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Prefata

Confruntat cu problematica mecanismelor $i sistemelor de dozare a materialelor in vrac inca
din perioada studiilor universitare, autorul a cdutat solutii de optimizare a functionani
acestora, in mod special din punct de vedere al constantei i preciziei dozarni. Rezultatul
studiului este reflectat in prezenta tez& de doctorat, conceputa ca o lucrare integrativa a
principalelor domenii ce interferd in industria modema: mecanica, tehnologia productiei,
automatizarile $i inginenia software.

Pomind de la caracteristicile procesului de dozare, autorul a studiat profund gama larga a
solutiilor tehnice utilizate la dozatoarele modemne, analizdndu-le avantajele precum si
dezavantajele, atét la nivel tehnic, cat si la nivel economic. Pe aceasta baza, pe parcursul
lucrarii au fost dezvoltate solutii orniginale de imbunatatire a performantelor mecanismelor,
respectiv ale sistemelor de dozare. Conceptele originale prezentate pe parcursul lucrani au
fost concepute modular, astfel incat sa poata fi aplicate la majoritatea dozatoarelor
prezentate in lucrare, atét in faza initiald de realizare, cét si la extinden ulterioare.

Solutia oniginald de compensare dinamicd, in timp real, a variatiei densitatii matenalului in
vrac prin modificarea corespunzatoare a turafiei elementului de dozare, determina
imbunétatirea preciziei i constantei dozérii la toate tipurile de dozatoare ce functioneza prin
extragerea, prin procedee mecanice, a matenalului in vrac compresibil dintr-un depozit
plasat de-asupra elementului de dozare.

Pentru sistemele de dozare controlate prin calculatoare de proces, se propune un filtru
dinamic expert, ce poate prelucra in timp real datele achizitionate de la un dozator, eliminand
perturbatiile pe baza caracteristicilor procesului, fard a denatura evolutia semnalului urmarnt.

Urmaénd tendintele modeme, autorul propune in final $i o metoda conceptional simpla si
sigurd de extindere a comenzii sistemelor de dozare prin Intemet, respectiv Intranet. Fiind
de o eficientd economica deosebitd, pe baza metodei propuse au fost deja realizate produse
software cu caracter comercial, produse ce au confirnat practic avantajele metodei "InNet
Automation Batch" a autorului.

Aplicénd solutiile propuse, individual sau in grup, se poate optimiza functionarea
dozatoarelor de material in vrac, imbunéatatind precizia $i constanta dozarii, deci implicit
calitatea produselor obtinute, precum si eficienta utilizanii capacitétiilor de productie
disponibile - factori determinati in succesul de duratd al unei firne.

Pe aceasta cale, autorul doreste sa-si exprime inca odatad multumirea fata de toti cei care
l-au sprijinit in realizarea prezentei lucran: conducatorului stiintific, dl. prof. dr. ing. Stefan
Anghel, referentiilor de specialitate: dl. prof. dr. ing. St. Ganasu, dl. prof. dr. ing. G. Savii, dI.
prof. dr. ing. V. Zamfir, d-lui. prof. dr. ing. D. Perju, colegilor si cadrelor de specialitate de la
Universitatea Politehnica Timisoara, de la Universitatea "Eftimie Murgu" Resita si de la
Fachhochschule Frankfurt, firnelor de specialitate pentru documentatia pusa la dispozitie, $i
in mod special parintilor si sotiei, pentru sprijinul si rAbdarea de care au dat dovada, tuturor
celora care prin bundvointa lor au facut posibila finalizarea acestei lucréar.

Autorul,
septembrie 1998
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1 Procesul de dozare

Dozarea componentelor materiale este o etapa importanta a procesele tehnologice
industriale si de laborator, in cadrul proceselor de transformare energetico-materiale.
Procesele de dozare sunt utilizate atunci, cand in cadrul unui proces tehnologic este
necesara deplasarea unei cantitati determinate de substanta, intr-o perioada de timp
prestabilitd, in mod continuu sau discontinuu.

Un proces de dozare a materialelor presupune realizarea urmatoarelor actiuni asupra
substantelor de dozat [70]:

|. Masurarea sau delimitarea cantitativa a substantei.
1. Transportul substantei, realizat de regula prin aport de energie din exterior gi
11l. Reglarea marimii impuse la dozare.

Numai efectuarea celor trei etape duce la realizarea unui proces de dozare.

Dozare:

Transport + Delimitare / Masurare + Reglare

Continua Discontinua
Volumetrica Gravimetrica Volumetrica Gravimetrica
Controlata / Reglata Controlata / Reglata

Tab. 1.1 - Structura proceselor de dozare
La descrierea proceselor de dozare sunt utilizate urmatoarele notiuni:

1. Fluxul de dozare (dosing flowrate), respectiv cantitatea de dozare (dosing quantity),
numita si capacitatea de dozare (dosing capacity), care reprezinta cantitatea de substanta
obtinuta la iesirea dozatorului, in mod continuu sau discontinuu, intr-un interval de timp
prestabilit.

2. Marimea de reglare caracteristica a dozatorului (manipulated variable), al carei domeniu
de reglare (discret sau continuu) poate fi parcurs intr-un timp de reglare (regulating time).

3. Alte marimi caracteristice elementului de reglare sunt: pragul de sensibilitate (cea mai
mica valoare ce poate fi impusa) si histerezisul acestuia (diferenta valorilor stabilite la
variatia in sensuri opuse ale reglajului).

4. Pentru precizia de realizare a retetelor de dozare este important si pasul minim de reglare
la dozare.
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Procesul de dozare este intotdeauna legat de masa substantelor deplasate. De aceea,
delimitarea cantitativa este conexa determinrii masei, chiar i in cazurile cand metoda de
delimitare este bazata pe elemente de volum.

Astfel, procesele de dozare se impart in doua tipuri principale:

a) Procese de dozare prin masurare - gravimetrice - la care fluxul sau masa de substanta de
dozat sunt determinate prin masurare, utilizandu-se metode de comparatie (continue sau
secventiale) ale valorilor impuse cu cele existente pentru fluxul, respectiv masa de
substanta dozata.

b) Procese de dozare fard masurare - volumetrice - la care fluxul sau masa de substanta
impusa se obtin pe baza relatiilor de calibrare dintre fiuxul sau masa de substanta si
marimea de reglare caracteristica dozatorului. in acest caz, perturbatiile sunt eliminate in
mare masura prin controlul marimilor de influenta celor mai importante.

Functie de complexitatea tehnica si de desfasurarea spatiala a dozatoarelor, se vorbeste de
[4], [701:

e Mecanisme (dispozitive) de dozare a materialelor in vrac (MDMV): cu un numar redus de
componente si compacte ca si desfasurare.

« Instalatii de dozare a materialelor in vrac (IDMV): realizate prin legarea unor MDMV cu
dispozitive de reglare automata.

« Sisteme de dozare a materialelor in vrac (SDMV): cuprind mai multe IDMV interconectate
printr-un modul comun de comanda (computerizata). SDMV sunt componente de baza la
realizarea liniilor de productie automatizate.

1.1 Aplicatii ale proceselor de dozare ale materialelor in vrac

Procesele de dozare isi gasesc utilizarea intr-o gama larga de procese tehnologice
industriale si de laborator, ca de exemplu: alimentarea cu combustibili solizi a termo-
centralelor, prepararea materialelor de constructii (ciment), fabricarea produselor alimentare
(paste fainoase), sinteza medicamentelor si diverse alte domenii de aplicare, ce vor fi
prezentate pe parcursul lucrarii.

Dozarea materialelor in vrac are urmatoarele aplicatii de baza:

1. Dozarea dupa reteta

2. Dozarea functionala

3. Reglarea prin dozare

1. Dozarea dupa reteta este utilizata atat pentru obtinerea amestecurilor de substante, cat si
la procese de transformare a substantelor. Aceste procese se pot desfasura in mod'continuu

sau discontinuu (in sarje). Dozarea dupa reteta poate fi de urmatoarele tipuri:

e Dozare proportionala, caz in care debitul masic al unei substante din amestecul dozat se
stabileste ca procentaj din debitul masic total, stabilit pentru amestecul de realizat.

o Dozare de dependenta (Master-Slave), cand una din componente este considerata

principallé' igr debitul mas‘!c corespunzator celorlalte substante se stabileste ca procentaj
din debitului substantei principale (care poate avea un debit constant sau variabil).
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¢ Dozare complementara, cand suma debitelor masice a doud componente dozate este
mentinuta constanta.

2. Dozarea functionald genereaza un flux de substanta dozata, functie de natura procesului
tehnologic deservit.

3. Reglarea prin dozare nu este consideratd un proces de dozare in adevaratul sens,
deoarece marimea impusa nu este un debit sau o cantitate de substanta, ci o marime de
proces convenabil aleasa. La reglarea prin dozare se realizeaza un circuit de reglare pentru
o méarime de proces, instalatia de dozare fiind doar o componenta a circuitului de reglare, pe
cand in cazul dozarii normale, instalatia de dozare este folosita pentru reglarea fluxului de
substanta dozata.

La dozarea dupa reteta si la dozarea functionala este esentiald precizia cantitativa de
dozare, in timp ce la dozarea de reglare este suficientad mentinerea constantei dozarii.

in sistemele de dozare apar deseori combinatii ale tipurilor de dozare prezentate mai sus.

al J b)

d)

Fig. 1.1 - Aplicatii ale dozarii:

a.) Formarea continua de amestecuri de substanta
b.) Transformarea continua de substanta

c.) Formarea discontinua de amestecuri de substanta
d.) Dozarea de reglare a unui proces

e.) Dozarea functionala (proportionala)

f.) Procese de umplere

Notatii:

<n> - Numarul de dozatoare utilizate in proces

Trebuie evidentiata si diferenta intre procesele de dozare si cele de umplere a ambalajelor.
In ambele cazuri are loc o delimitare cantitativa a substantelor, iar sistemele tehnice utilizate
sunt principial asemanatoare. Umplerea este insa un caz special al dozarii dupa reteta, in
sarje, si cu o singura substanta. Procesele de umplere au loc discontinuu, intr-un ritm foarte
ridicat, utilizand dispozitive tehnologic diferite de cele utilizate la procesele uzuale de dozare.
in tehnica de umplere, procesul de dozare devine secundar in raport cu alte procese
tehnologice, cum sunt: transportul, etichetarea, sigilarea si paletizarea ambalajelor. De
aceea, procesul de umplere tine de tehnica de ambalare. O alta particularitate a ambalarii o
reprezinta faptul ca, delimitarea cantitativa a substantelor la umplere trebuie sa se supuna
strict normelor metrologiei legale.
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1.2 Definirea caracteristicile materialelor in vrac - analize si clasificari

Desfasurarea proceselor de dozare a substantelor este determinata, in mod esential, de
proprietétile fizice ale acestora. De importanta deosebita sunt acele proprietati, care
influenteaza densitatea si curgerea substantelor [48], [70], [82], [83].

Dupé forma particulelor, materiale in vrac se clasifica in:

1. Materiale izotrope, avand particule de forma aproximativ sferica si

2. Materiale anizotrope, avand particule sub forma de fibre, solzi sau placute.

1. Materialele izotrope sunt de regula compresibile, dar nu sunt coezive, formand eventual

poduri mecanice de material. Pentru caracterizarea materialelor izotrope, care prezinta o
curgere libera, este necesara cunoasterea:

= densitatii materialului,

= a unghiului de frecare intern3,

= a unghiului de frecare cu peretele si

= a unghiului de stabilizare al materialului.
2. Materialele anizotrope pot fi coezive, necoezive sau auto-fluidizante. Caracterizarea
materialelor coezive se face prin:

= densitatea materialuiui (obtinuta in urma incercérilor la compresiune ale materialului),

= rezistenta la compresiune uniaxiala (pentru determinarea marimii podurilor de
material),

= unghiul efectiv de alunecare si
= unghiul de frecare cu peretele al materialului (pentru dimensionarea silozului).

Acesti parametrii sunt insa influentati de istoria materialului, cu referinta la presiunea, timpul
de stocare, temperatura si umiditatea la care a fost in prealabil supus materialul in vrac.

Materialele anizotrope auto-fluidizante au proprietatea de a pierde temporar frecarea interna
i cea cu peretele, ca urmare a amestecarii lor cu gaze sau aer, comportandu-se
asemanator fluidelor. De aceea, pentru caracterizarea lor mai este necesara si cunoasterea
comportamentului la degazare, respectiv a timpului de degazare, care poate fi de ordinul
zecilor de secunde pana la cateva zile.

Clasiﬂcfarea si simbolizarea materialelor in vrac se face dupa normele DIN ISO 3435 i
reflecta cele mai importante proprietati fizico-chimice ale materialului. De exemplu:

Zahar pudra A | 3 n t w 0,85 semnificatiile fiind:
A - Dimensiunea particulelor intre 0 - 0,4 mm

I - Muchii ascutite cu dimensiuni relativ egale

3 - Curgere normala, cu unghiul de stabilizare intre 30 - 45°

n - Compresibil, sub actiune externa sau de la sine

t - Praf

10
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w - Higroscopic
0,85 - Densitatea materialului in vrac: 0,85 kg/l

Exista si clasificari empirice ale materialelor in vrac, ce se utilizeaza in domenii specifice.

Pentru dozatoarele cu delimitare volumetrica a materialele in vrac de exemplu, s-au stabilit
urmatoarele categorii de material in vrac:

e Pulbere curgatoare,

e Pulbere fluidizabila, cu capacitate mare de retinere a aerului,
e Pulbere adeziva, nefluidizanta,

e Granulat tare,

e Granulat casant,

e Granulat deformabil plastic,

e Solzi.

Pentru dispozitivele de extragere si transport a materialului i, in general, pentru dozatoarele
de materiale in vrac este intainita si urmatoarea clasificare, bazata pe un ansambiu de
proprietati:

1. Granulat:
Curgere buna, unghiul de curgere < 40°, particule tari, dimensiunea particulelor > 2,5
mm, umiditatea la suprafata < 6 - 7%, compresibilitate < 15%.
Exemple: carbune, sare, granule de material plastic, cereale.

2. Granulat cu amestec de pulbere:
Curgere buna, unghiul de curgere < 50°, dimensiunea particulelor de 0,25 - 2,5 mm,

umiditatea la suprafatad < 10%, compresibilitate < 20%, densitate > 0,3 kg/dm3.
Exemple: faina, amidon, rasini sintetice, oxizi.

3. Pulberi fine, fluidizante:
Auto-fluidizante, coezive, dimensiunea particulelor < 0,12 mm, forma particulelor este
neregulata, folioforma sau colturoasa, umiditatea la suprafata < 10 - 15%.
Exemple: pigmenti, ciment, var ars, talc, oxid de zinc si titan.

4. Fibre:
Unghiul de curgere < 60°, compresibilitate > 35%, densitatea < 0,3 kg/dm3.
Exemple: resturi din prelucrarea lemnului, fibra de sticla, azbest.

5. Fulgi:
Unghiul de curgere < 50°, compresibilitate < 35%.
Exemple: rumegus, fulgi de cereale.

Forma si distributia particulelor de material este determinanta pentru formarea podurilor
mecanice de material, prin rigidizarea reciproca a particulelor. In general, marimea unui
asemenea pod este de pana la 5 - 7 ori dimensiunea maxima a particulelor.

Pentru asemenea clasificari, densitatea materialului in vrac se stabileste ca raport intre
masa si volumul materialului in vrac, material ce umple incet, prin curgere libera, de la o
inaltime prestabilita, un recipient cilindric de volum determinat.

Compresibilitatea unui material in vrac se determina in mod experimental, cu un dispozitiv cu
piston, care comprima materialul afiat intr-un cilindru de proba, prin presare statica, cu
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sarcini marite succesiv in timp. (Valorile masurate pot prezenta imprastieri de pana la 15% in
cazul sarcinilor reduse si de maxim 6% in cazul sarcinilor mari.) Pe aceasta cale se poatfa
determina variatia relativa de volum a materialului in vrac in functie de presiunea aphcata_,
variatie exprimata cu abateri minime, pentru o gama larga de materiale in vrac, de ecuatia
empirica stabilitd de Kawakita [83]:

_\/L__V=a_.b._p unde:
Vv, 1+4b -p’

<V,o> reprezinta volumul masei de material in stare normala,

<V> reprezinta volumul masei de material supus presiunii <p>, iar

<a'> si <b > sunt constantele Kawakita, ce se extrag din tabele pentru materiale.
Pe baza relatiei lui Kawakita, se poate calcula si variatia densitatii materialului in vrac

solicitat la presiune interna (determinata de actiunea propriei greutati), respectiv presiune
externa:

— a b -
P=Po _ ————p , unde:
b -p
<p,> reprezinta densitatea materialului in vrac in stare normala si
<p > reprezinta densitatea materialului in vrac, supus presiunii <p>. Densitatea determinata

in urma acestor experimente este practic egala cu densitatea reala <p,> a materialului.

Unghiul de stabilizare al materialului in vrac <a>, furnizeaza informatii calitative asupra
curgerii materialului. El se calculeaza cu formula:

a= arctan(—fi—), unde:
D,+D,

<h> este inaltimea unei gramezi de material in vrac si

<D4> si <Dy> sunt diametrul maxim, respectiv minim, masurat la baza gramezii de material
in vrac formate prin curgere naturala.

Pe baza valorii unghiului de stabilizare, s-a realizat o clasificare a materialelor in vrac:

= Daca a < 30° materiale in vrac curg foarte bine,
= Daca 30 < a < 45° materiale in vrac curg liber, iar

= Daca a > 45° materiale in vrac curg greu.

Informatii calitative privind compresibilitatea materialului in vrac se pot obtine $i prin incercari
de comprimare prin vibratii [70], [82]. '
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Fig. 1.2 - Variatia densitatii relative pentru diferite materiale in vrac, in functie de forta de
presare aplicata, utilizand:

a.) Dispozitvul de comprimare cu piston

b.) Dispozitvul de comprimare cu coloana de impact

Notatii:

PC - Pulbere de caicar

GP - Gips

NC - Nisip cuartos

OR - Orez

FS - Fibra de sticla

Capacitatea de curgere a materialelor in vrac se stabileste experimental, cu ajutorul celulelor
de forfecare Jenike. Valorile caracteristice astfel obtinute servesc la dimensionarea

silozurilor, a dozatoarelor, a amestecatoarelor si a dispozitivelor de extragere a materialelor
in vrac.
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Fig. 1.3 - Celula de forfecare Jenike:

a.) Experiment pentru determinarea frecarii interne a materialului in vrac
b.) Experiment pentru determinarea frecérii cu peretii a materialului in vrac
Notatii:

<N> - Forta normala aplicata

<T> - Forta tangentiala aplicata

Proba de material aflata in celula de forfecare este supusa unei forte normale si unei forte
tangentiale, de forfecare. Pe aceasta cale se poate determina rezistenta materialului in vrac,
unghiul de frecare efectiv, unghiul de frecare intern gi unghiul de frecare cu peretele.

Functia de curgere ce poate fi determinata pe aceasta baza, reflecta variatia rezistentei
materialului in vrac, in raport cu tensiunea normalad maxima. Aceasta functie de curgere este
influentata de marimea si forma particulelor, umiditatea i comprimarea initiala la care a fost
supus materialul.

Raportand rezistenta materialului in vrac (<f.>), la tensiunea normala maxima se obtine
factorul de curgere <ff.>, care permite clasificarea materialelor in vrac dupa capacitatea lor
de curgere:

= Daca ff; < 1 materialul este intarit,
= Daca ff. < 2 materialul este foarte coeziv si nu curge liber,
= Daca 2 < ff; < 4 materialul este coeziv si curge greu,
= Daca 4 < ff. < 10 materialul curge usor,
= Daca ff. > 10 materialul curge liber.
$i constanta de curgere <F,>, obtinuta prin raportarea densitatii materialului supus presiunii

la densitatea sa in starea libera, se poate utiliza la caracterizarea capacitatii de curgere a
materialului in vrac, daca se stabileste fata de o presiune de referinta (10 N/cm?). Astfel:

= Daca 1 < Fy < 1,1 materialul este curgator,
= Daca 1,1 < Fy < 1,4 materialul este coeziv,

= Daca 1,4 < F, materialul este foarte coeziv.
14
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Exista si alte metode pentru determinarea caracteristicilor materialelor in vrac, metode ce
sunt mai simple si mai rapide, insa si mai putin precise.

La determinarea proprietatilor de fluidizare, respectiv de degazare, se masoara timpul de
eliminare al aerului i respectiv diferenta de inaltimea a unei coloane de material in vrac, in
urma eliminarii aerului, respectiv a gazelor din masa de material. Materialele usor fluidizabile
au timpi de degazare mai mari de 5 minute, fapt ce trebuie luat in considerare la proiectarea
instalatiilor de dozare, prin realizarea unor incinte de stabilizare (degazare). Timpii de
degazare la instalatiile de dozare industriale se determina pe baza timpilor de degazare
masurati la incercarile de laborator, prin proportionalitate, functie de inaltimea recipientilor
utilizati.

Pe baza tuturor-acestor date realizeaza o figa a proprietatilor materialului in vrac [70], fisa ce
va cuprinde urmatoarele puncte:

= Denumirea materialului

= Densitatea in stare liber4, in kg/m®

= Densitatea la presiunea normald maxima, in kg/m®

= Constantele Kawakita, a sib’, in m%kN

= Viteza de degazare, in cm/s

= Timpul de degazare, in s

= Unghiul de stabilizare, in grade

= Unghiul de frecare efectiv, in grade

= Unghiul de frecare intern, in grade

= Tensiunea normala maxima, in kN/m?

= Rezistenta materialului in vrac, in kN/m?

= Factorul de curgere, adimensional

= Unghiul de frecare cu peretele, in grade, pentru pereti din materiale standardizate

= Diametrul mediu al particulelor, in um

Tab. 1.2 - Proprietatile principale ale unui material in vrac
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1.3 Necesitatea optimizarii proceselor de dozare i a MDMV

Procesele de dozare volumetrice si gravimetrice sunt dependente de proprietatile
materialelor in vrac, in special in sectiunile sau volumele in care se realizeaza delimitarea
materialelor in vrac. Curgerea continud si constanta a materialului in vrac este conditia
esentiala pentru realizarea unei dozari corecte i precise. Formarea podurile de material in
depozitul de material situat de-asupra elementului de dozare (melc, piston de dozare, etc.),
poate determina o umplere incompleta a spatiului de delimitare sau chiar o intrerupere a
fluxului de material. Pe de alt3 parte, materialele cu tendinta mérita de fluidizare pot genera
un flux de material necontrolat in zona elementului de extragere a materialului. Principalul
indicator ce reflecta tendinta spre variatii de densitate, si implicit spre variatii ale fluxului de
material dozat, este compresibilitatea materialului in vrac.

La caracterizarea materialelor in vrac [48], [52], [70], [82], [83], sunt esentiale urmatoarele
aspecte:

1.

Densitatea si compresibilitatea materialului: caracterizeaza curgerea materialului supus
presiunii proprii sau externe, respectiv variatia densitatii materialului in vrac. De regula,
materialele in vrac usor compresibile sunt si puternic coezive.

. Dimensiunea particulelor si distributia lor: dimensiunea medie a particulelor da informatii

asupra coeziunii si compresibilitatii materialului in vrac. Cu cat dimensiunea medie a
particulelor este mai mica, sub 100 um, cu atat creste compresibilitatea si coeziunea
materialului, deci tendinta spre perturbatii de curgere prin formarea de poduri coezive sau
prin fluidizare. Materialele avand dimensiunea particulelor cuprinsa intre 20 - 200 um
prezinta asemenea perturbatii de curgere.

. Proprietatile de curgere: caracteristicile de frecare interna si cu peretii ale materialului in

vrac sunt determinante la proiectarea depozitului, din care se va extrage materialul de
dozat. In acest scop se utilizeaza functia de curgere, care exprima rezistenta la
compresiune uniaxiald a materialului in vrac, in raport cu tensiunea de comprimare.

. Fluidizarea si degazarea: aceste proprietati exprima cat de usor absoarbe aer sau gaz

materialul in vrac in procesul de realimentare al silozului, respectiv cat timp este mentinut
aerul in masa de material. Timpul caracteristic de degazare determina volumul silozului si
timpul de stabilizare, pentru a impiedica curgerea semi-fluida, necontrolabila, a
materialului prin dozator. Pentru materialele usor fludizabile se prevad zone de stabilizare
ale materialului.

Materialele in vrac au o curgere mult mai complexa decét lichidele. Astfel, materialele in vrac
cu particule mici si fine sunt compresibile prin presare, formand poduri coezive de material
Materiale:le cu particule mai mari pot forma poduri mecanice de material, prin rigidizarea -
mecanica reciproca a particulelor. In asemenea situatii, curgerea materialului in vrac este
impiedicata. Pe de alta parte, unele materiale in vrac pot absorbi aer si se fluidizeaza
rezuﬁlt?nd 0 curgere asemanatoare cu cea a fluidelor. Pe aceste considerente, in cazﬁl
dozarii volumetrice, se pune problema determinarii densitétii reale a materialélor dozate

care datorita compresibilitatii si fluidizarii, este puternic dependenta de presiunea la caré
sunt supuse materialele in vrac.
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Fig. 1.4 - Tipuri de curgere observate la materialele in vrac:

a.) Sectiunea de observare:

1 - Melc de dozare incarcat cu material in vrac

b.) Formarea unui pod de material de-asupra melcului

c.) Curgere centrala instabila

d.) Curgere centrala stabila

e.) Stare tranzitorie intre curgerea centrala si curgerea in intreaga masa de material
f.) Curgere in intreaga masa de material (situatia ideala)

Din analiza fenomenelor descrise mai sus rezulta ca, optimizarea proceselor de dozare,
respectiva MDMV in raport cu proprietatile materialelor in vrac dozate, este o conditie
necesara pentru obtinerea unui flux de dozare constant si de precizie marita.

Rezultatele optimizarii se reflecta cu atat mai puternic in cresterea preciziei si constantei de
dozare, cu cat variatiile naturale a proprietatilor controlate ale materialelor sunt mai mari, si
ponderea lor este mai semnificativa in stabilirea fluxului, respectiv a cantitatii de material
dozat. Din analizele prezentate se observa ca, odata cu cresterea compresibilitatii unui
material in vrac, creste §i variatia densitatii sale in timpul procesului de dozare, iar rezultatele
unei optimizari in acest sens vor fi mai semnificative, dupa cum se va prezenta pe parcursul
lucrarii.

Bibliografie: [12], [41], [48), [52], [70], {72}, [75], [82]. [83].
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2 Tipuri de MDMV - Clasificari

Functie de principiul de functionare, MDMV au fost impartite in doua categorii principale:
I. MDMV cu masurarea masei de subtanta si
). MDMV fara masurarea masei de subtanta, cu delimitare volumetrica.

Aceste categorii de mecanisme de dozare, impreuna cu mecanismele anexe, vor fi
prezentate in ansamblu in cele ce urmeaza.

2.1 MDMV cu masurarea masei de substanta

in tehnica de dozare masa este determinata indirect, prin efectele generate de prezenta
masei de substanta. Metodele de masurare pot fi [52], [70]:

» Pe baza fortei gravitationale (metoda gravimetrica), utilizand dispozitive de tip cantar.

e Pe baza impulsului mecanic, utilizand dispozitive de dozare cu canal de ghidare sau cu
placi de impact.

o Pe baza acceleratiei centrifuge, utilizand dispozitive de dozare rotative sau cu tuburi de
deformare.

o Pe baza acceleratiei Coriolis, utilizand dispozitive de dozare rotative cu masurarea fortei
Coriolis. '

« Pe principiul corelatiei (tehnica masurarii in-line), utilizand metode statistice de analiza a
perturbatiilor din fluxul de material.

e Prin absorbtia de radiatii, utilizand metode de dozare radiometrice.

e Pe principiu termic (al fluxului de caldura), utilizand dispozitive de masurare a fluxului
termic (caloric).

Cele mai precise sunt metodele de cantarire gravimetrica discontinua, care au o singura
marime de masurat, anume forta de greutate, acceleratia gravitationala fiind o constanta
locala. Ele se utilizeaza la dozarea unor cantitati de substanta de la cateva grame pana la
mai multe tone pe sarja, atat pentru materiale in vrac, cat si pentru lichide.

Trebuie facuta insa observatia ca, metodele discontinue de cantarire a masei de substanta
sunt din principiu mai exacte decat metodele continue. La metodele de dozare gravimetriéé
continua apar de regulad perturbatii suplimentare. De exemplu, la dozatoarele-cantar cu
banda transportoare apar erori induse de: variatia rigiditatii benzii, variatia vitezei de
deplasare a acesteia, precum si datorita geometriei variabile a stratului de material depus pe
banda. Dozatoarele cu cantar diferential au avantajul de a realiza o masurare continua a
masei de substanta dozata, prin masurarea greutatii depozitului cu substanti de dozat.

Metodele de masurare gravimetrica continua se utilizeaza n principal pentru dozarea

materialelor in vrac, dar si pentru lichide, la fluxuri intre cateva sute de grame pana ia mai
multe sute de tone pe ora.
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Toate celelate metode de masurare, care nu se bazeaza pe determinarea fortei de greutate,
sunt din principiu mai putin precise, deoarece apar erori suplimentare datorate proprietatiior
variabile ale substantelor dozate.

Masurarea fortelor centrifuge si a celor de reactiune la dispozitivele de dozare cu canal de
ghidare, respectiv cu placa de impact, depinde de proprietatile materialelor in vrac
(coeficientul de frecare, unghiul si viteza de impact) si are din aceasta cauza o precizie mai
redusd. Metoda se utilizeaza cu preponderenta la dozarea fluxurilor mari de material in vrac,
de peste 0,5 t/h. Aceste dispozitive de masurare a fluxului de material trebuie calibrate
pentru substanta ce urmeaza a fi dozata.

Masurarea fortei Coriolis, utilizata atat la dozarea continua a lichidelor, cat si a materialelor
n vrac, este si ea de precizie ridicatd, fiind independenta de proprietatile substantei dozate.
In schimb, erori de masurare pot fi induse de mecanismele de transmitere a fortelor si la
masurarea vitezei unghiulare. Practic, pentru lichide se utilizeaza dispozitive cu tuburi in
miscare de oscilatie la frecvente inalte, iar la materialele in vrac se folosesc dispozitive
rotative, ce genereaza fluxuri de material pe o directie radiala. Masurarea fortei Coriolis
permite dozarea fluxurilor de lichide incepand de la cateva sute de grame pe ora. in schimb,
la materialele in vrac, datoritd amplitudinii reduse a semnalelor de masurare si a
perturbatiilor ce apar, se pot doza numai fluxuri mai mari de 0,5 t/h.

Metodele radiometrice de masurare a fluxului de materiale in vrac se bazeaza pe absorbtia
radiatilor gamma (radioactive) la trecerea prin materiale, determinandu-se astfel incarcarea
unei benzi transportoare. La dozarea prin aceasta metoda, pe langa determinarea vitezei
benzii de transport, mai este necesara si calibrarea dozatorului pentru materiaiul in vrac ce
urmeaza a fi dozat. Deoarece precizia metodei este limitata, ea se utilizeaza doar pentru
fluxuri mari de dozare sau la sistemele de inregistrare.

Metoda masurarii fluxului termic este utilizata la dozarea fluxurilor de lichide si de gaze, prin
determinarea fiuxul termic intre doué rezistente electrice care se afla sub influenta fluidului
dozat. Rezistentele electrice prezentand o diferenta constanta de temperatura, pe baza
capacitatii termice a fluidului, se poate determina fluxul masic al acestuia. Avand precizie
ridicata, metoda se aplica in cazul fluxurilor foarte mici de fluide.
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Fig. 2.1 - Procedee de dozare a materialelor in vrac, prin masurarea masei de substanta:
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a.) Cu depozit-cantar, prin masurarea discontinud a masei de material

b.) Cu cantar, prin masurarea discontinua a masei de material extrase din depozit

¢.) Cu banda transportoare, prin masurarea incarcarii benzii

d.) Cu banda transportoare, prin masurarea incarcarii benzii, utilizand un dispozitiv controlat
de extragere a masei de material din siloz

e.) Cu cantar diferential, prin determinarea diferentei de greutate a depozitului de material
f.) Cu dispozitiv de masurare radiometric a fluxului de material

g.) Cu canal de ghidare, respectiv cu placa de impact, prin masurarea fortei de reactiune
h.) Cu palete rotative, prin masurarea fortei Coriolis

Notatii:

<Me> - Méarimea efectiv masurata, exprimata prin:

<G> - Greutatea depozitului, respectiv a benzii incarcate cu material in vrac

<Gy> - Greutatea materialului in vrac situat in zona de masurare a benzii transportoare
<g> - Sarcina distribuitd pe banda transportoare

<F> - Forta de reactiune

<m> - Masa, respectiv debitul de material in vrac dozat

<L> - Lungimea de incarcare a benzii cu material in vrac

<L,> - Lungimea zonei de masurare pentru banda transportoare
<v> - Viteza de deplasare (reald) a benzii transportoare

<n> - Turatia motorului de antrenare

<C>, <K> - Constanta dispozitivului, respectiv constanta de calibrare

2.1.1 Dispozitive pentru masurarea volumului de substanta

Acesta metoda se utilizeaza preponderent pentru substante lichide si gazoase. Pentru
materiale in vrac ea este prea putin precisa datorita densitatii variabile a materialelor in vrac.

In cazul masurarii volumului, pentru determinarea masei de substanta dozata este necesara
stabilirea densitatii substantei. In conditii normale fluidele au o densitate constanta, relativ
independenta de temperatura si presiune. Cu cat conditiile termo-dinamice se apropie de
punctul de fierbere, cu atat aceste influente devin mai importante. La gazele aflate in zona
sub-critica, respectiv supra-critica, si la fluidele compresibile aflate la presiuni inalte, este
necesara determinarea - directa sau indirecta - a densitatii substantelor. Masurarea continua
a volumului la dozarea fluidelor se realizeaza cu ajutorul dispozitivelor de masurare a

debitului, ce au domenii de masurare de la cativa mi’h pana la multi m’h.

Cel mai des se utilizeaza dispozitivele de masurare a debitului care furnizeza la iesire un
semnal digital ce poate fi prelucrat ulterior cu ajutorul numaratoarelor de impulsuri.
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2.2 MDMV fiara masurare, cu delimitare volumetrica

Aceste tipuri de mecanisme lucreaza prin delimitarea continua sau discontinua a volumului
de substanta dozata, masurare propriu-zisa [4], [37], [48], [52], [70].
Delimitarea volumului de material in vrac poate avea loc in:

« sectiuni de curgere, respectiv de transport a materialului in vrac, caracterizate de o
anumita viteza de deplasare a materialului,

« volume (compartimente), ce sunt umplute, respectiv golite, cu o anumita frecventa.

c)__l*{:—{‘}! .____-_,

|
B A-B

Fig. 2.2 - Metode de delimitare volumetrica a materialelor in vrac:
a.) Cu camere de dozare

b.) Cu melc de dozare

c.) Cu banda transportoare

Notatii:

<A> - Aria sectiunii curgere a materialului in vrac

<v,,> - Viteza axiala a materialului in vrac

<V_> - Volumul unei camere de dozare

Cea mai pr;cisé 'este. metoda de delimitare volumetrica a materialelor in vrac cu densitate
reproductibila, prin utilizarea de camere definite geometric exact si a caror umplere poate fi
efectuata precis. La aceasta metoda, debitul masic se calculeaza cu formula [70]:

m=V_-i-p,-n, unde:
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<V_> reprezintd volumul de umplere al unei camere de dozare,

<i> este numarul de camere de delimitare ce intra in actiune la o rotatie completa a
elementului de dozare,

<p,> este densitatea reala a materialului in vrac in camera de delimitare i

<n> este numaérul de rotatii a elementului de dozare, in rot/min sau rot/h, functie de modul de

exprimare al debitului masic.

Mai putin exacte sunt metodele bazate pe delimitarea sectiunii de curgere, respectiv de
transport a materialelor in vrac. Acestea sunt influentate de:

= densitatea materialelor dozate,
= aria sectiunii curgere, respectiv de transport si
= de viteza axiala de deplasare a materialului in vrac.
Toate acestea sunt marimi variabile, dependente de conditiile de productie si proprietatile

materialului dozat. Debitul masic, in cazul delimitarii sectiunii de curgere, este calculat dupa
formula de mai jos [70}, [82]:

m=A_-v,-p, unde:
<A> este aria sectiunii curgere a materialului in vrac,

<v, > este viteza axiala de curgere/transport a materialului in vrac si

<p,> este densitatea reala a materialului in vrac, la nivelul sectiunii de curgere.

Dozarea prin delimitare volumetrica este recomandata pentru materiale in vrac avand o

curgere usoara, sunt slab coezive si putin compresibile, deci in principiu pentru materialele
granulare.

La materiale pulverulente fine, care curg greu si sunt compresibile, este necesara asigurarea
unei curgeri uniforme. Aceasta se poate realiza prin introducerea unor amestecatoare in
depozitul ce stocheza materialul de dozat. Amestecatorul va determina distrugerea podurilor
de material ce se pot forma, precum si uniformizarea curgerii materialului in vrac.
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Fig. 2.3 - Procedee de dozare prin delimitare volumetrica a materialelor in vrac:

a.) Cu melc de dozare i amestecator orizontal superior
b.) Cu melc de dozare si amestecator orizontal concentric
c.) Cu melc de dozare si amestecator vertical concentric
d.) Cu banda transportoare

e.) Cu roata cu canal de delimitare

f.) Cu platan rotativ
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g.) Prin vibratii

h.) Cu roata cu celule de delimitare (ax vertical)

i.) Cu roata cu celule de delimitare (ax orizontal)

k.) Cu piston de delimitare

Notatii:

<A> - Aria sectiunii de curgere a materialului in vrac
<Y(...)> - Marimea de control, ce poate fi o functie de:
<n> - Turatie

<s> - Cursa

<h> - Lungimea bielei mecanismului de antrenare

2.2.1 Mecanisme de delimitare volumetrica pentru dozarea fluidelor

Pentru implementarea aceastei metode se utilizeaza pompe, avand elementele de dozare in
migcare rotativa sau de oscilatie.

Pompele cu piston oscilant sunt cele mai recomandate pentru dozarea fluidelor, deoarece

camerele de dozare au un volumul precis determinat, iar pompele pot fi relativ usor etansate.

Pompele cu elemente de dozare rotative au camerele definite mai putin precis, datorita
elementelor elastice utilizate si a tolerantelor constructive, iar in timp, datorita uzurii, apar
abateri fata de valorile impuse initial.

Un fenomen periculos ce poate aparea la dozatoarele de substante fluide este fenomenul de
cavitatie, rezultand o uzura prematura a elementelor pompei.

Metode speciale de dozare ale fluidelor sunt cele pe bazate pe transferul adeziv de picaturi
sau straturi de lichide, precum si dozarea prin evaporare.
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2.3 Amesteciatoare de material in vrac

Pentru ca alimentarea elementului de dozare cu material in vrac sa fie realizata cat se poate
de uniform, in depozitul de material se introduc amestecétoare, realizate in diverse_varlante
constructive, functie de natura procesului tehnologic si de proprietatile materialelor in vrac.
Cel mai des, amestecitoarele se utilizeaza la dozatoarele cu melc [48], [52], [70].

'ﬂ@ o ’/':";:v »

A sy A K

Fig. 2.4 - Tipuri de amestecatoare:

A. Amestecator orizontal, concentric cu melcul

B. Amestecator orizontal simplu sau dublu, situat de-asupra melcului
C. Amestecator vertical cu brate

D. Amestecator cu mecanism de vibratie de tip bield-manivela

E. Amestecéator cu mecanism de vibratie cu excentric

F. Amestecator cu pereti elastici

Amestecatoarele verticale necesita constructii mai complexe, fiind insa mai eficiente,
deoarece actioneaza asupra intregului volum de material din depozit, in comparatie cu
amestecatoarele orizontale, ce actioneaza direct numai in zona de extragere a materialului
din depozit.

Actiunea acestor dispozitive de amestecare determina producerea urmatoarelor fenomene:

= distrugerea podurilor si aglomerarilor de material, respectiv a canalelor de curgere ce se
pot forma de-asupra elementului de dozare (in mod uzual de tip melc),

= curgerea uniforma a materialului spre zona de alimentare a elementului de dozare si

= realizarea unui densitati uniforme a materialului in proximitatea elementului de dozare.

Din punct de vedere constructiv, amestecatoarele de material in vrac pot fi:
e amestecatoare cu doua brate, paralele sau incrucisate,

e amestecatoare cu trei brate paralele,
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e amestecatoare cu patru brate paralele,

« amestecatoare cu brate si elemente de omogenizare,
e amestecatoare cu brate,

e amestecatoare cu spirala.

Cele mai raspandite sunt amestecatoarele cu brate paralele, dintre care solutia cu patru
brate este cea care asigura o functionare fara pulsatii a dozatorului.

Fig. 2.5 - Variante constructive de realizare a amestecatoarelor:
a.) Cu 2 brate paralele

b.) Cu 3 brate paralele si elemente de omogenizare

c.) Cu 2 brate incrucisate

d.) Cu 2 brate cu padele

e.) Cu spirala de omogenizare

f.) Cu brate verticale

La folosirea amestecatoarelor, experimental [70], [82] s-au observat urméatoarele
dependente:

1. Cresterea turatiei amestecatoruiui determina liniarizarea caracteristicii dozatorului,
totodata crescand si fluxul de material dozat.

2. Cresterea numarului de brate ale amestecatorului determina cresterea si uniformizarea
fluxului de material dozat, efect mai pronuntat la turatii reduse ale amestecatorului.

3. Cresterea diametrului exterior al amestecatorului determina cresterea fluxului de material,
efect mai pronuntat la turatii reduse ale amestecatorului.

4. Cresterea |atimii bratelor amestecatorului duce la cresterea fluxului de material.

Bibliografie: [4], [37], [48], [52], [70], [72], [75], [82].
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3 Analiza MDMV si SDMV volumetrice

Aceste sisteme, respectiv mecanisme, extrudeaza si transporta cantitati determinate de
material in vrac extrase dintr-un depozit, volumele si sectiunile de dozare fiind reproductibile,
iar viteza de desfasurare a procesului reglabila.

La dozarea volumetrica nu are loc un proces propriu-zis de masurare, dozarea realizandu-se
pe baza unor marimi reproductibile. De regula, existd o dependenté simpla intre marimea de
reglare (turatia motorului de antrenare) si fluxul de material, pe aceasta baza stabilindu-se si
caracteristica de reglare a dozatorului [48], [52], [70].

Acesta caracteristica este de regula liniara, find dependenta, in masuri diferite, de urmatorii
factori:

o Frecventa sau turatia motorului de antrenare a elementului de dozare, care este factorul
principal de influenta.

e Proprietatile fizico-chimice ale materialului in vrac ce se dozeaza.

e Caracteristicile dozatorului:

= tipul elementului de dozare utilizat,
forma constructiva a depozitului de material in vrac,
modul de alimentare al dozatorului cu material in vrac,

forma si marimea sectiunii de evacuare a materialului dozat,

uu Uy

prezenta, tipul si turatia amestecatorului de material,

= proprietatile materialelor utilizate in constructia dozatorului.

Debitul masic al unui dozator volumetric ideal se calculeaza conform formulei generale [70]:

m=A-v_ p,, unde:

<A> este aria sectiunii de transport a materialului in vrac,

<vax> este viteza de transport axiald a materialului in vrac, iar

<pr> este densitatea reala a materialului in zona de extragere a elementului de dozare.
Viteza axiala de transport variaza aproximativ liniar in raport cu turatia, respectiv frecventa
elementului de dozare, deci si a motorului de antrenare a acestuia. Obtlnerea unui flux,

respectiv a unei cantitati impuse de material dozat se face prin controlarea marimii de
reglare a motorul de antrenare.
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In practica industriala se folosesc urmatoarele tipuri de dozatoare volumetrice:

Domeniu | Variatii | Pulsatii
Tip: Materiale in vrac dozate: de de flux: la
reglare: | <+/- %> | dozare

Dozatoare cu Pulberi: curgatoare, fluidizabile, coezive. 1:30 1-5 Mici
melc Granulat: tare, casant, deformabil plastic.

Solzi.
Dozatoare cu Pulberi: curgatoare. 1:20 1-5 Mici
banda Granulat: tare, casant, deformabil plastic.
transportoare Solzi (conditionat).
Dozatoare prin | Pulberi: curgatoare. 1:10 >10 Mici
vibratie Granulat: tare, casant, deformabil plastic.

Solzi.
Dozatoare cu Pulberi: curgatoare, fluidizabile, coezive; 1:10 2-10 Mari
roti cu celule de |Granulat: tare, casant; deformabil plastic
delimitare (conditionat).

Solzi (conditionat).
Dozatoare cu Pulberi: curgatoare, fluidizabile 1:10 2-10 Mari
camere de (conditionat).
delimitare Granulat: tare, casant (conditionat);
volumica deformabil plastic (conditionat).
Dozatoare cu Pulberi: curgatoare. 1:5 1-5 Mici
platan rotativ Granulat: tare, casant (conditionat).
Dozatoare cu Pulberi: curgatoare, fluidizabile, coezive. 1:50 1-5 Mici
roata cu canal
de delimitare
Dozatoare Pulberi: curgatoare, fluidizabile. 1:5 >10 Mici
pneumatice cu
canal transportor
Dozatoare cu Pulberi: curgatoare, fluidizabile 1:10 >5 Mici
piston (conditionat).

Granulat: tare (conditionat), casant

(conditionat).
Dozatoare cu Pulberi: curgatoare, fiuidizabile 1:10 >5 Mici

element de
blocare in
translatie

(conditionat).
Granulat: tare (conditionat), casant
(conditionat).

Tab. 3.1 - Caracteristicile dozatoarelor volumetrice
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Marime de reglare

Tensiune alimentare
Regulator motor

turatie @

Dozator
a)
Marime de reglare
Control turatie
Regulator
Control
motor
Dozator

Tensiune alimentare
motor

b)
Fig. 3.1 - Metode de stabilire a fluxului de material la dozarea volumetrica:
a.) Dozare volumetrica controlata
b.) Dozare volumetrica reglata

La dozarea volumetrica controlata, marimea de reglare este transmisa motorului de
antrenare, sub forma tensiunii de alimentare, de catre dispozitivul de control al motorului.
Deoarece in acest caz lipseste bucla de control a turatiei motorului, va aparea o eroare
suplimentara la stabilirea marimii de reglare.

La dozarea volumetrica reglata, marimea de reglare este transmisa de la dispozitivul de
reglare la dispozitivul de control al motorului. Valoarea impusa a marimii de reglare este
permanent comparata cu valoarea sa reala, eventualele abateri fiind corectate automat.
Astfel, prin controlul permanent al turatiei (frecventei) motorului de antrenare, se elimina
eroarea de stabilire a marimii de reglare, una dintre cele mai importante surse de eroare in
cadrul procesului de dozare.

Dispozitivele de control utilizate la dozatoarele volumetrice reglate pot fi:

« dispozitive de control pentru motoare de curent continuu sau alternativ,

« dispozitive de control pentru dispozitive generatoare de vibratii, respectiv

e dispozitive de control pneumatice.
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3.1 Dozatoare cu melc

Dozatoarele cu melc arhimedic sunt foarte raspandite, datorita capacitatii lor de a fi usor
adaptate pentru diverse materiale si procese tehnologice [48], [52], [70].

Fluxul de material la aceste dozatoare este calculat conform formulei generale, fiind
dependent de:

« aria sectiunii blocului de material efectiv deplasat de melc,
» viteza axialda a melcului gi

« densitatea reala a materialului in vrac.

Aria sectiunii blocului de material transportat de melc fiind dependenta de proprietatile
materialului dozat, pentru modificarea debitului volumic se recurge la modificarea turatiei
melcului, care impune viteza axiala de transport a materialului dozat.

Se disting urmatoarele tipuri de melci:

1. Melci pentru transportul materialelor in vrac, care deplaseaza materialul in vrac printr-un
tub, prin migcarea de rotatie a unui melc sau a unei spirale meicate. Pentru trasee
complexe se folosesc meici flexibili.

Melcii cu foaie intreaga se utilizeaza la transportul materialelor granulare fine sau
pulverulente, neadezive. Meicii cu banda profilata sunt folositi in cazul materialelor putin
adezive, sub forma de bulgari rigizi. Daca, in paralel cu transportul materialului, se
urmareste si omogenizarea acestuia, se vor folosi melci cu brate de amestecare (padele).
Utilizand melci avand profile anti-omoloage se poate realiza distribuirea simultana a
materialului dozat pe doua canale, respectiv se poate extrage material din doua depozite
diferite, transportul urmand a se face in continuare combinat (vezi figura).

Meicii pentru transport nu functioneza cu umplere completa (pentru a reduce frecarea cu
peretii tubului), fiind alimentati cu material in vrac, de regula, prin intermediul unor roti cu
celule de delimitare sau cu benzi transportoare. Asemenea sisteme de transport se pot

realiza la o lungime maxima de 60 m, ele avand debite volumice de pana la 100 m3/h.

