SENZORI

1. Introducere

1.1. Definigii §i clasificiri

Structurile de masurare destinate evaludrii
marimilor neelectrice includ intotdeauna cel putin un
traductor (mijloc de masurare care asigurd conversia
suportului informational al marimilor de masurat).
Masurarea electricd a mdrimilor neelectrice impune
ca suportul energetic al marimii masurate sa fie unul
electric. Transmisia informatieir se simplificd iar
precizia de masurare se amelioreazd. Devin posibile
masurarea marimilor neelectrice cu sisteme automate
cu semnal unificat (bucla de curent, linii de tensiune
sau modulatie in frecventd) si realizarea sistemelor de
reglare automata.

Conversia de suport informational la nivelul unui
traductor inseamnd schimbarea naturii marimii
purtdtoare de informatie: mdrimea de intrare si
mdrimea de iesire din traductor sunt de naturd
diferitd; dacd mdrimea de 1esire este electricd,
traductorul se numeste electric.
electrice sunt cele mai raspandite, datorita facilitdtilor
lor de prelucrare complexa (fiind incluse obligatoriu
in orice sistem de méasurare automata).

Structura generald a unui traductor include un
senzor, In care are loc conversia de suport
informational, si un adaptor, care realizeaza anumite
conditii impuse mdrimii de iesire a traductorului
(domeniul marimii  de iesire, nivelul puterii
disponibile, impedanta de iesire, corectia dependentei
intrare - iesire (liniarizare), s.a.).

Traductorul care include un singur senzor se
numeste traductor direct; In caz contrar, se numeste
traductor complex; traductoarele complexe se
utilizeaza atunci cand:

- nu existd un traductor direct, nefiind posibilad
conversia directa;

- sunt necesare performante deosebite: imunitate
la perturbatii, precizie, liniaritate;

- traductorul trebuie sd functioneze In conditii

speciale (medii umede, explozive, corozive, cu
zgomote, cu vibratii, etc).
Instrumentele  portabile sau  semiportabile

destinate masurarii marimilor neelectrice cum sunt:
humidimetrul, pirometrul, termometrul, luxmetrul,
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s.a. includ doar senzorul respectiv, adaptorul fiind
inlocuit de schema internd a instrumentului.

Clasificarea traductoarelor electrice

- dupd natura marimii de intrare:
- traductoare de temperatura,

- traductoare pentru marimi geometrice;

- traductoare pentru marimi mecanice;

- traductoare pentru marimi hidrodinamice
(presiune, debit);

- traductoare de umiditate;

- traductoare de radiatii, etc;
- dupa forma dependentei intrare-iesire:

- traductoare  analogice la care  dependent
intrare-iesire este o functie continud,
- traductoare numerice cu  dependenta

intrare-iesire descrisd printr-o functie discreta.
- dupd natura marimii de iesire:

- parametrice, la care mdrimea de iesire este un
parametru (rezistentd, inductivitate (proprie sau
mutuald), capacitate); aceste variante necesitd circuite
relativ simple pentru prelucrarea semnalului util;

- generatoare, la care marimea de iesire este o

Traductoareleengiyne electromotoare sau sarcini electrica rezultati

prin conversie directd utilizand o proprietate fizica a
materialului din care este realizat senzorul.

Traductoarele numerice pot fi realizate in
urmatoarele variante:

- incrementale, care oferd informatii privind doar
modificarea marimii de intrare (variantele se mai
numesc si variante relative);

- absolute (propriu-zise) care, prin cuvantul binar
reprezentand marimea de iesire pun in evidentd atat
valoarea cat si semnul marimii de intrare.

Combinand adecvat doud sau mai multe
traductoare parametrice directe, se obtin traductoare
complexe avand mdrimea de iesire: frecventd, faza
sau factor de umplere, traductoarele rezultante facand
parte din categoria traductoarelor numerice (marimea
de iesire se mdsoard prin discretizare, cu tehnici
numerice).

Spre deosebire de traductoarele analogice,
traductoarele numerice au avut, pand In prezent, o
arie de utilizare mai restransd, fiind asociate
structurilor numerice de masurare, pentru evaluarea
marimilor geometrice. In prezent si in perioada care
va urma, aceste traductoare cunosc si vor cunoaste o
tot mai largd utilizare, datoritd extinderii metodelor
numerice de masurare.



1.2. Prezentare generala a traductoarelor

1.2.1. Traductoare analogice parametrice

Traductoare rezistive

Rezistenta electricd a unui material depinde de
proprietatile fizice si chimice ale materialului
respectivsi de dimensiunile sale geometrice,
diferitele variante de traductoare rezistive fiind
realizate pe baza modificarii acestora sub influenta
marimii de intrare.
La traductoarele de temperaturd (termorezistente,
termistoare), traductoarelor fotorezistive (pentru
intensitate luminoasd) sau piezorezistive (pentru
eforturi mecanice si vibratil) marimea neelectrica de
intrare modificd proprietatile fizice (constantele de
material) ale senzorilor.
La traductoarele rezistive pentru deplasari liniare sau
unghiulare, mdrimea neelectricd de intrare modifica
dimensiunile geometrice ale senzorului.
In cazul traductoarelor tensometrice rezistive pentru
madsurarea deformatiilor, marimea neelectrica de
intrare modificd simultan constantele de material si
dimensiunile geometrice ale senzorului.

Traductoare inductive

Inductivitatea unei bobine poate fi controlatd prin
modificarea dimensiunilor geometrice (I- lungimea
circuitului magnetic sau S- sectiunea miezului) (cazul
traductoarelor de deplasare liniard sau unghiulard) sau

a constantelor de material ( cazul traductoarelor

magnetoelastice pentru masurarea eforturilor).
Masurand variatia inductivitdtii se poate obtine
masura marimii de intrare a traductorului care a
produs variatia respectiva.

Variantele utilizate frecvent sunt cele diferentiale
(elimind influenta factorilor perturbatori) si
transformatorice, a cdror marime de iesire (tensiune)
este mai usor de masurat.

Observatie: Desi oferd la iesire o tensiune,
variantele transformatorice sunt totusi traductoare
parametrice (nu generatoare) deoarece suportul
energetic al madrimii purtdtoare de informatie (de
iesire) provine de la o sursd auxiliard de alimentare si
nu dintr-un proces de conversie in senzor.
Traductoare capacitive

Pentru un condensator cu armadturi plane sau
cilindrice, capacitatea este dependentd de o constanta

de material (permitivitatea "€") si de dimensiunile
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geometrice (suprafata comund a armaturilor si

distanta dintre acestea).

Traductoarele capacitive se realizeaza 1n diferite
variante pentru:

- deplasdri (liniare, unghiulare) sau vibratii, cand se
modificd  distanta intre armdturi sau aria
comund a armaturilor;

- maisurarea grosimilor, la care
dimensiunile dielectricului;

- analize de material, cind se modifica permitivitatea.

Influentele externe (parazite) fac ca traductoarele

capacitive sd aibd constructii greu compatibile cu

productia de serie, fiind mai putin raspandite.

se modificad

1.2.2. Traductoare analogice generatoare

Traductoarele  termoelectrice  isi  bazeaza
functionarea pe efectul Seebeck care constd in
aparitia unei tensiuni electromotoare intr-un circuit
inchis realizat din doud conductoare metalice din
materiale diferite, atunci cand punctele de contact ale
conductoarelor (jonctiunile termoelectrice) se afla la
temperaturi diferite. Traductorul realizat dupd acest

principiu se numeste termocuplu.

Traductoare piezoelectrice isi bazeaza
functionarea pe proprietatea de polarizare electrica
superficiald a unor cristale din anumite materiale
(cuart, sare Seignette, materiale ceramice) atunci cand
sunt comprimate dupd o anumitd directie. Traductorul
este direct (de efort sau de presiune) dar se foloseste
st In traductoarele complexe pentru acceleratie.

Traductoare fotoelectrice sunt realizate din
jonctiuni semiconductoare p-n care au proprietatea
unor de a se polariza atunci cand sunt iluminate (in
spectrul vizibil sau invizibil).

Traductoare de inductie au ca marime de iesire o
tensiune indusd prin miscarea unui conductor intr-un
camp magnetic. Tensiunea de iesire depinde de viteza
conductorului (traductoarele electromagnetice de
debit) sau de variatia cAmpului magnetic.

Traductoare electrochimice  isi  bazeaza
functionarea pe efectele legii Iui Nernst, care
stabileste corespondenta dintre te.m. de tip

electrochimic si concentratia de purtdtori (ioni)
dintr-o solutie,  utilizdndu-se ca traductoare de
concentratie ionicd sau aciditate (pH).



1.2.3. Traductoare complexe

Traductoare cu conversie multipld

Dacd nu exista un principiu de conversie directa
sau realizdrile pe baza unor principii existente nu sunt
suficient de precise, se recurge la realizarea unor
traductoare cu conversie multipld (succesiva).
Exemplul tipic este cel al traductoarelor electrice
pentru presiune care realizeazd mai intai o conversie

Dp® DI (variatie de presiune ® deplasare), cu
elemente mecanice elastice (membrana, burduf, tub),

si apoi o conversie DI® DCe (deplasare ® marime
electricd) utilizand traductoare directe inductive,
rezistive sau capacitive.

Precizia globala a traductoarelor cu conversie
multipld este determinatd de erorile partiale ale
senzorilor elementari componenti.

Traductoare diferentiale

Aceste traductoare complexe sunt realizate pentru
obtinerea unor masurdri precise, cu influente minime
din partea factorilor perturbatori.

Un traductor diferential grupeazi, Iintr-o
constructie unitard, doud traductoare directe, identice,
pozitionate spatial asa Incat marimea utild s produca
efecte egale ca valoare dar de semne contrare, iar
marimile perturbatoare (care insotesc marimea utild)
sa produca efecte egale si de acelasi semn, mdrimea
de 1iesire a traductorului diferential fiind proportonald
cu diferenta marimilor de iesire ale celor doud
traductoare directe.

Daca se noteaza:

Y 4 - mdrimea de iesire a traductorului diferential;

Y, - marimea de iesire produsa de efectul util;

Y_ - mdrimea de iesire produsd de perturbatie,

pentru ansamblul celor doud traductoare se pot scrie
relatiile:

Y=Y, tY b (1esirea primului traductor) (1.1)

Yy=-Y,+ Yp (1esirea celuilalt traductor)  (1.2)

YamVim Vo=V,

(iesirea traductorului diferential) (1.3)
Traductoarele parametrice (de tip rezistiv,

inductiv sau capacitiv) se utilizeazd cu precadere In

variante diferentiale. Toate aceste variante permit
eliminarea influentelor perturbatoare ale temperaturii.

Variantele diferentiale au dependente intrare-iesire

mai putin neliniare decat cele directe.
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Traductoare cu compensare

Variantele moderne de traductoare complexe
realizate pentru structuri de masurare de mare
precizie au ca fundament functional principiul
compensdrii, in cadrul unei structuri cu reactie
negativa (fig.5.1).

Fig.1.1. Structura traductoarelor complexe

Mairimea Xin este, de obicei, neelectrica, marimile
de la bornele sumatorului, deasemenea neelectrice,
avand sau nu aceeasi naturd cu Xin. Traductoarele de
intrare si intermediare sunt directe, singurul traductor
electric fiind Trad.2. Etajul de amplificare are rolul de
adaptor pe iesire si permite realizarea traductorului
Trad.3 cu o sensibilitate rezonabila.

Erorile caracteristice traductoarelor cu
compensare sunt foarte reduse in ciuda conversiilor
numeroase.

Structura complicatd si tehnologia deosebit de
pretentioasd necesard obtinerii preciziei ridicate fac
ca pretul acestor traductoare sa fie, de cele mai multe
ori, (foarte) ridicat, utilizarea lor vizand o sfera relativ
restransa.

1.2.4. Indici de performanta ai senzorilor

Precizia - capabilitatea senzorilor de a oferi, prin
madrimea de iesire, informatii corecte asupra
madrimii de intrare. Precizia se specifica de
reguld prin marimea erorii de conversie -
abaterea iesirii de la valoarea teoretica,
specificatd ca procent din valoarea de capat de
scala;

Eroarea de histerezis - diferenta intre valorile iesirii
corespunzatoare aceluiasi nivel al marimii de
intrare, datoratd sensului de variatie al marimii
de intrare;

Eroarea de liniaritate - abatere a caracteristicii de
transfer a senzorului de la linia dreapts;

Repetabilitatea - proprietatea de a rdspunde la valori
identice ale marimii de intrare prin valori
identice ale marimi de iesire;




Stabilitatea - proprietatea de a mentine un nivel
constant al marimii de iesire corespunzator unui
nivel constant al marimii de intrare; se
regaseste 1n specificatiile tehnice ale senzorilor
in deriva in timp a iesirii pentru marime de
intrare constanta (de exemplu: 0,1mV/24h);

Rezolutia - cea mai mica variatie a marimii de intrare
masurabild la iesire fara eroare de apreciere sau
de discretizare;

Zona “moartd” - domeniu al marimii de intrare
incepand cu valoarea minima, pentru care
iesirea nu existd sau nu are o variatie
masurabil;

Gama dinamicd - interval definit de valorile minima
s1 maxima posibile ale marimii de intrare pentru
care iesirea urmdreste intrarea conform functiei
de transfer specificate a senzorului;

Sensibilitatea - raport dintre mdrimea de iesire si
marimea de intrare, definit in domeniul liniar
(de exemplu: 5 mV/atm, O,SmV/OC,
100mV/Nm, etc.);

Impedanta de iesire - mdsura In care iesirea unui
senzor este afectatd de parametrii circuitului
care utilizeazd semnalul sdu de iesire;

Timpul de rdspuns - timp masurat din momentul
aplicdrii unui semnal treapta la intrarea
senzorului pand in momentul in care marimea
de iesire intrd intr-o vecindtate a valorii finale
de latime 2% din valoarea finala;

Constanta de timp - timp necesitat pentru ca marimea
de iesire a senzorului sd atingd nivelul de
63,2% (1- ¢ ') din valoarea finala in urma
aplicdrii la intrare a unui semnal treapta;

Timpul de crestere - timp dupd care este atins pragul
de 90% din valoarea finala, considerand din
momentul initial in care marimea de iesire
incepe sd-si schimbe valoarea in urma aplicarii
unui semnal de intrare treapta.

2. Traductoare de temperatura

2.1. Scurt istoric al masurarii temperaturii

Cercetarile legate de mdsurarea temperaturii au
urmat un drum sinuos, marcat de mai multe incercari
de stabilire a unui sistem de evaluare unitar.
Numeroase personalititi au avut contributii
insemnate, in continuare fiind amintite doar cateva.
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Ole Christensen Romer (1644-1710) inventeaza
in 1701 primul termometru practic, avand ca
indicator - vin rosu. Scara de temperaturd propusa de
Romer avea referinta (zero grade) fixata la
temperatura solutiei sare + gheata (cca 259 K), un
punct intermediar de 7'/, grade la temperatura de
inghet a apei (273,15 K) s1 60 - temperatura de
fierbere a apei (373,15 K).

Romer a ramas 1n istoria stiintei i pentru prima
determinare a vitezei luminii in 1676.

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736)
inventeaza termometrul cu mercur in 1714.

Scara initiala de temperaturd Fahrenheit avea
reperele:

0 - temperatura amestecului sare-gheata (cca. 255

K)

30 - punctul de inghet al apei (273,15 K)

90 - media temperaturii umane: (cca. 310 K)
si a fost reajustata ulterior prin:

32 - punctul de inghet al apei;

212 - punctul de fierbere al apei (373,15 K)
Scara de temperatura propusd de Fahrenheit este
legatd si de evolutia climaticd din Europa de Est:

0 - temperatura minima;

100 - temperatura maxima
fiind utilizatd in prezent in USA si statele afiliate.
Fahrenheit a pus in evidenta efectul presiunii asupra
punctului de fierbere al lichidelor.

Rene Antoine de Reamur (1683-1757) propune in
1731 o alta scard de temperatura:

0 - punctul de inghet al apei (273,15 K)

80 - punctul de fierbere al apei (373,15 K).
abandonatd in favoarea scarii centigrade

Anders Celsius (1701 -1744) propune in 1742
prima scard centigrada, initial in varianta inversata.

Carl Linnaeus (1707-1778) initiaza in 1744
forma actuala a scdrii Celsius:

0 - punctul de inghet al apei (273,15 K)

100 - punctul de fierbere al apei (373,15 K).
Unitatea scarii Celsius este gradul centigrad (°C).

William Thomson lord Kelvin (1824-1907)
propune in 1848 scara termodinamica avand reperele:

0 - zero absolut

273,15 - punctul de inghet al apei

373,15 - punctulde fierbere al apei
si unitatea - gradul Kelvin (°K) egal cu gradul
Celsius: 1°K =1°C

William John Rankine (1820-1872) propune in
1859 scara termodinamica Rankine, bazata pe scara



Fahrenheit (1°R = 1°F), care nu s-a putut impune
neavand avantaje fatd de scara Kelvin.

fn 1948, la a IX-a Conferinti de Masuri si
Greutdti, In onoarea lui Anders Celsius, gradul
centigrad a fost denumit grad Celsius.

In 1954, 1a a X-a Conferintad Generald de Masuri
s1 Greutdtl, In onoarea Sir William Thomson, Baron
Kelvin al tinutului Largs, Lord Kelvin al Scotiet,
gradul Kelvin a fost desemnat ca unitate
fundamentald in Sistemul International de unitéti.

Cu aceeasi ocazie a fost fixata referinta 273,16°K la
valoarea corespunzdtoare punctului triplu al apei.

in 1967 a XIlI-a Conferintd Generald de Masuri si
Greutdti a redenumit gradul Kelvin ca unitate
fundamentala pastrand numai numele Kelvin si
abandonand cuvantul "grad".
De exemplu punctul de inghet al apei este 273,15 K.

Relatii intre scarile de temperaturd Fahrenheit,
Celsius, Kelvin

te tF:(tcx9/5)+32 tF:(TKXQ/S)-459,67
tc:(tp-32)x5/9 tc tc=Tk-273,15
TK:tF+459,67)x5/9 Tk=tc+273,15 [Tk

2.2. Generalitati

Masurarea temperaturii se bazeaza pe utilizarea
corpurilor termometrice - obiecte fizice ale caror
proprietati sunt dependente (in mod reproductibil) de
temperaturd (senzori termici).

Pentru determinarea temperaturii unui corp oarecare,
acesta trebuie pus in contact cu corpul termometric un
interval de timp corespunzator realizdrii echilibrului
termic. in momentul final al masurarii, temperaturile
senzorului si a corpului sunt (ideal) egale.

Mijlocul de masurare care include un corp
termometric se numeste instrument termometric sau
termometru  (in  sens  generic). Instrumentele
termometrice pentru temperaturi sub 600°C se
numesc termometre iar cele pentru temperaturi peste
600°C - pirometre. Calitatile prin care se apreciazi
calitatea unui termometru includ:

- influenta minima asupra stérii termice a corpului cu
temperatura de masurat;
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- viteza maxima de raspuns;

- stabilitatea in timp;

- independenta de factori perturbatori;

- manevrabilitatea;

- portabilitatea;

- dimensiunile cat mai reduse (posibilitatea de a
masura temperatura In spatii mici).

In functie de proprietatea corpurilor termometrice

care se modificd 1n functie de temperaturd,
termometrele se clasifica astfel:

- volumetrice; - magnetice;

- manometrice; - optice;

- electromecanice; - acustice;

- electrice parametrice; - spectroscopice.

- electrice generatoare;

Termometrele volumetrice sunt cele care utilizeaza ca
masurd a temperaturii variatia volumului corpului
termometric. Acesta poate fi un fluid sau un solid.
Termometrele manometrice se bazeaza pe variatia
presiunii unui corp termometric fluid la volum
constant in functie de temperatura.

Termometrele electromecanice utilizeaza variatia cu
temperatura a frecventei proprii de vibratie a corpului
termometric.

Termometrele electrice parametrice se bazeazd pe
variatia rezistivitdtii materialelor in functie de

temperaturd iar cele generatoare - pe efectele
termoelectrice.

Termometrele magnetice functioneazd pe baza
dependentei susceptibilitatii magnetice de

temperatura materialului magnetic.

Termometrele optice (pirometre) se bazeaza pe
variatia emisiei optice a corpului termometric in
functie de temperatura.

Termometrele acustice functioneaza pe baza variatiei
in functie de temperaturd a vitezei sunetului in corpul
termometric.

Termometrele spectroscopice se utilizeaza pentru
temperaturi mari si foarte mari, avand ca fundament
functional modificarea in functie de temperaturd a
densitatii electronice in spectrele de emisie si
absorbtie ale corpurilor termometrice (gazoase).

Dintre variantele enuntate mai sus se studiazd doar
cele electrice.



2.3. Traductoare termorezistive

Realizarea traductoarelor rezistive de temperatura
se bazeazd pe dependenta de temperaturd a
rezistivitdtii  senzorului, realizat dintr-un  metal
(termorezistente) sau nemetal - pulberi de oxizi
metalici sau semiconductor (termistoare). Materialele
utilizate pentru realizarea senzorilor de temperaturd
trebuie sunt alese pe baza urmatoarelor caracteristici:
- stabilitate si repetabilitate a proprietitilor
fizico-chimice pentru o utilizare indelungatd intr-un
domeniu de tempraturd cit mai larg si
interschimbabilitate;

- sensibilitate cat mai mare (Dr/Dq) intr-un domeniu

de temperatura cat mai larg, pentru a necesita scheme

de mdsurare cat mai simple;

- rezistivitate ridicatd, pentru ca o valoare mare a
rezistentei sd se obtind cu un volum mic de material.

Rezistenta initiald mare este necesard pentru a
micsora influenta negativd a variatiel rezistentei

conductoarelor de legdturd dintre senzor si circuitul

de madasurare a rezistentei asupra preciziei de

masurare). Dimesiunile reduse sunt impuse de

necesitatea ca senzorul sd poatd fi utilizat In zone
greu accesibile si sd nu modifice, prin prezenta sa,

campul termic din zona in care se efectueaza

masurarea.

Materialele metalice se caracterizeazd prin
stabilitate, repetabilitate si domeniu extins de
utilizare, iar cele nemetalice - prin sensibilitate mare
si rezistivitate crescuta.
utilizeazad in masurdri industriale de precizie si intr-un
domeniu mare de temperaturd iar termistoarele se
utilizeaza pentru masurarea unor temperaturilor mici
dar cu variatii rapide.

