislem de reglare aulomald a [recventei (RAF).

modificind astfel mérimea de consemn n, (rgy, g --.). Prin urmare regu-
latorul de turatie intrd in acfiune gi, sesizind o abatere de turatie An =
= n, — n, produce o comandd U,,, care modificd prin vana V admisia
aburului in turbina 7. In final turatia », deci frecventa f, se modifici
in consecintd.

Schema bloc a sistemului de reglare a frecventei este prezentat# in
figura 19.12. Se observil ci sistemul de ansamblu este, de fapt, un SRA

n

RAF No RAV U T n G f—ﬁﬁ

2

| f

Fig. 19.12. Schoma bloc a unui sistem RAPF.
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cu doud bucle de reglare, avind deci doud comparatoare diferentiale:
Dy, al regulatorului de frecventa, §i Dy, al celui de turatie.

Procesul de reglare a frecventei, adicd dependenta f = ®(P,) poale
fi urm#rit in figura 19.43, care se explicd intr-un mod aseminétor ca i
figura 19.9. In acest caz, in ipoteza cresterii puterii active P, (sau a
curentului ;) debitate, regulatorul de frecventd RAF asigurd funclio-
narea intr-o anumiti banda de frecventd (de exemplu, 49,7—50,3 Hz)
in jurul frecventei de consemn fy, (50 Hz), deplasind paralel caracteris-
ticile de reglare a turatiei. Ca urmare, caracteristicile RAV, care au un
anumit grad de statism (pe care gi-1 pistreazi), isi modificd marimea de
mers in gol (turatia sau frecventa) la valorile ngy(fys), os(foa) . in punc-
tele by, b5 ...

Trebuie subliniat faptul c4, spre deosebire de tensiune, frecventa este
riguros acecasi in orice punct al sistemului energetic. Ca urmare, in sis-
temele moderne de RAF, regulatorul de frecventd cste plasat in punctul
central de dispecer, unde se primesec informatii complexe asupra puteri-
lor produsc de grupurile mari (grupuri ,reglante“) si a puterilor consu-
mate. In consecinii, informatiile sint prelucrate de citre un calculator
(v. cap. 20) care stahileste pentru fiecare centrali in parte modificarea
caracteristicilor de RAV. In acest mod reglarea frecvenfei este un proces
complex, de automalizare care se realizeazd la nivelul sistemului ener-
getic.

) iK1

(s} &
{Pal  fo
(roa ] fu
. £=50.3
("ol} .":50
ly =497

0 kW]

Fig. 19.13. Diagrama do roglare automati a [frecvenloi.



E. AUTOMATIZARI IN INDUSTRIA MATERIALELOR DE CONSTRUCTIE

Automatizarea cuptoarelor rotative de ciment (clinker)

In linii mari, procesul tehnologlc constd in incdlzirea intr-un cuptor
rolativ (fig. 19.14) a pastei de clinker cu ajutorul arderii gazului combus-
tibil, gazele arse fiind eliminate prin cogul de fum.

Pentru conducerea unui ascmenea proces tehnologic se folosese o
serie de bucle de reglare automatd pe baza misurdrii unor parametri,
cum sint: temperaturile, presiunile, debitele, compozifia gazelor arse,
turatiile, mérimile electrice ete.

© Temperaturile se misoard in urmitoarele puncte (fig. 19.14):

— la capdtul cald al cuptorului (punclul 7), in zona de clinkerizare

(1 300—1 600°C), unde se folosegte un pirometru de radiatie (v. fig. 11.21)
sau cu celuld fotoelectricd;

— in zona de uscare (2) i la inceputul zonei de calcinare (3), pxocum
si in camera de fum (4) — temperatura gazelor arse, circa 300°C —

care scop se folosesc Lraductoare eu termocupluri (v. fig. 11.24);
— la iesire din venlilatorul de aer primar 5, unde se misoard tempe-
ratura aerului de ardere cu ajutorul unui fer mometru cu rezistentd (v.
fig. 11.12) sau manometric;

— la lagdrele (6) cuptaorului rotativ, in scopul semnalizirii incilzirii

excesive (peste 60°C) ale acestora.

SRA SRA 2 S
RA3 SRA 4 i de
ldu'nker

J7 %4)&, ;

® €
#
Faz ”P 1 Cas
—_— y X\ Rty
Lenbushbil fan
Aer
praor " T—

Fig. 19.14. Automatizarea cuploarelor rotative de rimont (clinker).

269



@ DPresiunile se misoard in urmétoarele puncte: la iesirea din venti-
lator (7), la intrarea gazolor de combustie (19), in camera de fum (8),
la reductorul mecanic al sistemului de antrenare (9).

o Debitele misurate sint urmitoarele:

— debitul de pastd — se misoard prin contoare de impuls montate
pe axul dozatorului (10);

— debitul de clinker — se misoard tot cu conloare de impuls actio-
nate de cintarul automal cu bandi (11);

— debitul de aer primar — se m#soard cu un traductor de debit cu
diafragmi (72);

— debitul de gaz combustibil (73).

