Prelegerea nr. 4

Traductoare de impulsuri

Traductoare cu reluctanta variabila

O roata dintata din material feromagnetic se roteste in fata unei bobine cu miez din otel fixat
in prelungirea unui magnet permanent. La trecerea dintilor prin dreptul miezului bobinei se
modifica reluctanta circuitului magnetic, ceea ce duce la o variatie a fluxului magnetic produs
de magnetul permanent. Conform legii inductiei electro-magnetice, la fiecare trecere a unui
dinte al rotii dintate prin dreptul miezului se va produce variatie de flux magnetic, iar in
bobinad se va induce un impuls de tensiune cu amplitudinea proportionala cu viteza de
rotatie.

Constructia traductorului se prezinta astfel:

Frecventa semnalului dat de traductor ~ roata dintata
este: (material

feromagnetic) - miez magnetic

-n.p
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unde:
Figura 2.4
- f este frecventa semnalului la iesirea traductorului [Hz];
- n este viteza de rotatie a rotii dintate [rot/min];

- p este numarul de dinti ai rotii dintate.

Masurand frecventa f a semnalului se poate determina turatia.

Traductoare ferostatice (cu magnetorezistor)

Sunt construite In mod asemanator cu traductorul in impulsuri cu reluctanta variabila, dar
amplitudinea semnalului nu depinde de valoarea vitezei de rotatie.

Principiul de realizare al acestor
traductoare este prezentat in fig.2.5. +12V
Traductorul necesitda o sursa de

alimentare de tensiune continua (exemplu MR

12V) si, deoarece utlizeaza un |

& —o
magnetorezistor MR a carui rezistenta 'l
este dependenta de fluxul magnetic, s U
tensiunea U la iesire va depinde numai de
valoarea fluxului magnetic si nu de viteza ; .

sa de variatie. La trecerea rotii dintate in
dreptul traductorului se obtine un semnal a )
carui frecventa este data de relatia: Figura 2.5
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n.
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60
unde:
- f este frecventa semnalului la iegirea traductorului [Hz];
- n este viteza de rotatie a rotii dintate [rot/min];
- p este numarul de dinti ai rotii dintate.
Valoarea tensiunii depinde de distanta dintre traductor gi roata dintata, dimensiunile dintilor,

temperatura ambianta si circuitul de polarizare.

Traductoare cu disc inregistrat magnetic

Principiul este asemanator cu al traductorului cu reluctanta variabila, Tnsa in locul rotii dintate
se foloseste un disc acoperit cu o depunere inelara de substanta feromagnetica pe care, la
intervale egale, s-au inregistrat magnetic semnale. Sistemul de traductor este un cap
magnetic de citire in care se induce semnalul de iesire. Utilizarea discului cu impulsuri
inregistrate magnetic este echivalenta cu folosirea unei roti cu un numar foarte mare de dinti,
rezultdnd avantaje in special in domeniul frecventelor joase (masurarea unor turatii mici intr-
un timp redus).

Traductoare fotoelectrice

Pot fi cu intreruperea sau reflexia fluxului optic. in primul caz (fig. 2.6), radiatia optica,
provenind de la o sursa de radiatie optica (bec cu incandescentd, LED sau IRED), este
proiectatd de sistemul optic, constituit din lentile, asupra fotodetectorului. intre lentile este
montat, pe axul a carui turatie se masoara, un disc prevazut cu orificii care, la fiecare rotatie,
permite trecerea luminii pentru un interval scurt de timp. Detectorul va da la fiecare rotatie a
arborelui un numar de impulsuri egal cu numarul de orificii de pe disc. Detectorul contine un
fotodetector (fotodioda, fototranzistor, fotorezistor, etc.), o sursa de alimentare si eventual un
amplificator.

sistem optic —
_~(culentile)

