1. SAD-uri: performante, clasificare

Pentru stocare, vizualizare si prelucrare, datele analogice sunt achizitionate sub formd numerica; se utilizeaza sisteme
de achizitie de date (SAD) a céror parte esentiald este convertorul analog-numeric CAN + circuite de conditionare a
semnalelor de intrare, multiplexoare analogice sau numerice, dispozitive de esantionare cu refinere, registre
temporare de memorare a informatiei numerice convertite, precum si un bloc de comanda care sa asigure sincronizat
efectuarea operatiilor interne din cadrul unui SAD.
Performantele unui SAD sunt date de: - rezolutia si precizia cu care se realizeaza conversia A/N;

- numarul canalelor analogice investigate (servite);

- costul SAD-ului - cadenta de transfer prin SAD - frecventa de esantionare pe fiecare canal;

- facilitatile oferite de conditionare a semnalului de intrare;

Clasificarea SAD-urilor poate fi facuta dupa urmétoarele criterii:

a) in functie de conditiile mediului in care lucreaza: - SAD-uri pentru medii de laborator (conditii favorabile);

- SAD-uri pentru medii cu conditii grele (echipamente militare, procese industriale);

b) in functie de numarul de canale analogice investigate (monitorizate): - SAD-uri cu un singur canal;

- SAD-uri cu mai multe canale. -SAD-urile multicanal pot fi:

- cu multiplexarea numerica a iesirilor din CAN-uri, fiecare CAN corespunzand unui canal,

- cu multiplexarea analogica a iesirilor din dispozitivul de esantionare si refinere (DER), la fiecare canal analogic
corespunzand un DER,;

- cu multiplexarea analogica a semnalelor de intrare de nivel mare si un singur DER;

- cu multiplexarea analogicé a semnalelor de intrare de nivel scazut si amplificator programabil (AFAP) + DER

c) din punct de vedere constructiv, se disting:

- SAD-uri tip concentrator de date - denumit si dispozitiv secundar compact - in care se stocheaza date sub forma
numerica de la marimi de proces aferente unei zone de raspandire spatiala, fiecare concentrator fiind conectat la
postul central (dispecer) prin intermediul unei magistrale de camp;

- SAD-uri de tip placa multifunctionald de intrari/iesiri analogice si numerice compatibila cu magistrala de PC ;

- SAD-uri de tip modul multifunctional pentru intrari/iesiri analogice si numerice, organizat in jurul unui
microcontroller, cu alimentare proprie si comunicatie la distanta prin magistralda multipunct — stand alone;

- SAD-uri de tip terminal inteligent (traductor / element de actionare inteligent) destinat unei singure marimi de
intrare/comanda, care lucreaza printr-o interfata seriald multipunct cu un PC (post dispecer);

- SAD-uri de tip aparate/instrumente programabile cuplate intre ele prin interfata paraleld, gestionarea interfetei fiind
asigurata de un controller de sistem.

Structurile de SAD-uri de tip stand alone se realizeaza — in prezent —si in versiune wireless (de exemplu WiFi).

2.SAD-uri monocanal.
Structura unui SAD monocanal :

Semnalul analogic de intrare x(t) este aplicat unui circuit de
conditionare CC care poate indeplini, dupa caz, una sau mai
multe din functiile: amplificare/atenuare, compresie, axare,
integrare/derivare, filtrare pentru rejectia zgomotelor de
frecventa industriala sau nalta frecventa.
In continuare, dispozitivul de esantionare cu retinere DER
asigurd o valoare constantd la iesire pe toatd durata
conversiei efectuata de CAN.
— un CC asigurd aducerea semnalului de intrare x(t) in
ll Tnferfata de d_ome_niul d_e lucru al CAN-ului (_fun(;i;ie similard unui
; o circuit de intrare Cl corelat cu circuitul de prelucrare
Mag.comenn comuncene intermediard CPI de la un traductor analogic), precum si
eliminarea (sau cel putin diminuarea) influentelor externe.

Cand s-a sférsit conversia, echivalentul numeric este memorat intr-un registru temporar RT.



3. SAD-uri multicanal cu multiplexare numerica.
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4. SAD-uri multicanal cu multiplexare analogica.
In cazul cand frecventa de esantionare impusa nu este prea mare, iar CAN-ul poate executa toate conversiile pe cele

Pentru achizitia semnalelor analogice, care
necesitd o frecventa de esantionare la limita
performantelor CAN-urilor, se realizeaza
SAD-uri multicanal avand structura - pe
fiecare canal - a SAD-urilor monocanal, iar
valorile numerice sunt transmise mai
departe prin intermediul unei multiplexari
numerice.

Sunt avantajoase deoarece:

- se pot utiliza CAN-uri relativ lente si in
consecintd ieftine;

- sunt foarte indicate la aplicatii industriale,
cu traductoare raspandite pe o suprafata
mare;

- procesorul local PL poate opera asupra
datelor numerice ce wurmeazi a fi
multiplexate.

n canale intre doud esantionari
succesive, se utilizeazda SAD-uri
x® o— cc, Y multicanal, cu multiplexare
3 eeeee—e  analogica:
F:
£ R .
15— CC, < N CAN =°| RT b date Un ciclu global de conversie este
- ; alcatuit din n cicli individuali de
; a 1 Ts conversie in care, succesiv, fiecare
: z _’;': 3 intrare este adusd prin intermediul
% z— CC, z o multiplexorului analogic la intrarea
- L 3 DER-ului unde este esantionata si
retinutd, este convertitd In echivalent
BLOC DE COMENZI Intedfata de : : < A
- o numeric de CAN si memoratd in
comunicatie . - .
i locatia corespunzatoare din RT .
E chomenzi Pentru semnale de nivel scazut se
' utilizeazi SAD-uri cu multiplexare
analogica avand in intrare configuratia
urmatoare :
o N—
Pentru a diminua efectul perturbatiilor 1@ ~_
se utilizeaza ecranarea individuald si ]
eventual filtrarea trece-jos pasiva , in ™~
consecintd  multiplexorul  analogic
trebuie sda fie capabil sd comute atat
firele de semnal cat si ecranul. o~ ecran intem ;mth:;ﬁtﬁf l?isﬁmm ental fg]
Preluarea semnalului util se face cu un  * el actor de ampliicare vana
amplificator instrumental cu gardare N
(ecran) avand factorul de amplificare s
oA A DER —13CAN
programabil, Tn acest fel utilizandu-se
cat mai eficient rezolutia conversiei . 1 1
. Multiplex or
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5. SDD-uri; performante, clasificare, prezentarea celor doui variante de SDD-uri

Performante SDD-uri: - rezolutia si precizia conversiei numeric-analogice; - numarul canalelor analogice servite;

- costul SDD-ului. - frecventa de extragere a esantioanelor de date pe fiecare canal;

- timpul de stabilizare ; - natura sarcinii §i puterea absorbita pe fiecare canal;

Distribuirea datelor este mai putin sensibild la perturbatii ca achizitia acestora, totusi zgomotul provocat de cuantizare si
esantionare deranjeazd, de aceea dupd CNA se prevad circuite de iesire care contin filtre urmate de amplificatoare de putere
(repetoare).

