Prelegerea nr. 3

Introducere

Traductoarele au rolul de a transforma marimea fizica de masurat intr-o marime fizica de alta
natura care sa fie mai usor masurabila.

Transformarea marimii fizice de masurat se poate face direct, intr-un singur element fizic,
sau indirect, prin cateva transformari succesive de marimi fizice.

Functionarea traductoarelor electrice directe, adica a traductoarelor ce transforma direct
marimile neelectrice Tn marimi electrice, se bazeaza pe faptul ca o marime electrica ce
caracterizeaza un corp solid sau lichid este influentatd de o marime neelectrica sau ca o
tensiune electromotoare poate fi generatd ca rezultat al actiunii marimii neelectrice de
masurat. De cele mai multe ori marimea electrica ce este modificata sau generata in
traductor nu depinde numai de marimea neelectrica de masurat ci si de alte proprietati fizice
ale obiectului supus masurarii si de proprietatile fizice ale mediului inconjurator.

Nu pentru toate marimile neelectrice exista principii sau metode adecvate care sa permita
transformarea directd in marime electrica. In aceste cazuri se realizeazd traductoare
complexe care sa elimine influentele marimilor ce nu sunt supuse masurarii, sa
imbunatateasca sub diferite aspecte calitatile traductorului sau sa efectueze transformarile
succesive de marimi necesare pentru a realiza, cu sensibilitatea prescrisa, transformarea
marimii de masurat in semnal electric.

in dezvoltarea traductoarelor, calea fireasca de abordare este aceea de a utiliza ca material
de baza siliciul, obtindndu-se traductoare integrate. Evolutia logica si economica este de a
realiza simultan, pe acelagi substrat, si traductorul si elementele de conditionare si
prelucrare, partial sau integral. Se obtin astfel traductoare integrate inteligente. Functiile
realizate de traductoarele integrate inteligente pot fi: transformari de impedante, amplificare,
filtrare, compensarea efectelor variatilor cu temperatura si tensiunea de alimentare,
corectarea neliniaritatilor, codare, modulare, asigurarea redundantei, autotestare,
semnalizare, recunoastere de semnale, etc. In acest fel se obtin raporturi ridicate
performante / costuri ce duc la patrunderea traductoarelor pe piata bunurilor de larg consum
si la cresterea performantelor si scaderea costurilor sistemelor de masura.

Clasificarea traductoarelor electronice
Clasificarea traductoarelor pentru marimi neelectrice se poate face dupa patru criterii.

a. Dupa natura marimii fizice de intrare, traductoarele sunt pentru semnale radiante,
termice, mecanice, magnetice si chimice.

b. Dupa modul in care are loc transformarea semnalului, traductoarele sunt directe
si complexe. Exemple de traductoare complexe: traductoare diferentiale, traductoare cu
compensare, eftc.
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c. Dupa principiul de functionare traductoarele pot fi parametrice (modulatoare) si
generatoare (energetice).

Traductoarele parametrice sau modulatoare transforma variatia marimii neelectrice ce
influenteaza proprietatile electrice ale unui corp intr-o variatie a unui parametru electric
(rezistenta, inductantd mutuala, capacitate, etc.) pentru a carui masurare este necesara o
sursa de energie auxiliara. Exemple: termorezistenta, transformatorul diferential, micrometrul
inductiv, fotorezistenta, piezorezistenta, fotodioda, etc. Traductoarele generatoare sau
energetice transforma marimea neelectrica intr-o tensiune electromotoare. Exemple:
traductoare piezoelectrice, termocuplul, elementul fotovoltaic, etc. Traductoarele parametrice
sunt, in general, mai precise decat cele generatoare, consuma mai putina energie din
fenomenul de masurat si, deci, il perturba mai putin; necesita insa tensiune de alimentare.
Traductoarele generatoare au avantajul ca dau la iesire direct o tensiune ce poate fi usor
afisata; nu necesita tensiune de alimentare.

d. Dupa forma semnalului electric de Ila iesirea traductorului acestea sunt
analogice si numerice.