Fig. 3.2 - Dispozitiv cu melc de transport cu foaie intreaga

2. Melcii pentru extragerea materialelor in vrac din silozuri realizeaza o extragere uniforma a
materialelor, compensand partial perturbatiile de curgere a materialului din siloz. Acestia
pot fi excutati in diferite forme constructive:

e melci cu geometrie constanta,
e melci cu pas in trepte,
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e melci cu pas progresiv,
e melci cu diametru exterior conic,

e melci cu diametrul miezului degresiv.

Datorita procedeelor de executie complexe, tipurile de meici prezentate mai sus au si preturi
relativ ridicate, fiind utilizati numai in cazuri speciale.

3. Melcii pentru dozarea materialelor in vrac sunt utilizati pentru obturarea si respectiv

deschiderea depozitelor de material in vrac. Fiind de lungime mica, acesti meici se
monteaza orizontal, in consold, sub conul de alimentare al depozitului de material.

AR s v s

_______ - 3\_
U U U U
d) |
s e e
L — !
\j Y

1. Melci pentru dnzarea matenalelor in vrac

1. Melci pentru extragerea materialelor in vrac din silozuri

Fig. 3.3- 1. Forme constructive pentru melcii de dozare a materialelor in vrac:
a.) Melc cu foaie intreaga

b.) Melc cu banda profilata
c.) Melc cu brate de amestecare (padele)
d.) Melc cu profile anti-omoloage

Il. Forme constructive pentru melcii pentru extragerea materialelor in vrac din silozuri:
a.) Melc cu geometrie constanta '
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b.) Melc cu pas in trepte

c.) Melc cu pas progresiv

d.) Melc cu diametru exterior conic

e.) Melc cu diametrul miezului degresiv

La asemenea dozatoare, debitul volumic de material este reglat prin modificarea turatiei
motorului de antrenare al melcului, obtinandu-se domenii de reglare de pana la:

= 1:17 - cu motoare de curent alternativ i frecventa variabila,

= 1:30 - cu motoare de curent continuu cu comanda prin tiristori si

= 1:100 - cu motoare cu curent alternativ si cutie de viteze planetara.

Pentru a obtine o caracteristica de reglare liniara, turatia melcului se limiteaza in mod uzual
la 600 rot/min.

Pentru a asigura o dozare cat mai uniforma, s-au conceput diverse variante constructive
pentru melcii de dozare, functie de proprietatile materialelor in vrac ce urmeaza a fi dozate.
Schitele si tabelul de mai jos prezinta o imagine sintetica a solutiilor utilizate:

5

7
il

Fig. 3.4 - Tipuri constructive de melci de dozare:

Tip A: Melc spiral

Tip B: Melc spiral cu spirald secundara
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Tip C: Meilc cu foaie intreaga

Tip D: Melc cu foaie intreaga si spirala secundara
Tip E: Melci dubli, cu profil concav

Tip F: Melci dubli, cu foaie intreaga

Tip G: Melci dubli cu profil spiralat

Tip H: Meici dubli spirali, cu ax central

Tabelul de mai jos enumera caracteristicile tipurilor de meici de dozare prezentati,
considerandu-se urmatoarele notatii pentru tipurile de materiale dozate:

1: Pulberi 2: Peleti 3: Granule 4: Fibre 5: Fulgi
Notatie: x - Dozatorul cu melc necesita amestecator de material.

Melcii spirali fara ax central se utilizeaza la dozarea materialelor adezive, care nu pot fi
dozate cu ajutorul melcilor cu foaie intrega. Aceasta solutie constructiva este simpla, ieftina,
fiind utilizata ori de cate ori procesul tehnologic o permite, cu preponderenta in cazul dozarii
materialelor in vrac granulare, la care deplasarea materialului in vrac este sprijinita si de
fenomenul de angrenare reciproca a particulelor de material in miscare.

Melcii dublii se utilizeaza numai in situatii speciale, atunci cand transportul materialului in
vrac este dificil $i se urmareste o dozare cat mai uniforma. Prin migcarea lor relativa, melcii
dublii se curata reciproc de resturile de material aderente, determinand insa si o macinare a
materialului transportat, ceea ce la unele procese tehnologice nu este dorit. Aceasta solutie
permite o foarte buna inchidere a depozitului de material, fiind insa mai complexa si mai
costisitoare.

Uniformizarea fluxului de material dozat se poate realiza si prin rotirea tubului in care se afla
melcul ce realizeaza dozarea propriu-zisa sau prin cresterea lungimii melcului situat in zona
de incarcare cu material in vrac.

In general, nu se recomanda utilizarea dozatoarelor cu melc pentru materiale casante sau
sensibile termic. Pentru acestea se vor utiliza dozatoarele prin vibratie.
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Melc: Tip Tip Tip Tip Tip| Tip | Tip | Tip
Obs. A B C D E F G H
Proprietéati material:
Curgere foarte buna 1,234, {1,234, {1,234, |1,234,|15 [14, |14, (2.3,
5 5 5 5 5 5 5
Curgere libera 1,2,3.4, |12,34, |1,234, (1,234,155 (14, |14, |23,
5 5 5 5 5 5 5
Curgere conditionata| x |2,3,5 12,34, (1,234, 1,234,(15 |14, (15 |5
5 5 5 5
Curgere greoaie x 12,3 2,3 1,234 [1,234 |1 1 - -
Pulbere x (1,234, (1,234, (1,234, 11,234, (15 |14, [14, |23,
5 5 5 5 5 5 5
Lipicios x 12,345 12345 |- - 1 - - -
Formeaza bulgari X |- - - - 1 - 4 -
Unsuros x 2345 (2345 |45 4.5 1 4 4 -
Umed x 12,345 (2345 |145 1,45 1,5 |5 14, |-
5
Higroscopic x (1234, (1,234, (123 1,2,34,|1,5 (14, |14, |23,
5 5 5 5 5 5
Tendinta de formare x |5 1,234, |- 1,2,34, (1 14, |- 5
de poduri de 5 5 5
material
Tendinta de formare x [15 1234, |- 1,2,34, |1 14, |- 5
de canale de 5 5 5
curgere
Tendinta de formare - - 235 235 1 - 5 5
de aglomerari,
coeziv
Comprimabil X 1 1 1,23,5 11,235 |5 15 (14, |5
5
Fluidizabil - - 2,35 2,35 1 - 5 -
Plastifiant X |- - 5 5 - - - -

Tab. 3.2 - Caracteristicile principale ale meicilor de dozare
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3.2 Dozatoare prin vibratie

Aceste dozatoare functioneaza pe principiul micro-aruncarilor particulelor de material in vrac,
generand astfel un strat de material ce se deplaseaza controlat. Canalul in care se afla
materialul de dozat este inclinat la 20 - 45° fata de orizontala, favorizand deplasarea
particulelor de material, ce sunt aruncate cu o anumita frecventa si amplitudine in lungul
canalului. Aceste particule vor descrie (teoretic) o parabola, miscare care, repetata cu
frecvente mari i amplitudini mici, determina deplasarea continua a stratului de material in
vrac de dozat.

Debitul de material generat este dependent de:

e directia, frecventa si amplitudinea vibratiei,

« inclinarea canalului de transport gi

o proprietatile materialuiui in vrac.

Metoda se poate aplicd numai materialelor granulare, necoezive si nefluidizante, precum si
materialelor fibriforme.

Motor antrenare

@\ Canal oscilant

: iiﬁsﬁalinsor :

a)

c)

feall

N
Qe

m2

Fig. 3.5 - Tipuri constructive de dozatoare prin vibratie:
a.) Dozator prin vibratie cu mecanism biela-manivela
b.) Dozator prin vibratie cu mecanism cu exentric

c.) Dozator cu sistem electro-magnetic de vibratie:
Notatii: '

<m1> - Masa canalului aflat in migcare de vibratie
<m2> - Masa cadrului de baza a dozatorului

<k> - Constanta elastica a sistemului oscilant
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La solutiile constructive prezentate mai sus, vibratia canalului de dozare poate fi realizata:

a) Cu motor electric i mecanism bield-maniveld, care pun in migcare de oscitatie canalul in
care se afla materialul in vrac. Viteza cu care este deplasat materialul poate fi reglata prin
modificarea turatiei motorului de antrenare sau prin lungimea (reglabila) a bielei. Aceasta
varianta se foloseste atunci cand lungimea canalului de transport a materialului este
mare, utilizadnd motoare de antrenare de putere mare.

b) Cu motor electric i excentric, avand o functionare similara sistemului cu mecanism biela-
maniveld, domeniul de aplicare fiind identic. Viteza cu care este deplasat materialul poate
fi reglata prin modificarea turatiei motorului de antrenare sau a excentricitatii elementului
de antrenare al canalului de transport.

c) Cu sistem electro-magnetic, functionand pe principiul rezonantei, caz in care canalul
vibrator este adus in stare de excitatie, la o frecventa apropiata de frecventa proprie de
rezonantd a ansamblului. Astfel, cu un consum redus de energie si printr-o constructie
relativ simpla se pot genera vibratii cu amplitudine mare, fortele necesare excitarii
canalului de transport fiind produse cu ajutorul unor electromagneti. Modificarea debitului
de material se face prin reglarea tensiunii aplicate electromagnetilor, fortele realizate fiind
insa mult mai mici decat in cazul sistemelor cu motoare de antrenare.

Frecventa de oscilatie este intre 10 - 100 Hz. Amplitudinea si frecventa vibratiilor este
controlata cu un ajutorul unui traductor inductiv, astfel realizandu-se un circuit inchis de
reglare.

Dozatoarele prin vibratie folosind motoare de antrenare se utilizeaza pentru debite de peste
1 t/h, pe cand sistemele cu excitatie electro-magnetica sunt utilizate in cazul fluxurilor mici
de material in vrac.

Caracteristica usor neliniara a acestor dozatoare poate fi corectata prin utilizarea
suplimentara a unui cantar diferential, care masoara permanent cantitatile de material
obtinute la iesirea dozatorului, corectia necesara realizandu-se automat. Dezavantajul major
al dozatoarelor prin vibratie este posibilitatea ca acestea sa induca vibratii de joasa frecventa
in structurile de care sunt legate, in special in faza de pornire, respectiv de oprire. Pentru a
elimina practic acest pericol, trebuie concepute sisteme efective de preluare si amortizare a
vibratiilor transmise de dozatoare mediului extern.

3.3 Dozatoare pneumatice cu canal transportor

Acest tip de dozatoare se folosesc mai rar, fiind de regula integrate in cadrul sistemelor de
transport pneumatic pentru materiale fluidizabile din industria chimica. Ele prezinta un
domeniu de reglare mic al debitului (de aproximativ 1 : 5), avand si o precizie de dozare
redusa.

3.4 Dozatoare cu banda transportoare

Acest tip de dozatoare realizeaza o delimitare volumica continud a materialului in vrac, prin
formarea unui strat de material de sectiune predeterminata, principiul lor de functionare
permitand o dozare fara pulsatii. Debitul masic generat se calculeaza dupa formula generala
prezentata, fiind dependent de:

e aria sectiunii stratului de material deplasat pe banda,

e viteza benzii transportoare si
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« densitatea reala a materialului in vrac in zona de extragere din depozit.

4 5

Fig. 3.6 - Dozator cu banda transportoare:

1 - Banda transportoare incarcata cu materialul in vrac

2 - Dispozitivul de reglare a grosimii stratului de material

3 - Dispozitivul de inchidere a depozitului de material

4 - Dispozitivul de ghidare a benzii transportoare

5 - Elemente de curatare a benzii de depunerile de material

Reglarea debitului se face prin modificarea turatiei motorului de antrenare al benzii
transportoare, viteza benzii fiind intr-o dependenta liniara de turatia motorului. Reglarea
bruta a debitului masic face prin stabilirea grosimii stratului de material transportat, prin
pozitionarea unui element de limitare a grosimii stratului de material extras din depozit.
Teoretic, dependenta dintre deplasarea limitatorului si variatia debitului masic este liniara.

Din punct de vedere constructiv, principalele elemente componente ale unui dozator cu
banda transportoare sunt urmatoarele:
e banda transportoare, executata din diverse cauciucuri sau din elemente metalice,

« depozitul de material, avand conul de curgere realizat functie de proprietatile fizice ale
materialelor in vrac de dozat,

o dispozitivul de limitare a grosimii stratului de material,

o dispozitivul de inchidere al depozitului de material, utilizat pentru oprirea curgerii de
material din depozit pe banda (in cazul efectuarii de reparatii la dozator sau in cazul unor
avarii),

 ghidajele benzii transportoare, care asigura centrarea benzii in timpul deplasarii,

« elementele de curatare a benzii (lamele sau perii).

Aceste dozatoare se utilizeaza pentru diverse materiale in vrac, de la cele avand o curgere

libera la cele coezive, prin integrarea cu sisteme corespunzatoare de extragere a

materialului din depozit (dispozitive cu melc, cu vibratii, etc.). Dozatorele cu banda

}Irar;sportoare nu sunt recomandate pentru dozarea materialelor adezive sau ale celor ugor
uidizabile.

Functie de procesul la care sunt utilizate, dozatoarele pot fi echipate cu benzi din cauciuc

siliconic (in industria alimentara) sau chiar cu benzi din placi metalice, rezistente la uzura si
temperaturi inalte (in industria materialelor de constructii). Debitele volumice realizabile sunt
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intre 0,1 - 10 m/h, precizia de dozare fiind insa mai redusa, existand o serie de surse de
perturbatii, cele mai importante fiind:

e grosimea neuniforma a stratului de material in vrac de pe banda,
e alunecarea benzii transportoare si

o pierderile de material prin cadere de pe banda.

3.5 Dozatoare cu roti cu celule de delimitare

Acest tip de dozatoare se utilizeaza de regula in cadrul proceselor de predozare si dozare
continua, ele asigurand transportul materialului in vrac din depozit si inchiderea acestuia.
Numarul de celule de delimitare este de minim 6 - 8, turatia rotii fiind intre 10 - 60 rot/min,
pentru a reduce, pe cat posibil, pulsatiile fluxului de material dozat. Datorita distantelor mici
dintre roata si pereti, aceste dozatoare se pot utiliza si la transferul de material intre etape
tehnologice, respectiv procese ce au loc la presiuni diferite.

b
d
!
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e Material poros
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o
Fig. 3.7 - Solutii constructive pentru dozatoarele cu roti cu celule de delimitare:
a.) Cu canale de admisie si evacuare coliniare
b.) Cu canale de admisie si evacuare decalate

c.) Cu ghidaje mobile
d.) Cu duza, pentru agentul de transport pneumatic
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e.) Cu roata din material anti-abraziv
f.) Cu roata pozitionata vertical

Pentru a impiedica blocarea particulelor de material intre roata in migcare si peretii
dozatorului, se recurge la deplasarea relativa a canalului de alimentare si a celui de
evacuare a materialului sau se introduc ghidaje mobile.

Dac3 dozatorul se integreaza in sisteme in care materialul este transportat pe cale
pneumatica, acesta va dispune de o duza, prin care se introduce agentul de transport
pneumatic.

Pentru dozarea materialelor adezive, roata dozatorului se executa din materiale sinterizate,
celulele de dozare avand o forma rotunjita si o adancime mica. Desprinderea materialului
aderent este realizata cu ajutorul unui jet de aer sau cu elemente de curatare (lamele sau
roti).

La dozatoarele cu celule de delimitare poate aparea o uzura pronuntatad a elementelor
componente, datorita frictiunii abrazive cu particulele de material dozat. De aceea, in situatii
de solicitare deosebita, elementele dozatorului se vor executa din materiale speciale
(sinterizate), rezistente la abraziune.

3.6 Dozatoare cu camere de delimitare volumica

Aceste dozatoare sunt asemanatoare celor cu roti cu celule de delimitare. Avand o
constructie simpla, sunt des utilizate, in special in cadrul proceselor de colorare a maselor
plastice.

La aceste dozatoare, elementul de dozare este un disc, ce se roteste in plan vertical si are
realizat in corpul sau, respectiv pe circumferinta sa, o serie de orificii, ce formeaza camerele
de delimitare.

La functionarea dozatorului, aceste orificii sunt umplute cu materialul de dozat, urmand ca
dupa o rotatie a discului de circa 180° ele s& se goleasca sub efect gravitational, intr-o zona
a depozitului separata printr-un perete inclinat de restul materialului depozitat (vezi figura).
Astfel, aceste dispozitive realizeaza o dozare aproape continua a materialului, fiecare din
camerele golite fiind inregistrata cu ajutorul unui senzor magneto-inductiv, determinandu-se
pe aceasta cantitatea de material dozat.

Daca se dozeaza materiale in vrac ce curg usor, rotind discul cu viteza mica, camerele se
vor umple complet si constant. Pentru a preintampina formarea podurilor de material, se
poate integra si un amestecator, obtinandu-se astfel si o densitate relativ constants a
materialului de dozat. La dozarea materialelor adezive se va utilizeaza o lamela glisanta, ce
va curata camerele discului de depunerile de material. '

Pentru dozarea simultana a mai multor componente, se poate realiza un sistem cu mai multe
asemenea dozatoare dispuse circular, solutie favorizata si de constructia compacts a
acestor dispozitive. '
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b.)

a.) Dozator cu camere de delimitare volumica:

1 - Depozit de material in vrac

2 - Amestecator stelat (vedere de sus)

3 - Lamela glisanta de curatare

b.) Solutii constructive pentru elementul de dozare

5

3.7 Dozatoare cu platan rotativ

Sunt dispozitive mai rar utilizate, deoarece reproductibilitatea proceselor si implicit constanta
dozarii nu este asigurata, deseori aparand aglomerari si blocaje de material in zona de
evacuare, respectiv fluidizarea materialelor in vrac auto-fluidizante.

La dozatoarele cu platan rotativ, materialul in vrac curge din depozitul superior, pe platanul
aflat in miscare de rotatie, pe acesta creandu-se un strat de material de o anumita grosime,
reglabila prin intermediul unui element limitator. Prin rotirea platanului, materialul in vrac va
ajunge in dreptul unei lamele, ce va indeparta materialul transportat pe platan, realizand
evacuarea acestuia.
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a.) Dozator cu platan rotativ

b.) Dozator cu roata cu canal de delmitare

'

Fig. 3.9:

a.) Dozator cu platan rotativ:

1 - Element de reglare a grosimii stratului de material
2 - Depozit de material in vrac

3 - Amestecator cu ax vertical

4 - Lamela de evacuare a materialului dozat

5 - Mecanism de antrenare (melc-roata melcata)

b.) Dozator cu roata cu canal delimitare:

1 - Amestecator

2 - Roata cu canal de delimitare

3 - Lamela de evacuare a materialului dozat

in general, pentru a asigura o curgere uniforma a materialului din depozit, in sistem se
integreaza un amestecator vertical sau platanul se supune unei migcari vibratorii.
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n cazul dozérii cu debite volumice mici, platanul rotativ dispune de un canal, din care
materialul depus va fi evacuat prin intermediul unei lamele pozitionate corespunzator.

Reglarea debitului acestor dozatoare se poate face in limite largi, prin modificarea mai
multor parametrii:

= marimea sectiunii orificiului prin care trece materialul depus pe platan,

= pozitia fatd de platan a lamelei de evacuare a materialului,

= turatia platanului,
respectiv prin combinatii ale acestora.

3.8 Dozatoare cu roata cu canal de delimitare

Acest tip de dozatoare este utilizat pentru debite mici si mijlocii, fiind de fapt o forma
constructiva speciald a dozatoarelor cu platan rotativ. La acesta varianta, axul rotii este
orizontal, canalul de delimitare fiind umplut cu material prin intermediul unui roti cu palete
amplasate sub depozitul de material. Dupa o rotire de aproximativ 180°, materialul in vrac
din canal este evacuat prin intermediul unei lamele tangente canalului.

Sistemul se foloseste pentru dozarea materialelor in vrac ce prezinta o curgere libera, dar si
pentru materialele coezive si adezive. Debitul volumic de material dozat este direct
proportional cu turatia rotii, domeniul de variatie fiind reglabil, in raport de pana la

1: 50, astfel obtinandu-se debite intre 0,01 - 100 dm3/h.

3.9 Dozatoare cu piston

Dozatoarele cu piston se utilizeaza numai in cazuri speciale, pentru dozarea in fluxuri mici a
materialelor in vrac avand o curgere usoara. Aceste dozatore se mai folosesc i in cazul in
care materialul dozat este transferat in depozite aflate sub presiune (cu aer sau gaze inerte).

v

Fig. 3.10 - Dozator cu piston
Notatii:
<s> - Cursa pistonului de dozare
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3.10 Dozatoare cu element de blocare in translatie

Sistemele de acest tip sunt foarte simple, dar au si dezavantajul unei precizii de dozare
reduse, cumulate cu un domeniu restrans de reglare al debitului de material dozat.
Elementul ce realizeaza dozarea executd o migcare de translatie, antrenarea sa facandu-se
manual sau mecanic.

Aceste dozatoare se utilizeaza de regula la predozarea materialului in vrac, in combinatie cu
dozatoare cu cantar diferential.

Bibliografie: [4], [25], [37], [42], [48], [52], [53], [70], [72], [75].
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4 Analiza MDMV si SDMV gravimetrice si a celor cu masurarea
fluxului de material in vrac

Asemenea sisteme, respectiv mecanisme, realizeaza dozarea masurand, continuu sau
discontinuu, cantitatea de material in vrac de dozat. De aceea, la MDMV si SDMV

gravimetrice, procesul de cantarire al materialului in vrac, realizat prin intermediul unor
senzori de presiune/forta integrati in celule de cantarire, este de importanta deosebita.

4.1 Celule de cantarire gravimetrice

Senzorii de forta utilizati la dozarea gravimetrica sunt diferiti ca principii de functionare, dar

furnizeaza la iesire in general o marime electrica, sub forma de tensiune [18].

Acesti senzori de forta se integreaza in asa-numitele celule de cantarire, care mai cuprind:

o elemente pentru transmiterea fortei, respectiva momentului de masurat,

« convertoare forta-deplasare (dupa caz, functie de tipul senzorilor utilizati),

« elemente de rigidizare a structurii celulei de cantarire si

o dispozitive electronice de prelucrare si transmitere a semnalelor electrice (analogice sau
digitale).

Celulele de cantarire trebuie sa realizeze masuratori precise, sa fie fiabile si disponibile la

preturi rezonabile. Caracteristicile celulelor de cantarire trebuie sa corespunda:

= dinamicii procesului de masurare,

= conditiilor de mediu specifice procesului: socuri, vibratii, temperatura, umiditate,

substante agresive, praf, diferente de presiune, cAmpuri electro-magnetice puternice,
etc.

Precizia unei celule de cantarire este determinatd de modul de transformare al marimii
masurate in marimea electrica, fiind caracterizata de:

e eroarea de liniaritate,

e eroarea de histerzis,

e eroarea de oboseal3,

e pragul de sensibilitate,

« influenta temperaturii asupra punctului de zero (originea) si

¢ influenta temperaturii asupra valorii nominale (caracteristice).

Totodata, trebuie analizat comportamentul celulei de cantéarire sub actiunea solicitarilor
dinamice si vibratorii, pe intervale de timp scurte si lungi. In asemenea cazuri, trebuie tinut

cont si de amortizarea realizata in celula de cantarire. (De exemplu, la sistemele bazate pe
arcuri se utilizeaza amortizoare vascoase in cazul solicitarilor reduse.)

Pentru atenuarea perturbatiilor suprapuse semnalului util, se utilizeaza filtre electronice
reglabile, care corecteaza semnalul masurat. Perturbatiile mai pot fi generate si de erori de
proiectare si de montaj sau pot fi induse prin procesul tehnologic. De aceea, este necesar sa
se integreze in instalatia de dozare elemente constructive, care sa previna sau sa atenueze
propagarea perturbatiilor spre celula de cantarire [70]. (De exemplu, utilizarea unor elemente
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flexibile intre componenetele instalatiei de dozare, care sa atenueze propagarea socurilor si
vibratiilor.)

i
|
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Salt de sarcina
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Fig. 4.1 - Caracteristici de transformare ale celulelor de cantarire:

a.) Eroarea de deplasament a punctului de zero <Sy>; eroarea de liniaritate <E;;,>; eroarea
de histerezis <k,>

b.) Coeficientul termic pentru valoarea (punctul) de zero <TKy> si valoarea nominala
(caracteristica) <TK¢ + TKy>

c.) Eroarea de oboseala <E,>

Notatii:

<S> - Semnalul masurat

<C> - Valoarea nominala (caracteristica) a semnalului masurat

<F,> - Forta nominala (caracteristica)

<F> - Forta

<t> - Timpul

Perturbatile ce pot apérea in cadrul proceselor de dozare sunt prezentate sintetic in tabelul
urmator:
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Sursa perturbatiei:

Factorii de perturbatie principali:

Materialul in vrac

Densitatea, comportamentul la curgere

Mediul ambiant

Vibratii, socuri, temperatura, curenti de aer, praf

Alimentarea cu material
in vrac

Cantitatea, unda (socul) de presiune la alimentare, durata si
viteza de alimentare

Procesul tehnologic

Presiunea de lucru, etanseitatea componentelor, socuri de
presiune

Deservirea procesului
de dozare

Claritatea, simplitatea, usurinta de operare

Reglarea dozatorului

Erorile de reglare, comunicatia intre componentele sistemului,
sisteme de avarie

Senzorul de forta

Transformarea semnalului, calibrarea, influenta campurilor
electro-magnetice, variatia temperaturii de lucru

Tab. 4.1 - Perturbatii la celulele de cantarire

4.1.1 Marimile caracteristice ale celulelor de cantarire

Tabelul urmator descrie marimile caracteristice principale ale celulelor de cantarire:

Marimea:

Definitie:

Valoarea nominala
(caracteristica)

Produsul dintre sarcina nominala aplicata celulei de
cantarire si panta liniei caracteristice intre punctele
extreme ale domeniului de masurare. Este marimea de
iesire, exprimata sub forma de tensiune, curent sau
frecventa.

Valoarea nominala reala

Marimea reald masurata la iesirea celulei de cantarire.

Toleranta valorii nominale
(caracteristice)

Abaterea valorii nominale reale fata de valoarea
nominala, raportata la valoarea nominala.

Eroarea de histerezis

Diferenta determinata pentru valoarea nominala la
aplicarea aceleiasi sarcini, masurata pe curba
caracteristica pentru sarcina crescatoare, respectiv
descrescatoare.

Eroarea combinata

Jumatate din inaltimea benzii de toleranta ce
incadreaza curba caracteristica la sarcina crescatoare,
respectiv descrescatoare, raportata la valoarea
nominala.
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Eroarea de oboseala

Variatia maxima a semnalului de iesire, cand se
mentine sarcina asupra celulei de cantarire o perioada
de timp prestabilita (de 10 s pana la 30 min), raportata
la acea sarcina.

Temperatura de referinta

Temperatura mediului pentru care sunt exprimate
caracteristicile celulei de cantarire - de regula 23° C.

Domeniul de temperatura
nominal

Domeniul de temperatura pentru care sunt garantate
caracteristicile celulei de cantarire.

Domeniul de temperatura de
utilizare

Domeniul de temperatura, in care poate fi utilizata
celula de cantarire, fard sa apara modificari remanente
ale caracteristicilor celulei. Limitele de toleranta la
masurare pot fi insd depasite in acest domeniu de
temperatura.

Domeniul de temperatura de
depozitare

Domeniul de temperatura al mediului in care celula de
cantarire poate fi depozitata fara ca sa apara
modificari remanente ale caracteristicilor ei de
masurare.

Coeficientul termic al punctului
de zero

Variatia semnalului de iegire al celulei de cantarire
nesolicitate, ca urmare a variatiei temperaturii mediului
cu 1 sau, respectiv 10 K.

Coeficientul termic al valorii
nominale

Variatia relativa a valorii nominale reale, ca urmare a
variatiei temperaturii mediului cu 10 K.

Pragul de sensibilitate

Cea mai mica sarcina ce poate fi masurata cu celula
de cantarire.

Tab. 4.2 - Marimile caracteristice ale celulelor de cantarire
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4.2 Analiza senzorilor utilizati la celulele de cantarire

Dezvoltarea senzorilor de fortd si presiune reflecta dezvoltarea din domeniile micro-
electronicii si a tehnicii de calcul. Astfel, in ultima perioada s-au impus urmatoarele tipuri de
senzori [18], [70], datorita caracteristicilor si a eficientei lor economice:

e senzorii inductivi,
e senzorii cu timbre tensometrice,
e senzorii piezo-electrici,

e senzorii cu coarda vibranta.

in cazuri speciale se utilizeaza si alte tipuri, ca de exemplu:
e senzorii cu compensare electro-magnetica a fortei,

e senzorii rezistivi de forta,

e senzorii de forta giroscopici,

e senzorii de radiatie,

e interferometru laser.

4.2.1 Senzorul inductiv

Senzorul inductiv furnizeaza un semnal de iesire sub forma de tensiune, proportionala cu
deplasarea (de ordinul a catorva mm) a unui element magnetizabil, care sub actiunea fortei
externe se misca in interiorul unor bobine. Sarcina externa este preluata printr-o mecanism
cu bare (sau roti dintate) si convertita in deplasare, fiind compensata prin intermediul unui
element elastic.

Is

Fig. 4.2 - Senzor inductiv cu transformator diferential
Notatii:

<S> - Cursa elementului magnetizabil

<Ug> - Tensiunea de alimentare

<Un> - Tensiunea de iesire

<Lp> - Bobina din circuitului primar

<L¢> - Bobinele din circuitului secundar

La transformatoarele diferentiaie, alimentarea circuitului primar se face cu o tensiune
alternativa stabila, cu frecventa de cativa kHz, la iesirea bobinelor secundare obtinandu-se o
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tensiune continua. Precizia acestui tip de senzor este medie, senzorul putand fi insa realizat
si intr-o forma etang3, pentru utilizarea in medii agresive.

=

!
ST Al (VT

7

Fig. 4.3 - Schema de functionare a unei celule de cantarire cu senzor inductiv:
1 - Element elastic (arc spiral) pentru compensarea fortei exterioare

2 - Senzor inductiv de deplasare

3 - Bloc de conditionare a semnalului (conversie si amplificare)

4.2.2 Senzorul cu timbre tensometrice

Senzorii cu timbre tensometrice produc o variatie de rezistenta proportionala cu alungirea
lor, deci cu forta aplicata. Prin legarea timbrelor tensometrice in circuite electrice de tip
punte, se va obtine la iesire o tensiune electrica, proportionala cu forta aplicata elementului
solicitat: intre 1 - 3 mV pentru fiecare 1 V de tensiune de alimentare aplicata. Timbrele
tensometrice se monteaza cate doua pe directia fortei, respectiv normal la aceasta, legarea
lor facandu-se in punte (de regula in semi-punte), pentru eliminarea influentelor termice.

2 1

Fig. 4.4 - Tipuri de timbre tensometrice:
a.) Cu folie metalica:

1 - Rezistenta din folie metalica

2 - Strat protector din material plastic

3 - Strat de adeziv

4 - Suprafata corpului de masurare

b.) Cu semiconductor:
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1 - Rezistenta din material semiconductor
2 - Strat protector din material plastic
3 - Suprafata corpului de masurare

Rezistenta unui timbru tensometric este de ordinul a catorva sute de ohmi, rezolutia atinsa
cu asemenea senzori fiind de maxim 1 : 1 milion de unitati pe intreg domeniul de masurare.
Timbrele tensometrice se utilizeaza pentru sarcini intre 1 kg pana la 500 t, ele prezentand o
deformare maxima intre 0,1 - 0,7 mm.

3 2 1
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a.) Celula de cantarire cu bara de incovoiere

F
b.) Celula de cantarire cu membrana v

Fig. 4.5 - Celule de cantarire cu timbre tensometrice:
a.) Cu bara de incovoiere:

1 - Bara de incovoiere

2 - Timbre tensometrice

3 - Mangon de protectie metalic

b.) Cu membrana:

1 - Bara de incovoiere

2 - Timbre tensometrice

4.2.3 Senzorul cu coarda vibranta

Senzorul cu coarda vibranta este un oscilator, a carui frecventa de rezonanta este
dependenta de forta cu care este solicitatd coarda metalica, pozitionata intr-un camp
magnetic uniform si parcursa de un curent de excitatie cu frecventa egala cu frecventa
proprie a corzii (cativa kHz). in coarda ce vibreaza astfel in campul magnetic, va aparea o
tensiune indusa, curentul de excitatie obtinandu-se prin amplificarea tensiunii induse in
coarda.

Acest tip de senzor este bazat pe dispozitive electronice complexe, care masoara frecventa
de vibratie a corzii (proportionala cu radacina patrata a fortei externe), realizand totodata
liniarizarea caracteristicii si compensarea termica. Cu un asemenea senzor se pot masura
forte pana la 10 kN, respectiv greutati de pana la 10 kg, deformarea fiind de maxim 0,2 mm.
Avantajele acestui tip de senzor sunt urmatoarele:

e Furnizeaza la iesire o marime (frecventa) sub forma digitala, deci cu sensibilitate redusa
fatd de perturbatii externe.

e Are o rezolutie de masurare foarte mare, de panala 1: 1 milion.
« Nu necesita operatiuni de calibrare la utilizator.
e Este foarte compact, putand fi montat usor.
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Sistemul a fost dezvoltat in asa-numitul Smart Force Transducer (traductor de forta
inteligent), prin integrarea unui microprocesor, care realizeaza automat calibrarea
senzorului, linearizarea curbei caracteristice, compensarea termica si corectarea erorilor de
masurare.

Transmiterea semnalului digital se poate face utilizand interfata seriala RS-232 pentru
distante de pana la 15 m, sau prin intermediul interfetelelor seriale RS-422, respectiv
RS-485, pentru distante de pana la 1200 m.

1. Schema constructiva 2. Schema functionala

a.) Senzorul cu coarda vibranta

b.) Senzorul giroscopic

Fig. 4.6:

I. Senzor cu coarda vibranta:

1 - Elementul de preluare a fortei de masurat
2 - Coarda vibranta

3 - Magneti permanenti
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4 - Amplificator diferential
5 - Convertor analog-digital

1l. Senzor giroscopic:

1 - Masa giroscopica

2 - Articulatie cardnica

3 - Motor de compensare
4 - Lagar axial

5 - Senzor de deplasare
6 - Tahometru

4.2.4 Senzorul de forta giroscopic

Senzorii giroscopici masoara forta de greutate, prin efectul generat de momentul acestei
fortei. Astfel, daca giroscopului i se aplicd un moment dupa o directie perpendiculara pe axa
de rotatie principald, atunci roata giroscopica va efectua o migcare de rotatie dupa o a treia
axa, asa-numita miscare precesionala. Viteza unghiulara a acestei migcari este aproximativ
proportionald cu momentul fortei aplicate. Pentru compensarea frecarilor de rotatie interne si
exterme, sistemului i se transfera energie din exterior, printr-un motor ce roteste sistemul pe
directia fortei aplicate.

Determinarea vitezei unghiulare la miscarea precesionala se face printr-un sistem optic de
naltd precizie, la iesire obtinandu-se un semnal digital (impulsuri). Sistemul prezinta o
precizie ridicata si rezolutii de pana la 1 : 10.000, avand insa o constructie pretentioasa si
fiind mai scump.

4.2.5 Senzorul cu compensare electro-magnetica a fortei

Principiul de functionare al senzorilor cu compensare electro-magnetica a fortei, ce poate fi
analizat pe figura de mai jos, este urmatorul:

Sub actiunea fortei aplicate, o bobina plasata in campul magnetic al unui magnet permanent
este scoasa din pozitia de echilibru. Aceasta deplasare este masurata prin intermediul unui
traductor de deplasare inductiv, care comanda modificarea curentului din bobina pana cand
aceasta isi regaseste pozitia de echilibru initiald. Curentul ce trece prin bobina este

pulsatoriu, semnalul de iesire (o tensiune electrica) fiind dependent de durata acestor pulsuri
de curent.
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Fig. 4.7 - Schema de principiu a unei celule de cantarire cu compensare electro-magnetica a
fortei:

1 - Magnet permanent

2 - Bobina

3 - Senzor de deplasare A

4 - Bloc electronic de conditionare a semnalului, compus din: comparator, convertor si
amplificator de semnal.

Notatii:

<s> - Cursa senzorului de deplasare

<F> - Forta exterioara aplicata (de méasurat)

<U(s)> - Tensiunea produsa la iesire de senzorul de deplasare, dependenta de cursa
senzorului

<|(F)> - Curentul de compensare ce trece prin bobina, dependent de marimea fortei aplicate

Senzorul se utilizeaza intr-o varianta simpla pentru sarcini de pana la cateva kg, iar pentru
cantarirea de mase mari se introduc sisteme cu amortizare suplimentara. Rezolutia sa
maxima este cateva sute de mii de unitati pentru intreg intervalul de masurare, fiind produse
si modele pentru utilizarea in medii agresive.

4.2.6 Senzorul piezo-electric

Senzorii piezo-electrici genereaza sub actiunea fortelor externe aplicate sarcini electrice,
proportional cu deformarea cristalului piezo-electric. Ei se utilizeaza pentru domenii de
masurare largi, la temgeraturi intre -10 si 100 °C (maxim 260° C), avand caracteristici
dinamice foarte bune. In schimb, tensiunea generata de asemenea senzori este puternic
influentat de conditiile de mediu, in special de temperatura, iar pretul lor este relativ ridicat.

In ultima perioada s-au raspandit si senzorii piezo-rezistivi, senzori pasivi, care sub actiunea
fortelor externe isi modifica rezistenta specifica. Acestia au avantajul de a fi foarte subtiri

(fractiuni de mm), avand deci i deforméari mecanice neglijabile. Acest tip de senzori prezinta
o caracteristica liniara, avand insa o precizie mai redusa.
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4.2.7 Senzorul rezistiv de fortd (FSR)

Acest tip de senzor - ,Force Sensing Resistor” - a fost introdus de curand in domeniul
aplicatiilor industriale si de laborator, pentru masurarea fortei prin efect rezistiv [76]. El este
realizat cu ajutorul a 2 folii subtiri de material plastic (polimer izolator): pe cea de baza, este
depusa o grild de material conductor, iar pe cea superioara un strat de material
semiconductor, cele doua straturi fiind n contact mecanic. La exercitarea unei forte normale
la suprafata senzorului, stratul semiconductor va sunta grila conductoare, rezistenta
senzorului scazand proportional cu marimea fortei aplicate.

-_—
e

Fig. 4.8 - Senzor rezistiv de forta

Senzorul FSR poate fi realizat si in forme speciale: sub forma de banda (pentru
determinarea simultana a marimii fortei si a punctului ei de aplicatie, dupa o axa) si sub
forma de matrice (pentru determinarea simultana a marimii fortei si a punctului ei de
aplicatie, intr-un sistem de coordonate cu 2 axe).

Avantajele principale ale acestui tip de senzor sunt:

e 0 grosime redusa, de 0,2 - 0,5 mm,

« suprafete active variabile, de pana la 0,5 x 0,6 m?, asociate cu

e o rezistenta activa mare, ce variaza intre cativa <kQ> si cativa <MQ>.

Prezentand un histerezis redus si avand (in comparatie cu senzorii piezo-rezistivi) o
sensibilitate foarte mica fata de variatii de temperatura si la vibratii - toate acestea la un pret

de cost favorabil - senzorii de tip FSR reprezinta o alternativa viabild pentru masurarea
fortei.

4.2.8 Senzorul de radiatie

Senzorii de radiatie sunt utilizati in combinatie cu un emitétor de radiatie (gamma), furnizand
la iegire un semnal electric proportional cu atenuarea intensitatii radiatiei la trecerea printr-un
strat de material (de exemplu: materialul in vrac aflat pe o banda transportoare). Avand o
precizie de masurare redusa, acesti senzori se utilizeaza mai rar in cadrul sistemelor de
dozare gravimetrice.

4.2.9 Interferometrul laser
Interferometrul laser functioneaza pe principiul masurarii efectului produs de interferenta
radiatiei laser la trecerea printr-un mediu fluid sau gazos, fiind utilizat la masuratori de la

distanta si in medii agresive. Dispozitivul realizeaza precizii de masurare ridicate, fiind insa si
foarte scump.
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4.3 SDMV gravimetrice cu cantérire continua

Dozatoarele gravimetrice sunt cel mai des utilizate in practica industriala, datorita
compromisului bun pe care l realizeaza pentru precizia si constanta de dozare, in raport cu
costurile initiale i cele de exploatare [70]. De regula, dozatoarele gravimetrice se folosesc in
sisteme de dozare complexe ce includ si dozatoare fara masurare, utilizate pentru

predozarea substantelor.
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Fig. 4.9 - Sistem de dozare complex, centrat pe un dozator gravi i ip ca
- Sanh gravimetric de tip cantar

2.2~

31 5

Masurare

1.1 - Siloz de material in vrac
1.2 - Alimentare cu material in vrac, stocat in saci sau butoaie

2.1, 2.2 - Dispozitive de extragere a materialului in vrac din silozuri
3.1, 3.2, 3.3 - Dispozitive de dozare a materialului in vrac fara masurare

4 - Disp_ozit_ive qe_oprire a alimentarii cu material in vrac din depozite
5- Legatqu flexibile intre tuburile de alimentare cu material si cantarul diferential
6 - Depozitul de material al cantarului diferential '
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7 - Elemente de transmitere a fortei la celulele de cantarire

8 - Celule de cantarire (3 celule pozitionate circular, in unghi de 120°)

9 - Dispozitiv de stabilire a valorii impuse (de referinta) pentru fluxul, respectiv cantitatea de
material in vrac dozat

10 - Dispozitiv comparator si regulator

11.1 - Dispozitiv de afigare a datelor de proces
11.2 - Dispozitiv de inregistrare si imprimare a datelor de proces

12 - Dispozitive de oprire a evacuarii materialului dozat

13 - Legatura flexibila intre tubul de evacuare a materialului dozat si cantarul diferential
14 - Recipienti de captare a materialului in vrac dozat (omogenizator, reactor, etc.)

15 - Dispozitiv de accelerare a golirii depozitului cantarului

16 - Dispozitiv pentru aspirarea prafului i degazarea depozitului cantarului

4.3.1 Dozatoare-cantar cu banda transportoare

Aceste sisteme se utilizeaza la dozarea fluxurilor continue de material, in industria chimica,
industria agro-alimentara, industria materialelor de constructii si in industria extractiva.

Componentele principale ale unui dozator-cantar cu banda transportoare sunt urmatoarele:
» banda transportoare propriu-zisa,

« dispozitivul de antrenare al benzii, cu traductor de turatie,

» sistemul de incarcare al benzii cu material in vrac,

» sistemul electronic de masurare si reglare al debitului fluxului de material,

» dispozitive de reglare a grosimii stratului de material si de oprire a alimentarii cu material
in vrac,

» sistemul de deplasare si ghidare al benzii transportoare.
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Fig. 4.10 - Schema unui dozator-cantar cu banda transportoare (varianta clasica):
1 - Dispozitiv de reglare a stratuiui de material dozat
2 - Dispozitiv de inchidere a depozitului de material in vrac
Masurarea incarcarii benzii se face de regula prin intermediul unei role, plasata sub banda
transportoare si care transmite forta la care este supusa unei celule de cantarire, prin

intermediul unei parghii. Parghia, dotata cu o contragreutate pentru compensarea greutatii
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rolei, realizeaza transmiterea, pe directie verticala, a fortei de grgutate generat? dg
particulele aflate in zona de masurare a benzii. Incarcarea benzii est.e calculata prin r;portul
dintre forta de greutate masurata de celula de cantarire si distanta dintre 2 role de ghidare
alaturate.

Parghie Material in vrac

Contragreutate Rola de masurare

Celula de cantarire

Fig. 4.11 - Sistemul de masurare al incarcarii benzii, la dozatoarele-cantar cu banda
transportoare

Functie de marimea folosita pentru reglarea debitului de material dozat, exista 2 metode:

1. Reglarea prin viteza benzii transportoare, cand este modificata turatia motorului de
antrenare al benzii, grosimea stratului de material depus pe banda fiind mentinuta relativ
constanta, cu ajutorul unui element de nivelare.

2. Reglarea prin modificarea incarcarii benzii, cand viteza benzii este mentinuta constanta si
incarcarea benzii este modificata prin utilizarea unui dispozitiv de distribuire a materialului
din depozitul superior (de exemplu cu: melc, roata cu celule de delimitare, etc.).

Semnalul analog furnizat de celula de cantarire este amplificat, digitalizat printr-un convertor
analog-digital si transmis unui microprocesor, care calculeaza debitului real al fluxului de
material, il comparéa cu valoarea prescrisa, diferenta fiind transmisa dispozitivului de reglare.
Acesta realizeaza comanda, dupa caz, a motorului de antrenare al benzii (metoda 1),
respectiv a distribuitorului de material (metoda 2), pentru corectarea diferentelor de debit
sesizate.

Pentru a reduce erorile de dozare pe durate mici de timp, se impune reducerea distantei
dintre punctul de incarcare al benzii cu material si punctul de masurare. Erori in procesul de
masurare mai pot fi induse prin:

* rigiditatea variabila a benzii transportoare, dependenta de temperatura mediului de lucru,
e aderarea materialului transportat de banda,
e pulsuri la incarcarea benzii cu material, precum si

e grosimea neuniforma a stratului de material depus pe banda.
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Tahometru Regulator
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Flux real * Flux impus (de referinta)

Bloc prelucrare

Reglaj
:] distribuire

Fig. 4.12 - Dozator-cantar cu banda transportoare si dispozitiv de distribuire controlat

In cazul in care regulatorul actioneaz si asupra distribuitorului de material, se obtine un
domeniu de reglare mai larg, precum si o precizie si o constanta marita a procesului de
dozare realizat.

Pentru cresterea preciziei si sigurantei dozarii se utilizeaza sisteme de control a deplasarii
benzii transportoare, sisteme ce sesizeaza deplasarea inclinatd a benzii si alunecarea
acestei. Cu asemenea sisteme este posibila corectarea deplasarii benzii, fara a fi necesara
intreruperea procesului de dozare.

Au fost realizate si sisteme electronice pentru compensarea influentei benzii in semnaiul
masurat de celula de cantarire, sisteme denumite Belt Influence Compensation (BIC), care
cresc precizia dozatoarelor-cantar cu banda pana la aproximativ 0,4%.

Dozatoarele-cantar cu banda transportoare se utilizeaza la debite de material intre 20 kg/h si
2.000 t/h, avand raporturi de reglare de aproximativ 1 : 20, pana la 1 :100, in cazul in care se
regleaza si grosimea stratului de material depus pe banda. Precizia de dozare pe durata
indelungata este de aproximativ 0,5%, pentru debite intre 10 - 100% din debitul maxim.
Precizia de dozare pe durata scurta poata fi imbunatatita utilizand metode software si/sau
hardware de compensare a erorilor.
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4.3.2 Dozatoare-cantar cu rotor

Dozatarele-cantar cu rotor au fost concepute pentru dozarea gravimetrica continua a
materialelor in vrac pulverulente sau cu granule fine. Ele sunt integrate in sisteme ce
realizeaza transportul pneumatic al materialelor in vrac si in sisteme ce folosesc depozite
(recipienti) sub presiune.

Asemenea dozatoare pot controla debite de material intre 0,05 - 50 t/h, fiind in general
legate direct la canalul de iesire al silozului de material, integrandu-se in circuitele de
transport pneumatic a materialelor in vrac. Prin modul lor de realizare, aceste dozatoare
integreaza intr-un modul compact elementul de extragere a materialului din siloz, dispozitivul
de masurare si de reglare, precum si dispozitvul de transport pneumatic. Sistemul este
realizat intr-o constructie modulara, oferind astfel o fiexibilitate marita si posibilitatea unor
operatii de intretinere si reparatie simplificate.

Fig. 4.13 - Schema de principiu a unui sistem cu dozator-cantar cu rotor:
1 - Dozator-cantar cu rotor

2 - Suflanta pentru agentul de transport pneumatic

3 - Tuburi pentru transportul materialului in vrac fluidizat

Componentele principale ale unui dozator-cantar cu rotor sunt urmatoarele:

rotorul cu camerele de dozare, in constructie etansa,

motorul de antrenare al rotorului, cu tahometru (pentru urmarirea turatiei)
celula de cantarire,

elementul de conectare la silozul de material,
elementul de evacuare al materialului dozat,

sistemul de transport pneumatic, cu turbina si tubulatura aferenta.
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Fig. 4.14 - Dozator-cantar cu rotor:

a.) Vedere din fata

b.) Vedere laterala

c.) Vedere de sus a rotorului

Notatii:

1 - Celula de cantarire

2 - Articulatie

3 - Cadru de sustinere

4 - Tub de alimentare pentru materialul in vrac
5 - Camera rotorului

6 - Tub de evacuare a materialului dozat

7 - Alimentare cu aer comprimat

8 - Orificiu de evacuare a materialului dozat
9 - Orificiu de alimentare cu material in vrac
A-A - Ax de rotire a cantarului

B - Punct de cantarire

Principiul de functionare al unui asemenea dozator este relativ simplu: materialul extras din
siloz este transportat pe cale pneumatica, prin orificiul de intrare, in camerele rotorului,
dispuse decalat pe mai multe inele concentrice (pentru reducerea pulsatiilor de dozare).
Dupa o rotire cu aproximativ 300°, camerele umpiute cu material ajung in dreptul orificiului
de evacuare, unde sunt golite (si curatate) atat pneumatic, cat si prin efect gravitational.