SDD cu CNA pe fiecare canal analogic :

Datele, prezente secvential pe magistrala de date, sunt incarcate

1T succesiv in registrele temporare RT1, ..., RTn si, fiind prezente in
f‘;_' permanentd la intrarile CNAI1, ..., CNAn, sunt transformate in
o iesirile analogice x1(t), ..., xn(t).
= Daca este necesar ca momentul schimbarii marimilor analogice
3 din iesire sa fie acelasi se prevad registrele suplimentare RT’1, ...,
= RT’n a caror incarcare se face simultan, dupa ce s-au incarcat
secvential RT1, ..., RTn
“"_ Concluzie: se poate opera pe o comunicatie seriala intre unitatea
COMEZEA Y Bloc de comenzi de prelucrare si SDD.
S SDD-uri cu un singur CNA si memorie analogicd pe fiecare
Interfata de comunicatie canal :
Datele sosite pe magistrala de date a sistemului sunt memorate Dett _{frT =cna EMA, |+ x
secvential - canal cu canal - in registrul temporar RT. Dupa conversia Y [ .
numeric analogicd datele sunt memorate analogic in blocurile de Ty
esantionare §i memorare analogica EMA, la momentele date de timpii T.. EMA, %
de esantionare Tel,..., Ten T
Intre doud momente de esantionare succesiva pe acelasi canal de Comen - []
1e$1re., mAforma‘;la .anvaloglca memOfata nF trebulf: sd se .altér?ze - :: Bloc de com enzi L fEmaf+ x,
esential, in consecintd se procedeaza la reimprospatarea periodica a —
memoriei analogice. -=———————1™ Inferfata de cormunicatie

6. Notiunea de traductor/senzor inteligent; cerinte, model
general. traductorul este un convertor de energie, transformind un semnal de o anumita naturd fizica, in alt semnal de alta
naturd fizicd. — extensia notiunii si la dispozitivul de actionare, care returneazd comanda necesara pentru automatizarea
procesului 1n concordanta cu cerintele de reglare impuse.

Vom atribui notiunea de traductor atit elementului care preia informatia de la parametrul de proces — traductorul propriu-zis —
cét si celui care genereazd marimea de executie catre proces (dispozitivul de actionare sau actuatorul).

Notiunea de traductor / senzor inteligent :Un traductor inteligent este “un traductor care realizeaza functii suplimentare fata de
cele necesare reprezentarii corecte a cantittii trimise sau controlate;

Retes

aceasta functionalitate simplifica integrarea traductorului in aplicatii = r—--==-—=——=—————————————————————— =
dintr-un mediu ,,retelizat™. ”Standardul se refera la termenul general I Inteets I
de “traductor” atribuit atat senzorilor cat si dispozitivelor de actionare | locdlne | I
(actuatoare) — un senzor inteligent este “o versiune de senzor a unui | I
traductor inteligent”. I |
Facilitatile dorite de la un senzor inteligent pot include: o | Conttions] [Convere |, | Aigorim o l
autoidentificarea; e autodiagnosticarea; ® “constienta timpului”, in | e e |
sensul marcarii timpului corelat cu canalul de pe care se colecteaza I I
datele; | Memorarea :
e “constienta locatiei”, in sensul marcarii pozitiei spatiale pentru | datelor |
fiecare canal; . T 1]

e functii de ordin superior ca: prelucrare de semnale, colectare si
stocare de date, detectarea evenimentelor si raportarea lor, fusiunea datelor, adica a masurarilor provenite de la canale multiple;

e conformitatea cu standarde de comunicatie a datelor si protocoale de control a corectitudinii acestora.

Memoria de date poate fi fol. atit pentru stocarea datelor, dar si pentru parametrii dispozit, cum ar fi TEDS (Tranducer
Electronic Data Sheets). Blocul central, denumit “Algoritmi de aplicatie”, realizeaza inteligenta, care face din senzor un
dispozitiv inteligent. Acest bloc poate include masina de corectie care realizeaza compensarea si corectia neliniaritatilor, ca si o
serie de functii precum: proces. complexa a semn. digit, istoricul semnalului dupa un algoritm impus, fusiunea datelor, realizarea
unor algoritmi de reglare de tip PID etc. Multitudinea algoritmilor de la nivelul senzorului inteligent face posibild migrarea
inteligentei catre punctul de masurare/comanda, degrevand astfel serverul de aplicatie de aceste operatii consumatoare de resurse
si timp. Constientizarea timpului poate fi facuta prin reteaua de comunicatie, iar localizarea prin fixarea coordonatelor in cadrul
memoriei traductorului la o configuratie stationard, sau prin GPS la una mobila.



7. Exemplu de traductor inteligent bazat pe comunicatia HART.

Bucla de Variatiile elementului sensibil ES sunt conditionate

- - - ~—  Ccurent . . . .. o
33 T O— analogic de circuitul de conditionare CC, dupa care

1 | : ';4*2”'“A| sunt convertite digital de CAN

ES 420 i ' SA Urmeaza prelucrarea numericd a semnalului digital
oc CAN Ki—X uC ——>|cna lmA i {0 |ize36v obtinut de la senzor: corectia neliniaritatilor (se
T T T Re '-|4=4I',2 foloseste metoda de liniarizare prin aproximare
TRADUCTOR INTELIGENT + E{ polinomiald), alte categorii de prelucrari care

garanteaza obtinerea performantelor statice ale
traductorului inteligent.
Structura electronica propriu-zisa a traductorului este

1
1
1
PC’%%?{.EW RS.2%2 HART _.li,—-l : realizatd cu circuite integrate ultra low power lucrand
1 . . . -
COMPUTER — g‘ﬁ?iﬁ p— H la tensiuni de alimentare de 3,3V sau 5V; aceasta
i tensiune este obtinutad din bucla de curent 4+20mA cu
[}
1

|:|._ ... Modem HART Ce i ajutorul unui tranzistor FET. In acelasi timp, prin
convertorul numeric-analogic CNA, echivalentul

numeric al intrarii masurate si corectate este convertit in curent continuu cu variatie in limite unificate 4F20mA .

Traductorul inteligent, prin modul Iui de constructie, poate lucra independent comunicand valoarea primard masurata prin bucla

de curent 4120mA, care reprezintd unul din cele mai rapide si fiabile standarde industriale.

Protocolul HART foloseste principiul modularii si comutdrii in frecventa (frequency shift keying —FSK) bazat pe standardul de

comunicatie Bell 202, care este unul din cele mai folosite standarde de transmisie digitald pe linii telefonice.

— se suprapune comunicatia digitald peste bucla de curent 4¥20mA. Transmisia comenzilor catre dispozitivul de cdmp se face

prin intermediul generatorului de forma de unda GFU si a capacitatilor de cuplare CC, iar receptia prin intermediul capacitatii de

cuplare CC si a filtrului trece-banda FTB.

Semnalul transmis/receptionat este de forma sinusiodala, cu frecventa de 1200 Hz pentru “1”, respectiv de 2200 Hz pentru “0”.

Deoarece amplitudinea undelor sinusoidale este mica, iar valoarea medie este zero, rezultd ca semnalul de comunicatie suprapus

peste cel de curent il va influenta nesemnificativ. Datorita caracterului de filtrare al traductorului, considerand caracteristica sa

echivalenta unui filtru trece-jos cu un pol de 10Hz, semnalul de comunicatie poate fi privit ca un ripple (unda) de aproximativ

+0,01% din semnalul de la cap de scard (20mA).

Prin intermediul comunicatiei digitale HART se obtin informatii suplimentare despre dispozitiv, pe langa variabila primara, cum

ar fi: starea dispozitivului, diagnostice, masurari suplimentare sau valori calculate etc. Dispozitivele previzute cu protocol

HART pot opera in doua configuratii de retea: punct la punct si multipunct.

Setul de comenzi HART realizeazd o comunicatie consistentd si uniforma pentru toate dispozitivele configurate HART. Acesta

include trei clase de comenzi: universale, comune conform practicii de utilizare si specifice unui anumit dispozitiv.

Cele mai multe din retelele industriale functioneaza independent de liniile analogice 4720mA, insd multe dintre ele sunt

dezvoltate 1n ideea interfatdrii (directe sau indirecte) cu traductoare inteligente

8.Standarde pentru retele industriale
Cele mai multe din retelele industriale functioneaza independent de liniile analogice 420mA, insa multe dintre ele
sunt dezvoltate Tn ideea interfatarii (directe sau indirecte) cu traductoare inteligente.

