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Lucrarea Nr. 1
“Determinarea Rasunsului Indicial prin Metoda Algebrica”

1.1 Baza Teoretica .
Metoda algebrica costa in rezolvarea ecuatiei difcrentiale liniarc &
sistemului (elementului): : .

L] Lot} 3
a,‘:{—l:zdra,irr+...+an_t%+a.y=b.u ) (L.

Raspunsul indicial (u = C) este format din cnmpc;nentelc: tranzitoric y i
stationara Yy ' ‘ !
' (1.2)

YEN TV, ) .
In regim stationar (t-»e), y=const. deci diy/dt=0 (i=1,...,n) si din relatia

(1.1) rezulta componenta stationara.

b .
gometlim kC (13)
a, 1
in care k este factorul de amplificare.
Pentru a se determina componenia tranzitorie se. rezolva ecuatia

caracteristica:
a,r” +ar Tt ttagr+a,=0 (14)
si in functie de natura radacinilor acesteia,componenta tranzitorie are una din

expresiile:
. radacini reale si distincte (P2 TipenrTn): "

¥ = B Y, explrna) (1.5)
. m(l;;:;ini rcale si partial confundate (n=r=...“nch ftty ool

3 =y 4 Vit o Tt Joxplrt)+ 3, explrd) (1.6)

De exemplu, pentru n=2, rehﬁii;l?.s si 1.6 devin: in

v, = Fexp(nt)+¥, exp(r,t)
o respechiv (rmry r) g

y, = (¥, +Fyt)exp(rt) (1.8)

I’c langa conditiile de mai sns, pentru ca sistemul (elementul) sa fie stabil
irebuic cn radacinile reale sa fie’ ‘negative ;=04 (conditia fundamentala de
stabilitate), daca uncle radacini sunt pozitive, sistemul este instabil si daca unele
sunt nule, sistemul este pseudostabil (la limita de stabilitate). :

In cazul radacinilor complexe conjugate, cu partea reala negativa (conditia
de stabilitate), pentru n=2 (;.,;==—u:tjm): e T

y, = Acxp(-at)sin(ot + §) - (19

Constantele yy din relatiile (1 5y si (1.6
conditiile initiale la t=0 raspunsului y:

) se determina punindu-se



»(©0) =10

De exemplu, pentru n=2 si componenta tranzitorie (1.7), aceste conditii
sunt:

0 ‘_i_i?io—): 0 i (; :l_.n)
dr'

_“Z(‘Q

y(O):Y‘I-}-Yﬂ+w=’-0
=rt, +"er2 =0

si re?ulta' _
F. = +k(.‘———; Y, =kC
. n-n ! 4
iar pentru componenta trazitorie (1.8):
y0)=¥, +kC=0

i

dy(:)) = ’Y:l +r;: =0

de unde:
Y,=~kC; Y, =rkC

Rezulta raspunsurile: .
y= fi exp(r) + — ap(r,r)] ' (1.10)
n-h n-n J
si respectiv: - .
»=kCli- - ryexp(ro)] (L.11)

Constantele A si ¢ din relatia (1.9) se determina cu relatiile:
A=-2kC Qga, ' ' = m_L ’

4aqa, - 2/aya,

si raspunsul este in uomtcar
= s _.‘_’f_s_ ot . [ .
¥ IC[I 2 e oxp( m)m[u+m2‘/a‘na' ]J ) (1.12)

Aplicarea metodei pentru elementul (sistemul) de ordinul intii este facila.
Ecuatia elementului (sistemului) de ordinul doi:

d3
a.‘*',v+a,-§+a,y bu . (1.13)

are forma uzuala:
‘::{na cl‘f!w,y-w’h _ . (1.14)
cu notatiile: '
o, = Jﬂ*- - pulsatia natumla;
a,
d'
2\Jaa,

¢ - factor de amortizare;




k= b _ factor de amplificare..

Lo
" Fcuatia caracteristica este: _ ‘ ;
P 42w Grtmy =0 (1.15)

cu radacinile:

T, o e
Daca £>1, din relatia (1.16) rezulta ca radacinile sunt reale, negative st
distincte:
na = -0,8 o, ¢ -1 (1.17, 1.18)
si raspunsul se obtine inlocuindu-se (1.17, '1.18) in (1.10). Definindu-se
constantele de timp ale clementului:
;'1 = —-l'. T1 = ——‘-
Nt n :
i introducandu-se aceste relatii in (1.10) se obtine o a doua forma uzuala a
paspunsuln: '

’“’“’.‘{“ E%I";P[“'Tt?]+n?r.'“’[“?'§]} . a9

deci raspunsul clementului (sistemului) este aperiodic amortizat.

Daca -1, din (1.16) rezulta’ ca “radacinile sunt reale, negative si
confundate: - ! . i o el e -

F=T1=rMn~ - | |, (1.20)
«i rnspunsul se obtine inlocuindu-se (1.20) in (1.11):
s =kl-a ronexp-a,n] (121)
metrnta de timp a elementului esto: :
[ 4 (i
T o, :

.1 introducandu-s¢ accasta relatie in (1.11) se obtine & doua forma uzuala a
paspunsului: '

] [ ¢ '

i) = L — —_—— ’ :!2
ROER: [1 [H T]exp[ T)] s . : (1 : )
Jeer raspunsul elementului (sistemului) este a_periodlc' amortizat critic (de durata

mipima). . ; .
Daca 0<<1, din relatia (1.16) rezulta ca radacinile sunt complex

conjugate, cu partea reala negativa, de forma:
r, =-atjon @=o0=0,-¢") : .
Tinandu-se seama de notatiile initiale, constantelc A si ¢ din relatia (1.9
SUL. G - S A i

LA @ = arccos g

i
n-¢



s raspunsul (112) devine:
| 1 o —
y- k1 mts g exp(- m,gr)ﬂn(m_r,[l--{ 1 arccosg)
vl o !
deci este un ruspuns oscilatoriu amortizat,

1.2 l*licmplu_de calcul ,
Un agregat termic vertical este descris pentru variatia caderii de presiune
inferioara p, ca urmare a variatiei debitului de aer Q. prin ccuatia:
dl : /
sa p ] ]
P10 L 1 24. =0 :
10° 75+ 7.0:10° =54 24107 p = 0, (123)

Se urmareste determinarea raspunsului si a caracteristicilor dinamice si
statice la o variatic in treapta a debitului de aer AQ,=500 Nm*/min,

1
Cuptorul liind un clement cu aulorcglare, la t—oo, %;’i =0 si ij--—- 0, deci

raspunsul stationar cste:
L G208 Tl '
24:10°
Ecuatia carucieristica este:
10'r" 4 7110 r+ 2.4.10" -0 (129
cu radacinile: r;=-0,035; r;=-0,675. Cuptorul este deci un element stabil, cu un
raspuns apenodic supmamortizat; AW ;
# 50208+ Jy oxp(- 0.0350) 4 Py exp(-0.6751) | : (1.25)
Constantele P, si I; se determina din sistemul: '
P(0)=0208+P,+ P, =0 -

Fof

) . 00358, - 06758, =0

dt )
rezultand: PF-;‘0219 si P;70.011, Raspunsul cuptorului cste deci:
P = 0208 0.219¢xp(~0.0351) + 001 exp(~0.675r) (1.26)
sau: Lisag s ;
» = 0.208[1- 105 expX~0.035() + 0.053 exp(~0.6751)] (127)

Ecuatia (1.27) reprezinta raspunsul cuptorului in domeniul real.

Pentru determinarca caracteristicilor dinamice si statice ale cuptorului
(aproximat ca element de ordinul intai inseriat cu element cu timp mort) se
reprezinta. grafic raspunsul cuptorului si se determina caracteristicilo prin
constructic grafica (vezi Lucrarea nr. 4), ;

Se pot determina constantele dc timp ale cuptorului ca clement de ordinul
doi, cu ajutorul radacinilor ccuatici caracloristice:

1 1 ; 1 1

Il o == e = 24.55; e et I 1 13
n 0.035 r. 0675

Se remarca faptul ca IT1<:<T 1. deci cuptorul poate fi bine aproximat printr-un
clement cu raspunsul indicial:



. o wonegl -
P 2 | ; _t\pl‘-T‘J‘l
si pentru T-28.5s rezulta: 3
o ‘ ~ $
=0.208/1-1.05exp{ — = ||+ -
p-oami-toson{5y .
Se¢ cunoasle ca:

woed-)-oo -1}

in care:
T rn{ﬂ'm]
1,05
Rezulta:
1" = 28.5h{m]4 s
1,05
si deci ccuatia cuptorului devine:

S

Factorul de amplificare este:

:.ﬁﬁ_;-wf_o_.“(, __df_N._!E-.m:_-
A, 5 10’ Nm" / min

1.3 Lucrare practica _ . wid
In cuptor vertical de claborare cste descris pentru variatia caderii de

presiung inferionia p, ca Urnare a variatioi dobitului do acr Q, prin ocuatia:
1
u,_, 4.2, o 5’3' +a,p-hQ, (1.28)
1

/e

in cure:
ae  (110,01-n)-10°
= (7.140,01-n) 10*
n, = (2.410.01-n) -10°
by - 1+0.01-n
AQ, 5001 50" [NmYmin)

Se cere: _ |
1) Determinarea mspunsului_cuptorului;
2) Determinarea caracteristicilor dinamice si statice la o variatic in treapta o

debitului de aer AQ, , -

- numarul de vrdine al studentului



Lucrarea Nr, 2
“ Determinarea Rnspunsulul lndmal prm Metoda Trlmformarii Laplace”

21 Bua Teuretlca ;
a. Teoremele principale lle trnnsformrh anlace _

-a,.Teorema liniaritatij. Conform acesteia, daca
JO=K £, : :
unde K este o constanta, atunci:
: f[ﬁl)]‘=F(8)=KF1(S) .

“8i
f{l)"fl(l)*'fz(t),

£ [AY))= F(8)=F1(8)+Fz(8)
corema translaliei in timp. Daca:
f(t-Tp)=0 pcmru 0Q<T,,
atunci:
£ [f(t-Tm)]‘c’ﬁp(-sTn)F(S).
in care: F(s)= £ [1)], deci pentru T,=0,
8. Teorema derivarij. Conform acesteia;

£[d'f( )]—J'F(l) l'-'fm(O) J"‘fm(O). fh-l)to)

in care f{0) este valoarea luj l{t)ponuut-Opnnvdonpnnhve
-~ 84. Teorema integrarii. Conform acesteia: ;

‘[I fm]= £, 'If(ow

 as. Teo e valorii finale s &Dampmhut—)aommhmntapentmf(t),
atuncl

atunci:

lim - F(s) = im /(1 il
si respectiv, daca pentru 50, exista limita pentru 8-F(s), atunci:
!imsF(s)=}il_gf(r)_ 2

b. Determimm raspunsului prin aplicaru trnul'orm.lrli L.lplue
Ecuatia elementului (sistemului) liniar este:

dl!y drly ‘#
a, ) o +.+a, 1o = bou (2.1)
Aplicandu-se teoremele liniaritatii si denvam vezl pct. a) rezulta ecuatia
transformata in conditii initial nule ¥(0)=0 si [d‘y(t)]![dt']*ﬂ (i=1,23,...,n):
s"Y (5)+ a,s™ 'V (5)+.. +a,sY (@) +a Y(a)=bU(s) (22)

Transformata Laplace a raspunsului Y(s) este:




F(s)=--~ ..__b ”(‘g) P, (2—‘”

n‘u!' *ul‘ tokda, I'Fld

si poate fi pusa sub forma camll.u a doua polmoame

Py I
7 L ... 10— ity (24)
B(s) s" o " a"-‘s+£-"—
dy . ay d,

prin |mpamrw Cu do. 3 :
‘Se calculeaza polii lui Y(s), adlca radacinile numitorului B(s), (s,

....5,). descompunandu-se B(s) intr-un produs de faclon I{e?ulta

be s

As) _ s U S

K.,

(2.5)

Plsys 22 =
7 Be) TaXe 1) a5 .
Raspunsul in domeniul real y(t)= £ '|Y(s)] se calculeaze in functic de
natura polilor lur Y(s): ' %

In cazul rndactmlor distincte, se pune Y(s) sub forma unci sume de

i)
fracti purt:u!e .
TORD HaR i' i S (26)
=l -5 | . ; !
in care C; sunt constante (i=1, 2; ,.,n) date de, mlana gcncrala _
= ., AG) ' 27
£ .(, )B{s) (1)
Se wlullc 1721 trunsl'nrmala inversa a fiecarei fmclu pnmalc
£ 1=Cuxp(sl) , Ay -(23)
5= l'.. J A i Eow
si translormata inversa tolala, aplmandu-so tooroma lmmmatu
(2.9)

vy~ £ Y(s)]= ZC expls,1)

Raspunsul este dou o suma de exponennalc In ctu:ul radacinilor reale,
Jistinete si negative, rezulta un raspuns aperiodic supraamomzst In cazul
radacinilor complexe conjugate cu partea reala negativa (la n ‘2), rezulta un

raspuns oscilatoriu amortizat.

b) In cazul radacinilor multiple (de exemplu 8 = 8=.,.= s...) se pune Y(s)
sub furma sunei; :

(2.10)

L -' n
F(s) IR :
il e ?3(:-')
Cocficienti Cyy, Cyg, Cy3 sunt:



-

: :I. .:_‘_'.. v ._ : : -k _A;(-Q L
o Eu “[(" ."f'_r B(s)L_ '
P LI PR ]
i '-'CF"uZ[(‘ _"') B(:)]....
iar ceilalti coeficienti C; (i = 4,..., n) se determina cu relatia 2.7).
Transformatele inverse ale termenilor corespunzatori radacinilor multiple
sunt: A i \ r

f.'l[u——us _C;' )J :' =C, EII-:’ exp(s,1);
£-l[(_f}a_?] =C, %:e.xp(:,l);

£-:[(5Cn ' ];c“ exXp(s,0);

- ‘- .
iar transformatele celorlalti termeni (i=4,..., n) sunt date de relatia (2.8).
Aplicandu-sc tcorema liniaritatii, rezulta transformata inversa totala:

0 £ YO [C, 311+, 214, Jowten00 3¢, et

. In cazul radacinilor reale, negative si confundate (s, = s, = ... = g = i =
Sa = 3m), ‘raspunsul este dat de exponentiala exp(sut), deci este un raspuns
aperiodic de durata minima (amortizat critic).