Determinarea masei de material dozat se face prin intermediul unei singure celule de
cantarire ‘inteligente’, care masoara momentul fortei de greutate in raport cu o axa de
rotatie, dispusa astfel, incat influentele perturbatiilor asupra procesului de masurare sa fie
minimizate. Debitul masic al fluxului de material se determina pe baza produsuiui dintre
greutatea si viteza unghiulara a rotorului la momentul de masurare.

Pe baza acestui principiu de lucru, se poate determina debitul masic la nivelul orificiului de
evacuare, inainte de eliminarea a materialului dozat. Se poate realiza astfel o reglare pe
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baza de prognoza a debitului de material, cu o precizie foarte ridicata. Utilizand un sistem cu
microprocesor, care masoara, analizeaza si stocheaza valorile corespunzatoare greutatii
momentane a rotorului, eventualele abateri de la debitul impus se pot corecta prin
modificarea (foarte rapida) a vitezei unghiulare cu care rotorul transporta materialul de
dozat.

Din aceste considerente, sistemul este ideal pentru dozarea materialelor pulverulente si
granulare fine, el compensand rapid diferentele mari de densitate si gradul de umplere diferit
al celulelor rotorului, asigurand un debit de material constant si o precizie de dozare foarte
mare, atat pe intervale de timp scurte cat i lungi.

Aplicatii specifice ale dozatorului-cantar cu rotor sunt procesele chimice (la producerea
cimentului) si procesele termice (alimentarea cuptoarelor centralelor termice cu praf de
carbune).

a.)

Fig. 4.15 - Sistem de dozare utilizat la dozarea pulberii de ciment brut:

a;) Structura unui sistem de dozare integrand un dozator cu cantar diferential si un dozator-
cantar cu rotor, supravegheate de un dispozitiv de reglare central '

b.) Dozator-cantar cu rotor asamblat
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4.3.3 Dozatoare cu cantar diferential

Sistemele acestea de dozare se incadreaza in categoria dozatoarelor gravimetrice continue,
desi, pe durata realimentarii depozitului cu material, cand nu este posibila masurarea prin
intermediul celulelor de cantarire, dozarea se efectueaza pe cale volumetrica. Deoarece
dozatoarele de acest tip realizeaza dozarea materialului prin masurarea diferentei de
greutate a depozitului de material, ele se numesc si alimentatoare cu pierdere in greutate
(Loss-in-Weight Feeders sau Weight-Loss Feeders).

Ti Siloz material
4 17
i f i
l Dispozitiv extragere
l material
] ,l pall
T =
-Melc de transport

" A A A A L) 1\:
i AN S SIS T A
X \'d X X X X

Dispozitiv de obturare :
canal alimentare |

Cantar diferential I /

Fig. 4.16 - Dozator gravimetric cu cantar diferential, alimentat prin intermediul unui dozator
cu melc

Aceste dozatoare sunt foarte raspandite, datorita faptului ca, au o constructie relativ simpla
si permit dozarea chiar si a materialor in vrac coezive si adezive, precum si a materialelor
care au un comportament de curgere variabil.

Un alt avantaj este posibilitatea realizarii unor debite de material foarte mici, de pana la
cateva g/h (necesare pentru dozarea unor catalizatori, stabilizatori, pigmenti, etc.), precum si
a unor debite mari, de pana la 10 t/h. Gama de reglare maxima poate atinge, in cazul optim,
1: 50, functie de tipul elementului de dozare ales si de proprietatile materialului dozat. Este
posibild si dozarea materialelor aflate in circuite sub presiune (protejate cu gaze inerte) sau
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a materialelor explozive, precum si dozarea materialelor in vrac afiate la temperaturi ridicate,
de pana la 400° C.

Componentele principale ale unui dozator cu cantar diferential sunt enumerate mai jos:
o elementul de dozare (de reguld un melc de dozare),

« dispozitivul de antrenare al elementului de dozare,

« sistemul de cantarire si

o blocul de control si reglare (cu microprocesor).

Depozitul de material in vrac este alimentat dintr-un siloz superior, prin intermediul unui
element de extragere (melc sau roata cu celule de delimitare), care realizeaza si inchiderea
silozului. Atunci cand materialul din depozit a atins nivelul inferior de umplere, la comanda
data de blocul de control al dozarii, se executa rapid realimentarea depozitului cu material,
pani la nivelul maxim admis. Pe parcursul acestui interval si pana la stabilizarea materialului
in depozit, dozarea se va putea face numai volumetric, prin comanda cu parametrii constanti
ai dispozitivului de antrenare a elementului de dozare, deoarece celulele de cantarire nu pot
furniza un semnal corect diferentiat in acest interval de timp.

Se recomanda ca timpul afectat realimentarii sa fie de aproximativ 10%, maxim 20%, din
timpul total aferent operatiei de dozare. Aceasta se realizeaza prin dimensionarea
corespunzatoare a depozitului de material, cat si a elementului de extragere a materialului
din siloz.

Legatura depozitului de material cu sistemul de cantarire se poate asigura prin suspendarea
depozitului prin intermediul celulelor de cantarire sau prin simpla plasare a depozitului pe 3
celule de cantarire, dispuse circular, la 120°.

Celulele de cantarire vor masura, la intervale de timp prestabilite, greutatea depozitului cu
material. Blocul de control cu microprocesor va calcula permanent diferenta de greutate
raportata la unitatea de timp (dG/dt), determinand astfel debitul masic real al dozatorului.
Comparatorul va analiza diferenta fata de debitul impus si va comanda blocului de reglare
modificarea marimii de control a dispozitivului de antrenarea al elementului de dozare (de
regula turatia). Cu ajutorul unui tahometru, sistemul de control verifica turatia reala a
dispozitivului, corectand automat abaterile aparute. Se realizeaza astfel dohé bucle de
reglare, ceea ce permite o dozare mai precisa i mai constanta.

In practica, ca element de dozare se utilizeaza:

+ dozatoare cu melc (sistemul cel mai raspandit),

» dozatoare prin vibratie,

e dozatoare cu roti cu celule de delimitare,

» dozatoare cu banda transportoare si alte tipuri speciale, functie de natura procesului Si

proprietatile materialului in vrac de dozat.

Pentru a nu transmite perturbatii suplimentare spre celulele de cantarire, este necesar ca
legaturile spre depozitul de material s fie realizate prin intermediul unor elemente elastice
compensatoare. In cazul, in care sistemul de dozare lucreaza sub presiune, este necesaré’
compensarea, respectiv egalizarea presiunilor la nivelul depozitului de material in vrac
pentru a nu transmite semnale denaturate Ia celulele de cantarire. ’

64
BUPT



L
Compensator sau ™ Ml
furtun flexibil

—
|

=)

®

Eﬁ‘_l
g
7

Numai la
presiune constanta

Fig. 4.17 - Solutii pentru reducerea perturbatiilor transmise celulelor de cantarire:

1 - Utilizarea unor tuburi de alimentare libere, fara legatura mecanica cu cantarul si sprijinite
pe cadrul de baza al acestuia

2 - Utilizarea unor tuburi de evacuare libere, fara legatura mecanica cu cantarul si sprijinite
pe cadrul de baza al acestuia

3, 4 - Utilizarea de tuburi de legatura cu lungime mare, sprijinite pe cadrul de baza al
cantarului

5, 7, 8 - Utilizarea de elemente de legatura elastice intre tuburi si depozitul-cantar

6 - Utilizarea de tuburi compensatoare

Functie de modul de preluare a sarcinilor parazite, dozatoarele cu cantar diferential pot fi:

» Dozatoare cu tarare aditiva, la care printr-o constructie cu parghii se realizeaza
compensarea sarcinii parazite (compensarea punctului de zero), fara a reduce domeniul
de masurare al celulelor de cantarire.

e Dozatoarele cu tarare substractiva, la care sarcina parazita este si ea masurata,
determinand micsorarea domeniului de masurare al celulelor de cantarire, respectiv
reducerea preciziei de masurare.

Cantarele cu sisteme de parghii, numite si cantare hibride, au o constructie mai complexa si
ocupd mai mult spatiu, in timp ce cantarele ce masoara sarcina completa sunt mai ieftine si
mai compacte, putand fi usor integrate in sisteme de dozare flexibile.

Functie de senzorii de cantarire utilizati, dozatoarele cu cantar diferential pot fi:

e Sisteme cu deplasare, in cazul in care masurarea greutatii are loc prin modificarea
pozitiei sau unghiului elementului de transmitere a sarcinii (de exemplu, cu senzori
inductivi).

» Sisteme fara deplasare, la care masurarea greutatii are loc fara o modificare

semnificativa a pozitiei elementului de transmitere a sarcinii (de exemplu. cu timbre
tensometrice).
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Fig. 4.18 - Dozator-cantar in varianta hibrida:
a.) Pentru procese de dozare discontinue:

1 - Celula de cantarire

b.) Pentru procese de dozare continue:

1 - Celula de cantarire
2 - Contragreutate

Principalele tipuri de senzori utilizati la cantarele diferentiale sunt:

e senzorii cu timbre tensometrice,

e senzorii cu coarda vibranta,

e senzorii inductivi de masurare a deplasarii,

e senzorii cu compensare electro-magnetica a fortei.

Dozatoarele cu cantar diferential pot fi realizate in diverse variante constructive, conform

tabelului de mai jos:

Tip dozator:

Dispozitivul de cantarire:
(modul de compensare al

Dispozitivul de afisare al
rezultatului masurarii:

fortei)
Cu cantar mecanic Mecanic Mecanic
Cu cantar electro-mecanic Mecanic Electronic
Cu cantar electronic Electronic Electronic
Cu cantar pneumatic Pneumatic Pneumatic
Cu cantar hidraulic Hidraulic Hidraulic

Tab. 4.3 - Variante constructive la cantarele diferentiale
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Fig. 4.19 - Principii de cantarire:

a.) Cu cantar mecanic:

1 - Dispozitiv de preluare a fortei (mecanic)

2 - Sistem de masurare si afisare (mecanic)

b.) Cu cantar electro-mecanic:

1 - Dispozitiv de preluare a fortei (mecanic)

2 - Celula de cantarire

3 - Sistem de masurare si afisare (electric)

c.) Cu cantar eletronic:

1 - Dispozitiv de preluare a fortei (electric/electronic)

2 - Sistem de generare a campului magnetic

3 - Bobina mobila

d.) Cu cantar pneumatic sau hidraulic:

1 - Dispozitiv de preluare a fortei (pneumatic, respectiv hidraulic)
2 - Celula de masurare pneumatica, respectiv hidraulica
3 - Regulator de presiune

4 - Sistem de afisare (pneumatic, respectiv hidraulic)
Notatii:

F - Forta externa (sarcina)

A - Afigaj valoare masurata

in ultima perioada de timp, datorita performantelor i fiabilitatii lor marite, s-au raspandit
dozatoarele cu cantar diferential cu bloc de control si reglare complet digital. Aceste
dozatoare pot fi realizate pe principiul sistemelor deschise, care accepta extinderea prin
componente de la producatori diferiti (prin intermediul unor interfete standardizate) sau pot fi
sisteme inchise, bazate pe solutii proprietare producatorului sistemului respectiv de dozare.
Recomandate sunt dozatoarele realizate in solutie modulara, la care utilizatorul poate
extinde sistemul folosind diverse module de extensie.

Principalele surse de eroare la dozarea cu ajutorul cantarelor diferentiale pot fi [48], [52],
[70}:

e Rezolutia insuficientd a senzorului de masurare a fortei (in special la cantarele cu tarare
substractiva sau la debite mici de material).

e O faza de reumplere prea lunga, determinata de un flux de realimentare prea slab.
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e Umiditate prea mare in mediul de lucru, care favorizeaza formarea unor aglomerari de
material.

e Un flux de material neregulat in zona de umplere a elementului de dozare.

« Inchiderea incompleta a silozului si scurgeri parazite, necontrolate, de material spre
depozit.

e Inducerea unor forte perturbatoare in lantul de masurare, prin utilizarea unor elemente de
legatura si de compensare incorect dimensionate.

e Fluidizarea materialului in vrac dozat.

« Diferente de presiune in depozitul de material, generate de sisteme de aspirare a prafului
si pulberilor realizate necorespunzator.

e Necompensarea presiunilor la nivelul depozitului de material.
e Uzura si coroziunea sistemului de masurare (in special la cantarele hibride, cu parghii).
* Biocarea elementului de dozare.

e Excentricitatea unor elemente in migcare de rotatie, ceea ce determina inducerea unor
vibratii de joasa frecventa in lantul de masurare.

e Pulsatii in evacuarea materialului dozat.
¢ Atingerea limitelor de functionare (superioara sau inferioara) ale sistemului de dozare.
Datoritd multiplelor surse potentiale de eroare, dozatoarele cu cantar diferential trebuie

proiectate pe baza analizei procesului tehnologic in cadrul caruia vor fi utilizate, executate cu
precizie ridicata si intretinute si verificate periodic.
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4.4 SDMV gravimetrice cu cantarire discontinua

Aceste dozatoare utilizeaza aceleasi tipuri de dispozitive de dozare ca si cele folosite la
dozarea gravimetrica cu cantarire continua, diferente aparand numai in modul de realizare al
controlului si al reglarii cantitatii de material dozat. Prin specificul dozarii discontinue,
accentul se pune pe urmatoarele aspecte:

e precizia procesuiui de cantarire a sarjei de material.

e dozarea in timp cat mai scurt a cantitatii de material in vrac $i

e precizia executarii inchiderii (obturarii) depozitului de material.

La aceste sisteme, dozarea se realizeaza introducand o faza initiala cu debit marit de

material - dozarea bruta - urmata de o faza cu debit redus - dozarea fina. Cele doua faze pot
fi executate in trepte (separat) sau in mod continuu.

] . Comutare flux
Debit masic grosier/fin

(kg/s)

Oprire flux fin

Valoare reala =~
@ + Valoare impusa (de referinta)

P min

N

Scurgeri la flux grosier ‘ L

= (1)

@

Scurgeri la flux fin

T

Fig. 4.20 - Variatia fluxului de material in vrac la procesele de dozare gravimetrica
discontinua:

1 - Cantitate de material dozata in faza de dozare bruta

2 - Cantitate de material scursa dupa incheierea fazei de dozare bruta

3 - Cantitate de material dozata in faza de dozare fina

4 - Cantitate de material scursa dupa incheierea fazei de dozare fina

Deoarece o precizie marita in separarea acestor faze implicd o durata marita a procesului de
dozare si viceversa, in practica, este necesara realizarea unor solutii de compromis, functie
de cerintele impuse de procesul tehnologic deservit.

Pentru a putea realiza o dozare precisa si reproductibild, cantarele folosite la procese de
dozare discontinua trebuie sa prezinte urmatoarele caracteristici:

* precizie de cantarire ridicata, deseori conforma cu normele metrologice legale,

« stabilitate ridicata fata de perturbatii externe, respectiv semnalizarea situatiilor critice si
« fiabilitate ridicata.
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Fig. 4.21 - Schema de principiu a unui sistem automatizat de dozare gravimetrica
discontinua:

1 - Siloz pentru materialul in vrac

2 - Material in vrac livrat in: butoaie, saci, depozite flexibile (Big-Bags) sau containere
3 - Dozatoare discontinue si dispozitive de extragere a materialului in vrac

4 - Dozator cu cantar diferential

5 - Omogenizator

6 - Sistem de transport pneumatic a materialuiui dozat

Pentru cresterea flexibilitatii acestor sisteme de dozare, in practica industriala se utilizeaza:

1. Dozatoare cu cantar cu domenii multiple de masurare, care permit modificarea limitei
superioare de masurare, asigurand astfel cresterea rezolutiei si a preciziei in cazul
masurarii cantitatilor mici.

2. Dozatoare cu cantar cu divizarea domeniului de masurare prin modificarea punctului de
zero (originii), asigurandu-se astfel o precizie ridicata pe intreg domeniul de masurare.

Din punct de vedere constructiv, la procesele de dozare gravimetrica discontinua se
utilizeaza:

e cantare cu banda transportoare,
« cantare de tip platforma - stationare sau mobile,

e cantare integrate in recipientii de omogenizare a amestecurilor de materiale.

Din punctul de vedere al desfasurarii procesului de dozare discontinua, exista urmatoarea
ciasificare a proceselor de dozare:

1. Procese centrate pe componente, cand dozatorul-cantar este deplasat la depozitul
fiecarei componente in parte.
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2. Procese centrate pe dispozitivul de cantérire, in cazul in care componentele necesare
fiecarei operatii sunt aduse spre dozare la cantar.

3. Procese modulare, cand pentru dozarea fiecarei componente se foloseste cate un cantar.

Desigur c3, la instalatiile de dozare industriale, pot aparea si combinatii ale tipurilor de
procese de dozare discontinu&, dupa cum se poate observa in exemplele urmatoare.

ozare /

=

—

Cantarire

—

A . ' i
Portionare

Control |
Protocol
Bilant |

—

Fig. 4.22 - SDMV gravimetric discontinuu, utilizat la formarea amestecurilor de substante in
industria alimentara
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Fig. 4.23 - Schema unui SDMV flexibil, pentru procese de dozare multi-componenta
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4.5 SDMV cu masurarea fluxului de material in vrac

La aceste procedee, dozarea fluxului de material se realizeaza prin utilizarea combinata a
unui dispozitiv de masurare a fluxului de material si a unui dispozitiv reglabil de distribuire a
materialului (melc de transport sau obturator cilindric) [48], [52], {70].

Principiul de functionare este simplu: dispozitivul de masurare a fluxului de material
stabileste debitul masic real de material dozat, debit ce este comparat cu debitul impus prin
dispozitivul de control. Pe baza abaterilor sesizate, dispozitivul de reglare va comanda
modificarea marimii de reglare (turatie, unghi de deschidere, etc.) a dispozitivului de
distribuire a materialului extras din depozit.

Sistemele de dozare cu masurarea fluxului de material sunt utilizate cu preponderenta in:

e industria alimentara - de exemplu: la liniile tehnologice de productie a fainii,

e industria chimica - de exemplu: la instalatiile de descarcare a materialelor,

« industria materialelor de constructii - de exemplu: Ia liniile tehnologice de productie a
cimentului,

e industria energetica - de exemplu: la sistemele de alimentare cu combustibil solid a
termo-centralelor.

4.5.1 Dozatoare cu canal de ghidare

La aceste dozatoare, materialul, aflat in cadere libera, este ghidat initial pe un canal drept
(pentru uniformizarea fluxului), dupa care este trecut printr-un canal de curbura determinata.
In aceasta zona curba, prin intermediul unui senzor legat de canalul de ghidare, se masoara
reactiunea la forta centrifuga la care este supusa masa de material in migcare.

Cunoscand forta de reactiune, pe baza relatiei de mai jos, se va putea determina debitul
masic al materialului dozat:

Fxmv-¢ unde:
<F> este forta de reactiune masurata,

<m> este debitul masic de material dozat,
<v> este viteza de impact a particulelor de material in vrac si

<@> este unghiul de curbura al canalului de ghidare.

Unghiul de curbura este o marime constanta, pe cand viteza materialului este dependenta
de coeficientul de frecare dintre materialul in vrac si peretele canalului de ghidare, precum si
de parametrii constructivi ai dozatorului (cel mai important fiind indltimea de cadere a
materialul).

Din aceste considerente rezulta ca, dozatorul trebuie calibrat pentru materialul in vrac ce
urmeaza a fi dozat. Aceasta operatiune se realizeaza de regula automatizat, cu ajutorul

dispozitvului de masurare electronic, la fel ca si operatiunile de ajustare, ce se executa
periodic.

Practic, senzorul de masurare al fortei furnizeaza un semnal analogic, care este digitalizat si
transmis dispozitivului de control cu microprocesor. Acesta determina, pe baza parametrilor

73

BUPT



de calibrare, debitul masic al materialului in vrac dozat, realizand totoq;té compensarea
perturbatiilor si liniarizarea caracteristicii sistemului de dozare. Dispozitivul de masurare a
fortei se prevede cu o protectie la suprasarcind, introducandu-se intr-o ansamblu etansat.

el ol Material in vrac

N
=
VWM M

Senzor forta

Fig. 4.24 - Schema de principiu a unui dozator cu canal de ghidare:

Notatii:

<Fy> - Componenta orizontald a fortei externe (sarcina)

<Fy> - Componenta verticala a fortei externe (sarcina)

<Fry> - Componenta orizontala a fortei de reactiune

<Fgrv> - Componenta verticala a fortei de reactiune

<Fg> - Forta de greutate generata de materialul in vrac deviat pe canalul de ghidare
<> - Unghiul de curbura al canalului de ghidare

Din punct de vedere constructiv, aceste dozatoare au traductorul dispus astfel incat, forta sa
fie preluata pe o directie orizontala, eliminandu-se pe acesta cale influenta perturbatiilor ce
pot fi induse de depunerile de material pe canalul de ghidare. Deplasarea traductorului
inductiv este amortizata cu un sistem de arcuri montate in paralel.

Asemenea dozatoare sunt utilizate la debite de maxim 20 t/h, avand o gama de reglare
mica, de aproximativ 1 : 5. Pentru debite mari, intre 50 - 1000 t/h se utilizeaza dozatoare ce
au senzorul montat astfel, incat forta sa fie masurata pe directie verticala, canalul de ghidare
fiind montat pe niste articulatii si fiind sprijinit in elementul de transmitere al fortei la
traductor. Tn acest caz, datorita curgerii puternice a materialului, este evitats aderarea
acestuia la canalul de ghidare.

74

BUPT



Canal ghidare

Deschidere control
Dispozitiv masurare forta

/

/

Canal
masurare

T

Fig. 4.25 - Dozator cu canal de ghidare cu masurarea fortei pe directie orizontala

Precizia dozatoarelor cu canal de ghidare este de aproximativ 2%, putand fi crescuta pana la
1%, in cazul compensarii perturbatiilor i a liniarizarii caracteristicii cu ajutorul unor sisteme
cu microprocesor, ceea ce duce insa la cresterea costului SDMV.

4.5.2 Dozatoare cu placa de impact

Dozatoarele de acest tip masoara forta de reactiune exercitata asupra unei placi de impact,
montata intr-un unghi determinat fata de orizontala si pe care cade liber materialul in vrac.

Ca urmare a ciocnirii partial elastice dintre particulele de material i placa, apare o forta de
reactiune, a carei componenta orizontala este masurata de un senzor. Acesta senzor este
de regula de tip inductiv (cu transformator diferential), avand amortizoare pe directie
orizontala si verticala. Placa de impact este legata articulat, pentru a permite modificarea
unghiului de inclinare fata de orizontala, in scopul maririi gamei de regiare a dozatorului.

Forta <F>, ce va fi masurata prin intermediul senzorului cu transformator diferential, este
data de relatia:

Fzr;w-(1+k)~v»sincx, unde:

<m> este debitul masic de material dozat,

<k> este o constanta dependenta de proprietatile materialului in vrac dozat,

<v> este viteza de impact a particulelor de material in vrac si

<o> este unghiul de inclinare fata de orizontala al placii de impact,

Pe baza acestei relatii se determina debitul masic si se poate realiza dozarea materialului in

vrac. Principiile de masurare fiind similare cu cele ale dozatoarele cu canal de ghidare, si
prelucrarea semnalului urmeaza aceleasi etape.
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Fig. 4.26 - Principiul de masurare al fortei la dozatoarele cu placa de impact
Notatii:

<Fu> - Componenta orizontala a fortei aplicate (sarcina)

<F\> - Componenta verticala a fortei aplicate (sarcina)

<Fry> - Componenta orizontala a fortei de reactiune

<Fryv> - Componenta verticala a fortei de reactiune

<Fg> - Forta de greutate produsa de materialul in vrac deviat de placa de impact
<o> - Unghiul de inclinare fata de orizontala a placii de impact

Limitator de Amortizor

Placa impact suprasarcina orizontal

-
_

/

Membrana Arc Arc Transformator
etansare elastic suplimentar  diferential

Fig. 4.27 - Schema constructiva a unui dozator cu placa de impact
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Precizia acestor dozatoare scade odata cu cresterea fluxului de material dozat, deoarece
cresterea fluxului determind marirea numarului de particule ce se ciocnesc intre ele si nu mai
ating placa de impact, aparand astfel o eroare in semnalul furnizat de senzor. Dozatoarele
cu placa de impact se utilizeaza cu preponderenta pentru operatiunile de predozare a
materialelor in vrac.

Masurarea fiind dependenta de proprietatile materialului in vrac, este necesara calibrarea i
ajustarea dozatorului pentru materialul ce urmeaza a fi dozat.

4.5.3 Dozatoare pe principiul fortei Coriolis

Procedeul de dozare pe principiul fortei Coriolis a fost initial aplicat substantelor lichide, in
ultima vreme aparand si dispozitive pentru dozarea materialelor in vrac. Avantajul acestei
metode este ca, masoara direct debitul masic al materialului dozat, independent de
proprietatile materialului dozat si de parametrii constructivi ai sistemului de dozare - astfel se
poate obtine o precizie de dozare ridicata.

Acest tip de dozator este recomandat pentru dozarea cu debite mici si mijlocii, cat si pentru
dozarea materialelor in vrac coezive. Nu este insa indicat pentru dozarea materialelor
adezive sau plastifiante, deoarece depunerile acestora pe rotor ar falsifica semnalul de
masurare.

Practic, dispozitivul de dozare functioneaza pe baza unui rotor cu camere, care se invarteste
cu viteza unghiulara constanta. Materialul de dozat se introduce prin cadere libera, din
partea superioara. Asupra particulelor de material in migcare de rotatie va actiona forta
Coriolis, fluxul de material fiind deviat de la directia radiala si retinut de peretii radiali ai
camerelor rotorului.

Fig. 4.28 - Fortele ce actioneaza asupra unei particule de material in vrac, la dozatoarele pe
principiul fortei Coriolis

Notatii:

<F¢> - Forta Coriolis

<F,> - Forta centrifuga

<F> - Forta rezistenta, de frecare cu peretii camerelor rotorului

<M> - Momentul de antrenare al rotorului

Forta Coriolis, actionand pe directie tangentiald, va determina un moment in raport cu axa
de rotatie a rotorului, moment ce va fi compensat prin intermediul motorului de antrenare al
rotorului.
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Pentru determinarea debitului masic al materialului dozat, se porneste de la caiculul energiei
elementare, conform formulei de mai jos:

dE =dm ©® 'R, unde:

<dm> este masa elementara a particulei de material,
<w> este viteza unghiulard a rotorului i

<R> este raza la care particula paraseste rotorul.

Prin integrare masei elementare <dm>, se determina debitul masic al fluxului de material
dozat. Din expresia acestuia rezulta relatia sa cu momentul de antrenare <M> al rotorului:

r}, M

® 2 RZ :
Conform relatiei de mai sus, actionand asupra motorului de antrenare al rotorului, se poate
modifica debitul de material in vrac dozat. Se observa ca, debitul masic nu depinde de
proprietatile materialului dozat si nici de fortele de frecare. Aceasta fapt permite realizarea
unei dozari foarte precise, cu erori mai mici de 0,5%. Dozatoarele de acest tip se pot utiliza
pentru debite de material intre 2 - 20 t/h, avand o gama de reglare de aproximativ 1 : 10.

Practic, semnalele necesare dozarii se obtin prin masurarea momentului la rotor sau la
motorul de antrenare (realizat cu o prindere mobild) si de la un tahometru inductiv, ce
supravegheaza miscarea rotorului. Semnalele amplificate sunt transmise dispozitivului de
control cu microprocesor, care va calcula (in timp real) debitul masic. Reglarea debitului se
va face actionand asupra motorului de antrenare, prin modificarea turatiei acestuia. Pentru
realizarea unei precizii ridicate la dozare, este necesara calibrarea dozatorului cu materialul
ce urmeaza a fi dozat si operatiuni de ajustare ciclice. Aceste operatiuni se realizeaza
automatizat, prin intermediul unor sisteme de control si reglare computerizate, care pot
efectua si liniarizarea automata a caracteristicii dozatorul, daca perturbatiile externe o
deformeaza peste un anumit nivel prestabilit.

Dozatoarele pe principiul Coriolis Tsi gasesc utilizarea in:

» Industria chimica: la dozarea puberilor i granulatelor in cadrul procesele de productie a
maselor plastice, a detergentilor si a ingrasamintelor chimice.

* Industria energetica: la depozitarea si alimentarea cu combustibiii solizi, pulverulenti, a
termo-centralelor.

* Industria metalurgica: la alimentarea proceselor metalurgice cu diversi aditivi.
e Industria alimentara: la morile de cereale.
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Fig. 4.29 - Schema unui dozator pe principiul fortei Coriolis

4.6 SDMV cu masurarea de tip in-line a fluxului de material

Asemenea sisteme determina viteza de deplasare a fluxului de material la dozarea
materialelor puverulente sau granulare, pe baza urmatorului principiu de functionare:

Doi senzori, ce sunt plasati la o distanta relativ mica pe tubul prin care este transportat
materialul, masoara exact variatiile unei marimi fizice convenabil alese in fluxul de material.
Rezultad astfel 2 semnale, <x> si <y>, care reflecta variatii de: temperatura, conductibilitate
electrica, constanta dielectrica sau de permeabilitate magnetica, variatii ce pot fi naturale
(aleatorii) sau induse artificial in fluxul de material.

Cel mai simplu este sa se masoare variatiile naturale ale unei marimi, obtinandu-se doua
semnale de natura statistica aleatoare. Aceste semnale sunt amplificate, digitalizate si
transmise unui sistem cu microprocesor rapid, ce va calcula in timp real (online) corelatia
dintre cele doua semnale, primul semnal fiind intarziat pana ce se suprapune primuiui.
Timpul cu care este intarziat semnalul de referinta este masura vitezei de propagare a
perturbatiei intre cei doi senzori, deci si a vitezei de deplasare a fluxului de material.

Viteza de deplasare a fluxului de material este calculata apoi, raportand distanta dintre cei
doi senzori la timpul de intarziere al semnalul de referintd. Deoarece, in cazurile practice,
identitatea semnalelor masurate nu poate fi usor recunoscuta, pentru calcularea timpului de
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intarziere al semnalelor se aplica 0 metoda de corelare. Coeficientul de corelatie determinat
va putea lua (teoretic) urmatoarele valori:

— +100 %, daca semnalele sunt identice, dar deplasate in timp,
— -100 %, daca semnalele sunt identice, dar defazate cu 180°,

— 0 %, daca semnalele sunt independente, nefiind corelate.

] |

\=

Masurare viteza
matenal

Masurare densitate
matenal

Fig. 4.30 - Schema de principiu a unui dozator pe principiul corelatiei:

1 - Dispozitivul de masurare a concentratiei materialului in vrac

2 - Dispozitivul de masurare a vitezei de transport a materialului in vrac

3 - Dispozitvul de control, continand sistemul de analiza a semnalelor masurate (corelatorul),
sistemul de comunicatie cu operatorul uman (pentru introducerea si afisarea datelor) si
regulatorul procesului de dozare.

Notatii:

<x>, <y> - Semnale pentru determinarea vitezei de transport a materialului in vrac

<c> - Concentratia materialului in vrac

Corelatorul propriu-zis, un calculator de performanta miniaturizat (integrand circuite de
temporizare, de multiplicare si de integrare) poate fi de tipul:

1. Open-Loop (in bucla deschisa), daca caliculeaza intreaga corelatie dintre cele 2 semnale
$i determina timpul de intarziere atunci cand a gasit corelatia maxima intre semnale.
Acest tip de corelator reactioneza ceva mai lent, datorita volumului mare de calcule pe
care le efectueaza.

2. Closed-Loop (in bucla inchisa), daca calculeaza numai maximul corelatiei, obtinand astfel
o viteza marita de reglare.

Practic, pentru realizarea senzorilor se utilizeaza dispozitive ce masoara perturbatiile in fluxul
de material la o frecventa de aproximativ 1 Mhz si lucreaza cu rezolutii de pana la 12 biti
(65536 de unitati). Senzorii folositi pot fi de urmatoarele tipuri:

e senzori optici,
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e senzori capacitivi,
e senzori electrostatici,
e senzori cu ultrasunete,

e senzori cu microunde.

Dozatoarele ce functioneaza dupa metoda corelatiei au avantajul de a nu fi influentate de
perturbatiile externe, deci senzorii de masurare pot fi i de precizie mai redusa, chiar si
neliniari. in schimb, senzorii trebuie s fumnizeze semnale de o amplitudine mare, pentru a se
putea realiza o digitalizare precisa a perturbatiilor masurate. Totodata, este necesar ca
dispozitivul de masurare s lucreze cu o frecventa ridicata (banda larga), pentru a fi posibila
o recunoastere cat mai precisa a varfurilor semnalelor masurate.

in multe domenii industriale s-au raspandit sistemele de transport pneumatic si hidraulic a
pulberilor de materiale solide. Dozatoarele prin metoda corelatiei se pot utiliza eficient si in
cazul amestecurilor bifazice (gaz-solid sau lichid-solid), fiind insa necesara masurarea
suplimentara a unei marimi fizice independente, pe baza careia sa se poata calcula
concentratia fazei solide.

In cazul amestecurilor bifazice, debitul masic se calculeaza ca produs dintre aria sectiunii de
transport, densitatea materialului, viteza de transport si concentratia de material solid in
amestecul bifazic. Determinarea vitezei fluxului de deplasare se face prin metodele descrise
mai sus. Concentratia materialului transportat se masoara de regula cu un senzor capacitiv,
pe baza variatiei capacitatii produse de modificarea dielectricitatii la trecerea materialului de
dozat prin tubul-condensator. Deoarece variatia capacitatii este foarte mica, metoda se
poate aplica doar pentru cantitatii de amestec bifazic mai mari de 5 kg, prezente in interiorul
senzorului la momentul masurarii.

La dozatoarele ce functioneaza prin masurari de tip in-line, se recomanda montarea
sectiunilor tubulare pe care sunt amplasati senzorii pe o directie verticala sau inclinata,
pentru a se evita depunerea de material in sectiunile de masurare, depuneri ce ar altera
semnalul masurat. Pentru obtinerea unei precizii marite si pentru masurarea in valori
absolute a debitului masic, este necesara calibrarea acestor dozatoare cu materialul de
dozat. Fara calibrare sistemul atinge o precizie de dozare de 5%, iar prin calibrare si cu
ajustari periodice se pot atinge precizii de pana la 1%.

Aplicatii specifice pentru acest tip de dozatoare se regasesc in domeniul controlului si reglarii
transportului de material in vrac. De exemplu, la procesele cu transport pneumatic a
materialului: la alimentarea cu praf de carbune a cuptoarelor termocentralelor si la instalatiile
de curatare a produselor metalice cu particule abrazive.
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4.7 SDMV in constructie modulara

in ultimii ani, in tehnica dozarii s-au remarcat dozatoarele modulare, care prezinta avantajul
c3 sunt deosebit de fiexibile din punct de vedere al materialelor dozate si al debitelor la care
pot opera. Prin simpla schimbare a modulului ce contine elementul de dozare, respectiv a
modulului de antrenare, se obtine practic un nou dozator. Totodata, operatiunile de curatare
si de intretinere a unui asemenea dozator se pot executa mult mai rapid, ceea ce permite
producatorilor o reactie mai eficienta la cerintele variate ale clientilor.

Fig. 4.31 - Dozator cu cantar diferential realizat in constructie modulara:
1 - Amestecator vertical '

2 - Depozit cilindric extensibil

3 - Celula de cantarire

4 - Modul de antrenare (motor si reductor)

5 - Dispozitve de dozare interschimbabile

Principalele componente pe care se structureazi asemenea dozatoare sunt urmatoarele:
e depozitul de material in vrac,

» elementul de dozare propriu-zis (de exemplu: melc de dozare),

e motorul de antrenare al elementului de dozare,

e angrenajul elementului de dozare,
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o elementul de conectare dintre depozitul de material si elementul de dozare,
e celulele de cantarire,

« blocul de control si de reglare al dozarii, cu sistemul de comunicatii.

o amestecatorul de material, impreuna cu dispozitivul sau de antrenare,

e cadrul de sustinere al dozatorului.

Suplimentar, utilizatorului i se pot pune la dispozitie si:

o interfete de comunicatie cu sisteme de urmarire computerizata a productiei si pentru
conectarea cu diverse dispozitive periferice,

¢ echipamente speciale pentru efectuarea operatiunilor service si

o dispozitive de intretinere, verificare si control a dozatorului.

Conectarea modulelor mecanice se face prin mecanisme de prindere rapida, care permit o
inlocuire, respectiv o curatare in scurt timp a elementelor ce vin in contact cu materialele
dozate. Cele mai multe sisteme realizeaza bascularea sau rotirea modulului ce contine
elementul de dozare, pentru ca operatiunile de intretinere sa se poata desfasura cat mai

rapid, intr-un spatiu minim, cerinte impuse la integrarea dozatoarelor in celule de dozare
flexibile.

Fig. 4.32 - Dozator modular cu céantar diferential, complet asamblat

Astfel, utilizatorul instalatiei de dozare are la dispozitie un sistem scalabil si flexibil, adaptabil
la procese de productie variate, la o investitie initiald comparabild cu cea a sistemelor clasice
de dozare. Sistemele modulare se preteaza foarte bine pentru integrarea in sisteme de
productie just-in-time, pentru productii in loturi mici si cu schimbari repetate ale
caracteristicilor produselor. Automatizarea sistemelor de dozare si integrarea lor intr-un
sistem de productie computerizat se poate realiza treptat, prin extinderi succesive.
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Dozatoare modulare speciale au fost dezvoltate si pentru utilizarea cu depozite flexibile
(FIBC - Flexible Intermediate Bulk Container sau Big Bags), care sunt niste depozite de
materiale in vrac realizate din mase plastice flexible si rezistente (sub forma unor pungi
mari), care gi-au gasit utilizarea in special in industria alimentara, industria chimica si in cea
a materialelor de constructii.

Pentru asemenea depozite flexibile s-au realizat sisteme de dozare modulara, a caror
element principal este un cadru metalic de forma prismatica, cu dimensiuni standardizate:
1500 x 1500 x 3000 sau 1500 x 1500 x 3400 mm, in interiorul caruia sunt suspendate
depozitele flexibile de material. Manevrarea acestor cadre se face cu ajutorul unui multicar,
care le deplaseaza intre locul de depozitare si modulul de dozare pe care vor fi depuse in
vederea dozarii. Dupa pozitionarea corectd pe modulul de dozare, gura de evacuare a
depozitului flexibil se regaseste in conul de alimentare al dozatorului, fiind dezlegatd manual
sau automatizat, pentru inceperea procesului de dozare. Dupa golirea unui asemenea
depozit flexibil, procesul de dozare poate fi reluat printr-o simpla operatiune de inlocuire a
cadrului ce contine depozitul flexibil, cu unul nou, plin.

Pentru a putea executa o dozare continua cu un asemenea sistem modular, se utilizeaza linii
de dozare cu depozite flexibile, controlul procesului fiind preluat de catre un sistem
computerizat, care, sesizand golirea unui depozit flexibil, comuta alimentarea cu material pe
un depozit paralel i, simultan, comanda inlocuirea depozitului golit cu unul piin. Utilizand un
asemenea sistem computerizat, intreg procesul de dozare poate functiona automatizat, cu
precizie ridicata, furnizand totodata informatiile necesare urmaririi productiei catre
calculatorul de proces. Astfel se creaza baza pentru functionarea unui sistem de productie
de tipul just-in-time, prin automatizarea si optimizarea fluxurilor de materiale si materii prime.

Bibliografie: [4], [12], [18], [20), [24), [25], [35), [37], [38), [48], [52], [53], [54], [56], [59],
1641, [70], [72], [75], [76].
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5 Modele experimentale si metode de determinare a marimilor
functionale caracteristice pentru dozatoarelor cu melc si
optimizarea acestora

Eficienta utilizarii sistemelor computerizate de control si reglare se determina pe baza unor
studii de caz. in paragrafele urmatoare se vor prezenta metode clasice reprezentative, cat si
metode computerizate de determinare si optimizare a marimilor caracteristice de functionare
la unele tipuri uzuale de MDMV [75], [76].

Dozatoarele cu melc sunt utilizate cu preponderenta in cadrul SDMV cu cantar diferential,
putand fi insa folosite si ca dozatoare individuale, pentru dozarea volumetrica. Datorita
raspandirii lor, modul lor de functionare a fost studiat intens, dezvoltandu-se un model
teoretic [70], [82], pe baza caruia s-a elaborat metoda de calcul prezentata in continuare.

Pornind de la ipoteza unui flux uniform si neperturbat de material in vrac, ce alimenteaza
melcul de dozare, debitul masic mediu se exprima prin formula generala:

m=Ag -V, - P, -€, UuNde:

<Ag¢> este aria sectiunii efective de transport a materialului in vrac,
<v,> este viteza axiald de deplasare a materiaiului in vrac (dependenta de turatia melcului),

<p,> este densitatea reald a materialului in vrac (la nivelul melcului de dozare), iar

<€ > este gradul de umplere al melcului de dozare (care este unitar in cazul umplerii
complete a melcului de dozare).

Pentru marimile ce influenteaza debitul masic s-au stabilit pe cale teoretica relatii de calcul,
rezultatul obtinut reprezentand o aproximare suficient de buna a situatiei reale, fapt
confirmat prin experimente de verificare [82], abaterile determinate situandu-se intre 5 -
15%, functie de proprietatile materialelor dozate si turatia melcului.

5.1 Sectiunea efectiva de transport

Considerandu-se ca materialul in vrac se deplaseaza ca un bloc cilindric, ce efectueaza o
migcare de ingurubare in sensul vitezei axiale a melcului, sectiunea efectiva de transport a
materialului in vrac este dependenta si de proprietétile fizice ale acestuia. Aria sectiunii
efective de transport este definita prin relatia:

Aet = Am + Acr, unde:

<Am> este aria sectiunii de transport (normale) a melcului si

<A~ este aria sectiunii critice, in care materialul in vrac este deplasat datorita coeziunii
particulelor de material.

Pentru un melc cu foaie plind avem:

s

b
An=7 (D7 =D3)- 5= -(D, =Dy} {7 (D, -D, )" + 57 |

m

F ]
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iar pentru un meic spiral:
b
Anm =§.(D$ _Dg)_Z—»_s_'(D1 "Dz)'\!%'(m ‘Dz)z +s?,

unde dimensiunile dozatorului sunt prezentate in figura de mai jos. In relatiile de calcul s-au
folosit urmatoarele notatii:

<Dg> este diametrul interior al tubului de dozare,

<D,> este diametrul exterior al melcului,

<D,> este diametrul interior al melcului,

<D3> este diametrul axului (miezului) melcului,

<b> este grosimea spirei, respectiv a foii melcului si

<s> este pasul mecului.

Daci se utilizeaza un melc spiral fara miez se va considera: D; = 0.

in cazul in care spira melcului este executatd din sirma rotunda, avem: b = (D4 - D;)/2.

— lg—t by

Depozi -
Zﬂ—ﬂ/ -

Ig_. ]

~Aen =l —

Fig. 5.1 - Dimensiunile caracteristice la un dozator cu melc cu depozit de sectiune
dreptungiulara

Notatii:

<lg> - Lungimea depozitului de material in vrac

<bg> - Latimea depozitului de material in vrac

<lext> - Lungimea melcului in exteriorul depozitului de material

<ln> - Lungimea melcului in interiorul depozitului de material

<hymin> - inéltjmea minima de umplere a depozitului cu material in vrac
<hymax> - Indltimea maxima de umplere a depozitului cu material in vrac
<b> - Grosimea spirei, respectiv a foii melcului

<s> - Pasul melcului
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Fig. 5.2 - Sectiunea de curgere a materialului in vrac la dozatoarele cu melc
Notati:

<An> - Aria sectiunii de transport a melcului

<A~ - Aria sectiunii critice

<Dg> - Diametrul interior al tubului de dozare

<D,> - Diametrul exterior al melcului

<D,> - Diametrul interior al melcului

<D3> - Diametrul axului (miezului) melcului

Grosimea stratului critic de material in vrac, deplasat datorita coeziunii particulelor de

material situate in zona exterioara melcului, a fost determinata pe baza unei ecuatii
simplificate de echilibru a momentelor [82]. Grosimea stratului critic se va calcula cu relatia:

b ) b
S Hp S

<u;> este coeficientul de frecare intern al materialului in vrac si

<u,> este coeficientul de frecare material-perete.
Astfel, diametrul critic rezulta ca fiind egal cu:
D, =D,+2-8,
Avria sectiunii critice va calculata cu relatia:
Y9
Acr = —4— . (D(Z:r _D12)

Daca D¢, <= Dy, melcul se comporta ca si cum ar avea un diametru <D.>, iar daca
D¢ > Dy, atunci va fi deplasata intreaga masa de material din tubul de dozare.
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5.2 Viteza axiala de transport
Deoarece volumul de material deplasat este dependent direct de aria sectiunii, pentru
calculul vitezei axiale de transport a materialului in vrac se considera diametrul mediu al foii,

respectiv al spirei melcului, ca fiind diametrul ce imparte aria sectiunii in doua suprafete de
arii egale. De aici rezulta:

_ bf+D§

DM"\ 2

Pe baza diametrului mediu se va calcula viteza periferica medie a unui punct de pe
circumferinta cercului cu diametrul mediu, cu formula:

v,=n-Dy-n, unde:

<n> este turatia melcului.

Yu

Fig. 5.3 - Stabilirea vitezei axiale de transport a materialului in vrac

Notatii:

<v,> - Viteza periferica a punctului considerat (pe diametrul mediu <D,> al melcului)
<v;> - Viteza normala, corespunzatoare cazului in care fortele de frecare se considers nule
<v,,> - Viteza de ingurubare, omoloaga vitezei normale, in cazul in care fortele de frecare
sunt nenule '

<va> - Viteza axiala, componenta pe directia axiala (z) a vitezei de insurubare

<> Unghiul de panta al melcului (pe diametrul mediu <D,> al melcului)

<®> - Unghiul de insurubare

<n> - Turatia melcului

<s> - Pasul melcului

<D> - Diametrul melcului (mediu)
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Considerand <p,,> ca fiind unghiul de panta al foii, respectiv al spirei melcului,
corespunzator diametrului mediu <D,,>, viteza axiala medie de transport va fi:

tanw- tanB,,

v “tano+tanp,, '

=m- unde:

ax m-N

<®> este unghiul de ingurubare, determinat pe baza unui model teoretic avand urmatoarele
ipoteze:

o Deplasarea materialului in vrac se asimileaza cu migcarea de ingurubare a unui bloc
cilindric.

e Sectiunea de transport este determinata de diametrul mediu <Dy,>.
e Gradul de umplere al melcului este: € = 1.

e Tensiunile interne in masa de material in vrac se considera constante, independente de
pozitie, influenta frecarii interne fiind neglijate.

« Influenta fortelor de greutate si a celor centrifuge se considera neglijabila.

e Materialul in vrac se afla in contact (mecanic) cu toti peretii tubului de transport,
coeficientii de frecare material-perete fiind egali ca valoare si independeti de forta
normala si de viteza. Frecarea pe suprafetele meicului orientate spre exterioru! tubului si
cea pe suprafetele posterioare (in directia de miscare) se considera neglijabile.

Pe baza unei ecuatii de echilibru a fortelor si momentelor dupa directia axiala (axa <z>) se
determina relatia de aproximare a unghiului de ingurubare:

w= —(ep + Bm), unde:

Nla

<6,> este unghiul de frecare material-perete (corespunzand coeficientului de frecare
material-perete <p,>).

5.3 Densitatea realad a materialului in vrac

Daca procesul de dozare se desfasoara in regim stationar, coloana de material in vrac din
depozit avand o inaltime <h,>, la nivelul melcului de dozare materialul in vrac va fi supus
unei presiuni verticale <p>, care conform ecuatiei lui Janssen va fi egala cu:

p=Mr1—ex (—-p -k-h ~&ﬂ unde:
“p'k'ud[ Ft P ¢ AaJJ,
<p,> este densitatea materialului in conditii normale,
<g> este constanta gravitationala,
<Ag> este aria sectiunii normale a depozitului de material in vrac,
<Uq> este circumferinta sectiunii normale a depozitului de material in vrac si
<k> este coeficientul de anizotropie al presiunii, calculat cu formula:

1-5inBy

= - , unde:
1+ 8B
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<6,,> este unghiul de frecare efectiv al materialului in vrac.

