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Analisi spettroscopica della fluorescenza ai
raggi X nell'’esame delle opere d'arte

Renato Romagnoli—ARASS-Brera

I mondo della gestione dei beni cultu-
rali, all'interno del quale esistono varie-
gate e numerose realta, € alla continua
ricerca di metodi sempre piu precisi e
sicuri per stabilire con sicurezza le ca-
ratteristiche dei materiali in gioco.

Questa richiesta & dettata da numerose
necessita che vanno dalla sicura data-
zione alla certificazione di originalita,
dal riconoscimento del loro autore alle
migliori metodologie da adottare per il
loro ripristino e conservazione.
La scienza della diagnostica dei beni
culturali oggi e soprattutto basata sugli
importantissimi sviluppi nel campo dei
micro dispositivi elettronici ed optoe-
lettronici che permettono di realizzare
strumenti sempre pil piccoli e portatili
senza venire meno alle fondamentali
esigenze di precisione e di affidabilita.
Contemporaneamente & forte
I'esigenza che le analisi da compiere
sulle opere d’arte siano categoricamen-
te rispettose della loro protezione, per-
mettendo di giungere a conclusioni
scientificamente sicure senza compro-
metterne l'integrita. In particolare rive-
ste grande importanza per gli storici
dell’arte e per i restauratori
I'identificazione certa degli elementi

chimici che intervengono nella compo-

delle leghe metalliche, delle pietre ed
in genere delle materie tutte che com-
pongono gli oggetti sotto esame.
Storicamente gli strumenti a disposizio-
ne degli studiosi, pur moderni e raffina-
ti, sono stati condizionati dall'ingombro
delle attrezzature confinate spesso in
laboratori da cui difficilmente possono
uscire sia per la propria dimensione sia
per esigenze di taratura e di stabilita sia

fisica che termica.

Nello stesso tempo il trasporto al labo-
ratorio dell'opera d'arte si scontra con
esigenze di sicurezza, di fattibilita (es.
affreschi o reperti archeologici) e talvol-
ta con insormontabili difficolta burocra-
tiche e assicurative.

Anche il prelievo di campioni di mate-
riale da analizzare pone problemi poi-
ché richiede in ogni caso di ledere a
volte anche in profondita |'opera e
quindi impedisce la possibilita di esten-
dere I'esame a pil punti con conse-
guente incertezza della sua continuita.
Per questi motivi negli ultimi tempi la
tecnologia di analisi dei materiali che si
va affermando con maggior rilevanza e
guella della spettrometria della fluore-
scenza a dispersione di energia indotta
dai raggi X (XRF) realizzata con apparec-
chiature portatili.
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Essa si & dimostrata in grado di fornire risposte utili e sicure sia qualitative sia quantitative sulla composizione delle
sostanze costituenti le opere d’arte, soprattutto metalliche ma non solo, senza venire a contatto né tantomeno ma-
nomettere anche in piccolissima parte le superfici in esame. E’ importante osservare che questa procedura di esa-
me, proprio perché non invasiva, risponde appieno alla possibilita di essere applicata in numerosi punti dell’opera,
restituendo importanti informazioni di omogeneita e continuita. A queste caratteristiche analitiche la strumentazio-
ne di ultima generazione aggiunge una maneggiabilita piuttosto semplice, pur nel rispetto delle norme di sicurezza e
delle cautele che devono essere adottate quando si opera con sorgenti ionizzanti. La portabilita inoltre permette di
non sottoporre delicate opere d’arte, sebbene adeguatamente protette, ai rischi e agli strapazzi del trasporto peral-
tro sempre alquanto costoso e fonte di rischi, oltreché di intervenire anche in loco su situazioni intrasportabili (es.
scavi archeologici).L’analisi della fluorescenza emessa da un campione eccitato da un’adatta sorgente di raggi X &
una tecnica gia largamente usata in molti campi per il riconoscimento degli elementi chimici. Essa si basa
sull’eccitazione di un atomo attraverso una opportuna sorgente X e sulla seguente misurazione della fluorescenza da
esso riemessa con picchi che sono caratteristica specifica dell’atomo stesso. La meccanica quantistica ci spiega che la
precisa misurazione di questi picchi di energia permette di determinare con certezza gli elementi della sostanza in
esame. Storicamente |utilizzo pratico di questa metodica d’analisi si € scontrata con due limitazioni importanti, ov-
vero la natura della sorgente e la risoluzione di lettura. L'iniziale utilizzo di sorgenti radioattive, pericolose e di diffici-
le trasporto, e stato superato dall’adozione di tubi emettitori di raggi x che, sebbene di maggiori dimensioni una vol-
ta spenti non rappresentano piu alcun rischio.

L’ indispensabile risoluzione di lettura necessaria per lo studio delle opere d’arte, dell’ordine di 140eV FWHM a 6
keV, invece cozzava contro la necessita di mantenere ad una temperatura molto bassa (azoto liquido) i rivelatori sia
Si(Li) che HPGe con evidenti limiti di trasportabilita e di manutenzione. | rivelatori basati su tecnologie richiedenti
temperature di raffreddamento pil facilmente raggiungibili termoelettricamente e quindi piu maneggiabili (diodi Si-
PIN o al Hgl2), non raggiungevano livelli di risoluzione soddisfacenti, con limitazioni nell’identificazione delle piccole
tracce di elementi di composizione, a volte molto interessanti ed importanti agli occhi dello studioso.
Il problema é stato risolto con I'adozione di un rivelatore SDD (Silicon Drift Detector) che ha raggiunto standard mol-

Fig.1 Prototipo sperimentale del primo Fig. 2 Moderno spettrometro XRF sviluppato e prodotto
spettrometro XRF dotato di SDD dalla ditta Xglab di Milano (é quello utilizzato per le
misure descritte in questo articolo)

to alti di precisione e risoluzione a temperature di raffreddamento raggiungibili termoelettricamente con delle sem-
plici celle di Peltier. Si e cosi raggiunto lo scopo di realizzare una strumentazione precisa e portatile, utilizzabile con
facilita dal personale addetto alla custodia, studio e restauro delle opere d’arte e nel contempo molto rispettosa
della loro necessita di sicurezza e integrita.



Notizie ARASS-Brera - Numero 2/2019 Pagina 3

Per scendere in un campo meno astratto ma certamente pil vicino
allo spirito dei lettori descriverd due casi d'applicazione di questa
tecnologia da parte di ARASS-Brera, associazione onlus che ha co-
me scopo il restauro degli antichi strumenti scientifici.

Il primo riguarda un orologio “svegliarino a tamburo” di proprieta
del Museo Poldi Pezzoli di Milano, al fine di dimostrarne
I'omogeneita ed originalita delle sue parti prima del suo prestito
per essere esposto nella mostra su Janello Torriani tenutasi a Cre-
mona l’'anno scorso.

L'orologio, la di cui costruzione Luigi Pippa data a meta del quindi-
cesimo secolo nella Germania Meridionale, si presenta costituito da
due parti, una deputata alla misurazione del tempo e la seconda,
sovrapposta alla prima e facilmente rimovibile, destinata alla suo-
neria. Le due parti sono facilmente separabili al fine di poter rego-
lare, qualora se n'avesse la necessita, I'ora d’intervento della sve-

glia. Gli involucri esterni delle due parti sono realizzati in ottone
inciso e successivamente dorato mentre i meccanismi interni sono
stati costruiti quasi interamente in ferro, fatto salvo i bariletti delle
molle e l'ingranaggio di scappamento del meccanismo del tempo.
Le dorature esterne sono apparse subito alquanto ammalorate e
fruste, tanto da far apparire largamente |'ottone sottostante a sua
volta molto ossidato e con evidenti affioramenti del rame di lega.

Per curiosita storica e per correttezza d’intervento restaurativo
sono state sottoposte ad analisi XRF alcune parti dell’orologio, tra
cui in piu punti il fondello dorato, il bariletto in ottone della molla
delle ore ed il suo coperchio, una platina in ferro rappresentativa

del metallo costituente il meccanismo, I'ingranaggio di scappamen- Fig.4 Meccanismo interno del’orologio_
to ed il suo pignone. Sono visibili il bariletto in ottone, la ruota den-

tata e il pignone, che sono stati oggetto delle mi-
sure XRF.

Coperchio Era necessario assicurarsi che il

Platina bariletto in ottone della molla,

negli svegliarini in quei tempi nor-

< % malmente realizzato in ferro, fosse
Nig

Bariletto £
/ originale e non rifatto in tempi

¥ successivi. Le prove sono state
granaggio

Planane eseguite con attrezzatura messa a

Fig. 6 Elementi disassemblati del disposizione dalla ditta XGLab srl,

mec‘can'ismo dello Svegliarino,  spinoff del Politecnico di Milano,
con indicazione delle parti ana-

lizzate con tecnica XRF

incisa

in accordo con la conservatrice del
Museo e la Sovrintendenza dei

Zona

beni Culturali.

Fig. 5 Fondello dorato delle Svegliarino, con Zona piana

indicazione dei punti analizzati con tecnica XRF
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| diagrammi che riporto nelle figure indicano una omogeneita di composizione delle parti in ottone (fondello, barilet-

to e suo coperchio, ingranaggio di scappamento) e di quelle di ferro (platina e pignone dello stesso ingranaggio) con

una composizione assolutamente compatibile a quelle storicamente accertate per il sedicesimo e diciassettesimo
secolo.
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Fig. 8 Spettro della parte cilindrica del bariletto
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Fig. 9 Spettro della platina superiore della struttura interna dell’orologio

La presenza di tracce di nickel nell’ottone e di manganese nel ferro non sono state confermate nei risultati finali data
la loro esiguita, mentre quelle di oro e di argento rivelate nel profondo dei solchi delle incisioni testimoniano la ini-
ziale doratura delle superfici esterne dello svegliarino.

| risultati finali sono stati un'interessante ed importante fonte d’informazioni circa i materiali che al tempo erano

usati per la fabbricazione di questi oggetti oltre che una guida molto utile alle procedure e alle sostanze da usare nel
restauro funzionale e conservativo dell’orologio.
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Il secondo caso, anch’esso molto interessante, riguarda I'identificazione della composizione del materiale e dei colo-

ranti utilizzati da Charles Lomet negli intarsi di una splendida pendola di meta diciottesimo secolo anch’essa di pro-

prieta del Museo Poldi Pezzoli e sottoposta a restauro a cura dell’associazione ARASS-Brera per essere esposta nella

Mostra RESTITUZIONI nella Reggia di Venaria Reale.