2.2 Exemplu de calcul
Un agrcgat termic vertical este descris pentru vanatia caderii de presiune
: infcrioa{e P, ca urmarc a variatiei debitului de aer Q.. prin ecuatia (1.23):

1
10’%+ 7.1-10* %* 24:10'p=Q,

Se urmareste determinarea raspunsului si a caracteristicilor dinamice si
statice la o variatie in treapta a debitului de aer AQy=500 Nm*min.
Ecuatia transformata a cuptorului este:
10° -5 . P(s) + 7.1-10* - 5 - P(s) + 2.4-10° <P(s)= L] (2.11)
: s

iar transformata raspunsului rezulta:
P)= 3 e,
5(10° .57 + 7,1-10's+ 2,4- 10%)-
care so pune sub forma (impartind cu 10%):
Pls)= 0,005
5(s* +0,71- 5+ 0,024)
Polii lui P(s) sunt: s =0; s, =-0,035; 3, =0,675.

10



Raspunsul se poatc scric si sub forma: .

o c,
PE)-3530" s¢0,035 * 570675
cu cocﬁcicnm, 5

[ 0005 4 0005 .
1715 551 0,035)(s + 0675) |, o 5035.00675 =0212 .,
C = 0. . i _-_-‘_
2 (s+ 035)s(s+0035)(3+0675)1g 008 0035 0,54 '0-227

_ 0005

o [(s +0,675) opes 0.%5){31- 0675)“. jreth 0.675 0675.064 = 0.91 :l5

Transformatele inverse ale fractiilor partiale sunt:
£922). 00 |

5

gl =0.227
£ 2522l |- 0,227 exp(-0,035-¢
u.s+0,035] xp( )

4 oons ;
£ 29200 1= 0,01150xp(-0,675-1)
s+0,675} Wt
si rezulta deci raspunsul cuptorului in domeniul real:

pl1)- £'[P(5)]-0,212-0,22Texp(-0,035-)+0,011 5é:;p(-0 675 - 12)

sau;
= 0.212[1 ~ 1.07 exp(~0.035¢) + 0.055 exp(-0 675:]] ' (2.13)

I)ncu se compara relatiile (2.12) respectiv (2. 13) cu rolatiile (1.26) si (1.27)
din Iucrarca Mr. 1, se observa ca rezultatelo sunt apropiate, deci oelo doua

metode sunt compatibile.

2.3 Lucrare practica
Un cuptor vertical de elaborare este descris pentru variatia caderii de

presiune inferioara p, €& urnare a variatici debitului de aer Qq prin ecuatia:
2 '
4P 0¥ ap=b0, (2.14)

-
dt
muare
ay- (11001 n)-10°
- (7,1+0,01-n) -10*
az (2,4+0,01-n) 10’

by~ 1+0,01-n
AQn = 500 1 5 [Nm’fmm]
Sc cere:

1) Determinarea mspunsului cuptorulm.
2) Determinarea caracteristicilor dmamlw si slatice la o variatie in lreapla

a debitului de acr Q,.

11



Lucrarea Nr. 3
“Determinarea Raspunsului la Marime de Intrare Sinusoidala prin Metoda
Algebrica” ;

3.1 Baza teoretk:a '
Ecuatia elementului (slstcmulm) liniar este:

" n-1
a,%x-r ,‘:;_‘lv+ +a, d‘;+a,y 44 sin ax 3.1)
in care ug este amplitudinea marimii de intrare (u”uosmmt)

Componenta tranzitorie a raspunsului se determina ca in cazul preceden
(Lucrarea Nr. 1).

Componenta smnonara are expmsm.

= yosin(ax +¢) — _ (32)
in care: yo este amphmdmu raspunsului stationar:
¢ — defazajul acestuia. -
Marimile y, si ¢ se determina dm ecuatia caracteristica:

ar +ar vita,rva, =0 e (3.3)
in care se face inlocuirea r =jo, oblmandu-se 1mpedamn s:stcmulul (clemcnlulm;
AN o N, :

Z =a, + ay(jw)" +a,(jm) + +a__,Um} ; (34)

Amplttudmes Yo& raspunallm este:

}' =

*
incare : |Z| este modulul impedantei, iar dofaza]ul este:

g=argZ (3.5)

Pentru un element (swlem) de ordmul intai, de ecuatie caracteristica:

ar+a =0 (3.6)
impedanta este:

Z=a, +a,jo : ' 3.7)
cu modulul si argumentul: '

l=Jai vao’s  amZ = arcg 2> (3.8)

G
sideci raspunsul stationar la marimea sinusoidala u=ucsinmt este:
Yo = e tina + arcig °2°) | (39)
a +a,

Pentru un element (s1stcm) de ordmul doi, de ecuatie caracteristica:

ayr’ +ar+a; =0 (3.10)
impedanta este: - ;

Z=a, - a0’ + g jo i - (3.11)

12



cu modulul si argumentul:

12| = J(a;'_-;a;:_’)‘rréﬁ;; mgz=mtg—-a—'?-—, : (3.12)
a, — Gy
si deci raspunsul stationar la marime de intrare sinusoidala, u=ugsinmt:
s “, ol o arc tg 22 2) (3.13)
J(;! -—a.,w‘)’ +ala’® a, — a0 e

Ffectuand calculul pentru diverse valori ale pulsatici @, ®2...,@n si
determinand pentru fiecare pulsatio coordonatele polare ale functiei complexe de
frecventa L1(jo ):

iz Y o(a’) 1 L 3
H(jo)| === 1= (3.14)
‘ | u, lzl v =

arg H(jo) = p(@) = 8.2 ' ' (3.15)
se poate trasa locul de transfer, de pe care s¢ determina caracteristicile statice si
dinamice (vezi Lucrarea Nr. 4).

3.2 Exemplu de calcul f v

Un cuptor de incalzire este descris, pentru temperatura din zona de
incalzire, de ecuatia: ' : & '

s .

54u%§+23.2-‘§+a.2{9= m . (3.16)

in care: O este temperatura in zona de incalzire;
~ m - pozitia clapetei de pe conducta de gaz.

Se urmareste determinarea raspunsului la marime do intrare sinusoidala,
pentru: ' ca A

m - m sin anf ‘
in care m, estc amplitudinea do oscilare a clapetei (mg=20% din cursa) si o este
pulsatia de oscilare (@=0.01 rad/s).

Raspunsul stationar al cuptorului este de forma:

0 = 0, 5in0.01t + @)

in care trebuie determinate 8o s .

Aplicand relatia (3.10) ccuatia caracteristica (prin inlocuirea r=jm) cste:

- 5400* +23.2j0+0.2=0 (3.18)
Impedanta cuptorului este (vezi relatia (3.11))

7 = 0.2 5400”4 232j00 :
cu modulul:

V] (02 - 54007 +(232)'0" = ﬁ—mo.on‘]’ ~(32) 00

[7|- 0273 (% din cursa)l’C

(317

(3.19)

si argumentul:

13



) 2320 23.2.0.01 A
Parcg —— = _
0.2- 5400 0.2 - 540(0.01)
Rezulta amplitudinea raspunsului:
" 20 0 '
== 20 o 73900
° " lz] 0273
si defazajul in timp:

54-1

=————=10
i 0.01-180 R ;
Perioada de oscilatie va fi:
T = -22 = 6—2£ = 6283 .
@ 0.01 ;
Raspunsul cuptorului este reprezentat grafic in figura 3.1.
m.% '
f%;ql: = !
. M'A
o0 200\ fl'r"' SO 700 13
coufA- -2 "d'
.73.2°C e '
~ Fig31
3.3 Lucrare practica

Un ' cuptor de incalzire este descris, pentru temperatura in zona de
incalzire de ecuatia: :
1
a,%i)—'+a, %'ra,y:m,ﬁnﬂ'
in care: .
a, =(l+0.l-n)-540;
a,=(1+01.n).223;
a,=(1+0.1. n)-0.2;
m, = 20%cursa;
@ =0.01 rad/s.
Se cer:
1) Ecuatia caracteristica a cuptorului;
2) Impedanta cuptorului;
3) Modulul si argumentul impedantei; -
4) Amplitudinea raspunsului (8o) si defazajul in timp o, :
5) Reprezentarea grafica a raspunsului 8=ft) la variatia sinusoidala a
marimii de intrare,

14



Lucrarea Nr. 4 .
“Determinarea Caracteristicilor Dinamice si ' Statice ale meiur

Metalurgice”

4.1 Baza teoretica .
a. Identificarea proceselor pe cale experimentala la marime de intrare
{reapta.
Incercarea sc efectucaza dupa schema de principiu din figura 4.1,
conditiile de experimentare fiind urmatoarele:
-~ utilizarea de dispozitive de inregistrare speciale, cu mare sensibilitate,
viteza mare de inregistrare, inertic mica;
nsigurarca regimului stationar initial al procesului, pe o durata de cel
putin 2...3 min, pentru procescle cu constanta d» timp mai mare si de
0.5 min. pentru procesele cu constante de timp mai mici;
- realizarea pe cat posibil a valorii ideale in treapta;

- plaja de variatic a marimii de intrare este de 5...15% din valoarea
maxima posibila a acesteia.
In urma incercarii la marimea de intrare treapta, rezulta raspunsul indicial
experimental al procesului, care poate fi prelucrat prin diverse metode pentru
obtinerea caracteristicilor dinamice si statice ale acestuia.

Al
== e

! oR}-T—{ PROCES z
i
i

Fig. 4.1
OR-organ de reglare; EM-element de masura, Al-aparat de inregistrare;
PC-panou do comanda.
Cea mai simpla metoda consta in aproximarea procesului real cu auto-
reglarc printr-un proces ideal compus dintr-un clement de ordinul intai inseriat
cu un clement de intarziere pura (fig. 4.2).
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Fig.4.2

In figura 4.3 se prezinta mspunsul indicial obtinut prin inregistrare grafica
(de catre aparatul inregistrator Al) sau prin trasarea sa pe baza valorilor citite do

e e et e m e R T

pe aparatele indicatoare ale variabilelor m si Y, de pe care so vor determina |

caracteristicile dinamice si statice ale procesului,

l my 4 Co

| T8 ctde . 7

i inflexiune H

L omaC e g A

! : '&I"

L 0] 1 r o E A

R G S . T !
Fig. 43

Prin ducerea tangentci in punctul de inflexiune al curbei in .“S'; (fig. 4.3)
s¢ determina constanta de timp T si timpul mort, iar factorul de amlificare este:
k:—g«- [umy ! umm]) : (4.1)

Pentru procesele fara autoreglare, raspunsul indicial are forma din figura
4.4 si regimul stationar cste considerat atins in momentul in care viteza de
variatic a marimii de iesire dovine constanta.
. Caracteristicile procesului sunt: factorul de amplificare, definit ca raportul
vilezei de variatie a marimii de iesire Ay/At fata de variatia marimii de executie
Am:

=g’:—- [semy { umm - umi) : (42)
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Fig. 4.4

constanta de timp T, definita ca timpul necesar pentru 0 variatie cu o unitate a
marimii de iesire Ay, ca urmarc 8 variatiei cu 0 unitate a marimii de executie m:
Tm:(l_ﬂ_r]:l | . LT 43)
k Am) k| . : : "
si timpul mort Ty, (vezi fig. 4.4).

b. Identificarea proceselor prin metoda experimentala la marime de intrare
sinusoidala. A e s
Incercarile so efectueaza dupa schema de principiu din figura 45,
conditiile de experimentare fiind pe scurt urmatoarele:
- amplitudinea marimii de intrare este de 5...15% din valoarea maxima
- posibila a marimii de intrare; ' N '

OR

6o (v

PC

Fig. 4.5
GO - generator de oscilatii sinusoidale; PC, OR, EM ca in figura 4.1

- frecventa se variaza in limitele 0.001...1 per/s penlru procese lente (de
exemplu instalatii termice), la 0.1,:.1000 per/s pentru procese rapide (0.005...10
per/s pentru debite, presiuni, nivele); in aceste domenii, frecventa variaza in

plaja a 2...3 decade.
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Prin incercarea la marime de intrare sinusoidala de pulsatie variabila se
obtine caracteristica amplitudine-faza a procesului (vezi pect. 4.2.2), reprezentata
grafic sub forma locului de transfer. Prin diverse metode seo determina
caracteristicile dinamice si statice ale procesului de pe locul de transfer; de
asemenca, se poate determina raspunsul indicial pe baza locului de transfer, etc.

Im X f-"?“’ﬂlf'k b 5 Ml ‘ »
- 1
k] A =0
ﬁ. % " e ?ﬁl.' \
o i 8 T '
: ’Fn H (jw)
_ :Hl:'u'.l. ‘
GJ“. vt i
Ml 160} J
Fig. 4.6

O.metoda simpla, bazata pe aproximarea procesului ca element de ordinul
intai inseriat cu element cu timp mort, este ilustrata in figura 4.6: curba H(jo)
oste looul do transfer real (experimental) al procesului; se traseaza semicorcul
Hy(jo) cu raza 0,5| 77(;0) | si centrul in A, care reprezinta locul de transfer al
clomentului de ordinul I; se alege pulsatia dorita w, pe locul H(jw) si se trascaza
prin punctul a un arc de cerc cu centrul in origine, carc reprezinta locul de
transfer al elementuli cu intarziere pura Hu(jo) care intersecteaza locul de
transfor Hi(jo) in b; se traseaza razele vectoare prin a si b si so masoara
unghiurile @, si @y; rezulta constanta de timp: -

-89 _ . PRI (4.4)

7,-% oy P - 45)
@y
si factorul de amplificare: &
k=[HGO)  [umy/umm) | (4.6)
Alegerea pulsatici wy se face in functio de frecventa reala cu care intervin
marimile de perturbatic in proces, pe baza unei analize a acestuia din acest punct
de vedere, 3
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4.2 Exemple de calcul
4.2.1 Identificarea experimentala prin incercare la marime de intrare in
treapta. _ :
a. Instalatie cu autoreglare
: La un cuptor de. incalzire care functioneaza cu gez, in domeniul 0 =

800... 1100 °C, sc determina experimental raspunsul indicial si caracteristicile
dinamice si statice. Pentru aceasta la 6 = 800°C se deschide brusc robinetul de
pe conducta de gaz cu m =40% din cursa totala, ccea ce corespunde la o variatic
de debit de gaz AQg=50 Nm*/min. Cilrba de raspuns ¢ determina prin puncte
(masurarca temperaturii si timpului, (vezi tabelul 4.1 si figura 4.7, scara
40s=10mm, 50°C=10mm) sau se inregistreaza direct. -

" Tabelul 4.1

Twpil |40 | 80 | 120 50 T 200 | 240 | 280 | 320 | 360 |
?Efv 810 | 825 | 875 | 930 | 970 | 990 | 1004 |. 1008 1010]
i e.t
© 050 ;
ook =Fd=t-E-13=
t m *
950 4 )
/ i
900 A %
B850 4 : :B&.,
800 F
\ m T:152 s i
- " Fig. 47

Se traseaza tangente in punctul de inflexiune A(140 s., 900°C) si se obtine
grafic: , :
7, =OC = 1Tmm = 68s
7' =CD = 38mm =152s
Factorul de amplificaro total este:

o 1010800 _ 5 559¢ / yocursa

Am 40 :

din care factorul de amplificare al cuptorului este: -

j, = D0 _1010-800 4 20°C/ N’/ min.
AQ, 50 .
si ool al robinetului: :
k525 'y
g, - % 33 125 Nm’/min/ Scursa
k 4,20 f

L]
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b. Instalatie fara autoreglare

Pentru un bazin de racire se obtine raspunsul din figura 4.8 (utilizand
datele din tabelul 4.2) sau inregistrat, pentru nivelul de apa h, la variatia in
lreapta a debitului de alimentare, corespunzator deschiderii bruste a robinetului
de pe conducta,de apa cu Am=20% din cursa totala (scara 10s=]10mm,
20mm=10mm). oL ;

: Tabelul 4.2
Pimpul, s 10 20 30 40 50 60 70
h, mm 2012 | 2025 | 2035 2055 2083 2110 2135
h,mm 2140 c |
2120 // '
: 2100 : % ;
. 2080 !
. 2060 |
A 8
2040 Vi
LAY :
! I :
2000 0
j I . ts
Fig.48
Pe curba de raspuns sc determina grn'ﬁc:
T, =0D= 20s, _
k= Eﬂal—%lao.os mm/ s | %cursa,

in care din triunghiul ABC s-a determinat:.

