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Rezumat

Siguranta rutierd reprezintd o problema stringentd a secolului XXI, ceea ce a facut ca sd existe o preocupare
permanentd pentru a crea medii rutiere si vehicule mai sigure. Dirijarea traficului in intersectii reprezinta o prioritate
pentru cresterea acesteia. In aceasta lucrare se prezinta proiectarea si realizarea unui modul de laborator pentru simularea
unei intersectii semafoarizate si o trecere la nivel cu barierd. Un asemenea modul poate fi util pentru studetii de la
secializarea de Ingineria transporturilor si trafic.
Cuvinte cheie

Intersectie, semafor,Arduino, servomotor.

1. Introducere

in ultimele decenii, numarul deceselor cauzate de accidentele rutiere a crescut in multe tiri, iar siguranta rutiera
a devenit o preocupare serioasa pentru multi factori de decizie la nivel national guvernamental. Din nefericire, Romania
detine de cativa ani locul intéi in Uniunea Europeana la numarul accidentelor si a deceselor cauzate de acestea.

Caracteristica generald a unei intersectii este reprezentata de faptul ca participantii la trafic, vehicule, biciclisti
si pietoni, trebuie sa imparta, adesea simultan, un spatiu comun.

Semaforizarea intersectiilor cu trafic numeros a devenit o necesitate pentru a se asigura fluidizarea traficului si
pentru a se evita blocajele din trafic si alte evenimente rutiere neprevazute.

Structura semafoarelor de trafic a fost relativ neschimbata de-a lungul timpului. Acestea constau din trei lampi
inconjurate de un reflector si prevazute cu lentile de sticla colorata. Din anii *90, semafoarele au utilizat LED-uri intrucat
acestea produc in mod direct lumina coloratd, nefiind necesara filtrarea, eliminandu-se astfel unele componente si
reducénd costurile.

Odata cu evolutia tehnologiei si aparitia a tot mai multor autoturisme cu scopul de a ajuta oamenii sa se deplaseze
mai rapid in locurile dorite, trebuie sa se tina cont si de anumite reguli rutiere pentru a evita eventualele accidente. Astfel
cercetatorii au gandit atit semnele rutiere cat si semnalele luminoase. Aici putem vorbi despre semafoare care au rol Tn
dirijarea traficului.

Dupa cum se stie, semafoarele au in componenta 3 culori: rosu, verde si galben ce permit sau interzic circulatia.
Sistemele cu timp prestabilit se bazeaza pe presupunerea ca valorile fluxurilor de trafic se repeta siptimanal si setdrile de
semnalizare pot fi pregatite pentru a face fata unor fluxuri previzibile. Timpii de semnalizare pot fi stabiliti pentru o zi
din saptamana sau pentru o ord din zi.

2. Metode si materiale utilizate la realizarea modulului de laborator
Proiectarea intersectiilor de drumuri implica patru factori de baza:
- factorul uman,
- factori operationali sau de trafic,
- factori fizici si
- factori economici.
Valorile de proiectare trebuie sa tina cont de reactia factorului uman:
- Timpul de perceptie — reactie: 2,0 — 4,0 secunde;
- Interval admisibil ntrevehicule: 5,5 — 7,5 secunde;
- Vitezele de mers ale pietonilor: 1 — 1,5 m/s.
Pentru realizarea proiectului am folosit o intersectie in cruce de 2 drumuri dirijatd de 4 semafoare plus 2 semafoare
pentru o trecere la nivel cu calea ferata cu bariera.
In confectionarea proiectului am folosit :
- 0 placé de polistiren — pentru realizarea machetei
- 6 semafoare — prevazute cu 3 leduri de culoari: rosu, galben si verde
* culoarea rosu obliga conducatorul sa opreasca,
* culoarea verde permite conducatorului sa 1si continue drumul,
* jar culoarea galben face trecerea de la verde la rosu cu scopul de a pregati soferul sa opreasca.
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- 0 placa Arduino Uno

Elementele acesteia sunt:

* Microcontroler (posibil sa difere intre diferite versiuni)

* Buton reset

* LED indicator functionare

* LED-uri Tx (Indicator transmisie date), Rx (Indicator receptie date)

* LED Load. Se poate controla de la Pin 13

» USB (Sursa de alimentare si port serial pentru incércarea programului)

* DC Power Jack (Mufa pentru alimentare placa)

* Pini pentru alimentare dispozitive externe (3,3 V, 5V, GROUND)

* Pini pentru alimentare placa de la baterie de 9V (Vin, GROUND)

* A0-Ab. 6 pini analogici. ADC (Analog to Digital Converter). Tensiunile intre 0-5V aplicate la intrarea oricaruia
dintre acesti pini sunt citite ca valori Intre 0-1023(210 biti)

* 14 pini digitali IN/OUT. Pinii notati cu (~) sunt capabili s3 genereze semnal PWM (Pulse-width modulation)

* AREF. Folosit pentru setarea unei limite superioare de referintd pentru pinii analogici

-2 servomotoare — folosite pe post de bariere pentru trecerea la nivel cu calea ferata.

3. Rezultate

Rezultatele obtinute sunt legate de realizarea practici a simulatorului de dirijare eficienta a traficului (fig. 1). in
proiect sunt folosite semnalele luminoase ale semaforului cu LED-uri in cele 3 culori (rosu, galben si verde) care se
schimba la un interval de timp prestabilit si permit sau interzic circulatia conform regulilor rutiere.

%

Fig.1. Elementele componente ale modulului de simulare

4. Concluzii si contributii personale
A fost un proiect interesant la care am lucrat cu plicere si suntem multumiti ca am reusit sa 1l realizim. Ne-a
placut foarte mult pentu cé a fost prima data cand am lucrat cu motoare servo G9.
Contributiile in acest proiect sunt:
- am interconectat toate componentele la placuta Arduino,
- am folosit programul Arduino IDE pentru programarea semafoarelor si a barierelor,
- semafoarele sunt programate sa isi schimbe culoarea la un interval de timp.
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Rezumat

Tn lucrare sunt prezentate aspecte privind aplicarea legii conservarii energiei in electrostatica. Sistemul electric
este format din sarcini electrice aflate in cAmp electrostatic care interactioneaza intre ele. Sunt date exemple de probleme
legate de lucrul mecanic efectuat la introducerea sau scoaterea dielectricului din condensator; probleme legate de
cantitatea de caldurd care se degaja sau se absoarbe datorita modificarii circuitelor electrice; probleme privind lucrul
mecanic exterior efectuat la indepartarea sau apropierea armaturilor unui condensator.
Cuvinte cheie

Electrostatica, conservarea energiei, lucru mecanic.

1. Introducere

Energia totald a unui sistem fizic izolat raimane nemodificata in timp, indiferent de natura proceselor interne ce
au loc in sistem, altfel spus, diversele forme de energie ale unui sistem se pot transforma reciproc, dar suma cantitétilor
tuturor formelor de energie raimane constantd, ea nu poate fi creata sau distrusa. Orice cantitate de energie exprima in
acelasi timp o masa, si reciproc oricarei mase 1i corespunde o energie. Conservarea energiei este echivalenta cu principiul
conservarii masei.

Legea conservarii energiei este una din cele mai importante legi ale naturii, ea avand implicatii majore in toate
domeniile stiintei si tehnicii. In activitatile cotidiene, dintre toate legile de conservare, aceasta lege are cea mai insemnati
implicare practica. Motivul primordial al acestei implicatii constd in aceea ca societatea este direct dependentd de
efectuarea de lucru mecanic, definit intr-o prima aproximatie ca produsul dintre forta si deplasare, ceea ce se relizeaza
prin consum de energie. Toate activitatile, incepand cu viata de zi cu zi a oamenilor pana la cele mai complexe procese
industriale sau ale schimbului informational, de exemplu, sunt dependente de capacitatea de a consuma energie. Legea
conservarii energiei este 0 expresie a acestei capacitati, ea exclude, din principiu, existenta unui perpetuum mobile de
speta intdia, adica posibilitatea construirii unui agregat care ar produce mai multd energie decat primeste din exterior.

Legea conservarii energiei este o consecinta a simetriei legilor fizicii la transformarile liniare ale timpului, cu
alte cuvinte, exprimd invarianta legilor odata cu trecera timpului

Atunci cand folosim energie de orice fel si spunem Intr-un mod oarecum impropriu ca o "consumam", de fapt
nu facem decit sa asistam la trecerea (transformarea) energiei dintr-o forma in alta forma.

2. Legea conservirii energiei in electrostatica
Legea conservirii energiei stabileste forma generalizata a balantei energetice pentru toate transformarile posibile
din orice sistem fizic. Ea poate fi scrisa sub forma:

Ly =AW +Q, 1)
unde L, este lucrul efectuat de fortele exterioare asupra sistemului considerat, AW - variatia energiei sistemului, Q -
cantitatea de caldurd degajata in sistemul fizic.

Daca L, >0, atunci asupra sistemului se efectueazd un lucru pozitiv, iar dacd L, <0, atunci sistemul
efectueaza un lucru pozitiv asupra mediului exterior; daca AW >0, atunci energia sistemului creste, iar daca AW <0,
energia sistemului descreste; dacd Q >0, atunci sistemul cedeaza caldura, iar daca Q <0, sistemul absoarbe caldura.

Energia W poate avea mai multe forme. Vom analiza in continuare aceste forme.

Energia unui sistem de sarcini electrice.

Energia potentiald a unui sistem format din doud sarcini electrice punctiforme, q; si 0, , aflate la distanta 1y,
una de alta, se scrie sub forma:

1
W = E((h(”l +0a0,), 2
unde ¢, este potentialul campului electrostatic produs de sarcina ¢, in punctul in care se afla sarcina q; iar ¢, —
potentialul produs de sarcina ¢; in punctul in care se deplaseaza sarcina (, .