® Analiza gazolor arse este necesard in scopul conducerii optimale
a procesului gi se efectueazii la camera de fum (74), unde se determind
conjinutul de CO, CO + H, §i O,. O ardere incompletd se traduce
prin cresterea continutului in CO 4 H,, in timp ce excesul in aer primar
produce crcslerca conlinutului de O,

o Turatiile se misoard cu ajutorul traductoarclor tahogeneratoare
la urmitoarcle sisteme in rolalie: cuptorul rotativ (15), ventilatorul de
aer primar (16), exhaustorul de gaze arse (17) gi dozatorul de pastd (18).

Pe baza volumului de informatii obtinut de la traductoarele indicate
mai sus, conducerea procesului de productie constd in influentarea urmi-
toarelor mérimi principale: Lirajul la cog (aer secundar), aerul primar,
alimentarea cu pastd, alimentarea cu combustibil gi rotirea cuptorului.

® In acesl scop sinl previzule o serie de bucle de reglare, dintre care
cele mai importante sint (fig. 19.14) urmétoarele:

— Regulatorul de acr primar SRA 7 actioneazii asupra vanei {luture
F din circuitul de refulare al acrului primar pe baza masurdrii presiunii
determinalil cu ajutorul traduectorului 7.

— Regulatorul de lemperaturi SRA 2 aclioneazd asupra vanei G
de admisic a gazulni combustibil pe baza temperaturilor misurate cu
ajutorul traductoarelor 7 (zona de clinkerizare) §i 4 (camora de gaze arse)
a valorii greutéitii volnmetrice a clinkerului, — traductor 11 — precum
$i a valorii conlinutului de O, in gazele arse — traductor 14, —

— Regulatorul de gaze arse SRA 3 aclioneazii asupra clapelei de
inrare in exhaustorul de gaze arse, pe baza mésuriirii temperaturii
gazelor arse — traductor 4 — si a continutului de O, in gazele arse —
tradwzlor 74, —

— Regulatoral de alimenlare SRA 4 aclioneazd asupra dozatorului
D, modifictnd debitul de pastit de elinker in funclic de viteza de rotire a
cuplorului - - traductor 9. —

De menlionat cd vileza de rotire a cuptorului csle ca insigi reglatd
automat, utilizind in acest scop actionarea cu grup generalor-motor
Ward-Leonard.
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Automatizarea procesului de [abricare a cimentului in cuploare rola-
tive mai cuprinde in plus o serie de aparate e masurat gi control indica-
toare, inregistraloare, inlegratoare etc. pentru Loate mirimile din proces.

F. AUTOMATIZARI IN INDUSTRIA METALURGICA

M3surarea automatd a grosimii unor benzi laminate

Grosimea ¢ a unei benzi laminate (fig. 19.15) — de exemplu tabld —
poate [i masuratd in mod automat cu ajutorul unui traductor capaciliv
diferential €, — €, conectat intr-un monlaj in punte.

Banda laminatd este trecutd cu o vitezdl conslantid ¢ prinlre doud
role: A, este [ix# iar A, esto palpatoare, [iind solidardl cu tija D gt apisatd
pe bandd prin resortul spiral B.

Tija D deplasabili cu rola A, antrencazi armitura comund a con-
densaloarelor € si (7, (elementul sensibil al traductorului) care se depla-
seazd ca o pirghie in jurul punctului c.

Totul este astfel reglaL cd atunci cind bunda laminald are grosimea
doritd (d = d,), distanlele d, si d, intre armiturile celor doull condensa-
toare sint egale (B, = ky) i deci ('} = (),

In acest caz punlea Wheatstone Tormatd in plus cu ajutorul a doud
condensatoare de capacitdii egale €, §i alimenlald cu tensinneca U, de
la sursa stabilizati .S se va alla la echilibru (£, = I, 5i £, = 1,).

Ca urmare, punclele a si b vor avea acelagi potential gi miliamperme-
trul mA4 aflat in diagonala de mdsurare a puntii va arita zero (d = dy).

Dacéi grosimea d cresle (d > dy), Lija D se va deplasa in sus astlel ci
hy > hy, deci ') << Oy

In consecintd, curentul I, va cregle iar [, va scitdea, ceea ce va avea
ca efect cregterea polentialului punctului @ in raport cu 4. Curentul 7
prin miliampermetru — redresat cu ajutorul divdelor D, st D, — va
avea in acesl caz polarilatea pozitiva i o valoare proportionald cu aba-
terea Ad a grosimii de la valoarea de conseinn dy. Scara miliampermetru-
lui mA este etalonatd divect in milimetri.

Dacd grosimeu d scude (& < dg), procesul are loc in mod invers: iy <k,
deci C, >Cy 51 I, > 1,

Curentul f, va avea polaritale negalivd, indicind valoarcu abaterii
— Ad.