Pentru exprimarea densitatii reale a materialului in vrac, se porneste de la ecuatia de baza
elaborata de Kawakita [83]:

V,-V, a-b-p

= - , unde:
V, 1+b -p

<V,> reprezintd volumul masei de material in stare normala,

<V,> reprezinta volumul masei de material supus presiunii <p>, iar

<a’> si <b'> sunt constantele experimentale Kawakita, ce se extrag din tabele de materiale.

Coeficientul <a*> a fost stabilit de Kawakita ca fiind egal cu variatia relativa de volum in
cazul aplicarii unei presiuni infinite, corespunzatoare volumului minim de material in vrac.
Astfel, acesta este definit cu relatia:

a' = VO - me

, unde:
Vo

<V,> reprezinta volumul masei de material in stare normala,
<Vmn> reprezinta volumul minim al masei de material, supus unei presiuni inifinite.

Daca in relatia lui Kawakita se exprima volumul ca raport dintre masa si volum, se poate
calcula variatia densitatii materialului in vrac:

- a. .b' .
Pr=Po _ _p de unde rezulta:
p 1+b -p

. . -1
b
p,=po'|:1—?—ﬁJ , unde:

<p,> reprezinta densitatea materialului in vrac in stare normala si

<p, > reprezinta densitatea materialului in vrac supus presiunii <p>.

Daca procesul de dozare nu are caracter stationar, perturbatiile de curgere determinand
varlap! ale presiunii si respectiv ale densitatii materialului dozat, pentru calculul presiunii se
va utiliza o ecuatie Janssen modificata:

( Vo
Po-9-A
p:Lpo -°——”J~exp(—p° k-h, - . unde:

Po 9 Aq
Pp'k'Ud k.U

d

<po> este presiunea suplimentara generata de fluxul de alimentare cu material in vrac
conform relatiei:

ma /
pozA—-\,2~g<ha, unde:
S
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<m, > este debitul masic al fluxului de alimentare cu material in vrac,

<As> este aria sectiunii normale a silozului de material,

<h,> este inaltimea de cadere a materialului in vrac la alimentarea depozitului.
Perturbatii de curgere a materialului in vrac pot aparea si in cazul formarii podurilor de

material de-asupra melcului de dozare. Acest fenomen poate fi evitat, daca diametrul maxim
al melcului verifica conditia:

d>——, unde:
pr'g

<p,> este densitatea reala a materialui in vrac la nivelul melcului de dozare si

<f.> este rezistenta la compresiune a materialului in vrac dozat.

Daca aceasta relatie nu este verificata, se vor introduce amestecatoare, a caror rol consta in
distrugerea podurilor de material si imbunatatirea curgerii materialului in vrac.
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5.4 Optimizarea dozirii prin utilizarea amestecatoarelor de material in vrac

Metoda cea mai raspandita pentru imbunatatirea curgerii si implicit a dozarii materialelor in
vrac consta in integrarea unui amestecétor cu ax orizontal in depozitul de material. Acesta
va putea actiona pe doua cai [70]:

1. Asigurarea unui flux continuu de material in zona de alimentare a melcului cu material in
vrac.

2. Asigurarea umplerii complete a melcului de dozare, pentru obtinerea unei dozarii
constante.

5.4.1 Asigurarea unui flux continuu de material in zona de alimentare a
melcului

Rezultatele experimentale au aratat ca, in aceast caz melcul de dozare va fi umplut continuu
cu material in vrac la densitatea <p~>. Fluxul de material transportat de melcul de dozare va
fi fumizat de amestecator in zona de legatura dintre melc si depozitul de material, zona
materializata prin jumatatea superioara a inelului cilindric maturat de bratele
amestecatorului. Experimental s-a stabilit ca, amestecatorul lucreaza prin deplasarea
volumelor de material aflate in dreptul suprafetelor sale frontale, in sensul miscarii de rotatie
a bratelor sale.

Fig. 5.4 - Zona de alimentare cu material in cazul asigurarii unui flux continuu de material
Notatii:
<le> - Lungimea zonei principale (efective) de alimentare a melcului

L; stabilirea fluxului de material generat de amestecator se ia in considerare numai zona
principala de alimentare a melcului, zon4 stabilita experimental ca avand o lungime de:

le=2"s si situata in zona posterioara a melcului de dozare.

Egal‘énd dgbitul _ma;ic furnizat de amestecator (prin zona principala de alimentare) cu debitul
masic pbtlnut la iegirea din dozator, rezulta turatia minima a amestecatorului in ipoteza
fluxului continuu de material ca fiind egala cu:
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<d.> este diametrul exterior al amestecatorului,
<d;> este diametrul interior al amestecatorului si

<i> este numarul de brate al amestecatorului.

5.4.2 Asigurarea umplerii complete a melcului de dozare

indeplinirea acestui criteriu asigura umplerea completd a melcului de dozare cu material in
vrac la densitatea <p>. In acest caz, se considera actiunea amestecatorului pe toata

lungimea melcului situat in depozit, curgerea materialului fiind insa variabild, de la o curgere
continua la o curgere instabila.

Se defineste eficienta amestecatorului prin raportul dintre debitul masic generat de catre
amestecator si debitul masic furnizat de melcul de dozare. Experimental s-a observat
umplerea completa a melcuiui in cazurile in care:

= Eficienta amestecatorului este cel putin egala cu 4, in cazul amestecatorului concentric

cu melcul, situatie in care bratele de amestecare alimenteaza melcul pe parcursul intregii
perioade de migcare,

= Eficienta amestecatorului este cel putin egala cu 2, in cazul amestecatorului situat de-
asupra melcului, situatie in care bratele de amestecare alimenteaza melcul numai in
perioada miscarii lor descendente.

amestecator de actiune

Fig. 5.5 - Zonele de actiune ale amestecatoarelor cu brate:
a.) Amestecator pozitionat concentric cu melcul de dozare
b.) Amestecator pozitionat de-asupra melcului de dozare

Pe baza acestor constatari, prin egalarea debitului masic generat de amestecéator cu debitul
masic obtinut la iesirea din dozator, rezulta turatia minima a amestecatorului in ipoteza
umplerii complete a melcului de dozare:
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unde:

<l,> reprezinta lungimea melcului situat in depozitul de material.

5.4.3 Evitarea pulsatiilor la utilizarea amestecatoarelor cu ax orizontal

in cazul utilizarii unui amestecator pozitionat de-asupra melcului de dozare, pentru
asigurarea unei dozari constante, trebuie analizat modul de lucru al amestecatorului,

conform figurii de mai jos:

Fig. 5.6 - Timpii de lucru la un amestecator cu brate, deservind un meic de dozare
Notatii:

<t, 2> - Timp amestecator/activ

<t 0> - Timp amestecator/pasiv

<tm,g> - Timp melc/golire

Umplerea melcglului cu material in vrac se face doar pe durata timpului activ al
amestecatorului (<t, 5>), in perioada in care unul din bratele amestecatorului se roteste in

interiorul zonei active:

aa unde:

L
2.7

m:,i"‘

<y > reprezinta unghiul corespunzator rotirii active a bratului de amestecare.

Pentru ca melcul sa nu prezinte zone lipsite de material in vrac, ceea ce ar duce la pulsatii
de dozare, este necesar ca timpul activ al amestecatorului (<t, ;>) sa fie mai mare decit '
timpul de golire al melcului (<ty, g>), care este definit de relatia:

3

t =

mg

<

ax

S-a o_bservat experimental ca, bratul amestecatorului actioneaza eficient pe un unghi
aproximat la: y = n /2. Din conditia enuntatad mai sus, rezulta turatia minima a
amestecatorului pentru evitarea pulsatiilor de dozare: '
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Se observa ca, aceasta verificare este necesara numai in cazul utilizarii unor amestecatoare
cu un numar de brate i < 4. In concluzie, pentru a nu apérea pulsatii la dozare, se
recomanda utilizarea unor amestecatoare cu cel putin 4 brate.

5.5 Observatii experimentale

Pentru obtinerea unei precizii de dozare sporite $i cresterea capacitatii dozatorului, se
recomanda realizarea unui flux continuu in intreg depozitul de material si umplerea completa
a melcului de dozare. Aceasta presupune, la utilizarea unor melci uzuali avand raportul:

Im / s > 4, 0 turatie marita a amestecétorului i un sistem de antrenare dimensionat
corespunzator.

Alimentarea depozitului de material cu material in vrac precomprimat determina reducerea
variatiei densitatii materialului dozat si ca urmare creste precizia de dozare. S-a observat c3,
variatia densitatii materialelor in vrac la nivelul melcului de dozare este mult redusa ,daca se
pastreaza o inaltime minima a coloanei de material de cel putin 0,5 m, aceasta determinand
insa si cresterea gabaritului depozitului de material si a numarului de realimentari ale
acestuia.

Precizia procesuiui de dozare creste si in cazul in care se micsoreaza inaltimea de cadere a
materialului in vrac la alimentarea depozitului, evitandu-se astfel producerea impulsurile si
socurilor ce perturba procesul de dozare. La dozarea materialelor usor fluidizabile, trebuie sa

se respecte timpul de stabilizare (degazare) al acestora, in caz contrar nefiind posibila o
dozare corecta.

Precizia $i constanta dozarii la dozatoarele cu melc (dozare volumetricd) este puternic
influentata de proprietatile materialelor in vrac dozate, in mod special de compresibilitatea
materialului dozat. Verificarea experimentala a relatiilor de calcul prezentate mai sus a
demonstrat ca, modelul teoretic ales aproximeaza cazurile reale in mod uzual cu erori intre
5 - 10%, abateri mai mari, de pana la 15 - 20%, fiind observate la dozarea materialelor in
vrac cu particule de dimensiuni mari.

Cum materialul dozat evacuat are o migcare combinata de translatie si de rotatie, viteza fiind
dependenta si de proprietatile materialului in vrac, masurarea directa a debitului de material
evacuat ar fi extrem de dificila, motiv din care se recomanda combinarea dozatoarelor cu
melc cu dispozitive de masurare a masei de substantd, ca de exemplu cantare diferentiale.
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5.6 Metoda originala de compensare dinamica a variatei de densitate a
materialului in vrac

in paragrafele urmatoare se prezinta o solutie originala pentru imbunatatirea preciziei $i
constantei dozarii materialelor in vrac compresibile, solutie specificata pe cazul MDMV
volumetrice, cu melc. Modelu! experimental al metodei este bazat pe modelul metodei
clasice, prezentate anterior, ce va fi optimizat in unul din punctele sale critice, anume
metoda de stabilirea a densitatii reale a materialului in vrac dozat.

Metoda propusa pentru optimizarea dinamica - in timp real - a preciziei si constantei dozarii
la MDMV volumetrice, in mod special la cele cu melc, se bazeaza pe urmarirea variatiei
densitatii materialului in vrac compresibil stocat in depozitul de extragere al materialului [75],
[76].

Din analiza relatiilor utilizate la calcul debitului de material la dozatoarele cu melc, se
observa ci, la dozarea unui acelasi material (cazul uzual), proprietatile fizice ale materialului
in vrac dozat mentinandu-se constante, debitul de material se poate modifica doar datorita
variatiilor de densitate ale materialului, ca urmare a compresibilitatii sale, respectiv prin
modificarea turatiei de antrenare a melcului, care este de fapt marimea de reglare a
dozatorului.

Datorita compresibilitatii materialelor in vrac, variatia nivelului de incarcare a depozituiui de
material pe parcursul ciclurilor de dozare determina variatia densitatii materialului la nivelul
elemntului de dozare. Masuratorile efectuate la cantare diferentiale (vezi si figura de mai
jos), cat si analiza proprietatilor fizice ale materialelor in vrac, confirma influenta esentiala pe
care o are variatia densitatii materialului in vrac din depozit, asupra debituiui de material
efectiv dozat.

Solutia recomandata pentru imbunatatirea preciziei $i constantei de dozare fa MDMV
volumetrice, cu extragerea materialului in vrac compresibil dintr-un depozit de material, se
bazeaza pe masurarea continua a presiunii in depozitul de material, la nivelul elementului de
dozare. Masurand efectiv presiunea la nivelul elementului de dozare (melcul in cazul
analizat) si calculand - pe baza ecuatiei lui Kawakita - densitatea reald a materialului in vrac,
se elimina si eroarea ce poate fi introdusa de utilizarea necorespunzéatoare a ecuatiilor
presiunii a lui Janssen, pentru procese stationare, respectiv nestationare. ,

Compensarea variatiilor de densitate a materialului in vrac se va face prin modificare in
aceeasi proportie, dar in sens opus, a turatiei elementului de dozare (melcul), respectiv a
elementului de antrenare al acestuia. Mentinand produsul dintre densitate si turatie constant,
se indeplineste o conditie esentiald pentru atingerea unei dozéri cu precizie constanta.

Solutia este optima si pentru asigurarea unei dozari constante la SDMV cu cantar diferential
si melc, pe durata perioadelor de realimentare a depozitului cu material in vrac, timp in care
nu este posibila dozarea gravimetrica (conform principiului de functionare a dozatoarelor cu
cantar diferential). '
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Fig. 5.7 - Variatiile marimilor caracteristice la procesul de dozare, masurate pe un dozator cu
cantar diferential si meic

Pe durata proceselor de realimentare, ce ocupa intre 10 - 15% din timpul total de functionare
al dozatoarelor cu cantar, dozarea se face volumetric, de reguld prin mentinerea constanta a
turatiei elementului de dozare, deci fara compensarea variatiei de densitate a materialului in
vrac [70]. Aceasta reglare simpla determina insa variatii nedorite ale debitului de material
dozat, variatii ce pot fi eliminate cu ajutorul unor metode de compensare a nivelului de
umplere a depozitului cu material. Exista metode de compensare ce folosesc ca referinta
inaltimea coloanei de material din depozitul de material in vrac. La acestea, un sistem
computerizat masoara si stocheaza turatia motorului de antrenare a elementului de dozare,
corespunzatoare inaltimii coloanei de material, la diferite momente de timp. Pe durata
procesului de realimentare, se determina inaltimea coloanei de material din depozit si se
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stabileste turatia motorului de antrenare pe baza datelor anterior stocate, incercand astfel sa
mentina constant debitul de material dozat.

Dezavantajul acestei metode este ca se bazeaza pe date de proces istorice i un mecanism
de reglare rigid, nerealizand o adevarata compensare in timp real, ceea ce poate duce la
erori de dozare, dupa cum s-a observat in situatii practice. Totodata, metoda presupune Si
utilizarea unui sistem computerizat complex, ce efectueaza analize statistice asupra datelor
de proces stochate.

Metoda de reglare in timp real, folosind variatile de densitate ale materialului in vrac din
depozit, elimina aceste dezavantaje. $i deoarece variatia densitatii materialului este cel mai
important factor de influenta al debitului la dozatoarele volumetrice ce functioneaza prin
extragerea materialului in vrac dintr-un depozit, acesta metoda de stabilizare a debitului de
material dozat se poate aplica si la asemenea dozatoare volumetrice, imbunatatind precizia
si constanta de dozare a acestor MDMV.

5.6.1 Principii de implementare ale metodei originale

Pentru aplicarea practica a acestei metode este necesara plasarea unui senzor de
presiune/forta in interiorul depozitul de material in vrac, la nivelul elementului de dozare, in
zona de alimentare principla (anterioara) a dozatorului, utilizand particularitatile constructive
ale depozitului de material. Daca se prognozeaza sau se observa practic fenomene de
curgere neregulata a materialuiui in vrac, se va monta un senzor de presiune suplimentar, in
zona de iegire a melcului din depozitul de material. Pe baza semnalelor provenite de la
sistemul de senzori se va genera un semnal mediat, ce va fi utilizat in continuare ca semnal
de referintd. Analiza diferentiala a semnalelor provenite de la sistemul de senzori va putea
furniza totodata si informatii privind neregularitatile de curgere a materialului in vrac de-a
lungul a melcului.

Senzorii de presiune/forta se vor monta astfel, incat forta exercitata de coloana de material
din depozit sa actioneze normal la suprafata de masurare a senzorului. Se recomanda
utilizarea senzorilor piezo-rezistivi sau a senzorilor rezistivi de fortd (FSR), care ofera o
precizie buna (intre 1 - 2%) la pret de cost redus, existand si variante constructive calibrate
si compensate termic direct de catre producator.

Daca sistemul de dozare este destinat dozarii unei singure substante (cazul uzual), pentru
determinarea dinamica a densitatii reale a materialului este suficient a se transmite
sistemului de reglare densitatea materialului in stare normala si constantele Kawakita ale
materialului, ca $i marimi constante. In cazul in care se dozeaza o gama mai larga de
materiale in vrac, este util a se creea o mica baza de date cu proprietatile materialelor,
necesare pentru calculul densitatii pe baza relatiei lui Kawakita [83]. Aceasta masura
simplifica operarea sistemului de dozare si elimina potentialele erori de introducere a datelor.

Pe baza masuratorilor efectuate la experimente de compresibilitate a materialelor in vrac, s-
a observat c&, densitate maxima a unui material va fi atinsa deja la o presiune intre 10 si 50
<kN/m?>, functie caracteristicile de compresiune ale materialului, dupa care variatia relativa
a densitatii tinde spre zero [70], [82], [83]. '
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Proprietate: Densitate normala: Constantele Kawakita:
Po a* b*
Material: <kg/m®> <-> <m’/kN>
Pulbere de calcar 748,0 0,918 0,218
Talc 517,4 0,606 0,382
Cacao 323,9 0,755 0,535

Tab. 5.1 - Exemple de materiale cu compresibilitate marita

Din conditia de egalitate a debitului de material generat de catre dozatorul volumetric cu
melc, la momentele <t,> si <t,> (unde t, > t,), rezulta ca [75], [76]:

3

2 _ P

— unde:
n, p;

<p:> si <p,> reprezinta densitatea materialului in vrac, determinata pe baza presiunii
masurate la momentele <t,> si respectiv <t,>, iar:

<n;> si <n,> reprezinta turatia elementului de dozare la momentele <t,> si respectiv <t,>.

Relatia de mai sus se poate rescrie sub forma:

n, P2

NNy p1=P

Densitatile reale de material din termenul drept al relatiei, corespunzand momentelor <t,> si
respectiv <t,>, se vor exprima, pe baza ecuatiei lui Kawakita [82], [83] cu formula:

. - -1
P =P -I:1~ ?pr} , unde:
+b -p

Introducand densitatile astfel exprimate in raport, se va putea determina un coeficient de
compensare de turatie, coeficient ce exprima modificarea turatiei elementului de dozare
pentru compensarea variatiei densitatii materialului in vrac:

n,-n, _ a b"-(p, -p,)

Con = n, _(1+b'-p2)(1+b'-p1—a'-b'-p1)

cn

Calculand astfel coeficientul de compensare de turatie si cunoscand raportul de transmitere,
<i>, al migcarii dintre elementul motor si elementul de dozare, se poate determina - in timp
real - turatia motorului de antrenare in scopul mentinerii constante a debitului de material

dozat de catre MDMV:

Nm2 =i Ny, unde:

<nm2> este turatia motorului de antrenare, la momentul <t,>, iar
<n,> este turatia compensata a elementului de dozare (melcul), la momentul <t,>.
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La dozatorele cu cantar diferential si melc, acest subsistem de compensare dinamica poate
fi relativ usor integrat in sistemul computerizat de control si reglare deja existent. Sesizarea
inceputului, respectiv a sfarsitului perioadei de realimentare a depozitului cu material in vrac
- perioada pe parcursul careia dozarea este controlatd de catre acest subsistem - se
realizeaza prin intermediul comutatoarelor ce semnalizeaza deschiderea, respectiv
inchiderea clapetei de obturare a orificiului de alimentare a depozitului de material.

Daca se doreste utilizarea acestei metode la dozatoarele volumetrice cu extragere de
material compresibil dintr-un depozit - in scopul stabilizarii debitului de material dozat - o cale
simpla si eficientd de implementare poate fi conectarea de senzori rezistivi de forta la game-
portul unui calculator de tip IBM-PC sau, la scara industriald, realizarea unui microcontroler,
care sa realizeze functia de compensare dinamica descrisa mai sus.

Senzorii rezistivi de forta (FSR - Force Sensing Resistor) utilizati pentru urmaérirea variatiilor
de presiune in masa de material, prezintd urmatoarele avantaje:

e o influenta mica fata de variatii de temperatura si vibratii,
e un histerezis redus,

e semnale de iesire de amplitudine mare, deoarece senzorii FSR furnizeaza ca marime de
iesire o rezistenta electrica, cu variatie intre cativa <kQ> si cativa <MQ>,

« circuite de adaptare simple, nefiind necesare dispozitive costisitoare de conditionare a
semnalului,

e costuri de achizitie si de exploatare reduse.

Solutia de conectare prin game-port este simpla si eficienta, acest fiind un convertor analog-
digital, ce este inclus in configuratia standard a majoritatii calculatoarelor compatibile IBM-
PC (tip AT sau mai nou). Game-portul se poate folosi pentru supravegherea proceselor cu
variatii lente, intre 10 - 20 Hz (functie si de numarul de canale de achizitie utilizate), el
oferind 4 canale de intrare analogice (la care se pot conecta direct senzori rezistivi,
prezentand variatii in domeniul 1 - 150 kQ), precum si 4 canale de intrare digitale.
Alimentarea senzorilor rezistivi se poate face cu o tensiune stabilizata de 5 V, preluata de la
pinii conectorului.

Rezolutia semnalului esantionat este determinata de frecventa de tact a procesorului,
digitalizarea semnalelor fiind facuta prin masurarea timpului de incarcare al unui
condensator. Practic, se poate lucra cu rezolutiile echivalente unui convertor analog-digital
de 9 pana la 10 biti, utilizand un sistem cu procesor de tip 486 la 25 MHz, respectiv 586 la
133 MHz. Prin utilizarea interfetei seriale standard (RS-232) sau a celei paralele
(Centronics), se poate realiza un circuit de reglare inchis, pentru comanda unor relee sau a
uqui motor pas-cu-pas (prin intermediul unui circuit electronic de adaptare), ce va controla
migcarea elementului de dozare.
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5.7 Optimizarea functionarii dozatoarelor cu cantar diferential

In contextul solutiilor de optimizare propuse, in continuare se vor prezenta sisteme si metode
existente de optimizare a functionarii dozatoarelor-cantar, sisteme ce pot fi extinse pe baza
acestor solutii.

Dozatoarelor cu cantar diferential dispun de un depozit de material, din care se extrage
materialul in vrac, prin intermediul unui dispozitiv de dozare: melc, roatd cu camere de
dozare, etc.

In timpul fazei de dozare gravimetrice, determinarea fluxului de material dozat se face pe
baza diferentei de greutate a depozitului de material (dG/dt). in schimb, in timpul fazei de
dozare volumetrice, atata timp cat se realizeaza realimentarea depozitului, dozarea se face
doar prin mentinerea constanta a parametrului de reglare (tensiunea sau curentul de
alimentare) al motorului ce antreneaza elementul de dozare.

|
|
|
|
I
L

Fig. 5.8 - Dozator cu cantar diferential si sistem electronic de optimizare a fluxului de
material

Notatii:

A - Dispozitivul de dozare (cu melc)

B - Dispozitivul de cantarire

C - Blocul de reglare automata al dozatorului

D - Sistemul de antrenare al elementului de dozare

1 - Dozator

2 - Depozit de material in vrac

3 - Parghia sistemului de cantarire
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4 - Dispozitiv de realimentare cu material in vrac

5 - Dispozitiv de oprire a alimentarii cu material in vrac

6 - Celula de cantarire

7 - Dispozitiv de diferentiere a semnalului de intrare

8 - Regulator

9 - Dispozitiv pentru stabilirea valorii de referintd impuse

10 - Regulator pentru motorul de antrenare al elementului de dozare
11 - Motor de antrenare

12 - Tahometru

in cele ce urmeaza, se prezintd schema de principiu a unui sistem de control si reglare
automatizat pentru un dozator cu cantar diferential [70]:

Dispozitiv de reumplere

Regulator sistem antrenare

3 —

o

Electronica cantar

| [ -

Dozator

) L~
9 SIF
Sistem cantarire
4 9 Host
4
A
I Bloc control/reglare |
DIG. SF OPT. | OPT.|OPT. | OPT.|OPT.
o I ANAL.| DIG.
= vo (Vo
[ v

ki
Supraveghere si control

i

| SIF f SIF
4
A

o o oo
Y
5 legm|
0 goo 4 Teiecomanda Iimprmante
[u]a)s|s]a]uls) ) GSB

Panou comanda

Fig. 5.9 - Schema unui sistem de control si reglare automatizat pe 3
o pentru un dozator cu cantar
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Notatii:

M - motor electric

T - tahometru

HOST - calculator central de proces

GSB - sistem de dozare multi-componenta

AJ/D - convertor analog-digital

DIG. l/O - intrarifiesiri digitale

ANAL. I/O - intrari/iesiri digitale

SIF - interfata standardizata

OPT. - module optionale pentru extinderea sistemului

5.7.1 Filtre liniare adaptative pentru reducerea perturbatiilor permanente

Semnalele perturbatoare generate de vibratii si curenti de aer fa locul de amplasare al
dozatoarelor cu cantar diferential modificd semnalul real furnizat de catre celulele de
cantarire. Prin intermediul prelucrarii digitale a semnalelor, este posibila auto-ajustarea
sistemului de dozare. Astfel, in timpul fazei de dozare gravimetrica, semnalul furnizat de
catre celule de cantarire este prelucrat de catre un analizor spectral de frecvente. Acesta
genereaza spectrul de frecvente al semnalului, iar pe baza unor modele stocate in sistem,
se pot determina semnalele perturbatoare si caracteristicile acestora. Aplicand apoi filtraje
corespunzatoare semnalului analizat, se va obtine un semnal apropiat de cel real,
neperturbat, si se pot efectua reglajele de corectie necesare, prin intermediul elementului de
dozare.

Aceasta analiza si corectie a perturbatiilor se realizeaza in timp real, obtindndu-se o crestere
de pana la 4 ori a preciziei de dozare a sistemului. Pe aceasta cale creste si constanta si
reproductibilitatea dozarii, deci si calitatea produsului final obtinut.

5.7.2 Filtre neliniare pentru eliminarea perturbatiilor aleatorii

Perturbatiile aleatorii, produse de exemplu prin atingerea intamplatoare a depozitului de
material sau de scurgeri nepermise de material, sunt eliminate prin sisteme de auto-
eliminare a perturbatiilor (Disturbance Auto-Elimination), bazate pe filtre neliniare. Printr-o
analiza statistica a semnalului furnizat de celule de cantéarire se obtine o descriere a starii
normale a sistemului. Pe baza acestei stari, se analizeazd semnalele furnizate de senzori in
timpul procesului de productie, stabilindu-se probabilitatea ca acestea se apara si in starea
de functionare normala a dozatorului. Valorile cu probabilitate redusa de aparitie sunt

considerate perturbatii ale semnalului de masurare si sunt corectate, respectiv eliminate
automat.

Asemenea sisteme pot furniza si informatii privind uzura unor elemente din sistem, defecte
de executie a sistemului de dozare, precum si prognoze de defectare, conducand la
obtinerea unui sisteme de dozare 'inteligent’.

5.7.3 Controlul realimentarii depozitului de material la dozatoarele cu cantar
diferential

in timpul fazei de realimentare a depozitului cu material in vrac, dozarea se poate efectua
doar volumetric, pe baza datelor provenind din faza de dozare gravimetrica anterioara.
Pentru a reduce erorile inerente acestei faze, este necesar ca ea sa se desfasoare cat mai
rapid, dispozitivul de inchidere al silozului superior trebuind sa actioneze prompt, pentru a
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reduce cantitatea de material scursd necontrolat si care determina reducerea preciziei de
dozare.

Obturarea tubului de legatura dintre silozul superior si depozitul de material al cantarului este
sesizata printr-un senzor, introducandu-se si un interval de timp de siguranta pana la
reinceperea fazei de dozare gravimetrica. Daca apar insa uzuri la mecanismul de inchidere
sau depuneri de material pe acesta, atunci se produc scurgeri nepermise de material, care
genereaza erori semnificative in semnalul masurat de catre celulele de cantarire.

in cazul in care sistemul de dozare computerizat stocheaza si un model al fazei de incheiere
a alimentarii depozitului cu material, precum si al curgerii materialului in situatia in care
dispozitivul de obturare este corect inchis, atunci se pot detecta si erorile la alimentarea
dozatorului, erori ce pot fi corectate automat sau prezentate operatorului.

5.8 Optimizarea functiondrii dozatoarelor-cantar cu banda transportoare

Dozatoarele-cantar cu banda transportoare sunt utilizate la dozarea materialelor in vrac ce
prezinta o curgere libera. Masurarea incarcarii benzii cu material in vrac se realizeaza prin
intermediul unei celule de cantarire, ce masoara forta externa prin intermediul unei role
aflate in contact cu banda transportoare. Precizia acestui sistem de masurare este
determinata in mod esential de rigiditatea benzii transportoare, care poate induce erori de
pana la 100 de ori mai mari decét eroarea de masurare a celulei de cantarire. Cu ajutorul
unor sisteme cu microprocesor se poate realiza insd o compensare automata, in timp real, a
perturbatiilor induse de banda transportoare, obtinandu-se astfel o dozare mult mai precisa
[701.

Viteza de deplasare a benzii va fi determinata prin masurarea turatiei motorului de antrenare
al benzii. Astfel, prin reglarea turatiei motorului, se va obtine modificarea debitului de
material dozat, calculat ca gi produs dintre incarcarea benzii per metru si viteza ei de
deplasare.

Celula de cantarire furnizeaza un semnal compus din:
e incarcarea benzii cu material in vrac - <q¢>,
» influenta benzii transportoare - <q,> si

e sarcina parazita (tara) - <q>.

Semnalul indus de influenta benzii transportoare este sursa cea mai importanta de erori.
Acest semnal perturbator este cauzat in cea mai mare masura de variatia de rigiditate a
benzii, rigiditate variabila atat de-a lungul benzii, cat si cu temperatura mediului. De aceea,
aceasta perturbatie trebuie urmarita continuu pe durata procesului.

Printr-un sistem de compensare a influentei benzii (Belt Influence Compensation - BIC), este
posibila extragerea in timp real a semnalului perturbator indus de banda din semnalul ‘
furnizat de celula de cantarire. Aceasta se realizeaza printr-un asa-numit corelator, un
sistem computerizat, care analizeaza din punct de vedere statistic semnalul furnizat de
celula de cantarire. Corelatorul extrage semnalul perturbator produs de banda - care este un
semnal dependent de ciclul de deplasare al benzii - din semnalul produs de incircarea
benzii cu material in vrac - care este un semnal aleator - furnizand astfel semnalul corectat.

Pentru cresterea preciziei de dozare, se impune ca masurarea cu celula de cantarire sa se

faca pét mai aproape de punctul de evacuare al materialului, utilizand tehnica DAP
(Dosierung am Abwurfpunkt). In paralel, se utilizeaza si un dispozitiv magneto-inductiv de
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sincronizare cu miscarea benzii, pentru sesizarea si controlul alunecarii benzii, respectiv
pentru sesizarea pastrarii limitelor laterale de deplasare.
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Fig. 5.10 - Dozator-cantar cu banda transportoare cu sistem de compensare a influentei
benzii
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Fig. 5.11 - Variatia cantitatii i a debitului de material la dozarea in sarje, in cazul utilizarii
sistemelor de control si optimizare a dozarii discontinue
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Fig. 5.13 - Influenta sistemelor BIC (Belt Influence Compensation) si DAP (Dosierung am
Abwurfpunkf) la cresterea preciziei de dozare la dozatoarele-cantar cu banda transportoare

Prin asemenea metode, precizia de dozare pe duraté scurta ajunge la 0,3 - 0,5 %, fata de un
de un dozator uzual cu banda transportoare, la care ea este de aproximativ 2,5%. Pe
ansamblu, la dozatoarele cu banda transportoare cu sisteme computerizate de compensare
a perturbatiilor, precizia sarjelor realizate este de aproximativ 0,4 %, pe cand la sistemele
uzuale aceasta este de aproximativ 4 - 5%.
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Prin aceasta crestere a preciziei de dozare a sarjelor de material se imbunatateste si
reproductibilitatea amestecurilor de materiale realizate prin dozare si implicit calitatea
produsului finit.

Bibliografie: [4], [5], [9], [12], [13], [18], [19], [20], [24], [25], [32], [35], [37], [38), [47], [48],
[52], [54], [55], [59], [63], [64], [66), [70], [72], [75), [76], [82], [83], [88], [90].
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6_Conducerea pe calculator a proceselor de dozare a materialelor

in vrac

Cerintele tot mai inalte si mai diversificate stabilite pentru sistemele de conducerg a
productiei au determinat impunerea in practica industriald a sistemelor computerizate, in
raport cu sistemele de automatizare clasice, functionand numai pe baza semnalelor

analogice.

Componentele principale ale sistemelor computerizate de conducere a proceselor industriale

sunt urmatoarele [12], [59], [70]:

e calculatorul de proces, la care sunt conectate si dispozitivele de comunicare cu operatorul

uman,

« unitatea de achizitie a datelor pentru calculatorul de proces,

» dispozitive de tip microcontroler, pentru supravegherea independenta a activitatii
subsistemelor de proces,

o sistemul de senzori, pentru masurarea semnalelor de intrare,

e ansamblul elementelor de executie,

» sistemul de comunicatie intre componentele sistemului si

e optional, conexiunea la un sistem central de urmarire a productiei.

in practica, este posibil ca functiile unora dintre componentele enumerate mai sus, s3 fie

realizate de catre subsistemele altor componente, ceea ce duce la o integrare si mai inalta a

sistemelor de conducere a proceselor.
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Fig. 6.1 - Sistem de dozare computerizat, utilizat la producerea de amestecuri de ceaiuri i
realizat de catre firma "Greif Maschinenfabrik” GmbH, Lilbeck/Germania:
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Sistem WDP85 - Cantare diferentiale in constructie modulara, cu depozite flexibile (tip Big
Bag)

Rolul unor asemenea sisteme computerizate este realizarea urmatorele functii:

supravegherea senzorilor,

filtrarea semnalelor de intrare,

reducerea si eliminarea perturbatiilor din semnalul masurat,
ajustarea si recalibrarea automata a sistemelor de masurare,
calcularea, in timp real, a marimilor de conducere a procesului,
controlul elementelor de executie,

asigurarea sigurantei exploatarii instalatiei supravegheate,
arhivarea valorilor marimilor ce caracterizeaza evolutia procesului,

asigurarea comunicatiei la distanta cu alte sisteme computerizate.

O parte din aceste functii pot fi implementate in hardware (la sisteme cu microprocesoare de
tip ASIC - Application Specific Integrated Circuit), ceea ce determina o viteza de executie
marita, dar si circuite integrate mai complexe si prin urmare o reducere a flexibilitatii si
cresterea costurilor sistemului. Daca se opteaza pentru sisteme cu microprocesoare
nespecializate si se implementeaza in software functiile descrise, sistemul de masurare si
reglare va avea o viteza de lucru ceva mai redusa, fiind insa mai flexibil si avand un pret de
cost mai redus.
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6.1 Aspecte specifice ale utilizarii calculatoarelor de tip PC la achizitia si
prelucrarea datelor de proces

Tendinta ultimului deceniu, de trecere la sisteme computerizate descentralizate, mai mici si
mai flexibile - cunoscuta sub termenul de downsizing - i aparuta odata cu cresterea
performantelor si reducerea preturilor calculatoarelor personale (PC), a impus calculatoarele
de tip PC si in domeniul sistemelor industriale de control si reglare. Aceste sisteme permit
indeplinirea tuturor cerintelor puse unui sistem computerizat de reglare si control, in conditiile
unei eficiente economice si fiabilitati marite [24], [59]. Caracteristicile lor principale sunt
urmatoarele:

» Flexibilitate marita la schimbari in cadrul proceselor de productie supravegheate, prin
modificari ale programului (software) de control si reglare sau prin extinderea sistemului.

« Viteze de lucru mari, procese executate in paralel si posibilitatea realizarii unor reglaje
complexe, greu de executat cu sisteme analogice clasice, ca intrari folosindu-se atat
semnale analogice cét si digitale.

« Posibilitatea transmiterii datelor de proces la mare distanta, respectiv a controlului si
reglarii proceselor de la mare distanta.

e Arhivarea digitala a datelor de proces, pentru analize tehnice si manageriale ulterioare.

« Posibilitatea realizarii unui control statistic al procesului (SPC - Statistical Process
Control), control ce sta la baza sistemelor de asigurare a calitati conform normelor
europene 1SO 9000 - 9004.

« Integrarea in sistemele informatice deja existente in unitatea de productie.

in aplicatiile practice se tine cont de necesitétile obiective si de posibilitatile tehnice si
financiare, sistemele de reglare si control fiind realizate pe baza unui compromis intre acesti
factori.

Sistemele de conducere a proceselor continue, bazate de PC-uri, pot supraveghea, functie
de echipare, pana la 200 de canale de intrare/iesire analogice sau digitale si pot realiza pana
la 80 de circuite de reglare. Sistemele bazate pe statii multi-procesor pot realiza, cu software-
ul corespunzator, controlul a pana la 1000 de canale de intrare/iesire analogice sau digitale
si pot calcula pana la 200 de circuite de reglare.

PC-ul va fi integrat in sistem cu rol de supervizor, prin echiparea sa cu un modul suplimentar
ce este practic un calculator de performanta, dedicat controlului si reglarii proceselor,
ansamblul fiind condus cu ajutorul unor programe specifice modulului aditional. Modulul
integrat va opera in paralel cu procesorul PC-ului, permitand realizarea operatiilor de control
si reglare in timp real. Intr-o asemenea structura, PC-ul va putea gestiona si comunicatia cu
nivelele superioare ale sistemului informatic.

La nivelele superioare ale conducerii computerizate a procesului de dozare se realizeaza
urmatoarele functii:

= Stabilirea, modificarea si stocarea parametrilor pentru retetele produselor dozate.
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= Programarea operatiunilor de curatare - operationale sau preventive - a dozatoareleior
utilizate in cadrul procesului.

= Agregarea datelor de proces, astfel obtinandu-se informatii sintetice necesare conducerii
proceselor de productie si pentru asigurarea calitatii produselor.

= Realizarea de rapoarte periodice privind situatia si evolutia productiei.
Software-ul sistemelor de control si reglare are urmatoarele functii de baza:
» Afisarea parametrilor actuali ai procesului supravegheat si variatia acestora in timp.

» Afisarea de mesaje de comunicatie cu operatorul, inclusiv cele legate de atingerea unor
valori limita, respectiv critice, in cadrul procesului supravegheat.

o Permite introducerea de catre operator a comenzilor si a datelor privind desfasurarea
procesului, inclusiv verificarea identitatii si autorizarii acestuia.

e Analiza si afisarea grafica a datelor de proces, precum realizarea de rapoarte periodice si
ad-hoc.

e Afisarea dinamica (animata) a desfasurarii evenimentelor din procesul tehnologic.
e Protocolul evenimentelor de proces si arhivarea automata a datelor.

o Asistarea operatorului in executarea sarcinilor sale, cu ajutorul unor interfete ergonomice
si a sistemelor de asistenta sensibile la context (context-sensitive help).

Protocolul evenimentelor de proces se realizeaza prin stocarea datelor pe suporturi
magnetice (hard-disk, benzi magnetice) sau optice (discuri magneto-optice, CD-R/RW) si
prin tiparirea la imprimante. Datele respective pot fi utilizate pentru: analiza situatiilor critice,
rapoartele necesare managementului pentru conducerea proceselor de productie si la
asigurarea calitatii produselor, etc. La unele produse din industria alimentara sau cea
farmaceutica asemenea protocoale sunt impuse prin lege.

Pentru cresterea sigurantei in exploatare, asemenea sisteme se realizeaza reduntat,
existand de regula doua calculatoare supervizoare. Daca caiculatorul principal de proces nu
mai poate asigura functionarea corespunzatoare a sistemului, fapt determinat prin auto-
diagnoza sistemului, functia sa este preluata automat de sistemul de rezerva. Si datele de
proces istorice sunt stocate redundant, astfel incat pot fi recuperate relativ usor, sistemul
fiind astfel conceput incat sa se evite intreruperea accidentald a procesului de productie,
trecerea pe sistemul de rezerva fiind realizata transparent fata de celelalte componente
conectate la sistem.

6.1.1 Convertoare analog-digitale si digital-analogice

Comunicatia dintre calculatoarele de tip PC si dispozitivele periferice se face prin intermediul
unor circuite de comunicatie digitale. in cazul in care dispozitivele periferice pot transfera
numai semnale analogice, se vor utiliza convertoare analog-digitale (CAD), respectiv digital-
analogice (CDA), in scopul compatibilizérii cu semnalele prelucrate de PC.

O prezentare ampla a acestor dispozitive de conversie fiind foarte ampld, se face trimitere la
literatura de specialitate [13], [59], respectiv la Lucrarea de Diploma a autorului [72]. De
regul, furnizorul sistemului de dozare computerizat include in sistemul sdu PC-ul echipat cu
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placa convertoare si programele necesare supravegherii procesului, utilizatorul nefiind
confruntat cu probleme legate de teoria convertoarelor de semnale.

Ceea ce trebuie insa sa analizeze utilizatorul sistemului computerizat de control si reglare
sunt erorile induse pe lantul de masurare de aceste dispozitive de conversie, erori ce
influenteaz in final desfasurarea procesului de productie si calitatea produselor obtinute.
Aici se impune corelarea erorile tuturor componentelor sistemului, deoarece nu este
eficientd, de exemplu, utilizarea unui convertor analog-digital de inalta precizie intr-un lant de
masurare ce contine amplificatoare analogice de semnal cu zgomot de fond mare sau cu o
retea de transmisie a semnalelor folosind cabluri sau conectori insuficient protejati fata de
perturbatiile externe. in acest sens, in cele ce urmeaz se prezinta aspecte importante
legate de utilizarea convertoarelor digitale.

Rezolutia convertorului analog-digital exprima numarul treptelor de cuantizare (digitalizare)
posibile. Ea este impusa de precizia de lucru in cadrul procesului, tinAndu-se cont insa si de
costurile implicate de lucrul cu sisteme cu rezolutii ridicate. Convertoarele analog-digitale pe
12 biti au in momentul de fata (iulie 1998) un raport pret/performanta optim, fiind de circa 4
ori mai ieftine decat convertoarele analog-digitale de inalta performanta, pe 16 biti.
Convertoarele moderne permit reglarea rezolutiei de digitalizare, o rezolutie mai mica
permitand o frecventa de esantionare mai ridicata.

Totodata, trebuie tinut cont si de restrictia impusa prin teorema digitalizarii a lui Nyquist,
conform careia, pentru a obtine un semnal digitalizat corect, frecventa de esantionare a
convertorului va trebui sa fie cel putin dublul frecventei maxime a semnalului de masurat.
Pentru masuratori de inalta precizie si pentru semnale peste 25 kHz, raportul dintre
frecventa de esantionare si frecventa maxima a semnalui de digitalizat se ia intre 5 : 1 pana
la 10 : 1. Convertoarele analog-digitale oferite pe piata prezinta frecvente de esantionare
intre 100 Hz si 1 Ghz, pretul lor crescand odata cu cresterea frecventei de esantionare.

Eroarea sistematica la convertoarelor analog-digitale, numita eroare de cuantizare, este de
+/- 112 LSB (Least Significant Bif), unde LSB - bitul cel mai putin semnifictiv - reflecta cea mai
mica variatie obtinuta la iegirea convertorului. in tabelul de mai jos sunt prezentate erorile de
cuantizare raportate la rezolutia de lucru a convertorului:

Precizia/rezolutia convertorului: Trepte de cuantizare: Eroarea de cuantizare:
<biti> 1 LSB, rotunijit - <%>
8 256 0,4
10 1024 0,1
12 4096 0,024
14 16384 0,006
16 65536 0,0015

Tab. 6.1 - Tabel comparativ al preciziei convertoarelor analog-digitale

in scopul reducerii preturilor i cresterii performantelor, convertoarele analog-digitale si cele
digital-analogice se integreaza de regula pe un acelasi modul de extensie. Functie de
numarul dispozitivelor periferice controlate, respectiv reglate, se va alege un convertor cu un
numar corespunzator de intrarifiesiri analogice si digitale. in general, convertoarele oferite pe
piata prezinta:
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= 2- 16 intrari analogice (simple sau diferentiale),
= 8- 24 intrarifiesiri digitale si
= pana la 4 iesiri analogice.

in cazul in care trebuie masurate mai multe semnale analogice se utilizeaza dispozitive

multiplexoare, numarul de intrari/iesiri digitale marindu-se prin utilizarea unor module digitale
de extensie.

Semnalele de intrare acceptate sunt in mod normal de tip tensiune, intre 0 - 10 V sau +/- 5 V,
sau de tip curent, intre 0 - 20 mA. Convertoarele moderne dispun si de posibilitatea
amplificarii semnalului de intrare, in trepte de: 1-5- 10 - 100 ori.

Daca semnalul de intrare nu se incadreaza in domeniile acceptate de convertor, se impune
utilizarea unor dispozitive de conditionare a semnalului: convertoare curent-tensiune,
amplificatoare, filtre, memorii intermediare rapide, etc. Canalele de iesire analogice
furnizeaza de reguld semnale de tip tensiune, intre 0 - 10 V sau +/- 5 V, sau de tip curent:
intre 0 - 20 mA, respectiv 4 - 20 mA (compatibile cu sistemele analogice clasice).

La convertoarele digital-analogice (CDA), ce se utilizeaza pentru comanda elementelor de
executie analogice, erorile introduse in sistemul de control si reglare sunt descrise de
marimile caracteristice prezentate mai jos.

Timpul de stabilizare (settling-time), care exprima perioada de timp necesara convertorului
digital-analogic pentru a stabili la iesire semnalul comandat, cu o toleranta corespunzand la
+- 1/2 LSB. Practic, se analizeaz4 timpul de stabilizare pentru o variatie pe intreg domeniul a
semnalului de iesire (full-scale range), respectiv timpul de stabilizare pentru o variatie
corespunzand la 1 LSB, adica pentru cea mai mica variatie posibila a semnalului de iesire.
Valori tipice timpului de stabilizare pentru o variatie pe intreg domeniul a semnalului de iesire
sunt: 35 ns pentru convertoarele digital-analogice rapide si 100 ps pentru cele lente.

Neliniaritatea statica reflecta abaterea semnalului de iesire de la caracteristica de iesire
ideala, obtinutd prin unirea punctelor extreme ale semnalului de iesire, corespunzand
punctului de minim, respectiv de maxim. in mod normal ea este de +/- 1/2 LSB,
convertoarele digital-analogice de inatta precizie avand eroarea de +/- 1/4 LSB. Neliniaritatea
dinamica se refera la banda de toleranta a semnalului de iesire analogic, cand semnalul de
referintd digital se modifica cu o treapta. Neliniaritatea dinamica este de regula de +/- 1/2
LSB.

Deplasarea punctului de zero (originii) pentru semnalul analogic de iesire este determinata
de curentii paraziti, aflati sub influenta temperaturii mediului. De regula, aceasta eroare este
de 0,0001 - 0,0003 % per K.

O rezolutie prea mica a convertorului digital-analogic va determina un semnal de iesire
analogic ce variaza in trepte si care va determina practic o comanda in pasi, si nu continua,
a elementului de executie controlat.

Functie de caracteristicile dispozitivelor de executie, se pot folosi convertoare digital-
analogice ce furnizeaza la iesire semnale cu polaritati diferite:
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Tip CDA: Semnal digital de intrare*: | Polaritate semnal analogic:

Cu functionare in 1 cadran + +
Cu functionare in 2 cadrane + +/-
Cu functionare in 4 cadrane +/- +/-

Tab. 6.2 - Tipuri functionale de convertoare digital-analogice
*Observatie: "+" reprezinta valoarea binara simpla, iar "-" complementul binar.

Convertoarele analog-digitale, respectiv digital-analogice de mare performanta, poseda
procesoare proprii, speciale, asa-numitele procesoare digitale de semnal (Digital Signal
Processor - DSP). Aceste procesoare sunt proiectate dupa arhitecturi orientate spre
prelucrarea paraleld a instructiunilor, prin tehnica pipeline, posedand si mai multe busuri de
date care sa sustina acest mod de lucru. Totodata, o serie de operatiuni matematice
superioare sunt implementate hardware in DSP, determinand cresterea vitezei de lucru de
cateva ori, avantaj valorificat la procesarea in timp real a fluxurilor mari de date. Utilizarea
unor sisteme de achizitie cu DSP determina si descongestionarea procesorului principal,
avantaj platit prin pretul relativ ridicat al unor asemenea convertoare.