La Pendola realizzata da Charles Lomet, prima e dopo il restauro

o "» P

La cassa lignea dell’orologio realizzata in
legno di rovere rivestita di una lamina di
ottone e che in altezza supera il metro, si
presentava annerita, ammalorata e man-
cante di molti elementi d’intarsio. Essa &
stata presa in carico dal laboratorio
d’ebanisteria della societa OPEN CARE s.r.l.
e sottoposta ad un attento esame tecnico e
storico in accordo con la Soprintendenza
Archeologia Belle Arti e Paesaggio di Mila-
no.

La necessita di ripristinare alcune parti
mancanti degli intarsi poneva il problema di
conoscere con precisione la originale natura
degli stessi al fine di non compiere forzatu-
re che potessero ledere il valore dell’opera.
Piccolissimi campioni degli stucchi tinti so-
no stati sottoposti ad analisi nel laboratorio
di restauro della Reggia di Venaria utilizzan-
do anche in questo caso il metodo XRF, af-
fiancato e confrontato con processi
d’analisi piu tradizionali come la microsco-
pia ottica, la spettrometria ottica e la spet-
trografia infrarossa in trasformata di Fou-
rier data la presenza di materiali organico-
proteico che non possono essere rivelati da
XRF.

| dati raccolti hanno permesso giungere ad
un ripristino degli intarsi mancanti in asso-
luta concordanza sia di natura materiale
che cromatica con quelli originali ed a una
metodologia di pulizia che ha restituito
I'opera al suo splendore originale pur nel
rigoroso rispetto del suo valore storico ed
artistico.

1l movimento della Pendo-
la in fase di restauro
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Alcune fasi del restauro del movimento e del quadrante della Pendola realizzata da Charles Lumet

CONCLUSIONI

Nel riaffermare I'importanza che I'attrezzatura portatile per lo studio della riflettanza X ha assunto nell’ esame delle
opere d’arte non possiamo pero rinunciare ad affermare che essa € uno strumento i cui risultati devono sempre es-
sere considerati all’interno di studi storici, morfologici e finanche estetici molto approfonditi.

Alla fine la parola allo studioso!

Apparecchi e Strumenti per la Manometria e la Venturimetria

Si conclude con questa ultima parte la pubblicazione degli articoli scritti dall’ing. Giancarlo Romagnoli e pubblicati
sulla rivista STRUMENTAZIONE E AUTOMAZIONE a partire dal 1956.

Come descritto nel numero di Dicembre 2017 di questo bollettino, gli articoli vengono riproposti nel formato im-
magine originale, per gentile concessione dell’attuale Editore della rivista AUTOMAZIONE E STRUMENTAZIONE,
Fiera Milano Media spa.

A cura della Redazione.
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Estratto dalla rivista "STRUMENTAZIONE E AUTOMAZIONE” N, 9 - settembre 1957

Apparecchi e strumenti per
la Manometria e la Venturimetria

Dott. Giancarlo Romagnoli

§ 6 - RECOLATORI DI PRESSIONE
PNEUMATICI

Il principio di funzionamento dei regolatori
di pressione pneumatici & visibile in fig. 246.

Una corrente di aria compressa entra nel tubo
(2) ove trova un primo ostacolo nell’orificio (3).
Dalla camera (4) puo sfuggire pit o meno dalla
flangetta (5) secondo che quest’ultima & meno
aperta o piu bloccata dalla verga (6). La pres-
sione piat o meno forte che si forma nella ca-
mera  (4) comanda la valvola regolatrice della
pressione a mezzo della tubazione (7).

o &5 5 . Y )
l

Fig. 246

Ovviamente la verga (6) & comandata dalla mol-
la Bourdon di un manometro.

L’adozione dell’aria compressa reca i seguenti
vantaggi:

1) Possibilita di installazione in ambienti ove
siano rigorosamente esclusi apparecchi con or-
gani scintillanti  per bandire pericoli di in-
cendio.

2) Possibilita dinstallazione a qualunque distan-
za sia dalla sorgente di aria compressa che
dalla valvola di comando del fluido da rego-
lare.

3) Nessuna usura per scintillio delle parti mobili.

4) Atmosfera sempre pura nell’interno dell’appa-
recchio, quindi mancanza di deteriorazioni
delle parti delicate per corrosioni da gas ag-
gressivi,

(Continuazione dal n. 8 - 1957 pag, 315)

a) REGOLATORI PNEUMATICI SEMPLICI

Nei regolatori pneumatici semplici (fig., 247)
I'aria compressa entra in (1) viene regolata da
un piceolo regolatore di pressione semplice ad
azione diretta (2) percorre il blocco porta orificio
(3) ed arriva alla valvola regolatrice attraverso la
tubazione (4). La verga (5) ostruisce pin o meno
lorificio (6) mediante il tappo (7).

Il movimento alla verga (5) viene trasmesso
dalla molla manometrica (8). Il perno (9) in-
torno al quale pud rotare la verga (5) & mobile
rendendo cosi possibile la regolazione della sen-
sibilita.

Fig. 247

La vite (10) fissa il valore limite della pressione
da regolare spostando la base (11) che porta la
verga (5).

Lo schema di fig. 248 & analogo a quello di
fig. 247,

L aria compressa passa attraverso lorificio (2)
e va alla valvola regolante (3). La pressione da
regolare agisce sulla molla Bourdon (4) che de-
formandosi provoca I'apertura o la chiusura dei
due orifici (5) mediante la leza (6). Un perno
(7). semifisso, regola la sensibilita dell’apparec-
chio mentre la camma (8) fissa il valore limite
della pressione da regolare.

La fig. 249 riporta la sezione di una valvola
regolante pneumatica di tipo ormai classico. Essa
viene usata sia coi regolatori semplici che coi
regolatori pit complessi e pué comandare il flui-
do sia mediante pistone dalle forme pia svariate
sia mediante farfalle (fig. 250).
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Fig. 248

Fig. 250

membrana (2) uno stiramento della molla  (4)
un’abbassamento del pistone (6) ¢ quindi una di-
minuzione di pressione del fluido regolato dopo
la valvola. Al cessare dell’aumento di pressione
all’uscita dal regolatore la molla (4) richiama il
pistone (6) nella posizione di riposo. L'indicatore
(7) indica le varie posizioni assunte dal pistone.
Apposite bronzine (8) tengono ben guidati 1'asta
ed il pistone. Un lubrificatore (9) riduce gli at-
triti.

La valvola pué anche venire costruita per fun-
zionamento inverso. In tal caso la pressione di
comando anziché venir immessa da (1) sulla fac-
cia superiore, viene immessa dalla parte opposta,
sulla faccia inferiore. Ad un aumento della pres-
sione corrisponde allora uno schiacciamento della
molla, un’apertura del pistone ed un aumento
di pressione del fluido regolato.

La valvola funziona nel modo seguente: I'aria
a pressione variabile ottenuta all’uscita del re-
golatore vero e proprio entra in (1) (fig. 249)
e preme pit o meno sulla membrana (2) soste-
nuta dalla testa a fungo (3). La molla antago-
nista (4) si oppone al moto della membrana aven-
do 'estremita (5) fissata ad un’asta solidale con
la testa a fungo (3) e col pistone (6). Ad un
aumento della pressione dell’aria all’uscita del
regolatore corrisponde uno schiacciamento della Fig. 251
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Nel regolatore di pressione Reineke (fig. 251)
il manometro a molla Bourdon (1) comanda la
apertura del foro (2) mediante la leva (3). Dalla
tubazione (4) arriva aria compressa che viene
depurata dallo scaricatore di eventuale condensa
(5) e dal filtro (6). La pressione dell’aria, man-
tenuta costante dal regolatore (7), viene trasmessa
alle camere M1 ed M3 attraverso la flangia (8).
Le variazioni di pressione che si manifestano in
MI si riperquotono in M3 attraverso la tubazione
(9) ¢ quindi la valveola di aiuto (10) mediante la
maggiore o minore apertura della flangia (11)
regola la pressione in M2,

Quest’ultima viene mantenuta dalla tubazione
12 ¢ dalla flangia 13.

La valvola 14 regola quindi la pressione della
tubazione su comando del manometro (1).

Con il bottone (15) si prefissa sulla scala 16 il
valore desiderato della pressione.

La valvola (14) viene costruita sia per apertura
che per chiusura della condotta da regolare.

Il comando della molla Bourdon pué anche
avvenire inveee che con il bottone (15) con uno
speciale circuito sempre ad aria compressa (fig.

251a).

Fig. 251 a

Questa entra attraverso il diaframma 17 nella
camera 18 ¢ nella valvola a membrana M4,

Mediante 'ago (19) ed il bottone 20 parte della
pressione viene scaricata altraverso il foro (21).

Quindi secondo il grado di apertura dell’ago
(19) si ha una maggiore o minore pressione in
M4 ¢ guindi una maggiore o minore apertura in
(22).

Il manometro (23) indica la pressione prefis-
sata.

b) REGOLATORI PNEUMATICI COMPLESSI

I regolatori pneumatici complessi sono formati
in generale, oltre che dall’'ugello ¢ dalla verga
gid descritti anche da:

1) un relay:

2) da un meccanismo per 'aggiustamento della
sensibilita (meccanico o pneumatico):

3) da un meccanismo per la proporzionalita della
reazione del regolatore:

1) - Relay.