Principiile generale ale traductoarelor

Traductoare analogice directe parametrice

Traductoare rezistive

Variatia rezistentei electrice R a unui element ohmic de circuit poate fi obtinuta prin variatia
unuia din parametrii ce intervin in relatia (2.1):

|
R=p— [Q
I Pa (€] 2.1)

unde:
- p - rezistivitatea materialului masurata in [Q.m];
- I - lungimea in [m];
b A - A - sectiunea in [m2].
Traductoarele rezistive pot masura marimi neelectrice ce produc variatia rezistivitatii
(fotorezistente, piezorezistente, termistoare, etc.), lungimii (traductoare reostatice,
tensometrice) sau sectiunii unui conductor sau semiconductor. De multe ori variatiile celor
trei marimi p, I, A nu sunt independente (traductoare tensometrice): alungirea unui fir face sa
varieze gi sectiunea prin strictiune precum si rezistivitatea prin variatia coeziunii
microcristalelor materialului. De asemenea rezistenta firului nu depinde numai de deformatie
ci si de temperatura mediului. Daca se foloseste dependenta rezistentei electrice a firului de
deformatie, trebuie redusa la minimum sau compensata variatia rezistentei cu temperatura.

Traductoare inductive

R ~1 Daca se infasoara N spire pe un miez magnetic avand o
B = reluctantd magnetica %, (masuratd in [H'1]), se obtine o
:ﬁ:_o bobina a carei inductanta este (2.2):
N2
=_° [H] (2.2)
Rm
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Inductanta poate varia daca se modifica unul din parametrii reluctantei circuitului magnetic

ygm (2.3).

unde:
- [ - lungimea circuitului magnetic [m];
- U - permeabilitatea magnetica a materialului [H/m];

- A - sectiunea miezului magnetic in [m2].

ST

Cand circuitul magnetic are si intrefier, reluctanta magnetica
devine (2.4):

_ o 1
ERm _( + ) [H ]
/uf'Af /ua'Aa 24

unde: 6/2 :
l¢- lungimea circuitului magnetic [m]; ,
Ur - permeabilitatea magnetica a
materialului [H/m]; Me ||
Ay - sectiunea miezului magnetic [m2];

0 - lungimea intrefierului [m];

U5 - permeabilitatea magnetica a aerului [H/m];

A, - sectiunea activa a intrefierului [m2].

Daca in relatia (2.4) se trece la valori practice si se inlocuieste y = y, yp unde y, este

permeabilitatea relativa, iar yy = 4m.10°7 [H/m] este permeabilitatea vidului (aerului), se
obtine (2.5):
1 I¢ o

= +—) [HT 25
47107 o Ar As @)

m

Se pot realiza traductoare inductive la care se obtine o variatie de inductanta in functie de o
marime neelectrica, facand ca aceasta sa modifice unul dintre parametrii ce intervin in
expresia (2.5) a reluctantei. Cele mai intrebuintate sunt traductoarele inductive de deplasare
bazate pe variatia intrefierului.

Traductoare transformator

0/2

Sunt dispozitive construite din doua infasurari a caror
inductanta mutuala poate varia sub actiunea marimii u
de masurat. Una din infasurari este alimentata de la o 1
sursa de tensiune alternativa Uy, iar in cea de-a doua

infagurare se induce tensiunea U, (2.6).

U.=k.ny;, [V] (2.6)

unde:
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- k este un coeficient de cuplaj a carui valoare depinde de constructia sistemului i de
marimea de masurat;
- n = Ny/N4 este raportul numerelor de spire ale celor doua infasurari.

Este intrebuintat Tn special pentru masurarea deplasarilor. Avantajul fatd de celelalte
traductoare parametrice este ca furnizeaza la iesire o tensiune alternativa fara sa mai fie
necesara introducerea traductorului intr-un circuit de masurare separat.

Traductoare capacitive

A T Capacitatea traductorului poate fi calculatd dupa formula
I generala a capacitatii unui condensator plan (2.7):
d A
I c=:2 A @1)
| d
£ unde:

- ¢ - permitivitatea mediului dintre armaturi [F/m];
- A - suprafata de suprapunere a armaturilor [m2];
- d - distanta dintre armaturi [m].

Pentru un condensator cilindric (2.8):

d 27zeh
& wE
C = [F] (2.8)
Y D
In—
L d
h i i unde:
: ; - h-inaltimea de suprapunere a cilindrilor [m];
v PRREN - d - diametrul exterior al cilindrului interior [m];

D - diametrul interior al cilindrului exterior [m];
« > € - permitivitatea mediului dintre armaturi [F/m].

Tnlocuind e=¢,.6;, unde ¢, este permitivitatea relativa, iar £y5=10"9/36 [F/m] este permitivitatea
vidului (aerului), se obtin expresiile:

- pentru condensator plan (2.9):

C= 0,089.&.% [DF] (2.9)
- pentru condensator cilindric (2.10):
C=0,56.gr.LD [DF] (2.10)
In=
d

Dimensiunile au fost considerate in cm, iar ariile in cm?