Daca la sistemul dat de sarcini se adauga succesiv sarcinile 03,0, .05, atunci energia potentiald a sistemului
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format din N sarcini este

w=23 g0 ®
2 L i%i

@; unde este potentialul cAmpului produs in punctul unde se afla sarcina (; de cétre toate sarcinile electrice, in afara de

sarcina i.
Energia unui conductor incarcat.
Energia unui conductor incércat este practic egald cu lucrul total (suma lucrurilor elementare) necesar pentru a

deplasa sarcina g (suma sarcinilor dq) de la infinit pe suprafata conductorului:

n q q q 2
q 1 q
W=L=)>»dL=|d, = =|=dg==|qdg=—, 4
> L, faL £¢dq !chqu = @
Tinand cont de relatia dintre capacitatea C , sarcina g si potentialul conductorului ¢, obtinem:

2 C 2
9 9 _t¢ (5)
2C 2 2

Energia unui condensator incarcat.
Se reaminteste cd condensatorul este un sistem format din doi conductori (armaturi, placi) care are urmatoarea
proprietate: dacd de la o armaturd se ia sarcina ( si se transmite celei de-a doua armdturi (adicd una din armdturi se

incarcd cu sarcina +q iar alta cu sarcina —q ) atunci liniile de intensitate ale cAmpului electric creat vor pleca de pe

armdtura incdrcata pozitiv §i se vor intra in cea incdarcata negativ. Astfel, energia unui condensator incarcat este egala
cu lucrul mecanic total (suma lucrurilor mecanice elementare) efectuat pentru a deplasa sarcina q (suma sarcinilor dq)

de pe o armatura a condensatorului pe cealalta:
n a a q 1 q
W=L=3"d = [(p~¢, Ha= Jda= [ada=
i=1 0 0 0

Tinand cont de relatia dintre capacitatea C , sarcina q si tensiunea pe condensator U , obtinem formula pentru

2

a
2C’ ©)

energia condensatorului incarcat (sub mai multe forme):

2 2
w_d _au_cu® -
2C 2 2
Energia condensatorului poate fi exprimata si prin marimile ce caracterizeaza cadmpul electric in spatiul dintre
armaturi. Pentru aceasta, vom tine seama de formula de calcul al capacitatii condensatorului plan:
S
C= _EOZr , (8)

unde S este aria suprafetei de suprapunere a armaturilor, d — distanta dintre armaturi, & = 8,85-10F /m — este
constanta electrica (permitivitatea electricd a vidului), &, permitivitatea electrica relativd (constanta dielectricd) a
mediului dielectric. Substituind relatia (8) in (7), obtinem:

2 2 2
W= CU® _5¢&SU" _&¢ (U sd = Sofr g2y , )
2 2d 2 \d 2

unde intensitatea cAmpului electric E =U / d , iar volumul spatiului dintre armaturi, ocupat de cdmpul electric, V =S -d

Daca campul electric este omogen (ceea ce are loc Intr-un condensator plan), energia continutd in el este
distribuita in spatiu cu o densitate constantd w, , egala cu energia cdmpului electric ce revine unui volum egal cu unitatea

al cdmpului electric:
W _ g g2 _ ED _ D?

Y 2 2 2

unde D =gy E reprezintd o altd marime caracteristicd cdmpului electric, numita deplasare electrica (Sau inductie

(10)

electrica)

In afard de cele enumerate, energia sistemului mai poate include energia potentiald a sarcinilor aflate in cAmp
gravitational, energia cinetica a corpurilor incércate, energia elastica a resorturilor agatate de sarcini, etc.

In afara de lucrul mecanic ,traditional” (de exemplu, lucrul efectuat pentru indepirtarea plicilor
condensatorului), in cazul unui sistem electric se poate vorbi de lucrul cAmpului electrostatic exterior. De exemplu, lucrul
elementului galvanic efectuat la incarcarea sau reincarcarea unui condensator consta in crearea unei diferente de potential
intre armaturile condensatorului. Aceasta se realizeaza printr-0 metoda relativ simpla: elementul galvanic preia sarcina
de la o armaturd a condensatorului §i o transmite celeilalte. Sursa, de fapt, nu creeaza sarcinile electrice, ci doar le
transporta, iar sarcina totala a sistemului raimane constanta, adicd se conserva.

in diferite surse, cAmpul electric necesar pentru transportul sarcinilor este creat de diferite , mecanisme”. In



elementele galvanice si acumulatori acestea sunt reactiile electrochimice, in dinamuri — inductia electromagnetica.
Trebuie mentionat ca in aceste surse campul electric este extern, din afard. Cand prin sursa cu tensiunea electromotoare
E ,sarcina g ,.curge” de la borna negativa spre cea pozitiva, fortele secundare efectueaza lucrul

Loure = A0E, (11)
In acest caz, dacd Aq>0, atunci Ly, >0 si elementul galvanic se descarcd; daci insi Aq<0, atunci
Lsurss <O si1n sursd se acumuleaza energia chimicd (sau magneticd).

In final, cantitatea de caldura nu poate fi altceva dect cea obtinuta la trecerea curentului electric prin rezistor,
determinata prin legea lui Joule-Lenz:

Q=1%R-t, (12)

Tn continuare se va analiza legea conservirii energiei in cadrul electrostaticii prin cateva exemple de probleme
rezolvate. Aici, sistemul electric este format din sarcini electrice ce interactioneaza intre ele in cAmp electrostatic.

3. Exemple de aplicare a legii conservirii energiei in electrostatici

Exemplul 1

Doua placi metalice avand suprafatd S , aflate la distanta d una de alta d
(mult mai mica comparativ cu dimensiunile placilor) sunt legate cu un conductor
metalic si se afla intr-un cAmp exterior E perpendicular pe placi (Fig. 1). Ce
lucru mecanic trebuie efectuat pentru a apropia placile pana la distanta d / 2 ?

Rezolvare:

Placile condensatorului sunt echipotentiale si intre ele nu existd camp
electric. Lucrul efectuat pentru apropierea placilor este echivalent cu crearea unui
camp electric cu intensitatea E Tn volumul:

V=s(d-%]=ﬂ, (13)

Fig. 1. Micsorarea distantei dintre
Se obtine: armaturide la d la d /2

E’, _&-E® S-d_g-E’S-d

L=aAw =25y , (14)
2

2 2 4

Exemplul 2
Una din placile condensatorului plan este agatata de un resort (Fig. 2).

Aria suprafetei fiecarei placi este S, iar distanta dintre ele la momentul initial
este d . Condensatorul este conectat pentru un timp scurt la sursa si el se incarca

‘ %gk
pana la tensiunea U . Care trebuie sa fie rigiditatea minima a resortului, pentru ‘
— Id

ca placile condensatorului sd nu se atinga? Se neglijeaza deplasarea placilor in -
timpul incarcarii. U
Rezolvare:
Ecuatia vectoriala de echilibru a placii agatate de resortul elastic este:
F,+G =0, (15)
Proiectatd pe o axa tendintei de miscare (axa verticald) avem:

Fig. 2. Sistemul condensator electric
- resort elastic
F.-G=0=F,=G=kax=mg, (16)
Conform legii conservarii energiei:
k-2 C-U? k(ax+d)
2 T2 T 2

_m.g.d’ (17)
de unde rezulta:
_keax® 2-keaxd k-d® keax® C-U?

mgd — =
2 2 2 2 2 (18)
2 2 ’
:k~Ax~d—k'd _C.u
2 2
Substituind relatia (16) 1n (18), obtinem:
2 2 2 2
k-Ax-d:k-Ax-d—kzd —CZU :>k2d =C; , (19)
de unde rezulta:
2
== (20)

In continuare se vor analiza exemple cu calculul lucrului mecanic efectuat la introducerea sau indepartarea
dielectricului din condensator si a caldurii degajate sau absorbite in urma modificarii circuitului electric.

Exemplul 3



in interiorul unui condensator plan se afld o plicutd paraleli cu armiturile acestuia. = /

Raportul dintre grosimea placutei si distanta dintre armaturi este . y = % =060. n lipsa placutei //

e
N

capacitatea condensatorului este C =20nF . Condensatorul se conecteaza initial la o sursa de
curent continuu cu tensiunea U =200V , apoi se deconecteaza de la sursd si se indeparteaza

placuta dintre armaturi. Determinati lucrul mecanic care trebuie efectuat pentru a scoate placuta
dintre armaturi, daca aceasta este din: a) metal; b) sticla.

IS\

Rezolvare:
Lucrul mecanic este egal cu variatia energiei condensatorului: H
a) In cazul cand intre armaturile condensatorului se afla plicuta de metal (Fig. 3), »
capacitatea condensatorului plan se reduce la capacitatea condensatorului cu aer, de grosime Fig. 3.
d-d; =d(1-»): Condensatorul
. cu o placuta in el
C, = &S ' 22)
d(1-7)
iar sarcina electricd acumulata:
q=C1~U:M, (23)
d(1-x)
Energia initiald a condensatorului:
2 2
& -S-U
W= =27 (24)
2C, 2d(1-y)
Dupa inlaturarea placutei de metal
2 2
szczé‘os q EOSU (25)

W i —— = ——————,
n"2c,  2d(1-y)
Lucrul mecanic de extragere a placutei din condensator este egal cu variatia energiei condensatorului:

&S U2 cu?
L :Wfin _Win =0 ) £ = 4 (26)

d 20-xfF 20-xf

Efectuand calculul numeric, obtinem:
~20-10°F4-10°V2.06
2-0,16

b) In cazul cand intre armiturile condensatorului se afla plicuta de sticla (Fig. 3), se poate considera ci avem

doud condensatoare legate in serie, unul cu dielectric sticla, iar altul cu aer. Capacitatea echivalentd a gruparii se
calculeaza cu formula:

L =150-107°J =15mJ

11,1 N
C; Cu Cp
n care:
Cll:go-gros :go'&roS _&-C L Cyy = &S _ &S __C ’ (28)
d; pas X d-d; d(l—l) 1-x
Substituind relatiile (28) Tn (27), si dupa unele transformari obtinem:
C, = _ & C , (29)
Xt & (1 4 )
in acest caz, sarcina electricd acumulati este:
g -c u-—CY (30)
Xt ér (l 4 )
iar energia initiald a sistemului de condensatoare:
2 2
NN SHN (3D
26, 2 z+ell-z)
Lucrul mecanic de extragere a placutei din condensator este egal cu variatia energiei condensatorului:
2 p—
L=Wfin_ — CU . }([1"1‘6}(1 l)] (32)

"2 (- Plrra -2

Exemplul 4
Un condensator de capacitate electricd C; = 14F , incéarcat pana la tensiunea U = 300V , este conectat Tn paralel



cu condensatorul de capacitate electricd C, = 24F | initial neincarcat electric. Ce cantitate de caldura se va degaja dupa
stabilirea echilibrului?

Rezolvare:
Legea conservarii energiei pentru sistemul dat ia forma:
0=aW+Q, (33)
de unde rezulta ca cantitatea de caldura degajata este egala cu variatia energiei condensatoarelor:
Q=-4aW :_(\Nfin_ in):\Nin _Wfinl (34)
La momentul initial este incarcat numai primul condensator si de aceea energia initiald este data de formula:
2
w, =22 (35)
2
Sarcina primului condensator se determina cu formula:
QG =C1-U, (36)
Echilibrul sistemului se atinge atunci cand:
U=U,=>d_% 37)

C, C

Sarcina totala ¢y =0; + 0, . Exprimam de aici sarcina q, si substituim valoarea acesteia in relatia precedenta:

o Qo — 0 Clqo C12U

20— (C+Cy)g =Ciy =y = = : 38

C, c, ( 1 2)Q1 10o = 1 C,+C, C,+C, (38)
ClU  C-C,

=(0y—-q;=C;-U - = : 39
G2 =0 —th =C4 C,+C, C,+C, (39)
Energia finald a grupérii de condensatoare este:
2 2 3012 2 2 2 12
Wﬁn:CI_lJr 9 __C-U -+ CiC,-U = Ci-U 7 (40)
2C, 2C, 2(C,+C, 2(C,+C,¢ 2, +C,)

iar cantitatea de caldura degajata

c,-u? c?.u? cC,-U?
Q=Wj, —Wg,, == - =122 : (41)
2 2(C,+C,) 2(Cc,+C,)

Efectuand calculul numeric obtinem:
0= 10°F-2-10°F-9-10%v?2

=003J, 42
2.3-10°°F (42)