‘HH‘ - -
~ disc cu fanta

/

arbore in miscare
de rotatie

Figura 2.6
in cel de-al doilea caz (fig. 2.7), pentru traductoarele fotoelectrice in impulsuri prin reflexie, in

loc de a intrerupe radiatia optica aceasta este reflectatd in mod discontinuu daca pe partea
innegrita a arborelui se aplica o fasie Tngusta, lucioasa sau invers, pe portiunea lucioasa a
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arborelui se aplica un semn negru. Aplicand pe arbore un numar mai mare de repere
traductorul fotoelectric permite realizarea unui numar mare de impulsuri la fiecare rotatie
(pana la 600 impulsuri la o rotatie), fiind recomandat pentru masurarea vitezelor de rotatie
foarte joase si masurarea numerica a vitezei de rotatie, cu precizie cat mai mare si intr-un
timp de masura acceptabil.

sursa de sistem optic fotodetector
lumina / (cu lentile) ™~

arbore in miscare —
de rotatie

Figura 2.7

Traductoarele fotoelectrice prezinta avantajul ca nu incarca mecanic arborele a carui
turatie se masoara.

Traductoare inductive

Acest tip de traductoare utilizeaza un oscilator electronic in apropierea bobinei caruia se
roteste o piesa metalica dintata ce produce perturbatii ale cdmpului magnetic. O parte din
energia oscilatiilor este disipata sub forma de caldura, datorita aparitiei curentilor Foucault in
piesa metalica. Acest fenomen se manifesta prin cresterea pierderilor in bobina oscilatorului,
adica o amortizare suplimentara a bobinei, ceea ce duce la disparitia oscilatiilor. Aceasta
schimbare a starii oscilatorului are ca efect schimbarea nivelului semnalului furnizat de etajul
de iegire al traductorului. Traductorul da astfel impulsuri a caror frecventa este proportionala
cu turatia piesei metalice.

Un avantaj al acestui tip de traductor este ca nivelul semnalului dat la iesire este
independent de viteza de rotatie a rotii dintate. Astfel de traductoare pot fi utilizate pana la o
frecventd maxima a obiectului in migcare de 3kHz. Miezul bobinei poate fi realizat in diferite
forme constructive (de exemplu in forma de “U”), corespunzator cu forma si dimensiunile
piesei metalice cu care va lucra.

S-au conceput si circuite integrate special destinate realizarii traductoarelor inductive. Aceste
circuite integrate sunt compuse dintr-un oscilator si un etaj de iesire ce are si rolul de a
detecta prezenta oscilatiilor.

Traductoare pentru scanteile motoarelor cu ardere interna

Sunt utilizate la masurarea turatiei motoarelor cu ardere interna cu aprindere prin scantei.
Principiul de functionare este cel al transformatorului de curent: un miez de ferita format din
doua jumatati este conectat in jurul cablului de bujie (ce reprezinta circuitul primar); circuitul
secundar este format dintr-o infasurare, de cateva zeci de spire, bobinata pe miez. Practic se
poate obtine un semnal utilizabil si bobinand cateva spire direct pe cablul de bujie, fara a se
mai folosi miez. La fiecare scanteie ce apare pe bujia la care este conectat traductorul (se
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poate folosi ca primar si fisa centrala a distribuitorului, caz in care se folosesc scanteile de la
toate bujiile), in secundar apare un impuls foarte scurt folosit la masurarea turatiei. Frecventa
semnalului de aprindere la fisa centrala a distribuitorului este:

f=a.zn/60 [HZ]
unde:

- a este un coeficient cu valoarea 0,5 la motoarele in 4 timpi si 1 la motoarele in 2
timpi;

- z este numarul de cilindri;

- n este turatia motorului [rot/min].

Masurand frecventa fa semnalului se poate determina turatia motorului.

Traductoare numerice

Principiile traductoarelor numerice

Sunt traductoare folosite, de regula, in masurarea deplasarilor sau pozitiei, liniare sau
rotative. Sistemul de masurare este cuplat rigid cu elementul antrenat. Prin deplasarea fizica
a elementului antrenat, sistemul de masura transforma, prin conversie, miscarea in semnale
electrice. Masurarea numerica este caracterizata prin aceea ca informatia data de traductor
se reprezintd codificat printr-un numar sau o cifra, de regula definite prin semnale
corespunzand valorilor 1 si 0 ale codului binar.