Pentru reducerea costurilor i cresterea preciziei de control, respectiv de reglare, producatorii
specializati au realizat o serie de senzori inteligenti $i dispozitive de actionare ce folosesc
semnalele digitale, conectarea facandu-se prin intermediul unor interfete seriale (in mod
uzual RS-485). Cresterea ponderii semnalelor digitale determina o crestere a stabilitatii fata
de perturbatiile externe si implicit o crestere a preciziei globale si a flexibilitatii sistemului.

La achizitia unor convertoare digitale trebuie tinut cont si de costurile legate de programele
de control gi reglare necesare, fara de care utilizatorul va trebui sa dezvolte singur intreaga
structura software necesara conducerii procesului. Pretul unui pachet de aplicatii specifice se
ridica la nivelul pretului sistemului hardware, in plus fiind necesara si instruirea operatorilor,
pentru a se asigura folosirea optima a sistemului nou implementat.
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6.2 Sisteme de comunicatie utilizate la conducerea proceselor industriale

Procesul de masurare este baza pentru analiza, controlul si reglarea proceselor de productie

complexe ce integreaza sisteme de dozare. Se impune astfel necesitatea ca datele de
proces sa fie transmise si prelucrate in timp real (on-line), utilizand sisteme de comunicatie
rapide si insensibile fata de perturbatiile externe.

n cadrul proceselor de masurare automatizate, marimile fizice masurate sunt transformate
in marimi electrice, ce vor fi amplificate si transferate la distanta unui dispozitiv de control si
reglare. Aici va avea loc prelucrarea, analiza si stocarea, respectiv afigarea datelor ce vor fi
utilizate la conducerea procesului de dozare, respectiv a procesului de productie [6], [44].

Nivel calculator central (host) D S_‘i’ég‘;)/ator central

Monitor RS 485
RS 232)

Nivel comunicare operator uman (::) |

S

,——
Imprimanta ~ RS232

—_ | RS 485
! : T
Nivel reglare proces 0000o0] 000ood
! v [} vy
Nivel control proces
o L .
] t
Nivel proces Cantare
diferentiale
modulare

Fig. 6.2 - Nivelele structurale ale unei instalatii de dozare cu sistem de conducere
computerizat

O asemenea structura [70] permite introducerea parametrilor globali impusi procesului
tehnologic, la calculatorul central sau la terminale, respectiv introducerea ad-hoc a
parametrilor functionali a dispozitivelor, la punctele de lucru. intre nivelele superioare

(1 -2 - 3) se utilizeaza de regula sisteme de comunicatia seriala, folosind interfete
standardizate: RS-485 sau RS-232. Pentru comunicatia intre nivelele inferioare (3 - 4 - 5) se
utilizeaza de regula sisteme de comunicatie speciale.
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Nivelele structurale, intre care are loc transmiterea datelor de proces, sunt materializate prin:

1 Nivelul calculatorului central de conducere a procesului

= Calculatoare de proces (sub sisteme de operare Unix, OS/2 sau
Windows NT), ce realizeaza prelucrarea in timp real a datelor de
proces, arhivarea acestora pe suporturi magnetice sau optice,
gestionarea informatiilor privind procesul tehnologic, etc.

2 Nivelul de comunicare cu operatorul uman

= Dispozitive de introducere a datelor: panouri de comanda clasice,
tastatura, mouse, scanner pentru coduri de bare.

= Dispozitive de afigare a datelor de proces: monitor, imprimanta.

3 Nivelul de reglare al procesului

= Dispozitive programabile cu microcontroler, ce realizeaza
supravegherea independenta a diferitelor subsisteme de productie.

4 Nivelul de control al procesului

= Dispozitive de masurare si control: instrumente de masurare
analogice, convertoare analog-digitale si digital-analogice, sisteme de
conditionare a semnalelor.

5 Nivelul procesului de dozare

= Senzori i elemente de executie.

Tab. 6.3 - Comunicatia intre componentele unei instalatii de dozare condusa de calculator

Un bus este definit ca fiind un grup de conductoare ce interconecteazd componentele unui
dispozitiv sau ale unei retele. In sens largit, termenul de bus cuprinde si protocoiul (normele)
de comunicatie definite pentru transferul de date pe acel bus. Busurile de proces au fost
dezvoltate pentru a interconecta senzori, dispozitive de masurare si de executie in conditii
industriale, asigurand transferul in timp real a informatiilor intre elementele conectate.

Pe busurile de proces, informatiile pot fi transmise sub forma de:
e marimi analogice: tensiune, curent sau frecventa si/sau
e marimi digitale.

Un prim pas in directia standardizarii automatizarilor a fost facut la sfarsitul anilor '60, cand
in practica industriald s-a generalizat utilizarea interfetelor de automatizare pe curenti de

0 - 20 mA, respectiv de 4 - 20 mA. in acest caz, marimea furnizats de senzori era
transformata intr-un curent continuu, si transmisa prin cabluri la dispozitivele de control sila
calculatorul de proces. Pe baza acestor interfete standardizate se puteau reuni intr-un
sistem unitar senzori, aparate de masura si elemente de executie provenind de la diversi
producatori, utilizatorul avand astfel acces la sisteme flexibile si o relativa independenta fata
de producatorii de aparataj de masura si control.

in perioada actuala ins3, tendinta este de utilizare pe scara larga a dispozitivelor digitale,
urmarindu-se transformarea cat mai timpurie a marimilor furnizate de senzori in forma
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digitald. Se prefera lucrul cu semnale digitale, acestea fiind mai insensibile la perturbatii si
mai usor de prelucrat cu module digitale bazate pe microprocesoare. Si frecventa poate fi
relativ usor convertita in forma digitala, fapt ce avantajeaza senzorii ce furnizeazad marimi de
tip frecventa. Tot mai des se integreaza microprocesoare in senzorii propriu-zisi, realizandu-
se asa-numiti senzori 'inteligenti’ (smart). Asemenea senzori pot realiza o liniarizare
automata a caracteristicii senzorului, precum si atenuarea perturbatiilor ce se suprapun
semnalului util.

Pentru exploatarea la maximum a sistemelor digitale, este necesara si utilizarea unui sistem
de comunicatii digital, bidirectional, bazat un bus de comunicatii standardizat. in domeniul
busurilor sntuatla este insa complexa, neexistand un standard general fiecare producator
sau grup de producatori dorind sd impuna normele si produsele sale.

6.2.1 Sisteme de comunicatii analogice

La aceste sisteme, numite si sisteme de comunicatie conventionale (clasice), transmiterea
informatiilor se face sub forma analogica, prin curentl de 0-20 mA, respectiv 4 - 20 mA,
utilizand cabluri individuale cu conductor dublu. intre dispozitivul de conducere al procesului
si senzori, respectiv elementele de executie exista legaturi directe, punct-cu-punct.

Caracteristicile principale ale sistemelor de comunicatii conventionale sunt urmatoarele:

e Transferul de informatie se face intotdeuna intr-un singur sens, de la senzor la
dispozitivul de conducere al procesului si de la acesta la elementul de executie.

« De la dispozitivul de conducere a procesului sau de la calculatorul central pleaca unul
sau mai multe cabluri spre fiecare din dispozitivele de masurare sau de executie,
rezultand astfel o cablare foarte complexa, scumpa si greu de intretinut.

e Marimile analogice transferate au un nivel de informatii redus si trebuie sa fie prezente in
mod continuu, necesitand astfel o functionare permanenta a sistemului de control.

o Exista posibilitatea alimentarii de siguranta a dispozitivelor de masurare si de executie,
prin intermediul dispozitivului central de control.

Transformarea marimilor analogice in forma digitala, compatibila cu sistemele cu
microprocesoare, impune utilizarea mai multor convertoare analog-digitale precum si a unor
dispozitive multiplexoare. Un pas in directia standardizarii a fost realizat prin adoptarea de
catre mai multi producatori a tehnicii SMART (bazata pe protocolul Hart), aceasta tehnica
fiind compatibila cu standardul clasic bazat pe curenti de 0(4) - 20 mA, care utilizeaza cabluri
cu 2 conductori. Legarea componentelor se face in sistem punct-cu-punct la dispozitivul
central de control, comunicatia cu dispozitivele conectate putand fi realizatad prin intermediul
calculatoare de tip PC sau cu statii de lucru portabile (Hand Held Communicator), ce se
leaga la dispozitivul central de control sau direct la cablul cu care se conecteaza
dispozitivele periferice.

In tehnica SMART, peste semnalul analogic se pot suprapune semnale de control digitale,
fiind astfel posibil un dialog cu dispozitivele conectate. Pe aceasta cale se pot transmite
semnale de stare dispozitivelor conectate, se pot modifica domenii de masurare, etc.

Cum in ultima perioada s-a generalizat utilizarea senzorilor ‘inteligenti’, cu microprocesor

integrat, care furnizeaza marimi de iesire digitale, folosirea unui sistem de comunicatii
conventional, bazat pe marimi analogice, este o solutie tehnic depasita.
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6.2.2 Sisteme de comunicatii digitale

Aceste sisteme utilizeaza exclusiv marimi digitale, ce sunt transmise pe busurile la care sunt
legate dispozitivele ce alcatuiesc sistemul de control i reglare [6]. Pentru ca datele
transmise intre diferitele dispozitive sa nu interfere, este necesar ca fiecare dispozitiv sa fie
adresabil in mod individual. Prin folosirea de unitati de conectare standardizate (interfete), se
pot integra in sistem diferite dispozitive, de la diversi producatori, obtinandu-se astfel un
sistem scalabil si flexibil. Din motive de performanta, numarul de dispozitive ce se pot lega la
un asemenea bus este de regula limitat, de la cateva zeci pana la peste o suta de
dispozitive.

Exista doua categorii principale de busuri:

1. Busuri seriale, la care datele se transmit bit cu bit, viteza de transmitere fiind mai redusa,
dar cablarea mai simpla, fiind suficient si un cablu cu 2 conductori. Rezistenta la
perturbatii a busurilor seriale este foarte buna, putandu-se realiza legaturi fiabile pe o
distanta de pana la 1500 de metri.

2. Busuri paralele, la care datele se transmit simultan in grupuri de cate 8 biti (byte) sau mai
mari, rezultand o viteza de transmitere marita. Aceste busuri necesita insa si o cablare
mai complexa, astfel crescand si influenta perturbatiilor asupra semnalelor transmise.

Comunicatia pe busuri poate fi realizata in urmatoarele moduri:

« simplex sau unidirectional, cand datele pot circula numai intr-un singur sens,

e semi-duplex, cand datele pot circula in ambele sensuri, dar nu simultan,

» duplex sau full-duplex, cand datele pot circula simultan in ambele sensuri.

Topologiile (structurile) utilizate la realizarea acestor busuri pot fi:
» topologia liniard, cand toate dispozitivele se conecteaza la un trunchi comun,
» topologia stea, cand toate dispozitivele se conecteaza la un dispozitiv central de control,

* topologia inel, cand dispozitivele se conecteaza unul dupa celalalt, unindu-se capetele.
Din punct de vedere al distantelor pe care se pot extinde asemenea busuri, avem:

1. Rgtele locale (Local Area Network - LAN), atunci cand reteaua se intinde pe domeniul
unitatii de productie, de la cativa metri pana la cativa kilometri.

2. Retgle globale (Wide Area Network - WAN), atunci cand reteaua se intinde pe domenii
largi, la scara nationald sau internationala (de exemplu: reteaua telefonica).

Pentru retelele locale utilizate in tehnica masurarii s-au dezvoltat o serie de busuri, ce se
deosebesc prin:

* structura hardware de baza,

e protocoalele de comunicatie si

e serviciile oferite.

O serie de busuri utilizate in prezent in domeniul achizitiei si prelucrarii datelor in domeniul

industrial sau de laborator au fost dezvoltate initial pentru aplicatii de birotica, ca de exemplu
Ethernet si Token Ring, acestea busuri avand astazi o aplicabilitate generalizata.

118

BUPT



in cele ce urmeaza se va face o scurtd prezentare a busurilor ce au fost dezvoltate in mod
special pentru achizitia si prelucrarea datelor in domeniul industrial, busuri utilizate si in
cadrul SDMV cu control si reglare computerizata.

6.2.3 Sisteme de comunicatii de proces (Field-Bus)

In timp, functia busului de proces a evoluat, de la simpla conectare a senzorilor i
elementelor de actionare, la o functie de comunicare complexa in timp real, intre senzori,
elementele de executie si nivelele superioare ale sistemului de conducere a procesului.

Cerintele cele mai importante impuse unui bus de proces sunt:

Asigurarea unei comunicatii bidirectionale in timp real intre elementele conectate,
caracterizate de:

= Numarul maxim de dispozitive conectate simultan la bus,
= Rata maxima de transfer a informatiilor pe bus (in <bit/s>),

= Timpul maxim de raspuns la apelul unui dispozitiv (in <ms>).

Un efort de cablare redus, prin utilizarea pe cat posibil a unor legaturi seriale, prin cabluri
cu 2 conductori.

Utilizarea unor elemente de conectare standardizate, care sa permita legarea la bus a
dispozitivelor de la diferiti producatori.

Dispozitivele sa fie legate in mod individual la bus si deconectate galvanic de acesta.

Legarea unor noi dispozitive sa nu influenteze negativ functionarea dispozitivelor deja
conectate la bus.

lesirea din uz a unui dispozitiv sa nu influenteze functionarea celorlalte dispozitive.

Posibilitatea alimentarii unor dispozitivelor periferice prin intermediul busului.

in continuare se vor prezenta pe scurt cele mai raspandite busuri de proces industriale [12],
[50], [70]:
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Denumire: Caracteristici: Observatii:
CAN-Bus - Bus serial in sistem Multi-Master, - CAN (Control Area
accesul la bus bazandu-se pe nivele de Network) a fost dezvoltat in
prioritate. colaborare de firmele
- Exista si variante cu Master unic si "Bosch" si "Intel".
sisteme la care accesul la bus este - Utilizat in principal la
realizat prin metoda Token-Passing. automobile, fiind proiectat
- Rata de transfer maxim&: 1000 Kbit/s pe | pentru functionarea in
distante de pana la 40 m, respectiv 50 conditii de mediu dificile,
Kbit/s pe distanta maxima de 1000 m. precum $i pentru
- Numarul de dispozitive conectate conducerea proceselor
simultan poate fi intre 32 si 128, in functie |tehnologice.
de rata de transfer maxima.
ProfiBUS - Bus Multi-Master, utilizand 2 nivele de - Utilizat cu preponderenta
prioritati: la nivelul central al dispozitivelor |in conducerea proceselor
Master se utilizeaza metoda Token- tehnologice, la conectarea
Passing, iar la nivelul inferior se aplica dispozitivelor microcontroler
principiul Master-Slave. si a altor dispozitive
- Rata de transfer maxima: 500 Kbit/s pe | complexe.
distante de pana la 200 m, respectiv 93
Kbit/s pe distanta maxima de 1200 m.
- Permite conectarea a maxim 32 de
dispozitive la un Master, accesul la bus
fiind de tip determinist, timpul de ocupare
al busului de catre un dispozitiv fiind
predeterminat (optimizat).
Interbus-S - Bus cu topologie inelara, in sistem - Bus foarte rapid, ce poate
Master-Slave. utiliza si conductori din fibra
- Master-ul poate realiza conexiunea la un | optica.
alt bus de acelasi tip, astfel incat se poate |- Utilizat cu preponderenta
genera un bus cu lungimea maxima de 13 | la sisteme de reglarea '
km, din segmente de pana la 400 m turatiei, la conectarea
lungime. dispozitivelor microcontroler
- Rata de transfer maxima: 500 Kbit/s si a altor dispozitive
constant, indiferent de lungimea busului. | complexe.
- Accepta pana la 256 de componente
conectate la un segment, accesul! la bus
fiind de tip determinist, timpul de ocupare
al busului de catre un dispozitiv de tip
Slave fiind stabilit de Master-ul central.
IEC-Bus sau |- Sistem cu un singur Master, care poate |- IEC (International
IEC-625, fi un calculator de tip PC cu interfata si Electrotechnical
respectiv software de control corespunzator. Commission) cauta sa
GPIB, dupa - Bu§ p_aralel, avérjd o rata de transfer realizeze si sa impuna un
standardul maxima de 12 Mbit/s. standard pentru busurile de
american (Vezi si prezentarea de mai jos) proces.
IEEE-488

Tab. 6.4 - Busuri de comunicatie uzuale in domeniul industrial
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Observatii:

o La busurile de tip Master-Slave, dispozitivul Master (stdpan) controleaza procesele pe
bus, determinand cand si in ce conditii dispozitivele de tip Slave (sclav) pot prelua sau
depune date pe bus. Sistemele Multi-Master au mai multe dispozitive de tip Master, care
Tsi impart controlul busului.

e Daca se utilizeaza metoda Token-Passing sau Delegated Token, dreptul de control
asupra busului este transferat succesiv dispozitivelor conectate. Conform acestor
metode, un Master, respectiv un Slave are acces la bus numai daca este in posesia cheii
de acces (Token). Metoda de control a busului este in acest caz determinista, deoarece
durata controlului busului de catre un dispozitiv este predeterminata. Daca accesul ia bus
este stabilit dupa nivele de prioritate, un dispozitiv (Master sau Slave) primeste controlul
asupra busului, daca are o prioritate superiora celorialte dispozitive cu care imparte
accesul la bus. De regula, si in acest caz se impune o duratd maxima de control a busului
de catre un dispozitiv, dar perioda de timp cat un dispozitiv controleaza busul nu este
determinata in mod exact.

6.2.4 IEC-Bus (GPIB)

Cea mai mare raspandire in Europa a gasit-o IEC-busul (sau IEC-625), un bus paralel ce
realizeaza rate de transfer uzuale de 1,5 Mbytes/s si utilizeaza 16 linii de comunicatie: 8 de
date, 3 pentru protocolul de transfer si 5 pentru controlul interfetei.

Caracteristicile IEC-busului coincid cu cele ale busului GPIB (General Purpose Interface
Bus), dezvoltat pe baza standardului american IEEE-488, exceptie facand numai conectorii
de legéatura. Busul poate deservi in mod normal 15 dispozitive dispuse la o distanta de pana
la 20 m. Prin folosirea cablurilor cu fibra optica si a unor dispozitive de tip extender se pot
obtine rate de transfer de pana la 8 Mbytes/s si segmente de maxim 2 km lungime.

Dispozitivele conectate la IEC-bus au functii specifice, si anume: talker - care poate
transmite date, listener - care poate receptiona date si controller - care controleaza accesul
la bus.

Unele dispozitive pot realiza toate aceste functii, in mod succesiv, calculatorul de proces
cumuland de regula toate cele 3 functii. Procesele pe acest bus se bazeaza pe 3 reguli de
principale:

1. Busul poate fi controlat la un moment dat de catre un singur dispozitiv de tip controller ce
reglementeaza accesul pe bus.

2. La un moment dat, pe bus poate fi activ un singur dispozitiv de tip talker, dar este permisa
existenta mai multor dispozitive de tip listener.

3. Controller-ul stabileste functiile tuturor dispozitivelor conectate la bus.

Busul in sine este un cablu pasiv, logica de control si comunicatie fiind integrata in
dispozitivele conectate.

Producatorii ofera pe piata o serie de dispozitive compatibile cu acest bus, ca de exempliu:
multimetre digitale, surse de tensiune si de curent programabile, generatoare de functi,

osciloscoape, etc. Functia de controller-ul este asigurata de regula de un calculator de tip
PC, dotat cu interfata si software-ul aferent.
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6.2.5 Sisteme de supraveghere la mare distanta a proceselor de dozare

Prin utilizarea echipamentelor digitale, se deschide calea controlului si a reglarii sistemelor de
productie la mare distanta. Astfel, punctele de lucru indepartate pot fi conectate prin
intermediul unui modem la reteaua telefonica, analiza gi evaluarea datelor de proces
facandu-se la un calculator central, care receptioneaza si stocheaza datele transmise. In
urma analizei datelor cu un sistem-expert (software), se poate realiza comanda - tot de la
distanta - a elementelor de executie ce regleaza efectiv parametrii procesului supravegheat.

Corectia parametrilor de Functionare de avarie, prin Expertiza si remedierea
proces prin comanda de la | supraveghere de la distanta | instalatiei la fata locului, prin
distanta operator uman

=

Retea

telefonin'

0000000

Modem

Imprimanta @‘E
protocol [~ B

Fig. 6.3 - Structura si schema de principiu a unui sistem de supraveghere de la mare
distanta

Pe baza figelor de calitate generate de sistemul-expert, inginerul de proces poate evalua
functionarea dispozitivelor de dozare, sesizand eventualele erori de functionare. Dupa caz,
acestea pot fi eliminate automat sau prin actiunea unui tehnician la fata locului.
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6.2.6 Interfete de comunicatie standard utilizate in aplicatiile industriale

Pentru a putea conecta calculatoarele de proces la busurile de comunicatie, acestea trebuie
s fie echipate cu interfete standardizate. interfetele digitale standard utilizate pentru
transferul de date la procesele industriale sunt prezentate sintetic in tabelul de mai jos:

Interfata/ Rata de Numar de Distanta Utilizare: Caracteristici
Transmisie: transfer: emitatori- | conexiunii: si avantaje:
receptori:
<MBit/s> <m>

Centronics max. 10 1-8 2-4 Imprimante, Rapida, prin

(ECP/EPP) dispozitive de transmisie

- paralela masurare/executie | paralela a datelor

PC-Card max. 10 1-8 2-4 Diverse dispozitive | Rapida (paralela),

(PCMCIA) periferice fiind utilizata la

- paralela calculatoarele

portabile

RS-232 max. 0,115 1-1 10-15 Terminaie, Sensibilitate

- seriala imprimante, redusa la
dispozitive de perturbatii
masurare/executie

RS-422 max. 10 1-10 1200 -1500 |Dispozitive de Stabilitate foarte

- seriala control si de mare la perturbatii
reglare

RS-485 max. 10 32-32 1200 - 1500 | Dispozitive de Stabilitate foarte

- seriala control si de mare la perturbatii
reglare

GPIB max. 64 1-15 20 Dispozitive de Rapida, prin

(IEC) (2000 cu | control si de transmisie

- paralela amplificare) |reglare paralela a datelor

Tab. 6.5 - Interfete de comunicatie standard

Este recomandat ca la achizitia unui sistem de control si reglare sa se puna accent pe
flexibilitatea si scalabilitatea sistemului, pe baza interfetelor standardizate utilizate. Unii
producatori prezinta solutii proprietare, ce pot fi de performanta ridicata, dar ele determina
ca sistemele realizate sa fie de tip inchis, extinderea lor fiind posibila numai cu produsele
firmelor respective, ceea ce implica de reguia si costuri mai ridicate.
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6.3 Influenta perturbatiilor electro-magnetice asupra sistemelor de conducere
a proceselor industriale

Trecerea de la sistemele de control i reglare mecanice si hidro-pneumatice, la sistemele
modeme bazate pe componente electronice, a determinat si o crestere a sensibilitatii
sistemelor de conducere a proceselor fata de perturbatiile electro-magnetice din mediul
industrial. Astfel au crescut si eforturile in directia atenuarii, respectiv a eliminarii semnalelor
parazite suprapuse semnalelor utile. Neexistand insé solutii general aplicabile, solutiile
optime sunt specifice fiecarui caz, fiind bazate in special pe experienta practica [12], [44].

Orice problema legata de perturbatii electro-magnetice trebuie analizata pe trei nivele:

1. Sursa, respectiv cauzele perturbatiilor: motoare electrice, comutatoare, relee,
transformatoare, retele electrice de inaltd tensiune, comutatoare cu tiristori, emitatoare de
inalta frecventa, descarcari electrice, fulgere, varfuri de curent si/sau de tensiune in
retelele de alimentare cu energie electrica.

2. Calea de transmitere a perturbatiilor, ce poate fi influentata de:

— campuri electrice (cuplare capacitiva),

= campuri magnetice (cuplare inductiva),

= campuri electro-magnetice (cuplare de inalta frecventa),
= conductoare electrice (cuplare galvanica).

3. Receptorul perturbatiilor: amplificatoare, receptoare radio sau TV, calculatoare,
dispozitive digitale de control si/sau reglare.

Semnalele perturbatoare sunt clasificate in 2 grupe principale:

* Semnale perturbatoare in faza cu semnalul-sursa, avand frecvente intre 1 - 20 MHz. Ele
sunt cele mai des intalnite in practica si apar prin cuplarea capacitiva a conductoarelor
electrice cu trasee paralele.

e Semnale perturbatoare in opozitie de faza cu semnalul-sursa, avand frecvente intre
0,1-2MHz. ’

6.3.1 Masuri de protectie aplicate surselor de perturbatii

Aceste m”é\suri sunt cele mai eficiente, dar si cele mai dificile de realizat, deoarece sursele
perturbatiilor pot fi greu de localizat, in special in cazul retelelor electrice de alimentare. O
solutie ideala ar fi ecranarea sursei de perturbatii intr-o cusca Faraday.

La motoarele electrice, se recomanda legarea in paralel cu circuitul de alimentare a unor
filtre capacitive si/sau inserierea unor filtre combinate de tip LC. in cazul introducerii filtretor
inductive apar insa circuite oscilante, a caror frecventa proprie va trebuie s fie in afara
domeniului de lucru al dispozitivelor de masurare utilizate.

La controlul dispozitvelor cu proprietati inductive, pentru limitarea varfurilor de tensiune ce
apar la cuplare/decuplare, se vor utiliza diode semiconductoare ce elimin (taie) tensiunea
perturbatoare de la un anumit prag in sus.

La c_iispozitive!e cu relee electrice se recomanda legarea in paralel cu circuitul de comutare a
unui filtru de tip RC.
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Stabilirea valorii optime a capacitatilor, inductivitatilor si rezistentelor utilizate in asemenea
filtre este posibila numai pe cale experimentald, necesitand astfel eforturi de implementare
suplimentare.

6.3.2 Masuri de protectie aplicate canalului de transmitere a perturbatiei

De regula, se apeleaza la ecranarea conductorilor electrici, deoarece propagarea
perturbatiilor se face cel mai des prin cuplarea capacitivd a cablurilor electrice. in acest caz
se va realiza si 0 pamantare a conductorului de ecranare, dar aceasta numai intr-un singur
punct, pentru a nu crea circuite parazite. Exceptie face transmiterea semnalelor de inalta
frecventa, care pot fi legate la 0 masa comuna. Daca existd mai multe surse de semnal,
fiecare dintre ele va fi ecranata si legata separat ia masa.

Pentru transmiterea semnalelor de frecvente de pana la 1 MHz se recomanda utilizarea
cablurilor torsadate, care mai pot fi ecranate suplimentar. in cazul frecventelor foarte inalte,
pana la 1 GHz, solutia ideald este folosirea cablului coaxial. La aceste doua tipuri de cabluri,
campurile magnetice se atenueaza, respectiv se anhileaza reciproc, protectia fata de
perturbatii fiind realizata in mod eficient.

Se va evita legarea cablurilor intr-un trunchi comun, aceasta crescand posibilitatea aparitiei
cuplajelor capacitive. Se recomanda folosirea cablurilor plate, la care intre douad conductoare
active este plasat un conductor legat la masa. Daca distanta de transmitere a semnalului
digital este mare, se vor utiliza circuite de amplificare digitale pentru reconditionarea
semnalului.

La circuitele imprimate, intre caile active se vor stabili cai legate la masa, astfel reducandu-
se capacitatile parazite (pana la 80%). Zonele cu folie conductoare se recomanda a fi cat
mai mari posibil si ele legandu-se la masa.

Pentru reducerea perturbatiilor produse de campurile magnetice, se recomanda urmatoarele
masuri generale:

* pozitionarea receptorului de semnal cat mai departe de surse de camp magnetic,
» pozitionarea conductorilor electrici paralel cu liniile de camp magnetic,
e minimizarea ariei inchise de circuitele realizate de conductorii electrici si

» evitarea circuitelor parazite prin impamantare in mai multe puncte.

in cazul perturbatiilor transmise prin cuplaj galvanic intre conductorii electrici, la care
perturbatiile sunt induse de regula prin circuitul de alimentare, este esentiala eliminarea
varfurilor de tensiune. Aceasta se face cel mai eficient prin filtre electronice (de tip =) sau

prin legarea in paralel cu circuitul de alimentare a unor condensatoare ceramice sau de
tantal.

Pamantarea se recomanda a se face separat pentru fiecare dispozitiv conectat, folosindu-se
o structura in stea a cablurilor de pamantare, iar daca numarul de dispozitive e mare, se va
adopta o solutie intermediara, prin pamantarea in stea a trunchiurilor de cablu, la care sunt
la randul lor legate in serie dispozitivele electrice.

Cea mai sigura decuplare galvanica se realizeaza cu ajutorul dispozitivelor opto-cuploare, la
care transmiterea semnalului este preluata de un cuplu format cu o foto-dioda si un foto-

tranzistor. In unele cazuri se mai utilizeaz si relee electro-magnetice, care sunt insd mai
putin fiabile.
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6.3.3 Masuri de protectie aplicate receptorului de semnal

Masurile ce se pot lua la receptorul de semnal perturbator sunt relativ putine. Practic aceste
masuri se reflecta in:

1. Ecranarea fata de campurile electrice, prin realizarea unor carcase din material conductor
sau prin utilizarea unor folii sau straturi conductoare (de aluminiu sau de cupru), ce se
depun pe interiorul carcaselor.

2. Ecranarea fata de campurile magnetice, utilizand la constructia carcaselor materiale cu
permeabilitatea ridicata (otel sau aliaje de otel).

3. Aplicarea la intrarea receptorului a unor filtre de tip "trece-jos", care atenueaza
perturbatiile de frecventa ridicata. Deoarece, conform teoremei Iui Nyquist, pentru o
digitalizare corecta este necesar ca frecventa de esantionare sa fie cel putin egala cu
dublul frecventei semnalului de masurat, rezulta ca filtrul "trece-jos" utilizat trebuie sa
atenueze substantial semnalele cu frecventa dubla fatd de cea a semnalului de masurat.
Acest tip de filtru se numeste filtru anti-aliasing, el impiedicand aparitia fenomenului de
aliasing, adica obtinerea unui semnal digitalizat de forma diferita de semnalulul de intrare,
prin prelucrarea esantioanelor de semnal provenind de la semnalele perturbatoare
suprapuse semnalului util.

In aplicatiile practice s-au impus filtrele pasive de tip RC, filtre de ordinul I. ieftine si usor de
executat, si care asigura o amortizare a semnalelor perturbatoare la un nivel de aproximativ
1% din valoarea initiala. Dimensionarea unui asemenea filtru se face cu relatia:

1

fn = ————. unde:
2-7-R-C

<f“m> este frecventa limita (de taiere) a filtrului,

<R> este rezistenta (pasiva) a filtrului si

<C> este capacitatea condensatorului filtrului pasiv.

Practic, determinand <f,> ca fiind dublul frecventei maxime a semnalului de masurat i

stapiiind valoarea rezistentei <R> la aproximativ 10% din rezistenta de intrare a placii de
achizitie, pe baza formulei de mai sus, se calculeaza valoarea pentru capacitatea
condensatorului din filtrul RC.

Deoarece in cazul filtrarii semnalului de intrare, in special cu filtre de ordinul I., este atenuat
si semnalul util, se impune reconditionarea semnalului dupé trecerea prin filtru, de regula cu
ajutorul unor circuite de tip trigger Schmidt. in unele cazuri se utilizeaza si filtre active,
bazate pe amplificatoare operationale, aceastea fiind insd mai scumpe si producand si un
zgomot de fond ce se suprapune semnalului util.

Bibliografie: [6], [12], [13], [20], [23], [25], [30], [32), [35], [36], [37], [38], [40], [41], [44],
[47], [50], [51], [55], [56], [59), [63], [64), [69], [70}, [72], [76], [80].
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7_Asigurarea calitatii la procesele de dozare

Prin utilizarea de sisteme computerizate pentru prelucrarea digitald a semnalelor de
masurare, sistemul de dozare devine 'inteligent’, realizand conducerea proceselor de dozare
cu precizie si siguranta marita. Prin conectarea acestor dozatoare ‘inteligente’ la sistemul
informatic al unitatii industriale, devine posibila gestiunea in timp real a productiei, precum si
urmarirea si controlul permanent al calitatii produselor realizate.

Normele 1ISO 9000 - 9004, care stabilesc structura unui sistem de asigurarea a calitatii, au
standardizat cerintele de calitate la nivelul unei firme [29], [70]. Astfel, pentru unitatile cu
activitati de productie, circuitul de asigurare a calitatii include urmatoarele domenii:

« marketingul si cercetarea pietii,

» specificatiile de produs si proiectarea,

e aprovizionarea cu materiale si materii prime,

» planificarea si proiectarea proceselor tehnologice,

e productia,

« controlul de calitate,

e ambalarea si depozitarea produselor,

e vanzarea si distributia,

e montajul si utilizarea produselor,

» operatiunile de service si reparatii,

» reciclarea si casarea produsului (integrala sau pe componente).
Definirea si aplicarea masurilor de managementul calitatii se va face de catre producator, pe

baza principiilor stabilite prin respectivele norme, tinand cont si de aspectul economic al
masurilor de implementat.

in cadrul procesele industriale, dozarea materialelor in vrac poate avea loc in mod continuu
sau discontinuu, criteriile de calitate fiind stabilite de unitatea producatoare sau, in multe
cazuri, fiind impusa prin lege (de exemplu: in industria alimentar si cea farmaceutica). in
conditiile in care sistemele de dozare volumetrice nu sunt suficient de precise, in practica
industriala s-au impus dozatoarele cu cantar diferential si dozatoarele-cantar cu banda
transportoare, datorita preciziei, fiabilitatii si a costurilor implicate de exploatarea lor.

Aspectele legate de asigurarea calitatii se regasesc in toate domeniile procesului de
productie, conform structurii de mai jos:
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Procesul tehnologic

Materialul dozat

Procesul de dozare

Proiectarea instalatiei de Siguranta in exploatare a | Precizia instalatiei de dozare
dozare instalatiei de dozare

Fig. 7.1 - Nivelele de aplicare a controlului de calitate la procese de dozare

La nivelele inferioare, precizia este determinata in special de constructia mecanica si de
dispozitivele electronice de control si reglare incluse in dozator, iar la nivelele superioare,
calitatea este influentata de calculatorul de proces si programele utilizate.

7.1 Importanta etapei de proiectare in asigurarea calitatii procesului de dozare

De prima importanta la proiectarea instalatiilor de dozare este eliminarea, pe cat posibil, a
perturbatiilor, ce pot fi transmise sistemului de masurare prin mediul in care este amplasat
acesta, precum si a perturbatiilor ce pot aparea datoritd uzurilor din cadrul sistemului de
dozare. In acest sens, etapele principale in proiectarea sistemelor de dozare sunt
urmatoarele:

1. Analiza perturbatiilor posibile.

2. Eliminarea, respectiv compensarea, perturbatiilor prin masuri constructive.

3. Detectarea perturbatiilor ce nu pot fi evitate.

4. Eliminarea cauzelor perturbatiilor.

5. Realizarea unei documentatii complete pentru utilizatori.

Totodata, trebuie planificate i implementate masurile de verificare a sistemului de dozare,
masuri stabilite pe baza necesitatilor obiective ale utilizatorilor sistemului de dozare, in
functie de cerintele impuse de procesul tehnologic si de costurile implicate. in unele cazuri

sunt necesare incercari de laborator, pentru determinarea preciziei de dozare in situatiile
specifice procesului de dozare analizat.

Pentru evitarea erorilor la deservirea sistemului de dozare, este necesar ca programele-

aplicatie utilizate la dispozitivele de comanda si pe calculatorul de proces sa cuprinda:

» verificarea corectitudinii comenzilor si a datelor introduse de operator,

» sisteme de protectie fata de utilizatori neavizati si/sau neautorizati,

» sisteme de asistenta pentru operatorii sistemului si

e 0 ;Jtroieﬂtare ergonomica a interfetei om-masina, care sa simplifice intelegerea si utilizarea
sistemului.

Proiectarea ergonomica a interfetei om-masina este foarte importanta, deoarece, din studiile
efectuate rezultd ca, aproximativ 60% din erorile de proces au la baza operarea gresita a
sistemului de conducere a procesului.
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7.2 Precizia de dozare

Precizia de dozare este determinata de cea mai mare abatere admisa a valorii reale a
fluxului, respectiv a cantitatii de substantéd dozata, in raport cu valoarea impusa. Precizia
este o caracteristica calitativd a SDMV, precum si o problema de garantie a producatorului si
a utilizatorului sistemului [70]. In tehnica de masurare se definesc de regula limitele de
toleranta ale dispozitivelor, respectiv incertitudinea de masurare a acestora.

Fig. 7.2 - Localizarea erorilor intr-un sistem de dozare

Notatii:

<Sq> - Erorile introduse de dozatoarele individuale (i = 1, 2, 3)
<S¢> - Eroarea de dozare insumata (globala) a sistemului

Precizia de dozare se determina pe baza debitului masic la procesele de dozare continue si
pe baza masei de substanta la procesele de dozare discontinue. Formulele de calcul ale
preciziei de dozare relative sunt:

.

m
s, = #'100%, respectiv: s =A—m~100%, unde:

r

mgy Mo

<m, > reprezinta valoarea impusa pentru debitul masic de substanta dozata, iar

<Am > este abaterea de la valoarea impusa a debitului masic de substanta dozata,
respectiv:

<m,> reprezinta valoarea impusa pentru masa de substanta dozata, iar

< Am > este abaterea de la valoarea impusa a masei de substanta dozata.
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Cauzele abaterilor de la valoarea impusa la dozare pot fi de diferite o.rigini. Astf.e.l, la
instalatiile de dozare cu circuit de reglare, valoarea impusa se prescrie Iawdlpozmvul de
reglare sau de control. Eroarea globala ce poate aparea va fi determinata de:

e erori de masurare,
e erori de reglare (prescriere) a valorii impuse,
e erori de transfer a datelor sau

« erori de functionare ale dispozitivelor de reglare si control.

La instalatiile de dozare prin delimitare volumetrica, valoarea impusa este fixata pe baza
finiilor caracteristice de calibrare ale instalatiei, ceea ce se poate realiza manual sau pe baza
structurii hardware sau software a sistemului de automatizare. Ca urmare, cea mai mare
pondere o are eroarea indusa de linia caracteristica de calibrare, urmata de eroarea de
reglare a valorii impuse.

Pentru compararea preciziei de dozare sunt necesare normative, care sa defineasca exact
erorile si metodele lor de determinare. Deasemenea, trebuie tinut cont si de conditiile reale
de productie si durata de realizare a masurétorilor.

Functie de domeniul de reglare al dispozitivului de dozare, precizia se poate exprima in
raport cu valoarea impusa corespunzatoare sau in raport cu valoarea maxima a domeniului
de reglare, ceea ce poate determina deosebiri semnificative pentru precizia de dozare

Precizia de dozare se refera in mod normal la IDMV in sine, delimitarea facandu-se la zona
de evacuare a materialului dozat. Cum insa la SDMV complexe apar si surse de erori
externe ce influenteaza procesul de dozare, de interes practic este eroarea de dozare
globala a sistemului utilizat.

7.2.1 Valoarea instantanee si valoarea medie

Fluxul de substanta dozata variaza in timp, aleatoriu sau periodic. (De exemplu, la instalatiile
de dozare bazate pe delimitarea volumetrica, variatia fluxului de dozare este periodica,
determinata functional.)

Practic, valoarea medie pentru debitul, respectiv cantitatea de material dozat, se obtine prin
insumarea valorilor instantanee masurate intr-un interval de timp prestabilit (At = t, - t,)
dupa urmatoarea formula:

'

Z o

- Sm

- ded

m=="—  unde:
z

<m> reprezinta valoarea medie a debitului masic pe intervalul de timp considerat,

<m,> reprezinta valorile instantanee pentru debitul masic, iar

<z> reprezinta numarul de masuratori efectuate in intervalul de timp considerat, cu:i=1, z.

Astfel, valoarea medie este dependenta de intervalul de timp stabilit pentru desfasurarea
procesului de masurare. Cu cat acest interval de timp este mai mic, cu atat valoarea medie
este mai apropiata de valoarea instantanee, valoare ce la unele dispozitive de dozare poate
varia de la zero la valoarea maxima (de exemplu: la dozatoarele cu piston). Peste variatiile
periodice ale debitului masic se vor suprapune variatii aleatorii. De aceea, mai ales la
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procedeele de dozare cu caracter discontinuu, pentru masuratori se va alege o baza de timp
suficient de mare.

m
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Fig. 7.3 - Delimitarea masuratorilor individuale pentru calculul valorii medii a cantitatii,
respectiv a fluxului de material dozat:

a.) Delimitare prin procedee mecanice

b.) Delimitare programata (automatizata)

c.) Delimitare pe sarja, in mod discontinuu

d.) Delimitare temporala, prin controlul sarjelor

7.2.2 Surse de eroare la dozare

Pentru a se putea efectua comparatii relevante intre performantele diferitelor sisteme de
dozare, este necesar a se stabili metode unitare de verificare a acestora.

Eroarea de dozare - in forma absoluta sau relativa - exprima abaterea cantitatii, respectiv a

debitului de material dozat de la valoarea impusa, in timp ce constanta dozarii reprezinta
abaterea fata de valoarea medie reala a cantitatii, respectiv a debitului de material dozat.
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Factorul decisiv intr-un proces de dozare - eroarea de dozare sau constanta dozarii - este
determinat de scopul procesului de dozare, care in final va determina calitatea produsului
obtinut. Daca procesul de dozare serveste la obtinerea unor amestecuri de substante sau la
reactii stoechiometrice, atunci esentiala este precizia de dozare, determinaté de eroarea de
dozare. Daca in schimb procesul de dozare serveste unui proces tehnologic, care necesita
fluxuri de substanta constante in timp, atunci esentiala este constanta dozérii, abaterile de la
valoarea medie fiind compensate printr-o reglare corespunzatoare.

La instalatiile de dozare prin delimitare volumetrica fard masurare, eroarea de dozarea se
determina pe baza liniei caracteristice de calibrare.

Trebuie tinut cont insa si de eroarea de reglare a valorii impuse, care intra si ea in
componenta erorii de dozare globale a sistemului. $i modul de stabilire a marimii de reglare,
(exprimata prin: turatie, deplasare, numarul de cicluri sau un interval de timp) poate fi o
sursa de erori [70), [82]. Eroarea de reglare se determina pe baza reproductibilitatii
proceselor de dozare, verificandu-se constanta dozarii prin incercari in conditii identice, la
care insa valoarea impusa este reglata din nou, la fiecare incercare.

m= o-Avin) = TG vin)

A_m_; (/1;5)24_ dl)i Ay 2+
m G [ L [v

Fig. 7.4 - Surse de eroare la dozare, in cazul dozatoarelor-cantar cu banda transportoare
Notatii:

<G> - Greutatea benzii transportoare incarcate cu material in vrac

<L> - Lungimea benzii incarcate cu material in vrac

<A> - Aria sectiunii stratului de material in vrac

<n> - Turatia motorului de antrenare

<v> - Viteza de deplasare a benzii transportoare

<p> - Densitatea (reald) a materialului in vrac

Eroarea de dozare va fi determinata preponderent de:
= eroarea de cantarire a materialului in vrac,
= eroarea de stabilire a lungimii de incarcare a benzii si
= eroarea de masurare a vitezei reale de deplasare a benzii transportoare.

Daqé insfcglatia de dozare cuprinde si dispozitive si echipamente conexe (de exemplu: tuburi
si dispozitive de transport), care pot fi sursa unor erori suplimentare, atunci se va calcula

132

BUPT



eroarea globala a sistemului de dozare, eroare ce va fi diferitd de eroarea de dozare a
dispozitivului de dozare propriu-zis.

Dupi ce toate sursele de eroare au fost analizate intr-un anumit interval de timp, se va
determina eroarea globald a SDMV pe acel interval de timp si se va nota ca atare,
precizandu-se baza de timp aleasa la verificare.

in general, intervalul de timp in care se executd masurétorile de verificare va fi ales suficient
de lung, respectiv conform cerintelor impuse de procesul tehnologic analizat. Influentele de
lunga durata, precum cele determinate de fenomenele de uzura i de oboseala, nu pot fi
insa determinate prin asemenea experimente.

7.2.3 Baza de timp si determinarea erorilor de dozare

Baza de timp, aleasa pentru verificarea procesele de dozare continue, este determinata atat
de conditiile impuse de procesul tehnologic, cat si de metodele de méasurare ale fluxul de
substanta.

Majoritatea proceselor de dozare permit baze de timp de 1 - 10 minute, respectiv de 100 -
1000 de impulsuri ale fluxului de dozare. Procesele rapide, cu timpi de stabilizare mici,
impun insa baze de timp reduse: 15 secunde sau chiar mai putin.

De exemplu, pentru un dozator cu banda transportoare, baza de timp va fi minim egala cu o
perioada de rotire a benzii. Daca fluxul de substanta dozata, dupa o anumita reteta, variaza
periodic, atunci eroarea de dozare determinata va creste odata cu scaderea bazei de timp.
Daca pulsatia fluxului este determinata functional, pentru cresterea precizei de realizare a
amestecurilor de substanta se impune sincronizarea bazei de timp cu aceste pulsatii.

Metoda de verificare aleasa influenteaza si ea baza de timp, deoarece masurarea masei,
respectiv a volumului de substanta dozata, precum insasi determinarea bazei de timp sunt
supuse unor anumite precizii de masurare, care trebuie sa fie superioare preciziei
dispozitivului de dozare verificat.

La masuratorile de verificare, delimitarea masei de substanta din fluxul dozat poate fi
realizata discontinuu, utilizand elemente de control ca de exemplu ventile sau canale de
deviere a fluxului sau continuu, pe baza unor programe de control utilizand procese de
umplere sau de extragere automate. La procesele discontinue baza de timp va corespunde
cu durata procesului de dozare verificat.

Determinarea bazei de timp poate fi realizata simplu si precis, daca se utilizeaza dispozitive
de masurare electronice avand frecvente de masurare ridicate (de aproximativ 50 ms). in
comparatie, sistemele mecanice de determinare a bazei de timp introduc erori de pana la de
10 ori mai mari.

Determinarea erorii de dozare necesita dispozitve si instalatii de verificare, a caror
amplasare si functionare trebuie avuta in vedere deja din faza de proiectare a sistemului de
dozare. in general, pentru materiale in vrac se utilizeaza cantare aditive (sumatoare) sau
buncare de verificare. Pentru lichide se mai folosesc suplimentar si dispozitive de masurare
a nivelului de lichid sau dispozitive calibrate de masurare comparativa a debitului.

Daca baza de timp este mica, se impune stocarea substantei dozate pe benzi, urmand a se
face ulterior delimitarea si verificarea cantitatilor de substanta dozata. Metoda presupune

eforturi suplimentare, dar duce la obtinerea unor date exacte privind eroarea de masurare pe
intervale de timp scurte.
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La procedeele de dozare discontinue, dispozitivul de control al dozarii stabileste dun:a’ga §afjei
de dozare, precizia de dozare fiind determinata de precizia etapelor de dozare brutg $i fina.
in acest caz, modul de delimitare al verificérilor individuale este esential pentru stabilirea

erorii de dozare globale.

Fig. 7.5 - Instalatii de masurare si verificare pentru procesele de dozare:
a.) Dozator cu melc si cantar de verificare aditiv

b.) Dozator cu banda transportoare si depozit de verificare

c.) Dozator pentru fluide, cu verificarea volumului, debitului si cantarirea masei de fluid dozat
d.) Dozator cu melc si banda de verificare a materialului dozat

Notatii:

1 - Derivatie/Ventil

2 - Recipient de stocare

3 - Rezervor/Depozit

4 - Regulator

5 - Element de dozare

6 - Control volum

7 - Control flux
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7.2.4 Analiza si evaluarea erorilor de dozare

Prin observatii practice s-a constatat c&, esantionul de valori masurate are o distributie
aproximativ normal [70]. Astfel, pentru calculul erorilor se pot utiliza metodele statistice
folosite pentru distributia normala.

Abaterile de la distributia normala sunt determinate de erori sistematice suplimentare ale
SDMV. De exemplu, daca fluxul de dozare variaza in intervalul de observare intre doua
valori medii (datoritd unor neregularitati in curgerea materialului), atunci si distributia valorilor
masurate va prezenta dou varfuri. Daca la MDMV cu melc apar pulsatii periodice la dozare,
peste distributia normala se va suprapune o oscilatie. Deformarea distributiei normale este
un indiciu pentru existenta unor erori in sistemul de dozare, deci un semnal pentru pornirea
unor analize ale surselor de eroare si corectarea acestora.

