CAPITOLUL 8

TRADUCTOARE DE DISTANTE SI POZITII

8.1 Traductoare pentru deplasari liniare mici

Aceste traductoare sunt destinate, in special conversiei intermediare a unor
marimi a caror variatie se materializeaza, prin sisteme mecanice, in deplasari
liniare mici. Domeniul acoperit este aproximativ pand la 10 cm. Cele mai
raspandite traductoare de acest tip sunt cele parametrice: inductive, capacitive si
rezistive.

8.1.1 Traductoare inductive pentru deplasari liniare mici

a) Senzori inductivi cu miez mobil

In varianta de bazi, senzorul este format dintr-o bobina in interiorul cireia se
deplaseaza un miez feromagnetic sub actiunea mdarimii de masurat. Aceastd
deplasare provoaca o variatie neliniara in forma de clopot a inductantei proprii a
bobinei, datoritd cAmpului magnetic neomogen creat in bobina. In plus, apar forte
de atractie care influenteazd deplasarea miezului, forte care pot fi eliminate in
varianta diferentiald. In acest caz, se utilizeaza doud bobine in interiorul cdrora se
deplaseaza miezul mobil; in pozitia 0, de referintd, miezul este introdus in mod
egal 1n cele doud bobine. Varianta diferentiala creste sensibilitatea, iar
caracteristica statica este mult mai liniara. Principiul de functionare se bazeaza pe
modificarea reluctantelor circuitelor de inchidere a fluxurilor, deci si modificarea
inductantelor. Punerea 1n evidenta a variatiei de impedanta se face prin conectarea
bobinelor in bratele adiacente ale unei punti de impedante, alimentatd cu tensiune
alternativa cu frecventa de sute Hz ... 5 kHz.

Transformatorul liniar diferential variabil (TLDV)

Este format dintr-o bobind primara si doua bobine secundare plasate simetric
intr-o capsula cilindricad. Bobinele secundare sunt legate in serie, in sensuri
contrare §i deci tensiunile induse sunt in opozitie de faza. Astfel, la iesire se obtine
diferenta tensiunilor induse in cele doud bobine secundare. Diferenta este nula cand
miezul se afld in centru. Caracteristica de transfer reprezintd o dreaptd in cadranele
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I si III ce trece prin zero. Tensiunea de alimentare a bobinei primare are valoarea
efectiva 1...10 V, iar frecventa este 40 Hz ... 20 kHz.

Un avantaj al transformatorului liniar diferential variabil fatd de senzorul
inductiv diferential in punte este tensiunea de iesire mai mare (50 ... 300 mV/mm).

Performantele senzorilor cu miez mobil sunt urmétoarele:

- la deplasarea miezului nu se produc frecari, rezultand fiabilitate ridicata,

moment de inertie redus si robustete;

- rezolutie si reproductibilitate bune;

- insensibilitate la deplasari radiale ale miezului;

- protectia bobinei la medii corozive, presiune si temperaturi inalte;

- separare galvanica;

- optimizarea factorului de calitate.

b) Senzori inductivi cu intrefier variabil

Acesti senzori isi modifica grosimea intrefierului prin deplasarea unei armaturi
mobile in dreptul unui miez feromagnetic. Miezul este alcatuit din tole sau ferita pe
care se afld o bobind alimentatd la tensiune alternativd. Prin variatia fluxului,
datorita variatiei reluctantei magnetice, variaza si inductanta, cu atit mai neliniar
cu cat domeniul de variatie al Intrefierului este mai mare.
Conditiile de liniaritate si sensibilitate nu pot fi indeplinite simultan, compromisul
optim fiind dat de relatia:

A—é =0,3...0,4 pentru % =0,1...0,3.
o L

max

In relatia de mai sus, s-a notat cu Jintrefierul, iar cu L inductanta.

Senzorii cu modificarea intrefierului se construiesc si tip transformator, simplu
sau diferential.

Transformatorul diferential cu modificarea intrefierului poate fi cuplat cu etaje
tip amplificator redresor dar cel mai des este folosit montajul tip oscilator cuplat
magnetic, realizat dintr-un amplificator §i un cuadripol de reactie de tip circuit
oscilant acordat.

Traductoarele de acest fel au gabarit redus, rezolutie foarte buna si robustete.
Sursa principald de erori este imbatranirea circuitului magnetic. Domeniul mic
pentru deplasari (cateva zeci de pm) le recomanda ca elemente de conversie
intermediara 1n traductoarele pentru marimi mecanice, bazate pe principiul balantei
de forte.
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¢) Traductoare bazate pe curenti turbionari

Sunt formate dintr-o bobina senzor si un adaptor electronic. Procesarea
semnalelor se face cu circuite specializate.