I relay sono complessi destinati ad amplificare
gli impulsi di pressione necessari per ['aziona-
mento delle valvole. Essi si dividono in:

a) relay ad azione diretta.
b) relay ad azione inversa.

Ciascun tipo si suddivide nei tipi a perdita
continua e a perdita discontinua.

Nei relay ad azione inversa a perdita continua
(Fig. 252) un aumento di pressione nella tuba-

Fig. 252

zione (4) provoca una diminuzione nella pres-
sione della tubazione (7) che porta alla valvola
pneumatica regolante e viceversa. L’aria com-
pressa per il comando della valvola pneumatica
viene insufflata in (A). La scatola elastica (6)
provvede sotto gli impulsi provenienti dalle mag-
giori ¢ minori aperture dell’ugello a chiudere
od aprire mediante la sfera (1) fissata sull’asta
(5) la mandata dell’aria alla valvola pneumatica.

In questo tipo di relay ¢’¢¢ una perdita conti-
nua di aria compressa allraverso 'apertura (3)
circondante la sfera (1). Lo strozzamento (2) ri-
tarda un po’ lo stabilirsi della pressione nell’in-
terno della scatola elastica (6).

I relay ad azione diretta ¢ perdita continua
sono schematizzati in fig, 253. L’aria compressa
immessa in (1) va all'ugello mediante la tuba-
zione strozzata (2) e dilata pitt 0 meno la scatola

Fig. 253
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elastica (4). Questa comanda la doppia valvola (a)

(3) che in condizioni di equilibrio lascia sfuggire

aria in modo continuo dalla parte inferiore della I

valvola (3) e comanda anche la valvola pneuma-

tica regolante attraverso la tubazione (5). @
Le continue perdite d’aria dei relay suddeserit- TR

ti possono venire eliminate con I'adozione di re-

lay di tipo senza perdita ¢ schematizzati in fig.

254, - 1—’“ J

(2) e T e

Fig. 256

pariti di spostamento dell’asta (2) quindi a parita
di variazioni della pressione da regolare, mag-
giori o minori secondo che Mugello sard situato
alla fine o all’origine della verga (2). L'aggiusta-
mento pneumatico della sensibilita (fig. 257) &

®

Se la verga manometrica (1) chiude @"ugello
(6) 'aria compressa proveniente dalla strozzatura
(2) schiaccia la scatola clastica maggiore, 'ugello
secondario (3) si abbassa ¢ la verga secondaria
(4) permettc all’aria compressa proveniente dal
foro (3) di azionare la valvola pneumatica attra-
verso la tubazione (7).

Se la verga (1) apre ugello (6) (fig. 255) la
scatola elastica maggiore si dilata, il foro (3)

Fig. 257

si chiude, e I'aria compressa accumulatasi nella
tubazione (7) della valvola pneumatica pué sfia-
tare attraverso 'ugello sccondario (5).

Con questi relay i consumi daria sono ridotti
al minimo.

2) - Meccanismi per ['aggiustamento della sensi-
bilita.

I sistemi di aggiustamento meccanico della sen-
sibilita possono riassumersi come in fig. 256. E’
ovvio infatti che s¢ 'ugello (1) viene spostato
lungo I'asta manometrica (2) gli impulsi di pres.
sione ottenuti dal relay (3) nella tubazione (4) 2
di comando della valvola pnecumatica saranno a Fig. 258
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analogo a quello meccanico ma viene ottenuto
automaticamente da una scatola elastica (5), col-
legata pneumaticamente con un relay (3) ad azio-
ne inversa. Quando la verga (2) apre I'ugello (1)
la pressione diminuisce prima dell’ugello ¢ au-
menta in (4) provocando I'espansione della sca-
tola (5) ¢ 'avvicinamento dell’ugello alla verga.

Come risultato la pressione prima dell’ugello
torna a crescere ¢ in (4) a diminuire.

Cio equivale ad una riduzione della sensibilita
del regolatore 'entita della quale pué venire
fissata col sistema di fig. 258 ove una molla di
lunghezza variabile riduce Ielasticita della ca-
mera (5).

3) - Meceanismi per la proporzionalita della rea-
zione

I sistemi per la proporzionalita della reazione
in regolatori dotati di regolatori automatici di
sensibilita sono ridotti ad una valvolina (6) che
essendo semichiusa rende pit o meno lento I'av-
vicinamento dell’ugello alla verga. La valvolina
¢ sistemata sulla conduttura necessaria per ['ag-

giustamento  pneumatico  della  sensibilita  (fig.
259).

Fig. 259

La sua chiusura parziale stabilisce la velocita
di variazione della sensibilita. Pin & chiusa pit
ritarda la riduzione della sensibilita dovuta al
dilatarsi della scatola elastica (5).

Con questo accorgimento la reazione iniziale
del regolatore & proporzionale alla velocita di
variazione della grandezza sotto controllo (cor-
rezione derivata). La reazione puo venire au-
mentata aumentando la strozzatura dovuta alla
valvolina (il relay & inverso).

La fig. 260 illustra un meccanismo per la cor-
rezione integrale nel quale la sensibilta & dap-
prima ridotta da una scatola elastica e poi da
una seconda scatola: questa provvede a cancel-
lare gradualmente la prima riduzione di sensi-
bilita.

Questo meccanismo ¢ molto simile a quello di
fig. 257 ma ha in pitt una seconda scatola (7) ed
una valvola ad ago (6). Con questo sistema di

®
l

Fig. 260

controllo & necessario che la sensibilita meccani-
ca del regolatore sia grande e che la riduzione
della sensibilita avvenga pneumaticamente. Un
altro metodo per ottenere la correzione integrale
automatica & visibile in fig. 261 pure analogo
a quella di fig. 257 ma con in pin una sca-
tola elastica supplementare le cui espansioni ven-
gono comandate dalla pressione esistente all’uscita

¢

1~

Yig. 261

del relay previa interposizione di una valvolina.
Se quest'ultima & pit o meno strozzata le espan-
sioni della scatola sono meno o pit pronte.

In fig. 262 & visibile un sistema di collega-
mento della scatola elastica supplementare con
la verga pit perfezionato e tale da permettere
di variare gli effetti della pressione all’uscita
del relay sugli spostamenti della verga.

Fig. 262

¥ 7 - REGOLATORE
PNEUMATICO SIEMENS

Nel regolatore di pressione pneumatico Sie-
mens (fig. 263) la molla Bourdon (1) la ver-
ga (2). e di conseguenza, anche il dispositivo di
messa a regime, sono collegati alla asticciuola
metallica (26). La seconda molla a tubo (27),
inserita alla stessa presa, serve quale equipaggio
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Fig. 263

di misura per un vero e proprio registratore a
diagramma circolare e rotazione giornaliera,
azionato da un apposito movimento ad orologeria.

Su di un sctiore trasparente antistante al fo-
glio diagrammale & tracciata una scala lungo
la quale, agendo sul bottone (13), pué venir
fatto scorrere un contrasscgno rosso ad indice,
sino a portarlo a coincidere col valore di regime
desiderato.

L’aria compressa per il funzionamento del re-
golatore viene anzitutto filtrata (20) onde libe-
rarla da possibili impurita.

La sua pressione va poi ridotta mediante appo-
sita valvola di riduzione (28), provveduta di

dispositivo di sicurczza (onde evitare nel caso di
mancato funzionamento, che il regolatore pos-
sa danneggiarsi) e misurata dal manometro di
controllo (3).

Dopo lo strozzamento (6) una deviazione con-
sente all’aria di raggiungere la membrana (4)
oltre che IMugello (5) e la valvola di sfiato (7).
Lo scaricarsi dell’aria attraverso ['ugello (5) &
subordinato alla posizione assunta dalla verga
(2) che Dastiggiola (26) collega a snodo con
I'equipaggio di misura (1). Il deflusso dell’aria
verso la valvola di regolazione pncumatica & co-
mandato dalla valvola a doppio cono (8) colle-
gata rigidamente alla membrana (4) del relay (9).
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Un sccondo manometro di controllo (10) in-
dica la pressione della condotta adducente alla
valvola di regolazione.

La valvola di sfiato (7) deve risultar sempre
chiusa.

Al telaietto (11) — la cui posizione dipende
dall’ingranaggio (12) comandato dal bottone (13)
per la messa a regime - & applicato il modu-
latore costituito da due membrane a soffictto
(14) (15). le cui basi opposte risultano rigidamen-
mente connesse ai tirantini (16) e al telaietto (11).
La loro parete divisoria (17) & invece mobile e,
pel tramite del telaietto (18), in grado di ritra-
smetter i propri spostamenti al tubo elastico (19)
che shocea con la sua estremita libera nell’ugel-
lo (5) ed & sorretto dall’altra da un supporto
(30) spostabile coassialmente al tbo elastico
stesso.

Una delle due camere a soffictto (14) e (15) &
inserita mediante il tubetto (21) all’uscita del
relay.

Fra le due camere (14) e (15) & poi inserita
la strozzatura variabile (22) costituita in realta
da tre strozzature capillari distinte. di diversa
lunghezza, montate nella stessa custodia ed inse-
ribili variamente nel circuito di modulazione.

La strozzatura capillare « I » consente la mo-
dulazione di minor durata: la « 3 » invece quel-
la maggiore.