2.3.1. Termorezistente

Termorezistentele uzuale sunt
temperaturd  realizati  dintr-un  fir  subtire
(F=0,01...0,lmm) infdsurat bifilar (neinductiv, cu
extremitdtile la acelasi capdt), pe un suport izolant
(sticla, cuart, micd, ceramicd, in functie de domeniul
de masurare), ca 1n fig.2.1. Aceste variante sunt
destinate masurarii temperaturii in volume de fluid.
Variantele cu film rezistiv, obtinute prin metalizarea
suportului izolant, permit si masurarea temperaturii
superficiale.

Termorezistentele se

senzori de
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suport izolant

J
|4
fir metalic / \
infasurat bifilar terminale

Fig.2.1. Termorezistenta cu fir metalic

Pentru utilizarea  1n mediu industrial,
termorezistenta propriu-zisd se introduce intr-o teaca
de protectie prevdzutd cu un sistem de prindere (cu
flansd) pe peretele incintei in care se mdsoard
temperatura, si o cutie de borne, ca in reprezentarea
din fig.2.2.

flansa cablu de
legatura
\
teacd
cutie de capac
borne

Fig.2.2. Traductor rezistiv industrial

Pentru ca masurarea sa fie corectd, adiancimea de
imersie a tecii de protectie in mediul caruia i1 se
masoard temperatura trebuie sa fie de cel putin 50 de
orli mai mare decat diametrul ei, astfel Incat in zona
termorezistentei sa nu existe gradient de temperatura.

Materialele metalice utilizate in mod curent pentru
realizarea termorezistentelor sunt: cuprul (Cu),
platina (Pt) si nichelul (Ni).

[-200,
+26O]OC cu precizie medie, avand sensibilitate mai

Cuprul permite masurarea in intervalul

N . -3

mare decat platina (ar |, =4,3x10 (/OC) dar

C . -8
rezistivitatea foarte micd ( r|200C=1,67x10 Win).
Dependenta r(q) este liniard in toatd gama de
temperaturd. Cuprul este ieftin dar usor de impurificat
de agentii externi.

Platina  permite madsurdari 1 n  intervalt
[-200,+850]0C cu precizie maxima (materialul poate
fi foarte pur si este greu oxidabil, deci dependenta

r (q) se mentine (cu erori minime) constanta in timp;
o eqe . .. -3
sensibilitatea are valori medii: (ar |200C =3,85x10 7/

OC, dependenta r () fiind neliniara in toatad gama de
temperaturd (descrisd matematic printr-un polinom de



gradul 5); rezistivitatea are valoare mare (r|200C =

=1,O6x10_7Wm), dar materialul este foarte scump.

Nichelul
[-80,+32O]0C, cu precizie medie, dependenta r(Q)
fiind neliniard; are cea mai mare sensibilitate:
a, |2O°c==6,8x10'3(°c'1) si rezistivitate medie: |
20°C =6,8x10 Wi,

permite  madsurdri in  intervalul

Formele constructive ale termorezistentelor celor mai

utilizate sunt reprezentate in fig.2.3.
/‘ L
|

Fig.2.3. Termorezistente uzuale

=y

Termorezistentele se realizeazd si In constructii
speciale precum cele din fig.2.4.

I

Fig.2.4. Termorezistente speciale

Principalele mdrimi___caracteristice __ale

unei

termorezistente:

1. Rezistenta nominald, definita la 0°C sau la 20°C
are valori standardizate:

- pentru Cu: 10W (la 2OOC);

- pentru Pt: 25, 50, 100, 200W (la 0°C);

- pentru Ni: 50, 100, 120W (la 0°C).
2. Curentul maxim_admisibil - limita curentului pe
care circuitul de mdsurare il poate injecta in
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termorezistentd fard a-i modifica temperatura (prin
efect termic); domeniul uzual 1...5mA.

3. Eroarea constructivd - abaterea maxima fatd de

dependenta R(Q) standardizatd, exprimatd procentual
prin raportare la domeniul de masurare, cu valori in
intervalul: [0,1;1]%.

Circuite de mdsurare asociate termorezistentelor
Masurarea temperaturii cu termorezistente impune
circuitului de masurare doud conditii:
- sd ofere informatii despre temperatura masuratd in
grade Celsius (de obicei), printr-o masurare relativa

(a variatiel rezistentei termorezistentei fatd de
. _ .0

valoarea la temperatura de referintd 0 C);

- sd permitd eliminarea influentei rezistentei

cablurilor de legaturd de la circuitul de masurat spre
termorezistentd (in general aceste distante pot fi de
zeci sau sute de metri).

Solutiile practice pentru indeplinirea acestor conditii
sunt:

- pentru masurarea propriu-zisa:

- metoda de masurare cu punte echilibratd de
curent continuu sau ohmmetru, prin care se determina
valoarea  rezistentei  traductorului,  valoarea
temperaturii gasindu-se prin calcul sau prin utilizarea
tabelului prin care fabricantul pune la dispozitia
utilizatorului dependenta R(q). Calculul poate fi
efectuat de experimentator sau automat (daca aparatul
de masurat este prevazut cu bloc de calcul);

- metoda de masurare cu punte de c.c. in regim
dezechilibrat sau cu punte automatd de c.c. cu
echilibrare;

In figura 2.5 este reprezentati o configuratie
ratiometricd utilizind puntea de curent continuu.

Tensiunea de alimentare a puntii este aceeasi cu
tensiunea de referintd a convertorului A/D. Variatiile
relative ale tensiunii de alimentare a puntii sunt
compensate de variatii egale in procesul de conversie,

deoarece cuvantul de la iesirca ADC (DOUT) este
imaginea numericd a raportului dintre marimea de

intrare a convertorului, AIN si referinta convertorului
Vigp- Tensiunea de intrare a convertorului A/D si

referinta sa provin din aceeasi sursd, deci variatiile
sursei nu produc erori de mdsurare.

Prin urmare, in configuratiile ratiometrice, daca
marimea de masurat (de intrare in traductor) se
mentine constantd, cuvantul de iesire al ADC este
imun la variatiile tensiunii de alimentare a puntii si
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pentru a obtine masurdri precise nu este strict
necesard o tensiune de referintd foarte stabild.

Principiul ratiometric reprezintd un instrument
puternic pentru obtinerea preciziei si stabilititii in
sistemele de masurare independent de stabilitatea

P

.“_'l'

. § —
surselor de referintd sau de alimentare. o |
Conversia 1nsdsi nu este afectatd in mod ALt ':I__
semnificativ de variatiile tensiunii de alimentare a @ —
ADC deoarece rejectia acesteia la nivelul ADC este LT
.o {1
puternica (80...100 dB). e CONTROLLER
k3 [44
[
VDD J; -
o |
VDD . . .
IN(+) I Fig.2.8. Conectarea termorezistentei la AD7711
1 HEF(+ AIN
A|N¢ s DOUT—DgUT= VRer . .
OUT() AIN(-) Metoda cea mai precisd de masurare presupune
oUT(-)  VREF ADC conectarea traductorului termorezistiv la un adaptor
IN(-) Y Rer(-) care realizeazd conversia rezistentd - tensiune
GND prinjectia de curent i1n termorezistentd. Varianta
\J; optima de conectare in acest caz este conexiunea cu 4

fire: doud pentru injectia curentului in termorezistenta
si doud de prelevare a caderii de tensiune de la
bornele termorezistentei - mdrimea de iesire a

Fig.2.5. Schema ratiometrica in punte

+ A traductorului (fig.2.9).
Rc D
KH?' Ve ﬁ ——I+ A
Rc D
Rt V-1 = V+ A
Rc < O ¢ P
——1+—[- R Rt Re V- T
Fig.2.6. Schema de conectare cu doud fire a Re O
traductoarelor rezistive — I- R

Fig.2.9. Schema "cu 4 fire" si circuit de madsurare de

T I+ A . - - o .
Rc D tip sursd de curent asociatd cu mA si mV
V+ A
Rc . . . .
P Observatie: Cu exceptia termorezistetei din cupru, cu
Rt V- 7T dependentd R (g) liniard, termorezistentele necesita
Rc < 0) compensarea neliniaritdtii. Metodele utilizate curent
—/——+——I- R pentru compensarea neliniaritatii sunt:
- utilizarea unui indicator analogic cu scara
Fig.2.7. Schema de conectare cu doua fire a gradata neliniar (cea mai simpla solutie);
traductoarelor rezistive la puntea de masurare B} utlhzarea,. n cazul pug‘gﬂor automate, a unu
element de echilibrare (potentiometru) neliniar;
Schema cu 3 fire este ufilizatd si in asociere cu cele - utilizarea unui circuit electronic cu caracteristica
mai moderne circuite electronice de conditionare a  de transfer neliniara (cu elemente de tip log-antilog
semnalelor (fig.2.8) sau cu transformator functional cu caracteristicd
poligonald compusda din caracteristici liniare

offset-ate);



- utilizarea unui microcontroler pentru controlul
tuturor functiilor aparatului de madsurat (mdsurare,
prelucrarea valorii masurate si afisarea valorii
masurate a temperaturii).

2.3.2. Termistoare

Termistoarele sunt senzorii de temperaturd cu cea
mai ridicatd sensibilitate. Pentru instrumentele
analogice se utilizeaza termistoare cu coeficient
negativ de temperaturd (NTC), existand si variante cu
coeficient de variatie pozitiv - PTC (rar utilizate la
masurarea temperaturii).

Termistoarele de tip NTC (Negative Temperature
Coefficient) au elementul sensibil realizat prin
sinterizare din pulberi de oxizi metalici de Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Co. Dependenta R(Q) pentru termistoarele

NTC corespunde relatiei:
B
T

Rr=Rye 2.1)

in care: T - temperatura absolutd in K;

B - constanta de material;

Ry =Rl .

a carei formad echivalenta utilizata practic este:

B(L- L
Rr=Rpe T To (2.2)
unde T, este temperatura de referinta.
Coeficientul relativ de variatie a rezistentei cu

dR
temperatura: arp= RLTd_TT (2.3)
are expresia uzuala este:
- B >
ap=- ) (2.3)
Tinind seama de (2.3”) relatia (2.2) devine:
a E T-T,
Ry =Ry R T TO (2.4)

relatie utilizatd curent, avand in vedere faptul ca in
datele tehnice ale unui termistor sunt cuprinse uzual

ap (in limitele: -3...-5,5 [%/K]) si R(20°C) in limitele
(kW.MW). Domeniul de temperaturd in care se
utilizeaza termistoarele este [-50...200] °c.
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Observatie: Comparand [ap| pentru termistoare si
pentru termorezistente rezultd cad sensibilitatea
termistoarelor este de cel putin zece ori mai mare.

Termistoarele au formd de perld (cu terminale
axiale sau de o singurd parte), baghetd sau pastila.
(fig.2.10).

-
P o o
— -
| - @
—{ ——
c o —— Y s [o=2
—C— [y o
d=a [ Cm—
i :. -
—_— e .,L::)_
(P —

GH—L-'O o o‘

Fig.2.10. Tipuri de termistoare

Circuite de mdsurare asociate termistoarelor
Majoritatea circuitelor de masurare utilizate pentru
termistoare sunt circuite dedicate, impuse in primul
rand de caracteristica puternic neliniard si coeficientul
negativ de variatie cu temperatura ale acestora.

Puntea simpld de curent continuu se utilizeaza in
asociere cu caracteristica staticd a termistorului data
sub forma tabelard. Termistorul introdus in mediul cu
temperatura de masurat este conectat pe una din
laturile puntii. Puntea se echilibreazd (manual sau
automat) iar valoarea rezistentei termistorului se
calculeazd pe baza valorilor celorlalte rezistoare ale
puntii. Pentru o anume valoare a rezistentei
termistorului se determind temperatura utilizand

tabelul dependenter intrare-iesire (manual sau
automat).

Conversia  rezistentd - frecventd este o solutie
adecvatd sistemelor numerice de masurare cu

microcontroler. Circuitul numeric madsoard frecventa
sau perioada si asociazd valoarea corespunzitoare a
temperaturii pe baza unui tabel de corespondenta.
Metoda voltampermetricd impune folosirea unor
circuite de liniarizare (care includ multiplicatoare,



circuite log-antilog) sau compensarea neliniaritatii
prin conectarea termistorului respectiv in retele de
rezistente de tip serie-paralel, care combina
termistoare si rezistente cu coeficient termic redus.

O altd posibilitate de liniarizare pe portiuni a
caracteristicii termistoarelor  este utilizarea
transformatoarelor functionale (cu mai multe etaje de
amplificare), care realizeaza liniarizarea pe portiuni a
caracteristicii statice a termistoarelor.

2.3.3. Termometre pentru scara Celsius

Senzorii de temperaturda de tip rezistiv au
rezistenti nenula la 0°C. Pentru realizarea unui
termometru cu indicatia in °C, este necesara decalarea
caracteristicii globale astfel incat la 0°C tensiunea la
iesirea adaptorului s fie OmV.
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Tehnica de decalare presupune utilizarea unei
referinte cu tensiunea de iesire egald cu cea a
adaptorului  senzorului rezistiv corespunzitoare
temperaturii 0°C si a unui amplificator diferential la
intrdrile caruia se aduc semnalele de la referinta de
tensiune si de la adaptor.

Castigul amplificatorului diferential se regleaza astfel
incat tensiunea sa de iesire sd fie numeric egald cu
temperatura masuratd in grade Celsius.

onvertor
RT C nverto
rezistenta
tensiune

L

-1 U(q°0)

Referinta
ajustabild
de tensiune

Fig.2.11. Traductoare pentru scara Celsius



2.4. Traductoare termoelectrice (termocuple)

Termocuplul (TC) este un senzor generator alcatuit

din doud conductoare din metale diferite
(termoelectrozi) care formeaza 0
termoelectrica.
rnetal 1
jonctiune < T ten_siu_ne
tetal 2 de iesire

Fig.2.12. Termocuplul

Jonctiunea _termoelectricd reprezintd zona de
contact nemijlocit intre doud conductoare metalice.
Componentele unui termocuplu sunt:

- termoelectrozii (cele doud conductoare);

- jonctiunea de masurare;

- jonctiunile de referintd (de la capetele libere ale
termoelectrozilor).

Circuitul _termoelectric este o succesiune de
conductoare metalice avand cel putin doud jonctiuni
termoelectrice. Circuitul termoelectric cu doud
jonctiuni se numeste circuit termoelectric elementar.
De la jonctiunile de referintd, aflate de reguld intr-o
cutie de borne, circuitul electric se continud cu fire de
cupru.

2.4.1. Efecte termoelectrice fundamentale

Efectul Seebeck evidentiat in 1822 de Thomas J.
Seebeck constd in aparitia a unei tensiuni
termoelectromotoare (t.t.e.m.) si/sau a unui curent
corespunzator Intr-un circuit format din doud metale
diferite ale cdror jonctiuni se afla la temperaturi
diferite (fig.2.13). Fenomenul fizic care corespunde
acestui efect este conversia energiei termice in energie
electrica.

Fig.2.13. Efectul Seebeck

In practici, ttem. are doui componente: prima
datoratd efectului Peltier din jonctiuni, cealaltd -
efectului  Thomson din conductoarele supuse
gradientului de temperatura.
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Dacd circuitul este deschis, apare o tensiune
termoelectromotoare, iar daca circuitul este Inchis - un
curent.

Relatia dintre t.t.e.m si diferenta de temperaturd dintre

jonctiunecele doud jonctiuni defineste coeficientul Seebeck:

dE p _

—AB=5,-Sp (2.5)

S4B =
S, s1 Sy sunt puterile termoelectrice ale celor doud
metale care formeaza jonctiunea termoelectrica.
S ,p este proportional cu temperatura.
Curentul generat in circuit depinde de rezistenta
circuitului, dar t.t.e.m. nu depinde nici de rezistenta
sau grosimea conductoarelor, nici de distributia

gradientului de temperaturd in lungul conductoarelor
care alcatuiesc circuitul termoelectric, ¢i numai de

diferenta de temperaturda de la extremitatile
conductoarelor care formeaza jonctiunea
termoelectrica.

Ulterior s-a demonstrat cd efectul Seebeck este in fapt
superpozitia a alte doud efecte distincte: efectul Peltier
s1 efectul Thomson.

Efectul Peltier descoperit de Jean C. A. Peltier in
1834 constd In incalzirea sau rdcirea unei jonctiuni
termoelectrice strabatute de curent (fig.2.14). Efectul
este unul slab si depinde de sensul curentului prin
jonctiune: dacd sensul curentului se schimbd, atunci si
sensul fluxului termic se schimba. O jonctiune care
genereazd cdldurd fiind strabatutd de un curent de un
anume sens, va absorbi cidldurd daca va fi strabatuta
de curent 1n sens invers.

A
/I‘T\
T+ DI T-DT

Fig.2.14. Efectul Peltier

La un termocuplu stribatut de curent, una din
jonctiuni se incdlzeste iar cealaltd se raceste cu aceeasi
variatie de temperatura.

Efectul este reversibil si independent de tipul
contactului (sudurd, prindere, rdsucire, etc.) forma si
dimensiunile conductoarelor. Influenteazd numai
compozitia chimicd si temperatura jonctiunii.



Dependenta este liniard si defineste coeficientul
Peltier p ,5 (caldura eliberatd intr-o jonctiune
termoelectrica pe unitatea de curent care o strabate).

Pag = T (S5-Sp) =-Ppa (2.6)

Sub efectul unei diferente de temperaturd, tensiunea

Peltier Ep(q) este proportionala cu temperatura
fiecdrei jonctiuni.

De remarcat: cantitatea de caldurd transfwratd pe
unitatea de suprafatd a jonctiunii depinde de valoarea
curentului si nu de pdtratul curentului, ceea ce distinge
efectul Peltier de efectul Joule.

Efectul Peltier fundamenteazd functionarea

pompelor electrice de cdldurd si constd In modificarea
temperaturii unei jonctiuni termoelectrice in functie de
intensitatea si sensul curentului care strdbate
jonctiunea, independent de efectul Joule. Efectul este
reversibil si constituie una din componentele tensiunii
termoelectrice totale de la bornele unui circuit
termoelectric.
Efectul Peltier nu depinde de cauza curentului ce
strdbate jonctiunea termoelectricd, manifestandu-se
inclusiv la curentul termoelectric, ceea ce are drept
rezultat o eroare suplimentard in functionarea
termocuplelor.

Efectul Thomson (descoperit in 1854 de William
Thomson - Lord Kelvin of Scotland) constd in
absorbtia sau eliberarea de cdldurd intr-un conductor
omogen cu temperaturd neomogend strabdtut de un
curent electric (fig. 2.15).

A

Fig.2.15. Efectul Thomson

Ca st In cazul efectului Peltier, efectul Thomson
depinde de valoarea medie a curentului si nu de
pdtratul acesteia, ceea ce-1 deosebeste de efectul Joule
conferindu-i reversibilitate: cdldura este cedatd cand
curentul circuld de la jonctiunea calda catre cea rece si
este absorbitd cand curentul circuld dinspre jonctiunea
rece cdtre cea calda (cand curentul si fluxul termic au
sensuri diferite cdldura este absorbitd, iar cand
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curentul si fluxul termic au acelasi sens, cdldura este
cedatd).
Fluxul termic pe unitatea de volum q a unui conductor
de rezistivitate r avand gradientul de temperaturad
dT/dx pe directia curentului de densitate j are
valoarea:

q=ji’r -js (dT/dx)

unde S reprezinta coeficientul Thomson

Primul termen al membrului drept al ecuatiei de mai
sus descrie efectul Joule (ireversibil).

Al doilea termen descrie efectul Thomson (reversibil)

- aparitia unei tt.e.m. Intr-un conductor ale carui
capete se afld la temperaturi diferite.

Tensiunea Thomson E; depinde de patratul
gradientului de temperaturd in lungul conductorului,
(T,-T)/DL  (ceea  ce  justificdi  neliniaritatea

caracteristicilor TC) si de coeficientul Thomson al
conductorului (s ).
E; apare la nivelul fiecdruia din conductoarele
termocuplului s1 este componenta preponderentd in
efectul termoelectric.

T =—T2

Fig.2.16. Componenta Thomson a efectului Sebeck

Cand curentii care parcurg jonctiunile termoelectrice

pot fi considerati mici (ordinul x1mA sau cel mult
x1mA) efectul Joule poate fi neglijat si t.t.e.m. totald

ECI dintr-un circuit termoelectric rezultd prin
suprapunerea efectelor reversibile:
Eq=Ep(d) + E(A) + Ex(B) @7

E(A), Ex(B)sunt tensiuni Thomson de-a lungul
fiecaruia din conductoarele termocuplului. Fiecare
t.t.e.m. are un sens propriu (Eg are sensul dependent
de natura conductoarelor iar E au sensuri dependente
de diferentele de temperaturd intre capetele
conductoarelor).



2.4.2. Legile efectului termoelectric

— Legea omogenitatii materialului

"[ntr-un circuit termoelectric realizat din conductoare
din acelasi material nu apare curent electric". Legea
este o consecintd directd a faptului ca efectul Peltier
nu apare decat la nivelul unei jonctiuni termoelectrice
realizate cu conductoare din materiale diferite.

Ep(q)) =Ep(@,) =0 (2.8)

Efectul Thomson este acelasi in
identice a,b,
reciproc:

Ep(a) = - E(b), deci E , 5(0;, Gy) = 0 (2.9)

— Legea materialului intermediar

"[ntr-un circuit termoelectric realizat din conductoare
din materiale diferite, suma t.t.e.m. este nuld dacd
toate jonctiunile termoelectrice ale circuitului sunt la
aceeasi temperaturd"”.

Consecinta 1:  [ntr-un circuit termoelectric, un
conductor cu extremitdtile la aceeasi temperaturd nu
influenteazd t.t.e.m. totald a circuitului (conductorul
se comportd ca un scurtcircuit termoelectric).
Importantd practicd: intr-un circuit termoelectric se
poate conectaun mijloc de masurare a tte.m.
(milivoltmetru de c.c., ca in fig.2.17).

Fig.2.17. Conectarea TC la un milivoltmetru

Conductoarele de legdtura spre milivoltmetru sunt, de
obicei, din cupru. Dacd in interiorul instrumentului
conexiunile si bobina DME sunt realizate tot din
cupru, nu mai apare nici o conditie privind
temperatura jonctiunilor (conexiunilor) din interiorul
mV, conditia de egalitate referindu-se doar la

temperatura jonctiunilor de referintd J ;, J , ale TC.

Conform legii omogenitatii materialului, in J ,p,

E
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Jopp DU apar ttem., ca urmare t.t.e.m.totald din

circuit este chiar e, (0;,9,)-

Consecinta 2: O jonctiune termoelectricd poate fi
realizatd si prin folosirea unui material de adaos
(dacda prezenta acestuia nu impurificd metalele
conductoarelor ce formeaza jonctiunea termoelectrica
si dacd jonctiunea realizatd este de mici dimensiuni,
cat sa nu apard gradient de temperaturd in lungul ei).