3

—=— =161 mmis,

it A

% .

' k- 008 :
4.22 Identificare experimentala prin incercare la marime de intrare
sinusoidala. : P

.~ Temperatura acrului cald suflat intr-un cuptor se regleaza’ prin pozitia
clapetei de amestec aer cald — aer rece. Pentru determinarea locului de transfer al
instalatici s-au efectuat 10 incercari, clapeta de amestec primind de la un
generator de oscilatii, 0 miscare sinusoidala cu o amplitudine de 20% din cursa
si pulsatii ® variabile intre 0.01 si 0.] rad/s, -carora le corespund perioade de
oscilare T cuprinse intre 62.8s si 628s (tabelul 4.3).

)
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Tabelul 4.3

23‘4 5 678910

0,03 | 0,04 | 005 | 006 [ 0,07 [ 008 0,09 | 01
209

sy [12s6] 1047, %03 RS 70 | 62,8

Se inrogistreaza variatia marimii de intrare (cursa clapetei m=mosinot) si
a celei do iesire (temperatura 0+0osin(wi+¢) pentru toate cele 10 incercari si de
pe curbe se determina amplitudinea 0, si defazajul &, ale marimii de iesire (in
figura 4.9 se exemplifica pentru incercarea Nr. 5, la ©@=0.05 rad/s si respectiv
'[=125.6 s), rezultand valorile din tabelul 4.4. Nare =

; "Tabelul 4.4
6 7 s 9 | 10 |
) 20 20 20

: 20
1106 | T | B 12 | 10 | 12
36,15 [ 26,17 | 29,60 | 31,56 | 30,10 | 31,40 | 39,30 47,30 | 34,30

[ : = S :
R N
| mpnp 2 .. R
? ; o * 1 i
12553 L |
[ 712563
gt i - —— FRp—— —._.i:—i,_.s.: 4_._9
Pentru fiecare incercare se determina atcnuarca: _
4-5@  civcursa) ' @7
y - .
si defazajul in grade:
w=w,-w-p;u- (grd) e e (4.8)

obtinandu-se rezultatele din tabelul 4.5.
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. Tabelul 4.5 |
Nrine | 1 | 2 3 4: ] 8 6 | 7 3 9 | 1o}
o,s" 0.01 1002 | 0.03 | 0.04 | 0.05 { .06 | 0.07 0.08 | 0.09 | 0.1
ASCI%e. | 57 53 | 5.0 483 | 30 190 111 oF j_q.s 0.1

1340 | 30 |44.20 6850 ) 9 | 103 126 | 130 | 244 | 311]

Pentru @=0 (regim stationar), atenuarea A(0) se determina printr-o
incercare la marime de intrare in treapta Am=20% (inchiderea clapetei),
obtinandu-se o crestere a tem peraturii AG=120°C, Rezulta:

Av 120
A(0)= 7. = 50 L g0 > Q. 4.9
(0) B C/cursa ( )

7

Se trascaza grafic la o scarg convenabila (scara: 1°C/%cursa=! Omm) locul
de transfer prin cele 10 puncte rezultate din cele 10 incercari, conform figurii

4.10. De exemplu, pentru incercarea a treia, coordonatele polare ale punctului
©=0.03 5 sunt: : :

[ﬁ( ;m)[} = ':i’ =5°C/%ocursa (4.10)
arg H(jo) = ¢ - 44°20 _ (4.11)

Fig. 4.10

Pentru determinarea caracteristicilor dinamice, se tine scama de frecventa

Cu care marimile de perturbatie apar in instalatic; de exemplu pentru (~24 Jh
corespunde pulsatia: ;

v 24 =
=2x—t_ =g
@ = 0,045

Utilizand constructia grafica din figura 4.6 (pet. 4.1 b), rezulta (figura
4.11):
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Fig. 4.11 :

@, (= 0.04) = 44°20°
. (0= 0.04) = 24°10
si: ) _
g44°20°_ 0970 _ 54 o5,

(o= 0.04) =
0.04 0.04
1.(0 0.04)-_‘_.2_12__1 Sg
180 0.04

Factorul de amplificare este k=6°0%euﬁa.' ANES

Considerandu-se instalatia de ordin superior, aproximata prin element de
ordinul intai inseriat cu element cu timp mort, rgzulta functia de transfer (pentru
o+0.045): ' : '

- in general: : .
k e
7 2 4.1
Hp (@)= ;T w1 “.12)
- pentru cazul de fata: _
. H S .
&)=~ exp(~10. b s 4.1
1 (s) 4'25”1“9.( 10.55) 2, . ‘( 3)

Raspunsul indicial (pentra ©=0.04s") se construieste cu destul de buna
aproximatie conform figurii 4.12, Pe axa absciselor se iau . scgmentele
OA=T, =10.55, AB=T=24.5s, din punctul B ridicandu-se perpendiculara pana
in punctul C de intersectic cu orizontala AB8=120°C (noua valoare stationara a
temperaturii). Dreapta AC este tangenta in punctul de inflexiune al curbei.
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Fig. 4.12

4.3 Lucrari practiu
4.3.1 Determinarea caracteristicilor dinamice :i statice de pe raspunsul
indicial.
a. Instalatic cu autoreplare. .

Un cuptor de incalzire functioncaza cu gaz in domeniul 0=800...1100°C.
La temperatura 0 = 800°C se deschide brusc robinetul de pe conducta de gaz cu
Am=(40+n)% din cursa, ceca ce corespunde la o variatie de debit dc gaz
AQg=(50+n) Nm”min. Datcle de raspuns ale cuptorului sunt prezentate in
tabelul 4.6:

Tabelul 4.6

Timpul,s | 40 | 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360
0,°C 810+ | 825+ | B75+ | 930+ | 970+ | 990+ | 1004+ | 1008+ 1010+

‘| 42n +2n +2n | +2n +2n +2n +3n +3n +3n__ |

Se cere:
1) trasarea ruspunsului indicial,
2) determinarea caracteristicilor dinamice si stalice de pe raspunsul indicial.

b. Instalatie fara autorcglare.

Intr-un bazin se realizeaza o variatie in treapta a deschiderii robinctului de
apa cu Am = (20+n) % din cursa totala.

Curba de raspuns se va trasa prin puncte pe baza datelor din tabelul 4.7,

Tabelul 4.7
Timpul, s 10 20 30_ 1 w_ I s T e T 70 |
Th,mm | 2012+ | 2025+ | 20383 | 2055+ | 2083+ | 2110+ | 2135+ |
+2n +2n | +42n | +2n | +3n +3n _t3n |

Se cere:
1) trasarca raspunsului bazinului;
2) determinarea caracteristicilor dinamice si statice.
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4.3.2 Determinarea experimentala a locului de transfer si a caracteristicilor
dinamice si statice de pe locul de transfer.

, Temperatura acrului cald suflat intr-un cuptor se regleaza prin pozitia
clapetei de amestec aer cald — aer rece. Pentru determinarea locului de transfer al

instalatici s-au efoctuat 10 incercari, clapeta de amestoc primind de la un
generator de oscilatii, o miscare sinusoidala cu o amplitudine de 20% din cursa
si pulsatii ® variabile intre 0,01 si 0,1 rad/s, la care.corespund perioade de
oscilare cuprinse intre 62,8 si 628 s (tabelul 4.8). it

: ] s ¥ Tabelul 4.8
Nr. 1 2 3 |4 5 T6, 7 -8 9 10
Inc. - )
o,s" 0,01|002| 003 | 004 | 0,05 0,06 0,07 | 0,08 {009 0,1
2 ; 628 | 314 | 209 157 | 1256 | 104,7 90 78,5 | 70 | 62,8
@ ! i :

Datele pentru trasarea variatiilor oscilatorii ale manmii de intrare
(m=mysinmt) si ale marimii de iesire (6=0osin(wt+$), sunt prezentate in tabelul
49,

Tabelul 4.9

* | Nr. inc 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10|
mg, %C | 20 | 20 20 20 20 20 20 20 | 20 20
0e°C | 114 | 106 | 100 | 86 60 | 10 22 12 10 12

Los 227 | 26,15 | 26,17 | 29,60 | 31,56 | 30,10 | 31,40 [ 39,30 | 47,30 | 54,30 |

Se cere: G .

1) intocmirca graficclor m=mesinwt si 0=0,sin(wt+) pentru una din incercarile
din tabelul 4.9; ' ' .

2) determinarea atenuarii (v. relatia 4.7) si dofazajului in grade (v, relatia 4.8) si
intocinirea tabelului 4.5, : :

3) trasarca locului de transfer al cuptorului (1°C/% de cursa=10mm) folosind
datele din tabelul 4.5, : S ’ Rk

4) detcrminarea caracteristicilor dinamice si statice de pe locul de transfer (vezi

~ figura 4.6) pentru o valoarc a pulsatiei o aleasa din tabelul 4.8.

5) determinarca functiei de transfer H(s) (relatia 4.12)

6) trasarca raspunsului indicial (v. figura 4.12) pentru AB=120°C si Tm, T, k
corespunzatoare pulsatiei o alese. : :

.8 intocmirca graficelor (punctul 1) si trasarea locului de transfer (punctul
3). se va folosi scara: 1°C=%cursa=10mm sau scara: 1°C/%cursa=20mm.
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'4.3.3 Determinarea . caracteristicilor dinamice si statice de pe locul de

transfer. : ;
" Locul de. transfer al unei instalatii este determinat prin coordonatele

polare indicate in tabelul 4.10, pentru pulsatii ovariind intre 0 si 0.1 rad/s,
Aceste coordonate au fost obtinute fie prin incercare la marime de intrare
sinusoidala (vezi punctul 4.3.2), fie prin calcul, pe baza ecuatiei instalatiei (vozi
lucrarea nr. 3). ; -

Tabelul 4.10
@, rad/s 0,0 0,01 0,03 0,05 0,07 0,1
[ﬁuml 4,2 3,86 2,58 195 - 1,3 0,7
arg H(jo) [ 30,5gr Tgr 110,5gr 137gr 172¢gr

Se cere: ;

1) trasarca locului de transfer;

2) determinarea caracteristicilor dinamice si statice de pe locul de transfer
pentru o valoare a pulsatiei o aleasa din tabelul 4.10;

3) trasarea raspunsului indicial pentru pulsatia aleasa si detorminarea T si T,
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Lucrarea Nr. 5
“ Metode de Corespondenta intre Raspunsul Indicial, Locul de

Transfer si Ecuatia Instalatiei”

5.1 Baza teorctica. - '

Valorile aproximative -ale coeficientilor ecuatiei diferentiale a unui
element (sistem) se pot determina dupa raspunsul indicial sau dupa locul de
transfer. "

a. Determinarea dupa raspunsul indicial.

Daca raspunsul indicial al unui proces estc o exponentiala sau o curba
apropiata de aceasta (figura 5.1 a), procesul poate fi considerat ca element de
ordinul intai, cu ecuatia; :

2 ray=u, : (5.1)

i

oy

care s¢ pune sub forma: ;

7 j: ok : A (52)
Determinond de pe curba din figura 5.1 constanta de timp T[s] si factorul
de amplificare k=Ay/Au [umy/umu) rezulta coeficlonul ecuatiei (5.2) sau cei ai
ecuntic (5.1 .
_ l mmi " T s-umu
“T% uny’ "k umy

DDaca raspunsul indicial al unui proces estc o curba in S (ﬁgum 5.1 b)
acesta poate fi aproximat ca un ¢lement de ordmul intai msemt cu un element
cu timp mort.

1De po figura 5.1 b so determina grafic timpul mort T,. constanta de timp
T si factorul de amplificare k=Ay/Au, care reprezinta coeficientii ecuatiei
procesului, de forma:

1‘:;“¢y k(t-T.) koL ) (53)

Daca ecuatia se scrie sub fonna.. . [
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a0 =1, (5.4)

cocficientii a, si a, rezulta din relatiilc de mai sus.’

b. Determinarea de pe locul de transfer,
Locul de transfer din figura 5.2 apartine unui element de ordinu] intai
a carui ecuatic diferentizla este: i

g e
Z‘d‘+y-ku ) : (5.5)

Fig.52
Factorul de'ampliﬁcam este:
k= [ﬁ( _,‘U)l [umy ! umu) | (5.6)
Constanta de timp esto (pentru pulsatia a):
T= wé, [s] ' : (5.7)
w‘

Este evident ca pentru pulsatia @, cu defazajul $=45°
ral g : (5.8)
[T .