La modulazione di maggior durata pué venire
raggiunta con l'inserzione in serie delle tre stroz-
zature ¢ la pit breve dalla loro inserzione in
parallelo,

A valle del giunto di strozzamento (6) regna
nelle diverse derivazioni una determinata pres-
sione. subordinata alla distanza fra verga (2)
e ugello calibrato (5): tanto maggiore. pertanto,
quanto pit la distanza & ridotta. La posizione
della verga (2) ¢ a sua volta subordinata alla
pressione regnante nella condotta (o serbatoio)
sotto controllo. All'aumentare di questa segue
all’abbassarsi della verga (2) ¢ una diminuzione
della pressione a valle del giunto di strozzamen-
to (6) e quindi nella membrana (4). Nel caso in
cui al secrvomotore la pressione debba aumentare
con "aumentare della pressione sotto controllo.
i due coni (8) risultano montati a basi contrap-
poste. Se la pressione nella membrana (4) dimi-
nuisce il doppio cono (8) si inmalza. e fa au-
mentare la pressione agente al servomotore.

Se la pressione sotto controllo si abbassa 1’au-
mento della pressione nella membrana (4) ab-
bassa il doppio cono (8), cié che provoca non
soltanto Iinterruzione di qualsiasi deflusso d’aria
verso il servomotore ma anche la messa in comu-
nicazione con Patmosfera della camera di pres-
sione del servomotore stesso con conseguente ab-
bassarsi della pressione agente,

Nelle posizioni intermedie assunte dal doppio
cono (8) una parte dell’aria compressa pué scari-
carsi verso aperto e nel servomotore possono
insistere pressioni di diversa entita. L'organo di
manovra puo pertanto equilibrarsi in qualsiasi
posizione intermedia,

Nel caso che al servomotore la pressione agen-
te debba diminuire in funzione di quella sotto
controllo i due coni (8a) del soccorritore pneu-
matico (9a) risultano montati a vertici contrap-
posti. Aumentando la pressione solto controllo,
diminuisce la pressione alla membrana (4). Ne
consegue da parte del cono superiore 'apertura
Cello scarico verso 'aperto della camera di pres-
sione del servomotore e da parte di quello in-
feriore D'intercettazione della condotta in  pres-
sione. Diminuendo la pressione sotto controllo,
la manovra si replica in senso opposto e sempre,
con possibilita di equilibrio del servomotore in
qualsiasi posizione intermedia.

Poiché piccole dilatazioni della molla Bour-
don (1) son gia bastanti a provocare notevoli
variazioni nella pressione agente. al servomotore
conseguirebbero facilmente fenomeni pendolari.

Il congegno  modulatore  proporziona 1'entita
e la rapidita dei comandi impartiti dal servo-
motore pneumatico all’inerzia opposta dall’im-
pianto sotto controllo ad adattarsi alle condi-
zioni di regime imposte dall’organo di manovra.
Cio avviene semplicemente interrompendo pre-
maturamente ma tempestivamente gli impulsi di
comando impartiti dal regolatore.

Usufruendo di relay tipo (9), la membrana a
soffictto superiore (14) risulta collegata all’ugel-
lo (5) attraverso il tubetto (21). 11 collegamento
in questione nel caso di relay tipo (9a) avviene
con la membrana inferiore (15). Se la verga
(2) si innalza la pressione dell’aria aumenta nel-
'interno della (14) costringendo la parete divi-
soria (17) ad abbassarsi e. attraverso al telaictto
(18). ad abbassare anche I'ugello (5).

L7impulso provocato dalla verga (2) risulta in-
terrotto ancora prima che la manovra da esso
provocata possa venir condolla a termine.

La strozzatura variabile (22) che risulta mon-
tata in derivazione rispetto alle due membrane
a soffietto (14) e (15) consente il riequilibrio
delle relative pressioni, ma con ritardo, cosi che
I'ugello (5) non pué riassumere la propria posi-
zione iniziale s¢ non dopo un certo numero di
cecondi.

La strozzatura variabile (22) va messa pertan-
o a punto in funzione dell’incrzia dell’impianto
sotto controllo. Fssa deve consentire che equi-
librio fra le due membrane a soffietto (14) e (15)
venga raggiunlo esattamente nel tempo necessario
perché  impianto  sotto  controllo reagisca nel
senso  impostogli.

L’entita delle modulazione pud venire rego-
lata entro limiti notevolmente estesi agendo sul
supporto (30) del tubo elastico onde ridurre od
aumentare. non solo la sua lunghezza libera ¢
di conseguenza la sua flessibilitai. ma nel con-
tempo anche la distanza della quale I'ugello (5)
puo venir allontanato dalla verga (2).

Anche la sensibilita del regolatore puo venir
aumentata col diminuire a mezzo del bottone
(29) la distanza fra ugello (5) e supporto della
verga (2).

(continua)
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§ 8 - REGOLATORI
DI PRESSIONE ELETTRICI

Nei regolatori di pressione elettrici il fluido
ausiliario per il comando dell’organo regolatore
della pressione (valvola a farfalla ecc.) ¢ costi-
tuito dalla corrente elettrica.

Si pué facilmente immaginare come munendo
I'indice di un comune manomeiro di due con-
tatti elettrici  spostabili si  possa ottenere una
regolazione di massima e di minima alla chiu-
sura del contatto di destra o di sinistra.

La Hays costruisce un appareccchio (fig. 264)
nel quale I'indice del manometro porta alla sua
estremita una calamita (3) che spostandosi at-
trac una barretta d’acciaio (2) provocando quin-
di la chiusura del circuito di destra o di sinistra
mediante 'immersione della punta (1) in una
goccia di mercurio. In tal modo i contatti non
#i ossidano o comunque non si alterano essendo
Pinterno delle due ampolline riempito da gas
inerti. Gli impulsi clettrici cosi ottenuti  ven-
gono inviati ad un scrvomotore ad elevata forza
motrice che comanda ['apertura o la chivsara
dell’organo regolatore.

Generalmente pero i regolatori di  pressione
clettrici sono costituiti da un comune manometro
che col moto del suo indice fa variare con conti-
nuita una resistenza elettrica.

Nei manometri che dispongono di coppie mo-
trici molto deboli il trasmettitore (fig. 265a. b)
¢ costituito da un filo di resistenza in lega di
metalli inossidabili e nobili avvolto con un nu-
mero notevole di spire su un tamburo di mate-

0 @ (3)

Fig, 264

riale isoalnte: su questo scorre. con un angolo
di rotazione di circa 300" una spazzolina por-
tata da una forcella mossa dall’equipaggio del-
lo strumento di misura: si oltiene una varia-
zione di resistenza in rapporto lineare pratica-
mente continuo con 'angolo di rotazione della
spazzolina,

Pagina 14

Nei manometri con coppie motrici  notevoli
puo essere usala una normale resistenza  varia-
bile.

Il valore della resistenza viene fissalo a se-
conda dei ricevitori ad essa collegati.

L'inserzione del trasmettitore viene effettuata
a due conduttori ¢ cioé ad un capo della resi-
stenza ed alla spazzola, oppure a tre conduttori
come potenziometro compensando quindi 'even-
tuale resistenza variabile di appoggio della spaz-
zola.

Fig. 265 a

Fig. 265 b

Gli apparecchi regolatori sono per lo piu co-
stitniti da galvanometri a bobine incrociate con
equipaggi  cioé  costituiti da 2 bobine avvolte
con angolo prestabilito, alimentate in opposi-
zione dalla sorgente ausiliarvia di energia, in mo-
do che le misure non sono influenzate da varia-
zioni di tensione (fig. 266).

La deviazione dell’indice corrisponde alla va-
riazione di resistenza dei trasmettitori,

Lalimentazione ¢ effetuala con corrente con-
tinua o raddrizzata.

Nell’apparecchio ricevitore a seconda dell’en-
tita e del senso di deviazione dell’indice un com-
mutatore ad ampolla di mercurio provvede al.
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I'opportuna inserzione, disinserzione o inversio-
ne della corrente di comando del servomotore
azionante la valvola di regolazione,

Ad esempio nel regolatore NZ Siemens, (figu-
ra 267) un motorino asincrono autoavviantesi
(omesso in figura) provoca in 25 all’incirca la
rotazione completa di una camma ad eceentrico,

‘\|.! ."l,

contro il cui bordo, costrettovi dalla molla 1. si
mantiene ininterrottamente a contatto un archet-
to imperniato in A che, qualora non ostacolato
nel suo movimento, compie, data la sagomatura
dell’eccentrico, un’oscillazione completa (figura
267a).

Ma il movimento dell’archetto non viene osta-
colato se¢ non nel caso in cui il valore istan-
tanco di misura sia pari o maggiore a quello di
regime (fig. 267a), poiché in tal caso. I'indice
dell’istrumento viene agganciato da una piastri-
na di tasteggio (opportunamente sagomata, che
I’archetto sposta ininterrottamente in su e in
gin), e premuto contro un arresto fisso: con cio
I"oscillazione dell’archetto vien limitata da h max
ad h (figara 267b). Compiendo un’oscillazione
cosi ridotta, I'archetto perde contatto colla cam-
ma ad eccentrico ed il rullino d’arresto portato
dall’archetto non giunge pit a contatto col porta-
interruttore. Un altro rullo, solidale alla camma
ad eccentrico pué impartire una certa rotazione
alla leva di blocco imperniata in B, sollevando
la quale si sbhlocca il porta-interruttore, che. co-
strettovi  dalla molla 11, ruota verso sinistra
quanto & necessario per riprender contatto col
rullino d’arresto (fig. 267¢). Con il disco porta-
interruttore ruota peréo anche il commutatore a
bulbo di mercurio che gli & solidale, portandosi
nella posizione intermedia (di disinserzione) e
interrompendo I'invio di corrente mentre. non
appena la camma ad eccentrico ha ulteriormente
ruotato, la leva di blocco ingrana nella cava 2
del porta-interruttore e lo immobilizza.

Se il valore istantaneo & peré notevolmente
maggiore a quello di regime, la conformazione
a gradini della piastrina di tasteggio diminuisce
ulteriormente I'oscillazione dell’archetto e il rul-
lino di arresto si sposta ancor di pil rispetto
al porta-interruttore, che pud ruotare in tal
modo sino alla posizione contrassegnata 3, im-
plicando ulteriore ribaltamente del commutatore
a bulbo di mercurio (a scopo. p.e.: di segnala-
zione d’allarme).