Legea materialului intermediar permite definirea

e conductoarele potentialelor termoelectrice ale tuturor materialelor in
tensiunile  Thomson  anulandu-se raport cu un material de referinta (Pt) si determinarea

prin calcul a t.t.e.m. pentru orice cuplu termoelectric.
Pentru 3 materiale A,B,C, cunoscand ¢ 5 ~(Q;,d,) st
egc(d},0,) se poate calcula:

eap(dy: Gy) =€ (d,9y) - eg(ay,0,) (2.10)

In tabelul 2.1 se gisesc valorile t.t.e.m. referite la
Pt, pentru diferite metale, corespunzand unei diferente
de temperaturd de 100°C. Din tabel se pot deduce
perechile termoelectrice optime (cu t.t.e.m. de valoare
maxima).

Tabelul 2.1
Metalul t.t.e.m. pt
g,-¢,=100°C
mV

Constantan -3,47
Nichel -1,94
Paladiu -0,28
Platina 0

Pt 90 % + Rhodiu 10 % +0,65
Cupru +0,67
Argint +0,79
Aur +0,80
Magnanina +0,82
Wolfram +0,90
Fier +1,89
Crom - Nichel +2,20

— Legea temperaturilor intermediare: Tensiunea

termoelectromotoare dintr-un circuit termoelectric cu
jonctiunile la temperaturile (ql,qz) este
algebricd a t.t.e.m. ale aceluiasi circuit termoelectric
atunci cand jonctiunile sale se afld respectiv la

temperaturile (Q;,0,) si (0,,03):

sum



eAB(qlaqz) = eAB(qlaqg,) + eAB(q3aq2) (2.11)
g, fiind o temperatura din intervalul [q;,q,].
Prin conventie: ¢,5(0;,9,) > 0 daca g, >q, si

e p(Q;,0,) <0daciq, >q, (2.12)

Legea temperaturilor intermediare permite tabelarea
dependentelor e ,5(q;,0,) ale TC pentru temperatura
0°C a jonctiunilor de referinta J o
determinarea t.t.e.m. pentru orice altd valoare de
referintd, utilizand relatia:

eAB(qlaqz) = eAB(ql,OOC) + eAB(OOCaqz) (2.13)

in care: e AB(ql,OOC) sie AB(OOC,qz) =-¢ AB(qz,OoC) se
determind din caracteristicile TC sub forma3 tabelara.

Relatia (2.10)
temperaturii jonctiunilor de referintd g, masurand

€ap(Ox0ep) CU term(.)c.uplul prinf:ipal i €,p(0.epp)
cu un termocuplu auxiliar; determinarea presupune:

se foloseste pentru

- calculul e AB(qX,OOC) pe baza relatiei (2.6), tabelului
0 . o
€,p(d;,0°C) si valorii mésurate € , (0, 0,op):

eAn(0x:0°C) = € p(Ux.Ohep) + €ap(Grep0°C)  (2.14)
(valoare masuratd)  (valoare din tabel)

- determinarea y, din tabelul e AB(qX,OOC).

2.4.3. Structura termocuplurilor

Tensiunea termoelectromotoare (t.te.m.) a TC

depinde de natura si structura cristalind a metalelor, de
puritatea si omogenitatea acestora. In cazul aliajelor,
raportul masic al componentelor este determinant.
Influenta puritatii componentelor TC asupra preciziei
functiei de transfer justifica utilizarea variantelor cu
fire groase pentru masurdrile la temperaturi inalte,
unde impurificarea superficiald si difuzia in material
sunt accentuate de agitatia termica.

Materialele care constituie perechea termoelectrica
se aleg astfel incat termocuplul
indeplineasca urmatoarele conditii esentiale:

- proprietdti termoelectrice stabile in timp;

- imunitate la influentele mediului;

- repetabilitate tehnologica;

- sensibilitatea cat mai ridicata;

T, (fig2.17) si

compensarca

rezultat sia
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- domeniul de temperaturd cat mai extins;

- liniaritate maxim posibild a functiei de transfer;

- rezistenta electricd internd masuratd la borne sa
fie cat mai mica si sa aiba o variatie cit mai redusa cu
temperatura.

Principalele perechi utilizate pentru termocupluri
industriale sau de laborator sunt:
a) Pt10%Rh90% - Pt, (tip S), este cel mai raspandit
termocuplu din materiale nobile, folosit In regim
permanent in domeniul -50...1060°C (practic doar
peste 600°C) si in regim de scurtd duratd pand la
1600°C, cu performante deosebite privind indeplinirea
conditiilor obligatorii enuntate mai sus. Electrodul
pozitiv este cel din aliaj iar electrodul negativ - cel din
metal pur. Acesta este considerat termocuplul
standard. Rezistenta sa electricd este mare si variabild
cu temperatura, iar dependenta t.t.e.m. de temperatura
este puternic neliniard. Sensibilitatea medie este de
10mv/°C.
Polinoamele de aproximare a caracteristicii statice de
referintd a termocuplului S sunt definite pe intervale
de temperatura astfel:
a) pentru ql (-50...630,74):
erc= 5,399578 q+0,01251977 q -
2,244822x10°"° q3+ 2,845216x10° g -
-2,244058x10™ 1 q° + 8,505417x10™" ¢°
b) ql (630,74...1064,43):
erc (MV) = -298, 245 + 8,237553 q +
+1 645391x10 q
c)ql (1064,43...1665):
erce  (MV) =13943, 439 + 3639,869[(0- 1365)/300]
-5,028[(g- 1365)/300] -42,451[(0- 1365)/300]
d) gl (1665...1767,6):
erc (MV) = 18113 083 + 567,954[(g-1715)/50] -
(12,112[(g-1715)/50]° - 2,812[(q-1715)/50]°

b) NiCr - NiAl, (tip K), numit si cromel-alumel - cel
mai utilizat termocuplu din materiale nenobile pentru
gama temperaturilor mari: 300...1100°C in regim
permanent (pentru scurtd duratd poate fi utilizat pana
la 1300°C), cu functie de transfer cvasiliniara.

Dacd termocuplul nu este stabilizat termic, la
temperaturi de peste 500°C caracteristica de transfer
este afectatd de histerezis. Sensibilitatea medie are
valoarea de 35 mv /°C.



c) fier - constantan, codificat "J", este termocuplul

cel mai utilizat la temperaturi in gama 100-800°C,
ieftin, cu sensibilitate relativ mare: 50 mv/°C.

d) cupru - constantan, codificat "T", este indicat
pentru masurarea temperaturilor mici (-250...+400)°C,
avand o sensibilitate ridicatd: 60n¥V/°C.

Tabelul T2. Principalele tipuri de termocupluri

Cod | Combinatia de aliaje |Domeniu de| Tensiune de
ANSI temperatura iesire
OC mV
B Platind-Rhodiu 0...1700 0...12,426
E Cromel-Constantan | -200...900 [-8,824...68,783
J Fier-Constantan 0...1750 0...42,283
K Cromel-Alumel -200...12501-5,973...50,633
N Nicrosil-Nisil -270...1300 |-4,345...47,502
R |PlatinaRhodiu - Platina| 0...1450 0...16,741
S |PlatinaRhodiu - Platina| 0...1450 0...14,973
T Cupru-Constantan -200...350 |-5,602...17,816

Jonctiunea de masurare este realizatd prin sudurd
electrica (pentru cele din metale rare), sau cu flacara
oxiacetilenica (pentru materiale nenobile).

Diametrul termoelectrozilor este 0,1..0,5mm pentru
cazul metalelor rare, 0,2..4mm pentru cele uzuale.
Izolatia intre conductoare poate fi:

- clasicd (rondele ceramice) (fig.2.18);

- modernd (izolatie minerald sau pulbere de oxizi
metalici (MgO sau Al;05)), cu codificare MI (mineral
insulated) fiind cele raspandite  datoritd
dimensiunilor mici si rdspunsului rapid.

mai

teaca de protectie

EIT\ Cu
] ANAN AN ANNANINARS
cSGnn"
\VERVAR7ED7ERVEERY [°5) Cu

rondele ceramice

La2)

incinta izoterma

Fig.2.18. Structura termocuplelor

Termoelectrozii si izolatia lor sunt introduse in teci de
protectie, de diverse forme si dimensiuni, realizate din
metal (pentru temperaturi de lucru pand la 1100°C),
sau din ceramicd sau materiale metaloceramice -
pentru temperaturi mai mari (fig.2.19).

Pe langd teaca de protectie, termocuplul fizic mai
contine cutia de borne si sistemul de fixare in mediul
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in care se masoard temperatura. Pentru un timp mic de
rdspuns, jonctiunea de masurd este sudatd de teaca
(sau, dacd este posibil, exterioara tecii).

jonctiune
expuss
(witeza mare)

etanzat
inteaca
izalst

etanzat
cu contact
inteaca

etanzat
inteaca

picatura
EXpUEE

Fig.2.19. Teci de protectie pentru termocuple

2.4.4. Circuite de masurare pentru termocupluri

1. Circuitul de mdsurare fdrd compensare (fig.2.20)
impune plasarea jonctiunilor de referintd ale TC intr-o
incintd izoterma  (IZ), pentru ca acestea sd aiba
aceeasi temperaturi. 1 n  circuitul de masural
principial din fig.2.18, "mV" defineste un mijloc de
mdsurare analogic sau numeric pentru tensiuni mici.
Dacd "mV" are rezistenta internd mult superioard
rezistentei la borne a termocuplului, atunci el masoara

ttem.: e v =e€xg (dx> Opep)
Masurarea temperaturii y se face prin determinarea

ttem. ¢ AB(qX) O OC) dlspunénd de © AB(qX’ q e

livratd de termocuplu, dupd legea temperaturilor

intermediare, pe baza relatiei:

CAB (arOOC) =CAB (arqref) + eAB(qrefaOOC) (2.15)
Relatia se poate utiliza pentru méasurarea temperaturii
in 2 variante:

- prin_calcul,
convertind in tensiune valoarea (. printr-una din
metodele de mai jos:

mdsurdnd € ,5(Qx,0,.p) cu mV

- se mdsoard (. printr-un alt mijloc si se
efectueaza (de catre experimentator sau cu un sistem
numeric) calculele din relatia (2.15);

- se mentine (., constantd, de obicei la valoarea
0,,~0°C, astfel
€,p(0x.0°C), Oy rezultand din tabel; mentinerea

la o valoare constantd prestabilitd se realizeaza

incit s3 se masoare chiar
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termostatand incinta care contine jonctiunile de Tensiunea de iesire a termocuplului este astfel
referinta. corectatd cu componenta datoratd temperaturii
- prin _corectie automatd, fard a mentine constantd ¢ ., jonctiunilor de referinta iar rezultatul va fi afisat in °C.
asigurand ca t.e.m. masuratd cu instrumentul "mV" sa

. 0 . 5 Zuy
fie chiar e ,z(0y, 0 "C), (instrumentul se etaloneazd

. Y
direct in "C). < Can (

ionctiune

Circuitele de masurare cu compensare presupun de masurare indicator
mdsurarea temperaturii jonctiunilor de referintd ale ionetiune
termocuplului si corectia tensiunii sale de iesire cu o cie referinta
tensiune corespunzatoare (fig.2.20). Fig.2.22. Compensarea electronica

Incinta izoterma 3. Circuitul de mdsurare cu punte de compensare este

<

Q1 O+

'. . .
}ﬁgrri;;fgtri' reprezentat in fig.2.23, in care completul (Rp, R, R,,

R;, SC) reprezinta puntea de compensare propriu-zisa,

Senzor temp. »
de referinta ?

Fig.2.20. Principiul compensdrii termocuplurilor

B contindnd termorezistenta R T in aceeasi incintd 1Z
Amplificator ’

(9,) cu jonctiunile de referintd ale termocuplului.
Tensiunea electromotoare de la bornele mV este:

Umy = Cag(ax> Grep) + Upq (2:15)

Senzorul utilizat pentru masurarea temperaturii
b P Conform (2.13), daca:

jonctiunilor de referintd poate fi un alt termocuplul )
sau un senzor rezistiv (termorezistentd sau termistor) Upq (A7) = Upg (47, 0), atunci:

cuplate cu un adaptor corespunzitor. U,v=¢ARB (qX, OOC) (2.16)
o N ‘ Conditia pentru U PQ(qZ) trebuie indeplinitd pentru
2. Circuitul de mdsurare traditional cu termocupluri
identice (fig.2.21) presupune inserierea TC principal
cu un TC auxiliar, jonctiunile de refrintd ale celor
doud TC aflandu-se in aceeasi incintd izotermd cu

A
tempratura q,. Jonctiunea de masurare a TC auxiliar <C
se plaseaza intr-o baie cu gheata la 0,01°C. %

orice valoare g, si permite dimensionarea puntii de
compensare.

(1]

+
< Zan Zu _ T

jonctiune de masurare

ionctiune was cuU ghesta Fig.2.23. Circuitul cu punte de compensare
de referinta (0°C) . ) )
In cazul structurilor numerice de maisurare,
Fig.2.21. Circuitul de masurare traditional compensarea se poate realiza si prin program (soft)
utilizdnd o configuratie ca in fig.2.24.
Milivoltmetrul va indica:

() (0] L .
Umv = e1c1(0x:0z) T epcp(dz:0 ©) = eqc(Ax.0 ©) -~ ncinta izoterma

-
O -

2.17) ° ;
A . 9 . < . O 1 |5 circuitul
In prezent baia cu gheatd este consideratd nepractica, d masLrare
fiind utilizat t lectronice (fig2.22)  sormernty T & -
1ind utilizate compensatoare electronice (fig.2.22) de referinta
care presupun masurarea temperaturii in incinta ol

izotermda cu senzori de temperaturd rezistivi. Fig.2.24. Principiul compensirii soft



3. Circuit de mdsurare a temperaturii diferentiale

Masurarea diferentei de temperaturd dintre doud
corpuri presupune utilizarea unor termocupluri
identice  inseriate, = compensarea  temperaturii
jonctiunilor de referintd nemaifiind necesard. Mdrirea

.....

sensibilitatii se poate realiza prin inserierea mai
multor  perechi de  termocupluri, alcdtuind
asa-numitele termopile (fig.2.25).

Ty

!

Tz

Cu
L.25%C

Fig.2.25. Masurarea temperaturii diferentiale cu
termopila

In practici termopilele pot avea sute de jonctiuni
inseriate si sunt folosite in radiometrie, detectoarele de
flux termic sau in senzorii de umiditate. Metalele care
alcatuiesc termocuplurile pot fi sub forma de fire, de
folii sau de depuneri metalice pe suport izolant.

Considerente practice

1. Acelasi mstrument (mV) se poate utiliza In
asociere cu mai multe termocupluri (identice sau de
acealsi tip constructiv), compensate printr-una din
metodele enuntate mai sus, conectarea (mV) la
terminalele ansamblelor de compensare fiind facuta
prin intermediul unui multiplexor mecanic sau
electronic.

2. Distanta de la punctul de médsurare pana la (mV)
este, de obicel, destul de mare, conditia ca jonctiunile
de referinta J ¢, J ;s aibd Aaceeasi temperaturd
fiind dificil de indeplinit. In asemenea situatii,
legdtura dintre termocuplu si circuitul de masurare
(bornele gasindu-se in incinta izotermd 1Z) se face
prin intermediul unui cablu de compensare (format
din termoelectrozi de prelungire, alesi astfel Incat sa
se comporte, din punct de vedere termoelectric) la fel

ca un termocuplu (in domeniul O...2OOOC).

Pentru termocuplele din materiale nenobile, cablul de
compensare este realizat din aceleasi materiale ca si
termocuplul propriu-zis, iar pentru termocuplele din
materiale nobile din aliaje cu Ni (cazul
termocuplului tip S).
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3. Termocuplele NiCo-alumel, NiFe -Ni, care in

gama 0..200°C au t.te.m. neglijabild nu necesita
cablu de compensare (conectarea se face cu cablu de
Cu), nici corectiile impuse de relatiile (2.15).

4. Pentru protectie impotriva perturbatiilor
electrice si electromagnetice firele de legaturd si/sau
cablurile de compensare dintre termocupluri si
milivoltmetrele generice se torsadeaza si se ecraneaza.

5. Mijlocul de maisurare prezent in circuitele din
fig.2.6...2.9 este un "milivoltmetru generic", toate
relatiile scrise fiind valabile in ipoteza cd rezistenta sa
internd este mult mai mare decat a circuitului exterior
(Ry de ordinul kW..x10kW pentru circuitul cu punte
de compensare si x100W pentru celelalte circuite.
Milivoltmetrele care indeplinesc aceste conditii sunt:

- milivoltmetru magnetoelectric, cand indicatia
este dependentd si de variatia rezistentei circuitului
extern datorita rezistentei interne mici (x10...x100W);
etalonarea in "Ca indicatiet mV impune precizarea
valorii unei rezistente de corectie prin care se aduce
rezistenta circuitului la bornele mV la o valoare
prestabilitd (pentru care s-a etalonat mV in OC) de 5,

10 sau 20W. Scala mV (in °C) este neliniara;

- milivoltmetrul electronic (analogic sau numeric),
care asigurd implicit rezistentd de intrare mare si poate
realiza corectia dupa g, pentru afisarea temperaturii
Oy cu dipozitive liniare;
compensator automat de c.c. ( mijlocul de
masurare comun tuturor inregistratoarelor analogice
automate prezente in punctele de masurare si control
din instalatii automatizate (din domeniul chimic,

energetic, etc.). Acesta poate realiza atat corectia g, a
incintei IZ cét si liniarizarea caracteristicii de transfer
(operatie obligatorie la orice inregistrator).

Avantajele termocuplurilor

- robustete si fiabilitate mare;

- imunitate la socuri mecanice si electrice;
- imunitate la vibratii;

- domeniu mare de temperaturi masurate;
- simplitate constructiva;

- nu necesiti sursd de alimentare;

- nu dezvolta cdldurd proprie;

- pot avea orice dimensiuni.

Dezavantaje
- valoare micd a tensiunii de iesire;

- neliniaritatea caracteristicii de transfer



- necesitatea compensdrii temperaturii jonctiunilor de
referinta;

- susceptibilitate la perturbatii pe calea de semnal

- necesitatea amplificatoarelor cu zgomot redus;

- efectele buclelor de masa.

2.5. Traductoare de radiatie

Avand o structurd relativ complicatd, aceste
traductoare se remarcd prin proprietiti deosebite:

- masurare fard contact (influentd energeticd minima
asupra marimii masurate), inclusiv pentru obiecte
mobile sau potentializate electric;

- senzorul nu solicitd, de reguld, sursd exterioarda de
energie;

- fiabilitate si durata de viatd deosebit de mari;

- masurarea marimilor neelectrice dificil de mdsurat
pe cale electricd (compozitia chimicd a substantelor,
unele caracteristici geometrice).

In esentd, un traductor de radiatii contine o sursi
de  radiatie (  corpusculard (raze
electromagneticd, ultrasonicd, luminoasd) un detector
(senzor) de radiatie si un circuit de amplificare si
conditionare a semnalului.

Principalele tipuri de traductoare de radiatie sunt:

- cu _absorbtie (atenuare), care utilizeaza radiatii
corpusculare si dependenta atenudrii de dimensiunile
s1 natura materialului penetrat; sursa si detectorul de
radiatie sunt coliniare si distantate, radiatiile
strabatand corpul de studiat; utilizarea acestor variante
vizeazd madsurarea marimilor geometrice: deplasari,
nivele, grosimi, etc., prin metode fara contact;

- detectoare de radiatie propriu-zise, care au ca
mdrime de intrare chiar radiatia corpului analizat
(cazul madsurdrii temperaturii prin captarea radiatiei
electromagnetice (totald, partiald, selectivd) a
obiectului a cdrui temperaturd se masoard, sau cazul
masurdrii  compozitiei  aliajelor metalice prin
intermediul spectrometrelor cu scintilatie);

- cu_obturare, care reprezintd, de fapt, variante
discrete ale celor cu absorbtie, utilizandu-se, spre
exemplu, la contorizarea unor obiecte sau la
masurarea vitezei de deplasare;

- cu reflexie, la care sursa si detectorul de radiatie
se gasesc intr-un plan paralel cu obiectul studiat,
estimand factorul de reflexie al acestuia, asa cum este
cazul unor traductoare cu ultrasunete pentru
masurarea vitezei fluidelor, a grosimii acoperirilor, a
abaterilor de la planeitate (concavititi), etc..

a,b,gXx),
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2.5. 1. Pirometrul de radiatie

Pirometrele sunt termometre fard contact, care
masoard temperatura unui corp pe baza radiatiei lui
termoionice. Radiatia termoionicd este de tip
electromagnetic si acoperd domeniul lungimilor de
undd 0,4..20 mm, adicd banda corespunzitoare
spectrului vizibil si infrarosu.

Un pirometru este compus din 4 parti principale
(fig.2.26):

- concentrator optic al radiatiei receptate;

- detector de radiatie (baterie de microtermocuple sau
senzori metalici sau semiconductori pentru radiatii
termice);

- blocul de prelucrare a marimii de iesire;

- sistem de afisare a temperaturii mdsurate.

Exista 4 tipuri de pirometre:

- de radiatie totald (cele mai raspandite);
- de radiatie partiala;

- cu disparitia filamentului;

- de raport (sau cu doud culori).

Fig.2.26. Structura pirometrelor de radiatie

Pirometrele de radiatie totald 1isi fundamenteaza
functionarea pe legea Boltzmann, care descrie energia
totald radiatd de un corp absolut negru:

(2.17)

C, reprezentand o
absoluta.

Pentru corpuri care nu sunt absolut negre (gri), in
relatie intervine un multiplicator subunitar denumit

constantd iar T- temperatura

coeficient de emisivitate (€).

Fie ansamblul: pirometru cu temperatura Tyy - corp

cu temperatura de masurat T, reprezentat in fig.2.26,
in care:

"1"- corp negru;

"2"- corpul pirometrului;

"3"- concentrator optic (lentild sau oglindd);



"4"- detector de radiatie (un corp negru cu dimensiuni
reduse cdruia 1 se ataseazd un senzor termoelectric
(bateria de microtermocuple "5").

Dacéd Ty este temperatura senzorului "4" produsa
de radiatia captatd prin "3", fluxul de radiatie absorbit
de "4" va avea valoarea:

F 1@4 =S08k1Ap(T] - Tp)sin?j (2.18)
. S Co
1n care: - —
07 108

ep - emisivitatea senzorului "4";
kl' coeficientul de absorbtie al sist. optic "3";
A - aria senzorului "4";

p
C, - constanta Boltzmann din (2.17).