Dupa cum informatia asupra deplasarii este data prin cifrele binare 1 gi 0 sau printr-un
numar, metoda numerica de masurare se imparte in masurare incrementala sau masurare
absoluta.

Traductoare numerice incrementale

La masurarea numerica incrementala se utilizeaza principiul divizarii unitatii de lungime sau
de unghi intr-un numar finit de elemente de distanta echidistante delimitate, de regula optic,
prin linii foarte subtiri trasate mecanic. Aceste divizari sunt realizate atat pe elementul fix cat
si pe cel mobil al traductorului. Prin deplasarea lor relativa se transforma, pe baza
fotoelectrica, elementele de distanta si delimitarile in semnale logice, alternativ 1 si O.
Fiecare impuls reprezinta un increment de deplasare AL bine determinat.

O informatie asupra marimii deplasarii se poate obtine memorand aceste impulsuri sub
forma unei sume ZAL, la nivelul unui numarator electronic. O lungime oarecare L poate fi
aproximata deci cu o suma de incremente AL, cu o precizie de £AL.

Daca, in timpul parcurgerii lungimii L din punctul Ay pana in A,, aceste impulsuri sunt
numarate si memorate se poate obtine o informatie asupra deplasarii elementului actionat.

. A,

deplasarea L = ZAL
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Traductoare numerice absolute

Spre deosebire de metoda incrementalda de masurare care foloseste un singur tren de
impulsuri pentru determinarea unei deplasari, metoda numerica absolutd foloseste in
paralel mai multe trenuri de impulsuri.

Fata de primul canal de informatii, luat ca referinta, pentru care latimea impulsului este AL,

celelalte canale dau impulsuri a caror latime crescatoare este data de sirul 21AL, 22AL, ...,
2NAL. Prin citirea celor n+1 canale aflate in concordanta cu regulile de formare ale codului
binar natural, la orice pozitie intre A4 si A, va corespunde biunivoc o informatie numerica in
cod binar, prin numarul a,,...a,asay sau zecimal ay2%+a421+...+a,2". De aceea traductoarele
absolute intra in categoria traductoarelor de pozitie.

A, =|= A,

|
L
el 1

deplasarea L

Y

Aspecte constructive

Traductoarele rotative construite pe principiul masurarii numeric absolute pastreaza acest
caracter doar pentru deplasari unghiulare mai mici sau egale cu 360°.

Pentru deplasari unghiulare mai mari de 360° masurarea prezinta un caracter ciclic absolut,
in sensul ca masurarea este absoluta in cadrul unui ciclu de 360°, iar pentru restul deplasarii
este necesara memorarea ciclilor parcursi. Atat traductoarele numeric incrementale cat si
cele numeric absolute, oricat de precis ar fi executate, masoara discret deplasarea in sensul
ca nu pun in evidentd miscari sub valoarea +AL. Traductoarele din aceasta categorie au
principiile date in figurile 2.8 si 2.9.

Bloc de citire Disc gradat
optoelectronic

Bloc de citire

Rigla gradata
i optoelectronic

Traductor numeric Traductor numeric
incremental liniar incremental rotativ
Figura 2.8
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Bloc de citire Bloc de citire

optoelectronic optoelectronic
- 8
9
10
Rigla codificata Disc codificat 1> [;Se0F 12
Traductor numeric Traductor numeric
absolut liniar absolut rotativ

Figura 2.9
Observatii

1. Ansamblul cinematic de masurare poate transforma, dupa caz, miscarea rectilinie in
miscare unghiulara sau invers, sau, mai rar, o deplasare unghiulara tot intr-o deplasare
unghiulara, pentru a introduce un anumit raport de transformare sau a facilita montarea
traductorului;

2. De regula se prefera codificarea riglei sau discului de la traductoarele absolute in cod
Gray. Acesta prezinta avantajul modificarii unui singur bit la fiecare pas, erorile ce pot fi
introduse reducandu-se substantial Tn acest mod. Utilizarea codului binar natural nu este
convenabila deoarece la trecerea de exemplu din valoarea 7 in valoarea 8 sau invers se
schimba toti bitii, citirea eronata a unuia dintre biti putand conduce la erori mari, grosolane;