[n locul miliampermetrulul se poate folosi un releu polarizal (electro-
mecanije sau eleclronic) avind un prag de sensibilitale |- Af de o valoare
corespunzileare unei abateri de grosime + Ad toleratil. In acest caz se
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Fig. 19.45, Misurarea aulomalli a grosimii unor benzi laminate.

obline un sistem de control automat al benzii laminate, releul semnali-
zind printr-un contact sau altul iegirea din limite a produsului controlat.

In sfirsit, abaterea +-AI, poate [i folositi ca mirime de intrare
intr-un regulator automat avind rolul de a modifica dircct — printr-un
motor de execufic —for{a de apiisare de la cilindrii lJaminorului.

S-a realizat astlel un sistem de reglare automati a grosimii de lami-
nare.

Sistemul deseris (fig. 19.45) mai poate [i folosit si in alle industrii
(mase plastice, hirtie ete.).

REZUMAT

1 Aulomalizarea proceselor de productic se inlilnesle in toale domeniilo
industriale, iar in cadrul aceluiagi domeniu automatizarca se extinde In mod
permanent.

2. Aceeasi functie de aulomalizars — de oxemplu roglarca automatii — poate
fi realizatd tn mod diforit pentru acelagi proces de produciio.

8. Acclagi sislem e automatizare folosind elomonto struclurale identice poals
fi tntiinit in industrii diferite; de exemplu procesul de aulomalizare a distilirii
se poale intilni realizat In mod similar in industriile chimicd, alimenlard, petro-
lierit etc.
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CAPITOLUL 20
CALCULATOARE DE PROCES §I SISTEME DE CALCUL

A. CONSIDERATIH GENERALE

Utilizarea calculatoarelor pentru conducerca proceselor industriale
a cunoscut in ultimul limp o dezvoltare rapidd datoritd pe de o parte
tmbunététirii performaniclor calculatoarclor privind: viteza de lucrn
(zeci de mii de operatii pe secundd), capacitatea memoriei, siguranta in
functionare ete., iar pe de alty parte datoritd clabordrii unor procedee
maj exacte de identificare a procesclor. Se precizeazd cd prin identifi-
carea proceselor se inlelege determinarea modelului matematic &l unui
proces, adicd al modului de comportare in regim static §i dinamic a pro-
cesului respecliv.

In conducerca proceselor se folosesc in principal calculatoare nume-
rice specializate §i, in anumite cazuri, §i calealatoure universale.

Datoritd volului esentidl al informaliei in conducere (lie c¢d este vorha
de conducerea unui singur parametru, al unui proces, a unei intreprin-
deri sau a unui combinal), calculatorul reprezintd o entitate logicd, carac-
tarislicd principald a unui sistem de conducere, avind capacitatea de a
colecta, memora, prelucra §i difuza o cantitate mare de informatie cu
mare vitezd, precizio si sigurantd.

Rolul calculatorului in dirijarea unui proces poate fi considerat asc-
mindtor cu acela al dispozitivelor de automatizare conventionald, cu
menliunea cd existd o diferentd cantitativi §i calitativy esenfiald in cecea
co priveste complexitatea instalatiilor si a performantelor obtinute.
Acesta este motivul pentru care conducerca prin calculator se mai
numegte §i automatizare complexd.

Conducerea proceselor cu ajutorul calculatoarelor (automatizarea
conplexd) reprezintd o notiune cu o sferd largd, cuprinzind diverse con-
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figuratii pentru sistemele calculalor — om — proces, precum si diverse
concepte, de complexitili diferite, de folosire a caleulatorului in condu-
cerea proceselor tehnologice.

B. CONFIGURATIILE SISTEMELOR CALCULATOR-OM-PROCES

1. CALCULATOARE ,OFF-LINE"

Cea mai simpld configuralic posibild (fig. 20.1) este aceca in care
calculatorul se afldt ,.in afara liniei“ (off-line ), adicd el primegte infor-
matii asupra procesului prin intermediul omului i in mod similar, rezul-
tatele caleulelor sale sint conrretizate sub forma unor comenzi elecluate
e citre un operator uman, pe baza unui proces de gindire efectuat de
acesta.

La func{ionarea off-line a calculalorului are loc acumularea datelor
gi, din timp in timp, aceslea sint {ransmise §i prelucrale de caleulator.
Un asemenca regim este adecvatb la procesele lente, unde intirzierile nu
conteazd.

De menlional ¢ in modul de conectare ,off-line” pot li folosile si
calculatoare universale. Trebuie observat de asemenea cd folosirea inter-
mitentd a calculatorului permite o utilizare intensivd a acestuia printr-o
multiprogramare, adicii conectarca succesivd a acestuia la diverse pro-
grame de calcul (de exemplu conducerea ,off-line* a mai multor procese).
In acest caz, regimul de funclionare al calculatorului se numeste ,,divi-
zarea Limpului® (,time sharing” ).