Din céldura primitd, senzorul "4" radiaza o parte spre

carcasa cu temperatura T , alta parte cedand-o prin
convectie; fluxul termic cedat prin radiatie are
valoarea:

Faw e =Soedp(Tp - T¢) (2.19)
iar fluxul cedat prin convectie are valoarea:
F cony = KO(Tp = Tc) (2.20)

K, fiind constanta de transfer prin convectie.

La echilibru: Fiea4 =Fa@ctF conv

Deoarece ttem. e  a termocuplului "5" este

dependenta de diferenta (Tp-T,) (jonctiunea de
referintd a termocuplului fiind legatd la carcasd) se
obtine:

er» K(TY - %) 2.21)
unde: b=3,5...4,5 , iar K este o constantd constructiva
a pirometrului.

Distanta "I" de la pirometru la sursa de caldurd nu
are nici o semnificatie atata timp cat in unghiul de
vizare | (mirime caracteristicd fiecarui tip de
pirometru) este cuprinsd o portiune din sursd. Daca in
unghiul | se vizeazd si alt corp, mai cald decat cel
analizat, masurarea va fi eronata.

Corelatia dintre diametrul "D" al "tintei" si
distanta "d" dintre pirometru si tinta:
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gl == 2.22
g =5 (2.22)
reprezintd un parametru constructiv prin care pot fi

apreciate performantele de vizare ale sistemului optic
al pirometrului si selectivitatea acestuia.

2.6. Traductoare de temperatura cu senzori
semiconductori

Pentru o jonctiune p-n in conductie directd, se
cunoaste dependenta intre curentul direct I ;, tensiunea

directd U 4, curentul invers de saturatie I si potentialul

termic: Vr= k7T:
Va
Ij=Ise’T (2.23)
curentul de saturatie depinzdnd, dupd o lege

complicatd, si de temperatura.
O relatie similard se poate scrie pentru curentul de

colector IC al unui tranzistor:

Upk

1(T)=I(T)e 'T (2.24)

in care: I reprezinta curentul de saturatie iar Upgp -
tensiunea baza emitor.

Dr
. n .. ()
marime aproape constantd in jurul valorii -2mV/ K,

Pentru o diodd uzuald cu siliciu, este o

eroarea de neliniaritate a dependentei U 4 (T) fiind de

+1..2% in gama 0...100°C.

Utilizarea diodelor semiconductoare ca senzori de
temperaturd presupune alimentarea acestora de la o
sursd de curent constant si mdsurarea caderii de
tensiune la borne.

in cazul utilizdrii ca senzor a unui tranzistor, se

foloseste fie dependenta I ~(T) la U gp=const., fie
dependenta Upp(T) la I-=const.

Traductoarele de temperaturd senzori
semiconductori realizate sub forma circuitelor
integrate, contin, pe acelasi cip, pe langd senzorii
propriu-zisi, circuite de polarizare, amplificare,
liniarizare i, uneori, conversie analog-numerica.
Variantele comerciale ale acestor traductoare au
marimea de iesire reprezentatd de o tensiune (sau un

cu




curent) Proportionale cu Temperatura Absolutd T(K),
si se numesc senzori PTAT.

Semnalul util intern al acestor senzori este

diferenta tensiunilor bazd-emitor DVpp a doud
tranzistoare care functioneazd la curenti de emitor
aflati Intr-un raport constant.

In figura 2.27 este reprezentati varianta elementari a

sursei de curent PTAT. Tranzistoarele T, si T | au
ariile emitoarelor in raportul "r" (T, este un tranzistor
biemitor) iar tranzistoarele T ; si T , formeazd o

oglinda de curent cu factorul de transfer "p" (T, este,
deasemenea, un tranzistor biemitor).

Ecuatia fundamentald a senzorilor PTAT are forma:

(2.47)

DVBE = k7T ln(pr)

Fig.2.27. Structura senzorului elementar PTAT

Sursele
amplificarea

de curent PTAT genereazd (prin
sl conversia tensiune - curent a tensiunii
DVgp) un curent de iesire calibrat, proportional cu
temperatura absolutd si independent de variatiile
tensiunii de alimentare.

Dezavantajul esential al senzorilor PTAT si al
tranzistoarelor individuale utilizate ca senzori de
temperaturd este nivelul ridicat al tensiunii continue
relativ la semnalul util (ceea ce echivaleazda cu o
tensiune de offset cu nivel mult mai ridicat decat
semnalul).

Cand domeniul util de temperaturd este mic, este
avantajos ca senzorul si aiba o caracteristica situata la
distantd cat mai micd fatd de originea sistemului de
axe (ideal, sd treacd prin origine). Pentru aceasta
trebuie ca in tot domeniul de masurare sa se elimine
tensiunea de offset initiald. O solutie este utilizarea
unui amplificator diferential de c.c. si a unei referinte
de tensiune a carei caracteristicd sa fie identica celei a
senzorului (fig. 2.28).
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In situatia in care senzorul PTAT (utilizat in regim de
sursd de curent) si tranzistorul se aflda la aceeasi
temperaturd, este valabila relatia:

+1T  (2.25)

Vo= IptaTR - VBE = IpraT R - VBE

unde "l " este coeficientul de variatie cu temperatura a
tenstunii Ugg.

<

Fig. 2.28. Circuit de méasurare diferential

Ultimul termen din relatia (2.25) pune in evidenta
dependenta tensiunii de iesire a amplificatorului si de
temperatura tranzistorului de compensare. In aceste
conditii, se poate calibra structura pentru mdsurarea
temperaturii intr-un anumit domeniu dimensionand
adecvat valoarea "R" a rezistorului si termostatand
tranzistorul la temperatura corespunzatoare limitei din
stanga a domeniului de masurare impus.

Principiul descris este aplicat pentru scalarea
senzorilor de temperaturd (in variantd integratd) care
au ca iesire un semnal dreptunghiular cu factor de

umplere (Duty Cycle) variabil (DCpp 1), utilizati in

sistemele de maisurare numericd (interfete cu
microcontroler).
Exemplu: senzorul de temperaturd integrat lini:

produs de firma Analog Devices - AD590 are iesire In
curent, admite o tensiune de alimentare in domeniul

4..30V, si are caracteristica tensiune-curent  dir
fig.2.29.

A s (mA)

423

298

"/
L/

1 2

/ Us(V)

3 30

Fig. 2.29. Caracteristica tensiune-curent a AD590



Dependenta intrare-iesire are forma din fig.2.30, in
care eroarea factorului de transfer este reprezentatd
exagerat, pentru evidentierea componentelor sale (de

offset si de castig).
re/

/

30V
ideal

250 300 350
Fig.2.30. Caracteristica de transfer a AD590

\Is

350

T

Circuitele tipice de utilizare sunt reprezentate in
fig.2.31, senzorul fiind utilizat ca sursd de curent
comandata 1n temperatura.

SI - curs 8 - pag. 11

Iesirea in curent a senzorului permite transmisia la
distantd a informatiei printr-o bucla de curent.
Curentul de iesire al senzorului depinde de
temperatura absoluta.
Masurarea si afisarea temperaturii in grade Celsius
necesita circuite suplimentare de decalare.

Fig.2.31. Scheme de utilizare a AD590



3. Traductoare electrice pentru marimi geometrice

Marimile geometrice masurabile cu traductoare

electrice sunt: pozitia, deplasarea, distanta. Pozitia

localizeazd spatial un corp in raport cu un sistem de
referintd.  Deplasarea caracterizeazd modificarea
pozitiei unui punct fatd de un sistem de referinta.
Distanta caracterizeazd pozitia relativdi a doud

corpuri.
Masurarea  madrimilor  geometrice  vizeaza:
determindari de traiectorii sau de dimensiuni,

(mdsurarea unor distante si/sau unghiuri intre diverse
puncte ale unui corp) sau masurari de rectiliniaritate,
planeitate (abaterea de la o directie sau de la o cotd de
referintd) sau rugozitate (abaterea suprafetei studiate
fatd de o suprafatd de referintd). Evaluarea tuturor
mdrimilor specificate s e realizeaza prin maésurarea
deplasdrilor liniare si/sau unghiulare.

3.1.Traductoare de deplasare de tip rezistiv

Acest tip de traductoare sunt potentiometre de
precizie de tip bobinat, cu suport al bobinajului liniar,
circular sau elicoidal, cursorul fiind in legatura
mecanicd (fig.3.1) cu obiectul a cdrei pozitie se
determina.

traductor rezistiv pentru deplasare liniara
a
cursor .C
palpator ‘
Cursor
a
traductor rezistiv
ax A
 borna pentru deplasare unghiulara
(si borna) in domeniul (0,360
cursor suport elicoidal
ax
I —r
a
o
traductor rezistiv
pentru deplasari unghiulare
in domeniul (0...1350)°
Fig.3.1

Utilizarea acestor traductoare vizeazd masurarea
deplasdrilor medii /iniare, In domeniul (10...100)mm,
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cu o rezolutie medie de 0,lmm, circulare, in

domeniul (O...3600), cu o rezolutie medie de 0,10, sau

360n° - daca suportul bobinajului este elicoidal
(pentru potentiomentrele multiturd n = 2...20).
Principiul constructiv conferd acestor traductoare

0 caracteristica rezistentd-deplasare: R, (d,) de tip
discontinuu, in trepte (valoarea unei trepte a marimii
de iesire fiind numeric egald cu rezistenta unei spire.
Iniltimea unei trepte (incrementul) pentru marimea
de intrare este egald cu diametrul conductorului de

bobinaj (de exemplu 0,1 mm). Dinamica masurdrii d,

sau j . este de ordinul 1:1000...1:10000. Variantele
pentru deplasari unghiulare (circulard, elicoidald) au
o caracteristicd de transfer de forma: R(j ), in care |
reprezintd deplasarea unghiulara.

Traductoarele rezistive se caracterizeaza printr-o
mare fiabilitate si de aceea sunt folosite in special ca
traductoare de pozitie (deplasare) in sisteme de
actionare la care timpul de raspuns al partii mecanice
este relativ mare (x0,1...x1s). Pentru imunitate la
vibratii, cursorul este de tip multiperie (cu mai multe
lamele, avand fiecare frecvente diferite la oscilatie).

Circuitele de masurare asociate traductoarelor
rezistive de deplasare trebuie sd elimine influenta
rezistentei conductoarelor de legiturd; cel mai potrivit
circuit de masurare este cel de tip sursd de curent -

relatia U _(d,)

respecta dependenta R_(d, ) de obicei liniara.

§9 ®

circuit de masurare

Fig.3.2

milivoltmetru (fig.3.2) pentru care

[Jrs

Rezistenta nominald (intre capete) a traductoarelor

rezistive de deplasare este de ordinul x1kW, iar
puterea maxima disipata de 0,5...3W.

3.2. Traductoare de deplasare de tip inductiv
Existd o mare varietate de traductoare inductive

pentru deplasare realizate in functie de:
- felul deplasarii: liniard, unghiulara;



- domeniul de variatie al marimii méasurate: deplasari
mici (1..30mm sau 10...200) sau deplasdri mari
(100...150 mm, 360° sau 360n°);

- tipul constructiv: inductiv propriu-zis (varianta
elementara sau diferentiald), transformatoric.

3.2.1. Traductoare inductive de deplasare liniard

3.2.1.1. Varianta principiald
Pentru circuitul magnetic din fig.3.3 sunt valabile
relatiile:

Y _ NF
L= T = T (31)
= N legea lui Oh ircui
=R, (legea lui m pentru circuite
magnetice) (3.2)
N2
= . (3.3)
dX [ armiturd |

miez

Fig.3.3

Aplicand legea circuitului magnetic in conditii
simplificate (fara fluxuri de scapari), obtinem (3.4):
n

S Hyly

A k=1 & Help & I
Ni=gyldl b Nl——F _k:1 BkSk_kzl —

unde indicele "k" este asociat unei portiuni cu
permitivitate magneticd si sectiune constante.
Efectuand calculul se obtine:

L= (3.5)

relatie din care se deduc modalitétile pentru controlul
inductivitatii:

- modificarea dimensiunilor geometrice (I, S )
(cazul traductoarelor de deplasare
unghiulara);

liniard sau
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- modificarea constantelor de material ( cazul
traductoarelor magnetoelastice pentru masurarea
eforturilor).

Varianta din fig.3.3 este una de studiu, utilizarea ei
fiind relativ restransa.

3.2.1.2. Varianta transformatorica

Introducand o infisurare suplimentard denumitd
"primar" si alimentatd in curent alternativ (de la o
sursd de curent care sa asigure eliminarea influentei

neliniaritdtii  curbei de magnetizare B(H) a
materialului miezului), se  obtine \
transformatorica (fig.3.4.).

v | armituri |

d—

\_Uj

(=Y»
—/

Fig.3.4

Dacd numadrul de spire al infdsurdrii primare este N
si curentul de alimentare are evolutie sinusoidala:

i (=1 sinw_t, fluxul prin circuitul magnetic (in
conditiile ideale enuntate) va avea valoarea:

Npip(t)

F@)= R

(3.6)

R reprezentand reluctanta circuitului magnetic:

/
Rm:S k

S (3.7)

In infdsurarea secundard (initiald) cu N spire se va
induce o t.e.m. cu valoarea:

NNpdi, NN
NAE = TP - P coswpt (3.8)

=N T Ry dr - Ru



valoarea efectivd a tensiunii In infdsurarea secundard
(de masurare) fiind:

NN,

S

U=

LW, (3.9)

v
S

Relatia (3.9) conduce la urmétoarele concluzii:
- modificind dimensiunile geometrice (lj,Sj) sau

constanta de material (m) se modifica U;
- comparand (3.5) cu (3.9) rezultd avantajul variantei

..... .

transformatorice privind controlul sensibilitatii pri

marimea W_  care nu afecteazd dimensiunile
traductorului; alt avantaj constd in faptul ca

masurarea tensiunii este mai comoda decat masurarea

inductivitatii, majoritatea traductoarelor inductive

utilizate sunt realizate in variante transformatorice.

Observatie: Desi oferd ca mdrime de iesire o
tensiune, variantele transformatorice sunt parametrice
(nu generatoare) deoarece suportul energetic al
marimii purtdtoare de informatie (de iesire) provine
de la o sursd auxiliard de alimentare si nu dintr-o
conversie in senzor.

3.2.1.3. Varianta diferentiald

Eliminarea influentelor perturbatiilor
electromagnetice din mediul de mdsurare impune ca
toate variantele de traductoare inductive utilizate in
practica sa fie de tip diferential.

Principiile  constructive  de  realizare a
traductoarelor inductive sunt diferite in functie de
domeniul de variatie a deplasdrii masurate:

- pentru deplasdri mici (10mm): cu armiturd
mobila (fig.3.3, 3.4);

- pentru deplasari medii st mari (150mm): cu miez
mobil (cele mai raspandite); schita constructiva a unei
variante de tip diferential cu miez mobil este
prezentatd 1n fig.3.5 in care:

B, B, - semibobine;

M - miez feromagnetic;

G - ghidajul tijei de actionare.
Notand "x" - deplasarea miezului M fatd de pozitia
centrald, d ependentele: L;(x), L 5(x), (L;-Ly)(x), si
M,(x) - inductanta mutuald intre bobinele B si B,,

sunt prezentate in fig.3.6. in care " lg" reprezinta
lungimea unei semibobine.
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Pentru deplasari in intervalul D= (-X_, X )
unde X @.3 | caracteristica staticd (L;-L,)(x) a
traductorului  diferential este practic liniard in
domeniul de lucru si sensibild la semnul deplasarii x
(in stanga sau 1n dreapta pozitiei centrale a miezului
M). Circuitul de masurare (fig.3.7) asociat
traductorului diferential prezentat este o punte de c.a.
in regim dezechilibrat.

X
T—<
revenire
avim \ /( A
M WAWAW/
VYV / Vv
palpator
Fig.3.5
AL L1
L2 ‘NVIH //,;_
— Ef X
-1g 031 g 031 g B
L1 | -L2
Fig.3.6

Dacid pe digonala de masurare existd un mijloc de
masurare cu impedantd mare de intrare, puntea
functioneaza practic In gol, 1ar sursa furnizeazd o
tensiune  sinusoidald, considerdnd c¢d B | si B, au
impedante liniare, sunt valabile relatiile:

U
4 TRy +Ry+W(L| +L,+MjH) (3.10)
_ - U.
DU=1[Ry +/W(Ly +M1p)] - 5
:% Rl' R2+jW(L1' LZ) (3 11)
2 Ry +Ro+jw(Lq +Lo +M1o '



In domeniul Dy este valabili relatia:
k
L,+L,+2M,=L @ronst. (3.12)

Dimensionand w  astfel incat sd fie indeplinitd

conditia: .
L >>R;+R, (3.13)
rezulta:
Ui .
DU= 1L - Ly - j(R, - Ry)] (3.14)

Relatia (3.14) conduce la concluziile:

1. in domeniul DL, componenta DU in fazd cu U are
valoarea efectivd proportionald cu deplasarea "x",
schimbandu-si faza cand "x" trece prin zero;

2. DU contine si o componentd parazitd, dependenta
de (Ry-R,); aparitia acestei componente parazite in
cuadraturd cu componenta utild permite eliminarea ei
prin detectia sensibila la faza.

3.2.1.4. Varianta transformatorici diferentiald

Structura principiald a traductorului transformator
diferential (TTD) este reprezentata in fig.3.8 in care:
- infasurarea primara este alimentata in c.a. (de obicel
de la o sursd de curent);
- S|, S, - infasurdri secundare identice, conectate
diferential;
- M - miez feromagnetic cuplat mecanic cu palpatorul
P.
Fie curentul
sinusoidal:

primar livrat de o sursd de curent

il(t) =1 sin Wi (3.15)
Notand M, M, inductantele mutuale intre primar si

secundarele S 1> respectiv SZ’ tensiunea secundard in
gol va avea valoarea:
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Uy0=Uz10"Uaoo (3.16)
unde:
diy diy
Uzt =-—»iar Uxpo =-My—-~ (3.17)
rezultand:

di, 3
U20 :(M2 - Ml)E :(Mz - Ml)ll WcosWr =

= (M1 - M) I3 wsin &t - gg (3.18)

<

| Primar |
resort de

-‘ - revenire

|G/\>
P

M 1 A/ \ /A\
T V]V

| Primar |

Fig.3.8

tija

Expresia (3.18) conduce la concluziile:
1. Valoarea efectivd a tensiunii secundare U20 este

proportionald cu M -M, si depinde liniar de x

nen

deoarece M |-M, depinde liniar de deplasarea "x" a

miezului (similar  dependentei (L{- L ,)(x) din
fig.3.6); dependenta este sensibild si la sensul
deplasarii (cand x trece prin zero, U, isi schimba
faza cu 180°);

2. Dependenta U ,,(w) face ca sensibilitatea
traductorului sa creascd odatd cu frecventa curentului
de alimentare (pentru limitarea pierderilor, frecventa
de alimentare este limitata la 1...5kHz);

3. Defazajul curent de alimentare - tensiune de iesire
este @90°.

Traductorul transformator diferential pentru deplasari
liniare este utilizat frecvent in practica datoritd unor
avantaje evidente:



1. Caracteristica de transfer U, (x) este liniard si
continud, rezolutia fiind (teoretic) infinitd; practic,
rezolutia relativd raportatd la  valoarea maxima
masuratd este cel putin 1:1000;

2. Fiabilitatea este impresionanta,
ajungand la sute de ani;

3. Izolare galvanica intre traductor si obiectul a
carui deplasare se maisoard, avantaj util pentru
masurarea cu instrumentatie care include tehnicd de
calcul sau pentru madsurarea in medii explozive.

MTBF

Performante tipice ale TTD:

- domeniu de masurare: +100mm...+250mm,;

- rezolutie de cel putin 1:1000 (rezolutia absolutd
poate ajunge la 0,1mm);

- eroarea de neliniaritate 0,1...0,05%;

- sensibilitatea medie: 100mV/mm/V (pentru fiecare
volt al tensiunii de alimentare a infasurdrii
primare, cu frecventa 5S0Hz...20kHz).

Observatii: 1. Pentru a nu complica utilizarea
practicd a TTD, se poate alimenta infdsurarea primara
de la o sursd de tensiune alternativa; influenta
rezistentel Infasurdrii primare nu se va reflecta decat
in modificarea defazajului intre tensiunile secundara
si primard. Un dezavantaj potential 1l aduc
neliniaritdtile magnetice, dar  circuitul magnetic
practic deschis face ca acestea sd fie minime.

2. Banda de frecventd a traductoarelor inductive
poate creste substantial dacd se realizeazd miezurile
din materiale magnetice dure (ferite).

3.2.2. Traductoare inductive  pentru  deplasiri

unghiulare

Cele mai raspandite traductoare inductive pentru
deplasdri unghiulare sunt micromasini rotative in
regim de transformator: selsina si resolverul.

Selsina este o micromasind electricd avand
statorul si rotorul bobinate, statorul fiind alimentat in
c.a., iar rotorul "calat", cu posibilitatea de miscare
unghiulara doar sub actiunea marimii de masurat d
(deplasarea unghiulard). Dacda factorul de transfer
stator-rotor este "k" (dependent in principal de
numerele de spire ale celor doud infasurari) si

Ugator(D= U ¢ sinwt, rezulta:

()= Ug k cosa sinwt (3.19)

Urotor
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deci U (t) este o marime alternativd modulatd in

rotor
amplitudine (prin cosa) de pozitia relativa
stator-rotor.
Valoarea efectivd a tensiunii rotorice: U . =U_ ..
kcosa este o mdsurd a valorii deplasdrii

unghiulare, fard informatii privind semnul deplasarii
(dect nu se poate preciza sensul de rotatie) si univoca
doar in intervalul (0...180°).

Resolverul, (selsina bifazatd) este o micromasina

= A - . . o .
cu doud Infdsurdri statorice decalate spatial cu 90 si

o infasurare rotorica (fig.3.9). Dacd u,(t), u,,(t) sunt
tensiuni alternative, pentru un factor de transfer
primar - secundar unitar, rezulta:

uy,(t) =+ u,,(t) cosa + u,,(t) sina (3.20)
semnele (+), (-) fiind asociate fiecdrui termen in
functie de sensurile infasurdrilor statorice si rotorice.

Utilizarile tipice ale resolverului:
1. Sisteme de urmarire, cand se masoard abaterea
unghiului a care descrie pozitia rotorului fatd de o

valoare prestabilitd @, In acest caz, folosind un
resolver alimentat in rotor, a cdrui pozitie defineste

unghiul de referintd a,, se obtin doud tensiuni de
comanda (tensiunile statorice) care vor

alimentainfasurdrile statorice ale resolverului de

madsurare (al carui rotor defineste unghiul de masurat

a).