Pentru elementele de ordin superior, locul de transfer este reprezentat in
figura 5.3;

In cazul aproximarij elementului de ordin superior prin element de ordinul
intai inseriat cu element de intarziere pura, valorile caracteristicilor dinamice sj
statice Ty, T si k se determina direct dupa locul de transfer (vezi lucrarea nr., 4)

Daca clementul este aproximat prin doua constante de timp T, si T, si
ecuatia diferentiala: ;

dy & '
Zfa‘f+?]};+))'—'k-u ) (5.9

28




TR

’;L; .l“ﬁ{@ml' §

3
=

Fig. 5.3
factorul de amplificare este in acest caz:
k= [ﬁ(}ﬂ)l [umy  umu) . (5.10)
constanta de timp T: _ E
T, =i [s] A (S

unde ey este pulsatia corespunzatoare defazajului @=90°, iar constanta de timp
T, este:

|HGo)| ' . g

2 EGE 12

unde: W( jor,,)|este modulul pentru pulsatia @=ms. :
Daca ecuatia clementului de ordinul doi oste scrisa sub forma:

dl}, ‘}y ! .
By Ay et (5.13)
coeficiendii saf sunt:
TN T, L‘Eﬁ] (5.14)
IHUU)I ko |umy

o [1_._](_1_) [""'""] _ (5.15)
W (Jog)) \ P umy ! i :

T O R e

5.2 Exemple de calcul. ’ 3
5.2.1 Determinarea ecuatici procesului dupa raspunsul indicial.

Un cuptor de incalzire arc pentru variabila temperatura, raspunsul indicial
din figura 5.4, realizat la o variatic in treapta a debitului de gaz AQ=80
Nm“inin., corcspu:izatoare la Am=14% din cursa robinetului. Cuptorul cste
aproximat prin clement de ordinul intai inseriat cu clement cu timp mort.

Se cere ecuatia cuptorului.
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Fig. 5.4
Din figura 5.4 s¢ determina grafic: T,;=12s; T==313 si:
gl Mg 8
, 80 Nm® / min
hﬁnﬂﬂ <

85
Am' 14 Yocursa
Ecuatia cuptorului cste:

315£+9 = 0.5~ 12)
cu functia de transfer:
0.5
H(s)= exp(—-12s).
At )

Pentru intreaga instalatie (incluzandu-se si robinetul de reglare) se obtine
similur;

31»“;}+a = 28%1-12)

H(s)=

285 ° .
1431 0-12)

5.2.2 Determinarea ecuatiei procesului dupa locul de transfer.

Un cuptor de incalzire are, pentru temperatura spanulu; de lugru, locul de
transfer din figura 5.5, ' '

Se cere ecuatia cuptorulm .
Considerand cuptorul element de ordinul doi, ecusm sa se scrie;
d'e de .

a, —— 2 =5 —+a,0=m
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Fig. 5.5
Cocficientii ecuatiei vor fi:
(pentru: 09=0.07 1/s; |T1(_;0)\: k=09 °C/%cursa; \ﬁ(jm,, ]-_— 0,55°C /%cursa)

"1 1 Y%bcursa

a,=—=1
09 oz
"= 1 . 1 3 -Y%cursa
' 0.55 0.07 Q. _
2 2
augL.(;} gy B e
0.9 \ 0.07 e

Ecuatia cuptorului este:
0 do

'227-;,‘"+26}!—+l.w_=m :

rocesului prezinta un timp mort T important

Daca raspunsul indicial al p
| se aproximeaza ca element de ordinul doi

(de exemplu, Tw>58), atunci procesu
inseriat cu element cu timp mort, cu ecuatia:

1’0 de
Iy Ed'l;'* a ] ¥ ﬂ:"fm{’—r-)

Coeficientii ecuatici se determina ca mai sus.

5.3 Lucrari practice L , i
% 3.1 Determinarea ecuatiei procesului dupa raspunsul indicial.

Un cuptor de incalzire functioncaza cu gaz in domeniul 0=800...1000°C.
La temperatura de 0=800°C se deschide brusc robinetul de pe conducta de gaze
cu Am=(40+n)% din cursa, ceca cc corespunde la o variatic de debit de gaz
AQ,=(50+n) Nm?/min. si sc obtine variatia in timp a temperaturii din tabelul 5.1.

N Tabelul 5.1
Timpuls | 40 | 80 | 120 |-160 200 | 240 | 280 | 320 | 360 l
8.,C 101 | 825+ | 8751 | 930+ | 970+ 990+ | 1004+ | 1008+ | 10104

2 | 2n n n 2n 2n 3n In 3n
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: nsului indicial; ;
ninarea caracteristicilor dinamice si statice de pe acesta;
tmindrea ccuatiei cuptorului si a functiei de transfer;
clerminarea ecuatiei si functiei de transfer pentru intreaga instalatie
cluzand si robinetul de reglarc).
. 5.3.2 Determinarea ecuatici procesului dupa locul de transfer.
In figurile 5.6, 5.7, 5.8,.5.9, 5.10 si 5.11 sunt prezentate raspunsurile
indiciale si locurile de trausfor ale unor instalatii metalurgice. Valorile timpilor
morti 1, sunt indicate in explicatiile figurilor,
Formele locurilor de transter indica elemente de ordinul doi do ecuatie:
1
A 5; 'ty RS o _m(r =Ta)
Sa se aleaga un loc de transfer, cu ajutorul caruia sa se determine:
1) Cocficientii ccuatiei;
2) Expresia ccuatici;
3) Factorul de amortizare, folosind relatiile:

q

e sFau :"
uau-aj &

_f;

3 |

&r
0

Fig. 5.6.

* 6. - temperatura
cupolei cuptorului,
Tm=5s;

0, - temperatura .
acrului cald suflat in
furnal, T, =5,

h, - umiditatea

. aerului suflat in
furnal, T,, =22 s;
Pg - Presiuneca
gazului Ia gura de
incarcare, T, = 0 g,
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Fig. 5.7. p - caderea de presiune inferioara (variatia debitului de aer), Tm = 0,
p. - caderea de presiune superioara (variatia debitului de aer), T, =0;
p! - caderea de presiune inferioara (variatia presiunii la gura), T = 0;

p. - cadorea do presiunc superioara (variatia presiunii la gura), Tm = 0.
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Fig. 5.8.
0 - temperatura bolici
cuptorului, T,, =4 g;
ok cursé P = presiunea in spatiul
‘ . de lucru, T,, = 0; .
- Qg - debitul de gaz pe
conducta, Ty, = 0,07 s;
0, - continutul de oxigen

‘zﬁt'&:lﬁ' . ingazele arse, T,, = 10's.

Fig. 5.9,
" 0y - temperatura in zona
- de preincalzire, T, = 18s;
. 0 - temperatura in zona
' de incalzire, T, = 18 s;
Oit - temperatura in zona
 inferioara, T, =18 s;
+ 0'- temperatura in zona
. deincalzire, T, = 10 s;
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Fig. 5.10. 0 - temiperatma in zona de wnporate, Ty = 30 s;
0, - lempuiatwa in zona Je preincalzire, T =255,
f}, - temperatura in prima zona de incalzire, Ty, = 10s.

9:; . ) ﬂ'ff A
gl AT .
20) | | L e
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2T :
[ -

13 r',
o Ay W0 -8

Fig. 5.11. O - temperatura in a doua zona de incalzire, Ty, = 40 s;
0,y - temperatura in zona inferioara, T = 30 s,
0, - temperatura in zona de egalizare, T,, =20 s.
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Lucrarea Nr. 6 ;
“Alcgerca Regulatoarclor Continue pentru Reglarca Instalatiilor
cu Autorcglare”

6.1 Baza teoretica. :

Determinarca ulgonlmulun de reglare, deci stabilirea  structurii
n.gulumrulm si a acordurilor acestuia, sc efectueaza prin diverse metode, dintre
care se prezinta metoda pfucuca (experimentala), suficient de precisa, bazata pe
aproximarca mslululm prin clement de ordinul inlai, inseriat cu clement cu timp
mort.

a) Datele initiale nccesare sunt:

- caracleristicile dinamice si statice'ale instalatici: Tm, T, k;
- performantele necesare sistemului de reglure, impusc de procesul
tehnologic din instalatie: Ay, t, €,

b) Alegerea unui regulator continuu de tip PID pentru reglarea unei

variabile cuprinde:
by ) stabilirea tipului de regulator necesar;
by) determinarea valorilor acordurilor (Kg, Ti, Ta) ale regulatorului
continuu liniar.
b)) Stebilirca tipului de rcgulalor

Pentru stabilirea llpulun de regulator se folosesc dwcrsc criterii teoretice si
practice, dintre carc cclo mai simple, rozultate din examinarea performantelor
sistemelor de reglare, sunt urmatoarele;

- Valoarea rapormfm 1T
= penliu T/T<0.2 se poate folosi un regulator continuu liniar deo tip PID
sau un regulator bipozitional, pesfe naccasta valoare, amplitudinca de
oscilare a reglarii bipozitionale creste inadmisibil;
= pentru Ty/T<1 se pot folosi regulatoare continue liniare de tip PID,
peste accasta valoare, cocficientul dinamic al reglarii si deci si eﬁcacnalea
acestuia scad inacceptabil;
= pentru To/T>1 se folosesc sisteme de reglare speciale.

Este cunoscut ca procesele industriale metalurgice au raportul T,/T<1,

deci variabilele lor pot fi reglate de regulatoare industriale dc tip PID.

- Functia de transfer a instalatiei automatizate;,
- pentru instalatii cu o constaata dc timp si timp mort, cu functia de
transfer:
kee™
1475 _
- se folosesc regulatoare P sau regulatoare Pl, daca nu se admite abatere
stationara; daca variatiile perturbatici sunt mari, este indicat regulatorul Pl
(daca regulatorul P cu Kg mare nu satisface valoarea abalcrii stationare);
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- pentru instalatii cu doua constante de timp si timp mort, deci cu functia
de transfer de tipul: bsign b
- k i -r.‘ e o
(1 Ts )1+ Tos) _ g gl
- se foloscse regulatore Pl sau regulatoare. PID daca timpul mort este
neglijabil; [l L i i L et
pentru instalatii cu multe constante de timp se folosesc regulatoare PI si
PID. :
- Natura variabilei reglate.
- temperatura: se pot utiliza regulatoare P, P, PID sau bipozitionale,
- presiune: de regula se utilizeaza regulatorul PI; se poate utiliza si
regulatorul P, daca Ty, este mic si sc accepta abatere stationara; regu!ionn!
PID se foloseste numai in cazuri speciale; '
- debit: constanta de timp fiind mica si factorul de amplificare mare, se
recomanda utilizarea regulatoarclor I'l; . {oid :
- nivel: deoarcce raportul Ty/1' este in goneral mic, se poate- utiliza
regulatorul bipozitional, regulatorul P, sau regulatorul PL in cazul in care
nu se admite abatere stationara; - 80 e i B
. viteza de rotatic: regulatoare P (daca Ty/T este mic), PI sau PID.
La alegerca tipului de regulator dupa criteriilc de mai sus, este util sa se
aibe in vedere efectele actiunilor P, 1, D asupra performantelor: '

Regulatorul bipozitional '
- este utilizat daca se admite oscilarea continua a valorii variabilei reglate si daca
amplitudinea de oscilare nu depaseste valoarea admisibila; ;

Repalnici ! P 3

- g utihizcuza daca procesul reglat admite abatere stationara si daca accasta fu
depuseste valoaea admisibila; de asemenca osto indicat in cazurile in caro
replaroa se face cu consemn fix si marimile de perturbatie au durata redusa;

-

Adauga,ea activnii [ Ay '
- la regulatorul P (rcgulatorul PI) esto indicata pentru anularca abaterii
stationare, daca frecventa perturbatiilor nu este prea mare, daca marimea de

referima se modifica des sau reglarea se cfectueaza cu consemn programat,

Adaugarea actiunii D . '

- Ju 1egulatoarele PI (regulatorul PID) urmareste marirea gradului de amortizare
si a rapiditatii reglarii, in special cand marimile de perturbatie sunt bruste si dacu
prin actiunea D se poate mari acordul Kg; nu este utila daca marimile d¢
penurbatic au frecventa foarte mare, deoarece amplifica influenta acestora. '

v
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Dupa cum rezulta din cele de mai sus, factorii principali ce trebuie
avuti in vedere la alegerea tipului de rugulator sunt:
- comportare dinamica si stalica a instalatiei automatizate (numarul
- constantelor de timp si valoarea acestora, timpul mort, valoarea factoruluj
de amplificare); -
- valoared si frecventa marimilor de perturbatie;
natura variabilei reglatc;
= performantele impuse la reglarea acestora.

b,) Determin acord A

Dupa alegere tipului de regulator, acesta trebuie acordat cu instalatia
automatizala, in scopul obtinerii unui proces de reglare cu performantele impuse
de proces. '

Trebuie retinut faptul ca . diversele procese tehnologice necesita
performante foarte diferite; unele necesita abateri dinamice maxime mici, altele
durate limitate ale reglarii, ctc. ‘

Ca urmare, s-au stabilit diverse criteri, corespunzatoare necesitatilor
proceselor tehnologice, de definire a procesului optim de reglare; dintre acestea
sunt larg utilizate in practica:

Criteriul suprafetei minime (Ziegler-Nichols) o .
- conform caruia acordurile trebuie determinate astfel, incat (figura 6.1 a):

) -
obtinandu-se astfel un proces de reglare oscilatoriu amortizat, cu durata mica si
suprarcglare relativ mica; este criteriul cel mai folosit pentru procesele
tchnologice lu cure suprarcglarca, cat si timpul de reglare, trebuie sa fio relativ
mici; ) :

Jlelde = min; %""—é 4 'P=i—.£—:i‘— =08
©

Criteriul suprareglarii ninime > ' : :
- conform caruia acordurile trebuie determinate astfel, incat (figura 6.1 b)
Amax=min, obtinandu-se astfel un proces de reglare cu abatere dinamica maxima
minima, (uzual, suprarcglarca S = (An,,/ r) - 100 ~20%), insa cu timp de reglare
mare; este criteriul folosit pentru procesele tchnologice care nu admit abateri
dinamice mari, chiar de scurta durata. i
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Tabelui 6.1

Rehtll penh-u calmh.ll neordmﬂor regulatmrdor

2 Crh-'hldlm i : i TM
o, Py [ P TRAPID.
i~ |Ziegier Nichol koh L g T [ AST
e kT, B -I-k

21 | Lemin

3 | 8=20%

4 | T,min, acordare la ’
varistia marimil do o7 1‘

s Tdem, scordare in ¥
variatia marimdi do e St N

L marh T near,
L5 bekae Lk T, =0.427,

6 | 5=20%, ncordre ln X 07. T x. 06 T x -095.T -
nrintia marimil do sl gl L B e ot 4 gt T e
reforiein CURD e R WO R T

st [T F s | 4 m138T,
¥, ity oy T, =0.47T,

7 | Idem, acordare ia LT o O T % 12T
variatia martmil de K'_T-"r_" : xn?—;"f.- 2T
perturbatie - oy bl -

' T, =237, Ti=2T,
T; = 0.42T,
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C'riteriuidmwdderegfarendnimq - _ B
- conform caruia acordurile. se determina’ astfel, .incat t=min. (figura 6.1 c),
rezultand un proces de reglare aperiodic de_durata minima, insa cu abatere
dinamica maxima de valoare mare; acest criteriu se foloseste pentru procesele
tehnologice la care durata reglarii este performanta cea mai importanta. _

- 'Acurduﬁlolsbdelérmipacon_f rm tabelului 6.1,

Amox,

43 = X g 4max = minim

_ . I . ; # _A_EPE"_ 027
43 ' %fﬂﬂl |
i Pl =N — r—t A DI

.;' AN “'—" Syt TN :
| CORY ‘ a : I Lt
' yr [m 1 + : . Y T

Bmax

' ;! : l i ™
Tig: 6.1, Crileri de defisiro a procesului de reglase opfim:
& Ziegler-Nichols (a), suprarcglare minima (b) si durata de reglare minima (c).

