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SI PLUTITOR- SELSINE - Parteaall-a
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ANALYSIS ON CLASSIC TELEMETRY SYSTEMS USED
FOR LIQUID LEVEL. FLOATING-POTENTIOMETER AND
FLOATING-SELSINS SYSTEMS — Part Il

The paper presents an analysis of four classic telemetry systems for
level measurement, i.e.: for three such systems with float and counterweight,
such as those with D.C. pulses, with potentiometer and a D.C. voltmeter, and
two identical selsins, one transmitter and one receiver, and a resistive
transducer system and logo meter level indicator, which is only used for liquids
that have low resistivity. At the last system, it was made a study about
linearized conversion, liquid level in the angular displacement of the indicator.

Keywords: float level sensor, transducer resistive level gauge logometru,
synchro

Cuvinte cheie: traductor de nivel cu plutitor, traductor rezistiv de nivel,
logometru indicator de nivel, selsin

5. Instalatie de telemasurare a nivelului lichidelor, cu
plutitor si traductor rezistiv

Instalatia cu plutitor si potentiometru circular, este cel mai simplu
sistem de telemasurare a nivelului. Schema de principiu a instalatiei
este data in figura 3 [4, 5, 6].



Cursorul potentiometrului 7 este antrenat de roata stelata 5 prin
reductorul 6. Roata stelata este actionatd de sistemul format din
plutitorul 2, lanful 3 si contragreutatea 4. Prin acest sistem deplasarea
liniara hyx este convertita intr-o deplasare unghiulara.

Raportul de transmisie al reductorului este astfel ales Tncéat
cursorul potentiometrului 7 sa se deplaseze cu unghiul amax cand
nivelul creste de la zero la hmax.

Pentru aceasta se impune indeplinirea relatiilor:

himax =K - @max [m] (43)
h, =k-a, [m], (44)
in care hmax este inaltimea rezervorului 1, hy este valoarea momentana
a nivelului (h, €[0—hya]), amex este deplasarea unghiulara maxima a

cursorului potentiometrului corespunzatoare unei deplasari a plutitorului
pe distanta hmax, ax este deplasarea unghiulara curentd a cursorului
potentiometrului, corespunzatoare unei deplasari liniare a plutitorului pe
distanta hy, iar k o constanta data de relatia:
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Fig. 3 Instalatie de
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dintate din reductorul 6. Din relatjile (43) si (44), prin impartire membru
cu membru, se obtine relatia dintre deplasarea unghiulara o, a
cursorului potentiometrului la un moment dat, si marimea curenta hy a
nivelului, Tn acelasi moment:

axz%.hx [grd]. (46)
max
Deplasarea unghiulara o, determina modificarea rezistentei Rag
(Rae = Ry) dintre cursor si borna comuna B a potentiometrului.
Rezistenta electrica de la bornele de iesire a potentiometrului se
calculeaza cu:



Ry = ﬂ'Ofx ['Q]' (47)

n care Rmax este rezistenta maxima a potentiometrului (Rmax = Res).
Inlocuind in relatia (47) deplasarea unghiulara momentana o,
daté de formula (46) rezulta:

R, = Rvax h [@]. (48)
hmax
Relatia (48) exprima dependenta dintre marimea de intrare hy a
sistemului (parametru neelectric) si marimea de iesire Ry din sistem
(parametru electric), cand instalatia de telemasurare a nivelului nu este
alimentata cu tensiunea. Alimentadnd sistemul de telemasurare a
nivelului cu tensiunea Us de la sursa stabilizata 8 si considerand ca
voltmetrul V este ideal (Rx = =), se obftine:
Us

Ux:h_'hx [V]’ (49)
n care:

Uy =Ry-I [\/]7 (50)
iar Us = Ryax - | [V]! (51)

| fiind curentul care strabate potentiometrul, iar Uy (Ux = Uag) tensiunea
de la bornele de iesire ale potentiometrului.
In relatia (49) raportul:

y = H (52)

max m
este constant, deci relatia (49) devine:
Ux:kl'hx [V] (53)

Mérimea de iesirea a sistemului de telemasurare, alimentat cu
tensiune, este tensiunea Ux. Aceasta este proportionala cu marimea de
intrare hy a instalatiei. Sistemul de telemasurare a nivelului, cu plutitor
si potentiometru circular se incadreaza in categoria elementelor de
automatizare de tip proportional.

Utilizand relatia (49) voltmetrul V se poate etalona in unitati de
nivel, astfel Tncat pentru hmax sa corespunda numarul maxim oy max de
diviziuni ale aparatului. Scala de masurare este liniara.