Nel caso in cui il valore di misura sia infe-
riore di quello di regime, I'archetto riacquista
invece l'intera capacita di movimento, non es-

hmax
el I L
& P
s ern=2”

Fiq a

Levetta & blocco

Camma ad eccenienio

Fig. <
Fig. 267 a, b, ¢

sendo pin  ostacolato  dall’indice e, sollecitato
dalla molla 1, raggiunge quindi ["oscillazione
h max. In questo caso, durante la breve inter-
ruzione del blocco da parte della relativa leva,
il rullino d’arresto provoca la rotazione del di-
sco porla-interruttore verso destra e precisamente
in corrispondenza alla cava 1, e con cio il com-
mutatore a bulbo di mercurio vien riportato in
in posizione corrispondente, alla  reinserzione
dell’energia di comando.

Il regolatore & provvisto di due dispositivi di
tasteggio indipendenti fra loro e spostabili su
posizioni qualsiasi della graduazione di scala:
I"archetto ne provoca pero il funzionamento con-
temporaneo. In questo modo, e in grazia poi
alla possibilita di sagomare opportunamente le
piastrine di tasteggio. & possibile, in casi parti-
colari, provvedere anche all’ecitazione di relé
ausiliari supplementari cosi da poter risolvere
tutta una serie di inserzioni frazionate speciali.

§ 9 - REGOLATORI DI
PRESSIONE AD AZIONE DIRETTA

a) Regolatore di pressione a secco o a membrana.

Nel regolatore di pressione ad azione diretta di
fig. 268 il gas passa dal lato dell’alta pressione
sotto la membrana della valvola principale e poi
attraverso il canale nel coperchio ed il foro 4
anche sopra alla membrana. La membrana prin-
cipale & sollecitata cosi ugualmente dalle 2 par-
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ti ¢ la valvola a doppia sede B rimane chiusa che regna nell’interno della campana e che si
per il proprio peso. Quando la pressione del gas puo regolare al valore desiderato mediante 1’ag-
cresce sotto la piccola membrana € del mecca- giunta dei pesi (5).

nismo di comando, questa si solleva non appena
vinto il carico della molla. Allora si apre la
valvola dell’apparecchio di comando ed il gas
puo sfuggire dallo spazio sopra la membrana prin-
cipale verso il lato della bassa pressione.

Come conseguenza =i ha un’abbassamento di
pressione sopra la membrana principale. Inoltre
il gas non pué affluire di nuovo, attraverso il
piccolo foro A, troppo celermente. Allora la
membrana principale e quindi anche la valvola
a doppia sede si sollevano ed il gas pué fluire
fino a che I'alta pressione non & pin in grado di
mantenere sollevata la piccola membrana del-
I"apparecchio di comando, sollecitata dal carico
della molla. La valvolina dell’apparecchio di
comando si chiude allora e la pressione cresce
sopra la membrana principale in modo che la
valvola a doppia sede ritorna di nuovo nella
posizione di chiusura. Per una richiesta uniforme
di gas, la valvola rimane in una posizione inter-
media. Per caricare la molla alla pressione desi-
derata, basta avvitare o svitare il coperchietio
filettato.

Il regolatore di fig. 269 ¢ di funzionamento ana-
logo a quello sopra descritto. E' pero adatto a
regolare piceoli efflussi di gas per cui manca

della membrana secondaria di comando. ....L.

Il gas entra attraverso la piccola valvola A .
solto la membrana B ed esce a pressione co- [
stante dalla tubazione C. Se la pressione sotto j_J
la membrana tende ad aumentare questa si alza j

e un sistema di leve provvede a chiudere la
valvola A,

Viceversa accade se la pressione tende a dimi-
nuire.

Per un pressione costante la membrana tiene
la valvola A in posizione intermedia.

Si fissa la pressione voluta aumentando o dimi-
nuendo i pesi (D) sopra la membrana.

La fig. 270 riporta la sezione dei regolatori di
pressione cosiddetti « riduttori » per bombole da
Ossigeno (fig. 271).

Il gas ad alta pressione passa il filtro (1) il foro
(2) e scorrendo lungo lo stelo della valvola (3)
entra nella camera sottostante la membrana (4)
sfuggendo infine per il tubetto (5).

Si comprende facilmente come la pressione va-
riabile di entrata venga stabilizzata allo stesso
modo dei regolatori precedenti e come una pres-
sione costante ma elevata venga ridotta al valore
voluto comprendo pit 0 meno la molla antago-
nista (6) comandata dalla testa filettata (7).

b) Regolatori di pressione a liquido.

Nel regolatore di fig. 272 detto « a campana »
il gas entra in A ed esce in B dopo aver attra-
versato la valvola di strozzamento (1). Questa
valvoletta & comandata mediante 'asta (2) del-
la campana (3) che galleggia su un liquido (4).

K" ovvio che la pressione in B & la medesima Fig. 270
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Fig. 271

In fig. 273 viene mostralo in sezione un rego-
latore a campana adatto per alte pressioni di
esercizio e per notevoli portate. La campana (4)
galleggiante sul mercurio (10) comanda la val-
vola (8) mediante lo stelo (9) fissato dai con-
trodadi (5). La campana si puo caricare dispo-
nendo dei pesi nel piattello (3).

Il gas entra dal basso, passa altraverso la val-
vola (8). sfugge dalle aperture laterali (7) sotio
la campana ed entra nella tubazione a pressione
costanle.

Il watto viene contenuto da una robusta scatola
(1) (2) in ghisa.

@
@

Fig. 272

¢) Regolatore Samson

Il regolatore GR & compone di un regolatore
principale ¢ di un regolatore di comando: fig. 274,

Il regolatore principale & minuto di una mem-
brana che ne attiva la valvola, predisposta per due
salti e suddivisa in due parti:

una minore, che si apre con alta pressione a
monte o limitato passaggio:

una maggiore. per grande passaggio anche
con bassa pressione a monte.

Per questo doppio ordine di valvole viene sen-
sibilmente aumentata la durata degli organi di
tenuta e ridotta al minimo la forza di comando
necessaria quando la pressione a monte é alta ed
il riduttore lavora esattamente anche con minima
erogazione ed alta pressione all’entrata.

@ i - —_— ——— o
@
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Fig, 273

Il regolatore di comando, alimentato, atlra-
verso un filtro. dalla parte dell’alta pressione del
regolatore principale, consta di:

1 riduttore;

1 valvola di comando che, essendo attivata da
una membrana soggetta alla pressione a valle,
regola I'equilibramento della membrana prin-
cipale:

I valvola equilibrata, accoppiata alla membrana
della valvola di comando. che ha il compito
di liberare lo spazio sopra la membrana del
regolatore principale dalla pressione di coman-
do guando viene superata la pressione a valle
regolata. compensandosi punte od aumenti di
pressione causate da accidenti.

In caso di rottura della membrana del secondo

salto del regolatore di comando, la pressione ri-
dotta si uguaglia a quella ottenuta col primo
salto (ca. 3 ate). e qualora si rompesse anche
la membrana del regolatore principale, la val-
vola si chiude.
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ks i o r’ - la distanza tra "assc di rotazione e il bari-
centro della colonna liquida, determinata
dalla pressione « p ».
Questa eguaglianza permette di calcolare il con-
trappeso « P » per una data pressione « p »,

4 |®denore &

Ei\/p«tuvon- 4’/‘—&\

Valealy & comando

|
l
|
;/':'"
4
|1 X
et
L

Regolatore puncpale
Fig. 274 o J'4 ¢ e

Y 10 - REGOLATORI DI PRESSIONE E PRES.- o e
SIONE DIFFERENZIALE (PORTATA) A
TORO PENDOLARE

Il manometro a toro pendolare si presta molto
bene per venire trasformato in regolatore di pres.
sione ¢ di portata.

La regolazione di pressione avviene semplice-
mente mediante una valvola a farfalla inserita
nella condotta del fluido da regolare ¢ coman-
data dallo stesso asse del toro pendolare.

Collegando (fig. 275-276), un punto della tuba-
zione « h ». a valle della valvola a farfalla, in
cui si vuol mantenere costante la pressione, con
il wbo «t, », mentre il tubo «t, » comunica
con I"atmosfera, nel compartimento di sinistra la
pressione della condotta provoca I'abbassamento ==
del livello del liguido ¢ il conscguente innalza- Fie. 276
mento del livello nella camera di destra, gene- i
rando un momento che tende a far rotare tutto
il sistema da sinistra a destra. Ne segue che I'apparecchio ¢ in equilibrio

solamente quando i due momenti si elidono a vi-
P s’ Sodaiis cenda. percio ad ogni variazione nella condotta
del valore di regime prestabilito, I'equilibrio &
rotto ed & nuovamente raggiunto quando la val-

i

—— - —- - ook de -

o

_

- ——— -

v

Presuces variobule

vola a farfalla aumentando o diminuendo il pas-
/ saggio del gas ripristina il valore della pressione
o differenza di pressione fissata.
Condotta d'impulso c N X | . Yalici
ol regolotors Se. per esempio, la pressionc aumenta, 'altez-

za della colonna liquida di destra sale e quindi
il toroide inizia a rotare finché la valvola a
farfalla aumentando o strozzamento del gas, pro-
voca una perdita di carico tale da riportare la
L pressione « p » al valore stabilito, se invece Ia
Fig. 375 pressione tende a diminuire il movimento av-
viene in senso inverso.