Usl Us2
> —>
Rr Rm
|E Ur2
Fig.3.9

In fig.3.9 este reprezentatd conexiunea celor doud
resolvere (de referintd: R = si de masurare: R ).

Presupunand factori de transfer unitari pentru ambele
resolvere, putem scrie relatiile:

Up 1(t) = Usinwt

Ugr (1) = Ucosasinat (3.21)



Uro() = Ugpprcosa + Uy Hsinwt.

Dacid Ug,(t) este de forma:

Ugro(t) = Ugypycosa + Ugy osinwe (3.22)
rezulta:

Up,(t) = U sinwt (cosa cosa, + sina sina,)) =

= U sinwt cos(a - &) (3.23)

deci valoarea efectivd Up, depinde de cos (a-a),
fiind maximd atunci cand a=a . Daca se schimba
alimentdrile 1infasurdrilor statorice ale lui R
tensiunea U p, poate fi proportionald cu sin (a-a).
Situatia a=a, corespunde anuldrii U p,. Informatia
din Uy, este folosita de sistemul de actionare care

controleaza a pentru indeplinirea conditiei: a=a,,.

2. Sisteme de masurare propriu-zisd (fig.3.10).

Fie tensiunile de alimentare corespunzdtoare celor
doud infasurari statorice de forma:

U (0= U sinwt si
Uy, (1) =U coswt
Tensiunea corespunzatoare din rotor este:

(3.24)

Ug(t) = U(sinwt cosa + coswt sina) =
= U sin(wt+a) (3.25)

T T

resolver resolver
emitdtor [—> receptor

) v

obiect cu indicator
deplasare mecanic

unghiularad

Fig.3.10

Realizind detectia sensibild la faza a tensiunii Ug(t)
dupd U, () atunci se obtine o masurd a unghiului a,,.

Mairimea de iesire din detectorul sensibil de faza
(realizat cu un multiplicator urmat de un filtru trece
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jos, cu factorul de transfer global Kpgqp) este de
forma:

= Kpgpsin(Wt + ] ) sinwt = Kygpcos) (3.26)

Resolverul reprezintd un traductor de mare
fiabilitate, putdnd genera tensiuni mari cu capacitate
de comandd importantd; din aceste motive se
utilizeazd frecvent in echipamente de aviatie si
militare.

3.3. Traductoare capacitive pentru mérimi
geometrice

Traductoarele capacitive pentru grosime sunt
formate din armaturi fixe, definind intre ele un
condensator plan. Obiectul a carui grosime se
masoard poate fi sub forma de folie sau banda, fix sau
in miscare. Traductoarele capacitive pentru deplasare
liniard sau unghiulard isi bazeazd functionarea pe
variatia capacitdtii unui condensator plan sau cilindric
in functie de distanta dintre arméturi sau de suprafeta
comund. Utilizarea traductoarelor capacitive pentru
deplasare (liniard, unghiulard) este restransa datorita
dificultatilor in realizarea circuitelor de masurare,
capacitatea de méasurat avand valori (foarte) mici. Un
exemplu de traductor capacitiv este prezentat In
fig.3.11, fiind folosit pentru masurarea fard contact a
grosimii unei folii dielectrice aflatd in miscare.

A
;— A_T_ Cal
[ | ‘I\XTdO Cx
I Ca2

Be b

Fig.3.11. Traductorul capacitiv de grosime

nen

Fie o folie de grosime "x" si permitivitate €_, si

X’
distanta "dy" intre armaturile  dispozitivului
Capacitatea echivalenta a structurii este:

dn -
Lol 1,1 doox, x
Cap Ca1 Cap Cx €4 0%
do é  x el oJ
=—gl++& - 19 3.27
ed& do®e oy (327)



Datoritd faptului ca, de regula, x<<d0 , vom avea:

<<1 (3.27)

X (a. -
do (e- 1)

s1 atunci:

Cap @ -8l- -8~ g (3.28)

3.4. Traductoare numerice de deplasare

Acest tip de traductoare au mdrimea de iesire
constituitd de un tren de impulsuri al caror numar este
o masurd a deplasdrii, sau de un cuvant de "n" biti a
carui valoare binard se pune in corespondentd cu
marimea deplasarii sau cu pozitia obiectului studiat.

Traductoarele numerice de deplasare pot fi de

doua tipuri:
- incrementale, construite sub forma de rigld (pentru
deplasdri liniare) sau sub formd de disc (pentru
deplasari unghiulare), cu fante sau zone opace si
transparente alternate (fig.3.12);

min G

Fig.3.12. Traductorul incremental de deplasare

- absolute, la care rigla sau discul sunt Impartite prin
fante sau zone opace si transparente dispuse conform
unui cod numeric oarecare (fig.3.13). In ambele
situatii, citirea (sesizarea miscdrii riglei sau discului)
se realizeaza cu un sistem optic format din unul sau
mai multe cuplete sursa de lumind - senzor
fotoelectric (fig.3.14).

3.4.1.

directa
Componentele principale ale unui

incremental sunt:

- rigla sau discul incremental atasate obiectului in

miscare (de translatie, respectiv de rotatie);

- sistemul de citire apartinand sistemului de referinta

(fix, fatd de care se defineste

genereazd marimea de iesire a traductorului.

Traductorul incremental (relativ) cu citire

traductor

deplasarea), care
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Rigla sau discul prezintd o succesiune de zone
opace uniform dispuse pe un suport transparent sau
zone reflectorizante uniform dispuse pe un suport
fotoabsorbant (fig.3.12) avand ca deschidere (dupa
directia marimii masurate de traductor) jumatate din
rezolutia "r" a traductorului.

Sistemul de citire este reprezentat schematic in
fig.3.13, fiind format din emitator si receptor.
Emitatorul este compus din sursa de lumind cu
sistemul de focalizare. Receptorul include un senzor
fotoelectric ( fotorezistenta, fotodioda S:
fototranzistor). Pozitia receptorului este coaxiald cu
emitdtorul, perpendicular pe planul riglei sau discului
cu fante, in cazul citirii prin transparentd, sau de o
parte si de alta a planului riglei sau discului, in cazul
citirii prin reflexie.

le

lentila ~

rigld sau
disc cu>y ]
fante

rigla sau disc cu fante

senzor fotoelectric

Fig.3.13. Variante de sisteme de citire

3.4.2. Traductoare numerice absolute

Elementul esential al traductoarelor numerice
absolute il reprezintd rigla (fig.3.14) sau discul
codificator, care permit asocierea biunivocd a unui
numdr binar (corespunzitor numerelor naturale
0,1,2,...,N-1) cu fiecare interval (de latime "r") in care
se divide deplasarea de mésurat.

Fie domeniul Xy al marimii de intrare (deplasare
liniard sau unghiulard) divizat in N intervale de
latime "r" , unde N reprezintd un numar natural putere

. n e . -
a lut 2 (N=2"); "r" reprezintd rezolutia absolutd a
traductorului si are valoarea:

_ Ay AN (3.29)

N 2"
valorile uzuale pentru "n" fiind 8 sau 16.

Rigla sau discul sunt impartite in benzi sau
sectoare de cerc, In fiecare bandd sau sector
delimitdndu-se "n" zone egale corespunzdtoare celor



"n" biti ai cuvantului binar care descrie madrimea de
lesire.

cuvant
27292721272%2)2} binar
00000000
[ 100000001
00000010

[ | |00000011
00000100

11111000
[ (11111001
[ Pl 11111010
[ [ |11111011
11111100
[ 11111101
11111110

11111111

Fig.3.14. Traductorul absolut de deplasare liniara

Zonele pot fi transparente sau opace , in functie de
logica adoptatd (pozitivd sau negativd) ele fiind
interpretate ca valori logice "0" sau "1". In fig.3.14
este reprezentatd o rigla codificatoare pe 8 biti, pentru
cod binar natural.

Capul de citire este realizat dintr-un octet de
perechi emititor-receptor optic, dispuse in linie,
atunci cind se utilizeazd codul (autocorector) Gray,
sau "in V", perpendicular pe directia de deplasare a
riglei codoare, cand codul este binar natural.
Observatii: 1.Varianta cu cod autocorector este
avantajoasa prin numarul mic de senzori, dar necesita
precizie mare pentru realizarea riglei sau discului
codificator. Varianta in cod binar natural este mai
putin pretentioasd privind precizia de realizare a riglei
sau discului, dar necesiti un sistem de citire mai
complicat, cu mai multi senzori.

2. Citind rigla de codificare 1n cod binar natural cu
un sistem de senzori in linie, erorile constructive
inerente de pe rigla codificatoare ar f1 greu de
corectat. Sistemul de citire cu senzori "in V" elimind
erorile amintite.

Senzorii "in V" se aseazd astfel (fig.3.15): unul pe
banda bitului celui mai putin semnificativ (LSB) si
apoi cate o pereche pe fiecare din benzile
corespunzatoare bitilor mai semnificativi; distanta
relativd intre senzorii perechilor de pe benzile bitilor
mai semnificativi este jumatate din ponderea bitului
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repectiv, senzorii fiind asezati simetric fatd de
senzorul unic (de pe banda bitului celui mai putin
semnificativ).

Citirea senzorilor "in V" se face secvential,
incepand cu senzorul LSB dupa regula: daca valoarea
bitului citit anterior (B__;) a fost "1", se citeste

senzorul B n de sus, 1ar dacd valoarea bitului citit
anterior a fost "0", se citeste senzorul de jos.

Exemplu: Dacd pentru LSB s-a citit 1 (zond
transparentd) se vor citi (vezi zona hasuratd din
fig.3.13):

- pentru bitul 2 - senzorul de sus, cu iesirea "0";

- pentru bitul 22 senzorul de jos, cu iesirea "1";

. 3 ..
- pentru bitul 2~ senzorul de sus, cu iesirea "0",

s.a.m.d., cuvantul care descrie pozitia riglei fiind
00000101.

)
[

/\,/\\/_L_,

0
0

0

00
0

0

0

Q

\/‘\//\_r’_\_,——

Fig.3.15. Dispunerea "in V" a senzorilor optici pentru
citirea riglei codate

. 0 .- "
Dacad pentru bitul 2 °~ (LSB) s-a citit "0" (pozitia
corespunzdtoare deplasdrii in sus a riglei cu un pas
fatd de cazul anterior) se vor citi: pentru bitul 2 -
-senzorul de jos, cu iesirea "1", pentru bitul 2 -

senzorul de sus, cu iesirea "1", pentru bitul 2 3.

senzorul de sus, cu iesirea "0", s.a.m.d., rezultind
cuvantul corespunzdtor pozitiei respective a riglei:

00000110.

Observatii: Incertitudinea la citire apare doar pe
banda LSB, considerand ca eroarea de constructie (de
realizare a mastii de codificare a riglei) este aceeasi
pentru toate benzile corespunzdtoare bitilor

cuvantului de iesire). Eroarea de citire de pe banda 2

nu afecteazd monotonia (discontinuitatile ir
succesiunea codurilor) traductorului absolut.




3.5. Traductoare de proximitate

Traductoarele de proximitate oferd informatii
privind gradul de apropiere dintre doud obiecte, unul
din acestea fiind considerat ca referinta.
Traductoarele de proximitate sunt, prin definitie,
traductoare fard contact intre obiectele care definesc
proximitatea iar caracteristica lor de transfer este de
tip releu (fig.3.17), marimea de iesire schimbandu-si
starea cand apropierea obiectelor devine mai micd
decat o valoare impusa (pentru imunizare la vibratii,
caracteristica intrare-iesire trebuie sd prezinte
histerezis).

Tipurile de traductoare de proximitate utilizate
mai frecvent sunt:

- traductoare magnetice inductive la care apropierea
produce iesirea din oscilatie a unui oscilator LC
datoritd pierderilor in obiectul metalic care s-a
apropiat suficient de mult de bobina (cu sau fard miez
magnetic) circuitului oscilator; un circuit oscilant
monolitic dedicat traductoarelor de acest tip este TCA
105 N, fabricat si in tara.

- traductoare magnetice cu senzor Hall, care sesizeaza
prezenta unui camp magnetic permanent (cu
intensitate  suficientd  depdsirii  pragului  de
sensibilitate al senzorului) asociat obiectului a carui
apropiere se urmdreste; realizdrile practice de
asemenea traductoare sunt exclusiv monolitice, de
exemplu bSM 23X...24X, cu iesire open-collector.

- traductoare capacitive, asociate cu circuite oscilante
(utilizate mult mai rar decat cele de mai sus, datoritd
multiplelor influente exterioare care le pot afecta
functionarea.

3.5.1. Senzori_magnetici de proximitate

Senzorii magnetici semiconductori utilizeaza
efectul Hall (efect de cuplaj de ordinul zero) avand in
vedere cd semiconductoarele au constanta Hall (Cyy)
de valoare relativ mare (tensiunea Hall care apare
intr-un cristal de siliciu aflat intr-un cadmp magnetic
de inductie medie (zeci de mT) poate lua valori de
ordinul mV sau zeci de mV, usor de prelucrat cu
circuite electronice simple). De reguld, la senzorii
magnetici semiconductori, traductorul Hall este
realizat in acelasi cristal de siliciu ca si circuitul de
preluare si prelucrare a tensiunii Hall.

Efectul Hall apare intr-un material conductor sau
semiconductor parcurs de curent, atunci cand acesta
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este plasat intr-un camp magnetic, si se manifestd
prin aparitia unei tensiuni pe o directie perpendiculara
pe planul format de directia curentului si de directia
liniilor de camp magnetic (fig.3.16).

el

electrozi de
Injectare a
curentului

electrozi captori
pentru
tensiunea

Hall

substrat(p)
masa
Fig.3.16

Aparitia tensiunii Hall se justificd prin deflexia
datoratd fortei Lorentz a unei parti din purtdtorii de
sarcind care formeazd curentul "i". Acestia se
acumuleazd catre unul din electrozii captori,
producand un camp electric transversal care produce

tensiunea Hall:

E=-(l/nq)Bj=CyBj (3.30)

nan

unde: n" reprezintd numirul de electroni
(purtdtorii majoritari din stratul n);

-"q" este sarcina electronului, iar "
densitatea de curent injectat.

Senzorii magnetici destinati masurdrii inductiei
(sau intensitatii campului magnetic) au caracteristica
liniara si se utilizeaza la realizarea teslametrelor, care
reprezintd ansamble: traductor Hall - amplificator -
milivoltmetru. Un exemplu de senzor cu iesire liniard
este TCA450 (Philips), liniaritatea sa fiind foarte
bund in domeniul (-50,+50)mT. Senzorii-comutator
sunt utilizati ca senzori de proximitate cu
caracteristicd de releu (fig.3.17).

este

A Vout
Voff >
Y
Von < >
Bpj Bps ];
Fig.3.17



Schema bloc a unui senzor Hall integrat de tip
comutator este reprezentatd in fig.3.18.

Stabilizatorul de tensiune este necesar pentru
asigurarea valorilor constante ale pragurilor de
comutare in coditiile Tn care tensiunea de alimentare
poate lua valori intr-un domeniu larg.

Traductorul Hall furnizeaza o tensiune diferentiald
proportionald cu inductia cdmpului magnetic ale carui
linii il strdbat. Aceastd tensiune este preluatd si
amplificata de amplificatorul diferential, fiind
aplicatd comparatorului cu histerezis. Dacd inductia

magneticd este suficient de mare (B >B_() pentru a

produce o tensiune Hall care (amplificatd) depdseste
pragul de deschidere al comparatorului, acesta

basculeaza, saturand tranzistorul final (V  ~0). La
scadderea inductiei sub valoarea pragului de jos

(B<B.,.), comparatorul basculeazd in starea initiala,

tranzistorul final se blocheazd iar tensiunea de iesire
revine la valoare ridicatd (V ¢~V ;).

?Vcc

Stabilizator
de tensiune

Y
v v

Traductor Amplificator
Hall diferential

v

Etaj final el Comparator €
cu colector

in gol

v

semnal de iesire

Fig.3.18

AL

Histerezisul este asigurat prin B pS>Bpj sl imunizeaza
circuitul la zgomot.

Schema internd a unui senzor magnetic
semiconductor cu iesire liniard include un traductor
Hall performant, comparatorul cu histerezis fiind
inlocuit de un amplificator liniar de buna calitate.

Productia  industriald  indigend  cuprinde
senzorii-comutator de tip SM23X si SM24X
(diferenta consta in tensiunea de alimentare).
Utilizérile vizeaza aplicatii cu caracteristica neliniard
(tip "releu"): presostat, limitator de cursd, senzor de
proximitate, etc. Traductoarele respective sunt
realizate in varianta directd (campul magnetic este
variabil sau se deplaseazd fati de senzor) sau cu
obturare (senzorul si magnetul permanent -care
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genereazd campul sunt fixe, intre ele miscandu-se o
piesa feromagnetica care ecraneaza senzorul).

garnitura tija fixa

magnet
permanent

senzor
plutitor

detector de nivel
maxim sau minim

membrana

elastica | ip | senzor

magnet
permanent

presostat

¢ translatie 3

senzori
comutatori

magnet
permanent

limitator de cursd

Fig.3.19

Cap.4. Traductoare de vitezd unghiulara
(traductoare de turatie)

Principiile constructive care fundamenteaza
functionarea traductoarelor de turatie sunt similare
celor de la traductoarele de deplasare unghiulara.
Variantele principale de traductoare de turatie sunt
analogice (de inductie) si numerice (cu impulsurti).

4.1. Tahometre generatoare

Traductoarele analogice (de inductie) pentru
turatie (tahogeneratoare) sunt micromasini electrice
utilizate in regim de generator, a cdror mirime de
iesire este o tensiune continud sau alternativa
proportionald cu turatia rotorului.

Tahogeneratorul de curent continuu este un
generator de c.c. la care statorul (inductorul) este



realizat cu magneti permanenti, rotorul (indusul) fiind
bobinat si prevazut cu colector (cu functia de redresor
mecanic polifazat). Marimea de iesire este o tensiune
practic continud, obtinutd la bornele colectorului,
valoarea ei fiind proportionald cu turatia rotorului;
odatd cu sensul de rotatie al rotorului se schimba si
polaritatea tensiunii de iesire. Precizia constructivd a
tahometrelor de c.c. este afectati de neliniaritate,
valoarea erorii corespunzdtoare fiind cuprinsd in
intervalul 0,5...5%. Domeniul de masurare este
100...10000 rpm.

Dezavantajele utilizarii tahogeneratoarelor de c.c.
pentru masurarea turatiei sunt legate de existenta
colectorului, cu toatd problematica sa (fiabilitate
scazutd, functia de transfer nenetedd datorita
comutatiei si necesitatea filtrarii ulterioare a tensiunii
de iesire, etc.). Tahogeneratoarele de c.c. se utilizeaza
numai in buclele de reactie ale sistemelor de reglare
automata a turatiei, cand informatia privind sensul de
rotatie este absolut necesara.

Tahogeneratorul de cuent alternativ este un
generator sincron de c.a. avind o constructie
inversatd fatd de tahogeneratorul de c.c. si anume:
rotorul (rotorul inductor este realizat cu magneti
permanenti, iar statorul (indusul) este bobinat.
Tensiunea indusd in stator are amplitudinea si
frecventa proportionale cu turatia rotorului (oricare
din aceste marimi pot fi folosite pentru masurarea
turatiei), neexistand informatie de sens de rotatie.
Domeniul valorilor marimii de intrare (turatiei)
masurate este la fel ca la tahometrele de c.c., dar lipsa
colectorului reprezintd sursa fiabilitdtii mult crescute
a tahogeneratorului de c.a. in comparatie cu cel de
c.C..

4.2. Traductoare numerice de turatie

Aceste traductoare pun in corespundentd turatia
unui arbore (care reprezintd marimea de intrare) cu
frecventa unui tren de impulsuri electrice (mdrime de
iesire) obtinute prin procedee magnetice sau, mai
frecvent, optice. Variantele fabricate in mod curent
sunt reprezentate in fig.4.1, constand in:

- traductoare cu reluctanta variabild (a);

- traductoare cu obturare (b);

- traductoare cu reflexie (c).

Principiul traductoarelor de tip (a) este modificarea
inductiei pe care magnetul permanent o genereazad in
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miezul bobinei, producand o tensiune U j cu forma
unui tren de impulsuri suprapuse peste un nivel
stationar (in pozitiile in care dintii sunt intre poli, U
are minime; in cele in care dintii sunt in dreptul piesei
polare, U are maxime). Tensiunea la bornele bobinei
este prelucrati cu un comparator cu histerezis,
rezultand impulsuri logice. Traductoarele de tip (b) si
(c) nu necesitd comentarii, fiind prezentate anterior,
ca traductoare de deplasare unghiulara.

roatd dintatd din
material feromagnetic

piesd polara

i ,/ Mmagnet permanent
€ N—S
U%

bobina

contrapol

linie de cdmp magnetic

@

lentile

fototranzistor

_arbore
in rotatie

banda autocolanta
cu zone reflectorizante
echidistante

(©)
Fig.4.1
Mairimea de iesire este tensiunea colector-emitor a

fototranzistorului. Singura specificare necesard in
cazul tuturor variantelor descrise constd in aceea ca



numdrul dintilor, fantelor (gaurilor) sau zonelor
reflectorizante este corelat cu viteza si rezolutia de
masurare.
Observatie: Comparand variantele din fig.4.1
se remarcd avantajele si dezavantajele fiecareia:

- varianta (a) este aplicabild la masurdri in medii
poluate;

- varianta (b) pune putine conditii ansamblului
fotoelectric, sursa de lumina si fototranzistorul putand
fi foarte apropiate prin dimensionarea
corespunzitoare a grosimii discului, raza luminoasd
avand lungime minima (5...10mm, fatd de cel putin
40...80mm ca in cazul (¢));

- varianta (c) este cea mai comoda, deoarece axul
a cdrui turatie se masoara nu suportd montarea unor
piese suplimentare (roata dintatd feromagneticd din
cazul (a), repectiv discul cu fante din cazul (b)),
banda autocolantd putand fi lipitd de orice piesd
solidara cu arborele; aceastd varianta necesitd insd un
ansamblu fotoelectric de sensibilitate relativ ridicata.

Fie "N" turatia arborelui si "n" numdrul de
impulsuri generate pe fiecare turd completd a
arborelui de cei "n" dinti, fante, gduri sau zone

reflectorizante. Frecventa "f " a trenului de impulsuri
care defineste marimea de iesire a traductorului va fi:

an

60 [Hz]

(4.1)

Circuitul de masurare a frecventei fx trebuie astfel
conceput si dimensionat Incat sd permitd afisarea
turatiei in rotatii pe minut. Acest circuit poate fi
realizat in varianta analogicd (fig.4.2) sau numerica
(fig.4.3).