RETEA INDUSTRIALA Aceste retele industriale pot lua diverse forme. Notatia «
Todde Di‘,ffa‘éie):l::.' retea de camp » reprezinta o retea distribuita de banda

I I larga cum ar fi Ethernet sau Lonwork. O retea de camp

astfel definita nu este, in general, destinata sa se
interfateze direct cu traductoare inteligente.
o O « retea de dispozitive » este destinata in mod special sa
se interfateze cu traductoare inteligente. Multe din
= «retelele de dispozitive » (cum ar fi magistrala ASI,
magistrala CAN, HART) realizeaza, de asemenea,
T alimentarea traductoarelor inteligente pe aceleasi linii pe
care circula datele seriale digitale.
Printre cele mai cunoscute (populare) standarde de retele
industriale se numara: Ethernet, Foundation Fieldbus,
Lonwork, Profibus, Interbus-S, Universal Serial Bus
(USB), CAN-bus, Device-Net, World FIP, P-Net, HART, ASI . Fiecare dintre acestea ofera avantaje si dezavantaje,
avand o implementare hardware unica si un protocol serial unic . Un traductor inteligent proiectat pentru o anumit.
retea industriala nu este - in mod necesar- compatibil cu un alt tip de retea.
Intrucat fabricile si multe alte medii retelizate au adesea multiple retele si subretele, o solutie mult mai flexibil. este
aceea in care traductoarele sunt compatibile « plug and play » cu toate tipurile de retele de camp si retele de
dispozitive .

RETEA DE CAMP

TI TI

RETEA DE DISPOZITIVE
Nod de Nod de
conectare conectare



9.Familia de standarde IEEE 1451.

Intrucat fabricile si multe alte medii retelizate au adesea multiple retele si subretele, o solutie mult mai flexibild este aceea in
care traductoarele sunt compatibile “plug and play” cu toate tipurile de retele de camp si retele de dispozitive — scopul familiei
de standarde IEEE 1451 x este de a transpune in realitate cerinta traductoarelor de a le face independente de refea. Setul de

Network standarde IEEE 1451 are ca scop usurarea
x Library 1451.1 API eforturilor  fabricantilor de traductoare 1n
14512 dezvoltarea dispozitivelor inteligente si de a le
4 " ~ f;rr::x[ interfata la retele, sisteme si instrumente prin
S Tt [ incorporarea tehnologiilor senzorilor existenti sau
Interface Module) .. .
NCAP viitori cu cele de retea.
(getvav"flrk 14513 _ Familia de standarde IEEE 1451 descrie un set de
Ap;fcaﬁin A h (Tralgll:rlﬁus ,. ~ '5 interfete deschise, generale, de comunicatie,
] e . 9
Processor) Intexface Module) | independentd de retea, pentru conectarea
E traductoarelor la microprocesoare, sisteme de
14514 el instrumentatie si retele de camp.
A v Mo — 1 Cheia succesului acestor standarde este definirea
AN P———1 = PPN
— Transducer) ) datelor de catalog ale traductorului Tntr-un format
802.11x (WiFi electronic (TEDS — Transducer Electronic Data
STOM 14515 WTIM M Sheets). TEDS-ul este 0 memorie a dispozitivului
(Smart | _}Wir:iless .n/{/» af atasat traductorului, in care sunt memorate o serie
O;?;‘:;;;) ' nertie Madae) |- nerZie Be de date ca: identificarea tipului, calibrarea, date de
corectie, domeniul de masurare, informatii
14516 CANTIM referitoare la constructor etc.
H -
I [ S—- Scopul standardelor IEEE 1451 este de a asigura
Intexface Module) L. B
$ accesul datelor de la traductor, prin intermediul
Orice T unui set comun de comenzi de interfata, atunci
refea 14511 T-Block, cand traductoarele sunt conectate la sisteme sau
Transducer IfO API

retele, prin intermediul unor fire sau wireless.
Poate ca cel mai important substandard este IEEE-1451.1 care se refera la modelul de traductor inteligent

“retelizat”.Prin definirea unui model de obiect general pentru componentele unui traductor inteligent “retelizat”, impreund cu
specificatiile de interfatd pentru aceste componente, standardul asigura:
e Specificatia interfetei logice a protocolului de retea (prin dispecerizarea obiectelor de cétre server si porturi);
e Interfetele software dintre functiile de aplicatie din NCAP si retea intr-0 maniera independenta de orice retea specificata;
e Specificatia interfetei logice de traductor (prin blocul traductor);
o Interfetele software dintre functiile de aplicatie din NCAP si traductoare intr-o manierd independenta de orice tip de driver de
interfata al traductorului.
La nivelul NCAP se realizeaza software-ul de aplicatie, care conferd inteligenta traductorului.
10.Principiile conversiei analog-numerice
CAN-urile sunt structuri de sine stititoare, care primesc in intrare un semnal analogic de tens. contin. cu limite de variatie
standard si oferd in iesire un echivalent numeric in conform. cu un cod precizat. in cadrul unui CAN au loc doua operatii
specifice: cuantizarea (cuantificarea) si codarea (codificarea). Cuantizarea — impartirea intervalului maxim de variatie a
tensiunii de intrare Tn intervale egale elementare -denumite cuante sau intervale de cuantificare - de valoare A, fiecarui interval
corespunzandu-i un numdr in ordinea crescatoare a numerelor naturale.
Atribuirea numarului natural in iesirea cuantizorului - fig.a - depinde de valoarea tensiunii ui Tn raport cu mijlocul intervalului de
clasa k . Daca kA < ui < (k+1/2)A — lui ui valoarea kA - aproximare prin lipsa - iar pentru situatia in care (k+1/2)A < ui <
(k+1)A — lui ui valoarea (k+1)A - aproximare prin adaos.
In cazul (A — 0) — se pune in evidentd eroarea de cuantizare: In valoare absolutd, eroarea de cuantizare - admitand o
functionare ideald a cuantizorului - are valoarea maxima A/2.

{k A—u, pentru KA <u, < (k+1/2)A ;ﬁi;gﬁf este mai mic cu atat Nmax este mai mare, adica se creste finetea

g

© |k +DA-u, pentru (k+1/2)A<u,<(k+DA  Consecintd: valoarea intervalului elementar de cuantizare A di rezolutia
U, conversiei analog-numerice.

N = _A Fiind realizat cu componente analogice i numerice, cuantizorul poate avea

0 serie de erori suplimentare - fatad de eroarea inerentd de cuantizare ec -
care produc eronarea informatiei din iesire; cele mai semnificative: de nul (offset), de amplificare neunitara (gain). Codificarea
constd in alocarea de simboluri, conventional alese, marimii discretizate in valoare. Tn cadrul CAN-urilor se folosesc coduri
binare. Pentru reprezentarea numerelor fard semn (sau cu semn totdeauna pozitiv) se folosesc coduri unipolare, in timp ce pentru
reprezentarea numerelor cu semn se utilizeaza coduri bipolare. Cele mai utilizate coduri binare unipolare sunt: codul binar-
natural, codul binar-zecimal, codurile progresive (Gray). Codurile binare bipolare au caracteristic faptul cd bitul cel mai
semnificativ (MSB) reprezintd semnul, iar ceilalti biti sunt biti de valoare propriu-zisa. Cele mai folosite coduri in conversia
analog-numericd sunt: codul binardeplasat, codul complement fatd de 2, codul complement fata de 1 si codul semn +modul.