Ragolozone autemotica di pressione

Questo momento pué essere equilibrato da quel-

‘ X » 3 g : A
lo in senso contrario generato dal contrap “Pa: Llidentico funzionamento si ha quando si vo

Jeguaglianza ¢ data da: ulia mantenere costante una depressione oppure
P.r = s.p.r'. una dlﬂ'ﬂ.vnmn di pressione fra (.ill(', punti 'dl
im cuis una tuhuz.mm:, generata per esempio da un dia-
P - & il valore del peso framma di misura, ¢i6 che equivale a mantenere

3 . . costante una portata di gas. In questo caso ba-
r - u! raggio csterno del toroide stera collegare i tubi «t, » e « 1, » rispettiva-
s - l'area della sezione rettangolare del toroide mente con la presa a monte e a valle del dia-

p - la pressione del gas da mantenere costante framma (fig. 277).
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Lo spostamento angolare del sistema di 90°
(corrispondente all’angolo normale di lavoro di
una valvola a farfalla) viene delimitato da due
fermi.

Volendo variare il valore della pressione, de-
pressionc o della portata da mantenere costante,
basta variare il contrappeso « P » che normal-
mente ¢ costituito da una serie di dischi.

Per eliminare eventuali moti pendolari del-
I'apparecchio che possono verificarsi in particolari
condizioni per fenomeni di risonanza ¢ che
ne disturberebbero il regolare funzionamento, si
puo facilmente ammortizzare il sistema facendo
tuffare il contrappeso in un tubo contenente del-
I'olio.

Il regolatore di pressione a toro pendolare
trova pratica applicazione anche dove si ri-
chieda la miscela di due gas in proporzioni
costanti per qualsiasi variazione di portata di
uno dei due componenti (fig. 278).

Due corpi toroidali A ¢ B accoppiati e soli-
dali tra loro sono fissati ad un asse girevole che
comanda la farfalla F.

Tatto il complesso viene equilibrato per mez-
zo di contrappesi in modo da risultare in equi-
librio indifferente.

Immettendo ora contemporancamente nei due
toroidi delle pressioni in modo che nel toroide
« A » la pressione maggiore introdotta in «a»
agisca sulla parte destra della parete divisoria
¢ nel toroide « B », invece, la pressione maggiore
introdotta in « b », agisca a sinistra della parete
divisoria, si otterranno due momenti di rotazione
I'uno contrario all’altro. Supposto che le due
diflerenze di pressione introdotte in ciascun to-
roide abbiano lo stesso valore assoluto, i due mo-
menti essendo eguali ma contrari fra loro si eli-
deranno a vicenda, in modo che tutto il sistema
rimarra in equilibrio.

Se ora si immettono nei due toroidi nella ma-
niera su indicata delle pressioni differenziali otte-
nute da due diaframmi di misura « D, » ¢ « D, »
inseriti nelle rispettive tubazioni dei due gas
che si vuole miscelare ¢ caleolati in modo da
ercare la stessa pressione differenziale quando le
portate dei gas stanno nel rapporto di miscela
desiderata, 'apparecchio assumera una data posi-
zione che non mutera fino a quando le condizioni
di equilibrio non saranno rotte, cioé fino a quan-
do le portate non varieranno. Bastera che la por-
tata di una delle due tubazioni cambi, poiché
la pressione differenziale che agisce sul rispet-
tivo toroide. mutando di valore, crei con lo spo-
stamento del liquido lo squilibrio che fa ruotare
il sistema.

Con P'apparecchio ruota pure la valvola a far-
falla di regolazione fino a quando questa, au-
mentando o diminuendo lo strozzamento del gas,
non riesce a ripristinare con 'eguaglianza delle
pressioni differenziali. I'equilibrio del sistema e
quindi il rapporto di miscela prestabilito. 11
rapporto fra le due portate che si desidera, puo
essere oltenuto sia calcolando il diaframma di
misura in modo da produrre le identiche pres.
sioni differenziali per un dato rapporto fra le
portate ¢ tenendo uguali le sezioni dei toroidi,
sia caleolando i diaframmi in modo da produrre
le identiche pressioni differenziali per eguali por-
tate ¢ variando inveee fra loro le sezioni dei to-
roidi in modo che stiano nell’eguale rapporto che
si desidera avere fra le portate.

In questo ultimo caso I'equilibrio del sistema
sara ottenuto anziché quando le pressioni diffe-
renziali di ciascun diaframma saranno uguali,
quando le pressioni differenziali staranno in rap-
porto inverso alle sezioni dei toroidi sui quali
agiscono.

Volendo percioé variare il rapporto di miscela
bastera cambiare uno solo dei diaframmi di mi-
sura oppure variare la sezione di uno dei due
toroidi.

Questa variazione di sczione pud essere otle-
nuta inserendo preventivamente sullo stesso asse
dell’apparecchio un toroide addizionale. Detto
toroide & diviso in pil elementi, ciascuno dei
quali pud essere messo in comunicazione a mezzo
di un rubinetto con uno dei due toroidi princi-
pali. Si puo cosi modificare, anche durante 'eser-
cizio, con l'aggiunta di uno o pil elementi la
sezione complessiva di uno dei toroidi, ottenendo
la variazione del rapporto di misccla entro i li-
miti prestabiliti ¢ determinati dalle sezioni dei
singoli elementi toroidali.

Una importante applicazione del regolatore di
miscela & quella che si ha nella miscelazione
di un gas combustibile con aria, in modo da
poter realizzare una miscela nelle proporzioni
richieste per un combustione perfetta, ottenendo
nel forno la massima temperatura ¢ nei prodotti
della combustione il massimo tenore di CO, con
assenza di incombusti.

Lo schema di fig. 278 rappresenta un sistema
per la miscelazione di due gas (povero ¢ ricco)
in rapporto costante.
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Il toro 1 provvede a mantenere una prefissata
differenza di pressione tra la tubazione del gas
ricco e quella del gas povero in modo da impe-
dire la immissione del primo nel secondo.

Il doppio toro 2 regola le proporzioni dei due
gas da miscelare.

Il toro 3 stabilizza la pressione del gas mi-
scelato.

I tori pendolari si prestano anche come rego-
latori del tiraggio di ciminiere.

In fig. 279 invece di manovrare la serranda

Fig. 281

lare una depressione (fig. 281) si ricorre ad una
boccia: se la depressione & troppo forte penetra
dal fluido dal tubo aperto A sommerso ad un

estremo ¢ la depressione si mantiene costante.,

Affinché questi regolatori soddisfino la condi-
zione richiesta si tengono i tubi alquanto lunghi
e si regola il flusso gassoso in modo da avere un
lento gorgogliare di bolle.

o Fig. 279 I
principale (organo pesante e poco maneggevole), §
si regola mediante la farfalla C Dimmissione di

aria che mescolandosi ai fumi ne modifica il peso \y‘l}

specifico ¢ quindi la depressione. oo e

§ 11 - REGOLATORI DI PRESSIONE s=——Se——

DA LABORATORIO .
In fig. 280 il gas da regolare entra per A ed

esce per B. La pressione di regime si determina Fig. 282
dall’altezza h fra Iorificio del tubo immerso
e il livello del liquido. 1l fluido cccedente esce
per il tubo attraverso il liquido. Se si deve rego-

Il dispositivo di fig. 282 di semplicissima rea-
lizzazione pué servire per brevi esperienze e per
regolare sia la pressione che la portata di gas
B caaa = ) entro piccoli limiti,

Nel dispositivo di fig. 283 il manometro A, A,
fissato di fronte ad una scala porta tre contatti
di platino a be¢ che terminano con tre punte

& 5= ) Bl piegate all’ingiu,

=] ==

g ) b Il manometro & collegato con la camera K

B {f b che serve a smorzare gli eventuali sbalzi di pres-

== i sione, e che mediante due tubazioni comunica
i | con I'apparecchio principale H e con il rego-

g latore R. Quest’ultimo & costituito da un elettro-

\ =) magnete la cui ancorina & superiormente munita

Fig. 280 di un disco di gomma molto morbida che fa
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Fig. 283

chiusura contro orificio della wubazione sovra-
stanle.

1l circuito del magnete che comunica con una
sorgente clettrica fa capo ai contatti a e ¢ (per
depressione) od ae b (per pressione).

Per ottenere il funzionamento dell’apparecchio
si chiude B,. poi, alzando la boccia del mer-
curio, si elimina Paria da A,. Si chiude B,
poi si abbassa la boccia. Ora, aprendo B,, cven-
tualmente chiudendo B, si provoca da P una
aspirazione continua: il livello del mercurio sa-
lira in A,.

La voluta differenza di pressione A, A, si
terrd introducendo tanto mercurio da tenere con-
tinuamente sommerso e menire invece ¢ ri-
marrd toccato appena.

Se la pressionc in P aumenta si chiude il cir-
cuito elettrico ed il regolatore R lascia entrare
dell’aria fino a ristabilire la condizione voluta.

La velocita dell’aria si strozza mediante la chia-
vetta B,.

Si puo anche lasciare aperto B,. allora si adope-
reranmmo i contatti a e b. Per regolare una
pressione ereata da P. il rubinetto B, rimane
aperto ¢ si adoperano i contatti a ¢ ¢ : ma ¢
dovri esscre costantemente immerso, apertura ¢
la chiusura si faranno in a. In questo caso la
tenuta del regolatore deve essere abbastanza forte
da opporsi alla pressione.

Adoperando un relais che abbia Pinserzione di
riposo ¢ di lavoro sono sufficienti solo due con-
tatti.

La disposizione suaccennata permetle una co-
stanza di pressione entro 0.2 m/m Hg. Solo con
pressioni molto piccole (sotto 5,2 mm) non  es-

Fig. 284

sendo pin sufficiente lo smorzamento della ca-

mera d’aria si ha wna oscillazione della pressione
un po’ maggiore.

Il manostato cartesiano (fig. 284) [R. Gilmont:
Theory and Operation of a Cartesian Driver Type
of Manostat (Ind. Eng. Chemis. Anal. Ed 18-633-
1946, ed Analytical Chemistry genn. 1951)] tipo
da Laboratorio consiste di una campana rove-
sciata A galleggiante sul mercurio B contenuto
nel cilindro chiuso C. Nell'interno della cam-
pana A si alza il wbo D che serve per intro-
durvi una quantita fissa di gas alla pressione da
regolare.