Fig. 7.6 - Precizia si constanta de dozare in cadrul procesele de dozare:

a.) Domeniul de siguranta <+/- ug>, al valorii medii a fluxului de material dozat, este cuprins
intre limitele de tolerantd <+/- St>, impuse preciziei de dozare. In acest caz, operatiunile de

calibrare si ajustare a dispozitivelor de masurare trebuie efectuate odata pentru intreg
domeniul de lucru.

b.) Constanta dozarii este factorul principal, abaterile de la valoarea medie a fluxului de
material dozat fiind eliminate prin intermediul unor circuite de reglare automate. in
asemenea cazuri, probabilitatea statistica <P> se alege intre 68 - 95% (corespunzand la
una, respectiv doua abateri standard). Se vor efectua cel putin 10 masuratori pentru ca
valorile statistice calculate sa reflecte cat mai fidel realitatea.

c.) Valorile determinate pentru fluxul mediu de material dozat se regasesc intre limitele de
toleranta corespunzatoare probabilitatii statistice alese.
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7.2.5 Precizia de dozare si durata proceselor tehnologice

Datele privind precizia de dozare nu includ de regula determinari legate de functionarea pe
durati indelungatd a SDMV, verificarile facandu-se pe durate de ordinul a catorva ore.
SDMV sunt supuse ins, in timp, uzurii §i fenomenelor de oboseald, ceea ce determina
cresterea erorii de dozare, eroare ce va trebui determinata gi corectata periodic.
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Fig. 7.7 - Evolutia in timp a erorilor de dozare si ciclurile de calibrare:
Notatii:

<At,> - Perioada de timp intre doua verificari periodice

<Aty;> - Perioada de timp intre doua calibrari ale dozatorului

<K> - Operatiune de calibrare
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7.3 Metode practice de cresterea sigurantei in exploatare si a calititii
produselor la SDMV conduse de calculator

1. Sisteme redundate

Cazul clasic la sistemele redundante este utilizarea mai multor surse de furnizare a
semnalelor de intrare. Aceste semnale sunt apoi comparate, facandu-se analize de
plauzibilitate a valorilor masurate, pe aceasta cale stabilindu-se valoarea corecta pentru
semnalul de intrare. Totodata, periodic se va efectua calibrarea, respectiv ajustarea
sistemelor de dozare cu mase etalon sau cu fluxuri determinate de material.

2. Prognoza intretinerii sistemului de dozare

La SDMV controlate de calculator, pe baza datelor de proces istorice, se poate realiza o
diagnoza monocauzald a posibilelor surse de perturbatii, pe aceasta cale fiind posibila si
prognoza operatiunilor de service. Metoda este eficienta in special la diagnoza
comportamentului elementelor mecanice ale unui SDMV, acestea fiind cele mai predispuse
la uzura.

3. Supravegherea dispozitivelor conexe dozatorului

Abaterile de la functionarea normala ale dispozitivelor conexe dozatoruiui, precum si ale
dispozitivele de alimentare cu material in vrac, pot fi supravegheate in mod eficient de catre
sistemul de control si reglare al dozatorului, fiind astfel posibila compensarea acestor abateri
si prognoza operatiunilor de intretinere si de reparatii.

Situatia cea mai des intalnitd este supravegherea deschiderii, respectiv a inchiderii corecte a
clapetei de obturare a depozitului de material situat de-asupra depozitului-cantar. in caz ca
aceasta clapeta nu functioneaza corect, semnalul furnizat de celulele de cantarire va fi
alterat. De aceea se controleaza atingerea de catre clapeta a pozitiilor extreme impuse si
stationarea in aceste pozitii pe perioadele de timp prestabilite.

7.3.1 Conducerea statistica a proceselor de dozare

Prin tehnica Statistical Process Control (SPC), care analizeaza datele de intrare dupa
modele statistice, se pot obtine precizii de dozare mai bune de 0,5%.

in acest scop, se calculeazi valoarea medie a debitului masic a fluxului de material dozat pe
un interval de timp prestabilit, precum si diferentele acestei medii fatd de limita superioara,
respectiv inferioara stabilita pentru acel proces de dozare. Limitele superioara si inferioara
ale benzii de siguranta sunt stabilite independent de natura procesului de dozare, pe baza
calitatii impuse produsului de obtinut. Daca valoarea medie pentru debitul masic paraseste
intervalul de siguranta stabilit, atunci se considera ca a aparut o perturbatie majora in
functionarea SDMV, perturbatie ce va fi identificata ca atare si eliminata automat sau cu
ajutorul operatorului uman.

Pe baza valorilor masurate se realizeaza o fisa de calitate a dozatorului, care, impreuna cu
informatiile obtinute la fata locului de catre un verificator (auditor) in sistemul de calitate, sunt
utilizate in analiza procesului de productie. Astfel se pot identifica si elimina cauzele
eventualelor abateri semnalate.

Aceasta metoda de analiza statistica a fost utilizatd deja cu ani in urma la dozatoarele-
cantar, pentru stabilirea preciziei i constantei dozarii, fiind impusa in ramurile industriale in
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care procesul de dozare era supus normativelor legale (industria alimentara si cea
farmaceutica).

Verificarea dozatoarelor se poate face:

a.) On-line, atunci cand masurétorile de verificare au loc in timpul desfagurarii procesului.
(Metoda aplicata de regula in cazul dozatoarelor-cantar cu banda transportoare.)

b.) Off-line, atunci cand masuratorile de verificare au loc in conditiile in care procesul de
dozare propriu-zis este oprit. (Metoda aplicata de regula in cazul dozatoarelor-cantar.)

Dispozitiv reglare

Greutate
Valoare reala

Turatie

Prelucrare
Si analiza
date

——

Fig. 7.8 - Sistem de verificare on-line a unui sistem de dozare

Dfaoarece cénta(ql este considerat instrument de verificare conform normelor 1SO-9000
cantarele Qe verlflpare trebuie la randul lor controlate cu greutati etalon, pentru ca rezultatele
procesului de auditare (verificare) sa fie acceptate. ’

Bibliografie: [5], [12], [13], [29], [30], [37], [35], [48], [52], [55], [63], [70), [72], [75), [76].
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8 Implementarea conducerii optimizate a SDMV cu ajutorul
limbajelor de programare de nivel inalt

Limbajele de programare de nivel inalt, bazate pe Pascal/Delphi, C/C++ sau Basic, permit
elaborarea aplicatiilor in cadrul unor medii de dezvoltare integrate (/nfegrated Development
Environment). Asemenea medii de dezvoltare includ in mod uzual urmétoarele componente:

« Un editor de text (editor), cu modul de corectie a erorilor de sintaxa, in care se scrie
programul-sursa.

« Biblioteci de variabile predefinite, constante, functii si proceduri ‘prefabricate’ (libraries),
ce se pot integra in propriile programe.

e Un asistent de testare a aplicatiilor realizate (debugger), pentru localizarea si corectarea
erorilor programului realizat.

e Un compilator (compiler), care genereaza programul executabil din programul-sursa si
integrand bibliotecile utilizate.

« Un organizator de proiecte (project manager), pentru supravegherea componenteior
aplicatiei realizate.

« Un sistem de ajutor (online help) si un tutorial de instruire a utilizatorilor.

* Un modul pentru realizarea automatizata copiilor de distributie a aplicatiei realizate.

Avantajul major al realizarii aplicatiilor cu limbaje de nivel inalt il reprezinta activitatea de
programare mai flexibila si mai rapida. Totodata, utilizand limbaje de nivel inalt ce au versiuni
implementate pe diferite platforme hardware, se poate obtine si o importanta economie de
timp si de forta de munca, la portarea aplicatiei pe sisteme bazate pe un alte tipuri de
procesoare, facilitate inexistenta in cazul programarii aplicatiei exclusiv in limbaj de
asamblare.

Dezavantajele principale, de care trebuie tinut cont la utilizarea limbajelor de nivel inalt, sunt
urmatoarele:

e Executabilul obtinut este relativ mai lent si necesitd mai multd memorie de lucru decét cel
obtinut prin programarea in limbaj de asamblare.

e Unele functii speciale ale procesoarelor nu pot fi accesate direct, deci nu pot fi utilizate in
mod optim, decéat prin intermediul limbajului de programare nativ al procesorului.

Aceste dezavantaje se regasesc in special in cazul programelor de control a dispozitivelor
periferice (driver), respectiv ale microcontrolerelor. Limbajele de nivel inalt moderne au insa
integrate compilatoare performante, care diminueaza ponderea acestor dezavantaje in

raport cu programele realizate exclusiv in limbaj de asamblare (solutie rar utilizata in
prezent).

La aplicatiile la care timpul de executie este elementul critic, precum si la cele de control ale
dispozitivelor periferice, deci si in domeniul achizitiilor de date, solutia de compromis utilizata

consta in integrarea de subprograme scrise in limbaj de asamblare in programele realizate
cu limbaje de programare de nivel inalt.
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8.1 Integrarea de subprograme in limbaj de asamblare in aplicatii realizate cu
limbaje de nivel inalt

Deoarece scrierea programelor in limbaj de asamblare este complexa si necesita mult timp,
in special in cazul implementarii unor operatii matematice complexe, limbajele de asamblare
se utilizeazi de reguld numai pentru realizarea secventelor de program ce trebuie sa fie
executate cu viteza maxima, in speta pentru transferul datelor de la si spre dispozitvele
periferice. Operatiunile de prelucrare a datelor, analiza lor, procesele de decizie si afisarea
informatiilor in cadrul sistemelor de control si reglare computerizata se realizeaza de regula
in limbaje de nivel inalt.

Subprogramele in limbaj de asamblare astfel integrate pot executa operatii prestabilite, cu
sau fara returnare de parametrii catre programul apelant. Returnarea parametrilor este o
operatiune mai complexa, deoarece trebuie tinut cont de compatibilitatea tipurilor de date
transferate intre limbajul de asamblare si limbajul de nivel inalt.

Transferul datelor intre programul apelant si subprogramul apelat se poate face prin:
1. Transferul datelor prin intermediul registriilor procesorului (metoda mai rar utilizata).

2. Transferul datelor prin intermediul stivei (stack), care se poate realiza prin [2]:

= Transferul datelor prin valoare (call by value), |la care depunerea, respectiv
extragerea parametrilor transferati se face direct in si respectiv din stiva. In acest
caz, parametrii transferati se vor numi parametrii de tip valoare.

= Transferul datelor prin referinta la acestea (call by reference), cand pe stiva se
depun, respectiv se extrag adresele de memorie la care se gasesc parametrii de
transferat. In acest caz, parametrii transferati se vor numi parametrii de tip variabila.

La prima metoda, marimea datelor (in biti) variaza functie de tipul acestora, in cel de al
doilea caz, marimea datelor din stiva fiind constanta si egald cu marimea adresei de
memorie transferate.

Subprogramele scrise in limbaj de asamblare pot fi realizate sub forma unei proceduri
(procedure) sau direct in cod masina (inline), solutie practicd numai in cazul secventelor
scurte de limbaj de asamblare.

Limbajele de nivel inalt precum (Turbo) Pascal si Visual Basic permit si realizarea unor
subprograme numite functii (function), care returneaza un singur parametru de tip valoare.
Aceaste functii pot fi utilizate la citirea datelor obtinute de la dispozitivele periferice, care de
regula furnizeaza date in format de 8 sau 16 biti.

8.2 Programarea comunicatiei cu dispozitivele periferice

Programele de comunicatie cu dispozitivele periferice, numite driver, asigura transferul
informatiilor de control si a datelor intre procesorul central si respectivele dispozitive [78]. De
regula, acest transfer de informatii se face prin intermediul unor interfete software
standardizate, permitandu-se astfel utilizarea dispozitivului de catre mai multe aplicatii, in
mod succesiv sau simultan. In unele cazuri, din motive de marire a performantei, driverele se
pot integra direct in programele globale de control si reglare. '

Comunicatia dintre procesorul calculatorului si dispozitivele periferice se face prin intermediul
unor a;aTnumlte portqr/, care sunt zone de memorie cu o adresa specifica (diferita de zonele
memoriei de lucru a sistemului). De aceea, pentru adresarea unui port corespunzand unui
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anumit dispozitiv exista instructiuni specifice, atat in limbajul de asamblare, cét i in limbajele
de nivel inalt.

La instalarea unei placi de achizitie a datelor intr-un calculator, trebuie verificat faptul, ca
zona de adrese a portului de comunicatie s& nu se suprapuna cu zona de adrese a altor
dispozitive periferice, in caz contrar sistemul functionand incorect sau blocandu-se. In cazul
unui potential conflict, se vor modifica adresele porturilor dispozitivelor, astfel incat acestea
sa nu se suprapuna. Aceasta operatiune se efectueaza prin intermediul unor
microcomutatoare (jumper) prezente pe placile de interfata a dispozitivelor sau prin
intermediul programelor de instalare furnizate de producatorii dispozitivelor periferice.

Determinarea adresei porturilor si analiza potentialelor conflicte se face pe baza
documentatiei furnizate de producatorii dispozitivelor periferice, cu tabele de comparatie sau
utilizand programe speciale de control si analiza a hardwareului, care verifica si situatia
liniilor de intrerupere (IRQ) si a canalelor de transfer direct la memorie (DMA).

8.3 Programarea porturilor in limbaj de asamblare la procesoarele compatibile
intel 80x86

in limbajul de asamblare al procesoarelor compatibile 80x886, comunicatia cu porturile se
face direct, prin adresele cuprinse intre 000H si OFFH. in acest scop se folosesc
instructiunile <IN> si <OUT>, specifice marimii datelor transferate (8 sau 16 biti) si in functie
de adresa portului, dupa cum se prezinta in continuare [1], [13], [40].

Observatie: Toate adresele porturilor se vor exprima in cod hexazecimal.

adresa_port + 1 adresa_port
Registrul AH Registrul AL
(8 biti) (8 biti)
Registrul AX
(16 biti)

Tab. 8.1 - Structura unui registru de 16 biti (<AX>) la un procesor de tipul 80x86

e C(Citire byte la un port:
IN AL,adresa_port

unde <AL> este registrul ce va stoca valoarea pe 8 biti cititd de la adresa <adresa_port>,
dupa executarea instructiunii <IN>.

» Citire cuvant (word) la un port:
IN AX,adresa_port
unde <AX> este registrul ce va stoca valoarea pe 16 biti citita de la adresele
<adresa_port> (stocata in <AL>) si respectiv <adresa_port + 1> (stocata in <AH>) , dupa
executarea instructiunii <IN>.

e Scriere byte la un port:
OUT adresa_port, AL

unde <AL> este registrul ce stocheza valoarea pe 8 biti ce va fi scrisa la portul cu adresa
<adresa_port>, dupa executarea instructiunii <OUT>.

e Scriere cuvant (word) la un port:
OUT adresa_port,AX
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unde <AX> este registrul ce stocheza valoarea pe 16 biti ce va fi scrisa la port dupa '
executarea instructiunii <OUT>. La adresa <adresa_port> se scrie valoarea din <AL>, iar
la <adresa_port + 1> valoarea din <AH>.

Deoarece procesoarele 80x86 pot accesa prin instructiunile <IN> si <OUT> numai porturi
avand adresa de 8 biti, pentru dispozitivele periferice ce au adresele porturilor in spatiul
cuprins intre 100H si 3FFH este necesar un artificiu de programare. Adresa portului ce se
acceseaza se va scrie mai intai in registrul <DX>, dupa care se executa instructiunea <IN>
respectiv <OUT>, in locul adresei portului inscriindu-se denumirea registrului ce contine
adresa, respectiv <DX>. Aceasta metoda de comunicatie cu porturile se numeste apel prin
referinta (call by reference).

« Citire byte de la un port cu adresa de baza peste 100H:
MOV DX, adresa_port
IN AL, DX

unde <DX> este registrul ce stocheaza adresa pe 16 biti a portului accesat, iar <AL> este
registrul pe 8 biti ce va contine valoarea de la adresa portului, dupa executarea
instructiunii <IN>.

e Scriere byte la un port cu adresa de baza peste 100H:
MOV DX, adresa_port
MOV AL, valoare_byte
OUT DX,AL

unde <DX> este registrul ce stocheaza adresa pe 16 biti a portului accesat, iar <AL> este
registrul pe 8 biti ce memoreaza valoarea ce va fi scrisa la adresa portului, dupa
executarea instructiunii <OUT>.

e Scriere cuvant (word) la un port cu adresa de baza peste 100H:
MOV DX,adresa_port
MOV AX,valoare_word
OUT DX,AL
unde <DX> este registrul ce stocheaza adresa pe 16 biti a portului accesat, iar <AX> este
registrul pe 16 biti ce memoreaza valoarea ce va fi scrisa la adresa portului. Dupa
executarea instructiunii <OUT>, la adresa <adresa_port> se regaseste valoarea din primii
8 biti (inferiori) ai registrului <DX>, iar la adresa <adresa_port + 1> se regaseste valoarea
din ultimii 8 biti (superiori) ai registrului <DX>.

Procesoarele din clasa 80386 sau mai mare permit lucrul cu cuvinte duble (double word), pe
32 de biti, prin intermediul registrilor extingi (de exemplu <EAX>). Programarea comunicatiei
pe 32 de biti se face in mod similar exemplelor de mai sus, fiind insa mai rar folosita in cazul
dispozitivelor de achizitie a datelor, care utilizeaza de regula comunicatia pe 16 biti.

8.4 Solutii de comunicare directa cu porturile in Pascal

Operatiile de citire, respectiv de scriere a unui port se fac cu instructiuni specifice tipului de
date transferat (8 sau 16 biti), prin specificarea adresei sale in cod hexazecimal. Variabila ce
va stoca datele citite, respectiv scrise trebuie declaratad de un tip corespunzitor portului
accesat, care poate furniza, respectiv cere date pe 8 sau 16 biti.

Operatiunile ce se pot realiza asupra unui port in Turbo Pascal sunt specificate de
instructiunile (nedocumentate) prezentate mai jos:
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Citire byte la un port:

continut_port_byte := Port[$adresa_port];

unde <continut_port_byte> este variabila ce va stoca valoarea pe 8 biti citita de la adresa
<$adresa_port>, dupa executarea instructiunii <Port[ ]>.

Citire cuvant (word) la un port:

continut_port_word := PortW[$adresa_port];

unde <continut_port_word> este variabila ce va stoca valoarea pe 16 biti citita de la
adresele <$adresa_port> si respectiv <$adresa_port + 1>, dupa executarea instructiunii
<PortW][ J>.

Scriere byte la un port:

Port[$adresa_port] := continut_port_byte;

unde <continut_port_byte> este variabila ce stocheaza valoarea pe 8 biti ce va fi scrisa la
adresa <$adresa_port>, dupa executarea instructiunii <Port[ ]>.

Scriere cuvant (word) la un port:

PortW[$adresa_port] := continut_port_byte;

unde <continut_port_byte> este variabila ce stocheaza valoarea pe 16 biti ce va fi scrisa
la adresele <$adresa_port> si <$adresa_port + 1>, dupa executarea instructiunii
<PortW[ ]>.

8.5 Exemplu de programare a achizitiei de date de la game-port

Game-portul realizeaza interfata hardware spre un convertor analog-digital intern al
calculatorului, fiind prezent in configuratia majoritatii calculatoarelor compatibile IBM-PC (tip
AT sau mai nou). Convertorul dispune de 4 canale analogice si 4 canale digitale, accesibile
prin portul cu adresa 201H.

Un exemplu de programare a achizitiei de date prin game-port [72], [73], scris in limbajul de
asamblare al procesoarelor 80x86 si integrat intr-o procedura Turbo Pascal, este prezentat
mai jos:

var  v:integer; (* declaratie globala pentru variabila ce va stoca cea

mai recenta valoare achizitionata *)

procedure achizitie_date;near;

label ag;
begin
asm (* inceputul secventei de program in limbaj de
asamblare *)
mov dx,201h (* initializarea comunicatiei cu game-portul *)
out dx,al
in al,dx
mov cx,-1 (* initializare contor *)
cli (* dezactivare intreruperi *)
ag: in al,dx (* citire port, In bucla de program *)
inc cx (* incrementare contor *)
test al,1 (* verificarea modificarii valorii nou citite...*)
jnz ag (* ... daca valoarea cititd nu s-a modificat, se reia

executia buclei *)
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sti (* reactivare intreruperi *)

mov [v],cx (* scrierea valorii contorului in locatia de memorie a
variabilei <v> *)
end; (* incheierea secventei de program in limbaj de

asamblare *)
end;

in mod similar se poate programa achizitia datelor si pentru celelalte canale. Pentru

informatii suplimentare pe aceasta tema se face trimitere la Lucrarea de Diploma [72] a
autorului.

144

BUPT



8.6 Programarea aplicatiilor de control si reglare a proceselor prin tehnica
instrumentelor virtuale

Tehnica instrumentelor virtuale (Virtual Instrument - VI) a fost prezentata de catre firma
americana "National Instruments" in 1986, avand la baza programul-aplicatie "LabVIEW"
[50].

Prin introducerea acestui concept a fost posibil ca specialisti din diferite domenii, fara
cunostinte profunde de programare, sé poaté realiza sisteme performante de control si
reglare a unor procese complexe. Cu ajutorul asa-numitele instrumente virtuale se pot
dezvolta sisteme flexibile si ergonomice, bazate pe dispozitive de proces realizate pe cale
software.

Proiectarea unui sistem de control si reglare cu instrumente virtuale presupune realizarea, in
mediul de dezvoltare "LabVIEW", a diagramei de flux informational a sistemului dorit. Prin
pozitionarea pe suprafata de lucru unor ideograme reprezentand diverse instrumente si
dispozitive virtuale sau blocuri de operatii matematice, se definesc componentele sistemului
virtual, iar prin trasarea unor legaturi ce combina aceste elemente se va stabili fluxul
informational in cadrul sistemului.

Pe baza acestei scheme, "LabVIEW" va genera programul propriu-zis (in limbajul C), ce va
controla placa de achizitie a datelor, efortul depus de specialist fiind cu mult redus, el
orientandu-se spre analiza procesului, si mai putin spre programarea aplicatiei, respectiv a
interfetei prin intermediul careia se va realiza supravegherea procesului tehnologic.
"LabVIEW" dispune si de puternice instrumente de testare a aplicatiilor realizate si de
simulare a diferitelor procese de control si reglare.

Utilizatorului ii sunt puse la dispozitie o serie de biblioteci software, cu diverse instrumente si
dispozitive virtuale, respectiv de operatii matematice pe care le poate integra in propriile
diagrame de fiux informational. Aceste biblioteci pot fi modificate sau extinse cu ajutorul
programului-aplicatie "LabWindows", care este un instrument eficient pentru programatorii
ce dezvolta aplicatii pentru controlul si reglarea proceselor. "LabWindows" este bazat pe
limbajul C si dispune de biblioteci de proceduri speciale pentru achizitia de date, controlul si
reglarea proceselor, precum si pentru analiza si reprezentare datelor.

Programele-aplicatie "LabVIEW" si "LabWindows" sunt disponibile pentru diferite platforme
hardware, inclusiv pentru calculatoarele compatibile IBM-PC, ruland sistemele de operare
DOS, Windows 3.x sau Windows 95. Placile de achizitie a datelor si dispozitivele periferice
sprijinite de aceste aplicatii pot proveni de la diversi producatori, recomandate fiind cele ale
firmei "National Instruments". Pe aceasta baza se pot realiza in timp scurt sisteme
complexe, ‘la cheie’, aceasta presupunand insa o investitie initiald substantiala pentru
achizitia unui asemenea instrument de dezvoltare.
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8.7 Tehnici de programare folosite la achizitia de date cu calculatoare de tip
PC

Un criteriu deosebit de important pentru o analizd corecta a sirurilor de valori obtinu?e prin
achizitia datelor de proces, este pastrarea unui interval de timp constant. i_ntre esantioanele
prelevate din semnalul analogic. In acest scop s-au dezvoltat doua tehnici de programare:

« citirea porturilor dispozitivelor periferice in bucla de program - metoda polling, respectiv
e citirea porturilor prin intermediul unor proceduri de tip intrerupere - metoda interrupt.

De reguli, producatorul dispozitivului de achizitie furnizeaza si programele necesare
achizitiei si prelucrarii datelor, uneori chiar si in format sursa. In paragrafele urmatoare se
furnizeaza o serie de informatii necesare pentru scrierea sau modificarea programelor de
achizitie a datelor, respectiv modalitéti de optimizare a performantelor acestora.

8.7.1 Programare prin metoda polling

Aceasta este 0 metoda simpla de a asigura un interval de timp prestabilit si constant intre
citirile succesive ale porturile dispozitivelor periferice. Practic, citirea porturilor se va realiza
in cadrul unei bucle de program, ce va fi parasita in cazul indeplinirii unei conditii impuse
initial (de exemplu: atingerea unui numar prestabilit de valori citite).

Este important a se asigura executia buclei de citire a portului, fara ca aceasta sa fie
intrerupta de executia unor alte programe sau intreruperi (software), situatie critica indeosebi
sub sistemul de operare Windows, care gestioneaza timpul de lucru partajat al procesorului.
Pentru a preveni modificarea intervalului de timp intre 2 citiri consecutive de date, se poate
utiliza un semnal de tact (timer) hardware sau software, care sa initieze citirea portului la
intervale de timp prestabilite (cat mai exacte) sau se poate executa aplicatia in mod mono-
task, de pilda sub sistemul de operare DOS.

Un exemplu in acest sens este urmatoarea secventa de program, scrisa in Turbo Pascal,
pentru sistemul de operare DOS:

var i integer,;
valori :array[1..100] of integer; (*matrice de valori intregi *)
begin
i=0;
repeat
valoareli] := citire;
=i+
until i >= 100;
writeln ("S-au citit 100 de valori.");
end;

In acest exemplu, se achizitionez& 100 de valori prin procedura <citire> (specifics
dispozitivului de achizitie a datelor), valori ce se stocheaza in matricea <valoare>, verificarea
incheierii operatiei de achizitie fiind facuta prin compararea contorului <i> cu numarul
prestabilit de citiri, contor ce este incrementat la fiecare parcurgere a buclei.
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O varianta mai rapida a acestei tehnici este programarea buclei de citire a porturilor in limbaj
de asamblare, secventa de program urmand a fi integrata in programul general. in Turbo
Pascal (versiunea 5 sau mai mare) aceasta se poate realiza in mai multe moduri, de
exemplu prin:

« Programarea buclei de citire a porturilor in limbaj de asamblare si incadrarea acesteia
intre o declaratie <asm> la inceput §i una <end> la sfarsitul secventei de citire. (Vezi
exemplul de achizitie de date de la game-port.)

e Programarea buclei de citire a porturilor in limbaj de asamblare, compilarea acestui
program intr-un modul-obiect extern si apelarea sa prin intermediul unei proceduri Turbo
Pascal de tip extern:
procedure citire_asm(var valori: array[1..100] of integer); external;

» Programarea buclei de citire a porturilor in cod masina si integrarea acesteia in programul
principal printr-o instructiune de tip <infine()>, solutie mai rar folosita, programarea in cod
masina fiind susceptibila de a introduce erori.

8.7.2 Programare prin metoda intreruperilor

In acest caz trebuie realizatd o procedura de deservire a intreruperii, ce va executa citirea
valorilor de la porturile dispozitivului de achizitie si stocarea acestora in memoria
calculatorului. in Turbo Pascal (versiunea 5 sau mai mare), aceasta se realizeaza prin
declararea procedurii respective ca fiind de tipu! <interrupt>.

Pentru ca procedura de deservire a intreruperii sa poata fi executata de sistemul de operare,
este necesar sa se aleaga o intrerupere libera (care nu este folosita de o altd componenta a
sistemului), iar adresa de start a acesteia trebuie inscrisa in tabela vectorilor de intrerupere,

memorata in primii 1024 octeti (bytes) ai memoriei de lucru.

Adresa unei proceduri de intrerupere in sistemul de operare DOS este stocata in 4 bytes. De
exemplu, pentru intreruperea numarul 13, adresa procedurii de deservire a intreruperii se va
stoca de la adresa 0:0034h (13 x 4 = 52, care este 34h) pana la 0:0037h. in Turbo Pascal,
scrierea la o adresa data din memoria de lucru se poate face cu instructiunea <MemW>:

= MemW][0:0034] := adresa_offset;
= MemW][0:0036] := adresa_segment;

unde <adresa_segment> si <adresa_offset> reprezinta adresa segmentului de memorie si
adresa relativa in cadrul segmentului respectiv, la care este stocata procedura de tip
<interrupt>. Aceaste adrese se pot determina [2], [15] cu instructiunile <CSeg> si <Ofs>
aplicate procedurii de intrerupere, respectiv cu ajutorul operatorului <@=>, aplicat astfel:

= @procedura_interrupt
si care va returna adresa procedurii respective sub forma unui variabile de tip pointer.

Este posibila si deturnarea unei intreruperi de sistem existente, caz in care se va salva
temporar pointerul intreruperii initiale cu instructiunea:

getintvec(nr_intrerupere, variabila_pointer_salvat)

Activarea noii proceduri de deservire a intreruperii se va realiza cu instructiunea:
setintvec(nr_intrerupere, @procedura_interupt)

Pe perioada de timp cat este activa noua procedura de deservirea intreruperii (pentru
achizitia de date), procedura de intrerupere initiala nu mai poate fi apelata prin intermediul
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cunoscutei instructiunii Pascal <int>. Procedura de intrerupere initiala poate fi apelata insa
cu ajutorul unei secvente de instructiuni in limbaj de asamblare, integrata in programul
Pascal:

asm
pushf
call dword ptr variabila_pointer_salvat
end,

Chiar daci intreruperea utilizata este libera, o programare preventiva impune ca intotdeuna
inainte de modificarea adresei procedurii de deservire a unei intreruperi, sa se salveze
adresa initald de segment si de offset, iar la incheierea procedurii acestea sa fie restabilite.
Astfel pot fi prevenite eventuale blocari ale sistemului, ca urmare a unui conflict legat de
sistemul de intreruperi.

Activarea procedurii de citire de tip <interrupt> se poate face utilizand tactul furnizat de
ceasul intern al calculatorului, prin intermediul intreruperii 1Ch. Datorita rotunjirii numerelor
reale la operatiile de stabilire a perioadei de timp de citire a porturilor, apar insa erori a caror
pondere creste odata cu cresterea frecventei citirilor. Unele placi de achizitie a datelor
dispun de ceasuri proprii, foarte precise, a caror tact poate fi citit gi utilizat in scopul initierii
procedurilor de citire a porturilor.

Pentru ca procedura de citire a porturilor sa nu fie intrerupta de alte intreruperi cu prioritate
superioara, este necesar sa se dezactiveze celelalte intreruperi (software) pe durata citirii
portului respectiv, dupa care aceste intreruperi trebuie reactivate. in Turbo Pascal aceasta
se poate realiza prin intermediul unor instructiuni in limbaj de asamblare, ce pot fi integrate
prin instructiuni de tip <inline>. Astfel:

= inline($fa); - dezactiveaza intreruperile (<CLI> in limbaj de asamblare), iar

= inline($fb); - reactiveaza intreruperile (<STI> in limbaj de asambiare).
Trebuie tinut cont i de faptul ca, apelarea in cadrul unei intreruperi de citire a porturilor a
unei alte proceduri ce utilizeaza BIOS-ul sistemului de calcul (de exemplu: accesul la alte

dispozitivele periferice), poate duce la blocarea calculatorului, deoarece apelul BIOS-ului
calculatoarelor compatibile IBM-PC nu este de tip reentrant.

148

BUPT



8.8 Aspecte specifice ale prelucrarii si analizei datelor de proces cu sisteme
computerizate

Prin achizitia datelor de proces se obtin valorile unor méarimi fizice (tensiune, intensitate de
curent, frecventa, etc.), ce caracterizeaza procesul tehnologic supravegheat. Prin
prelucrarea acestor date brute si transformarea lor in valori ale marimilor derivate, ce
urmeaza a fi puse la dispozitia utilizatorilor, se introduc insa erori de calcul prin operatiile de
rotunjire ale numerelor reale si se pierd datele brute, originale. Pentru a evita pe cat posibil
aceasta situatie, in scopul reducerii erorilor si a cresterii vitezei de lucru a sistemului
computerizat, se recomanda stocarea datelor in forma bruta in memoria de lucru a
calculatorului, ca numere intregi, in forma in care sunt furnizate de dispozitivele de achizitie.

Dupa incheierea procesului de masurare, datele brute vor fi stocate in memorii nevolatile,
intr-un figier de format general (de pild3, in format text-ASCIl), pentru prelucrari ultericare cu
programe-aplicatie specifice. Prezentarea datelor prelucrate se recomanda a se face si in
mod grafic, diagramele color fiind mult mai usor de analizat decat tabelele de vaiori. Desigur
ca se va include si posibilitatea ca utilizatorul sa poata tipari datele prelucrate, sub forma de
diagrame, cat si sub forma tabelara, valorile exacte fiind necesare unor analize precise ale
procesului supravegheat.

In paragrafele urmétoare se vor prezenta metode de prelucrare a datelor achizitionate, in
scopul determinarii parametriilor ce caracterizeaza esantionele de date masurate si permit
analiza procesului supravegheat, precum si pentru determinarea si corectarea erorilor de
masurare si a perturbatiilor ce pot aparea.

8.9 Particularititi ale achizitiei i prelucrarii datelor la SDMV

Esantioanele de date, provenite de la senzorii ce supravegheaza SDMV, pot fi supuse unor
erori sistematice, cat si unor erori aleatorii.

De exemplu, senzorii ce masoara greutatea depozitului de material |la cantarele diferentiale
sunt supusi:

 unor erori sistematice, in cazul in care in sistemul de dozare se induc vibratii generate de
utilaje amplasate in mediul de lucru, respectiv

» unor erori aleatorii, induse de aparitia unor socuri rezultate din contactul cu operatorii
umani, curenti de aer sau datorita curgerii necorespunzatoare a materialului in vrac.

$i pentru solutia originala propusa, de masurare a presiunii coloanei de material in vrac in
depozitul de material, trebuie analizate cauzele ce pot determina erori de masurare si trebuie
luate masuri optime de diminuare, respectiv de eliminare a abaterilor generate.

In acest sens, trebuie asigurata in primul rand o curgere cat mai uniforma a materialului in
vrac, ceea ce va determina si o dozare de calitate ridicata. Pentru aceasta, se va verifica
geometria depozitului de material in vrac, astfel incat sa se favorizeze curgerea naturala a
materialului i reducerea la minim a posibilitatii de formare a podurilor de material. Dacé va fi
necesar, se vor utiliza amestecatoare de material, a caror geometrie si turatie va asigura o
curgere uniforma a materialului si o umplere completa a elementului de dozare.

filtrari, care va elimina valorile ce prezinta erori grosolane de méasurare. Acestea ar putea fi
cauzate de: socuri mecanice externe de scurta durata, neregularitati de curgere ce se pot
forma in masa de material sau la realimentarea depozitului cu material, respectiv de
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puternice campuri electro-magnetice variabile din mediul industrial, ce induc perturbatii in
circuitul electric de masurare.

Valorile esantionului astfel corectat vor trebui analizate - in tim.p real -Ain raport cu
probabilitatea de a reflecta tendinta reala de variatie a presiunii exermta}e de coloana de
material asupra senzorului. La acest punct trebuie tinut cont de faptul ca, ;upt p051bllg mici
variatii datorate curgerii neuniforme a materialului in elemente de yolunj mici, respectiv a
aparitiei unor variatii mici de presiune generate de migcarea neuniforma a matenalu!un sub
actiunea bratelor amestecatorului. Erorile induse de acesti factori sunt greu de localizat - de
aceea ele trebuie diminuate prin intermediul unui filtru dinamic, care urméreste tendinta reala
de variatie a semnalului masurat.

in unele situatii speciale, cand se efectueaza dozarea unor materiale in vrac aflate la
temperaturi ridicate (in unele cazuri pana la 400 °C), trebuie asigurata si compensarea
termica pe intreg domeniul de masurare. Aceasta se realizeaza in mod uzual prin folosirea
unor senzori cu compensare termica integrata, respectiv prin compensarea pe cale software
a curbei caracteristice a senzorului.

Avand prelucrate astfel datele de intrare, se poate determina cu precizie ridicata coeficientul
de compensare al turatiei elementului de dozare, respectiv turatia elementului de comanda
(motorul de antrenare) al MDMV, in scopul obtinerii unei dozarii constante si precise.

8.10 Valoarea medie a unui esantion de valori - aplicatii si exemple

Valoarea medie este parametrul cel mai des utilizat in analizarea unui esantion de valori
[13], [14], [40]. Acest parametru poate fi determinat in mai multe moduri, functie si de
analizele ce urmeaza a se efectua asupra procesului supravegheat.

8.10.1 Programarea calculului static al valorii medii liniare

Calculul mediei liniare este cea mai simpla si rapida metoda utilizata pentru filtrarea
semnalelor masurate, perturbatiile aleatorii fiind atenuate. Acest parametru se utilizeaza de
regula la caracterizarea proceselor de lungéa durata, cu modificari lente ale marimilor
caracteristice.

Un exemplu in acest sens ar fi masurarea temperaturii mediului ambiant, caz in care se
efectueaza masuratori la intervale de timp prestabilite, de ordinul zecilor de minute. La
momentul prestabilit se efectueaza o serie de 10 pana la 30 de masuratori, din valorile
achizitionate calculandu-se media liniard, care da o imagine suficient de corects asupra
temperaturii mediului, eventualele erori de masurare sau perturbatii fiind atenuate.

In cazul in care semnalul de masurat variaza foarte putin in jurul punctului de zero stabilit
pentru sistemul de masurare, acesta va furniza valori de 0, respectiv 1 unitate, eroarea
relativa putand fi astfel aproape de 100%. Prin calculul valorii medii liniare a unui esantion de
valori masurate consecutiv, se va reduce semnificativ eroarea relativa de masurare,
obtinandu-se o valoare masurata apropiata de valoarea reala.

in scopul realizarii unei prezentari complete, mai jos se prezinta si un exemplu in acest sens,
scris in Turbo Pascal:
var i, ninteger,

s, medie: real,

valoare: array [1..10] of real;
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begin
(* ...achizitia datelor, stocate in vectorul de valori *)
n:=10; (* numar de valori de prelucrat *)
s:=0; (* initializare suma *)
fori:=1to10do
s := s + valoarel[i};
medie := s/n;
Writeln("Media liniara a esantionului de valori este: "; medie);

8.10.2 Programarea calculului dinamic al valorii medii liniare

In cazul in care marimea masurata are o variatie rapida, se impune calcularea mediei liniare
pe baza unui numar prestabilit de valori istorice, valoarea obtinutd modificandu-se dupa
fiecare recalculare, fiind o medie dinamica. Calculul acestei medii aritmetice se poate realiza
prin 2 metode, ce sunt prezentate in paragrafele urméatoare.

8.10.3 Metoda nerecursiva

La aceasta metoda, media liniard se determina pe baza tuturor valorilor masurat pana la
momentul calculului, fiecare noua valoare introdusa in calcul influentand astfel valoarea
medie. Datorita acestui mod de calcul, valoarea medie caiculatd urmareste numai lent
variatia in timp a semnalului masurat, corectitudinea reprezentarii variatiei reale a mediei
semnalului fiind determinata de forma de variatie in timp a acestuia.

Programare mediei liniare dupa metoda nerecursiva se realizeaza foarte asemanator cu
calculul clasic al mediei liniare (vezi exemplul de mai sus), cu diferenta ca valorile masurate
nu trebuie stocate intr-o matrice, la suma <s> adaugandu-se intotdeauna ultima valoare
citita, ce poate fi stocata astfel intr-o singura variabila.

8.10.4 Metoda recursiva

Aceasta metoda recalculeaza permanent valoarea medie, pe baza unui numar prestabilit de
valori stocate temporar intr-un vector. Citirea unei noi valori determina eliminarea valorii celei
mai vechi (metoda LIFO - Last In, First Out), media liniara recalculandu-se cu noul vector de
valori.

Un exemplu pentru metoda recursiva, realizat in Turbo Pascal, este urmatoarea secventa de
program:

var i integer;

medie: real;

valoare: array [1..11] of real;
begin
(* achizitia noii valori *)
valoare[11] := 0; (* initializare suma *)
fori:=1to9do
begin

valoareli] := valoare[i+1];
valoare[11] := valoare[11] + valoarel[i];
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end;

valoare[10] := valoare_noua; (* scrierea noii valori in vectorul de valori *)
valoare[11] := valoare[11] + valoare[10];

medie := valoare[11)/10;

Writeln("Media liniars a egantionului de valori este: ; medie);

Reprezentarea unei marimi prin intermediul mediei liniare dinamice, calculata dupa metoda
recursiva, este cea mai elocventa pentru analiza unei marimi, fiind un bun compromis intre
atenuarea perturbatiilor si mentinerea formei de variatie a semnalului in timp.

Aceasta metoda da rezultate foarte bune in special la marimi cu variatie mai lenta, fara
salturi bruste de valoare (de exemplu: temperatura unui cuptor), precizia reproducerii
semnalului real neperturbat crescand odata cu marirea numarului de valori luate in calcul,
ceea ce determina insa si o crestere a timpului necesar prelucrarii datelor.

Valoarea medie dinamica ponderata

A fost dezvoltata si o varianta a acestei metode, care calculeaza valoarea medie a
semnalului masurat la un moment dat, pe baza unui numar de <n> valori situate temporal
inaintea, cat si dupa momentul de referinta. Aceasta metoda ia in calcul <2n + 1> valori,
pozitionate simetric fatd de valoarea de referinta, ea putandu-se aplica insa numai dupa
incheierea seriei de masuratori.

Se poate introduce si 0 ponderare a valorilor luate in calculul mediei. in functie de variatia
coeficientilor utilizati, s-au definit mai multe functii de ponderare:

1. Functia de ponderare de tip dreptunghi, cand toti coeficientii de ponderare sunt egali (de
regula cu unitatea).

2. Functia de ponderare de tip triunghi, cand coeficientii de ponderare au o variatie liniara,
dupa un triunghi simetric.

3. Functia de ponderare de tip sinus, cand coeficientii de ponderare au o variatie ce
urmareste perioada pozitiva a unei functii sinusoidale.

4. Functia de ponderare de tip exponential, cand coeficientii de ponderare au o variatie ce
urmareste o curba simetrica de tip exponential (cu baza <e>).

Coeficientii de ponderare au valori egale pentru valorile masurate ce sunt pozitionate
simetric fata de valoarea corespunzand momentului de referinta. De exemplu, pentru functia
de ponderare triunghiulara acesti coeficienti se calculeaza dupa relatia:

i
k. =1-<,  unde: x=—==", unde:
X

<n> este numarul de valori situate inainte, respectiv dupa valoarea de referinta, iar

<i> reprezinta indicele ce ia valori naturale, intre 1 gi <n>.

La calculul mediei prin asemenea metode, functia de ponderare se alege dup specificul
procesului supravegheat, respectiv dupa cerintele impuse de analiza ulterioara a valorilor
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achizitionate. Un exemplu de program de caicul a mediei ponderate, scris in Turbo Pascal, ,
este prezentat mai jos:

var i, j: integer; (* <i> reprezinta indexul valorii la momentul de
referintd, iar <j> numarul de valori (7) considerate
inaintea, respectiv dupd momentul de referinta *)

medie: real;

valori: array[1..100] of real; (* declararea matricii pentru stocarea a 100 de valori
masurate *)

coef: array[0..7] of real;

begin
(* citirea valorilor intr-un vector si calculul coeficientilor
de ponderare dupa functia aleasa *)

i:=25 (* ... exemplu *)

medie = 0;

forj:=0to 7 do
medie := medie + coef[j]*valori[i+j],
forj:=1to 7 do
medie := medie + coef[j*valori[i-j];
medie := medie/15;
Writeln("Media liniara ponderata a sirului de valori este: "; medie);
end.

8.10.5 Programarea calculului abaterii medii standard

Abaterea medie standard (Roof Mean Square - RMS) este si ea des utilizata in analiza
sirurilor de valori de masurare, fiind calculata cu formula:

<Um> reprezinta valoarea medie a esantionului de valori,
<U> sunt valorile esantionului masurat, iar

<k> este indicele ce ia valori intre 1 si <n>.

Considerand valoarea medie pentru sirul de valori ca fiind calculatid dupa una din metodele
prezentate mai sus, programarea calcului abaterii medii standard, in Turbo Pascal, se poate
realiza simplu, conform urmatoarei secvente de program:

var ams: real;

fori:=1tondo
ams := ams + Sqgr(valori[i] - medie);
ams := Sqgrt(ams/n);
Writeln("Abaterea medie standard a sirului de valori este: ", ams);
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unde <ams> va fi abaterea medie standard pentru sirul de <n> valori memorate in vectorul
<valori[ ]> si avand media aritmetica <medie>.

Pentru ca abaterea medie standard sa fie corect calculata, este necesar ca valorile
esantionului luat in calcul sa fi fost masurate la intervale de timp egale, iar frecventa de

esantionare sa fi fost stabilita la aproximativ de 10 ori mai mare decat frecventa maxima a
semnalului masurat.
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8.11 Filtre digitale software

Avantajul realizarii unor filtre digitale pe cale software este marea flexibilitate ce se obtine in
prelucrarea datelor, precum si costurile reduse in raport cu filtrele clasice, realizate cu
ajutorul componentelor electronice, a caror complexitate creste odata cu cresterea ordinului
filtrului si a benzii de frecvente prelucrate [13], [14], [40].

Conditia esentiala a utilizarii cu succes a filtrelor digitale este ca datele prelucrate sa fi fost
masurate la intervale de timp egale. Aceasta cerinta se indeplineste in etapa de achizitie a
procesului de masurare, asa cum s-a prezentat in paragrafele dedicate tehnicilor de
programare folosite la achizitia de date.

in principiu, simularea software a filtrelor clasice se face prin inlocuirea celulelor de tip RC cu
o variabila prin care se trec succesiv valorile masurate, bucla de corectie (feedback) fiind
realizata prin transferarea unei parti din valoarea de iesire la intrarea filtrului.

8.11.1 Filtre software de ordinul I.

Ecuatia generala ce defineste un filtru de ordinul |. este data de relatia:
y(i+1) = (1 - K) - y(i) + k - x(i), unde:

<y(i)> reprezinta sirul valorilor de iesire in filtru,

<x(i)> reprezinta sirul valorilor de intrare in filtru si

<k> este coeficientul de atenuare al filtrului, el stabilindu-se de regula empiric, pe baza
relatiei de aproximare:

k= 6-f

iim 1 unde:

estm’

<f;,> este frecventa limitd (de taiere) a filtrului, exprimata in <Hz>, iar

<teeim™ €Ste timpul de esantionare maxim, exprimat in <s>.

x(i) y(i)
— x k Tact (i)

x(1-K)

Fig. 8.1 - Diagrama de calcul pentru un filtru de ordinul I.

Implementarea software a unui asemenea filtru se va face printr-un caiculul recursiv al
valorilor de iegire. In cele ce urmeaza se prezintad o secventa de program, scrisa in Turbo
Pascal, ce simuleaza un filtru "trece-jos" de ordinul |.:

type matrice = array[0..99] of real; (* definire globala *)

var X, y: matrice;
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i, n: integer;

k: real;

begin
(* achizitia datelor si scrierea valorilor de intrare
in vectorul <x[i}>; calculul coeficientului de
atenuare <k> *)

y[0] :=0; (* initializare pentru calculul recursiv *)

fori:=0tondo

yli+1] = y[i] + k * (x[i] - y[i]); (* calculul recursiv al valorilor de iesire <y[i]> din
filtrul de ordinul |., pe baza valorilor masurate
<x[i]> si a coeficientului de atenuare <k> al
filtrului *)

end.

Acest tip de filtru se comporta asemanator filtrului RC real, realizand o atenuare de 20
dB/decada si o defazare de 45° a semnalului de iesire fata de cel de intrare la frecventa
limitd. Aceste valori se pot verifica prin stabilirea la intrarea sistemului de masurare a unui
semnal de forma sinusoidala, de frecventa si amplitudine cunoscuta. Abaterile de la curbele
teoretice pentru un filtru de ordinul | scad pe masura cresterii frecventei semnalului de
intrare.

O particularitate a filtrelor software de tip "trece-jos" este faptul ca, spre deosebire de filtrele
analogice reale, semnalele de intrare cu frecventa mai mare decat jumatate din frecventa de
esantionare maxima sunt amplificate in loc sa fie atenuate. Acest fapt poate fi evitat daca, la
procesul de achizitie a datelor se respecta teorema Iui Nyquist, dupa care frecventa de
esantionare trebuie sa fie cel putin dubla fata de frecventa semnalului masurat.

Similar cu filtrul digital de tip "trece-jos" se poate programa si un filtrul digital de tip "trece-
sus", in acest caz pentru calculul valorilor de iesire utilizandu-se relatia:

y(i+1) = y(i) + [x(i) - x(i-1)] - k - y(i).

Determinarea coeficientului de atenuare <k> se face ca si la filtrul de tip "trece-jos". Acest tip
de fitru este insa mai rar utilizat la analiza digitala a semnalelor.

8.11.2 Filtre software de ordine superioare

Deoarece practic se urmareste realizarea unor filtre cu flancul de taiere cat mai inclinat, in
mod uzual se lucreaza cu filtre digitale de ordine superioare, obtinute prin inserierea unor
filtre digitale de ordinul I.