Variatia capacitatii traductorului se obtine prin modificarea de catre marimea neelectrica de
masurat a distantei dintre armaturi, a permitivitatii mediului dintre armaturi sau a suprafetei
de suprapunere a armaturilor. Se intrebuinteazad pentru deplasari, grosimi, compozitii de
substante, nivele de lichid, etc.
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Traductoare analogice directe generatoare

Traductoare electrodinamice (de inductie)

Daca se deplaseaza un conductor situat perpendicular
pe linile de fortd ale unui cadmp de inductie
electromagnetica paralel cu el insugi si dupa o directie
ce formeza un unghi a cu cea a liniilor, in conductor se
induce o tensiune electromotoare (2.11).

e =B.lv [V] (2.11)
unde:
- B - inductia cdmpului magnetic [T];
- | - lungimea conductorului [m];
- v - viteza conductorului [m/s];
- a - unghiul intre vectorul viteza si liniile de camp magnetic.

Tensiunea electromotoare indusa este deci proportionala cu viteza de deplasare a
conductorului. Traductoarele de acest tip se folosesc la generatoare tahometrice, vibrometre,
debitmetre electromagnetice, etc.

Traductoare termoelectrice

Daca fntr-un circuit constituit din doud conductoare din materiale A 8, B
diferite, A si B, sudate la cele doua extremitati, se incalzeste unul din /
cele doua puncte de contact, apare o tensiune electrica (prin efect

Seebeck, Thomson si Peltier) intre capetele unuia din conductoare taiat Eus

la mijloc, functie de temperaturile celor doua extremitati 64 si 6, (2.12).

Eas =f(601,62) (2.12) 9,

Acest circuit, numit termocuplu, se foloseste la masurarea temperaturilor, amplificand si
liniarizand tensiunea furnizata.

Traductoare electrochimice

La suprafata de contact dintre un electrod metalic si o solutie
continand ioni din acest metal, sau intre doua solutii de concentratii
ionice diferite, din care una cunoscuta si cealaltd necunoscuta,
separate printr-un perete semipermeabil, apare o diferentda de
potential ce este functie de activitatea ionica, respectiv de
concentratia solutiei necunoscute.

Masurand diferenta de potential aparuta, se poate determina
concentratia solutiei necunoscute conform relatiei lui Nernst (2.13):

R.T
E=E,+——Ina [V] (2.13)

unde: n.F

- E - diferenta de potential electric aparuta;
- Eo - potentialul de electrod, specific pentru metalul respectiv
(Eo este potentialul electrodului cand concentratia activa a ionilor sai a=1);
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R - constanta gazelor (8,317 J/grad.mol);

T - temperatura absoluta [K];

n - valenta metalului (ionilor);

F - constanta lui Faraday (9,65.10" C/Kmol);

a - concentratia activa a ionilor in solutie [mol/litru].

unde:

a=fc

- ¢ - concentratia solutiei;
- f- coeficientul de activitate, subunitar, sensibil diferit de unitate numai pentru solutii
foarte concentrate.

Tnlocuind numeric si trecand la logaritm zecimal pentru ioni monovalenti (2.14):
E=E,+0,2-(273+6)-loga [mV] (2.14)

unde:
- 0 - temperatura solutiei [°C].

Pentru a se putea masura potentialul unui electrod fata de solutie este necesara utilizarea a
inca unui electrod, denumit electrod de referinta, a carui potential fatd de solutie nu trebuie
sa se modifice in functie de concentratia de ioni din solutie. Tensiunea E are valori tipice de
zeci mV iar rezistenta interna poate ajunge pana la ordinul 109 Q.

Traductoare piezoelectrice

Anumite cristale naturale, exemplu cuartul, sau materiale sintetice,
exemplu titanatul de bariu, prezinta proprietatea de a se polariza
dielectric, adica de a se incarca la suprafata cu sarcini electrice
sub efectul unei deformari provocate de o forta de compresiune
sau presiune.

Sarcina electrica aparuta ca efect al compresiunii este data de
relatia (2.15):

@-n
I
+ + + +
T
e

Q=kF [C] (2.14)

unde:

- k este modulul piezoelectric [C/N];
- F este forta [N].

Efectul piezoelectric este folosit pentru masurarea fortelor, presiunilor, etc.

La masurarea vibratiilor, elementul piezoelectric este inclus, de regula, intr-o structura de
traductor complex cu transformari succesive de marimi.