L’attacco E facilita la connessione del tbo D
con la tubazione esterna. Il vertice di D porta
un orificio F che pué venire chiuso dal disco di
di gomma G portato dalla campana A. L’esagono
H serve di guida al moto della campana. 1l
disco di gomma I chiude Porificio J quando A
sale. Llorificio J pud venire spostato vertical-
mente ruotando la testa M dell’asta K munito
del filetto L. Il moto pué venire bloceato dal
controdado N. L’attacco O mette in comunica-
zione la sorgente di pressione minore di quella
da controllare con 'interno del manostato attra-
verso il condotto praticato all’interno di K.
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L’attacco P mette invece in comunicazione il
sistema da regolare con I'interno del manostato.
Il cilindro esterno € puo essere lrasparente o
melallico (fig. 285).

Il manostato funziona immettendo sotto la cam-
pana A una certa quantita di gas alla pressione
che si desidera mantener costante. Un  leggero
aumento nella pressione del sistema provoca 'ab-
hassamento della campana A, apre orificio J
¢ mette in comunicazione il sistema con la sor-
gente di pressione piu bassa di quella da regolare
¢ collegata in O. Questa elimina il gas superfluo e
ristabilisce la pressione fissata.

Operando sotto vuoto la quantita di gas di con-
trollo & inviata nell’interno di A anche se il
sistema ¢ portato alla pressione atmosferica poi-
ché I'abbassamento della campana chiude ori-
ficio F e il mercurio non pué venire espulso
attraverso K,

Fig. 285

(Continuazione dal n. 10 - 1957 pag, 438)

Nelle regolazioni di vuoto il manostato si
connette in O al sistema sotto vuoto ed in P
alla pompa a vuoto.

Il sistema & anche collegato ad E attraverso
una valvola V. Quando si raggiunge il grado di
vuoto desiderato (misurabile con un manometro)
si chiude V. La regolazione fine del grado di
vuoto si esegue alzando o abbassando lorificio J.

Nelle regolazioni di pressione il manostato si
connette in O ed in E con il sistema in pressione.

Il collegamento con K avviene attraverso una
valvola V. L’attacco P viene munito di una val-
vola V,.

La sorgente di pressione viene collegata al
sistema in pressione altraverso una valvola ad
ago V,. Con V, chiuso. si porta il sistema alla
pressione voluta (misurabile con opportuno ma-
nometro). Poi si chinde V, e V. ¢ si apre V.
Si aggiusta infine apertura di V, in modo da
avere |'azione ottima del manostato.

Nelle regolazioni di portata sotto pressione il
manostato viene connesso in O a valle di un
orificio O, di diametro appositamente scelto. 11
sistema viene collegato con I'ingresso dellori-
ficio O,. L’attacco P rimane all’atmosfera.

La regolazione fine della portata si esegue
muovendo J. La valvola V, all’uscita di una
sorgente  di pressione  permette  la  regolazione
grossolana della portata.

Nelle regolazioni di portata sotto vuoto il
manostato viene collegato in P ad una sorgente
di vuoto. in O a un orificio opportuno O , ed
in E con il lato a monte dell’orificio O,. Fra Ia
sorgente di vuoto e l'attacco P la valvola ad
ago V, permette la regolazione grossolana del-
le portate.

La regolazione fine si oltiecne muovendo J,

Il manostato cartesiano di tipo industriale (fi-
gura 286) ¢ analogo al tipo da laboratorio.

La pressione o la depressione di controllo da
mantenere in qualsiasi sistema. viene creata sot-
to il galleggiante facendo gorgogliare il gas attra-
verso il mercurio di tenuta.

Quando questa pressione viene raggiunta in mo-
do approssimato il rubinetto a pin vie che con-
trolla il passaggio del gas viene vuotato nella
posizione di funzionamento nella quale ['uscita
del gas in cecesso & possibile solo attraverso 1'ori-
ficio. Questo viene chiuso o aperto se la pres-
sione al di sopra del galleggiante ¢ quindi del
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sistema ¢ maggiore o minore della pressione sot-
to il galleggiante. L’aggiustamento fine delle
pressioni si ottiene alzando o abbassando ['ori-
ficio mediante 'asta filettata ed il bottone zigri-
nato apposito.

Abbassandosi. orificio comprime il gas sotto
la campana e aumenta la pressione di regime:
alzandosi orificio lascia cspandere il gas sotto
la campana e la pressione di regime diminuisce.

§ 12 - MINIMETRI REGOLATORI

La regolazione automatica di pressioni dell’or-
dine di frazioni di millimetro non & cosa facile.

Gli apparecchi in grado di farlo sono po-
chissimi.

Fssi si prestano a regolare automaticamente, al
valore prefissato e mai superiore alla frazione di
millimetro, la pressione dell’interno di forni es-
siceatoi ece. ece,

Sono costituiti (fig. 287) essenzialmente da un
gioco di bilancia i cui piattelli sono sostituiti
da due campanc. Sotto una campana arriva la
pressione da misurare ¢ regolare. sotto Ialtra
campana arriva la pressione atmosferica di pa-
ragone,

Se la bilancia si squilibria un apposito com-
plesso clettrico o pneumatico comandato  dal-
Pindice agisce sul motore che muove la ser-
randa collocata per lo pit alla base del camino.

Se la pressione prestabilita tende ad aumentare
la serranda si apre. viceversa se la pressione ten-
de a diminuire.

Legenda

al sistema

guarnizione in gomma
coperchio

condotto

guarnizione in gomma
gaarnizione

'

L
‘.

-
=
'

Disco in gomma
8- gn
9 - Tondo

arnizione

10 - incavo

1t -« mercurio

12 - Guide
Recipiente

Il - campana

15 - orificio

16 - wbo dellorificio
17 - connessione al vuoto
18 - Rubinetio

19 -« Ghiera

20 - Braccio

21 - collare

22 - controdado

23 - Testa godronata

-

24 - Testa esagonale
25 - guarnizione

26 - molla

27 - guarnizione

La pressione da mantenere costante viene [is-
sata tendendo pitt o meno una molla in anta-
gonismo con le oscillazioni del braccio della
bilancia. Gli allungamenti della molla sono leg-
gibili su quadrante ruotante davanti ad apposita
finestrella ¢ sul quale sono leggibili le frazioni
di millimetro segnanti nel forno.
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Cap. XV - MANOMETRI MISURATORI DI LI1-
VELLO.

L altezza del livello di un liquido in un serba-
toio. bacino ece. puo essere misurata determinan-
do la pressione esercitata sul fondo dal liquido
sovrastante.

Un manometro applicato come in fig. 288 da
I'indicazione della pressione ¢ quindi I"altezza del
- livello.

Fig. 288

Questo semplice sistema perdé non ¢ pin utilizza-
bile nelle seguenti situazioni:

1) Quando il serbatoio & interrato
2) Quando la lettura va effettuata a distanza

3) Quando il manometro deve venire piazzalo
al di sopra del livello minimo

4) Quando nell’interno del serbatoio  esiste
una pressione.

Si adottano allora i seguenti sistemi:
a) misuratori di livello con mandata d’aria

by misuratori di livello con polmone di gom-
ma

¢) misuratori di livello a manometro differen-
ziale.

a) I misuratori di livello con mandata d’aria
0 gas in pressione sono costituiti da una campana
o da un tubo di sonda, da una sorgente di aria o
gas in pressione ¢ da un manometro (fig. 289).

Nel serbatoio viene immessa la campana o il
tubo semplice nel quale 1'aria o il gas provenien-
ti da apposita sorgente (pompa o condotta) gor-
gogliano bolla a bolla attraverso al liquido.

Al peso della colonna di liquido fa equilibrio
la pressione dell’aria il cui valore, letto su di un
manometro, ¢ direttamente proporzionale all’altez-
za del livello.

Ovviamente la pressione del gas deve superare
di poco la pressione corrispondente al livello mas-
simo e per passare dal valore della pressione a
quello del livello ¢ necessario tener conto del
peso specifico del liquido.

Fig. 289

Il manometro puo quindi venire tarato, a scelta,
in atmosfere, in kg/em®, in metri d’altezza, in
metri cubi di capacita del serbatoio. In quest'ul-
timo caso & necessario tener conto della forma del
serbatoio. del peso specifico del liquido, nonché,
con eventuali fattori di correzione o con suddivi-
sioni speciali della scala, anche delle variazioni
del peso specifico fig. 290.

Se sono sufficienti letture di livello saltuarie
I"aria in pressione si pué ottenere da una pompet-
ta a stantuffo. ma se si vogliono letture o registra-
zioni continue & necessario disporre di sorgenti
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continue di gas o aria. In questo caso ¢ necessa-
rio disporre di una valvola di sicurezza di pro-
tezione del manometro. di una valvola di ridu-
zione regolata alla pressione corrispondente al li-
vello massimo e di un rivelatore di flusso per
controllare il passaggio continuo dell’aria o gas.

Nei serbatoi chiusi entro i quali puo esistere
una pressione o depressione che falserebbero i ri-
sultati la misura deve venire effettuata con un
manometro differenziale collegato come fig. 291,

EE R

Fig. 203

b) I misuratori di livello a polmone di gomma
sono costituiti da una campana pneumatica che
contiene il polmone vero e proprio e da un ma-
nomeltro.

Il polmone ¢ costituito a sua volta da un sof-
fietto che venendo pitt o meno schiaceiato dalle
variazioni di livello del liquido sovrastante crea
nella tubazione di raccordo col manometro delle

pressioni variabili esattamente misurate dal mano-
metro (fig. 292.293).