11.CAN-uri in circuit inchis: CAN in rampa cu compensare in trepte egale.
CT - comparator de tensiune;
cc ¢ f BCN - bloc de conversie

1.1 - i
| numericd; CNA - convertor
won L | numeric-analogic _ | RT
Schema de principiu a unui CAN in —=
I?={>- (3’&) rampd (cu compensare in trepte
egale) este in dreapta :
CNA CT - comparator de tensiune; P - S
poarta logica (SI); NB - numarétor

binar; CNA - convertor numeric-analogic;
RT - registru temporar; BC - bloc de comenzi. Succesiune: CC (SC=1 inactiv) — sstg — sc=1 — sBC — NB — sc=0 — sins —
SC=0 (activ). Diagrama de semnal :
-in anumite configuratii - cum ar fi aparatele numerice de

R _ i} mdsurat - ciclul de conversie poate fi automatizat, blocul de
s comenzi realizand generarea semnalului CC dupd activarea
e semnalului SC;
23 N T - tensiunea ux trebuie sa fie constanta pe durata unui ciclu de
wmn”' v conversie;
[} - timpul de conversie depinde de rezolutia conversiei si de
Sel | ' ] v frecventa semnalului de tact fT; astfel, considerind ci se
Sacf Seilie— T realizeaza conversia pe n biti, atunci Nmax = 2n -1 si timpul de
—t | ! [ T conversie tc (pentru cazul cel mai defavorabil) este
"l R I Exemplificare: pentru n = 12 si 1 (.,
=¥ T T IMHy reoula to = 4095 me, o = N Ty =—(2"-1)
STF + deci un timp mare de conversie. T
p - Concluzie: aceste tipuri de CAN-uri se folosesc pentru semnale

de intrare cu dinamica slaba (lent variabile)

12. Comparatoare de tensiune; CAN-uri cu urmairire.

Comparatorul de tensiune CT este un circuit hibrid cu intrarea analogica si iesirea logica.

Un comparator are - n principiu - structura unui amplificator operational in montaj fara reactie a cérui etaj de iesire este logic.
u, —u, <0 atunci U,=0 u, —u, >0 atunet U, =1

v U.[V] Se observa, din caracteristica staticd a comparatorului, trasatd la
PR Ve scari diferite, ca tensiunea diferentiala ui = ui2 - uil are un prag de sensibilitate
I ) % < 5mV, prag asigurat de comparatoarele dlferfan‘gale de uz curent (sunt si
I Gerr | T ) comparatoare performante cu acest prag mult mai mic).
v- i Daca se traseazd caracteristica statica a comparatorului la aceeasi scarad
U comparatorul diferential are o caracteristica tip releu, care poate fi translatatd din
origine prin pastrarea constanta a unei intrari.
U S Cum semnalele care se compara sunt zgomotate (intrarea UX si chiar tensiunea de iesire uc din
CNA), se realizeaza comparatoare diferentiale cu histerezis la care pragurile de basculare sunt
date de relatiile: ’ R . R
U U,=u, +—1(U3H fux)ir U, =u, +—1(U3L fux)
0 PETRN ) Rl +R2 Rl +R2
U,=U -U. :L(U ~-U ) Pentru semnalele analogice,
U Bo7P 7P RAR ™ % convertite W echivalent
1 2
e numeric, care au o evolupie
AU cunoscutd (de exemplu sinusoidale) se preferd utilizarea unui CAN cu
i urmadrire, care are n structura sa un comparator tip fereastrd . Acesta este
Uu =4 , alcétuit din doud comparatoare diferenpiale la care referinpa se aplica
u" U ¥ diferit (la unul pe “+” °i la altul
pe “-”), fiind posibil de incadrat
b semnalul de intrare ux fntr-un

interval (-UB, +UA) 1n care
ambele ieiri sunt O logic. Comparatorul tip fereastra este centrat pe valoarea uc,semnalul
scl trecand din 1 in O cand uc - U/2 > ux, in timp ce semnalul sc2 va trece din 0 1h 1
pentru uc + U/2 > ux; Daca initial numaratorul reversibil NR este initializat in zero,
tensiunea din iesirea CNA-ului va fi uc = 0, astfel ca poarta P1 va fi activa, iar poarta P2
blocata, si impulsurile cu frecventa fT vor fi numarate direct de citre NR. Daca ux isi
modificd valoarea - este Tn afara intervalului [uc - U/2; uc + U/2] - atunci NR va numara
direct sau invers pana la readucerea tensiunii din iesirea CNA-ului in fereastra.




13. CAN-uri in circuit inchis: CAN cu aproximatii succesive.

Metoda aproximatiilor succesive - care sti la baza functiondrii acestor CAN-uri - constd in compararea bit cu bit, incepand de la
cel mai semnificativ MSB catre cel mai putin semnificativ LSB, a tensiunii din CNA cu cea de intrare ux, fatd de numararea
impulsurilor din cazurile anterioare (tip rampa si cu urmarire). Schema:

RD - registru de deplasare dreapta pe n biti

% - ReS SLC - schema logica de control care, tindnd seama de rezultatul comparatiei
CC = dintre ux si uc efectuata in comparatorul de tensiune CT, comanda registrul
Y . tampon RT.

T —»2 sC CNA - convertor numeric-analogic. RD, SLC si RT alcatuiesc RAS.
- (E0O La comanda CC atét in registrul RD cat si in registrul temporar RT se inscrie
o |, ESKE numarul 100...0, care, comanddnd CNA, produce la iesirea acestuia valoarea

SERIALA Um/2 (s-a considerat cd Um este valoarea maximad a tensiunii UX).
o |PARALELA in urma comparatiei dintre ux si uc = Um/2 semnalul sc poate fi 0 (daca ux <
ova | uc) sau 1 (dacé_ux > uc). _ N
V] Timpul de conversie, pentru n biti, este :

- : : n  Exemplificare: pentru fT = 1MHz sin =
g T tee f,=—-n+t, =— 12 biti, rezultd tc = 12 s, un timp de
Ty T T r conversie cu aproximativ 3 ranguri

A1 zecimale mai bun fatd de CAN-ul tip
ol . - - rampa cu compensare n trepte egale.

1. Conversia, la aceste tipuri de CAN-uri, se efectueaza in n
| perioade complete ale impulsului de tact, indiferent de valoarea
2 tensiunii de intrare ux;

e 2. Timpul de conversie tc poate fi scizut prin cresterea frecventei
o de tact fT, concomitent cu cresterea performantelor dinamice ale
- comparatorului de tensiune CT;

L. 3. Simultan cu efectuarea conversiei se poate obtine pe iesirea
o 1 1 o seriald bitii conversiei - incepand cu MSB si sfarsind cu LSB -
sincronizat cu ceasul conversiei

4. Tn cazul includerii CAN-ului cu aproximatii succesive in
scheme cu pP sau uC, functiile RAS pot fi preluate - partial sau in intregime - de pP (uC), iar frecventa de tact fT poate fi data de

WP (LC).

14. Convertoare analog-numerice de tip paralel.
Schema CAN de tip paralel pe 3 biti, cu iesire ih cod

LOGICA COMBINATIONALA

Use "R_[l] ™ DE CODIFICARE Lo Binagnatural : o o
Ty — %’— n ANA de tip paral se caracteriz prin aceea ca real_lz
&8 R[j < Cod convers Tntr-un singur tact, acest lucru fiind posib prin
Lu— o —% binar-  Crearea de tensi de referinta multiple. Cum comparatia
S RD | ‘_E'>°— mteel - trebuie s se facd simultan Tntre ux si toate nivelele de
E“'_; o> tensiune cuprinse intre 0 si Uref = Uxmax conform
4y . f& rezolutiei impuse, rezulti cd sunt necesare 2n-1
8 R :k comparatoare avand pe o intrare tensiunea ux, iar pe
U —= > cealaltd una din valorile de referi (Uref/2n) k cu k = 1,
2 R > 2, ..., 2n-1, adica toate nivelele de cuantizare cuprinse
FU. —; :& ntr-o rezolutie impusa.