Traductoare fotovoltaice (fotoelemente sau celule solare)

Daca o jonctiune metal semiconductor sau o jonctiune cu semiconductori p $i n este supusa
unei radiatii optice, fotonii comunica electronilor din materialul semiconductor o energie
suplimentara, trecandu-i in acea parte a jonctiunii din care nu mai pot reveni. Apare astfel o
diferenta de potential prin circuit. Daca punem fotoelementul in scurtcircuit, acesta va genera
un curent electric.

6
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unde: I
“’\\
- |- curentul electric generat [A];
P

- So - sensibilitatea fotoelementului [A/Im];
- @ - fluxul radiatiei optice [Im].

Traductoare analogice complexe

Nu intotdeauna traductoarele electrice directe raspund cerintelor impuse traductoarelor, fie
din punctul de vedere al sensibilitatii, fie din punctul de vedere al independentei de factorii
paraziti sau al consumului de energie minim din procesul masurat. In asemenea cazuri se
pot utiliza traductoare complexe, in care se inglobeaza mai multe tipuri de traductoare
directe si chiar alte elemente de aparate.

Traductoare diferentiale

Ideea de baza a acestor traductoare complexe consta in utilizarea a doua traductoare
identice, uneori reunite intr-o constructie unitara, legate astfel incat semnalele utile, datorate
marimii de masurat, sa se insumeze iar semnalele parazite, datorate factorilor perturbatori,
sa se scada, anulandu-se astfel efectul lor.

in fig.2.2 se da un exemplu de traductor complex diferential inductiv pentru m&surarea
deplasarilor.

T1 T2
X b &
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b
a b
Figura 2.2

Deplasarea actioneaza diferential pe traductoarele directe T4 si T, si produce semnale

corespunzatoare (variatii de inductantd de sens contrar). Temperatura, imbatranirea
materialelor sau alt factor perturbator, actioneaza variind in acelasi sens inductanta si
rezistenta ambelor traductoare, ca factori de mod comun, si nu produc semnal la iegire.
Utilizarea traductoarelor complexe diferentiale are ca efect si liniarizarea caracteristicilor
statice de transfer fatd de cele ale traductoarelor directe, ducand astfel la folosirea lor in
multe aplicatii.

Traductoare cu transformari succesive de marimi

Un astfel de traductor este prezentat in fig. 2.3. Ca exemplu este dat un traductor de
presiune, constand dintr-o membrana ce se deformeaza la variatia presiunii, o parghie ce

7
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transmite deplasarea aparuta si un traductor inductiv ce transforma modificarea intrefierului
in modificarea inductantei.

Figura 2.3

Succesiunea de transformari este: presiunea p, respectiv marimea de intrare X; deplasarea
dq — X4; deplasarea d, — X5; marimea de iegire Y, respectiv inductanta L.

Astfel de traductoare complexe cu transformari succesive de marimi permit ca pentru
sesizarea variatiilor marimii ce trebuie masurata sa se foloseasca traductorul cel mai potrivit
din punctul de vedere al sensibilitatii la aceastd marime de intrare, chiar daca este neindicat
ca marime de iesire. Traductoarele cu transformari succesive nu rezolva insa si
independenta de factorii perturbatori sau consumul minim de energie.

Traductoare cu compensare

Traductoarele cu compensare constituie o dezvoltare a principiului traductoarelor
diferentiale. In aceste traductoare se compard in mod automat marimea necunoscuta de
masurat cu o marime de referinta de aceeasi natura cu marimea de masurat, dar cunoscuta
exact. Un exemplu este dat in fig.2.4.

Figura 2.4

Marimea de masurat p (notaté cu X in schema bloc) se aplica unui element de comparatie in
mod nemijlocit sau dupéa o transformare intr-un prim traductor direct (cu forta F, , respectiv

X4)- Aceluiasi element i se aplica si marimea de referinta (compensare) F (respectiv X, ) ce
compenseaza marimea de masurat F, (sau X4). Diferenta ce rezulta din aceasta comparatie,
0=k(F,-F_) respectivo=k(X-X,;), este amplificata de amplificatorul A (respectiv blocul K), la

8
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iesirea caruia se obtine marimea U (respectiv Y). Totodata se comanda traductorul T, ce
produce marimea de referintd F. — (respectiv X_). Intregul traductor cu compensare
constituie un servosistem de urmarire ce tinde sa mentind in mod permanent egalitatea
X1=XC.

Desi mai complicate, traductoarele cu compensare au o serie de avantaje esentiale:
masurarea si conversia marimii necunoscute se face fara consum de energie din procesul
masurat; la iesirea traductorului se poate obtine un semnal de putere mare si sarcina de la

iesirea traductorului nu afecteaza masurarea; se poate asigura compensarea aproape
completa a efectelor factorilor perturbatori.