2, CALCULATOARE ,IN-LINE"
Si in acesl caz omul esle interpus complet intre proces si calculator
(fig. 20.2), insd in acest caz operatorul introduce dalele privind procesul

tn mod rapid i continuu, direct In calculator cu ajutorul unei eonsole
adecvate (imprimanld, claviaturd, disc etc.). Si in acest caz, pe baza

wlnline * liformafie

| 7 < Productie
CALCULATOR 'omam' proces |Lrodte,

Fig. 20.1. Coneclarea ,off-line® calculalor-proces.
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Informafie

wtormatie { . \Y | Produchie
catcytaron | el @ pROCES f——
Lomands

Fig. 20.2, Coneclare ,in-linc® calculator-proces.

rezultatelor ce se obtin in mod continuu, operalorul uman efectueazd o
serie e comenzi adecvate asupra procesului. Un asemenea calculator
(.,in-line" ), care urmdireste indeaproape in Limp o anumitd activitate
fizica externd so numesle §i sistem cu funcjionare in timp real (caloulator
cu uniprogramare).

3. CALCULATOARE ,ON-LINE"

Termenul de ,on-ling* aratd cil calculatorul esle conectat ,pe linic“
direct, la fluxul informational (fig. 20.3) f4rd interventia omului si [drd
tntirziere, mirimile misurate fiind converlite direct intr-o forma adecvatd
pentru a [i prelucrati.

wOn =line © = tu circuit deschis

fformolie
CALCULATO - Frodyctie
ULATOR Informatie m Comendi PROCES
————— —_———
a
wlia-line " ~ evcircuit inchrs
Intyrinotie
- Proguche
CALCULATOR } PROCES —
Comandd _
b

Fig. 20.3. Convclare ,on-line'* calculalov-proces:
@ — Cu circuit deschis; & — cu clrecuit inehis,
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In ceea ce priveste legitura de comandd, se folosesc doud variante de
coneclare ,on-line* si anume:

— sistem ,,on-line® cu circuil deschis (fig. 20.3, a), la care comanda pro-
cesului este datd de om pe baza rezultatelor elaborate de calculator;

— sistem ,on-line cu circuit inchis (fig. 20.3, b) la care deciziile de
comandd sint efectuate direct de citre calculator pe baza unui program
prestabilit de om.

In acoasli variant#, modul de interventie n proces al calculatorulni
poate fi diferit fn functie de structura sistemelor de automatizare con-
ventionale cu care sint echipate instalatiile tehnologice.

C. ECHIPAMENT DE INTRARE-IESIRE

1. INTRODUCERE

Pentru adaptarea mirimilor din proces care de obicei sint analogice,
In mirimile necosare caleulatorului care poate fi analogie sau numeric
sau adaptarea mirimilor in sens invers, de la calculator ciitre proces,
¢» folosese o serie de echipamente specilice, dintre care amintim: conver-
toarele, mulliplexoarele, elementele de caleul ete.

2. CONVERTOARE NUMERIC-ANALOGICE §| ANALOG-NUMERICE

Informatia care se primeste de la traductoarele din proces (presiune,
temperaturd, debit ete.), precum §i cea furnizati de un calculator nume-
ric elementelor de executie, are un caracler analogic. Pe de altd parte,
informayliile introduse precum gi cele extrase din calculator au un caracter
numerie.

Pentru transformarea (convertirea) marimilor care intervin, din
forma lor numerici in forma analozicd sau invers, se folosesc tipuri spe-
ciale de elemente numite consertoare analog-numerice (AJ/N) sau numeric-
analogice (N/A).

3. MULTIPLEXOQARE

Pentru folosirea aceloragi convertoare analog-numerice sau numeric-
analogice in scopul convertirii in timp a mai multor parametri de la o
form4 la alta se folosese multiplezoare. Aceste elemente, similare distri-
builoarelor din automaticd, sint plasate la intrarea §i iesirea unui con-
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vertor (exemplul din [ligura 20.4) §i se comutd sincron (cu aceeasi
vilezd) §i sinfazat (M, 5i M, sint simultan pe acelasi plot).

In exemplul din figura 20.4, mirimile analogice X,,, X, ... obtinute
de la traductoarcle din proces T, T,...sint convertite in mirimile
numerice X,,;, X, ... care sint introduse in calculator de citre acelagi
convertor analog-numeric.

Multiplexoarele sint realizate cu relec electromecanice sau clectronice,
functionarea sincrond si sinfazatd fiind asiguratd de la un monitor de
timp (,generator de tact“) prin intermediul calculatorului (fig. 20.4).

4. ELEMENTE (APARATE) ELECTRONICE DE CALCUL ANALOGIC

Instalatiile industriale de automatizare cuprind, uncori, o serie de
aparate de calcul analogice destinate fie converlirii, fie combindrii unor
mirimi cu ajutornl unor relajii algebrice de calcul (adunare, sciidere,
inmultive, {mp&rlire, extragere de radical, integrare etc.). Aparatele
respective pot [i folosite fie ca atare, fie ca elemente periferice (de intrare)
intr-un calculator de proces,

In cele ce urmeazi vor fi prezentate citeva aparale electronice de
caleul analogice din sistemul unificat E (IEA).

Funcfionarea sistemului unificat de calcul se bazeazd pe utilizarea
semnalelor cu ,zero viu suprimat® si introducerca unui ,zero real’.
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Aceasta Inseamng ¢4 semnalul unificat 2 ... 10 mA fnainte de a fi prelu-
crat este convertit in semnal cu zero real 0 ... 100%,.