Etapele de-calcul pentru alegerea unui regulator continuu de tip PID sunt
__unnatonrelg: Gy Sans . i

). Se alege tipul de proces de reglare care realizeaza imbinarea cea mai

convenabila a performantelor (indicatorilor de calitate ai reglarii). A

" ' . Procescle optimale de reglare prezentate in figura 6.1 realizeaza: valori
medii ale timpului tranzitoriu de reglare t si alo suprareglarii S (tipul a),
suprareglare S minima, uzual 20% (tipul B), timp tranzitoriu de reglare minim t,
(tipul c). Se alege unul dintre aceste trei procese tip de reglare (a, b sau c) in
functie de cerintele tehnologice. '

2. Se calculeaza succesiv valorile performantelor sisternului Aw U 85 €,
realizate cu ficcare tip de regulator PID, )

- Pentru procesele cu autoreglare se utilizeaza diagramele A/ AY={(T/T) -
din figurile 6.2 a, b si ¢, in functie de tipulipfocesulﬁi optimal de reglare, si )
diagrama e,~f{T,/T) din figura 6.3; pentl"u i se utilizeaza tabelul 6.2, p

L : ' Tabelul 6.2

Tipul de regulator Procesul de reglare de tip
a b C
P 6.5 9.0 4.5
PI 12.0 : 16.0 8.0
PID 7.0 . 10.0 3.5
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Fig. 6.2 Raportul (Amad Ay 1T/ T) pentru: ;
proces cu performante medii, p=0.8 (a). suprareglare minima (b); durata de
cgline minima (). 1-regulator I; 2-regulator P; 3-regulator PI; 4-regulator PID.
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Fig. 6.3 Abaterea stationara; 1-proces cu t=min;

2-proces cu performante medii; 3-proces cu suprareglare minima.

3. Se compara valorile performantelor realizate de fiecare tip de regulator
cu valorile performantelor impuse de instalatia tehnologica si se alege
regulatorul cel mai simplu care satisface valorile impuse.

4. Daca nu se poate stabili de la inceput procesul tip de reglare convenabil,
se efectueaza calculul pentru toate cele trei procese tip (a, b, c) si se alege
regulatorul si procesul cel mai avantajos.

6.2 Exemple de calcul ' e

a.

€4<5"C,

Un cuptor de tratamente termice cu gaz are urmatoarele caracteristici:
temperatura de referinta 0,=1000°C:

marimea de prriurbatic maxima echivalenta cu o marime de executie
m=25% din cursa robinetului;

caracteristicile dinamice si statice (figura 6.4, curba 1); Tu=30s,
T=125s; To/T=0.24; k=77/25=3.1°C/% de cursa;

performantele impuse (figura 6.4, curba 2): Buax<20°C; (<3003
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Intrucat se impune o valoare mica a suprareglarii, se alege procesul de
reglarc tip b, cu suprareglare minima. Pentru acest tip de proces:
1 ) conditin Apa/AO: valoarea impusa este:
( AO e m = Qa8
-ur valorile realizate de regulatoare pentru Ty/T=0.24 rezulta din figura 6.2 b:

A A A .
Smey 032 Cmmy o026 0 (&P=m) =022
( B )= 0.3 ( AQ Yo =0.26; ( A0 Yoo = 0.22;

deci in concluzie, conditia este satisfacuta de regulatoarele PI si PID;
2) u)ndilia l.me valoarea impusa:

e =—2=10
( Yo 30 ]
iar valnnlo realizate de catre regulatoare rezulta din tabelul 6.2:
t t 1 -
(i,:"'Jp =9, (T—'}m =16, (%L)pm-‘l&

deci in concluzie, conditia este satisfacuta de regulatoarele P si PID;

3) conditia erorii stationare nu se mai pune intrucat regulatorul P a manl

din competitie, (dupa conditia 1);
CONCLUZIE Regulatorul P nu corespunde intrucat ar realiza o suprareglare
Ama=0,32:77=24,64°C>20°C; regulatorul PI nu. corespunde nici el intrucat
realizeaza un timp de reglare 1,=16*30=480s>300s, sc alege,. deci, regulatorul
PID care asigura o reglare cu performantele: Apg pio=16.94 °C; 4,=10-30=300s;
€,=0 care corespund celor impuse: Ay, <20°C; 1,<300s; €,<5°C. - .

Acordurile regulatorului se stabilesc conform tabelului 6.1, criteriile
numarul 3 si 6. Pentru criteriul numarul 3 (S=20%): Kg=0.94 (regulatorul P);
Kg=0.94 si Ti=67.5 (regulatorul PI); Kg=1.55, T;=60 si Ty=12 (regulatorul PID),
iar pentru criterivl numarul 6 (S~20%, acordare la variatia marimii de referinta)
Kp=0.402 (regulatorul P), Ky—=0.806 si T;=120 (regulntorul PI); Ka“‘l 55, T;=60
s1 T¢=21.6 (regulatorul PID).

b. La reglarca debitului de gaz po oonduom do allmenl.um a unui arzator do
cuplor s¢ cunosc urmatoarele:

- valoarea de referinta a debitului Qg=8-10’ Nm’fh,

- marimea de perturbatie maxima echivalenta cu o marime de executie
m=5% di cursa robinetului de reglare;

- caracteristici dinamice si statice (figura 6.5, curba 1). T=1 9s, Tw=0.5s,
Tn/T=0.26, k=1.3-10° Nm¥h/% de cursa;

- performante impuse (figura 6.5, curba 2): Anx<0.5: 10° Nm¥h; t,<Ss;
c,<0.1-110°Nm”h; :
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Deoarece se cere o valoare mica a duratei regimului tranzitoriu de reglare
se alege procesul de reglare de tip ¢ care realizeaza t,=min. Pentru acest proces:
1) conditia Amax/AQy: valoarea impusa este: .

Bue w93 0an : e
A.Q‘ il 13 ol

valori realizate la To/T=0.26 (vezi figura 6.2 c);
. . g Ay
—==2 = 046, [—-EJ =0.38; (h-—-"'!'lJ =0.28;
['ﬁ'Qt ] P : AQ‘ 2 AQ‘ MD
deci, ca prima concluzie, regulatorul P se exclude;
g 2) conditia t/T,,* valoarea impusa:
(—‘L',J = -§_ =10
T.). 05

iar valorile realizate de catre regulatoare rezulta din tabelul 6,2:

oo T R
Lol 54.5, T =s; ¥ gy ="3|
(T' r r‘ e T” FiD

deci in concluzie, conditia este satisfacuta de regulatoarele PI si PID);

CONCLUZIE Se alege regulatorul PI, care regleaza cu performantele
admisibile: Anepi=0.38-1.3-10°=0.49.10° NmY/h; t,p=80.5=ds; €,=0.
Acordurile regulatoarelor se aleg ca in exemplul de mai sus,

- €. Intr-un cuptor de incalzire se regleaza presiunea in spatiul de lucru prin
strangularea canalului de gaze arse. Caracteristicile cuptorului sunt:
. = valoarea de referinta a suprapresiunii: Py=200Pag;
- marimea de perturbatie maxima echivalenta cu o marime de executic
m=10% din cursa registrului pe canalul de fum; :
= caracteristicile dinamice si statice (figura 6.6, curba 1): Tm0.9s;
T=4.55, T/T=2/10~0.2 Pa/%cursa; .
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Fig. 6.6

- pcrlbnnanlcle impuse. (figura 6.6, curba 2): _A,...,<Q.75Pa; 1=10s;
€,=0.5Pa. '

Se alege procesul de reglare de tipul @, carc asigura valori medii ale
performantelor. Pentru acest proces: ' b

1) conditia Ana/Ap: valoarea impusa:

[fi-s-_) 075 0315
AP ) 2

valori realizate la Tp/T=0.20 (vezi figura 62a)

(&"-'-‘ ] =0.29 [94'-—») =027, (9—1 =019, .
AP ¥ '&P # . 'AP FiD
in ¢oncluzie, toate tipu :

rile de regulatoare satisfac conditia;
2) conditia t/Ty: valoarea impusa: :

[;., 1 < 18 i

Am e 0.9

iar valorile realizate de catre regulatoare rezulta din tabelul 6.2:

[ f‘] - 6.5, [_{!-] =12.0; s [—f'——] = 7.0,
T"‘ P T" Pl T‘ o ¢ 1] )
deci in concluzie, €

onditia este satisfacuta de regulatoarele Psi PID;
3) conditia €/AP: valoarea impusa;

deci si regulatorul P satisface conditia;

CONCLUZIE Se alcge regulatorul P care regleaza cu performantele admisibile:
Amap 0.29-2-0.58 Pa; 1,p76.5:0.975.85s; €.p~0.24-2=0.48 Pa.
Acordurile regulatoarelor se aleg ca in exemplul dc mai sus.
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6.3 Lucrari practice _
a. Un cuptor de tratamente termice cu gaz are urmatoarcle caracteristici:

temperatura de referinta 0y—1000°C;

marimea de perturbatic muxima echivalenta cu o marime de executie
m=25% din cursa robinetului;

caracteristicile dinamice si statice (figura 6.7, curba 12 Tn=30sT=
110 5; k=(1075+2:n-8o)/m; [°C/%cursa]

performantele impuse (figura 6.7, curba 2): Bmax<2010.5n [°CJ;
L<300+4-n [s]; €,<5+0.2-n [°C]. :

#.Tr
7
L ol A R _
- larsegy :
ro. f
1 Fo
8, RO0-fT2
t,3
I T
[ :
 Fig.6.7
Se cere: -
1) alegerea tipului de regulator pentru procesul de. reglare de tip &, deci cu
suprareglare minima, _
2) acordare régulatorului la cerintele procesului (vezi tabelul 6.1, criteriile
numerele 3 si 6). .

b. La reglarea debitului de gaz pe conducta de alimentare a unuj arzator de

cuptor se

cunosc urmatoarele: )

valoarea de referinta a debitului Qu=8-10° Nm"h;

marimea de perturbatic maxima echivalenta cu 0 marime de executie
m=5% din cursa robinctului de reglare;

caracteristici dinamice si statice (figura 6.8, curba 1): T = 0,6 s, T =
2.3 s, k=[(9+x-n) -10’-8-10’Vm [Nm¥h/%cursa]; (x-0,2 pentru n<10,
x=0,02 pentru n>10); :

performantele impuse (figura 6.8, curba 2): Amax<0.5:10*+10-n
[NmYh}; 4<5+0,1-n [s]; €,<0,1-10%n [Nm¥h].
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Se cere:

1) aluguw regulatorului pentru procesul de reglare dc tip e, deci cu timp de
reglare minim;

2) ace . -rea regulatorului la cerintele procesului (vul tabelul 6.1, cnteritle
numercie 3 si 6).

. Intr-un cuptor de incalzire se rcg!ea.r.a presiunea in spatiul de lucru prin
snum.ulauu canalului de gaze arse. Carcteristicile cuptorului sunt:

- valoarca de referinta a presiunii; Py=200Pa;

- marimea de perturbatic maxima cchivalenta cu o marime de cxccutic
m—=10% din cursa regiwtrului pe canalul de fum;

- caracteisticile dinamice si statice (figura 6.9, curba 1): Ty, = 1,1 s, 1
4.5 5. k=(202+0,1-n-Po)'m [Pa%cursal;

- performonte impuse (figura 6.9, curba 2): Apa<O. ?ﬂiO 001-n [l’n}
L<10+0,1-n |s); €,<0,5+0,01-n [Pa].