Aparatul indica corect nivelul daca are rezistenta interioara foarte
mare si este montat local, langa rezervor. La montarea locala lungimea
| a liniei de transmisie este 0 (I = 0). Real, linia de transmisie are o
anumita lungime, chiar si la montarea locala a aparatului de masura.

j



In majoritatea cazurilor, aparatul indicator de nivel se gaseste la
o distanta de zeci sau chiar sute de metri de locul unde este montat
traductorul de nivel. Ca urmare, se impune corectarea indicatiei
aparatului in functie de caderea de tensiune AU, pe linia de transmisie a
instalatiei de telemasurare. Caderea de tensiune pe linia de transmisie
se determina cu formula:

Au,:%.lx V], (54)

in care p [£2m], | [m] si d [m?] sunt parametri liniei (rezistivitatea

conductoarelor, lungimea liniei si diametrul conductoarelor) iar Iy,

curentul care strabate linia de transmisie cand nivelul are marimea hy.
Curentul I, este dat de:

U
I, = X Al, 55
* R +R, Al (53)
in care R, este rezistenta liniei de transmisie:
8-p-1
R = 22 ;R =Rac+Rps [2]. (56)
P

inlocuind in ecuatia (55) marimile Uy (49) si R (56) se obtine
expresia curentului din circuitul de masurare a nivelului:
2
= T d Uz ) hX [A] -
(8-p-|+7z~d -Rv) Nimax
Cu formulele (54) si (57), rezulta expresia caderii de tensiune
pe linia de transmisie a instalatiei:

(67)

8-p-1-U h
AU, = Pr=s % ], (58)
(8-p-| +r7-d -Rv) Pinax

Tensiunea Ucp de la bornele aparatului indicator se determina

cu teorema a doua a lui Kirchhoff aplicata pe linia de transmisie:
Ucp =Uy -4V, [V] (59)
Relatia care exprima dependenta reala dintre marimea de iesire
Ucp a sistemului de telemasurare a nivelului si marimea de intrare hy, se

obtine Tnlocuind cu formula (59), marimile Uy (53) si AU, (58):

z-d?-R,-U h
Uep =Uy;  Uep = . 25 - [V]
(8-p-|+7[-d 'Rv) hmax
In expresia (60) singura mdarime variabild este nivelul h,.
Expresia (60) este relatia generala care se foloseste la etalonarea
aparatului indicator.

(60)



Pentru montarea locala a aparatului de masura, | = 0 si din
relaia (60), dupa simplificari, se ajunge la dependenta ideala (49)
dintre marimea de iesire si cea de intrare. Pe de alta parte, chiar daca
pentru etalonare se utilizeaza formula (60), deoarece rezistenta
voltmetrului este foarte mare este adevarata inegalitatea:

z-d?-R, >>8-p-l. (61)

Din acest motiv paranteza de la numitorul relatiei (60) are
forma:

8-pl+r-d*-R, 2z-d*-R,, (62)
si n acest fel se ajunge de la expresia (60), la relatia (49).

In aceastd analizd a functiondrii, instalatiei de telem&surare cu
plutitor si traductor rezistiv, s-a considerat ca rezistenta Rmax a
potentiometrului, intre bornele de alimentare cu tensiune continua, este
mult mai mica decat Ry, de aceea si Ix << |. Real insa Rx este parcursa
de curentul |, iar restul Rmax — Ry, de curentul | + Iy.

Pentru limitarea curentului de scurtcircuit n linie, intre cursorul
7 al potentiometrului si capatul A al liniei se monteaza rezistenta Ri
(fig.4) care are valoarea egala cu cea a potentiometrului.

In vederea obtinerii unei cideri de tensiune constanta pe linie,
intre borna C si voltmetru se monteaza rezistenia Ry; care este
considerata ca face parte din linie. Rezistenta variabila continuu Ry
are valoarea egala cu valoarea maxima impusa a liniei (Rvi max=Ri max)-
Cu acestea relatia (55) devine:

I, = Yy
Ri+R +Rs1+R,

La numitorul relatiei (63) pentru orice valoare a rezistentei liniei,

n limitele O si Rimax, S€ impun:

(63)

X

R +R,;=R
| vl C . (64)
Ri +Rui =Re
Cand Ri = Rimax= Re, Ru1 = 0, iar pentru Ri = 0, Rv1 = Rvt max =
= Rc. In acest caz (63) devine:
=Y o YUs B (65)
I:2I1'+'RC +Rv (RI1+RC+RV) hmax
Caderea de tensiune pe linie se determina cu:
Re - h
AU, =(R +Ry)- 1y, AU, = cUs Ny (66)

(Rll + RC + Rv) hmax .