Exemplul 5
Doua placi dreptunghiulare de lungime | si aria suprafetei S sunt

dispuse paralel una fatd de alta la distanta d si incarcate pana la tensiunea U
(obtinandu-se un condensator plan), dupa care sunt deconectate de la sursa. In
spatiul dintre placi se introduce un dielectric cu permitivitatea relativa ¢, ,

grosimea d si latimea egala cu latimea placilor. Lungimea dielectricului este
mai mare de | (Fig. 4). Determinati forta electrica rezultantd F care actioneaza
asupra dielectricului din partea cAmpului electric, in functie de distanta X .
Rezolvare:
Lucrul mecanic efectuat impotriva fortelor coulombiene este egal cu
variatia energiei condensatorului:

Fig. 4. Introducerea dielectricului
intr-un condensator plan



L = AW :Wfin _Win y (43)

Pentru a calcula capacitatea condensatorului, schema circuitului din figura alaturata se poate reduce la o schema
cu doud condensatoaregrupate in paralel, dintre care unul cu lungimea placilor x , iar altul cu lungimea | — x . Capacitatea
echivalenta a celor doud condensatoare grupate in paralel este:

goérXa o6, (1 - x)a _ goale, x+ (1 - x)] 0 "l I
d

C=C,+C, = = , 44
1+C, =25 - - (@4)
sau
C- “"S_S[u (e, - l)TX} , (45)
Energia initiald a condensatoarelor (in cazul in care dielectricul se afla la distanta x Tn interiorul condensatorului)
este

&5\
2 == | u? 2
q d &SU

W‘":E: &S x] x|’ (46)
zg{u(gr —1)& 2d -[1+(g, —1)&
Daca x se mareste cu 4-x, atunci energia finala a sistemului de condensatoare devine:
£SU?
Wi = 0 ] (47)
2d-[1+(gr—1) }
iar variatia energiei electrice
AX
PRE (& - l)T
AW =W, =W, = d x — (48)
[1+(gr —1)|H1+(gr -1) | }
va fi egala cu lucrul efectuat de forta constantad F la deplasarea dielectricului cu 4-x:
Wiin =W, = F - Ax, (49)
Considerand deplasarea 4-x infinit mica (4-x << ), aceasta poate fi neglijata si atunci putem scrie
2 J—
= &SU g -1 7 (50)

2dl [1+ (s, —1):(}

4. Concluzii

Desi se aplica doar unor sisteme ideale, legea conservarii energiei are o importantd cruciald tocmai pentru ca se
aplica in mod riguros oricarui sistem inchis, incluzand si frecarea, interactiunile chimice, electromagnetice si de orice alta
natura.

Asadar legea conservarii energiei are aplicabilitate practica in sistemele reale, iar importanta ei deriva tocmai
din aceastd aplicabilitate directa in practica. Pe baza acestei legi fizicienii pot studia procese reale in care cunosc doar o
parte din rezultate, confirmand restul rezultatelor prin prisma echilibrului energetic.

Descarcarea electrostatica reprezinta transferul de electricitate statica acumulatd de doua obiecte avand potentiale
diferite ce vin n contact. Electricitatea statica este un fenomen ce a devenit o problema o data cu utilizarea pe scara larga
a electronicii.

Transportul de sarcini presupune efectuarea unui lucru mecanic. Transportul de sarcina electrica se face extrem
de lent pentru a nu perturba regimul electrostatic si pentru a nu apare procese ireversibile de transformare a lucrului
mecanic in caldura.



Electricitatea statica reprezintd un dezechilibru al sarcinilor electrice in interiorul sau pe suprafata unui material.
Sarcinile rdman pana cand se pot deplasa cu ajutorul unui curent electric sau al unei descarcari electrice. Electricitatea
statica este numita In contrast cu curentul electric, care curge prin fire sau alti conductori si transmite energie electrica.
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Rezumat

Concepute in paleta acelorasi principii de masurare, DMIS (Dimensional Measurement Interface Standard =
Interfata Standard de Masurare a Dimensiunilor), ambele softuri PCD si TCD ar putea parea usor de asimilat, daca deja
se cunoaste unul din ele.

Din nou, practica tinde sa demonstreze contrariul, deoarece diferente sunt destule, incepand de la modul de
manevrare — PCD doar in maniera clasica, TCD are interfata utilizatd cu preponderenta prin tastarea comenzilor direct pe
ecranul computerului (desi este la fel de usor utilizabild si cu mouse + tastatura).

Cuvinte cheie
Experienta augmentata, calibrare, coordonate.

1. Introducere

Modul in care circuld informatia in prezent cu ajutorul internetului se reflectd In mod clar pozitiv, atat asupra
studentilor, cat si a modului in care acestia interactioneaza cu profesorii, ca sd nu mai aducem aminte de impactul masiv
asupra experientei augmentate a profesorilor.

Inainte de a masura orice piesd, la un timp determinat de producitor, masinile de masurat in coordonate n trei
dimensiuni (folosite de aici Thainte cu acronimul CMM, de la Coordinates Measuring Machine, in limba engleza) se
calibreaza. In afar de calibrarea anuald, mai exista calibririle ,,on house”, asa zisele calibrari regulate, locale.

Introducerea ideii de comparatie intre cele doua sisteme de masurat, denumite in continuare PCD si TCD, va
ncepe chiar de aici, folosindu-ne de informatiile prezentate, referitoare la cite un sistem format dintr-o masind de mésurat
si un calculator, fiecare cu softul sau aferent.

Daca in sistemul PCD, calibrarea era aproape o formalitate, lasand utilizatorului optiunea de a o face (sau nu!),
existand destul de putine implicatii negative in cazul al doilea, la TCD, utilizarea CMM este facutd in mod dinadins cu
etapa preliminara de calibrare, fara aceasta nefiind posibila efectuarea niciunei operatii de masurare.

2. Calibrarea in pcd
Pentru accesul la programul PCD, se da clic pe pictograma aferentd, pe ecranul principal (figura 1).
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Fig. 1. Pictograma de pornire

La aparitia mesajului "PORNITI MASINA CMM (DACA E CAZUL), APOI DATI OK PENTRU PUNCTUL
DE START?”, se procedeaza in consecinta. Pentru calibrare, este utilizata o sfera validatd metrologic, dispusa pe un suport
care se fixeaza pe masa de lucru a CMM.

Fiecare fisier/program are la inceput, recunoasterea capului de mdsurare, cu diversele sale configuratii
predefinite, este suficientd deschiderea unuia, oarecare. Dupa pozitionarea cursorului la linia din program scrisa pentru
calibrare, dand clic pe tastatura pe ,,F9”, se intrd in editare si se cere deschiderea ferestrei ,, CALIBRARE” (figura 2).

STARTUP  =ALIGNMENT/START,RECALL:USE PART SETUP,LIST=YES
ALIGNMENT/ENDC
MODE /MANUAL
PRERIT/&
RETRACT/4
CHECKR/4,1
MOVESPEED/ 100
TOUCHSPEED/ 5
FORMAT/TEXT, OPTIONS, ,HEADINGS,SYMBOLS, ;NOM,TOL,MEAS,DEV,CUITCL, ,

TIP/TIROBO, SHANKIJE=0, O, 1, ANGLE=0
PLN1 =FEAT/PLANE, CARTESIAN, TRIANGLE

Fig.2. Calibrare

Se selecteaza pentru masurare din fereastra aferenta, toate pozitiile declarate de program masurabile.
La aparitia mesajului care solicitd miscarile de calificare ale palpatorului, se alege optiunea care va necesita
atingerea in mod manual a polului nordic al sferei pentru calibrare. Se utilizeaza o vitezd de maxim jumadtate din maximul
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posibil al vitezei de deplasare a palpatorului CMM. Pentru siguranta miscarilor de masurare, nu se utilizeaza o viteza mai
mare de jumatate din maximul posibil al vitezei de deplasare a palpatorului CMM.

Calibrarea poate dura Tn jur de 25-35 de minute, dar termenul este proportional cu pentru cite pozitii ale
palpatorului se doreste aceasta.

3. Calibrarea in tcd
Ca si in PCD, calibrarea se face cu ajutorul unei sfere calibrate, cu diametrul de 20mm (figura 3).

Fig. 3. Sfera de calibrare

Se acceseaza partea de administrare a palpatoarelor (figura 4) — a se vedea Comparatia 1 Tn continuare.

Fig. 4. Administrare palpatoare

COMPARATIA 1: Daca in PCD este nevoie sa intram intr-un program, ca sa accesam o linie anume pentru a incepe
calibrarea, meniul TCD are o parte dedicatd, care este accesibila odata cu deschiderea oricarui fisier, nou / existent.
Se cere selectarea tuturor pozitiilor definite ale palpatorului (figura 5.), recomandata desi, este posibild si
selectarea preferentiala. ) -
Y] HH

Fig. 5. Selectare pozitii

Se cere definirea operatiei de calibrare pentru pozitiile selectate (figura 6.) si apoi inceperea calibrarii (figura 7.).
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Fig. 6. Definire pozitii calibrabile Fig. 7. Start calibrare

Se solicita apropierea palpatorului la 20mm deasupra sferei de calibrare (figura 8), si se procedeaza ca atare.

] Probe calibration
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Fig. 8. Mesaj

Dupa incheierea calibririi, apare fereastra in care se poate verifica rezultatul acesteia (figura 9.), existand desigur,
si situatii cand nu toate pozitiile au putut fi calibrate (cele necalibrate sunt lasate intr-o culoare mai stearsa).
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Fig. 9. Pozitii calibrate (in verde)

Daca este cazul, calibrarea se repeta pentru pozitiile care nu au fost rezolvate integral.

4. Masurarea unor caracteristici ale pieselor

4.1. Mdsurarea in pcd; aliniament

La inceperea oricarei masuratori, trebuie sa se stabileasca legatura intre sistemul de masurare in trei dimensiuni
al CMM si sistemul piesei, altfel spus, CMM sa ,,recunoasca” pozitia efectiva a piesei pe masa.

Se utilizeazd In mod permanent pentru consultare, desenul de executie al piesei discoidale. Se construieste

aliniamentul piesei (figura 10), care consta dintr-un plan, o linie si un punct, palpate/construite cu dimensiuni de pe piesa.
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Fig. 10. Aliniament nou

Pentru plan, se palpeaza patru puncte pe planul de asezare al piesei; pentru construirea liniei, se palpeaza doua
cercuri, unul pe gaura centrala a piesei si unul pe gaura de prindere aflatd pe axa OX a maginii (se plaseaza din start piesa
corect, in asa fel incat gaura de prindere sd fie masurabila— pentru aceasta, avand ghid, desenul de executie). Printr-0
secvent finala de comenzi, se stabileste aliniamentul. In PCD, ca si in TCD, este important si se aleagd corect modul de
misurare, manual sau automat, fiecare avand utiliziri dedicate. In exemplul prezent, dupa momentul stabilirii
aliniamentului, se trece Th mod AUTO (scriind in scriptul programului ,, MOD/AUTQO”).

COMPARATIA 2: Comparativ cu TCD, n care scrierea unui program se face aproape in mod exclusiv cu ajutorul
interfetei grafice tactile a ecranului (tehnologia Touch Screen), in PCD, existd un mixt de scriere in program, cu alegerea
diverselor pictograme necesare.