(O Observatie. De exemplu, dacd unui traduclor de presiune i se
aplic4 la intrare presiunea zero (P = 0), semnalul unificat la iesire esle
2 mA (,,zero viu“) care, inainte de a fiintrodus in blocul de calcul propriu-
zis, este transformat in 0 mA (,,zero real®). Tegirea din elementul de calcul
este tot un semnal unificat cu zero viu (2... 10 mA), ceea ce inseamni
cd dupi efectuarea calculelor semnalul cu zero real (0 ... 400%,) a fost
convertit din nou in semnal unificat,

a. Element de adunare-scidere tip ELX 210

Este destinat adundrii gi (san) sciderii* a 3, 3 sau 4 somnale unifi-
cate 2...10 mA, furnizind la iegire un semnal unificat 2..10 mA,
corespunzitor operatiei efectuate.

Formula de calcul dupi care se fac operatiile de insumare este urini-
toarca:

Io = :}:Kl‘[l :I: Kz]z :I: K313 :i: K.‘.I.h (20.1.)
tn care:

I, este semnalul de iegire 2...10 mA;
I, ... I, sint semnale de intrare 2... 10 mA;
K, ... K; — coeficienti de pondere, subunitari, stabiliti prin calcul

Schema bloc a elementului respectiv este prezentatd in figura 20.5.

Ponderea este reglatd cu ajutorul rezisteniclor variabile (potentio-
metre) Ry, Ry, R, si Ry,

Semnalele prelucrate in reteana de rezistenie H,... R, sint insumale
si amplificate intr-un amplificator de curent continuu cu modulator
magnetic. Semnalul obtinut din modulatorul magnetic M (tensiuno
alternativi) este amplificat, redresat gi apci aplicat unui amplificator de
putere (din cadrul blocului H 211), la iegirea céruia se ob{ine un semnal
unificat de curent [, = 2...10 mA curent continuu.

Elementele H 52 sint stabilizatoare de curent continuu care reali-
zeazd suprimarca zeroului viu la intrare §i suprimarea zcroului real la
iegire.

* Practic spus, esle vorba despre un sumalor a unor mirimi do polarilii
diferite.
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Fig. 20.5, Schoma bloc a clementului de adunare-scadere tip ELX 210,

b. Extractor de radical tip ELX 220

Aparatul ELX 220 este folosit in instalatiile de autornatizare pencru
misurarea (reglarea) debitelor (D), in cazul folosirii traductuarclor care
Lransform#t presiunea diferentiald (AP) intr-un semnal proporiional cu
debitul midsurat.

Se demonstreazd cii intre diferenta de presiune AP i dobitul D de
fluid existd o relajie de forma:

AP = KD? (20.2)

sau:
= _;( |/ AP. (20.3)
Rezultsi, deci, cit pentru a objine un semnal proportional cu debitul

csle necesar s se extragd radicalul din valoarea semnalului de presiune
diferentiald.
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Fig. 20.6. Schema bloc a extractorului de radical tip ELX 220.

Schema bloc (fig. 20.6) cuprinde urmitoarele blocuri funciionale:
— circuit de aproximare a ridicinii pitrate (CA);

— circuit de stabilizare a punctului de zero (C'S);

— Dbloc amplificator de curent continuu cu chopper (BA).
Semnalul de intrare se aplicd circuitului de aproximare a riddcinii
pétrate, care cuprinde, de exemplu, patru diode Zener Z,, Z,, Z;, Z,
polarizate diferit cu ajutorul sursei E, in scopul deschiderii lor succesive.
Cit timp nici una dintre ele nu conduce, caracteristica de functionare
este reprezentatd de porjiunea 0-4 din figura 20.7. Pe misura creglorii
curentului de intrare 7;, tensiunea de iegire U, creste, deci diodele Z,...Z,
incep sd conducd succesiv obtinindu-se segmentele 4— B (conduce Z,),
B—C (conduc Z, §i Z,), C—D (conduc Z, ... Z3), D—L (conduc Z, ... Z,).

W

g

Fig. 20.7. Caraclerislica de aproximare

a radicinii pitrale.
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Pantele porliunilor de carac-
teristicd sint determinate de
valorile rezistenlelor 12, ... R, iar
coordonatele punctelor de nfle-
xiune — de valorile rezistenlelor
R, ... R;. In acest mod se obtine
o curbd (segment de dreapld)
care aproximoazd sulicient de
fidel relatia:

U,=K\|VI. (20.4)

In centinuare, tensiunca U,
este amplificatd obliniadu-se la
iegire un curent 7, proportional
cu radicalul curentului de in-
trare 1.



@ Notid. Extractorul de radical tip EIX 221 este similar tipului EIX
220, cu observafia ci extragerea ridycinii pitrate so realizeazi cu un
element Hall.

c. Element de inmulgire-impargire tip ELX 230

Aparatul este deslinal fnmul{irii §i (sau) hmpartirii a doi sau trei
parametri de semnal unificat, avind In structura sa un multiplicator
Hall si citeva amplificaloare.

