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Rezumat:

Presiunea este o mdrime neelectricd esentiald pentru descrierea starii unui fluid. In multe ramuri
industriale, ca de exemplu industria petrolului, chimiei, termoenergetica etc., monitorizarea §i
reglarea presiunii este chiar determinanta pentru asigurarea desfasurarii corecte a intregului proces
tehnologic. Perfectionarea continud a acestor traductoare, precum §i aparitia unor noi tipuri sunt
Justificate de considerente ca: necesitatea mdsurdarii presiunii cu exactitate ridicatd, reducerea
costului, masurarea simultand a mai multor presiuni §i centralizarea datelor, mdsurarea in conditii
speciale (temperaturi mari, perturbatii electromagnetice intense, pericol de explozie, presiuni
dinamice, pulsatii cu frecventda ridicata, vibratii etc.), controlul unor procese tehnologice sau
fenomene fizice, fiziologice etc. In articol este prezentat un traductor de presiune, care utilizeazd un
silfon asociat cu un traductor de deplasare cu fibre optice. Principalele avantaje ale traductoarelor
cu fibre optice sunt imunitatea la perturbatiile electromagnetice si eliminarea riscului de explozie.

1. MASURAREA PRESIUNIIL. GENERALITATI

Traductoarele de presiune reprezintd una dintre categoriile de traductoare care cunosc o larga
raspandire In automatizarile industriale, presiunea constituind un parametru de baza pentru
numeroase procese tehnologice. In prezent, pe piati existdi o mare varietate de tipuri de
traductoare pentru masurat presiunea. In general, elementele sensibile convertesc presiunea
fie intr-o marime intermediara de natura unei deplaséri sau deformatii mecanice, fie direct
intr-o marime electricd). O posibild varianta de senzori pentru mdasurarea deplasarilor mici
sau a deformatiilor o reprezintd senzorii cu fibre optice. In continuare va fi prezentati o
varianta constructiva de senzor de presiune care utilizeaza un silfon (tub ondulat) si un senzor
cu fibre optice pentru masurarea deplasarii capatului mobil al silfonului.

2. SISTEM EXPERIMENTAL PENTRU MASURAREA PRESIUNII CU SENZOR CU
FIBRE OPTICE

Functionarea sistemului de masurare, prezentat in figura 1, este urmatoarea:

* prin intermediul fibrei optice de emisie (F.O.E.), se transmit razele de lumina emise de
LED-ul comandat de un bloc electronic de comanda (B.E.C.);

* fibra opticd de emisie F.O.E., care trece prin orificiul realizat intr-o piesa metalicd
(suport), genereaza un fascicul luminos care se reflectd pe oglinda montata pe capul
mobil al silfonului;

» presiunea se masoara indirect prin intermediul unei deplasdri cauzate de presiunea
introdusa in silfon, deplasare care moduleaza lumina din F.O.E.;

* fluxul luminos modulat este receptionat intr-o proportie mai micd sau mai mare de
fibrele optice de receptie, F.O.R.1 i F.O.R.2.;

* pe masurd ce distanta dintre oglindd si fibrele optice scade, fluxul luminos captat de
F.O.R.1 creste, iar fluxul luminos captat de F.O.R.2 scade;

* fluxurile luminoase provenite de la cele doud fibre optice de receptie, F.O.R.1 si
F.O.R.2, sunt receptionate de fotodiodele FD1 si FD2; curentii generati de cele doua
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fotodiode sunt prelucrati la nivelul blocului electronic de receptie, B.O.R., rezultdnd in
final o tensiune continud proportionala cu presiunea (schema din figura 2).
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Fig. 1 Schema bloc a sistemului de masurare a presiunii cu senzor cu fibre optice.