?’u, . S Cele 7 tensiuni de referinta - intre (1/8) Ur si (7/8) Ur -
R R sunt obtinute, prin intermediul unui divizor rezistiv, de
% sTROBE la o sursa unica de referintd de valoare Uref. Trebuie

facuta precizarea ca tensiunile de refer sunt aplicate,
impreund cu tensiunea ux, pe intrarile comparatoarelor C1, C2, ..., C7, dar alegerea tipului de intrare se face in asa fel incat sa
rezulte cit mai putine circuite logice in schema combinationala pentru tipul de cod dorit. Acest aspect poate conduce - la o
proiectare defectuoasa - la scaderea performantelor dinamice.
Se observa cd LSB inseamna compunerea unor semnale logice provenind din 3 porti in serie, deci existd posibilitatea aparitiei
unor spice-uri (impulsuri de scurtd durata echivalente cu stari instabile), care pot conduce la un hazard static daca informatia este
preluata in continuare pe astfel de momente de timp. Timpul de conversie, obtinut dupa activarea comenzii STROBE, este dat de
timpul de raspuns al unui comparator, la care se adaugd timpul de comutatie al circuitelor din logica de codificare (de aceea se
impune ca numarul acestora sa fie cat mai mic).
CAN-urile de tip paralel au cel mai mic timp de conversie, practic de ordinul nanosecundelor; utilizarea acestora se face la
semnale cu dinamica foarte ridicata, tensiunea ux fiind obligatoriu a se obtine In urma unei esantionari cu retinere. Totusi, cu cat
cresc pretentiile de rezolutie, numarul de comparatoare creste foarte mult (de exemplu, pentru n = 3 rezultd 7 comparatoare, la n
= 4 sunt necesare 15 comparatoare, pentru n = 6 necesarul de comparatoare este 63).



15.Convertoare analog-numerice de tip paralel-serie.
O solupie de reducere a numérului de comparatoare, mai ales la rezolupii mari, este folosirea CANului de tip paralel-serie .

R, Un CAN de acest tip conpine in structura sa doud CAN-uri de tip
paralel identice cu rezolupie n/2 bipi, un convertor numeric-
analogic CNA pe n/2 bipi si un amplificator sumator AO. Primul
CAN dé cei mai semnificativi n/2 bipi, iar al doilea pe cei mai

3 = pupin semnificativi n/2 bipi.
z . = Treapta de cuantificare pentru comparatoarele Cn/2, ..., Cn-1 este
£5 =={ona ,E-_% Uref/2n/2, astfel ci tensiunea de iesire Ul a CNA-ului va fi:
¥ g U, U
3% s ref -0 .
F, 3 - dach OSHX<F Up=0, jar AU:uX—U,|<2,1—’f’;
Dyt (cei mai 7 biti
2 cermnificativi) R =7 7 U,y U,y U U,
. e e . i
(:::n.l:rﬁ;;:}:ﬁrsi!)l - daca 211!'2 Sux <2 211/2 UI - 2n/2 > lar AU < 2m‘2
Asadar, in orice situatie, tensiunea diferenta care se aplica U

U U

amplificatorului sumator este <Uref/2n/2. este intrarea in cel - daci (2"’2 —l)ﬁélu <2 Z'Zi U, :(2"/2 —1) 2’:’%;’ jar AU <—2Z
de-al doilea CAN de tip paralel, prin alegerea R2/R1 = 2n/2
rezultd cd se poate lua U’ref = Uref,iar al doilea CAN devine identic cu primul, comparatoarele C0, C1, ..., Cn/2-1 asigurand
conversia celor mai putin semnificativi n/2 biti.
U &(u U )< &% Evident, daca s-ar lua R2 = R1 atunci trebuie ca U’ref = Uref/2n/2. Linia de Tntarziere LI este

2™ R /TR 2 folosita pentru a asigura tensiunii -UX aceeasi intarziere pe care o are semnalul prin primul
CAN de tip paralel si CNA. Timpul de conversie este cel putin dublu fatd de CAN-ul de tip
paralel, dar reducerea numarului de comparatoare este semnificativi. De exemplu, pentru h = 4 in loc de 15 comparatoare
folosite la CAN-ul de tip paralel se folosesc doar 6 la CAN-ul tip paralel-serie, pentru n = 6 se utilizeaza 14 fata de 63, in general
se utilizeaza 2(2n/2-1) fata de 2n-1.
16.Convertoare analog-numerice de tip sigma-delta.
Astfel de convertoare se intalnesc in aplicatii ca sistemele de telecomunicatii, sisteme audio de consum sau profesionale, sisteme
industriale de cantarire si aparaturd de masurare de precizie. Schema de principiu a unui CAN sigma-delta :

ST Date malfipe In cadru’l modulato‘rulm S|grjna—d_eltav se realizeaza

Tare | de 1 bit de 1 bit asa-numita conversie pe 1 bit a intrérii analogice,
analogica|[ o0 Filiru trece- Filtrude | “SBE astfel Sé ﬂuxul de dgte cpnvertite de‘l bit este
sigma-delta Jos digiial decimare trecut in filtrul trece-jos digital, a carui banda de

trecere este aleasa in concordantd cu frecventa
maxima din semnalul analogic convertit. Deoarece se lucreaza la frecvente de tact care depasesc cu mult frecventa Nyquist
(conform teoremei esantionarii), se obtine un sir de date multiple de 1 bit, care este decimat in frecventd cu un factor M, fara sa
se piardd din rezolutia conversiei. Cum blocurile FTID si FD sunt realizate digital, problema obtinerii rezolutiei de conversie
ridicate std in modul de realizare a modulatorului sigma-delta.
In figura... se prezinti structura de principiu a unui modulator sigma-delta de ordinul 1, cu observatia ci — prin cresterea
ordinului — se obtine o crestere corespunzatoare a rezolutiei conversiei.

SUMATOR  INTEGRATOR Tensiunea de intrare X este sumata diferential cu tensiunea de reactie primita din
iesirea unui CNA pe 1 bit, obtinandu-se semnalul diferenta B. Acest semnal este
integrat, constanta de integrare fiind aleasa concordant cu frecventa de
esantionare, astfel ca semnalul C va avea valoarea diferenta dintre starea curenta
si starea anterioara.

Comparatorul de tensiune CT realizeaza comparatia semnalului C cu 0V, astfel
ca iesirea acestuia va lua valoarea 1 . daca C>0 . respectiv 0 . daca C<=.0.
Semnalul digital D este aplicat convertorului numeric analogic de 1 bit, a carui
iesire este valoarea de referinta Um, cu semnul + daca D=1, respectiv cu semnul - daca D=0.

Exemplificare: sa presupunem ca se doreste o rezolutie de 4 biti, in codul binar-natural deplasat, asa incat MSB=1 pentru valori
pozitive, respectiv MSB=0 pentru valori negative, iar urmatorii 3 biti sunt de valoare propriu-zisa.

Dupa faza de initializare a conversiei, echivalenta cu inscrierea valorii 0 in punctele B, C, D .i W, incepe conversia propriu-zis.;
la fiecare tact intrarea se aduna cu +1 sau -1 (functie de valoarea starii din iesirea D), sumatorul face diferenta X-W, integratorul
realizeaza integrarea de la starea precedenta, iar comparatorul face comparatia cu 0. Dupa fiecare esantionare se obtine astfel o
valoare binara 0 sau 1 in iesirea D, care este transmisa filtrului digital trece-jos. Se observa ca valoarea medie a primelor 16
esantioane are valoarea 3/8, a.i. prelucrarea bitilor din D de catre FTJD va conduce la obtinerea echiv numeric al intrarii X.

In scopul reducerii zgomotului de cuantizare se lucreaza la frecvente de esantionare mult mai mari decat frecventa Nyquist, in
paralel cu cresterea ordinului modulatorului sigma-delta.