Caracteristicile tehnice principale sint urmiloarele:

— semnale de intrare ([, 1,, I;): 2... 10 mA curent conlinuu;

— semnalul de iegire (Z),: 2... 10 mA curent continuu;

Kl —2) (I; —2) .

Kl — 2 + 2 (mA e.c.),

in care KX, K, sinl coelicienli funclionali condi{ionati de relalia:

— relafia de caleul: /, =

K
06 L2,
YK,

D.CONCEPTE DE UTILIZARE A CALCULATOARELOR IN CONDUCEREA
PROCESELOR

1. INTRODUCERE

Pentru aceleasi configuralii ale sistemului caleulator-om-proces,
funciia calculatorului fn conducerca proceselor poate fi diferitd, in sensul
cd acesta poate prelua mai mult sau mai pulin din sarcinile unor ele-
mente conventionale din conducerea procesului. De exemplu, aga cum
va rezulta din cele ce urmeazi, calculatorul poate impune numai valorile
de consemn (referinfa) ale regulatoarelor automale (v. cap. 14 si 17) sau
poate prelua integral functiunile acestora, regulatoarele respective fiind
eliminate. Astfel, in actualul stadiu de dezvoltare a tehnicii se aplici
urmitoarele eoncepte in ceea ce privegte folosirea calculaloarelor In con-
duceroa proceselor:

— regim ,ghid operator®;

— control (supraveghere) ceniralizat;

— comenzi de referingd;

— optimizare;

— conducerea numericd directd (CND).
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2. FUNCTIA DE ,GHID OPERATOR"

In cazul in care omul se interpune in circuitn] de comandi al proce-
sului, fie cd este vorba de o configuralic ,off-line” sau ,.in-line* calcula-
Horul, prin prelucrarea parametrilor din proces si pe baza programului
stahilit, are functia de a stabili (,,a ghida“) modul in care trebuie condus
procesul. Ca urmare, functia calculatorului este aceea de ghid operator,
¢l putind fi in acest caz fie un calculator universal, lie unul specializat,
funclionind cu divizarea timpului.

3. FUNCTIA DE CONTROL CENTRALIZAT

Accasti functie presupune ulilizavea unui calculalor specializat
conectat ,on-line“ tn circuit deschis, care are volul de a recepliona,
prelucra, inregistra sau aliga un numir hine stabilit de parametri, even-
-tual de a semnaliza optic $i acustic iegirea din limite a anumitor para-
metri.

Acesl. tip de calculator (de proces) conectal ,,on-line* Tunclioneazd
.deci in timp real, deservind o anumitd instalalie tehnologicd. Industria
romaneascli (IEA) realizeazii un asemenca tip de calculator de proces
-denumit MCC 200 si cunoscut sub numele de ,instalatic de control
centralizal”. Numdrul parametrilor controlali este de 200. Conectarea
acestui calculator la parametrii din proces se rcalizeazd prin inlermediul
unor elemente de calcul din cele deserise in paragraful C (ELX 210,
ELX 220 etc.).

4, FUNCTIA DE COMANDA A MARIMILOR DE REFERINTA

In areasty situatie (fig. 20.8), instalatia tehnologic# este previizuty
cu regulatoare automate proprii pentru diversele variabile y,, ¥,, ¥s,
iar caleulatorul de proces — pe baza valorii unui parametru gencral
7y — modific mérimile de referin{d (de intrare) ale regulatoarclor (v.
cap. 14 si 17).

Sistemul de conectare a calculatorului pentru acest mod de [unctio-
mnare cste ,,on-line® cu circuit inchis.

5. FUNCTIA DE OPTIMIZARE

Conducerea optimald prin calculutor constituie forma cea mai avan-
gatil de automatizare complex ,,on-/ine* cu circuil fnchis. Un asemenea
niod de conducere tine seam# de implicatiile economice globale ale
actiunii de conducere. In felul acesta calculatorul urmireste scopuri
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Fig. 20.8. Calculator avind funclia de comandi a mdrimilor do referinta.

finale, cum ar fi de exemplu beneficiul maxim sau volumul maxim de
productie, bineinteles in cadrul unor conditii restrictive ca de exemplu
costul sau al}i indici de calitate.

Schema principiald a unei automatiziri complexe cu functia de opti-
mizare este prezentatd in figura 20.9.