»ly
!

m————rt=

a,In Y

i 4 % f) &y
i ) &N Tn r \/ = f'.-s
= ; ae A
Fig. 6.9 : 3]

Se cere:

I ) nlegerea regulatorulut pcnlru pmcesul de reglarc de np a, deci cu valori medit
ale perlformantelor;

2) acordarea regulatorului la cerintele procesului (vezi tabelul 6.1, criteriile

numercele 3 s16).
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Lucrarea Nr. 7

“Alcgcrca Regulatoarclor Continue pentru Reglarea Instalatiilor
fara Autorcglare” :

7.1 Baza teoretica. .

Pe langa clementele prezentate la lucrarea numarul 6, pentru procesele
fara autoreglare, se utilizcaza tabelul 7. (pentru Angye si t) si diagrama
€/Am={(T,/T) di figura 7.1. pentru liccare tip de regulator PID si fiecare tip de
reglare (a, b, ¢). %

=L SN Tabelul 7.1
Tipulde Procesul de reglare tip
- regulitor ) _a iL . o c
A A 3 A 1, X )
kem-T, T em T, T. k-m-T, 2
it = Moot i 17 SR FERPET T . __29 6.0
P i3 16,0 0,9 18,0 1,4 14,0
SN < NN NN T 08 - | (130 | 137 [T90 )
i'
1
| S r
) P
| ‘ P
1 . ]/ >
o]
s w0 s
F 0

Fig. 7.1 Abaterea stationura e, a regulatorului P (procese fara autoreglare),
' pentru doua procese tip de reglare (a, b)

7.2 Exemplu de calcul,
Nivelul de apa intr-un bazin de racire so reglcaza prin variatia dobitului de
alimentare. Bazinul are caracteristicile: _ -
- valoarea de referinta a nivelului hy=+3000mm:;
= marimea de perturbatie maxima echivalenta cu o marime de executie
- m=20% din cursa robinetului de reglare;

.- caracteristicile dinamice si statice (figura 7.2. curba 1): T,=10s:
k=tga/Am=1/20-0,05 mm/s/ocursa; T=1/k=20s; T,/T =0,5;
- ‘performantele  impusc (figura 7.2, curba 2): Amax<100mm; t, 80s;
€,30mm. ’ -
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t5,

Flg ?.2

Dat fiind timpul de rcglarc relativ scurt, se alege pmccsul de mglam dc tip
c. Pentru acest proces: ;
1) conditia Apedk-Am T vnlunrea 1mpusa
100 4 i
(kAmr)""‘ooszolo 210 ; .
valori realizate de rcgulntoarc (vozi tabelul 7.1):

®=29; (J—~).q 14(

kAmT )”'D=13’

deci toate tipurile de regulatoare satisfac oond:ua.
2) condma tTm: valoarea impusa: "

l T - Jmax t"_“ =8,
valori reahmto do ragulatnare (vezi tabelul 7 l)
GG (w4 G
deci numai regulatorul P suhs[uw oondma. '
3) conditia €,/Am: valoarca impusa:

€| = : :

(St o

deci regulatorul P satisface toate conditiile; '

CONCLUZIE Regulatorul P satisface toate conditiile si rcalwnaza un proces de

reglare cu performantele admisibile: Ane=2.9-0,05-20-1029mm =6 -10=60s:
€,~1,420=28mm. # _

¢
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13 Lucrnre practica ' :
Nivelul de apa intr-un bazin de racire se regleaza prin variatia debitului de
alimentare, Bazinul are caracteristicile:

- valoarea de referinta a nivelului hg=+3000mm; .

- marimea de perturbatic maxima echivalenta cu o marime de executie

. m=20% din cursa mbmctulm de reglare, :
- caracteristicile dinamice si staticc (figura 7.2, curba 1): Tn 203;

. k=tga/Am=1/20=0. OSmmfmf%cursa, T=1/k=20s, Ta/T=0.5;
-. performantele impuse: Aw<l00-3 n [mm] tg<80-n |8];€,<30+0, S ‘n’
[mmn]. . ,

Se cere:
1) alegerea regulatorului.
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Lucrarea Nr. 8 ' '
‘Alcgerea Regulatoarelor Bipozitionale”

3.1 Baza teoretica. '

Cea mai utilizata varianta 'de  reglare bipozitionala a temperaturii in
cuptoarcle electrice cu rezistori este reglarea “ tot sail nimic”, adica pe treptele
de putere 100% (elementcle de incalzire cuplate in triunghi) si 0% (elemente
docuplate). In figura 8.1 se prezinta schema do reglare a temperaturii cu
regulator bipozitional; regulatorul are un singur circuit de comanda prevazut cu
contactul Kg care este deschis pentru abatere negativa (6:>60) si inchis pentru
abatere pozitiva (0.<00). SUT

D 0 5o e i

Cand temperatura scado sub valoarea do reforinta (0.<00), contactul Kg inchide
circuitul bobinei contactorului, care inchide contactele 3¢ si elementele de
incalzire Il legate in triunghi, sunt cuplate la retea (putere 100%), invers daca
temperatura (0c>00), contactul Ky deschide cirouitul bobinei © i olementole de
incalzire sunt decuplate de la retea (0%). _
Aplicandu-se teoria reglarii bipozitionale, rezulta ca marimea de cxecutie
cste puterca cuptorului (m=P2), iar domeniul de reglare este:
e D 1 C '
d' - - =
9, Py Ik
in care:
Py — puterea nominala instalata a cuptorului;
P, — puterca neccesara pentru mentinerea temperaturii la valoarea de
referinta;
Opnax — temperatura maxima stationara realizata 1a puterea Pex la conectarce
permanenta; &
0, - temperatura de referinta, corespunzatoar: la P
tp — duratn ciclului de reglare;
{. — durata perioadei de conectaro & cuptorulvi la retea.

rl'

' -
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Considerand cuptorul un element de ordin su

pentru do
oscilare a

reglare a temperaturii
8.2. Amplitudinea de

calculeaza cu relatiile de maj jos: -

perior cu timp mort, curba ¢
meniul de reglare d~2 cste prezentata in ligus
variabilei reglate si durata ciclului de reglare s

. 4T '
xg =14 }"“':‘“?'3 : le=t,=-—— 2T
o Prs)
Ris) _ Es)fm A, : kg -#xpl-s .17 ) Yis)
. fef.g
] &0 Y|

r B
. ’ ..
Ymas [+ = = — ‘-n;:_.l..—.:;.,,:—tl-- i
""—'f ——
hrn‘ - — = N Sy -
ft-_-:—'-.chd o -1—' -_— i - — - -
=y e — r-l- r.L — —
F {070 rdadNSL L
Loy ToTE T
.?",'q ""I : | : SN T E,
ol e
: 3 1 ]
n 1 L ]
. m - .Q: P =
R -
~—— - R e e il D
Fig. 8.2

Pentru alegerea unui regul
1) Se verifica raportul 7
utilizarca regulatorului bipoziti
realizate sunt sub cele necsare,
2) Se calculeaza valoriie
regulatorul utilizat, caracterizat
se efectucaza;
pentru procesele cu au

pcrfunnantclqr sistemului; X, e,

ator bipozitional, calculul se desfasoara astfel:

w/T al instalatiei: daca To/T<0.2 este posibila
O

nal;, daca Tw/T>0.2 in general performantele
g realizate cu
prin domeniul de insensibilitate . Acost caloul.

toreglar‘e; fie.cu relatiile 8.1...856, fie utilizand

diagramele Xo/Ay=RT/T) din figura 8.3, €,/Xo=f1/d;) din figura 8.4
si tep/To=R1/d;) di_n figura8.5; -

- amplitudinea de oscilatie: ¥, = 4 % =’-;'!- (8.1)

= i : _Q.g.iﬂ..lm
croarca slalmnm:a. G s (82)
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Fig. 8.5
- timp de conectare: 1, = [T_ + —25‘-!—]—‘"“ (8.3)
: " Yoo d, -1 %
- timp de deconectare: ¢, = [T_ +'-;"£-]d, : . I (84)
- durata ciclului de reglare: f, = [?‘, +%—fr—]g£f-_—l (8.5)
- timp de umorsare: 1, =T, + oAl ;-’—l I (8.6)
- pentru procese fara autorcglare se utilizeaza diagramele Xo/Am=f{Tw/T)

din figura 8.6 a si tg~f{Ta/T) din figura 8.6 b sau relatiile indicate in 8.22..
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Fig 8.6

3. Se compara valorile performantelor realizate de regulator cu valorile

performaniclor impuse  de * instalatia “tehnologica si se conchide asupra
posibilitatilor de utilizare a regulatorului bipozitional,

4. Daca performantele instalatiei nu sunt satisfacute, se poate actiona
asupra valorilor i (regulator) sau d; pentru a le satisface,

8.2 Exemple de calcul - A Glatmeli T :
8.2.1 Alegerea regulatorului pentru reglarea proceselor cu autoreglare.

a. Intr-un cuptor ¢lectric cu rezistoare, reglarea temperatunii sc realizeaza
cu regulator bipozitional pe treptele de putere 100% (cuplare in triunghi) si 0% |
(decuplare). Se cunosc: d e

- caracteristicile dinamice si statice (figura 8.7, curba 1); Tp=1.5min:

T=50min; To/T=0.03; 4
- domeniul de insensibilitate al regulatorului i=42°C;
= temperatura de referinta 05=900°C (reglare cu consemn programat), la

care se cere Xo<30°C (figura 8.7, curba 2);

= temperatura de referinta variabila in domeniul 60=600...900°C (reglare o

cu consemn programat);
- posibilitatea de crestere a pulerii, astfel ca Oy sa creasca cu 50%,

. 8% ;
q(..l!dal---.-— —— r
- =
9z0l _. R §
ek L NANAL
) 870 — ~f— - fr _ g
Q
| .
2 LT-50 1.y
l‘lnr_s
Fig. 8.7
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Se cere verificarea posibilitz;,tii de utilizare a regulatorului. si calculul
performantelor. R ; : X

Performantele sistemului pentru reglarea la 6=900°C. In acest caz
d,~1800/900-2. otk iy |

- in principiu este posibila utilizarea regulatorului, ~deoarcce
T,/T=0,03<0.2, cu conditia verificarii performantelor impuse (Xo=30°C),

- din diagrama prezentata in figura 8.3, pentru raportul Tn/T=0,03 si

i/A0=2/1800=0,0011, rezulta: e _
3‘:; - 0.0161; X, =0.0161/1800 = 29°C

Acelasi rezultat este obtinut si cu relatia 8.1:
X,:i+£%-zm=2+0.m-[@]=§9'c .
r 2 2 i

- durata ciclului de rcglarc.:' din disgrama 8.5, pentru d=2 (adica,
100/2=50), rezulta tp/Tm=4 si: oy

t, = 4-1.5=6min v i
sau acelasi rezultat se obtine si cu relatia 8.5:

( :[iIl.fH 2'2"°]=4-1.61=6.44m;
1 1800 "
- abaterea stationara €,~0, déoarece d;=2. T gt
In principiu, regulatorul satisface performantel¢ impuse (Xo=30°C) si
regleaza cu performantele: X¢=29°C; tep=6min; €,=0." . .. oy

Performantele sistemului pentru reglarea la 67=600..900°C. So
efectueaza calculul pentru 0g=600°C:. ' s
- domeniul de reglare este:

T, N800 Ly
e, 0 . _

- apare deci o abatero stationara, carc ¢ determina din figura 8.4, pentru
d=3:

LB e £, =—031:29=-9°C

Xy
sau cu relatia 8.2:

L 1823180 g

0 3 2

- durata ciclului do reglare este in acest caz (din diagrama 8.5 sau relatia

B.5) -~

t, =7.5min . 5

Amplitudinea de oscilare Xo nu este influentata de domeniul de reglare d..

In concluzie, la reglarea cu consemn - programat in domeniul
0,=600...900°C, performantele sunt: X,=29°C; €,~0...-9°C, tg=7,5min.
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Abaterile temperaturii fata de valoarca de referinta sunt nesimetrice
anume:

- abatere superioara: :

X=X, +|e,|=29+9=38°C -
- - abatere inferioara; _ : _
X,:X,—]-S_"-]=29——9=20‘_C. o e iy oA
" Performantele sistemuslsi la Gy, ~2700°C'si 6=900°C. :

- domeniul do reglare este: - :

d, = O - 2700 _ 3

a, 900 s i
- - amplitudinea de oscilare X, rezulta din relatia 8.1:

X, =2+003. %‘9 =q25°C

- apare o abatere stationara care rezulta fie din Eliagmma 8.4 pentru d,=3;

e w031 £, =-031.42.5= ~13.5°C,
X . i, Yy
fie din relatia 8.2: -
- 1.5 2-3 2700 .

I Pl L

- durata ciclului de reglare rezulta din diagrama din figura 8.5 pentru d,=3:

g S S R Lo

T ; &

sau din relatia 8.5;

2:2.50
2700 3 o

Abaterea superioara a temperaturii fata de valoarea do referinta este:

X=X, +[e,|= 4254135 se*C -

X =X,-s,|=425-13.5=29°C" o Y

In concluzic,” marirea domeniului de reglare la d. = 3 conduce la
inrautatirea performantelor. _

b. Un cuptor camera cu rezistori, de putere Povnma=30kW  are
caracteristicile rezultate din figura 8.8: -

Oy =1600°C; 6,., =530°C

Ly =59—(l'.5+ J=4l§-l.5?-—; Tmm L

7, = 1.5min; T = 40min
8 1600
== T ’
kpmmﬂactw"_ ; A
In cuptor se executa un mhmmblrniodomﬁmhbmmmﬂgﬁiwc.i
Se cer performantelo regulatoruluj bipozitional, hmghmd—doouphx;l.-g.\ni?.—"
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Lw

~ decuplat, cu un regulator avand domeniul de inscnsibilitate i= £2°C si'curﬁcle': i
de reglare in aceste cazuri. Al R

| v
; A
i e
& r':"‘f‘
1% R

s
F it Fr Wb i

e T TR 1 T

[,_, oy pempeRTE R L i Pkl . ....___'“t’mf” . ‘.l!
Fig 8.8 i |

1) In cazul reglasii ' Adecuplat, performantele  sunt, pentru
d;~1600950~1,68: R - :
=i R amtc

40 2
15 2-168 1600 g
0 168 2
X,=32-563=2631°C

X,=32+563=31.63C
‘ =[|.s " 3'-2'_‘-0-]-1.63 = 27min
1600

= [,.5 ,2:2:40] 168 _303min
1600 | 1.68-1

'1- . ! ]
£y 1.5+:—2-jg L 168 _ 6.63min
; 1600 | 1.68-1

1, 548 -{l-.é’g?li) ?éé'd 40 = 60.1min

2) Deoarece O naxr OgDBimars, peniru ir_nbunamtitea performantelor se poate
cfectua reglarea A-A, pentru care 5¢ aplica accleasi relatii in conditiile:

0. = 1600~ 530 =1070°C :

8, = 950530 = 420°C '

-

d,.—gﬂi’ﬂxzs‘a i
0, 420 ! ‘

Se obtin performantele:
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PO E .