LED-ul utilizat este un "REDDISH-ORANGE LED": RS-S.N. 246-5774 cu intensitatea
luminoasa, Iy= 8000 mcd. Fotodiodele FD1 si FD2 sunt identice (BPX65) si au aria suprafetei
utile, A=1 mm? si r esponsivitatea: Rp-max ~ 0,55 A/W (Ap = 900 nm). Pentru conversia
fotocurentilor in tensiuni electrice s-au utilizat doua amplificatoare transimpedanta, realizate
cu amplificatoare operationale TLO71 (AO1, AO2). Amplificatoarele transimpedanta
furnizeaza la iesire tensiunile U; si respectiv U,. Aceste tensiuni, la randul lor, sunt
amplificate de amplificatoarele neinversoare (cu amplificare reglabild), realizate cu
amplificatoarele operationale de precizie, 2xA03 (OPA277). Tensiunile rezultate se aplica
prin intermediul unui comutator unui bloc divizor de tensiune, realizat cu circuitul specializat
AD 534. Principalele functii ale acestui bloc (B.E.R.) sunt liniarizarea caracteristicii de
transfer a sistemului de masurare, realizarea reglajelor de zero si pantd si eliminarea
influentelor exterioare, la nivelul senzorului cu fibre optice.

3. TEHNOLOGIA DE REALIZARE A SENZORULUI DE PRESIUNE CU FIBRE
OPTICE

Pentru realizarea senzorului cu fibre optice, s-a utilizat o fibra optica tip Super ESKA "SH

4001" din plastic (polimetilmetacrilat), cu diametrul exterior al fibrei (miez plus camasa

activa ), @g, = 1 mm, apertura numerica, AN = 0,50 si atenuarea, A, = 400 dB/km.

Optrodul utilizat pentru masurarea presiunii este alcatuit dintr-o piesd metalica, de forma

cilindrica prin care s-au introdus cele trei fibre optice si un traductor de presiune cu burduf

(silfon). Realizarea senzorului de presiune a constat din urmatoarele procedee tehnologice:

= tdierea, prelucrarea si finisarea piesei metalice suport, in vederea introducerii si fixarii celor
trei fibre optice (fibrele de receptie sunt pozitionate asimetric In raport cu cea de emisie);

= inlaturarea invelisului la capetele celor trei fibre optice;

* montarea conectorilor pentru cuplarea cu LED-ul si fotodiodele;

" introducerea celorlalte capete ale fibrelor optice in orificiile efectuate in piesa metalica
suport si rigidizarea lor cu adeziv;

= slefuirea capetelor fibrelor optice.
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Fig. 2 Schema electronica a blocului electronic de receptie (B.O.R.).
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In figura 3.a este prezentat sistemul experimental realizat, iar in figura 3.b, un detaliu al
traductorului (silfon + traductor de deplasare cu fibre optice).

™
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Fig. 3 a) Vedere generala a montajului realizat; b) Traductorul de presiune cu fibre optice.

4. REZULTATE EXPERIMENTALE

Pentru caracterizarea metrologica a sistemului realizat, s-a utilizat un multimetru digital
HP34401A si un manometru etalon. In tabelul 1 sunt prezentate valorile tensiunilor
intermediare U », s1 U'; 5, iar in figurile 4.a si 4.b, caracteristicile de transfer corespunzatoare
(U't2= Ulpop). in tabelul 2 sunt prezentate valorile tensiunii de iesire (trei seturi "crescator-
descrescator"), pe baza carora s-a efectuat o prelucrare statistica si a fost caracterizat sistemul.

Tabelul 1. Valorile tensiunilor intermediare U, ,, respectiv U'; ,.

p U, U, Uy Uy’

mmHg [V] [V] [V] [V]
0 0,215 0,171 1,518 0,685
40 0,233 0,169 1,648 0,678
80 0,249 0,165 1.762 0,662
120 0,266 0,157 1,881 0,630
160 0,283 0,147 1,999 0,589
200 0,300 0,135 2,125 0,539
240 0,319 0,122 2,256 0,487

Tabelul 2. Valorile tensiunii de iesire Us.
p [mmHg] Us [V]

0 0,001 0,001 0,002 0,016 0,001 0,015
40 0,394 0,406 0,397 0,396 0,398 0,407
80 0,782 0,783 0,780 0,781 0,795 0,793
120 1,189 1,190 1,185 1,187 1,188 1,189
160 1,593 1,588 1,597 1,588 1,604 1,603
200 2,010 1,998 1,999 2,007 2,002 2,004
240 2,415 2,407 2,403 2,402 2,400 2,406
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Fig. 4 a) Variatia tensiuniilor U, U,, in functie de presiune; b) Variatia tensiuniilor U,’,U,’ in
functie de presiune.