Dupa stabilirea trecerii in mod AUTO, pentru protejarea capului palpator si al functionabilitatii CMM in general,
se alege distanta de indepartare a palpatorului de piesd, intre doud masurari (codificata in program prin scrierea randului
»~CLEARANCE PLAN”). Aceasta distanta asigurd utilizatorul ca palpatorul nu va lovi piesa la deplasarea intre doua
puncte de masurare si se face prin definirea unei dimensiuni de indepartare fata de piesa.

COMPARATIA 3: PCD necesita declararea ideii de ,, CLEARANCE PLAN”, urmata de cotarea distantei de indepdrtare;
la TCD, aceasta notiune este implementatd in programul de baza, singurul lucru pe care il are de facut utilizatorul fiind
sd declare dimensiunea (care este deja pusa implicit de 30mm), sau eventual sa 0 anuleze, Tn cazuri speciale.
COMPARATIA 4: In prezentul proiect, vom face comparatie intre cele doud sisteme de mdsurare, pentru urmdtorul
aspect: unghiul de inclinatie la conurile gaurilor de prindere de pe o piesa discoidala.

4.1.2. Masurarea conurilor in pcd
In PCD, se selecteaza din bara de meniu pentru caracteristici (AUTO FEATURE, in englezd), pictograma AUTO
CONE, aferenta masurdrii conurilor (figura 11).
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Fig. 11. Pictograma ,, AUTO CONE”

De aici, din fereastra nou deschisa, se stabilesc parametrii R (raza), A (unghiul) si H (indltimea), cei care vor
determina unde sa se deplaseze palpatorul pentru inceperea masurarii. Toate cotele ce se atribuie masuratorilor se bazeaza
pe desenul de executie.

Mai se stabilesc ca Setari, urmatorii parametri:

> diametrul mediu al conurilor gaurilor de prindere;



> distanta intre cele doud (sau cate se considera necesar) nivele (cercuri de masurare), unde se va face

palparea — codificata in program LENGTH (= lungime);

> adancimea panad la care va cobori palpatorul pe stratul de masurare inferior, DEPTH (= adancime).

Dupa stabilirea intregii strategii de masurare, se da clic pe pictograma ,,CREATE”.
Intrucat gaurile de prindere sunt de reguld cel putin patru, dispuse uniform pe un diametru de divizare,
masuratoarea le implica pe toate.

Existd doud variante de baza, cu care se poate realiza acest lucru:
= fie se procedeaza In mod repetitiv ca mai sus, pentru fiecare dintre gauri;
[caz in care se va avea Tn vedere aspectul extrem de important de a se scrie in program dupd mdsurarea
fiecarui con, a liniei care sa ceara departarea de la locul de masurare, pe traseul ce merge spre urmatorul
con (comanda ,,MOVE/CLEARPLANE” = mergi la zona libera de obiecte), in caz contrar, riscandu-se
coliziunea palpatorului cu piesa, cu o urmare posibila, distrugerea palpatorului!]
= fie se alege strategia de a se copia parametrii de masurat, cu ajutorul optiunilor ,,COPY PATTERN /
PASTE WITH PATTERN” (= copiere si alipire cu sablon), care permit ca, odata stabiliti parametrii de
masurare, acestia sa fie multiplicati de cate ori este necesar, cerand doar datele de intrare care prevad céte
masurari se vor mai face si la ce unghi fatd de masurarea initiala.
Spre exemplu, daca piesa discoidala are patru gauri, acestea sunt dispuse la 90°; daca sunt cinci gauri,
sunt la 72°, sase gauri cer 60°.

Acesta a doua optiune are avantajul evident de a fi mai rapida, si nu in ultimul rand, clar mai sigura, pentru ca

are inglobata in ea in mod automat si optiunea de a se indeparta de planul piesei la distanta de siguranta.

4.2. Masurarea in tcd; aliniament

Pentru a se putea face o masurare in TCD, ca si in PCD, este necesar intdi sa se efectueze un aliniament, altfel
spus, sa se stabileasca o corelatie intre sistemul de coordonate al CMM si sistemul fizic In care evaluidm piesa.

Ca si la PCD, se cere sé se efectueze o masurare manuala a unui plan, a unui cerc central si a unuia excentric.

Planul de masurat, este planul de asezare al piesei (cel pe care piesa are contact cu masa de masurat a CMM).

Aceasta masurare initiald se face cu ajutorul pictogramei de masurare (figura 12).

Fig. 12. Pictograma ,, MASURARE”’

Pentru ca se masoara in modul manual, cu ajutorul job-log-ului, si nu in mod automat, parametrii vizibili aici
(figura 13), sunt doar pentru a observa cotele efective de masurare. Odata masurat, prin palparea a cel putin 3 puncte
aflate pe planul de asezare, acesta este materializat pe ecran (figura 14).

Ho- s=gE = RS

* D -

-— [ e ] )]

—r) e} -

<D (=) -

T ST

-~‘,-j=(.:=%----

om T K

9

< &:m/EO0VeB0002@RS
Fig. 13. Masurare PLAN Tn modul manual 1 Fig. 14. Mdasurare plan in modul manual 2

In acelasi mod, se masoara si cele doua cercuri (figura 15):

o) cel central — care se ia prin palparea gaurii centrale a piesei discoidale de masurat;
o cel excentric — care se ia pe una din gaurile de prindere ale piesei.
[L Lol Tl iEpEEENNDER
[rET ) ["E ]

Fig. 15. Mdsurare cercuri in modul manual

Cu ajutorul pictogramei ,,CONSTRUIRE” (figura 16), se continua aliniamentul prin trasarea unei linii, unind
centrele celor doua cercuri (figura 17).



Fig. 16. Pictograma ,, CONSTRUIRE”
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Fig. 17. Construire linie

Se trece la constituirea aliniamentului, accesand pictograma ,, ALINIAMENT” (figura 18).
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Fig. 18. Alegere parametri aliniament

De aici, se aleg cele trei date / informatii (primara, secundara si tertiard), aferente planului de asezare, liniei de
axa orizontald si liniei de axa verticala (figura 19).
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Fig. 19. Alegere axe aliniament Fig. 20. Aplicare aliniament Fig. 21. Finalizare

La definitivare aliniament: clic pe optiunea de aplicare a acestuia (figura 20) si bifd de finalizare (figura 21).
Din acest punct, sistemul CMM percepe piesa in coordonate masurabile de cétre acesta.

4.2.2. Masurarea conurilor in tcd
Odata finalizat aliniamentul, se poate trece la masurarea oricarei dimensiuni accesibile palpatorului, utilizand
NOTA: Pe lingd aceastd variantd de lucru, o variantd mult mai elegantd (si mai simpld!) ar fi masurarea cu ajutorul
importarii unui fisier CAD 3D; insa in practica actuald, acest fisier este mai rar obtinut in timp util.
COMPARATIA 5: Pentru comparatie, se va prezenta pentru TCD aceeasi mdasurare, ca si cea anterior expusa in PCD:
unghiuri de con ale giurilor de prindere la o piesd discoidald, dimensiune catalogatd ,, CRITICA” si de ,, SIGURANTA”,
indiferent de sistemul §i / sau masina de masurare utilizate.
Se alege din pictograma ,,MASURARE”, pictograma ,,CON” (figura 22)
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Fig. 22. Alegere ,, CON”



Pentru cé sistemul CMM nu percepe unde se afla asezat pe inaltime conul de masurat (cum ar avea posibilitatea
in varianta utilizarii fisierului CAD 3D), este necesar inainte de stabilirea propriuzisd a parametrilor de masurat, o
masurare provizorie in modul MANUAL, pentru a se putea afla cota pentru dimensiunea verticala, ,,z”.

Dupa acest pas intermediar (spre exemplificare, in cazul prezent ,,z” va fi ,,-6.100”), se poate trece la cererea
parametrilor de masurare, cu ajutorul desenului de executie (figura 23); se vor alege cotele centrului conului si unghiul
proiectat cu toleranta aferentd. Din aceasta optiune deriva apoi si strategia de masurare (figura 24).
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Fig. 23. Alegere parametri de mdsurare Fig. 24. Strategia de masurare 1

Astfel, se poate alege un numar minim de puncte de palpat, pe ce traseu sd se parcurgd palparea (transversal,
longitudinal sau evolventa), numarul de cercuri cu care se defineste conul (in cazul alegerii unui traseu transversal) si
distanta dintre acestea (figura 25). Se observa, In exemplul ales, cé distanta propusa initial — implicit de citre program,
este micsorata de la 35,000mm la 1,500mm.
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Fig. 25. Strategia de masurare 2

Pentru ca gaurile de prindere sunt dispuse pe acelasi diametru, se poate alege din aceeasi etapd, masurarea lor.
In exemplul prezent, existd gauri de prindere, si acestea se vor masura prin accesarea optiunii ,,MASURARE
MULTIPLA” (figura 26).
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Fig. 26. Masurare multipla

De aici, se alege editarea masurarii (figura 27), si apoi cate conuri trebuie masurate, la ce unghi intre ele, apoi se
confirma.
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Fig. 27. Editare masurare

COMPARATIA 6: Daca in PCD, alegerea strategiei de mdasurare (con dupd con, sau mdasurare multipla dintr-o singurd
operatie programata) tinea in final, inclusiv de experienta operatorului, deoarece masurarea multipla nu era o optiune
pe care sa o gasesti cu usurintd, in TCD, nu ai decat sa ceri sa masori UN con, pentru ca posibilitatea de a o face in unul
din cele doud moduri sa se prezinte implicit; in plus, exista inclusiv ramificatia de programare care permite aflarea /
masurarea unor gauri dispuse circular SAU liniar (figura 28).



Fig. 28. Strategie pentru gauri dispuse liniar / circular

Tn exemplul ales, ca o particularitate (a se vedea COMPARATIA 7), se observi ca doar la primul con, este
configurata corect masuratoarea, in timp ce la celelalte patru, un cerc (cel inferior) este stabilit corect, iar cel superior este
undeva cu mult deasupra piesei (figura 29).
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Fig. 29. Particularitate

COMPARATIA 7: Versiunea actuald a programului TCD este cea mai nou introdusd, §i ca orice versiune noud a unui
program, are si ,,bug”-uri, bucuria fiecarui utilizator. Din acest motiv, apare si aceasta ramificare total inutila, la
planificarea in serie a unor masuratori, cand ar trebui sa se respecte parametrizarea impusd la inceputul sirului, dar de
fapt apare la toate masuratorile (exceptand-o pe prima), un parametru gresit!

Acest lucru se intampla extrem de rar la PCD, acesta fiind deja rulat de nenumdrate ori si cu majoritatea ,, bug-
urilor” deja rezolvate. Ramadne ca timpul, si lucrul efectiv al nostru, sa descopere si sa ceard sda se rezolve (sau de ce
nu, sa gasim rezolvari chiar noi, utilizatorii!) situatiile, una dupad alta, si pentru TCD.