Cum insa raportul semnal-zgomot (SNR) are o crestere mai importanta cu supra-esantionarea decat cu cresterea ordinului
modulatorului, practic se procedeaza la cresterea raport fs/fc, unde fs este frecve de esant, iar fc este frecv maxima din spectrul
semnalului de intrare. Consecinta cresterii frec fs atrage dupa sine aparitia datelor redundante in iesirea FTJ. Pentru elim. datelor
redundante, se fol un proces de decimare, care presup considerarea doar a datelor cu o rata r(n), fara sa se introduca distorsiuni.




17. CNA cu retea de rezistente ponderate si sursa de referinta de tensiune.
Schema cuprinde o retea de rezistente ponderate ca puteri ale
lui 2, fiecare rezistenta putdnd fi conectata la masa (pozitia “b”

[;R gm QZzR Qzun ?z*‘& a comutatorului ki) sau la sursa de referinta STR (pozitia “a” a
R (AP A " K, comutatorului Kki). lesirea este asigurata de un amplificator
D 8 D 0 S 6 D o O operational montat in regim inversor. Numarul inscris in
| | Uut|” STR registrul temporar RT este : (figura cu N)
4 p . _Considerand amplificatorul _opgrational
|Qﬂ O | s |...| a | Q% | RT(egan N=> a2 ideal, rezulta ca tensiunea de iesire este :
temporar)
mn—1 n—1 U
U, :gakUk ;ak[%] &; I 2n4( IR = 2n 1 Z 2k = };; 2:{ N

Alegand raportul si tinand seama ca Uref este negativa (plusul sursei de referinta este la masa), rezulta:
Se observa ca treapta elementara de tensiune la iesire (rezolutia conversiei) este pentru N=1

u,
U. = 2’ff V- jar valoarea maxima a iesirii rezulta pentru Nmax = 2n-1 (toti bitii registrului temporar sunt “1”),
' adica :
Relatiile obtinute sunt pentru cazul unei functionari ideale. In
R_1 AU = Uwy realitate, precizia conversiei depinde de:
R 2 A e precizia de realizare a rezistentelor ponderate 2kR;
Umf ” ) 1 e precizia comutatoarelor care nu trebuie sa introduca
Ucm =2—,,(2 —1)= AUC(2 —1)=Umf 1—2_,, rezistente suplimentare inseriate cu rezistentele ponderate
2kR;

e stabilitatea sursei de referinta Uref;

e performantele amplificatorului sumator AO. In practica o astfel de schema este putin utilizata, preferandu-se folosirea
de rezistente de acelasi tip (valoare) si surse de curenti pentru referinta (deci comutatoarele kk sunt folosite pentru a
comuta curenti si nu tensiuni — in consecinta strictetea legata de rezistenta proprie a comutatorului dispare).

18. CNA cu rezistenpe de acela®i tip (R — 2R) °i sursa de curent ca referinpé.
Se pot comuta curenpi de referinpd provenipi de la o singurd sursé de curent constant sau de la mai multe surse. Vom
exemplifica — Tn continuare — cazul CNA cu comutare de curenpi de la o singura sursa folosind o repea R-2R
(figura...).

R R Reteaua de rezistente este introdusa in circuit la fel ca la schema
CNA-ului cu comutare de tensiune, adica:
pentruQi=1ki —a
pentru Qi =0 ki — b.
Considerand Qn-1 =1 si restul Qi[i=0, ..., n-2 = 0 rezulta schema
echivalenta din figura a.
Cum AO este considerat ideal, deci borna inversoare este punct de
masa virtuala, iar consumul de curent pe aceastd bornd este
neglijabil, rezulta ca:

i

t 1 4
-|in|Qn3‘ |Qn|RD

1,+L°:0 U'=-R -I,=+R 2% Ly
'“T L R R 2 2
FA
‘ < |1[ﬂ l:,,g Cand Qn-2 = 1 si restul Qi = 0, se obtine schema echivalentd din figura b, din care
. rezultd :
_ _ Y A I
Ur*=-R -1 :+Rr2—§. UF=+R . 2;;

9

Generalizand,si, aplicand principiul superpozitiei:

R Valoarea treptei elementare de tensiune la iesire este:
1 1
4 U =Rr-IO§(2” —1)=AU, (2" —1):&10(1—§}

iar valoarea maxima a tensiunii de ie§1'1'6'

1 1
kazak —+Zak o 7+R,-IO-?Zak2k:R,-Igz—nN
k=0




19.Traductor incremental de deplasare liniar. cu rigla optica (varianta cu un singur fotoelement).

Deplasarea reprezinta marimea care caracterizeaza schimbarile de pozitie ale unui corp sau ale unui punct caracteristic fata de un
sistem de referinta. Principiul de functionare - modularea fluxului luminos sub actiunea organului mobil a carei deplasare trebuie
masurata. Principiul de func.ionare -o conversie directa a deplasarii in numar (reprezentat binar); de aceea aceste traductoare se
mai numesc si pur numerice. Modulatoarele folosite pentru modularea fluxului luminos pot fi de doua tipuri:

- rigle optice, folosite la deplasari liniare; - discuri optice, utilizate pentru deplasari unghiulare.

Ambele categorii de modulatoare pot fi realizate in doua variante:

a) diascopice - functioneaza pe principiul transparentei, realizate din sticla prevazuta cu zone transparente si zone opace;

b) episcopice - functioneaza pe principiul reflexiei luminii, realizate din metal, avand zone care reflecta lumina alternate cu zone
care nu o reflecta (obtinute prin zgariere). Traductoarele de deplasare cu elemente sensibile fotoelectrice se pot clasifica in:

- varianta incrementala - la care se incrementeaza deplasarea pas cu pas intre doua pozitii fixe cand sensul deplasarii nu se
schimba; referinta poate fi alta la repetarea masurarii;

- varianta absoluta - la care informatia despre deplasare se obtine in
raport cu un reper fix (origine), acelasi la repetarea masuraii.

Un astfel de traductor se compune din urmétoarele blocuri functionale:
-sistemul mecanic de prelucrare

-sistemul optic de masurare a deplasarii

-blocul electronic de prelucrare a semnalelor

Observatii.

1. Riglele optice: pot fi utilizate pand la lungimi de maximum 3 m; la
lungimi mai mari se cumuleaza erorile care apar datorita depunerilor de
impuritati pe rigld. 2. Ca surse de lumina: becuri cu incandescenta sau -
cel mai frecvent - LED-uri. 3. Sistemul optic SO: realizat cu lentile care focalizeaza fluxul luminos pe suprafata activa a
fotoelementului. 4. La schimbarea sensului de rotatie al motorului, in NB vor fi numarate Th continuare impulsurile si nu
decrementate, — nu se stie sensul deplasarii. O noua pozitionare presupune deplasareca de la acelasi reper si resetarea
numaratorului. 5. Tn timp apar perturbatii (urme de praf, urme de ulei etc) care influenteazi sistemul optic - diminueazi
intensitatea fluxului luminos care cade pe suprafata activa a fotoelementului.

20. Traductor incremental de deplasare liniara cu rigla optica si grila de citire cu 4 fotoelemente.

Pe grila de citire GC sunt realizate 4 fante in care se dispun cele
(£ Eyy (’ ! U 4 FE. Fantele F11 si F12, respectiv F21 si F22, sunt in opozitie

il Y ) (1) de faza, in timp ce F21 este 1n cuadratura spatiala fatd de F12.
(Uy) Daci grila de citire GC se deplaseaza spre dreapta (prima parte
(Exn) Eu 512) a reprezentdrii din fig.12.6) pe iesirea sdr se obtin 4 impulsuri

la fiecare pas t al riglei optice RO, in timp ce pe iesirea Sst nici
un impuls.