Calculatorul primeste informatii de la intrarea (parametrii materia-
lului §i ai energici) §i de la iesirea procesului (parametrii produsului),
precum gi de la proces (instalatia tehnologicd de productie). Totodatd
procesului i se impune gi un program de conducere in care sint incluse
criteriile de optimizare, inclusiv restrictiile impuse. Conducerea optimald
se efectueazii do obicei pe
baza unui model matematic
al procesului care reprezinti
de fapt relatiile matematice

Malerial

——bt’-

Lnergie

PROCES

P ) |

existente intre parametrii | |
procesului in regim dinamic I : P
§i stalionar. , 55: N i

Conducerea  optimald & §HE | pradsile]
prin calculator comporti S S |
trei funetii (etape) de calcul Y 1
distincte, dar corelate: iden- CALCULATOR !
lificarea, optimizarea i co- > de - ——
manda (conducerea). Progroo PROCES

o conducers

o Idontificarea. Etapa
de identificare, denumitit
uneori i modelul stiirii pre-
zente, consti in determi-
narea (,identilicarea) va-

i
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Fig. 20.9. Conduccrea optimald cu caleulator.
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jorilor curente ale tuturor variabilelor independente si dependente
din proces.

Identificarea este punctul de plecare necesar pentru functia de opti-
mizare. o

e Optimizarea. Pe baza modelului matematic impus si a modelului
stéirii prezente (identificate), se efectueazd calculul de optimizare pentru
determinarea valorilor necesare variabilelor do conducere (comandi).

® C(onducerea. Din punctul de vedere al valorilor de [unctionare al
variabilelor din proces, calculul de identificare rispunde la intrebarea:
.In ce stare se afld procesul“? iar calculul de optimizare rispunde la
intrebarea: ,,In ce stare ar trebui el s& fie“? Calculul de conducere ris-
punde la intrebarea: ,,Cum se aduce procesul din situatia in care este in
cca care ar trebui sd fie“? Asadar, sarcina conducerii este de a determina
strategia necesard pentru a ghida procesul (printr-o serie de comwcnzi de
reglare) din regimul de functionare real spre regimul optim dorit.

Totodatd, caleulatorul de proces transmite o serie de inregistriri,
semnaliziiri sau indicafii edtre operator asupra parametrilor din proces.

6. FUNCTIA DE CONDUCERE NUMERICA DIRECTA (CND)

Dupi cum a rezultat din capitolele 14 si 17, variabilele principale ale
procesului se regleazi cu ajutorul sistemelor de reglare automate (SRA),
adicd cu ajutorul regulatoarelor. In cadrul functiei de conducere nume-
ricy directd (CND) prin calculator, o mare parte din echipamentul ana-
logic precum gi sistemele de reglare conventionale (regulatoarele) sint
climinate, atributiile respective fiind preluate de citre calculatorul de
proces. Problemele gonerale de reglare (stabilitate, performant4, rdspuns
indicial ete.) tratate in capitolele 14 §i 17 rimin valabile §i in acest caz,
insi cu aplicatie nu la regulatoarele obignuite, ci la structurile incluse
in calculator. In figura 20.10 se di un exemplu de CND pentru trei
debite de substantd dintr-un proces oarecare.

Dupi cum se observd, functia de CND constituie o conectare ,,on-line*
cu circuit inchis a unui calculator de proces. Valorile parametrilor mésu-
ra{i prin intermediul traductoarelor sint aplicate ciclic printr-un multi-
plexor de intrare unui convertor analog-numeric care le introduce in
blocul de prelucrare cu program CND. Aceasta, primind programul do
lucru (de exemplun rédspunsul indicial gi ecuatia de functionare a SRA —
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Fig. 20.10. Conducerca numerici directd cu calculator.

v. cap. 17) precum si alte valori prescrise introduse prin consola opera-
torului uman, elaboreazi mérimile de comand#, care sint mirimi nume-
rice. Aceste milrimi convertite in form# analogicd sint distribuite prin
multiplexorul de icsire al elementelor de executie F.

E. EXEMPLE DE PROCESE INDUSTRIALE CONDUSE CU
CALCULATOARE

In prezent, calculatoarele de proces gi-au géisit practic aplicatie in
toate domeniile industriale.
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1. INDUSTRIA PETROLIERA

1. Conducerea cimpurilor de sonde se poate utiliza printr-un calcula-
tor de proces folosind sisteme telemecanice (v. cap. 18) care detlermind
debitul de extragere, determinind volumele de ap#, titei §i gaz, precum
gi timpul de productie al sondei, si conduce instalalia de epurare, misu-
rare g1 transportul titeiului brut pe conducti ete.

2. In ralinarea petrolului, care cuprinde distilarea brutd, cracarea
catalitici si reformarea catalilicd, s¢ folosese calculaloare de proces in
functionare on-line cu optimizare.

3. In exploatarea conductelor si statiilor de pompare [inald, se
poate folosi conducerea prin calculator.

2. INDUSTRIA CHIMICA

1. In producerea acetilenei se pot folosi calculatoare cu optimizare,
care s} asigure beneficiul maxim in cadrul mai multor restrictii: debit
maxim, viteza de formare a cocsului in cuptor §i temperaturile la supra-
fetele exterioare ale tuburilor cuptorului. Calculatorul poate determina
de asemenea randamentul maxim al compresoarelor, poate Imbunatiiti
performantele in sectia de hidrogenare a acetilenci; in sfirgit, calculatorul
poate stabili temperatura optimd a gazelor din cuptor in functie de
depunerile de cocs pe tubulatura cuptorului.