Pentru exemplificare: rezolvarea acestui bug — o solutie provizorie, se cere la setarea fiecarui con, a optiunii
., REIMPROSPATARE” (figura 30) si apoi, se ajusteazd manual pentru fiecare gaurd, in mod separat, a parametrul afisat
gregsit (figura 31).
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& CNC Measuring Settings : L « ?@ ’ ', - ..;\ : e
\ ¢ i Q & = > =
- - - -\ ‘ ;\ | // [ : & ) ~ ~’ =
Fig. 30. Optiunea ,, REIMPROSPATARE” Fig. 31. Rezolvare particularitate

Dupi rezolvarea acestei situatii, se trece la executarea masuritorilor, cu pictograma ,,EXECUTA” (figura 32).
La finalul masuratorii, figierul se salveaza (figura 33).

Fig. 32. Pictograma ,, EXECUTA " Fig. 33.”Salvare fisier”
Evident, exista optiuni de afisare a datelor masurate, intr-un fisier format pdf sau excel. Acestea pot prezenta,

alaturi de partea grafica — optionala (figura 34), rezultatele masurate, cu valorile si tolerantele declarate si, daca este cazul,
cu abaterile de la tolerante.

Fig. 34. Partea grafica

COMPARATIA 8: Se va observa, fara indoiala, ca in descrierea lucrului cu PCD vor fi fost folosite vizibil, mult mai
multe cuvinte, fatd de descrierea TCD; nu este o intdmplare! Modul grafic in care este conceput TCD, permite



explicarea sa cu usurinta prin imagini. Poate nu intamplator, Napoleon Bonaparte spunea pe campul de lupta ,,O mie
de cuvinte nu valoreaza cdt o schita a locului bataliei!”

5. Concluzie

Concepute in paleta acelorasi principii de masurare, DMIS (Dimensional Measurement Interface Standard =
Interfata Standard de Masurare a Dimensiunilor), ambele softuri PCD si TCD ar putea pérea usor de asimilat, daca deja
se cunoaste unul din ele.

Din nou, practica tinde sa demonstreze contrariul, deoarece diferente sunt destule, incepand de la modul de
manevrare — PCD doar in maniera clasica, TCD are interfata utilizata cu preponderenta prin tastarea comenzilor direct pe
ecranul computerului (desi este la fel de usor utilizabila si cu mouse + tastatura).

Apoi, desi DMIS este standardul care ar trebui sd impuna similitudini de programare / utilizare, dezvoltatorul
softului PCD I-a personalizat atit de mult incat nu se pot transfera figiere din PCD in TCD (a se vedea clasicele exemple
de citire/utilizare a figierelor din versiunile mai vechi ale programelor gen Office, sau Corel in versiunile nou aparute).

Bibliografie:
1. Lucrarea de Diploma personald, intocmitd in urma masuratorilor efectuate cu PCD (folosita ca unica sursa
ramasd, din cauza dezafectarii CMM aferenta sistemului PCD)
2. PC-DMIS CMM Manual — For Version 2019 R1
3. TDM electronic help din programul TDM.
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Rezumat
In lucrare sunt prezentate unele exemple cu aspecte bizare (paradoxuri) a unor fenomene din electrotehnica, si
anume din electrostatica.

Cuvinte cheie
Electrotehnica, aspecte bizare.

1. Introducere

Conform DEX-ului,paradoxul este un enunt contradictoriu si, in acelasi timp demonstrabil, parere (absurda)
contrara adevarului unanim recunoscut, o ciudatenie, o absurditate.

Paradoxul logic este o contradictie care are statutul unei concluzii corecte logic si, in acelasi timp, reprezinta un
rationament care duce la concluzii care se exclud reciproc. Eroarea logica a paradoxului se explica prin alegerea gresita
a premizelor logice, de exemplu atunci cand vine vorba de obiecte care nu sunt clar definite.

Stiinta moderna, folosind logica ca instrument al cunoasterii, se confruntd adesea cu contradictii teoretice sau
contradictii ale consecintelor din teorie cu rezultate verbale ale experientei, experimentului. Acest lucru se datoreaza
erorilor logice in construirea judecatilor, imperfectiunea metodelor stiintifice existente sau acuratetea insuficientd a
instrumentelor folosite in experimente, precum si inadecvarea idealizarii acceptate, adicd axiomatizarea gresita a teoriilor.

Prezenta unui paradox stimuleaza noi cercetari, o intelegere mai profunda a teoriei, postulatele sale "evidente"
si deseori duce la revizuirea completa a acesteia.

2. Exemple de paradoxuri din electrostatica

Electrostatica este stiinta care se ocupa cu studiul sarcinilor electrice aflate in repaus. Din punct de vedere istoric
fenomenele electrostatice au fost descoperite inaintea celor electrodinamice (sau electromagnetice), care studiaza sarcinile
electrice in miscare si pe baza carora functioneaza motoarele electrice.

In antichitate fenomenele electrostatice au fost luate drept supranaturale si li s-au dat explicatii spirituale.

In continuare consideram cateva exemple din electrostatica.

Sa considerdm un sistem alcatuit din 2 bile metalice, B si C, si sfera metalicd A de raza R (fig. 1), in interiorul
careia se afld bila B. Aceasta bild este legata cu bila identica C de raza R; printr-un fir lung conductor, izolat de sfera A.
Initial sistemul este neutru. Daca sfera A se incarca cu sarcina pozitiva Q, atunci potentialul electric in interiorul ei va
avea una si aceeasi valoare, egala cu:

Pa = gDO (1)

A
Fig. 1
Deci si potentialul bilei B va fi egal cu aceasta valoare. Pe de alta parte, bilele B, C si firul conductor alcatuiesc un
singur conductor si toate punctele lor trebuie si aibi acelasi potential. insa bila neutra C, considerati la o distantd mare
de la sfera A, si bila B au potentialul:

q
Pc R, , (2)

Pentru ca pontentialele bilelor B si C sa devina egale intre ele, e necesar ca o parte din electroni cu sarcina totala
— (1 sé treacd de pe bila C pe bila B. Atunci potentialul bilei B se va micsora si va deveni egal cu:
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Q.

R, Ry ©)

Potentialul bilei C se va méri si va deveni egal cu k R, - Egaland aceste valori ale potentialelor, calculim

modulul sarcinii g:

QR

979R, @)

Apare intrebarea: ce forte au actionat asupra electronilor, deplasandu-i Tn interiorul bilei A, luand in considerare
faptul cd in interiorul ei lipseste cAmp electrostatic (E = 0)?

Acest paradox se poate explica, pornind de la demonstrarea faptului ca in interiorul sferei E = 0.

Fie o densitatea superficiala a sarcinii sferei A. Sa calculdm intensitatea cAmpului electric intr-un punct arbitrar
M din interiorul sferei (fig. 2).

Sarcinile 991 si daz sunt egale cu odS, si, respectiv, odS;  considerand aceste sarcini ca fiind

odS odS
- E,=k—2L . E,=k—=2
punctiforme, avem -1 . S 2 ro
1 2
ds, r? _
Din geometrie e cunoscuta relatia ds zr_z.AtunCi E; =E; si rezultanta marimilor vectoriale E,; si E>
2 2

este egala cu zero.

Daci alegem aria elementard dS; i punctul D prin care trece firul conductor, atunci sarcina das va fi mai

mica decat da, din cauza cd o portiune din ds,; este ocupata de stratul izolator. Ca rezultat, B <E; si rezultanta

E va fi orientala spre punctul D. Forta cu care campul electric actioneaza asupra sarcinilor negative este orientata in

sens opus vectorului E i electronii se vor misca prin fir de la bila C spre bila B. Daca taiem firul conductor, atunci
obtinem bila C izolatd de sistem si avand sarcina pozitiva g. Acest fapt poate fi demonstrat experimental.
ds,

Fig. 2
Aproximativ aceeasi situatie are loc in cazul cand un condensator plan incarcat cu sarcina Q este introdus ntr-o
cutie metalica neutra (fig.3). Punctele A si B ale cutiei metalice au acelasi potential, deoarece apartin aceluiasi conductor.

insa calculand diferenta de potential A — B, obtinem o valoare diferita de zero:



2b+d
Pp— P = _[EodX=Eod , (5)
0
unde d este distanta dintre plécile condensatorului.

Aici s-a tinut cont de faptul ca in exteriorul condensatorului incarcat intensitatea cAmpului electric este
egald cu zero.

Ca si in cazul precedent, pentru explicarea acestui paradox e necesar sd presupunem ca o parte din
electroni cu sarcina —q trec de pe peretele B pe A al cutiei metalice. Aceste sarcini (q si — () creeaza un camp
electric omogen in tot spatiul dintre peretii A si B, ceea ce este echivalent cu un condensator plan cu distanta dintre
placi egald cu d+2b. Notam cu E intensitatea cAmpului electric, creat de aceste sarcini. Acum vom calcula
diferenta de potential dintre punctele A si B, care trebuie sa fie egala cu zero:

-q +0J -Q +q

.}7‘ Il :_ . - N +

. + = : +
Lo

- + - +
" -

- + - +

A +

B : ) B ‘yy

- + - +
M

| b |+ e[

- |e—| + - e— +
+ d -
—

Fig. 3

d+b 2b+d
0= j E,0x- jde, sau 0=E,d~E(2b+d)
b 0

Rezulta:
E- E,d ©
2b+d "
Folosind formulele =0 — £S si £S pentru intensitatea cAmpului in ambele cazuri si relatia (6),
calculam modulul sarcinii g:
d
=%+ "

Propunem aici un experiment pentru verificarea aparitiei sarcinilor —q si +( pe peretii cutiei (fig.4). Doua
folii de aluminiu, M si N, intre care se afla o folie de celofan cu grosimea d reprezinta echivalentul condensatorului
din fig. 3. Alte doua folii de aluminiu, A si B, legate print-un fir conductor in partea de jos si izolate de foliile M
si N prin doua folii de celofan, reprezinti echivalentul cutiei de metal. Incircand condensatorul MN cu sarcina Q,

d Q
pe foliile A si B apar sarcini electrice cu modulul 9 =Q 2b+d 3
At Na
g
LI
d,
Fig. 4

Taind firul conductor ce leaga A si B, separam sarcinile g si —(. Verificarea experimentala este dificila
din cauza valorilor mici ale sarcinilor.

In calitate de al treilea paradox si considerim “disparitia” energiei la legarea in paralel a doui
condensatoare. Fie condensatorul cu capacitatea C; incarcat cu sarcina (o , iar condensatorul al doilea cu
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capacitatea C, nu este incarcat.
Energia initiald a acestor condensatoare.

2
%
Wy =——
TR ®)
Dupa gruparea in paralel capacitatea bateriei este C=C+C , lar sarcina ramane neschimbata, adica
egald cu do.
Energia sistemului
2
%o
=——<<aW,
2(C,+C,) O ®©)
Apare intrebarea: unde a disparut energia
2
C
AW =W, -W = —Jo~2 (10)
2C,(C, +C,)

Daca presupunem ca ea se cheltuie la incalzirea conductoarelor de legaturd, atunci apare alta intrebare.