Ru A Fig. 4 Limitarea curentului de
o—1_ F—o scurtcircuit si  compensarea
le caderii de tensiune pe linia de
B legatura a traductorului de
- nivel (figura 3) cu aparatul de
i . i masura
>

Tensiunea la bornele aparatului de masura este:
Ugp =Uy - 4U,, UED:US.hX_ R Us . M
hmax (Rll + RC + Rv) hmax
UED:US.(RH-'—RV)' Dy » Ugp =ky-hy. (68)
(Rll + RC + Rv) hmax
Se observa ca acum tensiunea Ugp, indicata de voltmetru, este
direct proportionala cu valoarea nivelului hy, factorul de proportionalitate

kn dat de relatia:

kh — US.(R|1+RV) . hX ' ! , (69)
R (RI1+RC+RV) hmax m

fiind constant. In acest caz etalonarea voltmetrului in unitati de nivel,

deci de deplasare liniara, se face utilizand relatia (68).

(67)

1. Axul potentiometrului

2. Cama NI (sau NS, NA)

3. Tija electroizolantd

4. Piesa de contact cama — tija
5. Ghidaj

6. Contactactionat de cama

7. Sensul actionarii

a. b. C.

Fig. 5. Camele actionate de axul potentiometrului a. Cama pentru

nivelul inferior (NI); b. Cama pentru nivelul superior (NS); c. Cama

pentru nivelul de avarie (NA)

Cu ajutorul acestui sistem de telemasurare a nivelului lichidelor
se poate face si comanda automata a pompelor dintr-o statie daca axul
potentiometrului antreneaza doua sau trei came (figura 5) profilate
corespunzator, care actioneaza microintreruptoare ce transmit semnale
referitoare la procesul condus, instalatiei de comanda automata in care
acestea lucreaza. In fig.5 sunt prezentate camele actionate de axul
potentiometrului, cand se comanda automat pompele dintr-o statie de
evacuare a apei la o exploatare miniera subterana. Pompa in functiune



este oprita de senzorul NI, pornitd de senzorul NS si este activata si
pompa de rezerva de senzorul NA. Un astfel de traductor cu
potentiometru si senzori de nivel a fost realizat de ICEMIN Bucuresti
(Institutul de Cercetari Miniere) la care transmisia 6 (fig.3) a fost
realizata cu un reductor melcat [2,6].

6. Instalatie de teleméasurare a nivelului lichidelor
cu plutitor si selsine

In multe aplicatii practice este necesara transmiterea la distanta
a deplasarilor unghiulare mai mari de 360°. Mecanic acest lucru este
imposibil pentru distante mari (de ordinul sutelor de metri). Pentru
transmiterea la distanta a deplasarilor unghiulare mai mari de 360° se
utilizeaza o instalaie compusa din doua selsine (fig.6): un selsin
emitator S; si un selsin receptor S; [2,6].

Selsinul este compus dintr-un stator pe care se afla montata o
infasurare monofazata compusa din doua bobine identice legate in
serie, astfel incat fluxurile produse de ele se insumeaza, si dintr-un
rotor, pe care sunt montate trei infasurari identice legate in stea,
decalate intre ele cu unghiuri de 120°.

Bobinele statorului sunt alimentate cu tensiune alternativa Us,, iar
cele de pe rotor se leaga in opozitie. Cand rotoarele au aceeasi pozitie
tensiunile induse Tn perechile de bobine legate in opozitie cu aceeasi
valoare:

Upq =Uy =Up, Sinat; Uy =Uy;

Upp =Uy =U, sin[a)t—z?”];ulz =U,,; (70)

. 2z
si aceeasi faza initiala. Bobinele rotorice nu sunt strabatute de curent;i si
rotoarele sunt in stare de repaus. Daca se deplaseaza rotorul selsinului
S cu unghiul « se deranjeaza echilibrul tensiunilor:

Uy, =U,, sin(wt + a); Uy =U,, sinet;

: 2 . 2
Uy :Umsm(a)t —?ﬂ.-i-aj; Uy =U, sm(a)t—?”j; (71)

Uiz =Up, Sin[wt+2?”+aj; Uy =Up, Sin(a)t +2?ﬂj



Fig. 6 Schema
electrica de principiu
utilizata pentru
transmiterea la
distanta a deplasarilor
unghiulare mai mari de
360° cu ajutorul

selsinelor

Deci:
Y #Y21iU1p #Uz0iU15 #Uss:
U, =a’Uyi U =Uu; Uy =aU,s Up=Uy; (72)
U =aU,,; Uz =Uys; U,,=aU,; Uy =Uy,
7 V3., 1 .43
INn care: a=——+ )] —;a " =———] - —