Varianta analogica utilizeaza un circuit formator
de impulsuri, un monostabil avand iesirea cu
amplitudine constantd, un circuit intergrator si un
dispozitiv de madsurare magnetoelectric.

ul P u2 u3 _
ormator . integrator
OC (trigger) —> monostabil > (filtru)
senzor T
u4
Uref @
Fig.4.2
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fx
OC formator numaritor
senzor T poarta ¢
ceas . disp.
1Lz decodificator—> afisare
Fig4.3

Semnalele caracteristice asociate sunt reprezentate
alaturat iar relatiile de dimensionare sunt:

U4:UrefT0 / Tx:UrefTOfx (4.2)
UrefToN
ApME=S Upur — 60 " (4.3)

unde S (; reprezintd sensibilitatea la tensiune a
dispozitivului utilizat.

Pentru ca indicatia DME sd nu aiba oscilatii atunci

cand turatia are o valoare mica (echivalent cu f de

valoare redusd) este necesar ca frecventa de tdiere a

filtrului trece-jos sa fie inferioara valorii f . de
10...20 ori (f, . =10...20Hz).
ul A Uprag
NN N NN
0 S
W2A — — — —
0 5
u3A
A 1] To, [
0 Uref 1 T \t
wdA med
O ,/ kll ,/ ,/ ,/ \t
Fig.4.4
Cu cat numdarul impulsurilor pe turd "n" este mai

mare, cu atat turatia minima masurabila:
N,,in =605, i, / Nva fi mai mica.

Uzual, N_. =50...100 RPM.

Domeniul de masurare este limitat de raportul T /T,

deoarece factorul de umplere al undei U5(t) nu poate
depdsi unitatea.



Functia de mediere se realizeaza cu un filtru trece-jos,
fiind completetd de integrarea intrinsecd a
dispozitivului magnetoelectric.

Pentru masurarea turatiet cu traductor de
impulsuri si afisare numericd, se cupleazd iesirea
formatorului la un frecventmetru numeric ca in
fig.4.3. Circuitul-poartd permite trecerea impulsurilor
de la formator catre numardtor numai pe durata de

validare T ,, care corespunde cu perioada de

masurare. Numdrul de
numarator este:

impulsuri acumulate in

N =Tyf, (4.4)
unde <Ty>=s, iar <fx> = Hz. Daci dorim ca N, sa
reprezinte chiar valoarea turatiei N in RPM (rotatii pe
minut), asa cum este uzual, orice aparat numeric
avand factorul de scard unitar, rezulta conditia:

T
LnN:N,

50 adica:

Ton =60 (4.5)
dificil de indeplinit atunci cand sunt necesare viteze
mari de masurare (T, mic impune un numdr mare de
dinti, fante, gduri sau zone reflectorizante dispuse pe
circumferinta discurilor sau arborelui).

O solutie pentru indeplinirea conditiei de mai sus este
utilizarea unui multiplicator numeric de frecventa (la
iesirea din formator) cu circuit cu calare pe faza
(PLL) care permite multiplicarea f cu un numar
rational.

Observatie: Fata de traductoarele de inductie,
traductoarele cu impulsuri au limite de masurare mult
mai largi (10...105RPM) lar precizia masurdrii este
maxima.

4.3. Misurarea stroboscopica a turatiei

Efectul stroboscopic: Un obiect aflat in miscare
de rotatie 1n jurul axei proprii cu frecventa de rotatie
f. (rotatii pe secundd), iluminat intermitent cu o
lampa stroboscopica emitdnd impulsuri luminoase cu
frecventa f.<f pare imobil daca raportul f /f. este un
numadr natural.

Lampa stroboscopicd este un emitdtor de impulsuri
luminoase de duratd micd si intensitate mare. Durata
impulsurilor luminoase este constantd si suficient de
mare (f;>25Hz) pentru a specula inertia ochiului
omenesc. Dacd pe obiectul aflat in miscare de rotatie
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se fixeaza un reper reflectorizant, sub efectul luminii
stroboscopice acest reper va fi perceput de un
observator sub forma unei imagini unice sau multiple,
fixe sau in miscare. Se poate madsura turatia prin
intermediul f  masurdnd f. si, in plus, se poate
evidentia stabilitatea valorii f, .

Dacd pe durata fiecdrei rotatii complete a
arborelui este emis cate un impuls luminos cu
frecventa £, reperul de pe arbore va fi iluminat mereu
cand va ocupa aceeasi pozitie fatd de un sistem de
referintd fix, fiind perceput de un observator uman ca
imobil.

In aceasta situatie f =f, (citita pe scala generatorului
de impulsuri).

Daca frecventa impulsurilor luminoase este un
divizor al frecventei de rotatie a arborelui (f,/f;= n,
cu n - numdr natural), atunci reperul va fi perceput
deasemenea ca imobil, dar imaginea sa va fi mai
stearsd. Aceastd situatie poate fi pusd in evidentd
dubland f; si observand efectul.

Dacd frecventa impulsurilor luminoase este un
multiplu intreg al frecventei de rotatie a arborelui
(f=nf,), atunci reperul va fi iluminat de n ori pe
parcursul unei rotatii complete, creand iluzia mai
multor repere marcate pe arborele respectiv. Numarul
imaginilor reperului percepute de observator indica
numdrul cu care trebuie divizatd frecventa
impulsurilor ~ luminoase  pentru  determinarea
frecventei de rotatie a arborelui (fig.4.5).

La o variatie Df, fatd de o valoare f la care s-a
obtinut o imagine stabild, imaginea obiectului se
roteste, intr-un sens sau altul, viteza de rotatie fiind
proportionald cu Df, .
in general, daca f; <f’; sunt doud valori succesive ale
frecventei de iluminare pentru care s-au obtinut
imagini stabile, f = kf, = (k-1)f”,, atunci frecventa de
rotatie se determind cu formula:

_ LS

P

(4.6)

Stroboscopul (dispozitivul de masurare a turatiei prin
utilizarea efectului stroboscopic) este format dintr-o
sursd de impulsuri cu frecventd variabild care
alimenteaza lampa stroboscopica si un frecventmetru
analogic, scalat direct in RPM.



n imagini nete ale reperului imagine unica neta imagine unica stearsa
fi =n fx fi=1fx fx =n fi

Fig.4.5
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5. Traductoare pentru mirimi mecanice

Traductoarele electrice pentru marimi mecanice
(fortd, moment, acceleratie, putere mecanicd) fac
parte din categoria traductoarelor complexe, senzorii
fiind, de regula, de deformatie.

5.1. Traductoare de deformatie

Principalele tipuri de traductoare electrice de
deformatie sunt cele rezistive si cele piezoelectrice.

5.1.1. Senzorii tensometrici rezistivi sunt realizati din
materiale  conductoare = sau  semiconductoare.
Rezistenta elementului sensibil are valoarea:

R =71 1/ A unde: A este sectiunea, 1 - lungimea
conductorului, 1ar r - rezistivitatea materialului.
Dacd se aplicd o fortd longitudinald care modifica
dimensiunile elementului, variatiile DI, DA s1 Dr vor

produce variatia DR:

DR_Dr D D4
R T 774 (-1
relatie obtinutd aplicdnd principiul determindrii

erorilor la masurarea indirectd (considerand ca

DR Dr D/ D4
R’V ’1° 4
efect piezoelectric. Pentru o formd oarecare a
sectiunii A este valabild aproximarea:

D4, DI
A»2ml%

variatiile sunt mici). Dr apare prin

(5.2)

unde m reprezintd coeficientul Poisson care descrie

dependenta deformatiilor transversale de cele
longitudinale.
Sensibilitatea relativa a traductorului:
DR
- R
Sg = DI (5.3)
) /
capata expresia:
o
r
SR—1+2m+E (5.4)

/

variatia relativd a rezistivitdtii fiind exprimd sub
forma:
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D
r
o =tE (5.5)
l
in care t reprezintd coeficientul piezoelectric

longitudinal (pozitiv sau negativ), iar E - modulul de
elasticitate.
Observatie
Pentru senzorii din material semiconductor, t este
dominant in efectul piezoelectric, si dependent
(neliniar) de e,

Pentru senzorii din material conductor, efectul
piezoelectric este izotrop (de volum), fiind valabila
dependenta:

Dr _ D

+ =Kor (5.6)
in care V reprezintd volumul materialului. Avand in
vedere ca D—VV = % + % rezultd, pentru senzorii

(5.4) de forma:

Sg = I+2m+ K(1-2m (5.7)
fiind preferate materialele cu K » 1.
Traductoarele tensometrice rezistive cu senzor

conductor sunt cele mai raspandite; desi au o
sensibilitate mult mai mare, variantele cu senzor
semiconductor sunt mai rar utilizate datorita
neliniaritdtii  caracteristicii  intrare-iesire  S1  a

......

Cele mai raspandite traductoare tensometrice cu
senzor conductor sunt de tip folie (madrci sau timbre
tensometrice), realizate prin procedee fotochimice.
Stratul conductor al senzorului este realizat din aliaje
cu constanta elasticd mare: NiFe, CrNi, CuNi cu
grosimi de circa 20mm. Formele senzorilor sunt
variate  (fig.5.1.), adecvate directiei deformatiei:
longitudinala, transversald, directie necunoscuta.
Rezistenta initiald a unei marci tensometrice este 120,
350, 1000W, curentul maxim admisibil fiind
5..40mA. Marcile tensometrice se pot testa doar
aplicindu-le (definitiv) pe wun obiect elastic,
sensibilitatea lor determinandu-se in urma testarii
catorva exemplare din lot (eroarea de constructie
fiind + 1%).




"= =

b) o
Fig.5.1

Banda de frecventd a unei mirci tensometrice se
extinde pana la 10kHz.

Rezistenta la oboseald, pentru solicitare Tn domeniul
elastic al senzorului: circa 107 cicluri.
Domeniul _temperaturii de lucru este

(-250...+800)°C, uzual fiind (-30...+200)°C.

maxim

Marcile tensometrice conductoare si
semiconductoare isi modificd parametrii in functie de
temperaturd. E fectele partiale ale
temperaturii sunt:

- variatia rezistivitatii: r =r  (I+a_Dq) ;
- diferenta dintre coeficientii de dilatare liniard a
obiectului (ag) si a traductorului ().

Pentru o variatie Dga temperaturii rezultd o
variatie a rezistentei traductorului cu valoarea:

DR-R,, [a,+S(ag-a,)]Dq (5.8)

1n care factorul:

ar=a tS(ag-at) (5.9)

reprezintd coeficientul global de temperaturd.

Circuitele de mdsurare asociate traductoarelor
tensometrice rezistive sunt exclusiv punti simple in
regim dezechilibrat (cu indicare), conexiunile tipice
fiind:

- semipunte (cu doud traductoare in brate adiacente,
simetrice fatd de diagonala de masurare);

- punte completd (cate un traductor in fiecare brat al
puntii).

Corectia influentei temperaturii se face prin
utilizarea de senzori pereche situati in aceeasi zona de
influentd a temperaturii si conectati in brate adiacente
ale puntii de méasurare.

Numarul de traductoare utilizate si tipul conexiunii
sunt dictate de  stabilitatea cu temperatura si
eliminarea influentelor parazite ale unor eforturi

variatiei

SI-curs 11 - pag. 2

mecanice suplimentare care insotesc efortul d e
masurat.
Observatii: 1. Variatiile %, PRy
Ra ' Rp
din doud brate ale puntii determind o tensiune de
DRy , DR
Ry Ry’
dacd se modificd rezistentele din brate opuse, si cu
DRa _ PRy - dacd se modificd rezistentele din brate
Ra Ry ’ ’
aldturate (adiacente). Proportionalitatea este adevarata
doar dacd variatiile relative sunt mici sau dacd bratele
adiacente sunt simetrice fatd de diagonala de
madsurare (la bornele cdreia se defineste tensiunea de
iesire a puntii).
DR, DR, DR. DRy
Ry’ Rp’ R:’ Ry
din cele patru brate ale puntii (bratele a, c, respectiv,
b, d, fiind opuse) determind, daca variatiile sunt mici,
(x1%) o tensiune de iesire a puntii proportionald cu
expresia:

ale rezistentelor

iesire a puntii (in gol) proportionald cu

2. Variatiile

ale rezistentelor

DR, + DR
Ra  Re

@Rb + DRdé
éRb Rd (%)

(5.10)

Pentru masurarea fortei la nivelul unei suprafete
plane se folosesc doud traductoare (pentru
corectia temperaturii) conectate in punte ca in
fig.5.2. Tensiunea de iesire a puntii (echilibratd

pentru F_= 0) va avea valoarea:

DRy DRp

DU
R Rp

(5.11)

directia fortei Fx
masurate

Scc AN
R1

Fig.5.2




Daca e, este alungirea dupa directia fortei F _, atunci
DR DR
o e, , dar 2
R Ry
perpendicular pe directia traductorului T,, rezultind:

» 0, deoarece forta se aplica

DU @1 +me, (5.12)

Influenta temperaturii asupra traductoarelor T si T,
este identicd si se compenseaza integral.

Masurarea fortei cu eliminarea influentei unui
moment
Fie ep - alungirea datoratd fortei F , iar €,-
alungirea datoritd momentului. Vom avea:
DR er+e DR ep- €
o “erTtey; .. “C€F- €y
R R
(5.13)
DR DR 74
—5 e tey) i ~-(er - )
Rr3 Ry
Rezulta:
DU » ep + €y + € - €t Mep + €, *Mep - €)==
2(1+meg
(5.14)

Influenta temperaturii se manifestd identic asupra

traductoarelor T si T,, neavand efect asupra DU.
Observatie: Deoarece tensiunea de dezechilibru a
puntii este foarte micd (x10mV...x100mV),
masurarea ei se face cu dificultate. Mult timp s-a
preferat alimentarea puntii 1n curent alternativ cu
frecventa de 1...5kHz, pentru ca amplificatorul pentru
semnalul util s fie simplu. Majoritatea circuitelor de
mdsurare cu madrci tensometrice utilizate in prezent
sunt alimentate in curent continuu, erorile statice
fiind compensate prin calcul de controlerul achizitiei.

Dozele tensometrice sunt traductoare care transforma
forta sau masa In semnal electric, putand fi solicitate
atat la Intindere cat si la compresiune. S.C. "Nicolina"
S.A. din Jasi are in fabricatie urmdtoarele doze
tensometrice:

1 - de intindere - compresiune, tip DT-100.00 ¢c=0,2;
capacitate nominald: 1...200kN;

2 - de compresiune, tip DT-200.00 ¢=0,2; capacitate
nominala: 1...300kN;
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3 - de compresiune, tip coloand DT-300.00, c=1;
capacitate nominald: 50...1000kN. Se utilizeazd cu
produsul "Indicator numeric de cantarire" la:

- standuri de probe si reglaj pentru motoare;

- cantare de banda, platforme de cantarire sau buncare
de dozare;

- controlul continuu al nivelului;

- platforme de cantdrire in depozite de materiale;

- 1n orice alt loc care necesitd masurarea fortei sau a
masei In regim automat.

Pentru fabricarea acestor doze se folosesc marci
tensometrice si adezivi de la firme renumite:

- Micro-Measurements (SUA);

- Hottinger (Germania);

- Baldwin Lima Hamilton (SUA);

- Philips (Olanda), s.a..

5.2. Traductoare electrice pentru forte si momente

Traductoarele pentru forte si momente sunt
traductoare complexe, incluzand un senzor mecanic
care realizeaza conversia fortd (moment) - deplasare
(deformatie) st un traductor electric de tip parametric.

5.2.1. Traductoare rezistive pentru fortd
(capsule dinamometrice)

Componenta determinantd a unei capsule
dinamometrice este "elementul elastic" care
constituie convertorul fortd-alungire si trebuie sa
asigure:

- sensibilitate mare;
- o directie unica pentru forta masuratd (printr-o
sensibilitate redusa fatd de eforturi dupa alte directii).

Varianta pentru forte de compresiune mari (greutéti
peste 1000N)

In fig.5.6 este reprezentat principiul unei capsule
dinamometrice. Elementul elastic pe care  sunt
montate traductoarele este de forma paralelipipedica
si are o talpd la o extremitate si o emisferd in zona de
aplicare a fortei de compresiune pe directia axei "z".

Mircile tensometrice sunt fixate pe cele patru fete
laterale ale paralelipipedului, fetele adiacente avand
directiile de montare a marcilor perpendiculare; in
puntea de masurare, marcile de pe fetele opuse sunt
conectate in brate opuse.




R.;» R ., sunt rezistente de tip senzori de
temperaturd introduse pentru corectia variatiei
modulului  de elasticitate E al materialului
elementului sensibil si a diferentei intre coeficientii
globali de temperaturd ai marcilor tensometrice
utilizate;

R,» R, - rezistente auxiliare pentru ajustarea

incat traductorul sd fie interschimbabil la bornele
unui aparat de masurare, calibrat in unitati de forta
(N).

F  emisferd de
egalizare
z

element
elastic

| {F 1 marci
T1 T2 tensometrice

. 0~ X

Y Fig5.6

Forta de masurat F (dupa directia z) produce
comprimare, iar F , Fy, aplicate dupd directiile de
sensibilitate minima, produc momente
corespunzatoare, rezultind alungirile relative ale
traductoarelor T ...T, (tabelul 5.1). Se presupune cd
fortele FX, F_, care produc momente, au efect numai
pe directiile perpendiculare pe directia fortei de
masurat.

Tabelul 5.1
Fort

orta Tl T2 T3 T4
Fz -e, Z -ne, &
0 0

FX -ne, ne,

0 0
FV € &

Mmeste coeficientul Poisson.

Avand in vedere dispunerea traductoarelor in
bratele puntii de mésurare, tensiunea de iesire va fi
proportionald cu DRy +DRp5- DR1,- DRy, deci cu
(1+m)e,. Fortele cu variatie rapidd se mdsoard cu
traductoare de acceleratie.
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5.2.2. Traductoare rezistive pentru momente
(capsule torsiometrice)

Dacia pe un element elastic cilindric se monteaza
patru madrci tensometrice identice, T, T,, T,, T,
simetric fatd de generatoare si avand, intre directiile
lor de sensibilitate si generatoare, unghiul a= 45°
(pentru sensibilitate maxima), (fig.5.7) atunci, sub
actiunea cuplului M, apar in T, si T, respectiv T, si
T,, variatii egale si de sensuri contrare ale rezistentei:

DR, = DRp; = kMsin2a;
(5.20)
DR, = DRy, = - kMsin2a

unde "k" reprezintd o constantd dependentd de
proprietatile mecanice si de dimensiunile elementului

elastic.
arbore elastic
T
90°
T4
flanse de cuplare
y/\ﬁz
T T3
Fig.5.7
Cuplarea electricd a puntii care include

traductoarele cu schema de maisurare, care include
aparatul indicator, reprezintd o problemd practicad
dificila, avand in vedere ca arborele elastic pe care
sunt aplicate traductoarele se afld In miscare de
rotatie. Initial, s-au utilizat sisteme cu inele si perii
colectoare (solutie clasica).

Solutia modernd este teletransmisia cu frecventd
purtdtoare, sistemul incluzand doud echipamente: -
mobil (cu sursd proprie de energie) constituit de
elementul elastic pe care se monteazd puntea



tensometricd  si
frecventa;

- fix, care contine un receptor, un demodulator si un
sistem de afisare.

Observatii: 1. Capsulele torsiometrice au o
bandd de frecventd relativ redusd (0...x100Hz),
utilizdndu-se mai ales pentru masurdri in regim
stabilizat.

2. Desi madrcile tensometrice individuale nu au
precizie deosebitd (cca.+1%, datoritd calibrdrii lor
statistice) capsulele torsiometrice pot atinge precizii
ridicate prin calibrare individuald ca traductoare
complexe, cu erori de neliniaritate in domeniul:
0,02...1%.

un oscilator cu modulatie in

5.2.3. Traductoare inductive pentru fortd
(tensiometre magnetoelastice)

Traductoarele  magnetoelastice isi  bazeazd
functionarea pe proprietatea unor materiale
feromagnetice (Ni, aliaje Ni-Fe) de a-si modifica
permeabilitatea magneticd in functie de tensiunea
mecanicd la care sunt supuse. In fig.5.8 este
reprezentatd, simplificat, o dozd tensometrica
magnetoelasticd (variantd de traductor inductiv).

Forta de masurat se aplicd prin intermediul unei
piese emisferice pentru uniformizarea distributiei
sarcinii si eliminarea componentelor parazite.
Modificarea, in functie de intensitatea forter "F", a
permeabilitatii magnetice a materialului din care este
realizat miezul magnetic al bobinei (senzorul
traductorului) va avea ca efect modificarea
inductivitdtii bobinei. Variatia inductivititii bobinei
este, mai ales in cazul aplicdrii unor sarcini mari
(carora le este dedicat traductorul magnetoelastic),
suficient de mare pentru a putea fi pusd in evidenta
fara circuite de amplificare.

Tehnica de masurare clasicd  presupune
compararea impedantei dozei cu impedanta unei doze
identice nesolicitate mecanic (se elimind influenta
temperaturii, dozele fiind influentate identic de
variatia acesteia).

Traductoarele magnetoelastice sunt neliniare si
greu repetabile tehnologic.

Utilizarea traductoarelor magnetoelastice vizeaza
instalatiile de cantdrire cu platformd pentru mijloace
de transport si de cantdrire pe bandd sau stationare (a
rezervoarelor, caz in care traductoarele sunt incluse in
structurile de sustinere a acestora).
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emisferd de

uniformizare F bobini

Fig.5.8

Singura conditionare impusd de utilizarea
traductoarelor magnetoelastice constd in aplicarea
punctiformd a greutatii si eliminarea efectelor fortelor
care au alte directii fatd de cea pe care actioneaza
forta de greutate. Solutiile constau in utilizarea
suprafetelor metalice intermediare lubrifiate, a
suportdrii pe bile sau articulatii sferice, etc.
Conditionarea se impune a fi respectatd in special la
cantdrirea corpurilor aflate in miscare.

5.2.4. Traductoare inductive pentru cuplu
(torsiometre magnetoelastice)

Modificarea  permeabilititii = magnetice a
materialelor feromagnetice se produce atat Ila
modificarea tensiunii interne cat si la deformarea
acestora.

Daca senzorul magnetoelastic este constituit chiar
de arborele in care se masoard cuplul, sensibilitatea
este relativ redusd, datoritd faptului cd materialul
arborilor (otel) are proprietiti magnetoelastice
scazute. Avantajul acestei variante este simplitatea
constructiva.