Pe baza masurarilor efectuate s-au obtinut:
1. Valoarea calculata a tensiuni de iesire (pentru fiecare valoare a presiunii pfmmHg] ):
UV
U, =U,-10-—2 (1)
1
unde Uy= 4,555V, iar U;’ si Uy’ sunt tensiunile de la iesirea amplificatoarelor neinversoare;
2. Valoare teoretica a tensiunii de iegire
Uy =S'p 2)
unde : S este sensibilitatea sistemului, S=0,01 V/mmHg (valoare impusa);
p - presiunea in mmHg
3. Valoarea medie a tensiuniilor de iesire (pentru 3 cicluri de citire), Usy;
4. Abaterea medie patratica experimentald, 6,.1[ V]
5. Intervalul de incredere(eroarea absoluta de fidelitate),

AX¢=top[V], (3)

unde t =2,57 (coeficientul repartitiei Student pentru P = 95 % si n = 6)
6. Eroarea raportata &g, corespunzatoare domeniului de iesire teoretic, D =2,4 V

g = %-100[%] (4)

7. Eroarea raportata de justete

U, —U
ey =g 100]] )
8. Eroarea raportata totala
g, =gt +&] [%] 6)
9. Eroarea relativa calculata
U,.—-U
€¢ :%.100[%] (7)

Rezultatele prelucrarilor sunt prezentate in tabelul 3, iar caracteristicile de trasfer si de erori
sunt prezentate in figurile 5.a si 5.b (Us = Uyy).
Obs. Valorile "calculate" ale tensiunii de iesire, Us,, sunt valorile dreptei de regresie
(calculata pe baza valorilor medii, Usy,), obtinute prin metoda celor mai mici patrate.
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Tabelul 3. Valorile tensiunii de iesire Us.

P U3t U3m | U3C & &t

mmHg \Y % %
0 0 -0,0185 0,0425 1,770 0,846
40 0,4 0,3642 0,4409 1,705 1.540
80 0,8 0,7297 0,7979 -0,087 2.950
120 1,2 1,1265 1,2057 0,238 3.075
160 1,6 1,5372 1,6085 0,355 2.650
200 2,0 1.9837 2,0185 0,772 0,817
240 2,4 2,4055 2,3963 -0,153 0,614
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Fig. 5 a) Caracteristica de transfer statica a traductorului Us, ;. 3m = f(p);
b) Caracteristica de erori & = f(p).

5. CONCLUZII

Pe baza calculelor efectuate, se observa ca sistemul de masurare realizat urmareste functia
teoretica ce modeleazd procesul (functie de transfer liniard), constantele obtinute prin metoda
celor mai mici patrate asigurand o eroare de justete maximd, & nax= 2,61 %. Repetabilitatea
se caracterizeaza printr-o eroare raportata de fidelitate maximd, & wo= 0,57 %. Eroarea
raportatd totala maxima are valoarea & mq= 3.07 %. Sistemul de masurare a presiunii cu fibre
optice prezintd, In raport cu alte sisteme de masurare a presiuni, prezintd urmatoarele
avantaje:

* permite transmisia informatiei de masurare la distante relativ mari;

» permite masurarea in mediile cu pericol de explozie, greu accesibile sau nocive;

* masurdrile nu sunt influentate de perturbatiile de natura electromagnetica;

* influenta temperaturii este practic neglijabila.
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