Aplicand impulsurile obtinute sdr pe intrarea de numarare directd ND a unui numarator reversibil NR - fig.12.7 - acestea vor fi

acumulate, in sens direct de numarare

In momentul schimbirii sensului deplasarii se schimba si fronturile semnalelor sl si s2, iar A1, A2, B1 si B2 vor aparea conform

A, A, B, B, reprezentarii din fig.12.6 partea ultima.
) In consecintd, pe iesirea sdr nu va apare nici un impuls, in timp ce pe
sst apar 4 impulsuri/t

5 @ D— Observatii:
1
|

1. Prin aceasta modalitate de realizare a grilei de citire GC si a
schemei de numirare a impulsurilor, se permite efectuarea de
— pozitioniri multiple plecind de la acelasi reper (referinti)
relativa;
2. Pe rigla optica sunt prevazute - din loc Tn loc - la distante egale cu
-D_ 5l un numdr (acelasi) intreg de pasi t (1000 sau 10.000) zone de corectie,
I Sl NR prin care se permite controlul numararii corecte din NR. Daca intre
doud repere fixe nu s-au adunat/scizut numdarul de impulsuri

corespunzator (fie s-au pierdut impulsuri, fie au aparut impulsuri
| suplimentare parazite) se procedeaza la corectia informatiei din NR.
| 3. Schema de citire a riglei optice cu grild de citire permite deci

discriminarea sensului deplasarii §i cresterea rezolutiei.
__D— 4. La caderea alimentarii, informatia memoratd in NR se pierde, iar
SLC pozitionarea trebuie reluati de la inceput urmand pasii programati.
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°

le
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21. Traductoare numerice absolute de deplasare liniari/unghiulari cu rigla optici.

Traductoarele absolute permit conservarea informatiei dupa o cadere accidentala
a tensiunii de alimentare. Dupd revenirea alimentarii, prin citirea pozitiei
absolute a riglei fatd de un reper fix, se regaseste aceeasi valoare avuta inainte
de caderea alimentarii.

Aceasta proprietate este asiguratd prin folosirea unei rigle optice prevazute cu

mai multe piste si un numar corespunzitor de capete de citire
Dupa modul de trasare a pistelor se disting:
0123456789101112131413 - piste in cod binar-natural; - piste in cod Gray. _
Folosind o schema de citire a riglei optice compusa - pentru fiecare pista - din o
sursa luminoasd SL, un sistem optic SO, un fotoelement FE, un amplif. de
fotoelement AFE, un formator de semnal logic FSL, se obtine direct informatia
numerica - codificatd binar-natural sau Gray - memorata in memoria temporara.
Codul Gray este un cod monostropic, adica intre doud pozitii binare vecine - se
constata modificarea unei singure pozitii binare. Aceasta proprietate
importantd a codului Gray, care il face imun la citiri ambigue..
Codul binar-natural este un cod polistropic - deci la trecerea de la o pozitie la
alta vecina pot avea loc mai multe modificari de pozitii binare .

Pentru a nu se crea ambiguitati se foloseste citirea in V. Pe fiecare pista -
exceptie face pista 20 - se folosesc cate doua sisteme de citire in forma
de V. Cand informatia corepunzitoare pistei 20 este “1", pe pista 21 se
va retine informatia provenita de la fotoelementul din stanga, iar daca
pista 20 este “0" atunci se va retine informatia de 1a fotoelementele din
dreapta. in consecint, algoritmul de implementare este de forma : fig

Cu acelasi algoritm se poate folosi principiul citirii in U a riglei optice. Riglele liniare cu piste codificate pot fi
folosite pentru lungimi de pana la 1m cu maximum 12 piste, astfel ca rezultd o rezolutie:fig

Pentru cresterea rezolutiei se procedeaza la utilizarea unui modulator realizat sub

lm Im ; . g . . . .
=== =0,25mm. forma unei cremaliere de masurare si un sistem de discuri codate absolut
27-1 4095 prevazute cu un pinion de cuplare . 20 mm
Daca presupunem ca tau = 2 mm, iar pinionul P are 10 dinti, atunci rezolutia este: = 7215 1 = 0,3 mm.

22. Traductoare ultrasonice pentru deplasari liniare.

Functionarea acestor traductoare se bazeaza pe masurarea timpului parcurs - dus Tntors - de un puls ultrasonic de-a lungul unui
ghid de unda. Schema :
Elementul sensibil constd dintr-un tub senzor, realizat din material

) 3 Magnet
e Ot e N e e feromagnetic, care constituie un ghid de unda, protejat cu un material
T / A Sm N e nemagnetic. In interiorul tubului este un fir de cupru pentru aplicarea
L < = pulsului ultrasonic.
il ﬁ Un magnet circular inconjoard tubul senzor, acesta fiind atasat partii
| APUS | IGFL'S oc | masinii a carei deplasare este masurata.
De la generatorul de pulsuri ultrasonice GPUS, pilotat de oscilatorul cu
_.I H F I_.I CAN I:; cuart OC, sunt transmise pulsuri pe firul de cupru, care produc cAmpuri
magnetice in jurul firului, avind in vedere ca tubul senzor este
Fig 134. Schema de principiu a traductorului ultrasonic de deplasare liniard feromag n etl C.

Magnetul circular mobil genereaza in ghidul de unda un cAmp magnetic longitudinal. Cand cdmpul magnetic al pulsului electric
intilneste pe cel al magnetului permanent, datorita efectelor magnetostrictive care apar in ghidul de unda, se genereaza un puls
ultrasonic, care este propagat catre ambele terminale ale ghidului de unda.

Pulsul spre dreapta este “absorbit” de zona de amortizare special construita la acest capit, pe cand cel din stinga este preluat de
amplificator, format in impuls de FI (formator de impulsuri) si comparat in faza (CF - comparator de faza) cu impulsul emitent,
diferenta - ca fazd temporald - fiind transformatd in informatie numericd de CAN (convertor analog-numeric de tip durata de
impuls - echivalent numeric

Asadar, timpul masurat intre lansarea unui puls electric si receptia unui puls sonic este o masurd directd a distantei dintre sursa
pulsului si magnetul circular. Viteza de propagare a pulsului sonic este de 2800 m/s, fiind constanta pe o gama larga de variatie a
temperaturii, intrucat materialul ghidului de unda este special tratat Tn acest scop.

Cu astfel de traductoare se pot obtine rezolutii de + 0,1 mm, pentru lungimi pana la 10 m; Avantaje:
- masoara deplasari absolute;
- nu necesita masuri speciale de Intretinere.



23.Traductoare pentru forte cu elemente sensibile piezoelectrice.

Functionarea acestor traductoare se bazeaza pe proprietatea unor anumite cristale de a se polariza la aplicarea unei forte.

Astfel de cristale sunt cuartul, titanatul de bariu, zirconatul/titanatul de plumb, care cristalizeaza in sistemul hexagonal,
prezentand 3 axe :0x,0y,0z.

az Dacia se taie un paralelipiped si se aplicd o forta Fy dirijatd in lungul axei electrice Ox, atunci pe
7 /"j’ suprafetele Sy = b-c apare o polarizare electrica Qyy
&
moll n F . qxxzdp'px Qxx=Sx'qxx=dp'px'sx=dp'|:x
ol ,/ — sarcina electrica acumulatd Q, nu depinde de dimensiunile cristalului. Acest fenomen, de
Bl generare a unei sarcini electrice la aplicarea unei forte de-a lungul axei electrice, se numeste efect
piezoelectric direct longitudinal. Daca se aplica o forta F, de-a lungul axei Oy, pe suprafata S, = b-c
b) apare o acumulare de sarcina electricd , care va avea sens contrar celei dinainte. Acest tip de fenomen
se numeste efect piezoelectric direct transversal.
Prin analogie, rezulta: F b
y . . =——d .=
Oy =—d, - p, Qy =0y S, =-d,-p,S,=-d,- =S, cumS,=bec, iarS,=ac, rezulta: Qy =-d, 3 Fy

Sy

relatie care arata ca sarcina electrica acumulata depinde de dimensiunile cristalului .
Obs : 1. Daca pe suprafetele S, se aplicd un semnal electric sinusoidal, pe suprafetele S, apar vibratii mecanice care ajung la
rezonanta (ampl max) cand frecv semnalului sinusoidal egaleazi frecv de rezonanta proprie a cristalului. Acest fenomen se
numeste efect piezoelectric invers, pe baza lui fiind realizate oscilatoarele de mare precizie.
2. Fenomenul de polarizare se explica prin structura cristalind a cuartului. Daca se face o sectiune pland normala la axa optica Oz
se constata ca existd 3 molecule de SiO, asezate hexagonal. Proprietati ale elem sensibil:
e si fie cat mai subtire posibil (a de valori foarte mici ); e sa aiba rigiditate mecanicd mare; ® si aiba constanta dielectrica mare;
® si permita o prelucrare mecanica usoara .