Sensibilitatea ridicatd se poate obtine prin
utilizarea dozelor torsiometrice, montate in punctele
de sectionare a arborelui mecanic. O reprezentare
simplificatd a unei doze torsiometrice este in fig.5.9.
Doza utilizeazd un senzor inductiv propriu-zis.
Modificarea permeabilitdtii magnetice a arborelui
magnetoelastic pe directia efortului unitar " S"
conduce la modificarea reluctanteir si, implicit, a
inductivitatii senzorului, sesizatd prin modificarea
curentului prin infasurare.

In practica se utilizeazi varianta cu doi senzori
decalati spatial cu 90°i conectati in semipunte
inductivd; al doilea senzor va avea o variatie egala si
de semn contrar a inductivitdtii, ducand la cresterea
sensibilitatii prin tratarea diferentiald a semnalului.



arbore magnetoelastic

M

[FEVARNNER
| s> g/ L)

D

flansa de cuplare senzor inductiv

Fig.5.9

Varianta  transformatoricd a traductorului

magnetoelastic are reprezentarea simplificatd din
fig.5.10, in care infasurarea primard "p-p" este
alimentatd de la o sursa de curent alternativ, iar
infasurarea secundard "s-s" este conectatd la bornale
unui milivoltmetru de curent altenativ.
Miezurile sunt dispuse reciproc rectangular, astfel
incat, in lipsa momentului de torsiune, in infisurarea
secundard nu se induce nici o tensiune. Liniile
fluxului magnetic produs de primar sunt perfect
perpendiculare pe calea de inchidere a fluxului
corespunzitor infasurarii secundare.

La aparitia unei solicitdri de torsiune, anizotropia
magnetica din arbore produce o diferentd de potential
magnetic intre polii infdsurdrii secundare.
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O parte din liniile de flux, deviind o parte din liniile
de flux corespunzitoare primarului, avand ca efect o
tensiune indusd in infasurarea "s-s".

arbore
magnetoelastic

Fig.5.10

Observatie: Erorile care pot afecta functionarea
acestui traductor provin din:
- descentrarea arborelui, care produce un intrefier
variabil intre miez si arbore

- influenta pronuntatd a temperaturii asupra
proprietdtilor magnetoelastice;
- neuniformitatea  proprietdtilor ~magnetice i

magnetoelastice pe circumferinta arborelui;
- fenomenul de histerezis;
- neliniaritatea caracteristicilor magnetice;

Variantele utilizate practic au simetrie circulara,
preluarea informatiei presupunidnd un proces de
integrare pe un numdr intreg de perioade de rotatie a
arborelui, astfel Incat medierea sa aiba ca efect
eliminarea modulatiei produse de primele doud cauze
mentionate.



5.3. Traductoare de acceleratie

Traductoarele electrice de acceleratie sunt
traductoare complexe ce folosesc un traductor primar
de tip seismic.

Traductorul seismic contine ( fig.5.11) intr-o
carcasd care se fixeazd pe obiectul analizat,
echivalentul unui sistem mecanic de ordinul 2 alcatuit
dintr-o masd m, un element elastic cu constanta
elasticdi K si un amortizor cu frecare véascoasd cu
coeficientul "r".

Pozitia relativa (deplasarea) masei fatd de carcasa
este sesizatd de senzorul S.

Fig.5.11

Fie x(t) - deplasarea obiectului analizat (egald cu
deplasarea carcasei traductorului) si y(t) - deplasarea
masei "m" fatd de carcasd, ca raspuns la excitatia x(t).
Ecuatia intrare - iesire a traductorului seismic este:

d2(x+y) | dy
— L=t ky=
m 2 i ky=0 (5.21)
sau:
d2y dy d?x
—= =ty ==
2 r 2 (5.22)
Considerand notatiile:
w,’=k/m; r/m=2bw, (5.23)

in care W, reprezintd pulsatia oscilatiilor proprii

neamortizate, iar b - factorul de amortizare, relatia
(5.22) devine:

v H2bwyy W, y=- (5.24)
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Dacai se presupune marimea de intrare sinusoidala:
X(t) = X[ SINWE,
formd: y()=Y, . sin(Wttj ). Se poate utiliza, deci,
calculul fazorial (cu X si Y fazorii corespunzitori
mdrimilor x(t), respectiv y(t)), iar ecuatia atasatd
devine:

raspunsul y(t) va avea aceeasi

Y(- W+ 2jbww, + WOZ) = szi (5.25)
Cu notatia: h=w/w, se obtine:
h2
Y=————>X (5.26)
1+2jbh - h?

care permite deducerea caracteristicilor de frecventa
ale traductorului seismic. Aproximand (5.26) pentru
valorile limita ale factorului h rezulta:

- pentru h>>1:

relatia (5.26) devine: Y=-X (5.27)

corespunzatoare, in domeniul timp, egalitétii: y(t) = -
x(t), cu semnificatia cd miscarea obiectului
studiat se regdseste In miscarea relativd a masei "m"
fatd de carcasa (pusi in evidentd se senzorul S); altfel
spus, traductorul seismic se comporta ca un traductor

de vibratie;

- pentru h << 1:

relatia (5.26) devine: ~ Y=h’ X (5.28)

prin urmare: y(t) =- 1 d’x (5.29)
Wo g2 '

iar senzorul va avea mdrimea de iesire proportionald

cu acceleratia obiectului analizat, traductorul seismic

in ansamblu comportandu-se ca un traductor de
acceleratie.

Pentru un traductor seismic real (cu w, si b

precizate) rezulta, dupa valoarea raportului "h", doua
domenii de utilizare:

- ca traductor de acceleratie (h << 1);

- ca traductor de vibratie (h >> 1).
Observatii:
1. La proiectarea unui traductor se tinde catre o banda
de frecventa cat mai largd; dacd dorim sa realizim un
traductor de acceleratie va trebui ca w,, s fie cat mai
mare; pentru un traductor de vibratie este necesar ca




W, sd fie cat mai mic. Cresterea W, se poate realiza
convenabil printr-o valoare mare pentru k 1in
conditiile unei mase reduse, avantajele construirii
traductorului seismic ca traductor de acceleratie fiind:

- dimensiuni mici ale traductorului (o constantd k
de valoare mare se poate obtine cu un resort de
dimensiuni mici si forma adecvatd) acesta putand fi
atasat pe obiectul de Iincercat, fara a-i1 afecta
dinamica;

- domeniul de utilizare (banda de frecventd)
incepe aproape de w=0;

- din informatia de acceleratie se pot obtine, prin
integrdri succesive,
infomatiile de vitezd (dx/dt) si de deplasare x(t).

2. Obtinerea vitezei si acceleratiei din x(t) implica
operatii de derivare, mult mai greu de realizat atat
prin calcul numeric cat si prin circuite electronice
analogice, procedurile fiind foarte sensibile la
zgomote.

Argumentele de mai sus determind preponderenta
traductoarelor de acceleratie (fatd de cele de vibratie)
si utilizarea lor chiar si pentru masurarea vibratiilor

(prelucrand ulterior rezultatele prin procedee
numerice).
Senzorii folositi pentru evidentierea  y(t) -

deplasarea masei "m" fatd de carcasa traductorului -
sunt selectati dupd domeniul de frecventd al
traductorului, astfel:

- variantele de joasi frecventd, cu banda: 0...x100Hz,
folosesc ca senzori de deformatie marci tensometrice;
- variante de medie si inaltd frecventd, cu banda de
frecventd incepand de la regimul cvasistatic (uzual
0,1..10Hz) p anda 1 a  xlkHz..x10kHz,
senzori piezoelectrici, in variante cu compresiune sau
cu forfecare (fig.5.12).

Traductoarele cu senzori tensometrici se utilizeaza
pentru testarea structurilor metalice (analizd modald)
si se realizeaza in varianta triaxiald. Prin prelucrarea
celor trei mdrimi de iesire care descriu evolutia dupa
cele trei axe, se identificd directia spatiald a marimii
masurate: deplasare, acceleratie, vibratie.
Traductoarele cu  senzori  piezoelectrici  au
sensibilitate uniaxiald. Dacd nu se precizeaza alte
directii de sensibilitate, orice traductor de vibratie se
considerd cu sensibilitate uniaxiald, dupda o directie
perpendiculard pe suprafata sa de fixare.

utilizeaza
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Fig.5.12

5.4. Traductoare tensometrice de sarcini

(piezoelectrice)
Atunci cand anumite materiale solide sunt
deformate, ele se Incarca (electrostatic) cu o sarcind

electricd; efectul se numeste piezoelectric si este
reversibil. Conversia de energie mecanicd in energie
electricd se intilneste 1a traductoarele de vibratii,
forta, presiune.

Conversia inversd, de energie electrici in energie
mecanica este folositd pentru realizarea unor surse de
vibratii Tnalte (ultrasonice) aplicate in debitmetre,
imprimante cu jet de cerneala, etc.

Materialele la care efectul piezoelectric este
vizibil (si utilizabil) sunt cristale naturale (cuart, sarea
Seignette, materiale ceramice) sau sintetice (sulfat de
litiu, fosfat de amoniu dihidrogenat).

Pentru un cristal de cuart se definesc trei axe:
mecanicd, electricd si opticd. Deformarile mecanice
se pot produce dupd axa mecanicd sau electrica.
Sarcina electricd generatd este proportionald cu
deformatia axialda produsd, sensul deformatiei



(contractie, alungire) determindnd polaritatea
suprafetelor (efectul piezoelectric este sensibil la
sensul deformatiei). Daca x; este deformatia produsa

n.n

s1"q" - sarcina generata de deformatia x;, atunci:

dp = KgXi (5.30)
unde k _ [C/m] reprezintd o constantd dependenta de
materialul cristalului.

Schema electricd echivalentd a unui cristal in care
se manifestd efectul piezoelectric este reprezentatd in
fig.5.13, in care (C,, R ) formeazd impedanta
echivalenta. CO are valori de ordinul nanofarazilor,
RO - de ordinul x10...x100kW, fiind, de obicel,
neglijatd in calcule.

Fig.5.13

Pentru modelul cu sursa de curent, iO are valoarea:

d .
i = % = q% (5.31)
Conectand un voltmetru prin intermediul unui
cablu la bornele unui cristal piezoelectric se observa
ca:
- nu se pot face masurdri In regim static;
- capacitatea cablului de legatura
valoarea tensiunii la bornele cristalului.
In schema echivalenti de masurare din fig.5.14,

influenteaza

C, reprezinta capacitatea echivalentd a cablului de
legdturd, iar (R;, C,) formeaza impedanta de intrare a
mijlocului de méasurat.

O variatie bruscd a marimii de intrare x;(t) determina

evolutia tensiunii U  (mdsurate la iesire) conforma
sistemului de ecuatii:

U_(t) =R, ig(t)
ip() +ic(0 = i
dUnm

dt

(din (5.31)) (5.32)

ic=C=m(C=Cy+C+C,)
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Fig.5.14

Rezolvand sistemul (5.32) rezulta:

U, (=R, (y-ic) sau
_ dxi dUp O
Um(t)—Rl'?qW- 7ﬂ (5.33)

Caracteristica intrare-iesire va fi descrisa de relatia:

dUnm d.

X
R;C 7 +Um:Rikq7tl (5.34)

care, pentru x .()=A (salt treaptd) conduce, prin
aplicarea transformatei Laplace, la forma complexa:

RiquXl'(S) _ RikqA

Un$)=T4sR,c ~T+skc O3
a carei solutie in domeniul timp este:
kgA _t
Un(f) = "Te' t (5.36)

unde t = R,C este constanta de timp asociata.

Din relatia (5.36) rezultd concluziile enuntate:
anularea in timp (in regim stabilizat) a tensiunii U
(U,(¥)=0) si influenta valorii capacitatii cablului de
legatura C asupra marimii U_(t).

Eliminarea influentei cablului de legaturd se

realizeazd folosind un amplificator de sarcind
(fig.5.15). Datoritd scurtcircuitului virtual la intrarea

AO (amplificator operational) capacitatea C . nu are
nici o influentd, iar
Pentru o excitatie de tip treaptd aplicatd cuartului
rezulta:

1i=1R+1C.

dU.

(5.37)



.. dxi . ..
Dar: L=15= qu, s1 atunci:
due _ dx;
Rc_dt tue = qu_dt (5.38)

Aplicand transformarea Laplace relatiei (5.38) vom
obtine:
Squ

Ue(s) =- Xj 1+sRC

(5.39)

Pentru Xi(s)=A/s (treapta de valoare A) rezulta:

k t
Ux(t) =- _e-f

. (5.40)

unde t=RC. Din (5.40) rezultd limitarea inferioard a
benzii de frecventa la valoarea:
f,>1/(50...100)t (5.41)

Limita inferioara a frecventei marimii de intrare, x,(t),

este de ordinul x 1Hz, impunand realizarea
(constructiv) a conditiei:
t >0,01s. (5.42)

Pe de altd parte, factorul de transfer este invers

proportional cu valoarea C, deci C nu poate fi oricat
de mare, deoarece ar impune o valoare R foarte mare.
Uzual, C se dimensioneazi cu valori de ordinul x1nF.

AO din fig.5.15 necesitd insa, pentru polarizarea
tranzistoarelor din etajul de intrare, rezistente
suficient de mici pentru a asigura curentul de intrare
necesar bunei functiondri in zona liniara.
Conditionarea R s1 AO este, deci, contradictorie: o
valoare foarte mare pentru R  impune
deosebite pentru AO privitor la curentul de intrare (de
ordinul x1pA).

conditii
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Observatii: 1.Valorile acceptate pentru marimea

de intrare x (t) sunt foarte mici (x0,lmm), de aceea
domeniile de utilizare a traductoarelor piezoelectrice
sunt:  masurarea  acceleratillor (in  banda
x10Hz...x100kHz), masurarea fortelor si a presiunilor
rapid variabile, toate implicand deplasari foarte mici.

2. Cristalele sunt excitate, de reguld, prin
compresiune, sarcina generatd fiind unipolara. Pentru
a obtine o variatie bipolard a sarcinii generate,
cristalul se pretensioneazd. Efortul exterior aplicat
cristalului prin marimea de madsurat va modifica
tensiunea internd a cristalului intre limitele (T 4,
0) intervalul fiind centrat pe valoarea sa mediana
(forta totald ramane mereu de compresie). Variatiile
bipolare ale marimii x(t) vor produce o tensiune
bipolard la iesirea amplificatorului, putdndu-se
determina valoarea instantanee X.(t).

5.5. Traductoare complexe pentru misurarea
puterii mecanice

Maisurarea puterii mecanice se poate face pornind
de la relatia de definire a acesteia ca produs intre
cuplu si viteza unghiulard: P=Mw, cu ajutorul unui
traductor complex compus dintr-un traductor de
cuplu si un traductor de vitezd unghiulard, in
conexiune serie.

Traductorul complex de putere mecanicd se
monteaza pe arborele prin care se transmite puterea
de la motor cdtre masina de lucru. Caracteristica
globala a acestui traductor se obtine prin compunerea

caracteristicilor traductoarelor componente, dupa
regula de la conexiunea serie:

Yp= S\ YvSu Yw (5.43)
in care Y reprezintd mdrimile de iesire ale

ege e,

Yp reprezintd marimea de iesire a traductorului
complex. Variantele constructive sunt analogice,
numerice sau mixte.

5.5.1. Variante analogice

Cea mai simpla varianta analogicd este traductorul
complex obtinut prin cuplarea unei capsule
torsiometrice tensorezistive cu un tahogenerator de
curent continuu (fig.5.16), inserat in arborele care
transmite miscarea.




Sensibilitatea puntii de curent continuu depinde de
tensiunea de alimentare. Alimentind puntea din marci
tensometrice (care compun senzorul de cuplu) cu
tensiunea de iesire a tahogeneratorului (traductorul de
turatie) se obtine un traductor compus de putere.
Tensiunea pe diagonala indicatoare a puntii este
proportionald cu produsul M w - masurd a puterii
mecanice transmise prin arbore.

RT RT
+
U <4 Uw) @
Rt Rt -
Fig.5.16

Varianta de curent alternativ presupune cuplarea

unui  traductor  magnetoelastic  in  variantd
transformatorici la un tahogenerator de curent
alternativ. Primarul traductorului magnetoelastic se
alimenteaza cu tensiunea de iesire din tahogenerator,
tensiunea din secundar fiind proportionald cu
produsul Mw.
Observatie importantd: Tensiunea din secundarul
traductorului magnetoelastic transformatoric este
dublu modulatd: in amplitudine si frecventa.
Deoarece  proprietatile magnetoelastice ale
traductorului nu influenteaza frecventa tensiunii din
infasurarea secundard, care ramane egald cu frecventa
tensiuniii de excitatie furnizate de tahogeneratorul de
c.a., numai amplitudinea este purtitoarea informatiei
de putere, aceasta fiind singura mdarime de iesire
dependentda de ambele marimi de intrare ale
traductorului de putere.

5.5.2. Variante numerice

Principiul mdsurdrii numerice a puterii mecanice
are acelasi fundament teoretic (produsul
defineste puterea mecanicd) si presupune conversia
marimilor primare (cuplu si vitezd unghiulard) in
numere (in reprezentare binard), Ny si respectiv N,

urménd ca produsul Np= Ny/N  sa fie obtinut cu un
multiplicator numeric.

Traductorul numeric pentru cuplu poate avea
structura traductorului numeric pentru deplasare
unghiulard, cu o constructie similard traductorului

M w
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numeric pentru turatie. Traductorul de deplasare
unghiulard este format din doud discuri cu fante,
dispuse pe arborele elastic care transmite miscarea, la
distanta "d" unul de celdlalt. Sub influenta cuplului de
torsiune transmis prin arbore, acesta se deformeaza,
conducand la o rotire relativd a celor doud discuri,
care reprezintd o masurd analogicd a cuplului
transmis prin arbore.

Rotirea relativd a discurilor are ca urmare citirea
(printr-un sistem de senzori optici adecvat) unui
numadr de impulsuri egal cu numarul fantelor cuprinse
in unghiul de torsiune (fante multe inseamna rezolutie
mare). Acest numdr este memorat cu un numarator
reversibil de deplasare. Unul din discuri poate fi
utilizat si pentru mdsurarea vitezei unghiulare,
impulsurile citite la acest disc fiind utilizate pentru
validarea semnalelor de tact cu frecventd mare,
furnizate de un generator suplimentar (fig.5.17).

traductor de deplasare relativa
senzor senzor

<_O_> Numiritor de
D'_) deplasare relativa—\

led (cuplu)
X X arbore
O D_ Numarator de
di Yot viteza unghiulara
isc cu fante i
traductor (turatic)
de vitezd
' unghilulara Ceas do
impuls de validare frecventa mare
J, Nw
Multiplicator N
Np< nur]?leric
Fig.5.17

Se obtin numerele N M respectiv. N W
inmultesc In circuite numerice (multiplicator sau
microcontroller), obtindnd madsura puterii mecanice
sub forma numerica:

Np=Ny[N,, (5.31)

Observatie: Np  este medii
corespunzdtoare intervalului de timp de mdsurare.
Durata unei masurdri este foarte scurtd, fiind egala cu
durata unei validari (a unui impuls de la traductorul
de turatie), ceea ce permite neglijarea variatiei de
cuplu pe durata masurdrii, cuplul filnd o marime
continud, cu variatie relativ lentd raportata la viteza
mare de mésurare.

masura puterii

carc Ss¢



6. Traductoare de presiune

Masurarea pe cale electrica a presiunii se poate
face utilizand traductoare complexe. Fiind o marime
greu  perceptibild cu  traductoare  electrice
fundamentale (inductiv, rezistiv, capacitiv), presiunea
necesitd o conversie suplimentard intr-o marime usor
miasurabili cu  traductoarele elementare. In
majoritatea situatiilor practice, marimea intermediara
este deplasarea sau deformatia.

Tipurile de traductoare de presiune diferda in
functie de domeniul de méasurare.

Categoria traductoarelor de presiune Insumeaza
variante  electromecanice,  electronice  si/sau
combinate.

Pentru masurarea presiunilor mici (10'9...105Pa),
sunt realizate variante cu 1lonizare, termice si
mecanice.

Masurarea presiunilor medii (cu valori situate in
jurul presiunii atmosferice (105...106Pa) corespunde
majoritdtii situatiilor practice, putand fi realizatd cu
traductoare cu diafragma, cu burduf sau cu tub
Bourdon asociate cu traductoare de deplasare sau
deformatie de tip inductiv, rezistiv sau capacitiv, sau
direct cu traductoare piezoelectrice.

Presiunile mari (peste 106Pa) se masoard utilizand
traductoare cu piston si greutdti, cu elemente elastice
speciale sau cu manganina.

6.1. Traductoare pentru presiuni mici (vacuum)

Limita inferioard a domeniului de masurare al
acestor traductoare corespunde presiunii urmelor de
gaz, cea superioard - presiunilor apropiate de cea
atmosfericda. Variantele constructive descrise mai jos
sunt cele cu ionizare si cele termice.

6.1.1. Traductoare cu ionizare

Aceste traductoare constituie singurul mijloc de
detectare a vidului 1Inaintat, principiul lor de
functionare fiind bazat pe madsurarea curentului
electronic care parcurge gazul a cdrui presiune se
masoard, tindnd seama cd , in anumite conditii,
numdrul electronilor este proportional cu presiunea
gazului.

Variantele constructive diferda prin modul de
generare a purtdtorilor de sarcind (electronilor): cu
catod cald, cu tensiune 1naltd sau prin radiatii.
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Varianta cu catod c ald este
simplificat in fig.6.1. E  reprezintd sursa de

reprezentata

alimentare a filamentului, E; - sursa de polarizare a
1

grilei (tensiunea de accelerare), iar E , - sursa de
tensiune inaltd pentru generarea curentului anodic.
Principiul de functionare este similar celui al tubului
electronic. I, este intensitatea curentului electronic,
iar I, - intensitatea curentului ionic, proportional cu
presiunea gazului.

< —
spre
incinta
cu presiunea
de masurat

@_

Ef E2

Fig.6.1

Ionizarea se obtine prin extragerea a cel putin unui
electron din molecula de gaz, realizatd prin marirea
energiei moleculei cu o valoare corespunzdtoare cu
potentialul de ionizare (5...30eV). Furnizand aceasta
energie in mod constant, prin ciocnirile dintre
electroni (emisi de catod si accelerati de grild) si
moleculele de gaz, curentul ionic va fi constant si
proportional cu presiunea gazului.

Pentru presiuni sub 0,1Pa, drumul liber mediu al
ionilor este suficient de mare pentru a conferi
liniaritate dependentei I,(p). La presiuni mai mari,
traductorul este neadecvat datoritd neliniaritatii
relativ mari a acestei dependente. Eroarea tipicd a
acestui traductor (in domeniul de masurare
recomandat) nu depaseste 10%.