3. Rezolutiile care se pot atinge folosind traductoarele numerice absolute rotative sunt de 12-
14 biti.

CIRCUITE DE CONVERSIE NUMERIC - ANALOGICA $I
ANALOG-NUMERICA

Circuite pentru conversia numeric-analogica a datelor

Circuitele de conversie N/A, A/N au o deosebitda importanta in constructia aparatelor
electronice de masurare si control. Utilizarea tehnicilor numerice reprezinta una din cele mai
importante tendinte in dezvoltarea AEMC, sustinuta de facilitatile mult mai mari pe care le au
circuitele numerice n prelucrarea informatiei (viteza, volum de date, algoritmi complecsi) fata
de circuitele analogice.

Necesitatea acestor circuite apare din faptul ca in general semnalele (informatiile) de intrare
prelevate din procese sunt marimi analogice gi trebuie supuse unei operatiuni de conversie
care in final sa asigure o codificare numerica a informatiei. De asemenea, de foarte multe
ori, rezultatele numerice ale prelucrarii trebuie convertite la forma analogica, specifica pentru
semnalele de iesire.
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Convertor numeric-analogic (CNA)

Convertorul numeric-analogic (CNA) este circuitul care transforma o marime de intrare
prezentata sub forma numerica, intr-o marime de iesire cu variatie analogica.

Cel mai ugor de implementat este sistemul de numeratie binar deoarece utilizeaza numai
doua cifre, 0 si 1 si se poate materializa in circuite folosind elemente cu doua stari, foarte
usor de realizat practic.

Pentru a putea deduce bazele teoretice ale circuitelor de conversie N/A, se vor preciza
cateva proprietati ale numerelor binare. Fie a4a,...a, un numar binar de n cifre, unde a; = 0

sau 1,/ =1, 2, ... n. Ponderea unei cifre care ocupa pozitia k, incepand cu ordinul cel mai
putin semnificativ, are valoarea 2k-1, prin urmare ponderea creste dupa un sir avand forma
20, 21 22 on1,

Procesul de conversie N/A urmeaza aceleasi operatiuni elementare care se executa la
calcularea valorii zecimale a numarului binar, aga cum se prezinta in relatia (3.1):

N=> a 2" (3.1)
i=1

Conversia binar-zecimal se bazeaza pe o sumare ponderata de n termeni. Pentru a utiliza
acest principiu la constructia circuitelor CNA, se asociaza fiecarei cifre binare "1" o anumita
valoare a unei marimi electrice (tensiune sau curent), care se insumeaza apoi ponderat, in
timp ce cifrelor binare "0" li se asociaza valoarea zero a aceleiasi marimi electrice.

Din considerente de simplitate a conversiei (folosirea unor elemente pasive de circuit), se
prefera exprimarea fractionard a informatiei numerice, astfel incat ponderarea valorilor
asociate cifrelor binare "1" se face cu factori de tipul 1/2, k fiind rangul binar al cifrei
respective.

In acest mod rezultd ca posibilitate simpla de realizare a ponderarii folosirea unor retele
rezistive divizoare cu n noduri, avand intre doua noduri succesive raportul de divizare 1/2.
Forma constructiva a retelelor depinde de natura marimii analogice de iegire - tensiune sau
curent - in care se transforma informatia numerica de intrare.

La realizarea ultimilor tipuri de convertoare N/A in constructie integrata (monolitica) se
opereaza numai cu curenti, din considerente de viteza de conversie. Viteza de comutatie
este limitata de o serie de parametri paraziti ai dispozitivelor, intre care esentiale sunt
capacitatea parazita (pentru comutatoarele de tensiune) si inductanta parazitd (pentru
comutatoarele de curent).

Daca se face o comparatie a efectelor celor doua marimi parazite, la cresterea gradului de
integrare (scaderea suprafetelor dispozitivelor), inductanta parazitd se reduce, in timp ce
scaderea capacitatii parazite este mai putin semnificativa. In cazul in care se lucreaza in
curent marimea de iesire este tot un curent. Daca este necesar, acest curent poate fi
transformat in mod adecvat intr-o tensiune, folosind un convertor curent-tensiune.
Convertorul curent-tensiune este realizat constructiv simplu cu un amplificator operational si
o rezistenta.