B - Aplicand o forta dinamica pe axa mecanicd, un cristal

’ff piezoelectric se comportd ca un generator de sarcina, care
i | debiteaza pe o capacitate Cy 1n paralel cu o rezistentd Ry ;

!d ) =q R =GR | =GR Semnalul este transmis catre circuitul de intrare al adaptorului
| ] ‘ i ‘ prin intermediul unui cablu ecranat caracterizat prin
‘ 5 capacitatea C. si rezistenta R .

____________ 'a) " nirare adplor 5 C.=C,+C,+C; Considerand o fortd dinamica

1 1 1 1 — H
R RTR TR F(t)=F,sinot

C i

- - - - g - e - - - - - .
sinusoidala. Prin considerarea unui amplificator de c.a. clasic se obtine un raspuns care contine o componenta fortata si una
liberd, influentate de valorile C, si Re. Pentru a elimina influentele evidentiate mai sus se foloseste un amplificator de sarcina.

C,
s Qe ¥y uwom--lo
dt dt C, q q
Uneori, pe reactie se ataseaza si o rezistenta R,, astfel ca: —Q +C, Ye + Y ~0
-T.Laplace- t da R
1 SRC, Q(s)
LU= Uy (s) = -t .
5Q(5) +5C,U, (8) + £-U, (5) =0 «(5) I7sRC. C,

Asadar, se obtine un filtru trece-sus care poate fi riguros proiectat, in sensul ci se poate controla atat constanta de timp 1, = R-C,
cét si factorul Q(s)/C,.

24. Traductoare de presiune

Principiile de functionare ale instrumentatiei pentru masurarea presiunii se bazeaza pe utilizarea de elemente sensibile care
transforma presiunea fie intr-o deplasare cu o deformatie mecanica, preluata cu traductoare specifice, fie direct intr-o marime
electrica, tensiune, sarcina electrica, variatie de rezistenta.Dupa tipul elementului sensibil se disting:

a) Traduct cu elemente sensibile de tip elastic b) Traduct cu elemente sensibile de tip presiune-deplasare

c) Traduct cu elemente sensibile bazate pe proprietati electrice

a) Traduct de presiune cu elemente sensibile de tip elastic

Principiul de functionare: deformarea elastica a elementului de masurare sub actiunea fortei exercitate de fluidul de lucru pe
suprafata activa este efectuata pana in momentul atingerii unei starii de echilibru. Cele mai utilizate elemente sensibile sunt:
tubul bourdon, membrana elastica, capsula elastica, burduful elastic :

a) tubul Bourdon — forma de arc de cerc, confectionat din metale la capatul care comunica cu presiunea de masurat, iar capatul
liber este conectat la un traductor de deplasare unghiulara. Sub actiunea presiunii sectiunea tubului tinde catre una circulara, care
are ca efect deplasarea capatului liber cu un unghi la centru de 8 grade.

b) membrana elastica — e confectionata din metale, realizata sub forma de ondulatii concentrice, forma si adancimea ondulatiilor
determinand caracteristicile elastice.

c) Capsula elastica — poate fi cu actiune unilaterala sau cu actiune bilaterala

d) Burduful elastic este un tub cilindric cu gofraje transversale pe suprafata laterala si asigura deplasari de circa 8..10 mm.



Elementele sensibile elastice asigura o dependenta neliniara a deplasarii functie de presiunea aplicata. In plus, apare fenomenul
de histerezis mecanic, care duce la cresterea neliniaritatilor.
Traductoare de presiune cu elemente piezorezistive
Piezorezistivitatea este proprietatea unui corp de a-si modifica rezistivitatea sub actiunea unui camp de tensiuni la care acesta e
supus. Rezistivitatea unui semiconductor este data de: 1
e - sarcina elect, i - mobilitatea medie, n - nr de purtatori.
Din relatie rezulta o dependenta neliniara a rezistivitatii de
4 efortul unitar. Realizarea unei dependente liniare se obtine prin utilizarea a 4
U-10V U-o_somv Monocristale semiconductoare montate intr-o punte Wheastone, toate bratele
fiind active. Schema de principiu a elementului sensibil piezorezistiv de
presiune :

Deoarece mobilitatea este puternic influentata de temperatura, pentru
) compensare se introduce in serie cu diagonala de masurare a puntii
'_‘ﬁ Wheastone un termistor, realizandu-se compensarea variatiilor cu

temperatura pe domenii mari.

p =
elm

&

25. Traductoare de debit cu ultrasunete

Principiul de functionare are la baza influenta vitezei de curgere a fluidului printr-o conducta asupra propagarii undelor
ultrasonice. Viteza de propagare a undelor sonice depinde de tipul fluidului, presiunea si temperatura acestuia. Elementele
sensibile ale instrumentatiei ultrasonice de debit sunt de tip piezoceramic: folosesc atat efectul piezoelectric invers, cat si efectul
piezoelectric direct transversal.

La o excitatie electrica de inalta frecventa aplicata piezocristalului emitator se genereaza un puls ultrasonic. Dupa propagarea
fluidului din conducta, pulsul este preluat de piezocristalul receptor. In continuare este transformat in semnal electric, amplificat
corespunzator, comparat cu o “amprenta” memorata in dispozitivul de prelucrare , dupa care se calculeaza timpul de tranzitare a
spatiului dintre sursa si receptor.

Prelucrarea semnalelor se face numeric de o structura organizata in jurul unui microcontroler.

I I cum cos a = x/L si Qv = (1/4)D2vm =>
tyg=—"——"—— = C-v,cosa=— )
C—v, cosa T4p Q EDE L fig—lzg 7T 5 I At
L L - Y T Y LT
tpy=——— C+v, cosa =—. 4 AX f ot 4 2x 15t
M7 C v, cosa fas 2— "4B734 AB" B4

L

o1 (11
" 2cosalty tgm)

relatie care arata ca debitul volumetric depinde doar de dimensiunile conductei, a distantei de amplasare a piezocristalelor, timpii
de tranzit si diferenta acestora. Prelucrarea numerica a semnalelor receptionate de la cele doua piezocristale se face de catre
blocul de prelucrare electronica BPE si circuitele asociate.

Daca masurarea se face cu o singura pereche de elemente piezoelectrice (ca in figura), trebuie introdusa o corectie datorata
vitezei medii vm:

T LZ At Unde K este factorul de corectie al profilului vitezei fluidului. Masurarile performante de
Q. = K_Dz —____— debit cu ultrasunete folosesc, pentru eliminarea factorului de corectie K, perechi de senzori
v 4 Ix IAB‘fBA piezoelectrici montati in X la 4 cote riguros precizate in raport cu diametrul conductei,

debitul voltmetric rezultand ca media debitelor calculate de cele 4 configuratii.