. - - A - _q2 . .
Cantitatea de cildura degajata in conductoare nu poate fi calculati cu formula Q = I “Rt | deoarece intensitatea
curentului nu este constanta, adica depinde de timp. In acest caz, caldura degajata poate fi calculatd cu formula:

o0

Q= Iiz(t)Rdt , (11)

La prima vedere, aceasta caldura depinde de rezistenta R a conductoarelor de legatura, ceea ce contrazice
formula (10). Conform formulei (11), daca R — 0, atunci si O — 0 . Pentru a rezolva acest paradox, calculam

integrala (11). Pentru a determina intensitatea curentului i(t) ca functie de timp, aplicim regula lui Kirchhoff
pentru ochiul de retea din fig. 5:

iR:Ul _UZ,
C,

[N N LA
P

U,

—1i
R

C.

= +

U;
Fig. 5
Rezulta:
iR _92
C, Gy

Fie q(t) sarcina care la momentul t a trecut de la condensatorul C; la condensatorul C,. Atunci:

iR=Jdo~d_Q .

C, G, (12)
- . _dq
Intrucat ! = E , ecuatia (12) capata forma unei ecuatii diferentiale in raport cu necunoscuta . Separand
variabilele q si t i integrand, obtinem:
Rdq

G 9(Ci+Cy),

C, CG,

dt =

ot—..—r
O e O

Calculand integralele, rezulta:

t(C1+Cy)

_ 9,C, 1—e RGIC
C,+C, ’

q

de unde:

_1(C1+Cy)
_dg_ qo e RCIC

Tdt CR |
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Substituind aceastd expresie in (11) si calculand integrala, obtinem Q = AW, adica rezultatul (10). Intr-
adevar, Q, deci 4 nu depinde de R.

Aceasta inseamni ci putem considera R = 0 (starea de supraconductibilitate). in acest caz cildura nu se
degaja. Putem presupune cd se vor incdlzi armaturile condensatorului. Dar daca si ele sunt in stare de
supraconductibilitate?

In acest caz, electronii se misca fara a intAmpina rezistenta si au acceleratia mare, deci ei vor emite unde
electromagnetice care poseda energie.

Concluzii

Competentele dezvoltate prin rezolvarea problemelor de paradoxuri sunt naliza calitativa a problemelor si
exercitiilor cu paradoxuri, rezolvarea corectd (aplicarea corectd a aparatului matematic) a problemelor cu
paradoxuri.

De asemenea se dezvolta capabilitati cum ar fi, sa se inteleaga si sa se explice stiintific corect fenomenele
descrise in problemele cu paradoxuri; sa se cunoasca rezolvarea problemelor cu paradoxuri; sa se poatd alege cea
mai rationald metoda de rezolvare a fiecarei probleme; sa se poatd aplica diferite metode de rezolvare pentru
aceiasi problemd cu paradoxuri; sd se posede priceperi si deprinderi de a selecta si rezolva de sine statitor
probleme cu paradoxuri din diferite surse bibliografice; sa inteleaga conexiunile intra- si interdisciplinare ale
electrostaticii cu alte ramuri ale stiintei.
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Rezumat

Eficienta proceselor de producere, transport, distributie si utilizarea energiei electrice depinde in mare
masura de modul 1n care utilizatorul foloseste energia electrica pe durata unei zile. Diferentele mari intre puterea
maxima absorbita pe durata unei zile si puterea minima conduc la o utilizare ineficienta a grupurilor generatoare
si a sistemelor de transfer de energie.
Cuvinte cheie

Puterea, condensator, tensiune, circuit electric.

1. Introducere

Puterea instantanee p este definitd ca produsul valorilor instantanee ale curbelor de tensiune si de curent
electric si are o variatie cu o frecventa dubla fata de tensiunea generata.

Puterea activa se defineste ca fiind energia electrica activd consumata intr-o unitate de timp si poate fi
determinatd ca valoare momentana, masuratd intr-un moment oarecare sau poate fi exprimata prin valori medii,
pentru diferite intervale de timp, necesare pentru anumite evaludri. Astfel, se poate mentiona valoarea medie
pentru un sfert de ora sau peste o ord, convenita prin contract, care este considerata la stabilirea puterii de varf
(maxime) (Golovanov C, 2009).

Urmarirea valorilor puterii de varf si adoptarea masurilor necesare pentru limitarea acesteia, in special
pentru consumul riguros al consumurilor in orele de varf de sarcina, pe fiecare interval de facturare, poate avea

efecte asupra facturii energiei electrice.
EZ
P=12><R;P=? 1)

Puterea reactiva prin definitie este produsul dintre valorile efective ale tensiunii §i intensitatii si sinusul
unghiului de defazaj dintre tensiunea instantanee de la bornele circuitului si intensitatea instantanee a curentului
din circuit. Puterea reactiva este puterea oscilantd intre generator si sarcina sau receptor (circuitul alimentat) a
puterii totale asociate generatorului.

EZ
Q=I"xX; Q=— 2)

Puterea aparentd combina cele doua puteri, cea reactiva si cea activa, poarta numele de putere aparenta.
Unitatea de masurd a puterii aparente este Volt-Amper (VA), iar simbolul matematic este ,,S”.

De ce i se spune “putere aparenta”? Puterea electrica se calculeazd inmultind tensiunea de la bornele
unui circuit cu intensitatea curentului care circula prin acesta. Daca facem acest calcul pentru un circuit de curent
alternativ care contine componente reactive (bobine si condensatoare) vom obtine doar putere aparenta deoarece
valoarea ei este diferitd de valoarea puterii active (reale) consumate de respectivul circuit. Defazajul joaca un rol
important Tn regimul energetic al circuitului. Puterea cea mai importantd este puterea activa, deoarece numai
aceasta putere poate fi transformata in alte forme: caldura, energie mecanica sau de radiatie (propagarea campului
electromagnetic).

2
S=I1xZ; S=2; S=IXE ©)
Pentru evaluarea nivelului rational al puterii reactive la transferul energiei electrice, dar si la utilizare, se
utilizeaza notiunea de factor de putere PF (power factor) definit ca raportul dintre putere activa si reactiva:

PF=2 )

Utilizatorii de energie electrica avand un numéar mare de motoare, transformatoare si bobine, functioneaza
in mod natural, cu un factor de putere inductiv relativ redus. Pentru a creste valoarea factorului de putere in
circuitul de alimentare sunt utilizate condensatoare, conectate in paralel cu reteaua electrica de alimentare, care
determind generarea de putere reactivd capacitivd si asigurd compensarea puterii inductive absorbita de
echipamentele cu circuite magnetice, astfel ¢ in ansamblu sa se realizeze factorul de putere impus (fig. 1)( Orban
M.D,2002).
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Fig.1. Imbundtatirea factorului de putere

2. Deficnitii puterea activa, reactiva si aparenta

Puterea activa se referd la energia consumata ireversibil de sursd pe unitate de timp pentru ca
consumatorul si efectueze orice munca utila. In procesul de consum, dupa cum s-a mentionat deja, acesta este
transformat Tn alte tipuri de energie.

Intr-un circuit de curent alternativ, valoarea puterii active este determinata ca indicator mediu al puterii
instantanee pe o perioada stabilita de timp. In consecinti, valoarea medie pe aceastd perioada va depinde de
unghiul de faza dintre curent si tensiune si nu va fi egala cu zero, cu conditia sa existe o rezistentd activa in aceasta
sectiune a circuitului. Ultimul factor determina numele puterii active. Prin rezistenta activa, electricitatea este
transformata ireversibil in alte tipuri de energie.

La efectuarea calculelor circuitelor electrice, conceptul de putere reactiva este utilizat pe scara larga.
Odata cu participarea sa, au loc procese precum schimbul de energie intre surse si elemente reactive ale circuitului.
Acest parametru va fi numeric egal cu amplitudinea detinutd de componenta variabild a puterii instantanee a
circuitului.

Intr-un circuit electric de curent alternativ, care este simetric si echilibrat, notiunea de putere
este bine definita in:

- puterea aparenta S care determina limitele de utilizare a unei instalatii, aparat sau masina electrica,
deoarece dimensionarea acestora depinde exclusiv de tensiunea de serviciu si curentul admisibil (S
= %UM-lM)

- puterea activa P aceasta exprima transformarea energiei electrice intr-o alta forma de energie
(caloricd, mecanica, etc.)

- puterea reactiva Q care Insoteste producerea, transportul, distributia si consumul puterii active.
Puterea reactiva poate fi pozitiva, cdnd in circuitul electric predomina reactanta inductiva, sau
negativa, cand in circuit predomina reactanta capacitiva (condensatoare).

Astfel un circuit dacé este inductiv absoarbe putere reactiva, iar daca este capacitiv furnizeaza putere

reactiva.

Relatia dintre cele trei tipuri de putere, reald, reactiva si aparentd, poate fi exprimatd sub forma

trigonometricd. Aceasta exprimare este cunoscutd sub numele de ,triunghiul puterilor”.

3. Sisteme automate de control al factorului de putere

In instalatiile moderne sunt utilizate sisteme automate de control al factorului de putere, folosind un grup
de condensatoare si conectand unitatea necesard obtinerii factorului de putere dorit. Eficienta de transfer de
energie este cu atat mai mare cu cat generarea puterii reactive capacitive, cu ajutorul condensatoarelor, se face cat
mai aproape de locul absortiei puterii reactive inductive de catre circuitele magnetice ale echipamentelor
utilizatorilor.(Cazacu E.2020, Golovanov 2017, Stochitoiu MD 2020)

Valoarea factorului de putere neutral inductiv poate fi diferitd pentru diferite zone ale sistemului.
Calculele efectuate pentru factorul de putere neutral inductiv conduc la valori de circa 0,95 in zonele cu linii
aeriene de 0,85 in zonele urbane cu multe legéturi in cablu.

Puterea activi, reactivi, aparenti si factorul de putere sunt mirimi instantanee. in cazurile practice sunt
utilizate marimi mediate pe un interval de timp (sfert de ord, ora, zi etc.). De multe ori, factorul de putere se
mediaza pe intervalul de timp de facturare.

In sistemele actuale electroenergetice sunt utilizate aproape exclusiv sistemele trifazate de generare,
transport, distributie si furnizare, in care este folosit un sistem de trei tensiuni, egale ca amplitudine dar defazate
intre ele la 2 / 3 (fig.2).(Leca A.,s.a. 2007, Musatescu V., 2019)

in regim normal de functionare pe cele trei faze se transfera aceeasi putere, astfel ci se poate scrie:

P =3-Us-l -cosp=v3 - U I - cosp 5)
S=3.Us-I1=v3-U -1
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Fig.2. Tensiunile pe o linie electrica trifazatd

4. Predetermninarea curentului de conectare al bateriilor de condensatoare

Cu toate ca este dificil de considerat in calcul toate aceste caracteristici ale retelei si ale bateriilor de
condensatoare, standardul IEC 60831-1 (Standard ) sugereaza relatii empirice (stabilite Th mod experimental)
pentru determinarea amplitudinii curentului de conectare pentru sistemele cu o singurad treaptd sau mai multe
trepte de condensatoare cu valori diferite / identice.