2 2 2 2

Perechile de bobine legate in opozitie vor fi strabatute de curentii
|1, |2 §i |3Z
|1_Q11_Q21; |2:L_J12_Q22;|3:_ (73)
- Z, - z, - Z,

U13 _L_J23 .

in aceste relatii Z,,Z, si Z, sunt impedantele echivalente ale

celor trei circuite rotorice. Deoarece bobinele rotorice sunt identice si
impedantele liniei rotorice sunt egale intre ele: Z,=2,=2,.

Asupra spirelor bobinelor rotorice a selsinului Sy, vor actiona
forfe electromagnetice care determind aparitia unui cuplu
electromagnetic ce deplaseaza in acelasi sens (spre dreapta) rotorul
selsinului S;. Pe masura ce diferenta dintre pozitiile rotoarelor se
micsoreaza, scad valorile curentilor care strabat circuitele rotorice si
scade si marimea cuplului electromagnetic. Cuplul electromagnetic se
anuleaza cand rotorul selsinului S, ocupa aceeasi pozitie cu rotorul
selsinului S;. Se mentioneaza ca asupra rotorului selsinului S,
actioneaza un cuplu de sens contrar care tinde sa-l readuca in pozitia
initiala. Acest cuplu este insa mult mai mic decat cuplul sistemului
mecanic care antreneaza selsinul S;, deci nhumai rotorul selsinului S; se
va deplasa unghiular.

O aplicatie de transmitere la distanta a deplasarilor unghiulare
mai mari de 360°, este masurarea la distanta a nivelului lichidelor dintr-
un rezervor, bazin, etc. Pentru aceasta se foloseste conversia
deplasare liniara (nivel de lichid) intr-o deplasare unghiulara utilizdnd



sistemul cu plutitor, ca si cel din figura 1, In care axul 6 antreneaza
selsinul emitator. Selsinul receptor antreneaza acul indicator 14 prin
intermediul unui reductor (figura 7) dimensionat astfel incat cénd
plutitorul parcurge distanta hx€[0...hmax] $i ax<[0...amax] [2, 7].

Das

|

Fig.7 Instalatie de telemasurare a nivelului lichidelor cu plutitor si selsine

Si la acest sistem de telemasurare, ca si la cel cu impulsuri de
c.c., dezavantajul principal este acela ca dupa intreruperea tensiunii
sau a unui conductor din linie, se impune reglarea, din nou, a sistemului
de indicare al nivelului.

In figura 7 se prezintd schema de principiu a instalatiei de
telemasurare a nivelului lichidelor cu plutitor si doua selsine. Primul
selsin SE este emitator si are rotorul antrenat de plutitorul 3 si
contragreutatea 5, legate intre ele cu lantul 6, prin intermediul rotii
stelate 4. Cand plutitorul parcurge distanta hy, care este valoarea
nivelului lichidului 2 din rezervorul 1, la un moment dat, rotorul
selsinului SE este rotit de ny ori. De acelasi numar de ori se roteste si
rotorul selsinului receptor SR, care prin intermediul reductorului 9, 10
determina deplasarea unghiulard ax a acului indicator.

In vederea reducerii numérului de conductoare ale liniei de
transmisie de la cinci, la trei, se impune ca infasurarea monofazata a
fiecarui selsin sa fie alimentatd de la o sursa proprie de curent
alternativ. Cele doua surse de c.a. sunt identice.

7. Concluzii

Instalatia cu plutitor si potentiometru circular este sistemul cel
mai simplu de telemasurare a nivelului. Si pentru acest sistem s-a



propus utilizarea rezistentei de limitare a curentului de scurtcircuit din
linia de transmisie si a rezistentei de compensare a rezistentei liniei de
transmisie, ca si la instalatia cu traductor rezistiv si logometru indicator
de nivel.

Ultimul sistem de telemasurare a nivelului analizat este cel cu
plutitor si selsine. La acest sistem se impune utilizarea a dou& surse
identice de tensiune care sa aiba aceeasi tensiune, aceeasi faza si
aceeasi frecventa. O sursa alimenteaza cu tensiune selsinul emitator,
iar a doua, selsinul receptor. Dezavantajele sistemului sunt tot cele
amintite la prima instalatie de telemasurare a nivelului analizatd n
lucrare.
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