Varianta_cu catod rece diferd de cea anterioara
prin lipsa filamentului; electronii sunt generati prin
camp electric intens obtinut cu o sursd de tensiune
foarte nalta.

Pentru marirea sensibilitatii traductorului este
necesard cresterea lungimii traiectoriei electronilor in
incinta  traductorului, astfel 1incat s3 creasca
probabilitatea ciocnirilor dintre acestia si moleculele
de gaz. Acest fapt se realizeaza prin aplicarea unui
camp magnetic exterior traductorului, care forteaza
electronii sa se deplaseze dupd o traiectorie in forma
de spirala.




6.1.2. Traductoare termice

Conductivitatea termica a gazelor este dependenta
de presiune. Plasind in incinta de masurare un
emititor termic (incdlzitor) cu putere constantd,
cantitatea de cdldura pe care acesta o va ceda gazului
inconjurdtor va fi direct proportionald cu presiunea
gazului iar temperatura emitdtorului - invers
proportionald cu presiunea.

Senzorul de temperaturd poate fi un termocuplu sau o
termorezistenta.

Domeniul de masurare nu coboard sub 0,1Pa,
temperatura emitdtorului termic nedepdsind 200°C
(pentru a nu se forma depuneri de pelicule metalice).
Un traductor termic cu termocuplu este reprezentat
principial in fig.6.2.

Precizia de masurare este dependentd de instrumentul
cu care se masoara U, , pe ansamblu fiind circa 5%.

Marirea sensibilitatii se poate realiza prin
inserierea mai multor termocupluri, unul dintre
acestea neavand contact direct cu incdlzitorul si fiind
utilizat pentru corectia de temperatura.

catre incinta in care
se masoara presiunea

.

Fig.6.2

In fig.6.3. este reprezentat un traductor termic cu
termorezistentd (Pirani).
Senzorul rezistiv este reprezentat chiar de incalzitor.

ompensar
masurare

Fig.6.3
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Compensarea influentei temperaturii se realizeazd cu
un incalzitor suplimentar dispus intr-o incintd vidatad
aflatd la randul sdu in interiorul incintei de masurare.

Schema de masurare este o punte simpla in regim
dezechilibrat, separarea componentei utile a tensiunii
de iesire realizandu-se cu un divizor auxiliar.

Traductorul  cu radiatii presupune ionizarea
gazului prin expunerea acestuia la bombardarea cu

particule a (se mai numeste si alfatron). Domeniul de
madsurare si sensibilitatea sunt mult mai reduse decat
la celelalte tipuri de traductoare pentru vacuum, de
aceea utilizarea sa este restransa.

6.2. Traductoare pentru presiuni medii

Variantele tensometrice sunt similare celor pentru
madsurarea fortelor si presupun dispunerea pe un
element elastic (membrand, burduf, tub Bourdon, tub
metalic) a doud (fig.6.4) sau patru marci tensometrice
conectate In punte. Marcile tensometrice sunt supuse
la eforturi de semne contrare, trebuind conectate in
brate adiacente ale puntii. Miasurarea este precisa,
erorile nedepdsind 0,2..0,5%. Domeniul de
temperaturd este relativ larg, cu limita superioarad de

350°C.

tub de legatura

terminale

marci 1

tensometrice

com
membrana 2
elasticg
Fig.6.4
Variantele inductive contin  traductoare

propriu-zise ori transformatoare diferentiale pentru
determinarea deplasdrilor produse de presiunea de
masurat prin deformarea elementelor elastice.
Precizia lor este mai scazutd decéat a celor descrise
anterior (1...2%).

Traductoarele capacitive sunt formate dintr-o
membrand cu una din suprafete expusd presiunii de
masurat (suprafata opusd aflandu-se la presiunea de
referintd) si  constituind una din armdturile
condensatorului.

Se utilizeazd frecvent variantele diferentiale, o astfel
de constructie fiind reprezentatd in fig.6.5. Domeniul

de utilizare se extinde pana la 10 Pa iar precizia este
foarte bund, eroarea de conversic nedepdsind



0,1...0,2%. Traductorul din figura alaturatd este
cvasiliniar.

¢presiunea de masurat

ci1l
=l U(p

> tensiune
> —> alternativa
- de 1nalta
2 frecventa

armaturi
fixe

membrana
elastica

presiune de referinta

Fig.6.5

Variantele piezoelectrice sunt similare celor pentru
masurarea aceleratiilor. Domeniul de utilizare urca

pana la 107Pa iar eroarea de conversie coboard pana
la 0,5%. Banda de frecventd [imitatd inferior nu
permite utilizarea acestor traductoare in regim static.
Foarte important: Traductoarele piezoelectrice de
presiune sunt caracterizate prin performante excelente
in regim dinamic, fiind utilizate frecvent In masurarea
variatiilor rapide de presiune, de exemplu in camerele
de ardere ale motoarelor cu combustie internd, unde
variatia de presiune are caracteristicile unei explozii.
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6.3. Traductoare pentru presiuni mari

Traductorul reprezentativ este cel cu manganina si
isi bazeazd functionarea pe cresterea rezistivitatii
electrice a aliajului. Acest aliaj a fost ales pentru a
elimina necesitatea compensdrii cu temperatura.
Variatia rezistivittii cu presiunea este redusd (2,3...
2,5ppm), de aceea principiul nu poate fi utilizat la
mdsurarea presiunilor mici si medil (ar rezulta o
sensibilitate prea micd a traductorului, la dimensiuni
rezonabile ale rezistoarelor).

Circuite de mdsurare

In practici se utilizeaza varianta diferentiald - un
cuplet de doud rezistoare bobinate aflate una la
presiunea de referintd, cealaltd la presiunea de
masurat, conectate in bratele adiacente ale unei punti
simple.

Domeniul de mdsurare este, teoretic, nelimitat, dar
considerentele privind liniaritatea impun limita
superioard la 10°Pa. in acest domeniu, precizia
conversiei este remarcabild, eroarea coborand pand la
0,1%.



7. Traductoare de debit

Debitul este o mdrime specificd procesului de
curgere a fluidelor si se defineste prin cantitatea de
fluid scursd in unitatea de timp. Deoarece fluidele au
densitati foarte diferite, care se modifica mult la
variatiille temperaturii, considerente practice si
economice au impus ca, in locul debitului masic

(q,=dm/dt) sd fie utilizat debitul de volum

(qVZdV/dt),
binecunoscuti:

intre  acestea  existind

qm =rqvy

relatia

(7.1)

Considerand o conducta de lungime "1" s1 sectiune
"S", prin care circuld un fluid ideal cu viteza "v", se
defineste:

d(l
v _dS) _gar

T T " a (7.2)

Relatia de mai sus pune in evidentd principiul de
mdsurare a debitului volumic prin méasurarea vitezei
de curgere a fluidului printr-o sectiune constantd de
valoare cunoscuta. Debitul masic (cel care da o
masurd obiectiva a cantitatii de substantd vehiculate)
se calculeazd "on-line" (prin multiplicarea debitului
volumic cu densitatea corectatd in urma unei masuréari
suplimentare a temperaturii).

Traductoarele de debit se construiesc intr-o
varietate largd, in functie de caracteristicile fluidului
(agresiune chimicd, aciditate, vascozitate, etc.) si
domeniul valorilor masurate (debite mari, medii,
mici).

In functie de perturbatia pe care o introduc
traductoarele in curgerea fluidului, acestea pot fi
grupate in:

- traductoare perturbatoare (cu contact):

- cu preluare de energie de la fluid;

- cu deformarea regimului de curgere;

- traductoare neperturbatoare (fara contact):

- magnetice; - termice;

- ultrasonice; - cu radiatii.

7.1. Traductoare electromagnetice pentru debit

Principiul de functionare al acestor traductoare
este reprezentat de legea inductiei electromagnetice:
aparitia unei tensiuni electromotoare intr-un
conductor care se deplaseazd cu o vitezd oarecare
intr-un camp magnetic (fig.7.1). In acest caz,
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asimiland deplasarea fluidului cu propagarea unei
unde plane in interiorul conductei, conductorul este
reprezentat de planele de fluid care se deplaseaza pe o
directie perpendiculard pe directia liniilor de camp
magnetic. Vectorii B, E si v sunt recip
perpendiculari, avand ca urmare un maxim pentru
campul E.

Mirimea de iesire a traductorului este tensiunea
culeasd prin doi electrozi metalici implantati in
peretele conductei. Realizdrile practice au forma din
fig.7.2. Campul magnetic este generat cu un
electromagnet alimentat cu tensiunea de excitatie

UeX. . . . .

Tensiunea indusd in linia de fluid definitd intre
electrozii captori, care se deplaseazd cu viteza v
perpendicular pe liniile de camp magnetic are

valoarea:

U(q) =Bvd =Bd (7.3)
Debitul masurat va avea valoarea:
_S" Ulg) _pd?Ulq) _ pd
1= = aap 4”@ 7.4)
5 (/2
v 4 LAE
d AT T
/ A I N A I e e S v
VYVVYVYVYVY
Fig.7.1
Relatia (7.4) pune in evidentd liniaritatea

dependentei dintre tensiunea de iesire a traductorului
si valoarea mdsuratd a debitului.

Dacé tensiunea de alimentare a bobinei L _ a
electromagnetului este una continud, fenomenele
perturbatoare care apar (polarizarea electrozilor,
efectele nesimetriei, etc.) conduc la erori de acelasi
ordin de mdrime ca si semnalul util U(q). De aceea se
recurge la alimentarea L . cu tensiune alternativa

(sinusoidala) U .. In acest caz, la electrozii
captori apare o tensiune parazitd suprapusa celei utile
(dar defazatd cu 90° fatd de ea), generatd de variatia
in timp a cdmpului magnetic inductor:

B =B maxSIWE F =SB maxSIWE

dF _ dS

U=-"r = dr Bmax

sinwt - SWB__ - coswt (7.5)



Dar %‘E =vd , prin urmare:

U=-dB_  sinwt-SwB_  coswt (7.6)
Primul termen din (7.6) reprezintd semnalul util.

Al doilea termen reprezintd componenta parazitd (a

careil eliminare se poate realiza utilizind detectorul

sensibil la fazd). Rezulta: (7.7)
dBmax 0
Uerq) =0, 707%dBmax = Eé%, 707% P kq

Se remarcd dependenta liniard a valorii efective a
tensiunii alternative captate la electrozi de valoarea
masuratd a debitului de fluid.

Lex

p

11 practice: 1. Majoritatea lichidelor
vehiculate prin conducte sunt conductoare. Desi
rezistivitatea lor variazd intr-un domeniu larg,
rezistenta liniei de lichid cuprinse intre electrozii
captori este suficient de mica pentru a fi neglijata
atunci cand masurarea tensiunii induse se face cu un
instrument electronic, a carui rezistentd de intrare are,
in mod curent, valori foarte mari.

2. Traductorul electromagnetic de debit este
constituit de o conductd din material izolant
nemagnetic, pentru a permite traversarea sa de cdtre
liniile de camp magnetic s1 a nu sunta electrozii
captori. Intercalarea traductorului pe traseul conductei
se face cu un sistem de flanse.

3. Conductivitatea redusd a gazelor
probleme prea mari utilizarii.

ridica

7.2. Traductoare cu ultrasunete pentru debit

Viteza de propagare a sunetului intr-un mediu
fluid este dependentd de natura fluidului, de
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temperatura, presiunea si viteza de deplasare a
acestuia.

Fie: - vy - viteza de propagare a sunetului prin fluidul
aflat in repaus;

- v - viteza de deplasare a fluidului prin conducta.
Dacd vom considera cd directia de propagare a
sunetului este aceeasi cu directia de deplasare a
fluidului (cazul utilizat in practicd), si cd in interiorul
unei conducte se monteazd, la distanta "1", o sonda
emitdtoare si una receptoare (fig.7.3), atunci, la o
temperaturd si presiune date, durata de propagare a
sunetului intre cele doud sonde va fi:

p— (7.8)

Vo v

existand posibilitatea de a sesiza sensul de deplasare a
fluidului prin conductd, prin semnul diferentei (t - t),

t, fiind durata de propagare in regim static.

1

& N
< >

Vgrogl

Vfluid

D receptor
O emitator

emitator G
prop2

receptor D <V—

Fig.7.3

Pentru eliminarea influentei temperaturii si
presiunii, ca marimi perturbatoare pentru masurarea
debitului, se utilizeazd sonde reversibile, care
lucreaza alternativ ca emitdtoare si receptoare.
Masurand duratele de propagare intr-un sens si in
celdlalt, diferenta celor doud durate masurate va fi o
masurd a vitezei fluidului:

1 1 21
t=t,-t,= - =
1 2 -
vo-V v0+v V%-Vz

(7.9)

Daca viteza de propagare a sunetului prin coloana de
fluid este mult superioara vitezei de deplasare a
fluidului prin conducta, rezulta:

t» 2—2lv = 27qu (7.10)
Vo VoS

Constructiile practice de asemenea traductoare
sunt redate simplificat in fig.7.3, fiind realizate cu
doud perechi de sonde; comanda celor douda sonde
emititoare se face asa iIncat fiecare sd emitd un
impuls sonor imediat ce a receptionat un semnal de la



sonda pereche. Perechea de sus va functiona cu
votv

l 2

frecventa: f] = iar perechea de

VO 14
f2=
Prin mixarea analogicd a celor doud semnale, va
rezulta un semnal cu frecventa (de batai):

jos cu frecventa:

f=1-1,=2v/1=21/Sqy (7.11)
Atunci cand debitul este mic, "f' are o valoare
(foarte) redusd, impunand mdsurarea numericd a
perioadei bdtdilor (invers proportionald cu debitul),
prin contorizarea impulsurilor de ceas pe durata unei
oscilatii.

7.3. Traductoare termice pentru debit

Dacd incalzim un fir metalic prin efect Joule,
utilizand o sursd de putere constanta, firul va avea, in
regim  stabilizat, o  temperaturd  constantd
corespunzatoare echilibrului termic (cdldura generata
prin efect Joule egald cu caldura disipatd in mediu).
Ventiland firul, acesta se rdceste pand la o
temperaturd corespunzitoare noului echilibru termic
(creste capacitatea de transfer termic citre mediu).
Rezistenta sa scade proportional cu scdderea
temperaturii, deci cu viteza de miscare a fluidului.
Acest principiu este utilizat pentru realizarea
traductoarelor termice pentru debit.

Intr-un fluid aflat in repaus la temperatura q,, un

fir cald cu temperatura Qg transfera o cantitate de
caldura:

Q=1A(qp-q,) /15 (cals) (7.12)

unde: |
fluidului s1 A - suprafata firului.
Dacd fluidul se afld In miscare cu viteza "v" fatd de
fir (perpendiculard pe directia firului), firul va ceda
caldurd fluidului, cu puterea disipatd specificd (pe
unitatea de lungime):

& 20d 0
Py=1 - Qag(}]"' / pngcvg

in relatia de mai sus, "d" reprezinti diametrul
"g" acceleratia gravitationala, "r"

firului, "g
densitatea firului, "v" - viteza de curgere a fluidului,

(7.13)

"cy,"- caldura specifica la volum constant a fluidului.

reprezintd conductibilitatea termicd a
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La echilibru, puterea electrica primitd de fir este
egald cu puterea disipatd (legea King):

PR=F- qag(a+byv) (7.14)

Masurarea debitului se reduce la mdsurarea vitezei
de curgere a fluidului pe suprafata firului, si se poate
face prin doud metode:

- la temperaturd constantd (se creste curentul de
alimentare pentru mentinerea firului la temperaturad
constantd si se mdsoard aceastd crestere);

- la curent constant (se mentine curentul de
alimentare la o valoare constantd si se mésoard
variatia rezistentei firului).

Varianta cu temperaturd constantd presupune
utilizarea schemei din fig.7.4 1n care puntea simpla

contine traductorul activ F traductorul  de

2
compensare F , si un amplificator de eroare cu buffer
de iesire (pentru madrirea capabilititii de control al
curentului), a cdrui marime de intrare este
reprezentatd de tensiunea de pe diagonala de
mdsurare a puntii. Tensiunea de iesire a
amplificatorului de eroare este proportionald cu viteza
de curgere a fluidului prin conducta care contine firul
cald (cu debitul acestuia).

La cresterea vitezei fluidului (a debitului), firul F,
isi micsoreazd rezistenta, producidnd o tensiune de
dezechilibru pe diagonala de masurare, care
reprezintd semnalul util pentru AE, care isi va creste
tensiunea de iesire, mdrind curentul injectat in
traductorul F_ in sensul cresterii puterii disipate in
acesta, a temperaturii sale si, prin urmare a rezistentei
sale, pand la refacerea echilibrului initial.

Fig.7.4

La calibrare se poate ajusta una din rezistentele
fixe ale puntii astfel incat tensiunea de iesire a AE sa



fie nuld; dacd acest lucru nu este posibil, este necesar
un etaj suplimentar de offset-are a tensiunii de iesire

astfel ca dependenta U(Q) sa treaca prin origine.

Varianta cu curent constant (fig.7.5) utilizeaza
puntea simpld in regim dezechilibrat.
Dupd calibrarea schemei (cu ajutorul rezistentei

variabile R ), variatia rezistentei firului in functie de
viteza de curgere a fluidului se desfdsoard dupd

dependenta:

DRp, ~- &

- (7.15)

Tensiunea de iesire a amplificatorului va fi

proportionalda cu D Rp,, caracteristica globalda a
ansamblului de méasurare fiind neliniara.

Firele calde sunt realizate din materiale
inoxidabile cu mare rezistivitate (platind, wolfram,
iridiu) si constituie variante de medie si mare inertie,
destinate mdsurdrilor in regim stationar sau lent
variabil.

Pentru regimuri cu variatii rapide de debit se
utilizeaza pelicule metalice depuse pe suporturi de
cuart sau ceramica de buna calitate. Pentru realizarea
traductoarclor cu ilitati mari, in locul
rezistoarelor filiforme se utilizeaza termistoare.

Domeniul de utilizare este limitat inferior la viteze
de Smm/s pentru gaze si lmm/s pentru lichide, gama
dinamica fiind de 10000:1.

Precizia de masurare este remarcabild, eroarea
globald putind fi redusd, in constructii ingrijite, pAna
la 0,1%.

7.4. Traductoare presostatice

Aceste traductoare de debit functioneazd pe
principiul lui Bernoulli (suma constantd a energiilor
staticd s1 dinamica a unui fluid):

SI - curs 13 - pag. 7

rghl+mv%=rgh2 +mv% (7.16)
si presupun mdsurarea presiunilor statice in doud
sectiuni de dimensiuni diferite ale aceleiasi conducte
(fig.7.6).

pl P2

S2

Fig.7.6

Realizdnd o strangulare locald a conductei si
mdsurdnd presiunea In sectiunile strangulatd (S,) si
normald (S;), se obtine proportionalitate intre
diferenta presiunilor mésurate,. P respectiv p gy, si
patratul vitezei de curgere (debitului):

2 -
y= g(psl pS2) (717)
;. &20
es, g

Masurarea diferentei de presiune se poate realiza cu
traductoare singulare sau cu traductor diferential de
diferite tipuri. Metoda este staticd, neinvaziva dar
perturbatoare, presupunand strangularea conductei;
avantajul sdu esential constd in posibilitatea masurarii
debitului indiferent de caracteristicile fluidului.

7.5. Traductoare numerice pentru debit

Pentru structurile complexe de masurare
numericd, presupunand o unitate centrald in legatura
cu mai multe puncte de madsurare, este adecvatd
transmisia la distantd a informatiei Intr-un cod
numeric.

Conversia directd a debitului In frecventd este
caracteristicd traductoarelor numerice pentru debit si
are drept fundament fenomenele specifice curgerii
fluidelor:

- antrenarea de curentul de fluid a corpurilor
strdine (avand o anumitd formd) intr-o miscare de
rotatie sau oscilatorie;



- aparitia in masa fluidului a unor oscilatii
hidrodinamice.

7.5.1. Varianta cu corp oscilant isi bazeazd
functionarea pe antrenarea unui corp poliedric, ale
carui muchii nu sunt paralele cu directia de curgere,
in miscare de pendulare in jurul wunei axe
perpendiculare (de reguld) pe directia de curgere
(fig.7.7). Frecventa de pendulare este dependenta de
forma si dimensiunile corpului oscilant, fiind
proportionald cu viteza de curgere a fluidului prin
conducta conform relatiei:

f=K TV,

in care "K" reprezintd o constantd care cumuleaza

(7.18)

efectele formei si masei corpului oscilant, iar "r " este
densitatea fluidului a cérei vitezd se méasoara.

Desi miscarea are loc intr-un fluid cu véscozitate
nenuld, corpul penduleazd neamortizat, energia
pierdutd prin frecare vascoasd cu fluidul fiind
recuperatd prin energia cineticd preluatad de la acelasi
fluid aflat in miscare.

Detectoarele de pozitie pot fi de tip capacitiv sau
inductiv, ambele cazuri impunand ca, in dreptul
acestora, conducta sa fie nemetalicd. Dacd portiunea
respectivd de conductd poate fi transparentd (in
spectrul vizibil sau infrarosu), atunci detectoarele pot
fi optice. Varianta de maximd fiabilitate este cu
detectoare inductive, corpul oscilant fiind realizat
dintr-un material magnetic.

Orientativ, frecventa de pendulare ia valori in
domeniul 5...500Hz (independentd de vascozitatea
fluidului in domeniul 1...100cP), iar eroarea de
masurare nu depaseste 0,4%.
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oscilant
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centru de detectoare de pozitie
pendulare .
Fig.7.7

Masurarea propriu-zisd a debitului se poate face
grosier, prin numararea impulsurilor de la detectoarele
de pozitie pe durata (minimd) de 1s, sau prin
determinarea perioadei de pendulare (care valideaza
impulsuri de ceas de la un generator cu frecventa
mare), ceea ce creste considerabil rezolutia de
masurare, concomitent cu scurtarca drastici a
timpului de mésurare.

7.5.2. Varianta cu turbind a fost una din cele
mai frecvent utilizate pentru madsurdri curente de
debit in conductele care vehiculeazd fluide
necorozive (in special produse petroliere si gaze
naturale). Turbina este introdusd in conducta cu
fluidul in miscare, existdnd o dependentd liniard intre
viteza de curgere a fluidului si turatia turbinei dispuse
cu axa de rotatie 1n lungul directiei de curgere.

Informatia de debit este obtinutd prin masurarea
vitezei unghiulare a turbinei, utilizdnd traductoare
numerice cu senzori optici sau inductivi.

Domeniul de masurare pentru aceste traductoare

-8 -3 3 . . .
este 10 ...10 "m’ /s, iar daca presiunea din conducta

8 S .
nu depaseste 10 Pa, eroarea de liniaritate este mai
mica decat 0,15%.
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