. 2 C 2C 2Ssc Qc

I =U, |- =~ Un [-— =1 — . lye=———

p_1 treapta n\/3(L0+L= 3L0 "4y qc ' "“TV3U,
Qk

-11
2en3Rztck  IRIITR _
2 Ci=
3 IRoiCk (LnXpig+r)’ T 30UR’

n>1, (6)

Ip_multi_treapta = Un

2C
__1n>11
3L

ip_multi_treapte_egale: Unn&1

Tn relatiile ilustrate mai sus, am notat:

- Lo este inductivitatea retelei,

- Uy - tensiunea nominald a retelei,

- S - puterea de scurtcircuit in punctul de conexiune a sistemului automat de compensare a puterii
reactive,

-iar pentru fiecare treapta k: L - inductivitatea elementelor de conexiune, Qx - puterea reactivd a
treptei comutate, Cy - valoarea capacitatii treptei si Inc- curentul nominal al unei trepte.

AU _ RP+XQ _ XQ _ usc[%] UZQ _ usc[%]Qc

U uvZ T Uz snu? s Q=Qe
(7
U V3Ztl 7tS %|UZ
Zr=X; Usc[o/()]:ﬁ = T s 7t X = uscl%lUn
Un Un Un Sn

Situatia cea mai defavorabila, din punct de vedere al amplitudinii curentului de conectare apare atunci
cand conectarea ultimei trepte de condensatoare are loc cu toate celelalte sectii deja conectate, iar tensiunea
atinge valoarea maxima (conditiile initiale, reprezentate de tensiunile pe condensatoare sunt extreme).

Cum am mentionat deja, valorile curentilor de conectare ai treptelor din sistemele automate de
compensare a puterii reactive depind de numerosi parametri: tensiunea de scurtcircuit a transformatorului in
secundarul caruia este montat sistemul de compensare, parametrii de circuit ai fiecarei sectii de condensatoare,
rezistenta si inductivitatea conductoarelor de conexiune iIntre acestea.(Cazacu E., 2020, Stochitoiu MD, s.a. 2020)

Comutatia sectiilor de condensatoare din aceste sisteme automate de compensare determind, pe langa
valori ridicate ale curentului de conectare si supratensiuni care se propaga in retea determinind degradarea
calitatii energiei in intreaga instalatie.

Supratensiunea datoratd comutatiei se poate exprima in functie de datele nominale ale transformatorului
de distributie (puterea nominald Sy si tensiunea sa de scurtcircuit Usc[%]), precum si de puterea reactivd Q
comutata a treptei de condensatoare.

Pentru o evaluare mai exacta a valorii de varf a curentului de conectare a sectiilor de condensatoare,
dar si a supratensiunii la bornele acestora, s-a realizat 0 modelare a sistemului de compensare cu un circuit in
regim tranzitoriu. Parametrii acestuia sunt capacitatile sectiilor comutate, inductivitatea si rezistenta cablurilor
de conexiune intre sectii precum si inductivitatea transformatorului in secundarul caruia este montat intregul
sistem de compensare asimilatd de parametrii de circuit ai primei sectii.
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In mod similar, fenomenul poate fi modelat si pentru un sistem de compensare cu un numar mai mare de
sectii. Avantajul acestei metode de calcul, in comparatie cu estimarea valori de varf propusa de standarde
(Standard, Cazacu 2020), este faptul ca rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale permite si 0 predeterminare a
variatiei in timp, atat a curentului de conectare a condensatoarelor, cat si a tensiunii la bornele acestora pe toata
durata procesului tranzitoriu de comutatie.

Tn figura de mai jos este prezentat acest model de circuit pentru un sistem cu trei trepte de
compensare, in care se pot usor identific parametrii fiecarei sectii, notati cu indicii corespunzatori: 1, 2si 3.

Fig.3. Modelul de circuit adoptat pentru un sistem automat de compensare a
puterii reactive in trei trepte

Standardul prezinta un mod mai simplu de calcul pentru o valoare maxima orientativa, atinsa dupa un
interval de timp de o jumatate de perioada a sursei de alimentare. Acest lucru poate determina o selectie improprie
a aparatajului de protectie si comutatie din sistemul de compensare. Valorile extrem de ridicate ale amplitudinilor
curentilor de conectare pentru sectiile de condensatoare din sistemele automate de corectie a factorului de putere
pot fi atenuate prin realizarea unor inductivitati din conductoarele de conexiune ale treptelor la sursa de alimentare
; prin utilizarea contactelor special proiectate ( cu constructie speciala prevazute cu doua céi de curent) pentru
comutatia frecventa a condensatoarelor.
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Rezumat:

Tn general, prin mdrime fizica se intelege o proprietate caracteristica, mdsurabild, a unui obiect sau a
unui sistem fizic oarecare.

Scopul unei cercetari stiintifice consta in descoperirea legilor care dirijeaza fenomenele naturale, spre a
fi puse in slujba activitatii umane. Pentru aceasta, este necesara imbinarea cercetarii stiintifice teoretice cu cea
experimentald, fara de care orice teorie stiintifica este incompleta (nefiind demonstrata in lumea reald).

Pentru realizarea acestui deziderat, este nevoie de masurari ale marimilor fizice ce intervin. Asadar, nu
intdmplator, desigur, Mendeleev ardta ca ,, stiinta incepe atunci cand incep mdsurarile” iar Max Planck, unul
dintre fondatorii mecanicii cuantice, reluand o idee a lui Galileo Galilei, 1i indemna pe fizicieni s masoare tot ce
nu este Incd masurabil.

Masurarea unei marimi reprezintd procesul experimental prin care se realizeaza evaluarea cantitativa a
marimii respective, exprimata printr-o anumita valoare numericd. Deci, se poate spune cd masurarea este operatia
prin care unei marimi i se atribuie un numar real, corespunzator starii marimii la momentul masurarii. Marimea
fizica care face obiectul unei masurari se numeste mdsurand.

Cuvinte cheie:
Presiune, metode, aparate.

1. Introducere

Presiunea este un parametru de stare dintre cei mai importanti care caracterizeaza starea unui fluid. Ea
se defineste ca fiind raportul dintre forta cu care un fluid actioneaza asupra unei suprafete si aria acesteia. Intr-un
punct al fluidului considerat ca mediu continuu, presiunea este independentd de orientarea suprafetei pe care se
exercitd, avand aceeasi valoare in toate directiile. Suprafetele orizontale sunt plane de presiune statici egala. in
cazul fluidelor inchise intr-un recipient, presiunea este independentd de forma geometricd a acestuia.

in interiorul fluidelor fiecare strat serveste drept suport pentru toate straturile de deasupra lui. Tn cazul
lichidelor presiunea determinatd de aceste straturi poartd denumirea de presiune hidrostatica. Gazele fiind
compresibile, actiunea dintre straturile care le compun face ca densitatea sa fie cu atat mai mare cu cat stratul este
plasat mai jos. Prin urmare si presiunea statica a gazului va creste in acelasi sens. in practica, intrucat densitatea
gazelor este foarte micd in comparatie cu cea a lichidelor, se poate considera cd presiunea gazelor dintr-un
recipient este aceeasi in orice punct al acestuia.

Tn natura si Tn instalatiile tehnice pot exista diferite tipuri de presiuni:

a) presiunea atmosferica pp. Presiunea exercitatd de invelisul gazos care Tnconjoara globul terestru
poarta denumirea de presiune atmosferica sau presiune barometrica. Aceasta variaza cu: altitudinea (datorita
greutatii aerului), cu starea vremii (data de deplasarea maselor de aer atmosferic) si cu pozitia geografica de
pe globul terestru. Variatia densitatii aerului functie de presiune a condus la necesitatea de a stabili o
presiune de referinta numita presiune normal, aceasta fiind presiunea corespunzatoare nivelului marii la

latitudinea de 45° si temperatura de 0°C si care are valoarea pN = 760 mmHg = 101325 Pa;

b) presiunea absoluta pg. Presiunea absolutd reprezintda presiunea unui fluid considerata fatd de

zero absolut de presiune. Este presiunea care se utilizeaza 1n toate relatiile termotehnice;

C) suprapresiunea ps. Cand n instalatiile tehnice presiunea absoluta este mai mare decét presiunea
atmosferica, diferenta dintre acestea poarta denumirea de suprapresiune sau presiune manometrica;

d) depresiune py. Cand in instalatiile tehnice presiunea absoluta este mai mica decat presiunea
atmosferica, diferenta dintre acestea poartd numele de depresiune, subpresiune, vacuum sau presiune
vacuummetrica. Vidul, exprimat in procente din presiunea atmosferica, este:

v="100 [%] (1)
Py,
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Suprapresiunea si depresiunea, fiind exprimate n raport cu presiunea atmosferica, se mai numesc si
presiuni relative.
Presiunile precizate anterior pot fi reprezentate schematic in figura 1, relatiile de legatura dintre
acestea fiind urmatoarele:
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Fig.1. Schema domeniilor de masurare a presiunilor

1.in cazul suprapresiunilor

pa = pb + ps (2)

2. 1n cazul depresiunilor:

pa pb - pv (3)
e) presiunea statica pst. Presiunea statica reprezinta presiunea care se exercita pe suprafata plana de
separare dintre doua mase de fluid aflate in miscare;
f) presiunea totald ptot. Daca intr-un curent de fluid se introduce un obstacol viteza fluidului
devine zero iar Tntreaga energie cinetica specifica a fluidului se manifestd sub forma de presiune. Presiunea
din acest punct de oprire (de stagnare) poartda denumirea de presiune totala;

g) presiunea dinamica pdin. Presiunea dinamica se defineste ca diferenta dintre presiunea totala si
cea statica dintr-o sectiune transversala printr-un curent de fluid,

pdin = ptot - pst 4)
fiind functie de viteza v si densitatea p a fluidului prin relatia:
Pan = P2 ©)
din 2

Unitatea fundamentald de masurarea a presiunii este Pascal, 1Pa:1N/m2, pe langi aceasta, uzual,
mai sunt utilizate si alte unitati de masura.

Tn continuare se prezinti cateva metode si aparate de masurare a presiunii, principiul de functionare,
etalonarea si verificarea unor manometre.

3. Metode si aparate pentru masurarea presiunii

Majoritatea aparatelor de masurare a presiunii determind presiunea absoluti (relativa) si poarti
denumiri diferite dupa principiul metodei de masurare (principiul lui Pascal, principiul fundamental al
hidrostaticii, variatia prorietatilor electrice ale materialelor, deformarea elastici a unor elemente, etc.).

a) Aparate cu lichid

Avand o constructie simpla, aparatele cu lichid se utilizeaza pe scara larga pentru masurarea presiunilor.
Principiul de functionare se bazeaza pe legea fundamentala a hidrostaticii, comparandu-se presiunea de masurat
cu presiunea hidrostatica a unei coloane de lichid (mercur, apa, alcool etilic, etc.). Se utilizeaza pentru
masurarea suprapresiunilor (manometre), depresiunilor  (vacuummetre), suprapresiunilor si depresiunilor
(manovacuummetre) si diferentelor de presiune (manometre diferentiale).

al) Aparate cu tub U. Constructiv, sunt cele mai simple aparate fiind compuse dintr-un suport

rigid 1 pe care sunt fixate cele doua brate ale tubului din sticla 2 si scara gradata 3 (fig.2.).
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Fig.2. Manometru cu tub U

Tn cazul majoritatii aparatelor, intreg ansamblul este protejat de o cutie metalica 4 prevazuta cu sticla
de protectie. La partea superioara se pot prevedea doua robinete de izolare 5 si un robinet pentru egalizarea
presiunilor 6. Daca nivelul lichidului in ambele ramuri ale tubului este acelasi, presiunea din rezervor va fi
egala cu presiunea atmosferica (fig.3., a). Considerand echilibrul coloanei de lichid manometric la nivelul A-
A’ (fig.3, b), presiunile din cele doua ramuri, exprimate n unitati de lungime ale coloanei de lichid, vor fi egale
rezultand:

P, =P, +h (6)

unde h este presiunea hidrostatica data de greutatea coloanei de lichid dintre cele doua nivele, exprimata
in unitati de lungime ale coloanei de lichid. Comparand relatia (6) cu relatia (2) rezulta h = ps, aparatul

masurand in acest caz o suprapresiune.
Asemanator, montajele din figurile 3, ¢, d, servesc pentru masurarea depresiunilor py

respectiv a diferentelor de presiune dintre doua rezervoare Ap.