Fiindca prin inserierea unor filtre identice de ordinul | s-ar tot reduce frecventa de taiere, se
impune stabilirea unor valori diferite pentru coeficientii de atenuarea in treptele succesive de
filtrare. In acest scop s-a stabilit regula, ca atenuarea semnalului pe o treapta de filtrare sa
fie egala cu <20 x n> dB/decada, <n> fiind ordinul filtrului respectiv.

in cele ce urmeaza se prezinté o procedura, scrisa in Turbo Pascal, ce implementeaza un
filtru de ordin superior (maxim 10) de tip Butterworth:

type matrice = array[0..99] of real; (* definire globala *)

procedure filtru_n(tip, nr, ord: integer; (* filtru de ordin: 2 x ord *)
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fiim, test: real;
x: matrice;
var y: matrice);

var i, j, ki integer;

h1, h2, h3, h4, hqg: real;

a, b, c: array[0..5] of real;

d: array[0..6, 0..3] of real;
begin

(* calculul coeficientilor de atenuare *)

h1 := flim*pi*test;
h2 :=sin(h1)/cos(h1);

hqg := h2*h2;
fori:= 1 to ord do
begin

h3 := cos((2*(i + ord) - 1)*pi/(4*ord));
h4 := 1/(1 + hq - 2*h2*h3);

if tip = 1 then
afil:=hq* h4
else
afi} := h4;

bli] := 2*(hq - 1)*h4;
cfi] := (1 + hg + 2*h2*h3)*h4;
end;
(* filtrarea *)
fori:=1to (ord + 1) do

begin
forj;=0to 3 do
dfi,j] := 0.0;
end;
fori:=1to nrdo
begin
d[1,3] := x[i];
for j:=1 to ord do
begin
if tip := 1 then
h1 := afi]*(d[j,3] + 2*d[j,2] + d[j,1));
else
h1 := a[j]*(d[j,3] - 2*d[j,2] + d[j,1});
dfj+1,3] := h1 - b[j]*d[j+1,2] - c[j]*d[j+1,1];
end;
forj:=1to (ord + 1) do
begin

fork:=1to2do
d[j,k] := d[j,k+1];
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end;
y[i] := d[ord+1,3]; (* valoarea de iesire dupa trecerea prin
filtru *)

end;
end;

Apelul procedurii de filtrare se face cu urmatorii parametrii:

filtru_n(1, (* tipul filtrului: 1 pentru filtru de tip "trece-jos" *)
50, (* numarul de valori masurate, de filtrat *)
5, (* numarul de trepte de filtrare; ordinul filtrului: 2 x numarul de trepte *)
1.5, (* frecventa limita a filtrului, in <Hz> *)
0.010, (* timpul de esantionare, in <s>*)
X, (* vectorul continand valorile de intrare *)
) (*vectorul continand valorile de iesire, dupa trecerea prin filtru *)
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8.12 Filtrarea semnalelor in timp real (online)

Filtrarea semnalelor in timp real presupune ca semnalul de iesire sa sa fie pus la dispozitie
aproape instantaneu. La filtrele digitale, timpul de prelucrare este determinat de timpul
necesar executarii procedurii de filtrare. Deoarece actiunea factorilor de influenta poate fi
foarte complexa, stabilirea valorii maxime a frecventei de esantionare pentru care mai este
posibila filtrarea in timp real este realizata de regula experimental.

in acest scop se poate folosi un program similar cu cel prezentat la paragraful de
determinare a vitezei reale maxime de esantionare, in acest caz incluzandu-se $i procedura
de filtrare. Asupra vitezei maxime obtinute se poate aplica un coeficient de siguranta (intre
0,8 - 0,9), acceptand o viteza de prelucrare reald mai redusa, datorita faptului ca sistemul de
calcul poate fi solicitat aleator i pentru executia altor procese (de exemplu: deservirea unor
intreruperi de sistem).

8.12.1 Filtrarea semnalelor in timp real pe baza transformatelor Fourier rapide

Metoda se bazeaza pe teoria transformatei Fourier rapide (Fast Fourier Transformer - FFT),
dupa care orice functie periodica y = f(x), deci si orice semnal periodic, poate fi reprezentat
printr-o functie de forma:

f(x)=k+ i[al -cos(i-, - X) +b; - sin(i-o, - x)], unde:

i=1
<k> corespunde valorii medii aritmetice a functiei f(x),
<aj> si <bj> fiind coeficienti ce se obtin prin integrarea functiilor:
f(x)-cos(i-0,-x), respectiv:

f(x)-sin(i- 0, - X).

Pentru obtinerea functiei originale ar fi necesara determinarea coeficientilor pentru <i>
variind intre unu si infinit, ceea ce ar determina un efort de calcul prea mare chiar si pentru
calculatoare performante. La transformata Fourier rapida (FFT), coeficienti <a> si <b> se

calculeaza pentru un numar finit de valori discrete ale functiilor de mai sus, functia rezultata
urmarind cu o abatere determinata functia originala.

Avantajul ce se obtine prin reprezentarea Fourier a semnalelor masurate este analiza si
filtrarea mult simplificata a functiilor de semnal astfel exprimate [13], [40].

Reprezentand grafic valoarea coeficientilor (<a>, respectiv <b:>), in raport cu ordinul

armonicilor (dupa componenta sinus, respectiv cosinus), de la frecventa fundamentala la
armonicile superioare, se obtine spectrul semnalului masurat. Acest spectru este baza pe
care se sprijina analiza si filtrarea semnalului, respectiv eliminarea perturbatiilor suprapuse
semnalului util.

Spectrul FFT al unei functii periodice (neperturbate) trebuie s& urmeze forma unei functii
exponentiale descrescatoare (baza <e>). Orice neregularitate fatd de aceasta forma este
cauzata de un semnal perturbator suprapus semnalului util.

159

BUPT



alil] A SIN bli] A cos

perturbatie perturbatie

i i
Fig. 8.2 - Spectrul FFT al unui semnal perturbat

Daca pentru corectarea unei perturbatii gésite in semnalul de prelucrat se va utiliza un filtru
software, care pune la zero toti coeficientii corespunzétori frecventei semnalului perturbator,
atunci va fi modificat si semnalul original pentru armonicile cu frecventele egale cu cea a
semnalului perturbator. Solutia consta in corectarea individuala a coeficientilor i exprimarea
functiei originale cu ajutorul coeficientilor armonicilor semnalului original, neperturbat.

Trebuie avut in vedere faptul c3, realizarea unor asemenea aplicatii necesita un efort de
programare mare, precum si un sistem de calcul performant, cu memorie de lucru suficient
de mare pentru a fi posibila calcularea si stocarea cantitatilor mari de date rezultate la
analiza in timp real a semnalelor prin transformata Fourier rapida.

Daca analiza semnalelor masurate se poate efectua dupa incheierea masuratorii - offline -
calcul FFT gi analiza spectrului semnalului se poate realiza utilizand programe-aplicatie
matematice, ca de exemplu "MathCAD", efortul de programare si cerintele sistemului de
calcul fiind in acest caz mult mai reduse.

8.12.2 Programarea filtrelor digitale bazate pe FFT

Deoarece metoda FFT se poate aplica doar semnalelor periodice, se va considera ca
numarul de masuratori efectuate corespunde exact unei perioade, urmatoarele valori
masurate fiind identice primelor. Astfel, timpul total de masurare va corespunde oscilatiei
fundamentale. Pe aceste considerente se poate calcula frecventa, in <Hz>, a unei armonici
superioare ca fiind:

i
f= . unde:

1
n- 1:esl

<i> este ordinul armonicii superioare,
<n> este numarul total de masuratori efectuate, iar

<t~ este timpul de esantionare, in <s>.

Conform teoremei de esantionare, frecventa maxima a semnalului masurat nu are voie si fie
mai mare decat jumatatea frecventei maxime de esantionare. Cum frecventa fundamentala
a semnalului masurat este determinata de numarul total de masuratori efectuate, rezulta ca
reprezentarea semnalului original prin FFT va lua in considerare numai coeficientii <a>si

<b> pana la armonica superioara corespunzand la jumatate din numarul total de masuratori.
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Celelate valori ale cogficientilor <a> si <b,> nu se mai iau in considerare, ele corespunzand

unor semnale perturbatoare ce trebuie de fapt eliminate, astfel realizandu-se si o economie
de timp de calcul.

Programarea calculului numarului de armonici superioare, ce se iau in considerare pentru
realizarea unui filtru digital, se va face cu expresia:

i := round(flim*nr*test); unde:

<flim> este frecventa limita (de taiere), in <Hz>,
<nr> este numarul total de valori masurate,

<test> este timpul de esantionare, in <s>.

Folosind metoda bazata pe FFT, se pot creea filtre digitale cu panta de taierea foarte
inclinata, eliminandu-se si defazajul caracteristic intre semnalul de iesire si cel de intrare. Un
exemplu pentru modul de calcul al coeficientilor FFT pentru o functie considerata periodica,
este procedura de mai jos, scrisa in Turbo Pascal:

type matrice = array[0..1024] of real; (* declaratie globala; numarul de valori de
intrare este: nr = 1024 *)

procedure fft(var x, y: matrice, nr: integer);
var a,b,cij k|, m n, ow: integer;
hc, hs: real;
sinus: array[0..1279] of real; (* dimensiunea matricii coeficientilor= nr + nr/4 *)

procedure schimb(var v1, v2: real);
var  v3:real;

begin

v3:=v1;

vli=v2;

V2 1= v3;
end,
begin (* program principal *)

(* scriere <sin> si <cos> in matrice *)

hs := 2*pi/nr;

fori:=0to (nr + nr/4) do
sinusfi] := sin(hs*i);

j=0
ow := round(nr/2);
fori:=0to (nr-2) do (* sortarea valorilor de intrare *)
begin

if i <j then

schimb(x[i],x[j]);

k = nrdiv 2;

while k <= j do

begin

161

BUPT



=ik

k =k div 2;
end;
=itk
end;
a:=2
=1
c = nrdiv 4,
for j := 1 to round(In(nr)/In(2)) do (* determinarea puterii maxime in baza 2 *)
begin
l:=nrdiva
m:=0;
for k := 0 to (b-1) do
begin
i=k;
while i < nr do
begin
n:=i+b;
if k := 0 then
begin
hc = x[n];
hs := y[n];
end
else
begin
hc := x[n]*sinus[m-+c] - y[n]*sinus[m];
hs := x[n]*sinus[m] + y[n]*sinus[m+c];
end;
x[n] := x[i] - hc
y[n] := y[i] - hs;
x[i] := x[i] + hc;
y[i] := y[i] + hs;
i=i+a
end,
m:=m+1;
end;
a:=ashi1; (* inmultire rapida cu 2, in sistem binar *)
=bshi1
end,
fori:=0toow
begin
x[i] := x[i]/ow;
yli] := y[il/ow,
end:
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end;

Apelul procedurii se va face astfel:

fft(a, (* vectorul continand valorile masurate, de intrare; dupa executarea
procedurii, vectorul <a> va contine coeficientii functiilor cosinus, iar *)

b, (* ... va contine coeficientii functiilor sinus din forma FFT a functiei *)

512); (* numarul de valori ce va fi prelucrat; daca acesta depageste 1024,

dimensiunea vectorului <matrice> trebuie modificata corespunzator *)
Avand calculati coeficientii FFT, se poate trece la realizarea filtrelor digitale:

1. Pentru a simula un filtru de tip "trece-jos" este suficient sa reconstruim semnalul original
utilizand pentru aceasta numai coeficientii armonicilor ce au frecventa mai mica decat
frecventa de taiere. Aceasta se programeaza cu ajutorul unei bucle al carei contor ia
valori de la unu la ordinul ultimei armonici ce va mai trece prin filtru, refacandu-se astfel
semnalul pana la armonica superioara maxima, a carei frecventa este mai mica decat
frecventa limita a filtrului "trece-jos".

2. in mod similar, pentru simularea unui filtru de tip "trece-sus" vom reface semnalul original
utilizand numai coeficientii armonicilor ce au frecventa mai mare decat frecventa limita.
Pentru aceasta se utilizeaza o bucla al carei contor ia valori incepand de la ordinul primei
armonici ce va trece prin filtru, refacandu-se astfel semnalul de la acea armonica minima
pana la armonica maxima considerata.

3. Un fitru de tip "trece-banda" se poate realiza prin combinarea secventelor de program
utilizate pentru filtrul "trece-jos", respectiv "trece-sus", fiind posibila si realizarea unor filtre
cu benzi de trecere multiple.

Reconstruirea semnalului original pana la o armonica de un anumit ordin si reprezentarea sa
grafica se poate face pe baza urmatoarei secvente de program (bazate pe programul din
exemplul anterior):

const x0 = 50;
ymax = 500; (* constante definite pentru pozitionarea graficului pe ecranul
monitorului *)
var test, zp: real; (* <test> reprezinta timpul de esantionare *)
begin
zp = 2*piltest;
af := 512, (* numarul de valori masurate, corespunzand unei perioade

complete a semnalului de intrare *)

fori =1 to af do
begin

h:=0; (* initializare *)

for j:= 1 to 256 do

h = h + a[j]*cos(zp*i*j/af) + b[j]*sin(zp*i*j/af);

putpixel(i+x0, ymax-round(h*100), 15)

end
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in acest exemplu, pentru reconstruirea semnalului original s-au utilizat numai primele 256 de
armonici superioare, simulandu-se astfel actiunea unui filtru de tip "trece-jos" asupra
semnalului de original.

Daca metoda FFT nu se aplica intregului lot de date masurate, ci numai unei anumit cadru
de valori extrase din acest lot, atunci se va considera ponderarea valorilor ce sunt luate in
calcul, utilizand functii de ponderare corespunzatoare. Valorile ce vor fi luate in calcul sunt
inmultite cu factorii de ponderare calculati conform functiei de ponderare aleasa, FFT
aplicandu-se apoi asupra sirului de valori astfel obtinut. Pe aceasta cale se va obtine o
atenuare a amplitudinii semnalului original, atenuare ce va fi mai puternica la inceputul si
sfarsitul cadrului de valori analizat.

8.12.3 Analiza spectrala cu FFT

Pentru analizarea unui semnal masurat din punct de vedere al ponderii cantitative al
frecventelor continute, se utilizeaza reprezentarea amplitudinilor normate a armonicilor in
raport cu faza acestora. Amplitudinea totala normata a unei armonici de ordinul <i> se
determina cu formula:

Al Jal+b? ]
lnorrn; = ) unae:
[Ear+Eo)?

<a;> si <b> sunt coeficientii FFT calculati pentru functia respectiva.

in cele ce urmeaza, se prezinta o secventa de program in Turbo Pascal ce calculeazi
amplitudinile normate i fazele armonicilor componente ale unei functii reprezentate pe baza
FFT:
type matrice = array[1..256] of real;
var n, i integer;

sa, sb, a_tot: real;

a, b, d, a_norm, fz: matrice;

begin
n = 256; (* calcul pentru un sir de 256 de valori *)
sa:=0:; (* initializare suma coeficienti *)
sb :=0;
fori:=1tondo
begin
d[i] := sqrt(a[i]* a[i] + b[i]* bfi]); (* amplitudine armonica <i> *)
sa = sa + a[i]; (* suma coeficienti *)
sb := sb + DJi];
end;
a_tot := sgrt(sa*sa + sb*sb) (* amplitudine totala *)
fori:=1tondo
a_norm(i] := d[i)/ a_tot; (* amplitudine normata a unei armonici *)

fori:=1tondo
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begin

end;

(* calculul fazei armonicii si verificarea acesteia
in raport cu zero, aproximat cu 10, pentru

calculul functiei <arctan> *)
if abs(bli]) > 1e-4 then
fz[i] := arctan(a[i}/ b[i])*180/pi

else
begin
if afi] < 0 then
fz[i] := -90;
else
fz[i] := 90;
end;
if fz[i] < O then
begin
if b[i} < O then
fz[i] := z[i] + 180;
end
else
begin
if b[i] < 0 then
fz[i} := fz[i] - 180;
end;

Pe baza reprezentarii grafice a valorilor amplitudinii normate in raport cu faza fiecarei
armonici, se poate efectua analiza cantitativa a semnalului masurat, precum si a
perturbatiilor ce se suprapun acestuia.
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8.13 Liniarizarea pe cale software a curbelor caracteristice a sistemelor de
masurare

Cele mai multe dispozitive de masurare prezinta curbe caracteristice neliniare. Pentru
corectarea curbei caracteristice se pot utiliza elemente de compensare introduse in circuitele
de masurare sau se poate recalcula curba caracteristica in scopul liniarizarii ei. Acesta
ultima varianta se poate implementa foarte usor in cazul in care sistemul de achizitie a
datelor este controlat de un caiculator.

Metoda software de liniarizare a caracteristicilor de masurare este foarte flexibild, permitand
integrarea rapida si cu eforturi relativ reduse a diferitelor dispozitive de masurare in sistem,
costurile legate de achizitionarea si instalarea unor elemente compensatoare de tip clasic
(mecanice, electro-mecanice sau electronice) fiind astfel reduse sau chiar eliminate.

La linearizarea pe cale software a curbei caracteristice, calea uzuala consta in determinarea
unui tabel de conversie, sub forma unei matrici unidimensionale. In acest scop se va
proceda la masurarea unui semnal, ce produce la iegirea sistemului de masurare verificat
valori succesiv crescatoare si intregi. Aceleasi semnale sunt masurate in paralel si cu un
sistem de masurare considerat etalon. Valorile furnizate de sistemul de masurare etalon fiind
considerate cele reale de referinta, vor fi stocate intr-o matrice unidimensionala, a carei
indice va corespunde valorilor furnizate de sistemul de masurare verificat.

Deoarece realizarea tabelei de conversie presupune un efort ce creste proportional cu
numarul de elemente stocate, pentru curbe ce nu prezinta abateri de liniaritate mari se
apeleaza la matrici cu maxim 256 de elemente (pe 8 biti), valorile ce nu sunt memorate
efectiv fiind calculate prin interpolare. Astfel se optimizeaza viteza de procesare, utilizarea
memoriei $i precizia rezultatelor obtinute.

De exemplu, in cazul in care se stocheaza valorile reale intr-un pas <p>, valoarea reala <vr>
(corectata), corespunzand unei valori masurate <vm>, se va calcula in Turbo Pascal cu
expresia:

vr ;= val[i] + (val[i+1] - vali]) / p*(vm - 4*%); unde: val[i} <= vm <= val[i+1].

Unii producatori integreaza in senzorii 'inteligent’ module de memorie ce contin tabelele de
conversie ale valorilor reale, astfel ca, dupa prelucrarea semnalelor de intrare de catre
microprocesorul senzorului, acesta va prezenta o caracteristica liniara, fapt ce simplifica si
accelereaza semnificativ prelucrérile ulterioare ale semnalului.

Exista si alte metode de liniarizare cu precizie ridicata a curbelor caracteristice, ca de pilda
metoda polinomului de liniarizare, care necesita insa calcule complexe, specifice tipului de
senzor utilizat. Metoda polinomului de liniarizare stabileste insa corectii numai pentru
elementul analizat i nu pentru intreg lantul de masurare, ca si metoda tabelelor de
conversie.
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8.14 Programarea regulatoarelor de proces pe calculatoare de tip PC

Realizarea circuitele de reglare automata pe cale software trebuie sa tind cont de timpii
necesari executiei secventelor de program ce realizeaza reglarea automata. Desi acesti
timpi sunt foarte mici, de regula de ordinul a zeci pana la sute de ms, in cazul proceselor
foarte rapide (cu frecvente de zeci pana la sute de kHz) acest factor trebuie iuat in
considerare, el actionand in sensul limitarii performantelor circuitului de reglare.

in timpul executarii rutinelor de reglare, procesorul calculatorului nu poate citi noi date de
proces. Pentru a preintampina pierderea unor date de proces, ceea ce ar influenta negativ
calitatea operatiile de reglarea automatd, este necesar ca placa de achizitie sa dispuna de
memorii-tampon (de ordinul KB-lor), care poata stoca temporar datele achizitionate. Aceasta
solutie este aplicabilad insd numai in cazul in care procesorul calculatorului este indisponibil
pe durate scurte de timp.

Solutia ideala este utilizarea unor placi de achizitie ce dispun de memorie proprie mare (de
ordinul MB-lor) si de un procesor propriu, de preferinta un procesor specializat de tipul DSP
(Digital Signal Processor). Numai in acest mod procesorul calculatorului dispune de timp
suficient pentru executarea rutinele de reglare in cazul proceselor foarte rapide, cu frecvente
de zeci pana la sute de kHz. Desigur ca o asemenea solutie este si mai scumpa, fiind
utilizatd numai la aplicatiile ce solicita performante deosebite sistemului de calcul.

In cele ce urmeaza se prezintd modul de programare, in Turbo Pascal, a unor circuite de
reglare ce simuleaza functionarea regulatoarelor reale [13], [14], [40].

In aceste exemple se considera c& achizitia datelor de proces se face prin intermediul
procedurilor <ad( )> pentru convertorul analog-digital, respectiv cu procedura <da( )> pentru
convertorul digital-analog, pentru comanda dispozitivelor periferice de executie. Aceste
proceduri sunt specifice convertoarelor folosite, fiind realizate pe baza documentatiei si
programelor-sursa furnizate de firmele producatoare ale convertoarelor.

8.14.1 Programarea unui regulator proportional - tip P

Cel mai simplu tip de regulator este cel proportional, de tip P. Reglarea Ia acest tip de
regulator se face pe baza relatiei prezentate mai jos:

y= kp “(v-Xx), unde:

<x> este valoarea marimii de intrare, valoare achizitionata din procesul supravegheat,
<v> este valoarea de referintd a marimii controlate, fiind o valoare prestabilita,
<y> este valoarea marimii iegire, transmisa elementului de executie si

<k,> este coeficientul de proportionalitate al regulatorului, determinat pentru o functionare
stabila a circuitului de reglare.

Secventa de program urmatoare realizeaza simularea functionarii unui regulator
proportional, considerand ca se lucreaza cu o rezolutie uzuala de 12 biti (4096 de valori
posibile):

var v, X, Yy: integer;
kp: real;
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begin

repeat
x := ad(0); (* achizitie date de proces *)
y := 2048 + round(kp*(V - X)), (* calculul valorii de comanda *)
if y > 4095 then (* limitarea valorilor de iesire pe 12 biti *)
y ;= 4095;
if y < 0 then
y:=0;
da(y); (* comanda elementului de executie *)
until keypressed; (* ... sau o alta conditie de iesire din bucla *)
end;

in exemplul de mai sus s-a considerat constanta <2048> la mijlocul intervalului de valori
posibile pentru marimea de reglare. Practic, aceast deplasament se alege astfel incat sa se
asigure o functionare cat mai stabila a circuitului de reglare.

8.14.2 Programarea unui regulator complex - tip PID
Ecuatia ce descrie un regulator de tip PID este o ecuatie diferentiala [24]:

d(v—x)J
dat |’

unde:

y:kfbv—n+kaW—xyM+k{

<x> este valoarea marimii de intrare,
<v> este valoarea de referinta a marimii reglate,
<y> este valoarea marimii de iegire,

<kp> este coeficientul componentei proportionale a regulatorului,
<k> este coeficientul componentei integrative a regulatorului,

<k,> este coeficientul componentei derivative a regulatorului.

Pentru programarea calculului marimii de iesire <y>, se considera <dt> ca fiind timpul de
esantionare, intervalul de timp finit $i constant dintre doua achizitii succesive ale valorii de
intrare <x>. Astfel se poate transforma integrala intr-o suma, iar derivata intr-o diferenta,
programarea calculului valorii de iesire <y> fiind relativ usor de realizat.

Pentru ca reglarea software sa decurga corect, este necesar ca intervalul de timp <dt> intre
doua citiri succesive ale valorii de intrare sa fie mentinut constant. Aceasta se face prin
apelarea procedurii de reglare, ce cuprinde achizitia valorii de intrare <x>, calcul valorii de
iesire <y> si comanda dispozitivului extern, la intervale de timp fixe.

Conditia aceasta de izocronism poate fi indeplinita, daca procedura de reglare se declara de
tipul <interrupt>, apelul ei find comandat pe baza ceasului de sistem (intreruperea 1Ch) sau
printr-un ceas extern, de precizie ridicata, disponibil pe majoritatea placilor de achizitie
performante. Un avantaj suplimentar al metodei este si faptul ca intervalul de timp la achizitia
datelor poate fi stabilit precis si in limite largi.
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Exemplul de programare al regulatorului de tip PID, prezentat in cele ce urmeaza, se
bazeaza pe calculul succesiv al erorilor dintre valoarea reala a marimii de intrare si marimea
de referinta, folosind urmatoarea schematizare:

dt /
\)

en * dt - --en=x-V
xt=(en-ev)/dt

(ev-en)*dt/2

Fig. 8.3 - Reprezentare grafica a erorilor utilizate in procesul de reglare PID
Notatii:

<x> - Marimea reala, de intrare

<v> - Marimea de referinta

<en> - Eroarea noua: en = x - v

<ev> - Eroarea veche, corespunzand citirii anterioare

<xt> - Viteza de variatie a erorilor: xt = (en - ev) / dt

<dt> - Intervalul de timp dintre 2 citiri consecutive ale marimii de intrare

Eroarea insumata, <es>, este egala cu aria suprafetei cuprinse intre curba de variatie pentru
<x>, considerata o dreapta pe un interval de timp mic, si dreapta reprezentand marimea de
referinta <v>.

Pe baza consideratiilor de mai sus, se poate programa procedura de reglare de tip PID
(pentru un regulator uzual pe 12 biti) dupa cum urmeaza:

procedure pid; interrupt;

begin;
x ;= ad(0); (* achizitie date *)
ev: =en,
en:=x-v, (* calculul componentei proportionale *)
es ;= es + en*dt + (ev - en)/2*dt; (* calculul componentei integrative *)
xt ;= (en - ev)/dt; (* calculul componentei derivative *)
pid := 2048 + round(kp*(en + ki*es + kd*xt));
if pid > 4095 then (* limitarea valorilor de iegire, pe 12 biti *)
pid := 4095;
if pid < 0 then
pid :=0;
da(pid); (* comanda elementului de executie *)
end,

in cazul prezentat, variabilele folosite vor fi declarate global (in programul principal), pentru a
se pastra valoarea lor cea mai recenta, necesara la urmatorul apel al procedurii <pid>.
Valorile optime pentru coeficientii <k,>, <k;> $i <kq> ale celor trei componente ale
regulatorului de tip PID, se determina de regula empiric.

Valori aproximative pentru acesti coeficienti se pot determina prin metoda limitei de
stabilitate, dupa cum urmeaza: pentru determinarea valorii coeficientului <k,>, se considera
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ceilalti doi coeficienti ca fiind egali cu zero. Se aplica la intrarea circuitului de reglare o o
marime perturbatoare avand o variatie brusca si se creste valoarea coeficientului <kp,> pana

ce circuitul de reglare incepe sa oscileze periodic.

Astfel se determina valoare critica <kpe> pentru coeficientul de proportionalitate. Se va
stabili si perioda de oscilatie criticd, <Tpc>, in cazul oscilatiilor lente ea putand fi masurata cu
ajutorul unui cronometru. Daca insa apar oscilatii de frecventa ridicata, este necesar a se
realiza un program, similar cu cel utilizat la determinarea vitezei reale maxime de achizitie,
prin care sa se stabileasca <T.>.

Cu valorile stabilite pentru <kpe> $i <Tpe>, se pot determina cu aproximatie coeficientii <ki>
si <kg>, pentru fiecare tip de regulator. Valorile aproximative [40] pentru acesti coeficienti
sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Tip regulator: Valoarea coeficientilor:
TipP kp=0,5" Kper
Tip PI ko = 0,45 " kpcr

ki =1/(0,85 " Tpe)

Tip PID kp= 0,59 " Kper
ki= 1/(0,5 Tper)
kg= 0,12 Ty

Tab. 8.2 - Valori de referinta pentru coeficientii regulatorelor

in cazul in care reglarea procesului nu necesita toate componentele unui regulator PID,
pentru cresterea vitezei de lucru a regulatorului software, se recomanda excluderea din
program a secventele respective, simpla punere la zero a coeficientilor componentelor
neutilizate ale regulatorului determinand executarea unor calcule inutile.

8.14.3 Reglarea adaptativa

In unele aplicatii practice apar si situatii, cand este necesara o reglare adaptativa a
procesului tehnologic, cu parametrii de reglare specifici, functie de caracteristicile de variatie
ale marimilor fizice controlate.

Daca, de exemplu, eroarea noua <en> creste peste o anumita valoare prestabilita, atunci se
va modifica ponderea unei componente a regulatorului, ceea determina un comportament
optimizat al circuitului de reglare. In cele ce urmeaz este prezentata o secventa de program
pentru reglarea adaptativa, secventa ce ar putea fi integrata in procedura <pid> prezentats
mai sus:

if en > 5 then

es ;= 0.8%es; (* cresterea erorii: en = x - v, determina scaderea
ponderii componentei integrative a regulatorului *)
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Asemenea optimizari ale circuitului de reglare sunt insa specifice fiecarei aplicatii in parte,
fiind realizate pe baza observérii comportamentului practic al circuitului de reglare utilizat.

Un avantaj deosebit al realizarii software a regulatoarelor, consta si in posibilitatea simularii
functionarii intregului circuit de reglare, fiind astfel posibila analizarea functionarii circuitului si
detectarea eventualelor erori, fara a se recurge la componentele externe ale circuitului de
reglare. Pe aceasta cale se pot reduce costurile si timpii de proiectare, in special in cazul
instalatiilor complexe.

8.15 inlocuirea componentelor hardware ale sistemelor de masurare si control
cu module software

Principalele avantaje ale solutiilor software sunt cuprinse in urmatoarele aspecte:

« Flexibilitate marita, prin posibilitatea modificarii si/sau extinderii programelor utilizate, cu
eforturi relativ reduse in comparatie cu modificarea structurilor hardware.

¢ Reducerea costurilor legate de achizitia si intretinerea sistemelor, prin eliminarea unor
componente hardware: mecanice, electrice sau electronice.

o Posibilitatea utilizarii unor senzori neliniari, mai ieftini, curba caracteristica fiind liniarizata
pe cale software, obtinandu-se astfel sisteme cu preturi mai competitive.

Solutia software prezinta desigur si dezavantaje, a caror reducere sta in seama
programatorilor aplicatiilor, dar si in cea a utilizatorilor, care trebuie sa cunoasca si sa
exploateze corect sistemul. Dezavantajele principale sunt determinate de:

* Viteza de lucru mai redusa decét in cazul utilizarii unor componente hardware
specializate pe achizitia de date. Viteza poate fi insa crescuta prin programarea in limbaje

de nivel inalt avand compilatoare performante, respectiv programarea secventelor critice
in limbaj de asamblare.

» Timpii de elaborare si de testare relativi mari ai aplicatiilor complexe.

* Necesitatea utilizarii unor sisteme de calcul cu resurse de memorie marite; deoarece in
ultima perioada de timp preturile de achizitie a memoriilor de lucru (RAM), precum si a
memoriilor externe (harddiskuri) au scazut foarte mult, acest dezavantaj nu mai are o
pondere deosebita.

Tendinta de inlocuire a componentelor hardware prin software este sprijinita si de aparitia pe
piata a unor procesoare de uz general tot mai performante si mai ieftine, procesoare care
accelereaza executia modulelor software, permitand achizitii si prelucrari de date in timp real
la costuri scazute.

Bibliografie: [1], [2], [6], [7], [9], [10], [11], [13], [15], [16], [17], [22], [24], [27], [28], [31],

[33], [37], [40], [50], [51]), [58]), [59], [60], [61], [63], [B4], [67], [68], [72], [73], [74], [77]. [78],
[79], [81], [86].
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9 Studii experimentale si aplicatii originale privind optimizarea
functionarii MDMV

9.1 Compensarea dinamica a densitatii materialului in vrac

La capitolul de determinare al caracteristicilor functionale pentru dozatoarelor cu melc, s-a
utilizat ca baza formula generalizata a debitului masic pentru dozatoarele volumice [70]:

m=Ag Vg ' P -€, unde:

<A este aria sectiunii efective de transport a materialului in vrac,

<v,,> este viteza axiala de deplasare a materialului in vrac (dependenta de turatia
elementului de dozare),

<p,> este densitatea reald a materialului in vrac (la nivelul elementului de dozare), iar

<g> este gradul de umplere al elementului de dozare (care este unitar in cazul umplerii
complete).

Prin explicitarea si analiza marimilor prezente in relatia debitului de material dozat a rezultat
ca, la dozarea unui acelasi material, debitul de material se poate modifica doar datorita
variatiilor de densitate ale materialului, ca urmare a compresibilitatii sale, respectiv prin
modificarea turatiei de antrenare a elementului de dozare, care este de fapt marimea de
reglare a dozatorului.

Aceasta concluzie se oglindeste in egalitatea rapoartelor:

3

2 _P1

— unde:

n, p,

<p,> i <p,> reprezinta densitatile materialului in vrac, determinate pe baza presiunii
masurate la momentele <t,> si respectiv <t,>, iar

<n,> si <n,> reprezinta turatia elementului de dozare, la momentele <t,> si respectiv <t,>.

Explicitand densitatea materialului in vrac, pe baza relatiei lui Kawakita, s-a calculat un
coeficient de compensare de turatie, coeficient ce exprima modificarea necesara de turatie a
elementului de dozare, pentru compensarea variatiei densitatii materialului in vrac:

_n,-n, a -b"-(p,-p,)

o=, T(1+ p,{1+b -py-a b p,)’ unde:

<a*> gi <b*> reprezinta constantele lui Kawakita ale materialului in vrac.

Cu ajutorul acestui coeficient de compensare de turatie, si pe baza raportului de transmitere
al migcarii intre elementul motor si cel de dozare, se poate determina in timp real marimea
de comanda a MDMV, in scopul mentinerii constante a debitului de material dozat:

Nm2 =1 Ny, unde:
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<np2> este turatia motorului de antrenare, la momentul <t,>, iar

<n,> este turatia de compensare a elementului de dozare (meic), la momentul <t;>.

Fata de modelul matematic clasic, de la care s-a pornit prin acceptarea ca baza a formulei
generalizate a debitului masic pentru dozatoarele volumice, cu ipotezele simplificatoare
aferente, metoda de compensare dinamica a variatiei de densitate a materialului in vrac
introduce corectia in timp real a caracteristicilor procesului de dozare. Astfel este posibila
optimizarea marimii de comanda a MDMV, functie de marimile real masurate in procesul de
dozare, ceea ce duce la imbunatatirea preciziei i constantei dozarii.

9.2 Implementarea sistemului de masurare si control al MDMV

Implementand solutiile descrise la capitolul de prezentare a metodei de compensare
dinamica a densitatii de material in vrac, achizitia de date realizata experimental s-a bazat
pe utilizarea unor senzori rezistivi de forta (tip FSR - Force Sensing Resistor), cu care s-a
masurat variatia de presiune a coloanei de material in vrac.

Prin utilizarea unui senzor de tip FSR, s-a putut genera o marime de iesire liniara, cu un
domeniu de variatie foarte larg, intre 1 kQ si 2 MQ, corespunzand unor forte de 98,1 N,
respectiv 0,0981 N, aplicate normal pe o suprafata activa circulara cu diametrul de 7,56 mm.
(Marimi medii pentru clasa de calitate a senzorilor utilizati, ce permite abateri de pana la 3
%.) Erorile termice de masurare la senzorii de tip FSR sunt neglijabile, daca domeniul de
lucru se gaseste in intervalul 0 - 50 °C.

Folosirea senzorului de tip FSR, cu domeniu de variatie mare, a permis obtinerea de erori de
masurare relative mici, chiar si cu convertoare analog-digitale mai putin performante (de 8 -
10 biti), fara a fi necesara utilizarea unor trepte de amplificare, care ar fi introdus erori
suplimentare in lantul de masurare.

Datorita proprietatilor senzorilor de tip FSR s-a diminuat si influenta vibratiilor din mediul de
masurare. Erorile termice, ce sunt foarte reduse la senzorii de tip FSR, sunt considerate
nule, atat datorita faptului ca masuratorile se executa la intervale de timp foarte mici, cat si in
raport cu celelate erori remarcate.

Rc Rv (FSR)

—

Comanda

L M ] motor
GND ADout 5V ADin 14

GND

Interfata CADDA

Fig. 9.1 - Schema de conectarea a senzorului FSR la convertorul anlog-digital

Notatii:

CADDA - convertor analogic-digital si digital-analogic

GND - masa (ground)

5V - alimentarea cu tensiune continua si constanta de 5 V

DAout - canalul digital-analog de iegire al CADDA, pentru comanda motorului de antrenare
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ADin - primul canal analog-digital al CADDA, pentru masurarea variatiilor de tensiune la
senzorul FSR

Rv - rezistenta variabild a senzorului de tip FSR (cu variatie liniara, intre 1 kQ si 2 MQ)

Rc - rezistenta constanta, aleasa convenabil, in functie de domeniul de variatie al tensiunii
de masurat (intre 40 - 80 kQ)

Erorile cele mai mari, induse in lantul de masurare de campurile electro-magnetice variabile
existente in spatiul de masurare, au fost corectate pe cale software, prin intermediul unui
filtru dinamic expert, de conceptie originala, care a redus abaterile de la aproximativ 10 % la
maxim 2,5 %, fara a denatura dinamica semnalelor masurate. Aceasta a fost posibil datorita
faptului ca, filtrul utilizat urméaregte variatia marimii masurate, eliminand valorile cu erori mari
si mediaza valorile acceptate, fara a folosi un prag de taiere ca la filtrele analogice. (Vezi si
descrierea filtrului dinamic expert.)

Valorile rezultate pentru presiunea coloanei de material in vrac, la nivelul elementului de
dozare, vor determina marimea de comanda a MDMV, calculata pe baza relatiei
coeficientului de compensare al turatiei. Deoarece filtrul dinamic expert are un algoritm de
calcul simplu, este posibila comanda in timp real chiar si la utilizarea unor sisteme de caicul
cu performante modeste.

9.3 Optimizarea filtrarii datelor achizitionate de la MDMV

Dupa cum s-a aratat deja, datele achizitionate ce caracterizeaza variatia presiunii coloanei
de material din depozitul dozatorului trebuie sa fie filtrate in sensul eliminarii valorilor cu erori
de masurare grosolane si totodata, pentru atenuarea variatiilor ce pot fi determinate de
curgerea neregulatd a materialului sau de pulsatiile ce pot fi induse de amestecatoare, fara a
denatura insa informatia privind evolutia curgerii materialului in vrac.

Deoarece filtrele analogice clasice lucreaza cu un prag de taiere, ele nu pot fi utilizate la
filtrarea datelor achizitionate in modul cerut, fiindca prin actiunea lor s-ar elimina valori in
raport cu prag de taiere fix, $i nu prin raportarea dinamica la variatia semnaluiui masurat [4],

[53], [76].

Trebuie tinut cont si de faptul c&, procesul de reglare la MDMV trebuie realizat in timp real,
ceea ce presupune minimizarea timpilor de executie a etapelor de achizitie si de prelucrare a
datelor, respectiv de executare a comenzii reglare. Cum timpii de achizitie si de executare a
reglarii depind esential de performantele hardware ale convertorului analogic-digital,
respectiv ale celui digital-analogic, rezulta ca, pe cale software, se pot imbunatati

performantele circuitului de reglare in special optimizand algoritmii de filtrare a valorilor
achizitionate.

De rggulé, _pentru functii de filtrare complexe se utilizeaza algoritmi bazati pe transformata
Fourier rapida (FFT), dezavantajul acesteia fiind ca, datorita calculelor complexe, pentru
reglarea in timp real sunt necesare sisteme de calcul cu performante ridicate.

Din acest motiv, autorul a dezvoltat filtrul dinamic expert, care are un algoritm scurt, cu

executie rapida, si care este optimizat pentru prelucrarea semnalelor ce caracterizeazi
curgerea materialelor in vrac.
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9.4 Solutia originala a filtrul dinamic expert

Metodica de aplicare a acestui filtru este urmatoarea: se realizeaza un ciclu de masuratori,
care genereaza un numar de N valori (in mod uzual intre 10 si 30), valori ce sunt prevelate la
intervale de timp (aproximativ) egale, foarte apropiate. Numarul de elemente ale unei serii se
va stabili mai mare sau egal cu numarul de valori ce se incadreaza in perioada unor
eventuale perturbatii ce se observa a fi (relativ) ciclice. Pentru procesele mecanice cu variatii
lente sunt suficiente intervale de masurare de 20 - 100 ms, astfel incat sa se obtina intre 10
pana la 50 de valori pe secundé de la dispozitivul de achizitie de date [76].

Valorile unei asemenea serii de masuratori se stocheaza temporar intr-un vector de N valori,
ce urmeaza a fi sortat in ordine crescatoare. Daca vectorul de valori contine un numar mai
redus de valori (intre 10 - 12), sortarea elementelor sale se poate face rapid si prin metoda
clasica de comparatie succesiva a elementelor vectorului. Pentru un numar mai mare de
valori se recomanda aplicarea unor algoritmi mai rapizi de sortare, ca de exemplu algoritmul
"Quick-Sort" sau "Bubble-Sort".

Din vectorul de N valori astfel ordonat, se vor elimina valorile extreme - inferioare si
superioare - reducandu-se astfel posibilele erori de masurare si perturbatiile externe,
respectiv cele determinate de curgerea neuniforma a materialului in vrac. Ca valoare
orientativa, se pot elimina primele si ultimele N/4 (pana la N/3) valori ale vectorului sortat.
Numarul optim al valorilor de eliminat va putea fi determinat pe cale experimentald, functie
de ponderea valorilor cu erori ce se doresc a fi eliminate si de numarul total de valori ale
seriei de masuratori.

Valorile centrale ramase vor fi mediate, in mod uzual liniar, cu sau fara ponderare, functie de
caracterul semnalului urmarit si de conditiile impuse de prelucrarile ulterioare.

Caracterul adaptativ expert al acestui filtru este determinat de urmatoarele sale proprietati:

e Prin modificarea numarului total de valori ale vectorului, al valorilor eliminate si respectiv
al valorilor utilizate in caiculul mediei, se poate realiza modificarea dinamica a
caracteristicilor de filtrare, in functie de marimea valorilor absolute de intrare, de timp sau
de alte conditii impuse.

» Pe baza metodei de mediere cu ponderare a valorilor selectate, se poate include in
valoarea de iesire din filtru informatie specifica de proces, in scopul optimizarii reglarii
procesului supravegheat.

Filtrul astfel realizat va furniza la iesire un semnal corectat, ce pastreza insa dinamica
semnalului de intrare, fiind astfel optimizat pentru controlul MDMV, respectiv al SDMV.

Pe baza informatiilor prezentate mai sus, se poate realiza schema generala de aplicare a
filtrului dinamic expert:
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v

Achizitie serie
de valori

U

Sortare vector
de valori

U

Eliminare
valori extreme

v

Mediere
valori centrale

v

Atribuire
valoare filtrata

Nu

Fig. 9.2 - Schema logica a filtrului dinamic expert

in cele ce urmeaza, se exemplifica modul de programare al filtrului dinamic expert, in

limbajul Turbo-Pascal:

const

Nmin = 1,
Nmax = 10;
Margin = 2;

{dimensiunile vectorului de date}

{numarul de elemente de eliminat, la extreme}
{definirea vectorului de valori:}

type matrix = array [Nmin..Nmax] of word;

var
MatrixX: matrix;
MedX: real;

{valoarea mediata}
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procedure ListX(var List: matrix);  {citirea/achizitia de date}
var i: word;
begin
for i:= Nmin to Nmax do
List[ij:=ReadX;
end;

procedure SortMatrix(var List: matrix); {sortare vectorului de valori}
var i, Temp, Flag: word;

begin
repeat
Flag:=0;
for i:= Nmin to (Nmax-1) do
begin
if List[i] > List[i+1] then
begin
Flag:= 1;
Temp:= List[i+1];
List[i+1]:= List[i];
List[i}:= Temp;
end;
end;
until Flag = 0;
end;

Function Average(List: matrix): real; {mediereaffiltrarea valorilor vectoruiui}
var i, Sum: word;
begin
Sum:= 0;
for i:= (Nmin+Margin) to (Nmax-Margin) do
Sum:= Sum + List[i];
Average:= Sum /(Nmax - Nmin + 1 - 2*Margin);
end;

begin {main}
ListX(MatrixX);

SortMatrix(MatrixY);

MedX:= Average(MatrixX);

writeln("Valoarea filtrata a canalului X =", MedX:6:2);
end.
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I. Exemplu de aplicare a filtrului dinamic expert asupra unui semnal (teoretic) constant

Valori masurate

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 8 91 97

Valori filtrate (10 pe serie)

335.00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valori filtrate (12 pe serie)

360.00 -
355.00 .
350,00 .
345.00 .
340.00 .
335.00 .
330.00 ... . . [

Fig. 9.3 - Exemplu de aplicare a filtrului dinamic expert asupra unui semnal (teoretic)
constant, provenit de la senzorul de pozitie al unui element mecanic aflat in repaos

(Pe axa verticala s-a reprezentat pozitia fata de un punct de referinta fix, in valori numerice
absolute furnizate de convertorul analog-digital necalibrat.)

Din analiza acestor grafice, respectiv a datelor experimentale corespunzatoare (prezentate
la finele capitolului), se poate concluziona ca, daca numarul de elemente din seria de valori
de prelucrare a filtrului dinamic se alege corespunzator - mai mare sau egal cu numarul de
valori ce sunt incadrate in perioada unui semnal perturbator (relativ) ciclic - atunci filtrul
dinamic expert va furniza rezultate foarte apropiate, indiferent de numarul de elemente ale
seriei utilizate. Pentru un semnal constant, erorile relative maxime pentru cazurile comparate
au fost sub 0,5 %.
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1l. Exemplu de aplicare a filtrului dinamic expert asupra unui semnal variabil

Valori masurate

: - yavd

8‘4 \"d
1 1 21 31 41 51 61 7 91

Valori filtrate (10 pe serie)

Valori filtrate (12 pe serie)

6 _
5.
4
3.
2
1-

Fig. 9.4 - Exemplu de aplicare a filtrului dinamic expert asupra unui semnal de presiune

variabitd, in <kN/m?>, provenit de la senzorul de presiune de tip FSR

Din' analiza acestor grafice, respectiv a datelor experimentale corespunzétoare (prezentate
la finele capitolului), se poate concluziona ca, daca numarul de elemente din seria de valori
de prelucrare a filtrului dinamic se alege corespunzator - mai mare sau egal cu numérul de
valori ce sunt incadrate in perioada unui semnal perturbator (relativ) ciclic - atunci filtrul
dinamic expert va furniza rezultate foarte apropiate, indiferent de numarul de elemente ale
seriei utilizate. Pentru un semnal variabil, erorile relative maxime pentru cazurile comparate
au fost sub 2,5 %. Desigur c&, daca numarul de valori pe seria de filtrare se mareste, va
creste si efectul de netezire al curbei de variatie a semnalului Ia trecerea prin filtrul dinamic

expert.
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Aceasta proprietate a filtrului prezentat va putea fi folosita functie .de specificul aphgat,ulor '
realizate $i modul de reglare dorit. Daca filtrarea se face cu esantioane cu un numar mai mic
de elemente, marimea de iesire din filtru va urmari variatiile marimii de intrare mai
indeaproape, dar va fi i mai puternic influentata de perturbatii; qrgscénd numéru.l de'
elemente ale esantionului de filtrare, se va diminua influenta variatiilor semnalului de intrare.

9.5 Determinarea vitezei reale maxime de achizitie a sistemului de masurare

Deoarece lantul de masurare format intre senzorul extern gi calculator este foafte complex,
este recomandat a se testa practic sistemul de masurare, pentru a determina viteza reala
maxima de obtinere a datelor de masurare.

in acest scop se aplica la intrarea dispozitivuiui de achizitie un semnal de intrare cunoscut.,
de reguld un semnal sinusoidal de frecventa prestabilita, produs cu un generator de functii.
Prin utilizarea programului de achizitie, se vor determina numarul si valorile datelor
achizitionate intr-un interval de timp dat (mai mare decat perioada semnalului de referinta),
valori ce vor fi stocate dupa incheierea masuratorii pe hard-disk, pentru analizarea vitezei de
achizitie.

in mod concret, daca se utilizeaza ca semnal de referintd un semnal sinusoidal cu frecventa
de 50 Hz, in fisierul de date stocat pe disc va trebui sa regasim un sir de 24 de valori
(frecventa/2 - 1) intre doua treceri succesive prin valoarea zero a semnalului esantionat.
Crescand valoarea frecventei semnalului de referinta, se va putea determina frecventa
limitd, incepand de la care sistemul de masurare pierde valori de masurare. Astfel se poate
stabili frecventa maxima pentru semnalul de intrare, respectiv viteza reald maxima de
achizitie a sistemului utilizat.