2. In producerea amoniacului, calculatorul conduce productia sub-
unitdtilor (reformatoare) care produc catalilic hidrogenul, azolul si
bioxidul de carbon; de asemenea, conduce secfia de purilicare (eliminare
CO) si pe cea de sintezit a amoniacului (de exemplu, calculalorul ajus-
teazi raportul dintre hidrogen si azot la variatiile de [unctionare ale
convertorului).

3. INDUSTRIA ENERGETICA

1. Conducerea cu calculatoare a centralelor termoelectrice are ca
obiective: economia de combustibil, securitatea in functionare, reducereca
timpilor de oprire, conducerea procesului de pornire gi oprire etec.

2. Conducerea centralelor nuclearo-clectrice ¢u ajutorul calculatoa-
relor in perioadele de tncercare (6—18 luni), ca §i In exploatare, are in
vedere atit aspectul economic, cit gi securitatea muncii in asemenea
instalatii.
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3. In centralele hidroelectrice, functiile calculatoarelor sint acelea
de supraveghere a elementelor hidrocentralei, conducere secvenfialf a
pornirii §i opririi grupurilor, utilizare optimali a apei in functie de debit,
nivel gi cererile de putere etc.

4. In sistemul electroenergetic calculatorul se foloseste, in combinatie
cu sistemele telemecanice, pentru reglarea frecventd-putere {inind seami
de circulatia optimald a pulerilor de schimb pe linii (minimizarea pier-
derilor e putere gi a ciiderilor de tensiune).

4. INDUSTRIA SIDERURGICA $I METALURGICA

1. In industria otelului, conducerea cu calculator se aplici tncepind
cu minele de extractie apoi la producerea fontei, la aglomerare, la con-
ducerea [urnalului inalt, la elaborarea ofelurilor, turnarea continui la
Jaminare ete.

2. In industria metalelor neferoase se utilizeazd calculatoare la flo-
talia minereurilor, la conversia cuprului, la reducerea electrolitici a
aluminei ele.

5. INDUSTRIA CIMENTULUI

Calculatorul poate fi folosit la amestecarea §i micinarea materiilor
prine gi obtinerea clincherulni in cuploarele rotative.

6, INDUSTRIA HIRTIEI

Calculatorul se ulilizeazi in conducerea proceselor de [ierbere a
pastei de celulozdi, de regenerare si recirculare a substantelor chimice,
de albire, dar mai ales la fabricavea fibrei de hirtie.

7. ALTE INDUSTRII

Calculatoarele de proces isi giisesc astdzi cimp larg de aplicare,
practic, in toate activitifile industriale si economice, (in induslria ali-
mentard la rafinarea zah#rului, la diverse procese de uscare §i coacere,
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in procesul de obtinere a viscozei, la vopsirea textilelor, la dirijarea cir-
culatiei In transporturi aeriene, navale si rutiere ete.). De asemenea, cal-
culatoarele sint folosite in cercetare i prolectare, n spetd fn cercetiri
aerospatiale, In gtiinjele fizice, in biomedicind si in diferite alte domenii.

REZUMAT

Conducorea proceselor cu ajutorul calculatoarelor reprezintd coa mai avansati
formit de organizare a produciiei.

Configuratiile sistemclor calculator-om-proces sint: ,off-line®, in-line* sau
won-line® {cu circuit deschis sau inchis).

Pentru adaptarea mirimilor din proces la cele necesare calculalorului, se
folosese o serie de echipamento de intrare-iesire cum sint: convertoarcle (numeric-
analogice si analog-numerice), multiplexoarele, clemenlelo de caleul ete.

in conducerea procesolor cu ajutorul calculatoarclor, acestoa indeplinesc
diferile funclii, cum sint:

— regim de ,ghid operator;

— control (supraveghere) contralizat;

— comenzi de referinta;

— optimizare;

— conducera numericd directy (CND).

Industria romfineasci (IEA) realizeazit o serie de clemonte de caleul (tipurile
ELX), precum §i un calculator de proces pentru conlrol centralizat denumit
MCC 200.

Caleulatloarels de proces 1si glsesc o largd aplicalio in toale aclivilitile indus-
triale i economico.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. In conducerca ,off-line* a procesului prin calculator, operatorul uman:
a) esle complet fnlocuit?
b) este plasat numai in ecircuilul de comandi?
¢} osto plasal integral inlre proces si calculalor?
2. In conducerea ,,on-line* a procesului prin caleulator informa {iilo de misurare
sl introduse:
a) direcl in calenlator?
b) operate in mod conlinuu de cilre om?
¢) introduse periodic in calculator prin divizarea timpului?



3. Functia de control centralizat se realizeaza prin conectarea proces-calcula-
for in regim:
a) off-line?
b} in-line?
¢} on-line?
4. In cazul folosirii calculatorului pentru comenzi de referini, regulatoarele
automale:
a) sint climinato complel?
b) sint eliminate partial?
¢) ramia in funcfiune?
5. Prin conducerea numericd directd, calculatorul indeplinegte gi funcfia de:
a) reglare?
b} executie?
¢} masarare?
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