1Py
Al PE
a.
1
[ B ——=
h:p\, - E'_
£

Fig.3. Moduri de utilizare a tubului U

a2) Aparate cu rezervor si tub vertical. Acestea Tnlatura inconvenientul care apare la aparatele cu tub
U datorita necesitatii a doua citiri, dificultati care cresc mai ales cand presiunea variaza. Principial, aceste
aparate sunt construite la fel ca cele de tip U, unul dintre tuburi fiind Tnsa Thlocuit cu un rezervor de sectiune
mult mai mare decét sectiunea celuilalt tub (fig.4).

Db*d

Fig.4. Manometru cu rezervor si tub vertical
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Valoarea presiunii este data de relatia :

d2
P=p,—P,=p-g-h=p-g-h 1+§ )

unde:

h1 este nivelul lichidului manometric fata de reperul zero al scarii gradate;

h - diferenta dintre nivelul lichidului din tub si cel din rezervor.

Tn practica se alege D >d astfel incét influenta raportului d2/ D2 sa poata fi neglijata.

b) Aparate cu element elastic

Aparatele cu element elastic de masurare au o raspindire larga in cele mai diverse ramuri ale tehnicii
avand un domeniu foarte Tntins de masurare, de la presiuni de ordinul milimetrilor coloana de apa péana la
mai mult de 10.000 bar. Sunt in acelasi timp robuste, constructia elementului de masurare precum si
manipularea fiind simpla, iar precizia satisfacatoare. Elementul elastic poate fi de tip tub Bourdon (simplu,
dublu curbat, elicoidal, spiralat etc.), membrana, capsula sau burduf.

Principiul de functionare al acestor aparate se bazeaza pe deformarea elastica sub actiunea
suprapresiunii asupra suprafetei active a unui element de masurare. Majoritatea acestor aparate au elementul
elastic de tip tub Bourdon (fig.5).

Fig.5. Manometru cu tub simplu curbat

Suprapresiunea determina deplasarea capatului liber al tubului 1 transmitand miscarea prin intermediul
unei tije 2 si a unui sistem dintat 3 la un ac indicator 4 care se deplaseaza in fata unei scari gradate 5.

Manometrele cu membrana (fig.6) au elementul sensibil constituit dintr-o membrana de otel 1 cu
ondulatii circulare concentrice. Sub actiunea suprapresiunii, membrana se curbeaza Tn sus iar sub actiunea
depresiunii aceasta se curbeaza in jos.

Printr-o tija 2 legatd de centrul membranei 3 si a unui angrenaj 4, miscarea se transmite
unui ac indicator 5.

Fig.6. Manometru cu membrand

Capsula (fig.7), ca element de masurare, poate fi cu actiune unilaterald sau bilaterala, fiind formata
din doua membrane lipite Tntre ele, car permit deformarea datoritd actiunii presiunii.
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Fig.7. Modul de lucru a unei capsule manometrice

Burduful elastic (fig.8) se mai numeste si tub ondulat. Este format dintr-un tub cilindric cu ondulatii
uniforme. Supus la actiunea presiunilor din interiorul si exteriorul lui, Tnaltimea acestuia va creste sau va
scadea, determinind deplasarea acului indicator.

+p-=D

Fig.8. Modul de lucru a unui element elastic tip burduf pentru manometre

c) Aparate cu piston si greutati

Aparatele cu piston si greutati se utilizeaza Tn special ca aparate etalon datorita performantelor
deosebite ale acestora. Principiul de functionare se bazeaza pe legea lui Pascal, presiunea lichidului
manometric din interiorul cilindrului 1 (fig.9) fiind echilibratd de presiunea data de piesele calibrate 2, care
se aseaza pe talerul 3 al pistonului 4.

Ll
N

ey

Fig.9. Manometru cu piston

La echilibru, valoarea presiunii este data de relatia:

G G
-2 -2 8)
P A, 71'(I'12+I'22)
2



unde G este suma fortelor corespunzitoare greutatilor pistonului cu taler si a pieselor calibrate asezate pe
acesta, in N;

. . . .2
Aa — aria activa a pistonului, in m~;
r1, r2 — raza pistonului respectiv a cilindrului, in m.

d) Aparate cu traductoare electrice si pneumatice

Partile principale ale unor astfel de aparate sunt: 1- elementul sensibil, asupra caruia actioneaza
presiunea de masurat, el putand fi: element elastic, tub U, rezervor si tub, tor oscilant, vase cu plutitor, clopot
etc.; 2- traductorul, care preia de la elementul sensibil marimea rezultata prin aplicarea presiunii de masurat
si 0 converteste ntr-o marime electrica sau pneumatica; 3- aparatul de masurat, care masoara valoarea
marimii electrice, indicatia fiind data Tn unitati de presiune.

Aceste aparate sunt utilizate Tndeosebi pentru transmiterea la distantd a indicatiilor. Traductoarele
utilizate pentru masurarea presiunii pot fi: rezistive, inductive, tensometrie, piezoelectrice, capacitive,
pneumatice, cu radiatii etc.

4. Etalonarea si verificarea manometrelor

4.1 Descrierea instalariei si a aparaturii de lucru

Functionarea instalatiei se bazeazipe principiul lui Pascal si are Tn componenta sa 0 pompa
hidraulica, un rervor de lichid si o instalatie formata din conducte robinete, cu rol de dirijare a lichidului de lucru
in compartimentele acesteia (fig. 10). Pompa hidraulica realizeaza o marire a presiunii in instalatie (presiune ce
se transmite Tn toatd masa lichidului) prin actionarea manerului 15 si Tnaintarea pistonului 13 printr-un cuplaj
surub-piulita. Suportii 2 si 9 permit racordarea oricarui tip de manometru etalon sau de verificat prin utilizarea
reductiilor 16, adecvate pentru acest scop.

- 41 ¥ at]
Fig. 10. Vedere in secriune a instalagiei pentru verificarea si etalonarea manometrelor:

1- manometru etalon; 2- suportul cilindrului manometrului etalon; 3- corpul pompei hidraulice; 4-
conducte de presiune; 5- rezervor de lichid; 6- capac cu surub de izolare a regelei; 7- lichidul de lucru; 8-
manometru de verificat; 9 — suportul cilindrului manometrului de verificat; 10 — ventilul de cuplare cu
manometrul de verificat; 11- pistonul, pompei hidraulice; 12 — axul cu surub al pompei hidraulice; 13 —
cilindrul de ac iune al pistonului ompei hidraulice; 14- surub cu rol de acces la pistonul pompei si scurgere a
lichidului de lucru; 15 — dispozitivul de manevrare al pompei.

Tn suportul cilindrului manometrului de verificat se poate introduce orice tip de manometre dintre
cele prezentate la punctul 3 al platformei de laborator. Tn cadrul prezentei lucrari se va etalona si verifica un
manometru cu tub bourdon. Constructia acestui tip de manometru este prezentata in fig. 5, iar functionarea
acestuia este prezentata la punctul 3.

4.2 Etapele de urmat:

Pentru etalonarea si verificarea manometrelor se parcurg urmatoarele operatii:

- se masoara temperatura lichidului de lucru cu ajutorul unui termometru;

- se monteaza manometru etalon pe suportul 2, etansandu-se bine;

- se verifica daca ventilul 10 este Tnchis, daca nu este Tnchis, se inchide;

- se umple cu lichid (ulei) rezervorul 5 al pompei, actionandu-se in prealabil dispozitivul de manevrare
15 spre stanga;

- se verifica orizontabilitatea placii de baza 17 a instalatiei, cu ajutorul unei nivele cu bula de aer;

- se monteaza pe suportul 9, manometrul de verificat, etansdndu-se bine;

- se deschide ventilul 10 si se creaza presiune cu pompa hidraulica, manevrand spre dreapta dispozitivul
15 pana cand acul manometrului de verificat indica o diviziune; datele se trec In tabelul de calcul;

- se repeta operatia de marire a presiunii, de fiecare data cu o diviziune pe cadranul aparatului, pentru
fiecare determinare, Tn cazul etalonarii si se trec datele Tn tabel, n cazul verificarii;

- dupa atingerea presiunii egale cu performanta maxima a manometrului se mentine aceasta la o
suprapresiune de 25%.
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4.3 Relayii de calcul. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor
Se defineste eroarea de incarcare (actionarea spre stdnga a manerului 15), cu formula:

& = M -100[%] )

ab
e
n care:
- pe —presiunea indicatd de manometrul etalon;
- pma,b- presiunea indicatd de manometrul de verificat (la ducere, respectiv intoarcerea pistonului
pompei), exprimate Tn unitati de masura ale manometrului etalon.
Eroarea maxima se stabileste cu formula:

&

max_|

&,

a

—&)| (10)
Se defineste eroarea admisa la modificarea temperaturii, cu relatia:

8, ==(j+pAt) (11)

unde:
j- jumadtate din eroarea tolerata a indicatiilor;
B =0,04% - coeficientul de temperatura;
At - exprima diferenta dintre temperatura lichidului de lucru (ulei) si temperatura de 200C, corespunzatoare starii
normale.
Rezultatele masurarilor si calculelor se trec in tabelul de mai jos

Tabelul 1. Datele necesare realizarii etalonarii

Manometru tip: Constante: B=0,04%
Domeniu de masurare: _ 0
Clasa de precizie: At= [l
Nr. Marimi masurate Mairimi calculate Concluzii cu
det. pe pma pmb a a a St privire la strea
0, 0, 0, P
[bar] [bar] [bar] [%] [%] [%] [%] tehnici a
1 aparatului, precizia
2 cu care s-a
realizat
etalonarea sau
verificarea
manometrelor
n
5. Concluzii

Tn lucrarea prezentata s-au urmarit:

- fixarea cunostintelor privind metodele si aparatele utilizate in practica pentru masurarea presiunilor;

- verificarea si etalonarea experimentala a unor tipuri de manometre cu element elastic, folosind o
instalatie cu piston §i manometru etalon;

- exersarea deprinderilor privind marimile, factorii si conditiile care influenteaza etalonarea si
verificarea manometrelor.
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