9.6 Metode de crestere a vitezei reale maxime de achizitie a datelor

Daca semnalele de masurat au frecvente ridicate, situandu-se in zona limitei superioare
pentru sistemului de achizitie a datelor, viteza maxima de executie a procesului de achizitie
va creste, in cazul in care stocarea datelor achizitionate se face in memoria de lucru (RAM),
datele fiind stocate in memorii externe (nevolatile) doar dupa incheierea procesului de
masurare. Astfel, functie de precizia impusa datelor de masurare, va creste si necesarul de
memorie de lucru a calculatorului, deci si costul sistemului de calcul utilizat.

Un castig suplimentar de viteza la procesul de achizitie se mai poate obtine, daca datele
achizitionate se stocheaza in forma bruta in memoria de lucru a calculatorului, prelucrarile
numerice urmand a se face dupa incheierea procesului de masurare propriu-zis.

Daca se achizitioneaza cantitati mari de date, o solutie ar fi transferarea acestora direct in
memoria calculatorului (RAM, respectiv pe hard-disk), utilizand pentru aceasta accesul direct
la memorie (Direct Memory Access - DMA), solutie bazata pe functii implementate hardware
in PC. Aceasta metoda este complexa, necesitand un efort de programare marit, avantajul ei
fiind ca transferul de date nu solicita timp de executie procesorului principal al sistemului,
acesta putand efectua alte operatii in acest timp.

La statii de lucru cu performante modeste, sub sistemul de operare DOS se mai poate
obtine un castig de vitezd pentru procesul de achizitie si memorie liberd suplimentara, daca

afisarea datelor pe monitor in timpul procesului de achizitie se face in mod text si nu in mod
grafic.

180

BUPT



9.7 Comanda MDMV pe baza filtrului dinamic expert

Dupa cum rezulta din descrierea filtruiui dinamic expert, acesta este optimizat pentru
controlul MDMV, respectiv pentru integrarea in SDMV. Filtrand cu acesta valorile masurate
pentru presiunea coloanei de material in vrac, se poate determina la intervale de timp
constante (intre 0,1 - 0,5 s) marimea de comanda - turatia motorului de antrenare a
elementului de dozare (melcul) - calculata pe baza coeficientului de compensare dinamica.

Comanda turatiei se va putea face direct prin convertorul digital-analog al placii de achizitie,
care va controla, in valori discrete, tensiunea sau respectiv intensitatea curentuiui de
alimentare al motorului de antrenare al elementului de dozare.

9.7.1 Exemplu de reglare optimizata al unui dozator cu melc

Praful de calcar este foarte compresibil, motiv din care se preteaza foarte bine pentru
prezentarea modului de aplicare a metodei de compensare dinamica. In cele ce urmeaza, se
prezinta in mod grafic etapele necesare reglarii procesului de dozare a prafului de calcar,
valorile numerice corespunzatoare regasindu-se in cadrul capitolului de date experimentale.

Valori filtrate (10 pe serie)

O =2 N W A 0O
o B

Fig. 9.5 - Presiunea masurata de senzorul de tip FSR si filtrata cu filtrul dinamic expert
(Pe axa verticala s-a reprezentat presiunea, in <kN/m?>.)

Pentru praful de calcar se cunosc urmatoarele proprietati fizice, utilizate pentru calculu!
densitatii reale dupa relatia lui Kawakita:

Proprietate: Densitatea normala: Constantele Kawakita:
pO a-k bt
Material: <kg/m*> <-> <m’/kN>
Pulbere de calcar 748,0 0,918 0,218

Tab. 9.1 - Proprietati fizice ale pulberii de calcar
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Densitatea prafului de calcar

1400.00 -
1300.00 .
1200.00 -
1100.00 -
1000.00 -

900.00 -

800.00 -

70000 — — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 9.6 - Variatia densitatii reale a prafului de calcar, determlnata pe baza relatiei lui
Kawakita (Pe axa verticala s-a reprezentat densitatea in <kg/m >)

Coeficientul de compensare

0.22
02 —
018 ). . -
016}
0.14
0.12 .
0.1
0.08
0.06
0.04
002 |.
0l
-0.02
-0.04

Fig. 9.7 - Valorile coeficientului de compensare a turatiei (adimensional)

Turatia elementului de dozare

180.00 .
170.00 .
160.00
150.00
140.00
130.00 .
120.00 .
110.00 .
100.00
90.00 ..
80.00 ... ... .

Fig. 9.8 - Variatia turatiei de compensare a elementului de dozare, in scopul mentinerii
constante a debitului masic furnizat de dozator (Pe axa verticala s-a reprezentat turatia, in
<rot/min>, turatia de referinta initiala fiind de 100 <rot/min>.)
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O solutie mai simpla, dar si mai putin precisa, ar fi comanda in trepte a motorului MDMV, ea
constand in stabilirea unor trepte de turatie pentru motorul de antrenare, corespunzatoare
unor intervale de variatie ale presiunii coloanei de material in vrac. Pe aceasta cale s-ar

creste precizia i constanta dozarii, in special la MDMV volumetrice (fard masurarea masei).

Folosind un calculator de tip PC cu rol de regulator, in acest caz, s-ar putea utiliza pentru
comanda executiei un dispozitiv de comanda cu relee, care, conectat la portul paralel al
calculatorului, va putea comanda intre 8 si 256 trepte de turatie.

Datorita simplitatii sale, aceasta ultima solutie se preteaza foarte bine pentru integrarea
intr-un microcontroler, care preia semnalul de incarcare al depozitului de material prin
intermediul unui senzor de presiune, calculeazad compensarea de turatie si comanda
modificarea de turatie a elementului de dozare. Cu un asemenea dispozitiv de reglare
automata montat suplimentar fa MDMV volumetrice, s-ar optimiza functionarea acestora din

punct de vedere al preciziei si constantei dozarii, costurile de productie si de exploatare fiind
minime.
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9.7.2 Date experimentale

Datele numerice prezentate mai jos au fost utilizate la realizarea graficelor sintetjcq c!in
paragrafele prezentand filtrul dinamic expert si respectiv cqmanda MDMy, pe pnnmplyl
compensarii dinamice a variatiei de densitate a materialului in vrac, cu ajutorul filtrului
dinamic expert.

Exemplul |.

Analiza datelor prelucrate cu un filtru dinamic expert, in cazul stabilirii pozitiei unui obturator
mecanic aflat in stare (aproximativa) de repaus.

Tab. 9.2 - Cazul 1: Date obtinute cu ajutorul unui filtru dinamic expert, lucrand cu serii de 10
valori, aplicate unui esantion de 100 de valori.

346,50
347,00
346,50
347,50
348,00
348,50
348,00

347,00
348,00
346,00

Tab. 9.3 - Cazul 2: Date obtinute cu ajutorul unui filtru dinamic expert, lucrand cu serii de 12
valori, aplicate aceluiasi esantion (primele 96 de valori).

345,50
346,67
347,33
347,83

348,33
347,83

347,17
347,00

Din analiza acestor valori numerice, precum si a graficelor corespunzatoare din paragraful
de prezentare a filtrului dinamic expert, se poate concluziona c&, daca numarul de elemente
din seria de valori de prelucrare a filtrului dinamic se alege corespunzétor - mai mare sau
egal cu numarul de valori ce sunt incadrate in perioada unui semnal perturbator (relativ)
ciclic - atunci fittrul dinamic expert va furniza rezultate foarte apropiate, indiferent de numarul
de elemente ale seriei utilizate. Pentru un semnal teoretic constant, erorile relative maxime
pentru cazurile comparate au fost sub 0,5 %.
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Exemplul 11.

Analiza variatiei densitatii reale a prafului de calcar la un proces de dozare, in scopul
exemplificarii principiului compensarii dinamice a variatiei de densitate a materialului in vrac,

utilizand un filtru dinamic expert.

Tab. 9.4 - Valorile brute achizitionate de convertorul analog-digital:

1581 1628 1647 1684 1909
1572 1603 1631 1683 1864
1554 1587 1629 1663 1837
1551 1564 1627 1642 1827
1528 1548 1594 1616 1798
1501 1532 1565 1596 1772
1472 1521 1545 1554 1743
1460 1490 1521 1551 1709
1449 1479 1512 1539 1707
1448 1477 1507 1510 1691
1615 1693 1733 1815 1886
1609 1585 1732 1799 1871
1605 1584 1705 1788 1849
1593 1554 1691 1758 1836
1536 1631 1652 1749 1811
1523 1529 1583 1708 1792
1518 1623 1579 1704 1776
1514 1516 1542 1697 1754
1506 1491 1529 1666 1710
1500 1480 1528 1666 1704

~ Valorile prelucrate cu filtrul dinamic expert:

Tab. 9.5 - Cazul 1: Date obtinute cu ajutorul unui filtru dinamic expert, lucrand cu serii de 10

valori, aplicate unui esantion de 100 de valori.

1514,50

1529,50

1540,00

1530,00

1579,50

1617,50

1606,00

1728,50

1785,00

1801,50
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Tab. 9.6 - Cazul 2: Date obtinute cu ajutorul unui filtru dinamic expert, lucrand cu serii de 12
valori, aplicate aceluiagi esantion (primele 96 de valori).

1533.50

1552.50
1535,00
1556.75
1589,00
1629.25
1750.75
1793.25

Presiunea in masa de material (in <kN/m?>), la nivelul elementului de dozare:

Tab. 9.7 - Cazul 1: Date obtinute cu ajutorul unui filtru dinamic expert, lucrand cu serii de 10
valori, aplicate unui esantion de 100 de valori.

3.867644
3.694724
3.573680
3.688960
3.118324
2.680260
2.812832
1.400652
0.749320|
0.559108

Tab. 9.8 - Cazul 2: Date obtinute cu ajutorul unui filtru dinamic expert, lucrand cu serii de 12
valori, aplicate aceluiasi esantion (primele 96 de valori).

3.648612

3.429580

3.631320,

3.380586

3.008808

2.544806

1.144154

0.654214

Din analiza acestor valori numerice, precum si a graficelor corespunzatoare din paragraful
de prezentare a filtrului dinamic expert, se poate concluziona ca, daca numarul de elemente
din seria de valori de prelucrare a filtrului dinamic se alege corespunzétor - mai mare sau
egal cu numarul de valori ce sunt incadrate in perioada unui semnal perturbator (relativ)
ciclic - atunci filtrul dinamic expert va furniza rezultate foarte apropiate, indiferent de numarul
de elemente ale seriei utilizate. Pentru un semnal variabil, erorile relative maxime pentru
cazurile comparate au fost sub 2,5 %.
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Tab. 9.9 - Densitatea reala a prafului de calcar (determinata cu relatia lui Kawakita, in

<kg/m®>):

1289.52

1266.81

1250.83

1266.05

1190.14

1130.87

1148.90

952.55

858.69

830.87

Observatie: Se utilizeaza in continuare numai datele obtinute cu ajutorul unui filtru dinamic
expert lucrand cu serii de 10 valori, datele obtinute in cazul seriilor de 12 valori prezentand

abateri minime.

Tab. 9.10 - Coeficientul (adimensional) de compensarea a turatiei elementului de dozare:

0

0.017927726

0.012772473

-0.012019217

0.063777549

0.052413354

-0.015694176

0.206138388

0.109307648

0.033481881

Tab. 8.11 - Turatia compensata (in <rot/min>) a elementului de dozare - marimea de
comanda a MDMV la canalul de iegire analogic al convertorului:

100.00

101.79

103.09

101.85

108.35

114.03

112.24

135.38

150.17

155.20
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9.8 Optimizarea telecontrolului instalatiilor de proces, utilizand Internetul

Utilizarea Internetului, ca retea de transmitere la mare distanta a informatiilor de control a
sistemelor de productie, prezintd urmétoarele avantaje:

= Costuri de exploatere extrem de mici in comparatie cu retelele clasice.

= Optimizarea gradului de utilizare a capacitatilor de productie, datorita at_:ces.L.llu.i tgmpqral
decalat la resurse a clientilor Internet, situati pe intreg globul, si a posibilitatii distribuirii
comenzilor la sistemele componente, in functie de capacitatile libere.

= Disponibilitate ridicata, datorita traseelor alternative, redundante, de transmitere a
informatiilor pe Internet.

Desigur ca utilizarea Internetului prezinta si dezavantaje, a caror influenta trebuie
minimizata, ca de pilda:

« Timpul variabil necesar transmiterii informatiei intre emitator si receptor. Aceasta durata
de timp poate fi controlata, respectiv minimizata, utilizand pentru transmitere servicii
Internet inchise (ca de exemplu serviciul online mondial Compuserve), retele de
comunicatie de firma (ca de exemplu IBM Global Net), respectiv retele de tip Intranet,
care asigura timpi de transmitere a informatiei de ordinul a catorva secunde intre locatii
din intrega lume.

« Necesitate realizarii unor transmisii de date cu securitate inalta, intre sistemele de
productie si utilizatori, in scopul protejarii informatiilor vehiculate fata de persoane
neautorizate. Transmiterea de date cu securitate ridicata prin Internet se poate realiza
actualmente utilizand normele, respectiv interfetele de securitate ale SSL (Secure
Sockets Layer), existand insa si solutii mai simple, bazate numai pe criptarea informatiilor
transmise dupa algoritmi proprietari sau generali (ca de exemplu: DES, Blowfish).

Desigur, ca pentru fiecare caz in parte va trebui efectuata si o analizd economica, din care
sa rezulte solutia optima, ca si compromis intre necesar si posibil, solutie ce va trebui sa
confere sistemului realizat scalabilitatea necesara unor extinderi ulterioare.

9.9 Metoda originala "InNet Automation Batch"

Din prezentarea de mai sus se poate concluziona ca, telecontrolul sistemelor de productie
prin Internet, se preteaza cel mai bine pentru prelucrari de produse in loturi (batch).

Solutia propusa de autor [77], [78] se prezinta astfel: clientul-Internet (respectiv Intranet), ce
reprezinta sistemul de productie (dozatorul), stocheaza parametrii de proces pentru lotul
curent intr-un figier local. Programul de control al sistemului de productie verifici existenta
acestui figier si actualizeaza periodic, automatizat, parametrii de proces, conform
informatiilor din acest fisier local. Dupa finalizarea lotului curent sau dupa un interval de timp
prestabilit, figierul local este sters (sau redenumit in scopuri de arhivare), ceea ce determina
la urmatorul acces la acest fisier returnarea unui cod de eroare, pe baza caruia se va

declansa executia procedurii de incarcare a noului figier batch de la server, pe principiul
"pull", cu o comanda de tipul:

= browser.exe http://www.server.com/batch.cmd - folosind pentru transferul fisierelor de

date prin Internet protocolul "FTP - File Transfer Protocol", bazat pe TCP/IP (Transfer
Control Protocol / Internet Protocol).
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Observatie: Denumirile scrise cu caractere cursive sunt generice, practic ele fiind inlocuite
cu denumirile efectiv folosite, respectiv cu URL-urile (Universal Resource Locator)
corespunzatoare.

O asemenea comanda va determina apelul browser-ului Internet, care va incarca figierul cu

noii parametrii de comanda ("batch.cmd”) de pe serverul "www.server.com". Acest fisier va fi
stocat local la clientul Internet la care este localizat sistemul de productie, caruia pe aceasta
cale i se transmit noii parametrii de proces.

r Stz:n ]
{74

Citire parametrii de
dozare din figierul
local

F—

Executie dozare cu
parametrii actuali

7

Stergere figier Oprire / intrerupere
local de parametrii proces de dozare
incarcare fisier nou Avertizare / Informare
de pe server Internet operator prin E-Mail

v
[ Stop J

Fig. 8.9 - Schema logica pentru un SDMV cu transmiterea informatiilor de control prin
Internet, dupa metoda "InNet Automation Batch"

Ca exemplu de implementare in Microsoft Visual Basic 5, a metodei de incarcare automata
a figierului de comanda din Internet/Intranet, este prezentata procedura de mai jos:

Sub Load_lInet ()
Dim obj As Object
Set obj = CreateObject ("InternetExplorer.application")  'crearea obiectuiui tip browser
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obj.Visible = False
obj.Navigate "http://www.server.com/batch.cmd”, NavNoReadFromCache
End Sub

Observatii privind implementarea metodei:

o Incarcarea automata a unui fisier din Internet a fost realizata sub MS Windows 95 cu
MS Internet Explorer 4, fiind posibila dupa ridicarea restrictiei de verificare a figierelor la
clientul-Intemet (dupa extensia de nume). Totodata, optiunea de stergere a figierelor
temporare dupé inchiderea browserului va trebui sa fie deactivata.

e Prezenta parametrului "NavNoReadFromCache" este esentiala, el determinand
intotdeauna incarcarea fisierului de comanda de pe serverul internet, evitand incarcarea
unui versiuni anterioare a fisierului din memoria-tampon locala (cache).

in acesta configuratie, clientii-utilizatori vor putea folosi serviciile serverului dupa
introducerea autorizatiei de acces, transmitand comanda lor spre sistemul central de control
a productiei, prin completarea si transmiterea unui formular HTML (HyperText Markup
Language). Fisierele de comenzi astfel generate vor fi gestionate de server ca o lista FIFO
(First In, First Out) sau dupa nivele de prioritate acordate clientilor si vor fi distribuite spre
locatiile corespunzatoare sistemelor de productie componente, de unde acestea vor putea fi
transferate pe sistemele locale.

Metoda permite si protejarea datelor transmise, prin stabilirea unui format proprietar pentru
fisierele de comenzi (batch) transferate, format ce poate fi descifrat numai de catre
programul de control a sistemelor de productie locale.

in caz de avarie la sistemul de dozare, va fi executat o rutina ce opreste, respectiv
intrerupe procesul de dozare si care poate transmite automat si un mesaj de tip e-mail catre
operatorul uman, informéndu-| de avaria survenita. Pe baza serviciului SMS (Short Message
Service), este posibila transmiterea mesajului e-mail si prin reteaua de telefonie mobila, la
operatori aflati pe teren. Operatorii vor putea reporni procesul de dozare prin telecomanda,
in cazul unor probleme mai simple sau, in situatii mai complexe, la fata locului, dupa
remedierea erorilor constatate.

Bibliografie: [2], [4], [9], [11], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [24], [31], [39], [40], [45], [48],
%g?%' {gg% {2:2«1% [53], [58], [59], [60], [61]. [64], [65), [67], [68], [70], [72], [73], [77], [78], [80],
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10 Solutii de implementare software ale metodelor originale de
optimizare a functionarii MDMV

Solutiile originale propuse [76], [77], [78] pentru optimizarea functionarii MDMV, respectiv
SDMV au fost concepute pe baza principiilor sistemelor deschise, astfel incat ele pot fi
aplicate modular sau in bloc, la extinderea sistemelor existente.

Deoarece solutiile propuse au un caracter general, ele vor putea fi aplicate atdt MDMV
gravimetrice, cat si celor volumetrice. Implementata la MDMV, metoda originala de
compensare dinamica a variatei de densitate a materialuiui in vrac prin modificarea turatiei
elementului de dozare, va determina cresterea semnificativa a preciziei si constantei dozarii,
cu un efort investitional minim. La SDMV gravimetrice, implementarea solutiei propuse va
determina imbunatatirea generala a performantelor dozatorului, prin extinderea eficienta a
controlului dozarii i pe parcursul perioadelor de incarcare a depozitelor cu material in vrac.

Filtrul dinamic expert propus isi demonstreaza eficienta atat in cazul specific al prelucrarii
semnalelor achizitionate la procesele de curgere a materialelor in vrac, cat si pentru cazul
general, al filtrérii semnalelor puternic perturbate. in plus, prin stabilirea si respectiv
modificarea dinamica a parametrilor filtrului, acesta va integra si informatie specifica de
proces, particularizata pentru procesele analizate.

Extinderea telecontrolului prin Internet, respectiv prin retele de tip Intranet, pe baza metodei
originale "InNet Automation Batch", ilustreaza perspectivele in domeniul conducerii
computerizate a proceselor tehnologice. Metoda propusa este eficienta, simpla de
implementat, asigurand totodata si functionarea independenta, descentralizata a SDMV.
Aceste caracteristici, precum si aplicabilitatea ei generala, calificd metoda pentru utilizarea in
diferite domenii, ea fiind deja implementata in produse comerciale de succes realizate sub
conducerea autorului.

10.1 Solutie de implementare pentru sistemul de operare MS-DOS

Codul-sursa in Turbo Pascal este urmatorul:

program Gameport_DOS;

uses crt;

const Fmax =98.1; {forta maxima masurabila de senzor, in <N>}
Fmin = 0.0981; {forta minima masurabila de senzor, in <N>}
SArea = 0.000046; {suprafata activa a senzorului, in <m2>}
TimeOut = 25; {intarziere intre citirea canalelor X si Y }
Nmin = 1; {dimensiunea vectorului de date}
Nmax = 10;
Margin = 2; {nr. de elemente de eliminat la filtrare}

type matrix = array [Nmin..Nmax] of word; {definirea vectorului de date}
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var Vmax, Vmin: real;

a, b, Dens: real;

MatrixX, MatrixY: matrix;
MedX, MedY: real;

ButtonA1, ButtonA2: word;

Data, Cfg: text;

function ReadX: word;
var x: word;
begin
asm
mov dx,201h
out dx,al
in al,dx
mov cx,-1
cli
@ag: in al,dx
inc cx
test al,1b
inz @ag
sti
mov [x],cx
end;
ReadX :=x;
end;

function ReadY: word;
var y: word;
begin
asm
mov dx,201h
out dx,al
in al,dx
mov cx,-1
cli
@ag: in al,dx
inc cx
test al,10b
inz @ag
sti
mov [y],cx
end,

{valoarea maxima, respectiv minima acceptata la

achizitie}

{constantele Kawakita: a* si b*; respectiv
densitatea materialului in vrac, in <kg/m3>}
{vectorul de date ptr. canalul X, respectiv Y}

{valorile mediate}

{valoarea comutatoarelor}
{fisierul de iesire date, respectiv de configurare}

{citirea canalului X}

{citirea canalului Y}
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end;

function ReadC: word; {citirea starii comutatoareior}
var Buttons, ButtonsA: word;
begin

asm

mov dx,201h

out dx,al

in al,dx

mov [Buttons],ax

end,;
ButtonsA:= Buttons shl 10;
ButtonsA:= ButtonsA shr 14;
ReadC := ButtonsA;
end;

procedure ConvertButtons(Position: word);
begin
case Position of
0: begin
ButtonA1:=1; ButtonA2:=1;
end;
1: begin
ButtonA1:=1; ButtonA2:=0;
end;
2: begin
ButtonA1:=0; ButtonA2:=1;
end;
3: begin
ButtonA1:=0; ButtonA2:=0;
end
else
begin
ButtonA1:=111; ButtonA2:=111;
end;
end;

procedure ListX(var List: matrix);  {scrierea valorilor citite pe canalul X in vectorul de date}
var i: word;
begin
for i:== Nmin to Nmax do
Listfi:=ReadX;
end,

procedure ListY(var List: matrix);  {scrierea valorilor citite pe canalul Y in vectorul de date}
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var i: word;

begin

for i:== Nmin to Nmax do
List[i]:=ReadY;

end;

procedure SortMatrix(var List: matrix); {sortarea datelor din vector}
var i, Temp, Flag: word,;

begin
repeat
Flag:=0;
for i:= Nmin to (Nmax-1) do
begin
if List[i] > List[i+1] then
begin
Flag:= 1,
Temp:= List[i+1];
List[i+1]:= List{i];
List[i]:= Temp;
end;
end,
until Flag = 0;
end,

Function Average(List: matrix): real; {filtrare datelor din vector: eliminare valori extreme si
medierea datelor ramase}

var i, Sum: word;

begin

Sum:=0;

for i:= (Nmin+Margin) to (Nmax-Margin) do
Sum:= Sum + List[i];

Average:= Sum /(Nmax - Nmin +1 - 2*Margin);

end;

procedure MatrixO(var List: matrix); {initializarea vectorului - punere la zero a elementelor}
var i: word;
begin
for i:= Nmin to Nmax do
List[i]:=0;
end,;

procedure Calibrate; {procedura pentru calibrarea sistemului de masurare}
begin
repeat

delay(TimeOut),
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ListX(MatrixX);
SortMatrix(MatrixX);
MedX:= Average(MatrixX);

delay(TimeOut);
ListY (MatrixY);
SortMatrix(MatrixY);
MedY:= Average(MatrixY);
writeln(MedX:6:2,' 'MedY:6:2,' 'ReadC);
until keypressed;
halt;

end;

procedure Measure;

var i: byte;
Error: integer;
begin
val(paramstr(1), Vmax, Error); {stabilirea valorii maxime}
val(paramstr(2), Vmin, Error); {stabilirea valorii minime}
val(paramstr(3), a, Error); {introducerea constantei Kawakita a*}
val(paramstr(4), b, Error); {introducerea constantei Kawakita b*}
val(paramstr(5), dens, Error); {introducerea densitatii materialului in vrac, in <kg/m3>}
end;
begin {main}

if paramcount = 0 then Calibrate
else Measure;
end.

10.2 Achizitia de date prin apelul intreruperilor DOS apelate din limbaje de
nivel inalt

Codul-sursa in Turbo Pascal este urmatorul:

program interrupt_DOS;
uses dos.crt;

var v: integer;
regs: registers:

procedure citire;
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begin

regs.ah:= 132; {transmiterea parametrilor intreruperii apelate la registrii
de stare}

regs.dx:=1;
intr(15,regs); {apelul intreruperii 15, de comunicatie cu portul}
end;
begin {main}
clrscr;
repeat

citire;

with regs do

writeln(ax,' ',bx," ',cx," ',dx);

delay(2000);
until keypressed;
end.

10.3 Programarea unei biblioteci dinamice (DLL) de achizitie de date pentru
sistemele de operare Windows 3.x si Windows 95

Codul-sursa in Borland Pascal este urmatorut:
library read_gameport; {declaratie biblioteca dinamica}

function readX: word; export; {definirea functiilor publice}
var x: word;
begin
asm
mov dx,201h
out dx,al
in al,dx
mov cx,-1
cli
@ag: in al,dx
inc cx
test al,1b
jnz @ag
sti
mov [x],cx
end;
readX :=x;
end;
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function readY: word; export;
var y: word;
begin
asm
mov dx,201h
out dx,al
in al,dx
mov cx,-1
cli
@ag: in al,dx
inc cx
test al,10b
inz @ag
sti
mov [y],cx
end;
readY =y,
end;

function readC: word; export;
var cc,c1,c2: word,;
begin
asm
mov dx,201h
out dx,al
in al,dx
mov [cc],ax
end;
cc:= cc shl 10;
cc:= cc shr 14;
{case cc of {explicitarea starii microcomutatoarelor}

0: begin
ct1:=1; c2:=1,
end;

1: begin
c1:=1; c2:=0;
end;

2: begin
c1:=0; c2:=1;
end;

3. begin
c1:=0; c2:=0;
end

else
begin
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c1:=666; c2:=666;
end;
end;}
readC :=cc;
end;

exports {declararea functiilor publice}
readX index 1,

readY index 2,

readC index 3;

begin {main}

end:

10.3.1 Exemplu de utilizare al bibliotecii dinamice (DLL) pentru achizitia de
date

Codul-sursa in Borland Pascal este urmatorul:
program dil_gameport;

Uses
{$IFDEF WINDOWS}
WinCrt,WinTypes,WinProcs;
{$ELSE}
Cr;
{$ENDIF}

{definirea functiilor publice externe utilizate}

function readX: integer; far; external 'gameport' index 1;
function readY: integer; far; external 'gameport’ index 2;
function readC: integer; far; external 'gameport' index 3;

begin

gotoxy (5,5);

repeat {achizitia de date cu ajutorul functiilor publice externe}
writeln (‘X = "readX," ', 'Y ='readY," ''C ="', readC);

until keypressed,

end.
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10.4 Exemplu de programare in Visual Basic a comenzii optimizate a unui
dozator de material in vrac

in cele ce urmeaza se prezintid modulele unei aplicatiei realizate pentru Windows 95 si
Windows NT, aplicatie ce poate realiza comanda optimizatd a unui MDMV, prin intermediul
unei placi de achizitie si comanda pe 12 biti.

Dlacqusi Comand for Feeders - {c) Gerald D. Weisz 1995-98

Fig. 10.1 - Interfata-utilizator a programuiui de comanda optimizata a unui MDMV, realizat in
Visual Basic 5

Codul modulelor programului:

Modul1 (main.bas)
‘Definitii de variabile si parametrii pentru procesul de achizitie

'Variabile de identificare CADDA
Public cardtype As Integer
Public baseadr As Integer
Public maxvalue As Integer

'Caracteristicile senzorului FSR 149 utilizat

Public Const Fmax = 98.1 ‘forta maxima masurabila de senzor,in <N> - incarcare:
10 <Kg>

Public Const Fmin = 0.0981 ‘forta minima masurabila de senzor,in <N> - incarcare:
10 <g>

Public Const SArea = 0.000046 ‘Aria activa a senzorului, in <m2> - diam. de 7,65
<mm>

Public Const k = 0.011528 ‘constanta de calibrare a sistemului de masurare,

presiunea fiind exprimata in <kN/m2>
'Variabilele procesului de achizitie/dozare:
Global pres, pres_old As Single 'presiunea actuala, resp. anterioara - in <kN/m2>
Global tur, tur_old, tur_ini As Single 'turatia actuala/ anterioara/ initiala - <rot/min>

Global dens, dens_r As Single 'densitatea normala, resp. densitatea reala - <kg/m3>
Global ccn As Single ‘coeficientul de compensarea a turatiei - adimensional
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‘constantele Kawakita: a* si b*, resp. densitate material
in vrac <kg/m3>

‘valoarea de intrare curenta (filtrata)

'valoarea de iesire, de comanda a turatiei a motorului de
antrenare

‘valoare maxima achizitionata, corespunzatoare sarcinii
maxime medii

Global a, b As Single

Public val_in As Single
Public val_out As Single

Global Vmax As Integer

Public Const Nmin = 1 ‘dimensiunile vectorului de date

Public Const Nmax = 12

Public List(Nmin To Nmax) As Integer 'definirea vectorului de date

Public Margin As Byte 'elementele de exclus din vector la filtrare
Global rtxin As RTX_IO_STRUC  'structurile de intrare/iesire CADDA

Global rtxout As RTX_IO_STRUC

Function InitDefaults()
cardtype = RTX_03A
baseadr = baseRTX03A
maxvalue = 4096
rtxin.nCardType = cardtype
rtxin.nBase = baseadr
rtxout.nCardType = cardtype
rtxout.nBase = baseadr

Margin = Int(Nmax / 3)

Vmax = 1850
exercitarea

a=0.918
b=0.218
dens = 748
pres =0
tur_ini = 100
tur = tur_ini
End Function

Modul2 (rtx.bas)

‘initializare valori

'initializare intrare date

'initializare iesire date

'nr. de elementele de exclus la extremele vectorului
'valoarea maxima (medie) masurata la

'sarcinii maxime (Rsmax = 2 MOhm; Rc = 40 KOhm)
‘valori predefinite, ptr. pulbere de calcar

'in <kg/m3>
'suprapresiunea initiala - in <kN/m2>
‘turatia de referinta a elem. de dozare - <rot/min>

'Declaratii si constante globale pentru accesul la CADDA
'RTX by Conrad Electronic/CTC

Public Const RTX_03A =1
Public Const baseRTX03A = &H290

‘cod de identificare tip convertor
‘Adresa de baza stabilita prin jumperi

Public Const RTX_AI_MIN_CHAN =0 ‘canalele de intrare analogice (16: nr. 0 la 15)
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Public Const RTX_Al_MAX_CHAN = 15

Public Const RTX_AO_MIN_CHAN =0

‘canale de iesire analogice (1: nr. 0)

Public Const RTX_AO_MAX_CHAN_03A = 0

Public Type RTX_IO_STRUC
nCardType As Integer
nBase As Integer
nChan As Integer
nValue As Integer
dwTime As Long

End Type

'‘Coduri de eroare la utilizarea CADDA
Public Const RTX_SUCCESS =0
Public Const RTX_INVAL_TYPE = -1
Public Const RTX_INVAL_CHAN = -2
Public Const RTX_INVAL_PARAM = -3

'structura de date ptr. comunicatia cu CADDA:
'tip convertor utilizat

'adresa de baza utilizata

'nr. canalului accesat

'valoarea achizitionata, resp. de comanda

'momentul apelului functiei, in <ms> de la
'Win-Start

'Functia de citire a unui canal analogic al CADDA
Declare Function RTXAnalogin Lib "RTX32.DLL" (IpRtxlo As RTX_IO_STRUC) As Boolean

'Functia de comanda a canalului de iesire analogic al CADDA
Declare Function RTXAnalogOut Lib "RTX32.DLL" (IpRtxlo As RTX_IO_STRUC) As

Boolean

Form1(main.frm)
'Forma principala

Option Base 1

Sub Form_Load()
InitDefaults
Config

Fname = "c:\windows\temp\date.txt"
(brute)

Open Fname For Output As #1
End Sub

Private Sub Command_OK_Click()
Close
End

End Sub

'‘primul element al unui vector = elementul 1

'configurare la incarcarea formei
'deschidere fisier ptr. salvare date achizitionate

'inchidere fisiere deschise
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Private Sub Timer_DAQ_Timer()

'Citire canal analogic intrare
val_in = Filter
label_fitter.Caption = Str(Int(val_in * 100) / 100)
ProgressBar_in.Value = Int(Min((val_in / Vmax * 100), 100))
‘Afisarea perioadei de timp in <ms> de la Windows-Start
Label_time.Caption = Str(rtxin.dwTime / 1000) & " s"

‘Comanda canal analogic iesire

val_out = Int(Out * 10) / 10

rtxout.nChan = 0

rixout.nValue = val_out

result = RTXAnalogOut(rtxout)

Label_out.Caption = Str(val_out) & " rot/min”

ProgressBar_out.Value = Int(Min((val_out / tur_ini * 100), 100))
End Sub

Function Filter() As Single
'Filtrul dinamic expert

Vector_In ‘achizitia de date brute/scriere in vector
Rem Sort_Vector 'sortare pentru vectori de dimensiuni mici
Call QuickSort(Nmin, Nmax)
Show_vector ‘afisare vector sortat
Filter = Average 'determinarea valorii medii filtrate
Print #1, Average ‘afisare valoare filtrata si valori brute
Print #1, ™

End Function

Sub Vector_in()
'Citire canal_0 in vector
Dim i, result As Integer
rtxin.nChan =0
Fori=Nmin To Nmax
result = RTXAnalogIn(rtxin)
List(i) = txin.nValue
Print #1, rixin.nValue
Next i
End Sub

Sub Sort_Vector()

'Sortarea valorilor din vectorul intrare (pentru vectori de dimensiuni mici)
Dim i, temp, Flag As Integer
Dim vector_str As String
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vector_str=""
Do
Flag=0
Fori= Nmin To (Nmax - 1)
If List(i) > List(i + 1) Then
Flag =1
temp = List(i + 1)
List(i + 1) = List(i)

List(i) = temp
End If
Next i
Loop Until Flag = 0
End Sub

Sub QuickSort(ByVal left As Integer, ByVal right As Integer)
‘Sortare rapida, ptr. vectori de dimensiuni mari (mai mult de 12 elemente)
‘Apelare Quicksort cu stanga (left) = 1, dreapta (right) = numar de elemente vector

Dim mid As Integer
Dim temp As Integer
Dim j As Integer
Dim k As Integer
j = left
k = right
mid = List((left + right) \ 2)
Do
While List(j) < mid
j=j+1
Wend
While mid < List(k)
k=k-1
Wend
Ifj<=k Then
temp = List(j)
List(j) = List(k)
List(k) = temp
j=i+1
k=k-1
End If
Loop Until j > k
If left < k Then

Call QuickSort(left, k)
End If
If j < right Then

‘continutul elementului de mijloc

‘element temporar de schimb

‘contoare de parcurgere vector: de la stanga,
‘resp. dreapta

'initializare contoare

‘atribuirea elementului de mijioc
‘prelucrarea vectorului dinspre extrema stanga

'ptr. elemente ce sunt >= mid

‘prelucrarea vectorului dinspre extrema dreapta
'ptr. elemente ce sunt <= mid

'daca j si k sunt diferite

‘'se schimba continutul elemntelor

'si se continua la elementul urmator din stanga
'respectiv din dreapta

‘pana ce elmentele j si k sunt egale

‘daca la stanga mai ramane un domeniu de
‘verificat -> reapelare

‘daca la stanga mai ramane un domeniu de
'verificat -> reapelare
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End If
End Sub

Function Average() As Singie
‘Calcularea mediei dinamice a vectorului
Dim i, Sum As Integer
Sum =0
For i = (Nmin + Margin) To (Nmax - Margin)
Sum = Sum + List(i)
Average = Sum / (Nmax - Nmin + 1 - 2 * Margin)
Next i
End Function

Sub Show_vector()
'Afisare vector sortat
For i = Nmin To Nmax
vector_str = vector_str & Str(List(i))
Label_in.Caption = vector_str
Next i
End Sub

Function Min(ByVal x As Single, ByVal y As Single) As Single
'Calculul minimului a doua valori - ptr. afisarea in bara de progres
If x <=y Then
Min = x
Else: Min=y
End If
End Function

Function Out() As Single
‘Calculul turatiei de comanda a elementului de dozare
pres_old = pres

pres =val_in * k 'presiunea in masa de material. in <kN/m2>

dens_r=dens*(1+b*pres)/(1+b*pres-a~ b~ pres)

ccn=a*b ™ (pres_old - pres) / ((1+ b~ pres)* (1+ b pres_old - a* b~ pres_oid))

tur_old = tur
tur = tur_old * (1 + ccn)
Out = tur

End Function
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Sub Config()
‘Configurare prin fisier de configurare extern, cu reconfigurare automata, ciclica

On Error Resume Next ‘daca nu exista fisierul, se lucreaza cu
‘parametrii predefiniti ai lotuiui

Open "c:\windows\temp\cfg.dta" For Input As #10
Line Input #10, a_string$
a = CSng(a_string) / 1000
Line Input #10, b_string$
b = CSng(b_string) / 1000
Line Input #10, dens_string$
dens = CSng(dens_string)
Close #10
End Sub

10.4.1 Figierul de configurare automata

Fisierul text listat mai jos este utilizat pentru configurarea automata a procesului de dozare.
Ca figier extern, el poate fi actualizat periodic, automatizat, prin intermediul unui server
Internet, dupa metoda originala "InNet Automation Batch". Programul prezentat mai sus
contine o subrutina ("Config"), care verifica, daca noii parametrii ai procesului de dozare au
putut fi cititi corect din figierul de configurare extern, in caz de eroare continuandu-se
procesul pe baza parametrilor initiali.

Fisierul de configurare extern, "cfg.dta™:

918
218
748

'Parametrii de configurare ai procesului de dozare:

'Constanta Kawakita: a - 1000, adimensional

'Constanta Kawakita: b - 1000, in <m2/kN>

'Densitatea materialului in vrac, in <kg/m3>

'Inmuttirea cu factorul 1000 se face in scopul evitarii erorilor de convertire a numerelor reale!

Functie de necesitati, la transmiterea fisierului de comanda prin Internet dupa metoda "InNet
Automation Batch", se poate recurge la criptarea datelor continute in figierul de comanda. in
scopul cresterii gradului de protectie a datelor de productie fata de persoane neautorizate.
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11 Concluzii privind aplicarea solutiilor originale de optimizare a
functionarii SDMV

In concluzie se poate afirma ca, procesele de dozare a materialelor in vrac pqt fi _
imbunaétatite calitativ (cresterea preciziei si constantei dozarii), prin controlul si respectiv
compensarea variatiei densitatii materialului stocat in depozitul de material.

Metodele practice de implementare a acestei solutii vor fi diferite, functie si de conditiile
initiale impuse de:

« sistemele de reglare si control deja existente,
e marimea retelei de comanda si control,

e modul de valorificare a datelor de proces i

e costurile acceptate.

Astfel, dacd SDMV nu dispune de un sistem de control gi reglare i se urmareste (strict)
numai cresterea preciziei si constantei dozarii - caz deseori intalnit la dozatoarele
volumetrice - atunci se recomanda utilizarea unui sistem de control si reglare independent
(posibil cu microcontroler), al carui scop unic va fi compensarea variatiilor de densitate a
materialului in vrac. Varianta cea mai simpla ar fi aceea, in care un senzor de presiune/forta
masoara continuu presiunea in masa de material in vrac, la nivelul elementului de dozare,
iar datele de masurare se prelucreaza de catre un microcontroler, care va comanda
compensarea de turatie la motorul de antrenare al elementului de dozare.

In situatia in care motorul de antrenare permite o reglare continu, metoda de compensare
dinamica va imbunatati sensibil calitatea procesului de dozare. Daca insa se poate realiza
doar o reglare in trepte a turatiei motorului de antrenare, atunci compensarea dinamica va fi
numai partial realizata. Dar si in acest caz calitatea dozarii va creste, cu atat mai mult cu cat
materialul in vrac de dozat este mai compresibil.

Important este si rolul senzorului de presiune/forta: daca acesta dispune deja de o
compensare termica (realizatd de reguld de catre producator), nu va mai fi necesara o
compensare externa, respectiv o compensare software integrata in programul micro-
contollerului. Desigur ca senzorul ales trebuie sa aiba un prag de sensibilitate suficient de
mic pentru domeniul analizat si o toleranta redusa (de pana la 1 - 2% din valoarea maxima a
domeniului de masurare), astfel incat compensarea densitatii sa fie executata suficient de
precis.

in situatia in care existd deja un sistem de reglare si control global, cel mai eficient ar fi ca
sistemul de compensare si fie integrat in acesta. in acest scop trebuie sa se analizeze tipul
semnalelor de intrare/iegire disponibile la sistemul de reglare si control global, pentru a putea
realiza conditionarea corespunzatoare a semnalelor transmise.

In aceasta ipoteza, doua solutii ar putea fi aplicabile:

1. Daca sistemul de reglare si control global dispune de resurse suficiente, inclusiv pentru
arhivarea datelor de proces, atunci la dozator se poate conecta doar un microcontroler,
care sa asigure functionarea normala a dozatorului (inclusiv pentru cazurile in care
sistemul de reglare si control global este avariat). in acest caz, sistemul global va realiza
functiile de coordonare si de optimizare a functionarii subsistemelor pe care le
supravegheaza, respectiv de arhivare a datelor de proces (care in anumite domenii de
activitate este prescrisa legal). Aceasta cale este totodata si unica solutie pentru situatiile
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in care dozatorul se afla in medii externe sau agresive, cand protejarea (etansarea)
microcontrolerului este relativ simplu de realizat.

2. In situatia in care sistemul de reglare si control global are resurse limitate, se poate
transfera functia de optimizare a procesului de dozare i cea de arhivare a datelor locale
de proces unui sistem local, bazat pe un calculator de tip PC. Rolul sistemului de reglare
si control global va fi cel de supervisor, ce coordoneza activitatile tuturor subsistemelor,
optimizand conlucrarea acestora. Aceasta solutie este eficienta in situatia in care
subsistemul de dozare realizeaza activitati complexe, cu cicluri de productie variabile, ca
de exemplu in industria chimica, farmaceutica si in cea alimentara.

De retinut ar fi si faptul ca, prelucrarea si transmiterea datelor pe cale digitald este de regula
mai avantajoasa decét pe cale analogica. Ca si regula generala se poate afirma c3,
sistemele de control independente, simple, se pot realiza eficient pe baza analogica, in timp
ce sistemele mai complexe si cu transmiterea datelor la mare distanta beneficiaza in mod
deosebit de avantajele oferite de utilizarea semnalelor digitale. Aceasta si datorita faptului
ci, protejarea semnalelor digitale fatd de perturbatiile externe si reconditionarea ior se poate
realiza mai simplu si mai eficient. Compensarea, respectiv eliminarea influentelor
perturbatiilor externe este o actiune preventiva deosebit de importanta, ce trebuie aplicata -
pe baza unui concept unitar - emitatoarelor, receptoarelor si respectiv canalelor de
transmitere a semnalelor.

In ceea ce priveste investitiile necesare realizarii sistemelor de control si de reglare a
sistemelor de dozare, situatia trebuie analizata tinand cont de flexibilitatea si scalabilitatea
sistemului de obtinut. Desigur ca solutia cea mai ieftina si simpla pentru un MDMV
volumetric, ar fi un sistem cu microcontroler, care masurand variatia de presiune la care e
supus materialul in vrac, sa comande automat compensarea de turatie la elementul de
dozare. Functie de componentele folosite, o asemenea solutie ar costa intre 100 si 1000
UsD.

Daca se urmareste insa crearea unui sistem flexibil si scalabil, solutia trebuie s fi bazata pe
un calculator de tip PC. Acesta va dispune de o unitate de achizitie de date si de comanda,
care poate supraveghea mai muite subsisteme de productie, a caror functionare normala
poate fi asiguraté cu ajutorul unor microcontrolere. in functie de complexitatea unui
asemenea sistem si de software-ul utilizat, costurile pot varia intre 500 - 5000 USD.

Pentru integrarea sistemelor de productie in retele de control si de reglare de tip LAN (Local
Area Network) sau WAN (Wide Area Network), este necesara transformarea cat mai
timpurie a semnalelor analogice in semnale digitale. Aceasta va aduce si avantajul
flexibilitatii semnalelor digitale la procesele de transmisie si prelucrare a informatiei, fiind
posibilé si o compensare relativ simpla a influentei perturbatiilor electro-magnetice externe,
prin utilizarea de filtre software.

Integrarea sistemelor de productie in retele de tip LAN reprezinta la ora actuald o necesitate,
in scopul realizarii unei productii eficiente. in acest caz, sistemele de control si reglare
bazate pe calculatoare de tip PC supravegheaza unul sau mai multe subsisteme de
productie, coordonarea activitatiilor fiind efectuata de un calculator central de proces.
Acesta, controland la randul sdu datele globale de productie, va putea conduce eficient si
activitatile de gestiune ale intreprinderii, eliberand personalul de toate activitatile cu caracter
previzibil si repetitiv.

O noutate in domeniu o reprezinta conectarea sistemelor de productie in retele de tip WAN-

Internet, ceea ce permite comanda productiei direct prin Internet, operatorul uman avand
posibilitatea de a supraveghea activitatea productiva de la mare distanta.
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Un exemplu in acest sens il reprezinta firmele ce oferé clientilor posibilitatea de a sintetiza
substante chimice (enzime), prin intermediul unor sisteme de micro-productie conectate la
Internet. Pe aceasta cale, aceste firme beneficiaza de acces la o clientela internationala si
de o utilizare optima a capacitatilor de productie, distribuite in intreaga lume.

Integrarea sistemelor de productie in retele de tip WAN-Internet este posibila prin utilizarea
unor calculatoare de tip PC care supravegheza sistemele de micro-productie. Interfata spre
clientii-utilizatori este realizata de un calculator performant, ce are si rolul de Web-Sever.
Acesta controleaza accesul la capacitatile de productie si coordoneaza activitatea sistemelor
de micro-productie, la care distribuie - optimizat - cererile utilizatorilor. Dupa executia corecta
a lotului de produse, acestea vor fi transmise prin servicii de curier-expres la locul de
utilizare. Prin aceasta metoda se optimizeaza atat activitatea utilizatorilor, ce dispun pe
aceasta cale de un sistem de productie virtual, cat si activitatea producatorilor, care pot
deservi o clientela distribuita global, 24 de ore pe zi.

Din cele prezentate se poate concluziona ca, pentru a gasi solutii optime pentru controiul
computerizat al MDMV, respectiv al SDMV, trebuie analizat intreg complexul de factori ce
concura la functionalitatea ansamblului supravegheat, neexistand solutii standardizate, ci
numai linii directoare ce pot ghida proiectantul in activitatea sa.

Bibliografie: [1], [2], [6], [7], [9], [10], [11], [13], [15], [16], [17], [22], [24], [28), [31], [33],
{g:} [40], [50], [51], [58], [59], [60], [61], [63], [64], [67], [68), [72], [73], [74], [77], [78], [79],
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12 Anexa

12.1 Adrese utile

In tabelul de mai jos, se prezinta adresele la care pot fi contactate firme ce activeaza in

domeniul sistemelor de dozare:

Denumire firma:

Adresa de contact:

ANAG A. Nussbumer AG

Bonnstrasse 18, CH-3186 Dudingen

Brabander Technologie KG

P.O. Box 35 01 38, D-47032 Duisburg

Eichholz Technische Anlagen
GmbH & Co. KG

Kolpingstr. 1, D-48480 Schapen

G.+ K. Fuchs GmbH

Bremig 8, D-51674 Wiehl

Gericke GmbH

D-78239 Rielasingen

Happle Gmbh & Co.

P.O. Box 11 64, D-89264 Weillenhorn/Bayern

K-Tron Deutschland GmbH

P.O. Box 17 42, D-63557 Gelnhausen

Pfister GmbH

P.O. Box 41 01 20, D-86068 Augsburg

System-Technik GmbH

Lechwiesenstr. 21, D-86899 Landsberd a. Lech

Tab. 12.1 - Adrese de contact
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