Fig. 291

Per serbatoi sopraelevati il polmone viene po-
sto in un autoclave collocato esternamente al ser-
batoio e collegato con questo. (fig. 294).

I polmoni di gomma devono venire realizzati
con una capacita tale da compensare la riduzione
di volume dell’aria contenuta nel complesso pur
senza schiacciarsi completamente quando il livel-
lo raggiunge il suo massimo valore.

Il tubetto di collegamento generalmente viene
scelto con diametro interno di 6 mm.

¢) Nei misuratori di livello a manometro dif-
ferenziale la misura ¢ basata sulla differenza di
peso tra una colonna di liquido d’altezza costante

—_Livelle minimo
Vaso di sfioro

Fig. 295

ed una d’altezza variabile quale & quella dovuta
alle variazioni di livello nel serbatoio.

La differenza tra le due colonne viene misu-
rata da un manometro differenziale generalmente
con riempimento a mercurio.

La fig. 295 e la fig. 296 rappresentano due di-
versi schemi di montaggio per indicatori di li-
vello di un serbatoio e di un pozzo.

Per misurare il livello di un serbatoio si col-
lega il ramo + del manometro differenziale con
la base del serbatoio in modo da trasmettere al-
I"appareechio la pressione idrostatica data dal li-
vello del liquido.
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Vaschella o sfiero.

sevello massume |

— Perolrasforma

Livello del punto 2

Fig. 296

Il ramo si collega invece con un recipiente
in cui il liquido, mediante opportuno sfioratore.
viene mantenuto ad un livello costante corrispon-
dente a quello minimo del serbatoio.

Con tale disposizione il manometro differenzia-
le. misura le differenze di livello fra quello mi-
nimo stabilito ¢ quello reale del serbatoio.

Per misuerare il livello di un pozzo si polri
usare lo stesso npp.lr(-uhm a4 mercurio. riportato
al piano terra, mediante interposizione di un
opportuno trasmettitore normalmente ripieno di
mercurio  (fig. 296).

Il ramo + del manometro differenziale si col-
Ic,‘_‘a col piezotrasfarmatore mediante tubazione
piena d’ acqua che funge da liquido trasmittente
della pressione idrostatica del livello del pozzo.

Il ramo — si collega con un recipiente o vaschet-
ta di sfioro, a ||v('||o costante come nel caso pre-
cedente.

La misura del livello di caldaic a vapore av-
viene secondo lo schema di fig. 297.

Il livello costante si otiiene mediante la conden-
sazione del vapore in una serpentina orizzontale
o in recipiente con troppo pieno collegati  al
punto di presa superiore (fig. 298).

Il vapore della caldaia entra dalla presa supe-
riore ¢ condensandosi riempie il recipiente o la
serpentina a livello costante nonché il tubetto
che si collega al ramo « pit » del manometro.

L acqua della caldaia dalla presa inferiore riem-
vie il tubetto che si collega al ramo « meno » del
4

Recgunie 0 sergenling @
s ondensa 7

Fig. 298

manometro. Ne segue che sul ramo « pin » grav:
una pressione corrispondente a quella della cal-
daia « p » pin il peso della colonna liguida « a »
dal recipiente a livello costante o dalla serpen-
tina: sul secondo ramo grava la pressione in cal-
daia « p » piu il peso della colonna liquida cor-

rispondente al livello in caldaia « b ».
L’apparecchio misura quindi la differenza tra
questi due valori:
(a + p) b+ p) a b ¢

che ¢ la differenza tra il punto di livello massi-
mo ed il livello esistente in caldaia.
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Se il livello in caldaia sale. le due colonne « a »
e « b » tendono ad eguagliarsi ¢ I'indice del ma-
nometro differenziale si sposta a destra: se invece
scende. la differenza tra le due colonne aumenta
¢ I'indice si sposta a sinistra indicando una dimi-
nuizione di livello.

La disposizione concentrica delle vaschette del
corpo  manometrico compensa eventuali  errori
di misura dovuti all’inclinazione che Mappareechio
puo assumere rispetto alla verticale in seguito a
rullio o beccheggio per apparecchi montati a
hordo di navi.

L apparecchio va installato pit in basso del li-
vello minimo della caldaia ¢ a una distanza di
varie decine di metri.

Non é perd necessario che si trovi sulla verti-
cale del livello stesso. ma puo essere montato
anche su di un quadro in un punto qualunque del
locale caldaie. ’

Utilizzando il dispositivo di Fig. 299 il mano-
metro puo venire anche piazzato al di sopra del
livello minimo ¢ puo venire utilizzato nelle mi-
sure di liquidi aggressivi. Il sistema trova appli-
cazione interessante nelle misure di livello di gas
liquefatti come ad esempio metano, propano. am-
moniaca.

Fig. 299

Il manometro (3) viene collegato al serbatoio (7)
mediante i tubetti dotati di valvole (67) (6”) ¢
di recipienti di separazione (17) (1) pieni di un
opportuno liquido tampone il cui livello viene
definito dai troppo pieno (47) (47). Il riempimen-
to del liquido tampone avviene dai tappi (57) (57).

Nel caso della sistemazione di sinistra della
Fig. 299 si puo quindi scrivere I'equazione:

H y. +h -+ v, h -+ 13,6 (Ha + H) vo + Hy

in cui:
Y peso specifico del liquido

Y« = peso specifico del liquido tampone
13,6 = peso specifico del mercurio del manometro.

E poiche
Hy + Ho + H = A
si ha
Av.— Hy
h ———

13,6 — v.

L escursione h dell’apparecchio & indipendente
della sua posizione rispetto al serbatoio.

All’atto dell’installazione ¢ della taratura & ne-
cessario soltanto la misura esatta di A. Cio vale
anche per la parte destra della Fig. 299,

Generalmente il peso specifico del vapore  si
pud  Irascurare.

Cap. XVI - INTEGRATORI TOTALIZZATORI

Spesso. quando un manometro differenziale o
un toro pendolare & adibito a misure di portata
in unione ad organi di strozzamento. inleressa
conoscere il consumo o la produzione del fluido

Fig. 300

sotto controllo avvenuto in un certo periodo di
tempo. Si prestano allora speciali dispositivi d’in-
tegrazione aulomatici e totalizzazione su rulli
cifrati che possono venire realizzati in unione a
indicatori o a registratori o anche isolati.

Il sistema di integrazione adottato dalla Filo-
teenica e incorporato nei suoi indicatori e regi-
stratori & del tipo a tasteggio (fig. 300).

Un movimento d’orologeria 1. a intervalli fissi
di circa 20 secondi fa fare all’eccentrico 2 un giro
completo in modo da permettere al tasteggiatore
3 imperniato in 0 ¢ che posa sull’eccentrico me-
diante il rullino 4. un movimento di oscillazione.
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Non appena il perno 5 del tasteggiatore viene a
contatto della camma 6, questa arresta il movi-
/@ mento del tasteggiatore ¢ ne limita lo spostamen-
to angolarc. Lcecentrico proscguendo nel suo mo-
to abbandona il rullino 4 ¢ lo riprende nel compi-
mento del giro riportando il tasteggiatore nella
sua posizione iniziale.
@ @ La camma integratrice 6 ¢ mossa dall’equipaggio
indicatore dell’apparcechio ed é tracciata in mo-
do da far fare al tasteggialore uno spostamento
angolare  perfettamente proporzionale alla por-
tata.
Il tasteggiatore a mezzo di una biella 7 coman-
@ da un arpione 8 che aziona il rotismo del tota-
lizzatore 9. Questo tipo d’integrazione essendo
completamente indipendente dall’equipaggio in-
dicatore o registratore. non influisce né sulla sen-

Q
-~
-

—4-. l‘-l.‘. sibilita, né sulla precisione della misura.
® S“"? Le fig. 301-302-303 danno la realizzazione di al-
i cuni dispositivi integratori di tipo analogo molto

diffuso. E” visibile Peceentrico (2) il tasteggiato-
re (3) ¢ tutte le altre parti numerate come in
fig. 300.

SSEINY

N

Fiz. 301

Fig. 303

Nel tipo di fig. 302 la camma & sostenuta da
un braccio imperniato sull’asse del scttore den-
tato dell’indicazione.

Nel tipo di fig. 303 invece la sagoma di tota-
lizzazione ruota solidalmente col rocchetto del-
Ilindicazione. ¢ percio compie una rotazione di
circa 300,

Nell'integratore Foxboro costruito per registra-
tori a foglio diagrammale continuo (Fig. 304) I'in-
dice dello strumento  indicatore  delle portate
istantance.  per mezzo dell’asta « A » porta il
braccio « B » in una posizione tale che la leva
« C» ad esso solidale assicura uno spostamento
angolare pari a quello dell’indice.
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Fig. 304

Questa leva funziona da arresto al meccanismo
integratore che periodicamente dalla posizione di
zero « D » avanza verso « C » e ritorna indietro.

Il movimento di ritorno, per mezzo del roc-
chetto « K » fa ruotare un ingranaggio « I »
(fisso ad « K ») ¢ la rotazione si trasmette al con-
tagiri « G ». L’angolo di rotazione dell’ingranaggio
¢ fissato dalla leva « C » e quindi & proporzionale
alla portata istantanca,

II meccanismo & mosso da un motorino elet-
trico.

Nell'integratore  Foxboro, costruito per regi-
stratori a foglio diagrammale circolare (Fig. 305)
la « A » assume posizioni ben definite dal suo

Fig. 305

collegamento rigido con 'indice dello strumen-
to. Il cilindro « C » viene fatto ruotare dal brac-
cio « B » il quale viene mosso in un movimento
alternativo dalla sua posizione normale orizzon-
tale mediante un motorino elettrico.

La camma « A » funziona da arresto per « B »
il quale torna dopo il contratto nella sua posizio-
ne orizzontale. La rotazione di « C » ¢ quindi an-
che quella del contagiri. risultano proporzionali
alle portate.

(FINE)
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