Principalele surse de erori sunt:

-inegalitatea valorilor marimilor atribuite cifrei binare "1". Chiar daca marimea binara "1" se
obtine pentru toate rangurile binare pornind de la aceeasi referinta, ceea ce efectiv apare in
nodurile retelei de ponderare difera de la un rang la altul datoritda modificarilor (pierderilor) pe
comutatoare.

-inexistenta in practica a unei valori zero adevarate. Comutatoarele afecteaza nivelul valorii
zero a marimii analogice utilizate in circuit. Practic, marimea care se considera zero este mai
mica decat o anumita cantitate.

-abaterea de la valoarea 1/2 a rapoartelor de divizare intre nodurile succesive ale retelei de
ponderare. Problema apare deoarece la constructia retelelor se folosesc rezistoare realizate
intr-o anumita clasa de precizie. Cum sensul abaterilor de la valoarea nominala nu poate fi
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precizat, valoarea reala a raportului de divizare va diferi de valoarea teoretica de 1/2.
Abaterea este cu atat mai redusa cu cat clasa de precizie a rezistoarelor este mai ridicata.
Schema bloc a unui convertor numeric analogic se prezinta ca in fig.3.1.

| 0

iegire de
o . 4 curent
_| interfata tat retea de —
—| numerica ERINMEERrE rezistori
—0
| i e
= e iesire de
referinta tensiune l
de
tensiune
Figura 3.1

Interfata numerica are rolul de a transforma nivelele logice ale datelor numerice de intrare in
semnale de comanda pentru grupul de comutatoare analogice. In acest mod se realizeazé o
compatibilitate ntre convertorul N/A si sursa numerica utilizata, avand in vedere ca
informatia numerica poate proveni din surse diferite, cu nivele logice specifice (TTL, CMOS
etc.).

Comutatoarele controleaza curentii aplicati unei refele de rezistori care realizeaza functia de
ponderare a valorilor binare. Valorile curentilor care circula prin retea sunt determinate de
valorile rezistentelor care compun reteaua si de valoarea referintei de tensiune (R).

Marimea de referinta folosita in circuit poate fi si un curent, dar pentru stabilitate se prefera
generarea curentului de referinta pornind tot de la o tensiune de referinta. Astfel, marimea de
referinta va fi considerata intotdeauna o tensiune.

Curentii ce circula prin ramurile retelei rezistive, conform numarului aplicat la intrare, sunt
fnsumati intr-un curent unic care reprezinta marimea cu variatie analogica A, avand valoarea
determinata de marimea numerica N.

Informatia numerica de intrare N este prezentata sub forma unor coduri binare. Codurile
folosite sunt diverse, functie de natura unipolara sau bipolard a semnalului analogic ce
urmeaza a fi produs la iesire.

Daca datele numerice de intrare sunt pastrate un anumit timp la intrarea convertorului
folosind un circuit de memorare, la iesirea convertorului apare valoarea analogica
corespunzatoare pe toata durata memorarii. Valoarea analogica se mentine intre limitele
clasei de precizie a convertorului.

Deoarece informatia numerica se exprima fractionar, numarul de intrare N poate fi scris sub
forma (3.2):

N=g,-2"'+g,:2%+...+3,-2" (3.2)

unde a;= 0 sau 1.

Marimea de iesire din convertor poate fi scrisa sub forma (3.3), relatie care reprezinta
caracteristica de transfer a convertorului numeric-analogic.

A=R(g,-2"'+3,-2%+...43,-2") (3.3)

in fig. 3.2 este data grafic caracteristica de transfer ideal& a unui convertor numeric-analogic
de trei biti si semn. S-a utilizat codul binar natural pentru partea numerica, semnul fiind
codificat printr-un bit suplimentar: pentru "-" bitul de semn are valoarea 1, iar pentru "+",
valoarea 0 (codul binar direct). Pentru situatile cu caracteristica de transfer bipolara (cand
apare necesitatea introducerii numerelor cu semn) se utilizeaza codul complementar fata de
doi si codul complementar fata de 1.
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Figura 3.2