£, = L5 _2_;2_51 1070 =—-4,25°C
40 25 2

X, = 22,06+ 4.25=2631°C

X, =2206-4.25=1781°C

: 2.2.40
iy =18 ' 284 = 4 2mmin
< { ¥ o070 ] i

2:2-407 254 :
'“:[l‘s+_1633~]'154-1,=2‘?2m _
t __;[1.5+2"2‘49]_ 2.547
e 1070 | 2.54~1
t, = 60.1min

= 692rmn

3) In figurile 8.9 si 8.10 se prezinta curbele de reglare pentru cele doua
cazuri. Comparand performantele pentru aceste doua cazuyri (formule si figuri),
rezulta ca reglarea A-A este mult mai avantajoasa ca cea A-decuplat, pentru ca:

- abaterea superioara X, ramane acccasi, dar supraincalzirea pieselor are
© durata foarte scurta (t. este micsorat de la 3.93min la 2.72min),
abaterca X; se micsorcaza sensibil; : '

- dunta ciclului de reglare, deci frecventa de conectare a regulatorului
ramane practic aceeasi; :

- structura ciclului de reglare se amelioreaza, pentru ca se diminueaza

' timpul de conectare, iar consumul de energie creste usor de la:

393-20 L1 065w/ cict
T
la:
30 10 ' :
%y R L cll
%0 P O6kWh/ ciclu

= timpul de amorsare t, ramane acelasi, pentru ca pomirea se face
intotdeauna pe Poyoma. :

4) Reglarca A-decuplat nu este posibila pentru ca 6,50,

¢. Un cuptor camera cu rezistoare realizeaza 0,,,,,=2200°C s
Omwa~725°C. Experimental s-au determinat caracteristicile dinamice ale
cuptorului: T, =2min si T=53min (figura 8.11). Pentru a realiza in acest cuptor o
recoacere la 8,=620°C, se cere sa se precizeze care din variantele de reglare
bipozitionala este mai avantajoasa: (regulatorul are un domeniu de
insensibilitate i= 4.8 °C). e E
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1) In varianta A-dccuplat, pentru care:
] 2200

6. -200°C;  6,=620°C; d, =-S=="——-=354
8, 620

splicand aceleasi formule ca in cazul precedent, obtinem performantel
tabelul 8.1 (pentru A-decuplat).

3y

a 2,72 42
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2) Deoarece 83<Dpme, a doua varianta posibila este A-decuplat, pentru care:
0 =125°C;  6,=6200C; d =Cm=-T25_, 45
- 6, 620

Se obtin performantele din tabelul 8.1 (pentru A-decuplat).

] néo&aﬂowwmgp%@ff@ww‘(,,-v-_.;_;-ﬂ_'l
L
e Fig:8.11
| Tabelul 8.1
Performantele Reglarii )

| Performante | X ['C] [ €, ['C] [ % ['C] | % [C] | _to (min] | t [mim] | Ty (mabm] | Ty fmsim] |
Adecuplat | 423 | 181 | 604 | 242 | 723 | 284 | 1087 | 228
| A-decuplat 145 | 97 | 48 | 242 | 248 | 14,57 | 17,05 | 314

3) Comparand performantele din tabelul 8.1 rezulta ca reglarca A-decuplat are
avantajele urmatoare in raport cu reglarca A-decuplat:
- reducerea substantiala a supraincalzirii X, de circa 10 ori, pentru
acceasi valoare X

- durata ciclului de reglan: creste, deci se diminueaza frecventa de
conectare;

Dezavantajele sunt urmatoarcle:
- structura ciclului de reglare este mai rea, din cauza cresterii importante
a umpulm de conectare t. coea ce conduce la o crestere a oonsumulm
de encrgic cu cuca 70% (rn.ponul Povmt/P cncmr™3 ):

l
Pz *14.57 - — — 84.—

1
Py 284 —
owmb 60

- timpul de amorsare t, creste pana la o valoare practic inadmisibila
(>5h) pentru un cuptor discontinuu,
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d. Un cuptor camera cu rezistoare, are caracteristicile:
0. -1830°C, I, = 2.2min, T - 48min.

In acest cuptor se efectueaza un tratament. l:ermlc cu trel mentineri: la
001,241 180, 830, 650°C.

Sc cer performantele reglarii cuplat-decuplat s curbele de reglare,
neglijand domeniul de insensibilitate al regulatorului,

Pentru cele trei cazuri, domeniul de reglare este:

d, - | I ol s o O |.. 1830 . 220, d,, = L =E£-‘-281
0, | 1180 0, | 830 0, | 650

Aplmand formulele de mai sus obtinem valorile pcrformantclor din tabelul 8.2 si
curbele de reglare din figura 8.12.

; Tabelul 8.2

Performantele reglarii )

Performante | X, ['C] | €,['C] | X, [°C] [ X; ['C] [ tp [min] | ¢ [min] | Tcy [min] | T, [min]
 Camll | 42 122 | 29,8 542 | 34 6,2 9,6 89,5
Coml2 | 42 -3,8 45,8 38,2 4 84 4 8,84 42,2
Conid [ 42 | -121 | 541 | 299 | 62 34 | 96 28,7

Sc observa ca performantele au vnlor: medii pcnlru cazul 2 si variatiile au
sensuri inverse pentru cazurile | si 3. pie,

e. Un cuptor este utilizat pentru un tratament termic de revenirc la
0,-780°C a diverselor sortimente de piese, ceea ce conduce la variatia masci
piesclor si deci la variatia temperaturii maxime Opg, la acceasi putere a
cuptorului, [dentificarea cuptorului (figura 8.13) a condus la rezullutcle
urmatoare: .

O,y = 1700°C (pentru sarcina minima)

Oz =1250°C (pentru sarcina maxima)
T, = 1.2min; T =30.5min .

Sc cer: domeniul de variatic al performantclor in domeniul de variatic a
incarcaturii (se considera i=0) Isi curbele de reglare.
1) Pentru cazul 1 (sarcina minima): .
e 1100 5 g

0, 7180

si rezulta performantele:
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=-£-‘—"'2‘19=33.44'c

%7 308
4 g Al B GIR N0
7305 218 2
X, =33.44+276=362'C
X, =33.44-276=307°C
15y ~1.2-2.18 = 2.61min

218 = 2.21min
2,18-1

Loy = Upy + ey = 4.82min
2) Pentru cazul 2 (sarcina maxima):

=-276°C

le =12

d,;= .8-; = 1_?2 =1.6
6, 780
si rezulta performantele:  ~
st M ase
305 2

218 130 iaeps
305 1.6 2
1.2 :
X, = -2 .(1250 - 780) = 18.5°C
7305 ¢ )

1.2
A, = ——.780=30.7°C
5008 > .

tpy - 1.2-1.6=1.92min

5.12min

tn'h: I ".l.v? ¢ rl.f

7;;""2 | B SR A,

RN S BT TSR TIPSR T T ELL L
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3) Obtinem domeniul de variatie a. performantelor in domeniul de variatie a
sarcinii cuptorului; - .

X,=246..334 [°C]

£,=-28..613 [°C]

X, =185.36.2 [°C]

X, =307 [°C]

lx =48..51 [min]

1,=19.26 [min]

1.=22.32 [min] :

ilustrat de curbele de reglare din figura 8.14:

T T e oYYy e e g 1oy ey vy o
; ; P L :
' 9% F : 3 Rt AR B DT !

. gy, : -

e . L}

i M 2 s T

NG 3

.I._ ‘,__!

7 4

t: ) 0 S __"‘._l' ._’.\. g h d/lﬂ/}? I

;i‘...} # ; R TR I Aot e i 0SB U E Yy . e
Iig. 8.14

f. Se realizeaza proiectul unuj ouptor continuu cu rezistoare pentru
incalzirea picsclor la 0,=1230°C; cuptorul urmeaza a fi reglat cu ajutorul unui
regulator bipozitional cu i= +0,5°C. Performantele impuse sunt: _

X,=8C;  x,=15C; ty =15min,

Se cer valorile necesare
performantelor impuse.
1) Prima conditie X,<Xy se scrie:

L o8 =l+-§."—'-0,_s-\’,,

Omax, T si T,/T, obtinute din proiect pentru satisfacerea

de unde:
Lag a1 a5-0s .
il
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S i el e

2) A doua conditie X,;<X,; se scrie:

X, =412 [0, - 8] Xy

7 : . ‘
. de unde: :
| o <t=|x, + 20,1 aL-(s+o.01-1250-of5)u19;0°c'
2 I 001 . ; '
3) A treia conditio Le<tcy S scrie: “
ﬂ"_'i
T i Sty _ |
o,
de¢ unde:
O 1980
UPTIRE. -—*-——‘2139(;0 = 0.57min
0, 1230

Rezulta ca valorile impuse ale performantelor pot fi obtinute simultan din
conditiile urmatoare: '
- temperatura maxima la incalzirea sarjei nominale:
0 =1980°C

- raportul: %:pm
- timpul mort: T, = 0.57min '

8.2.2 Alcgerca regulatorului pentru reglarea proceselor fara autoreglare.

a. Nivelul apei intr-un bazin de racire, alimentat la un debit maxim
Qunex=2.8 m/s, este reglat |a inaltimea de hg=2m cu un regulator bipozitional
“tol sau nimic” cu i=10,02m, Se oer performantele si curbele de reglare.

1. Identificarca bazinului se poate efectua prin urmatoarcle metode:
1.1 Daca se cunoaste sectiunea bazinului A=15m’, débitul do evacuaro (sarcina
procesului) Q,=0.8m"s si timpul mort Tu=38, atunci:

- factorul de amplificare este: k= -} = %-: 0.067m™

- marimea de cxecutic maxima este. m,, = Qe = 28m’ s

. si domeniul de rcglnﬂn‘f: d, = -'ll:l- =%€'— = %‘%: 38"

- respectiv rezerva de putere: > (d, ~1)-100 = 250%
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1.2 Daca nu sc cunosc sarcina Q, si timpul mort T,, ‘se identifica procesul
pentru variatia in treapta a marimii de executie mM=My=Qumax. Se obtine
raspunsul din figura 8.15, a care permite sa se determine:

- timpul mort: T, =3s
- domeniul de reglare: din: sga = k-m, (1- 1) se obtine pentru a=7°31":
& 1 1 1
RPN TR
k-m, = 0067.2.8
1.3 Daca nu sc cunoaste k, se identifica procesul pentru variatia in freapta
inversa a marimii de executie (m=Q,=0) si pentru B=3° (figura 8.15b), rezulta:

ga 0.132
=——4l=— <

gp 0.0528

- domeniul de reglase: 4,

- si factorul de amplificare:

b iEE.d, 532, 4 _00IW .. atcimt ©
"y my, d -1 2.8

2. Performantele reglarii sunt;
Xo=i+ %‘L-k-m, =0.02+ %-0.04_57-2.& 0.297m

i 24 13 B = i
=2 kemy, 2 = 2.0067.28-2722 . o118
Rl B g T e

L UAT kemy, 4 _2-b.nz+3-o.067-2.a_ 3.5° '-_1”6’
T kemy d, -1 0.067:2.8 = 35-1 .

RL A S USRS TR L AL Pt TR WL ;.'"-‘.'?-1:'\"-'..:"'..:‘;:"." 37 e ' .I* Ao 'I!

am L i

taa 2.5 & I;

ek !

5‘_1;:6_5.@ | \

| iy

7 i

I !

28 =

‘ —I ' ' ‘ f

ol TR v e de "i

il o b " S Yoo 65 e " I
Fig. 8.15
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hm
3 )(,:0;39?
ﬁmfi;‘gﬁ; -‘%X, 0415
Z202 2,197
2 =y
A ) %
ﬁ#r‘&“
X0=Qt
)
a % %46 =
3
m/dé’a
28}
{ L
f -
i 4,83 M‘gg % %52
P 15,7
" Fig.8.16
1 i AT, kemy d, __;2-0.02+3-0.067-2.8._ 55 e .
k-m,, d -1 . 0067-28 3.5-1 -
o M-d, _2:002+3.0067-28 . . o
kemy, ~ 0.067-28 = :
T 1+h _3,00242 35

~ " kmy d, -1 7006728 35-1
si rezulta curbele de reglare din figura 8.16.

3 In concluzie se pot preciza urmatoarcle:
- nivelul apei in bazin osciloaza in jurul valorii medii:
haog = by +|£,| = 2+ 0.118 = 2.118m
cu nbmcrcn superioara:
L <X, +g,|=0297+0.118= 0415m
st abntcrca mfenoara
X, =X, -6,|=0.297-0.118 = 0.179m
intre doua limite: _
inferioara: A, = 1.821msi '

superioara: hy = 2.415m;
- structura ciclului de reglare este avantajoasa, cu durata rclanvn de
conectare:

Cp = 25 100= 2. 100= 28%

ceea ce conduce la economie de energie;,

67



- timpul de amorsare este mic (t4<20s), datorat rezervei mari de putere.

8.3 Lucrare practica
Intr-un cuptor electric cu rezistoure, reglarca temperaturii se realizeaza cu
regulator bipozitional pe treptele de putere 100% (cuplare in triunghi) si 0%
(docuplare). Se cunosc:
- caracteristicile dinamice si statice: Tw=1,5+0,1n [min]; T=50+2-n
[min], o
- domeniul de insensibilitate al regulatorului i= £2°C;
- temperalura de referinta 05=900+5n [°C] (feglare cy consemn
programat), la care se core X<25+0.5n [°C)
- temperatura de referinta variabila in domeniul 8;=600+5-n...900+5-n
[°C] (reglare cu consemn programat), . . ‘ :
- posibilitatea de crestere a pulerii, astfel ca O 88 creasca cu 50%.
Se cere verificarea posibilitatii ‘de utilizare a regulatorului si calculul
performantelor: g A :
- performantele sistemului pentru reglarea la 8,=900+5-n [°C], d=2;
- petformantele sistemului pentru reglarea la 0g=600+5-n...900+5-n
1°Cl : o
~  performantele sistemului la Be=2700+5:n [°C] si 8,=900+5-n [°C].
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Lucrarea Nr. 9
“Alegerca Diafragmei si Calculul Caracteristicii  Statice a
Dcbitmetrului cu Cadere Variabila de Presiune”

9.1 Elemente teoretice.
a) Caracteristica slallca a dublmt.lrulm la dlfcn..nui de presiune variabila este:

Q=a-f-£-4,;- 2’; [F: 7l [m.»"s} i : ; (91)
unde: :

a- coeficient de debit;

. P- coeficient de rugozitate; .

€- cocficient de expansiune;

Aq- sectiunea orificiului diafragmei, m?

Yr- greutatea speci ifica a ﬂuldulul, me

Pi. P exprimate in N/m®.
Coeﬁc:cntul a depinde de valoa:oa lui Re:

pe P RS TN (92)

gy ' ;

unde: :
v- viteza [lmdului, m/s;
- diametrul conductei, m; ,
1) vascozitatea dmamlca a ﬂu:dulul, Ns.r’m il

<i de raportul:
2 Au |

"7 :

unde A este sectiunea conductei, |
In tabelele 9.1, 9.2 51 9.3 se dnu valonlc grwtntu speclﬁce 76 densltahl PL
viscozilatii dinamice 1 si cincmatice Jr. pontru’ apa, aer si vapon la diverse

temperaturi si la presiunea almoisfcnca normala pentru aer si vapori..

n NER s M O et SRt LR, >
i ,i,-\’alurile 16 Pu N Sy pentru apa :
) _

%

TepC [ 10 | 20 | 40 60 | .80 100

- wIve' [ 10000 | 10000 | 9980 | 9920 | 9830 | 9720 | 9580

_p,_mf’; 1019 | 1019 | 1017 _| 1011 | 1002 | 991 | 9785
n e’ | 1820 [ 1330 | 1020 | 665 479 363 288,
sm'sl [ 179 | 131 | 101 | 0.658 | 0478 | 0.366 | 0.295
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- Tabel 9.2
Valorile y;, py, 1y, 5; pentru aer la presiunea de 760mmHg

Temp.'CI [ 20 [ 0 20 | 40 60 80 [ 100 | 200 | 500 |
Nl |14 (129 | 12 | 112 | 106 | 10 | 9.5 | 7.46 | 3.93 N
erfeg/m’) | 14271327 123 [ 1.5 | 1.08 | 1.02 | 096 | 076 | 040
nelNemTI16.571717.5 7| TI8S T[T 19.5 | 204 | 213 | 222 | 266 3868
Bim'm | 11, 61133 | 151 [ 1697] 189 | 209 [723.1 |35 [ 967

. . ) Tabel 9.3
Valorile yy, py, 0y, 8; pentru vapori la presiunea atmosferica

Temp.['C] | 100 | 150 | 200 250 300 [ 350 | 400 | 450 [ 500
_miNm’}) | 598 | 5.24 | 4.67 | 421 | 3.84 | 3.53 | 3.26 | 3.04 | 284
_orlkgiw’) [ 0.61 | 0.58 | 0.48 | 0.43 | 039 | 036 | 033 031 | 0.29

_MeiNwm’) | 12.96 | 14.86 | 16.79 | 18.75 | 20.71 | 22.67 | 24.68 | 26.68 | 28.7

_&(m's | 21.27 | 27.88 | 35.30 | 48.65 '52.80 | 68 | 74.20 | 86.10 | 99.1

Caracteristica statica (9.1) se poelo suriu in mai multe moduri echivalente:
- introducand in (9.1): 4,5 a'--—- se obtine:

Q=3.47a-a-ﬁ-é-d;Jf}l’- Im*ls) (94)

undc: 3.478= % 1}2 g doinm; :
- ml.roducand in (9.4) do in [mm] si calculand Q in [m*h), se obtine:

Q.::o.mzsz-a-p-s-d:\f"'——"* [m'/h) - (9.5)
Yr
unde: 0.01252 = 3.478-3600-10 “, do in mm;

- pcntru calcularea debitului masic Q [kg/h], relatia (9. 5) se multiplica
prin pe [kg/m’] si se obtine: .

©0=001252-a-f-¢-d} fﬁ&-pf .{ig!h] : (9.6)
: ‘/ 7,

_ In tabelele 9.4...9.9 sunt date va!onlc coeficientilor o, B si € pentru
diafragme si ajutaje.

70




: Tabelul 9.4
Valorile a pentru diafragme

.‘_h __j " Valorile a in functie de vﬂorilc_R, e Si M .
m 0,05 | 0,1 0,2 03 |- 04 0,5 0,6 0,7

Pentru | 13000 | 25000 | 50000 | 75000 | 100000 | 125000 | 150000 | 175000

Re>Re, | 0,598 | 0,602 | 0,615 | 0,634 | 0,661 | 0,696 | 0,742 | 0,84
Pentru ; :

Re<Re,
Re

100000 | 0,598 | 0,602 | 0,615 | 0,634 | 0661 | 0,697 | 0,745 [ 0,811 ]

ik

30000 | 0,598 | 0,602 | 0617 | 0,638 | 0,668 | 0,708 |. 0,760
20000 | 0,598 | 0,603 | 0,619 | 0,641 | 0,672 | 0,714 | 0,772 =

50000 | 0,598 | 0,602 | 0,615 |.0,636 | 0,664 | 0,702 | 0,752 | 0,821 |

10000 | 0,599 | 0,605 | 0,622 | 0646 | 0,681 | 0,729 | 0,788 -
8000 | 0,600 | 0,606 | 0,625 | 0,652 | 0,69 | 0,735 - -

6000 | 0,601 | 0.608 | 0,628 | 0,658 | 0,702 | - e :

5000 ] 0,602 | 0,610 | 0,635 | - | - P D T
, ' “Tabelul 9.5

Valorile a pentru ajutaje normale i

Valorile a in functie de valorile R, 5i m

m 0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65
Pentru | 70000 | 73000 | 81000 | 110000 | 170000 | 190000 | 200000 | 200000
Re>Re, [ 0987 | 0989 | 0999 [ 1,048 [ 1,041 | 1,081 | 1,142 | L183
Pentru r e AL T T T
RG{Rﬂ
e RO '
100000 | 0,987 |- 0,989 |. 0,999 | 1,016 | 1,039 | 1,077 [ 1,142 | 1,183 |
70000 | 0987 | 0989 | 0999 | 1,015 | 1,037 | 1,073 | 1142 -
50000 | 0,987 | 0,987 | 0,997 | 1,012 | 1,034 | 1,064 - -
40000 | 0,984 | 0983 | 0,995 [ 1,010 - 1,030 - - -
30000 [ 0,978 | 0,976 | 0,989 | 1,006 | 1,026 - - -

20000 [ 0953 | 0964 | 0979 | 0998 | 1,019 - - -
10000 | 0,914 | 0,937 | 0,960 | 0,981 | 1,006 - - -
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Valorile a pentru diafragme si ajutaje

Tabel 9.6

m Diafragme - Ajutaje
0,05 0,598 0,987
0,10~ 0,602 0,989
0,15 0,608 0,993
0,20 0,615 0,999
0,25 0,624 1,007
0,30 0,634 1,016
0,35 0,646 1,028
0,40 0,661 . 1,041
0,45 . 0,677 1,059
0,50 0,696 1,081
iy 0,55 0,717 1,108
0,60 R L T 1,142
— 0,65 0,770 1,183
0,70 0,804 -
. N T T ' Tabel 9.7 .
_ Coeficientul de rugozitate § pentru diafragme ¥
' : g ST v R PATNESE _:\ vk m ) TR ’?‘
(mm] [-0,06 [ 0,1 [ 02 [ 03 [ 04 0,5 0,6 '| 0,75 g |
50 (1,024 | 1,023 |1,023 |'1,024 | 1,025 | 1,026 | 1,028 | 1,031 ;
100 | 1,019 | 1,016 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,015 | 1,016 | 1,018
200 | 1,011 | 1,008 | 1,005 | 1,004 | 1,004 | 1,005 | 1,006 | 1,007 |
300 | 1,006 | 1,003 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
o : ‘ i Tabel 9.8 .
Cocficientul de rugozitate f pentru ajutaje normale
D, : T R
mmj | 005 | 01 'l 02 03 ]'04 0,5 06 | 065
50 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,003 | 1,008 | 1,014 | 1,017
100 | 1,000 {1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,002 | 1,005 | 1,010 | 1,012
200 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,005 | 1,007

1,000 | 1,001

1,002
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Corectia de expansiune 1-€, pentru m-p/p=0,01

Tabel 9.9

i

" Valorile 1-¢ in functie de valorile c)/c, sim [
Tipul c P/cv . ‘m ‘ : ‘
Atangslacll 00 [ 02 [ 03] 047]-05"]706 ] 07
Diufragma | 131 {0,033 | - 10036 ] - 0,041 | 0,044 . 0,049 |
| 1n410031| - 10033 - 10,038 | 0,041 | 0,045 |
A | 131 | 0,062 | 0,064 | 0,068 | 0,075 | 0,082 [ 0,098 | -
141 [0.056 | 0,059 | 0,063 | 0,068 | 0,076 | 0,090 | -

In figura 9.1 s prezinta o varianta constructiva de ajutaj (a) si de dihfmgma (b),
indicandu-se dimensiunile principale ale strangularii; D-diametrul interior al
conductei: do-diametrul orificiului diafragmei sau al ajutajului,

n i i

o b e =
|87 =
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9.2 Exemple de calcul :
a. Pe o conducta de diametru D=100mm se scurge un debit de aer
Q=10m"/min, la 20°C si presiune normala.
Daca sc masoara acest debit cu o diafragma si un manometru in U cu apa,
secer: % - | .
- diametrul d, al orificiului diafmgmel, '
- diferenta de presiune Ap [N/m?] in manomelm pentru valoarca d,
rczultata;
1) scalege m=0.4 si rezulta:
dy = D-m =10040.4 = 63.24mm
2) se determina viteza fluidului in conducta:

si pentru y¢~12N/na si 11¢18.5-10*Ns/m? rezulta;
B i BULNIE i,
g7, 9,81.18,5-10
3) din tabelele 9-4, 9.7 si 9.9 rezulta pentru m=0,4 valorile:
a=0.661; p-=1,014, €-=0,965; .
4) aplicand relatia (9.5):

10-60 = 0.01252-0.661-1.014-0.965- 63.24* -J—%-Jpl Zp.=928-p - p,

" se obtine:
: 10-60
=prpr=|———| = e 18
Ap=py ( T J 4180N /m* = 418mmCA
5) in conclumc cu o dmﬁngmn cu m=0,4 (do'=63mm) pe conducta cu
1D)=100mm, se poate masura un debit de acr Q=10m*/min, cu un manometru cu
apa, diferenta maxima a vivelului apei din bratele tubului in forma de U fiind

Ahp,=418mm.

b. Se cere debitul de aer la 40°C si prosiunca normala carc se poato
masura pe o conducta cu D~200mm, cu o diafragma cu m-0.3 si un manometru

in U cu mercur pentru Ahy,=150mm.
1) diametrul orificiului diafragmei este, poatru m=0.3;

dy = D+vm = 200-J03 = 109.54mm
2) pentru ca nu se cunoaste debitul, nu se poate calcula viteza v si Re; atunci, se
determina valoarca o din tabelul 9.6, rezultand pentru m~0,3 valoarea «-0,634.
. Din tabelele 9.7 si 9.9 rezulta: B=1,004 si €=0,967.
3) aplicand relatia (9.5) se obtine (pentru y~11,2N/m’, din tabelul 9.2):

3600-Q = 0.01252-0.634-1.004 -0.967-109.5% -J—!_:_-;Jp. =58
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0 =0.00794-Jp, - Py [Im’is]
Diferenta de presiune Ap este:
0] "
& =(py~ p2)-5  mmeolHg]
g )

unde: y,, =135.4-10° N/m3.

Din conditia Ap=150mmcolllg se obtine:

P, - p, =150-135.4:10° 110 * = 20310 N/m?
si debitul care poale fi masural este: '

0 = 0.00794-420-310 = 1.13155 /s

c. Pe o conducta cu diametrul D=150mm se scurge un -debit de aer
Q=900m™h la 60°C si presiunc normala. Se masoara debitul cu o diafragma si
un clement elastic cu burduf. Se cer:

- dimensiunile diafragmei; .

. desenul la scara al diafragmei, - ,

- difcrenta de presiunc maxima Ap & manometrului cu burduf.

1) pentru m=0,5 rezulta: '

d, = D-ym =150-J0.5 =106mm =
2) cunoscand do=106mm si D=150mm, se desencaza diafragma la scara, dupa
exemplul din figura 9.16, celelalte dimensiuni fiind date. -

3) viteza fluidului este: : ;

_4_._.__Q —__-.——4 -900 o—-l =l4.i4ﬂll§
3600

Tx D' 5015 AT
4) cu datele din tabelul 9.2 (y=10,6N/m’ si n=20,4: 10*Ns/m?), rezulta:
P Dy, _14.14 .0.15-10;6 = 1.124:10"
g-n;  9.81:204:10
din tabelele 9.4, 9.7 si 9.9 rezulta pentru m=0,5:
r = 01,6965 f=1010 £ = 0.962

5) aplicand relatia (9.5) s¢ obtine: : 3
900 = 0.01252-0.6965+1.010-0.962-106" 1 Jp-p= 292-Jp-p (M 1h

V10,6

yezulland:

3

Ap = p,—p,:(%)%) ‘= 950N/ m’ ;

4. Se cere determinarea debitelor de apa Q la 20°C ce pot fi masurate pe 0
conducta cu D=50mm, cu ajutorul unor diafragme cu m=0,2 si m=0,6 si un
manometru in U cu apa, pentru Abpe=500mm.

1) diametrul orificiului diafragmei este pentru m=0,2:

d, = D-Jm = 50-402 = 22.36mm

si pentru m=0,6: :
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dy = D-Jm =50 J0.6 = 38.72mm
2) din tabelul 9.6 se aleg valorile luj o
" pentru m=0,2: a=-0,615
pentru m=0,6: a=0,742
st s¢ considera: f=1 (conducta lisa) si e=| (apa)
3) debitul rezulla din formula (9.5):
Q=001252-a-d - \Jp, - p,-10°
unde: Ap=p,-p; in mm col apa.
Pentru m=0,2; 3
Q= 0.01252-0.615-22.36* - /500
si pentru m=0,6: - o TR
0=0.01252-0.742.38.7? -J‘m-m*‘-; 9.85m" 1 h
4) In concluzie, cu cat valoarea m este mai mare,-se poate masura un debit Q
mai mare pentru aceeasi diferenta de presiunc Ap, sau altfel spus, se poate
masura acclasi debit pentru diferente de presiune mai mici, _
5) Observatie: In rclatia debitului Q, yy este greutatea specifica a fluidului al
carui debit sc masoara, deci, in acest caz, a apei la 20°C (yr9980N/m’, vezi ...
tabelul 9.1). In cazul masurarii diferentei do presiune Ap cu un manometru de
asemenca cu apa, relatia (9.5) dovine: “ Sy ' ¥

Q=o.mzs_2-a-p-e-d:-T=l BBy 0wy
,'_w Ys o 1 : 3 ;

5

0° =2.63m /b

unde: Ap;p,—p, in mm€A, deci:

Q=001252-a- 8-¢-d}(p, - 7,)-10” w4}

9.3. Lucrare practica it ' Bt ™ _
Po o conducta cu diametrul D = 100 + 10-n [mm] se scurge un debit do aer

Q =800 + lo-n[m’fh]la40°Csipteaiunqnormala.Dobit_ldSemasonmcuo

d.ximgma cu m = 0,4 s: un element elastic cu membrana, .
Secer: - : =5 '

. Dimensiunile diafragmei.

Desenul la scara al diafragmei.

- Dilferenta de presiune maxima in elementul elastic.

- La acecasi diferenta de presiunc de la pet. 3, valoarea debitului do apa la 20

°C carg sc poate masura. ;
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