Cand bobina senzorului este alimentatd in curent alternativ, ea genereaza un
camp magnetic variabil, ce induce curenti turbionari in orice obiect metalic
apropiat. Acesti curenti circuld In sens invers campului magnetic produs de bobina,
reducand fluxul magnetic si deci inductanta. Curentii turbionari disipa energie,
crescand rezistenta bobinei.

Un senzor cu curenti turbionari poate fi modelat ca un transformator al carui
coeficient de cuplaj depinde de distanta dintre obiectul pana la care se face
masurarea (tintd) si bobina. Modelul poate fi simplificat sub forma unei inductante
in serie cu o rezistentd ce depind de distanta x, dintre tinta si bobina. La micgorarea
distantei dintre senzor si tintd, inductanta scade si rezistenta creste.

In figura 8.1 este reprezentati variatia rezistentei R, a inductantei L si a
factorului de calitate Q, la o frecventd de 1MHz.
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Fig. 8.1

Materialele folosite pentru tintd sunt aluminiul sau otelul inoxidabil. Tinta din
otel inoxidabil are conductivitatea de 28 ori mai micd decit a aluminiului,
rezultdnd pierderi mai mari In curenti indusi §i rezistente mai mari, in special la
distante mici. Conductivitatea tintei afecteaza foarte putin inductanta.

Din punctul de vedere al raspunsului in frecventa, pentru senzorul anterior se
observa o rezonanta la aproximativ 7 MHz, cauzatd de cablul de legatura si de
capacitatea parazitd a Infasurarii.

Frecventa la care inductanta are un maxim este denumitd frecventd de
autorezonantd, iar senzorul trebuie folosit pana la o frecventa de trei ori mai mica
decat aceasta. Frecventa de lucru se alege cat mai mare pentru a creste factorul de
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calitate Q, valorile de frecventa practice pentru bobine fara miez fiind 100 kHz ...
10 MHz.

Variatia temperaturii este principala sursa de eroare pentru senzorii cu inductie
magneticd. Inductanta si rezistenta senzorului au coeficienti de temperatura
pozitivi, care depind de frecventa.

Réspunsul unui senzor cu inductie magneticd depinde de conductivitatea si
permeabilitatea magneticd a tintei. Cele mai bune materiale pentru tintd sunt
metalele nemagnetice de mare conductivitate, ca aluminiul si cuprul si metalele
magnetice.

Si alte caracteristici ale tintei afecteazd comportarea senzorului: dimensiunile
tintei sunt mai mici decat dublul diametrului bobinei senzor, tinta are suprafata
curbatd sau rugozitatea suprafetei tintei este comparabild cu adancimea de
patrundere.

Bobina senzor se realizeaza prin bobinare si impregnare sau pe cablaj
imprimat, variantd mai ieftind si cu dimensiuni mai mici. Cablul de legatura al
bobinei senzor poate fi coaxial, plat, cu doud fire rasucite sau legaturi pe cablaj
imprimat. Cablul afecteaza performantele, deoarece toate cablurile au inductanta,
capacitate si rezistentd electricd. Inductanta cablului se adaugd la cea a
senzorului. Deoarece inductanta cablului nu este sensibila la deplasare, ea reduce
sensibilitatea senzorului. Capacitatea cablului este o parte a circuitului rezonant,
astfel cad orice instabilitate a capacitatii cablului degradeaza acuratetea
masuratorii. Variatia cablului cu temperatura si miscarea cablului produc erori,
de aceea se folosesc cabluri ecranate. Rezistenta cablului trebuie sd fie mica,
pentru a nu reduce factorul de calitate Q.

Circuitul de baza pentru senzorii cu curenti turbionari este redat in fig. 8.2.

\
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Fig. 8.2

Adaugand un condensator 1n paralel, se obtine un senzor rezonant care mareste
sensibilitatea raportului impedanta / deplasare. Rezonanta determina variatii rapide
ale impedantei circuitului, fig. 8.3. Marimea varfului frecventei de rezonanta
depinde Q, deci de deplasarea tintei.
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Un mod simplu de a converti deplasarea in tensiune este sa se comande un
circuit rezonant cu o sursa de curent la o frecventd fixa si sa se demoduleze, fie
amplitudinea, fie faza tensiunii de la iesirea senzorului. Detectia amplitudinii si a
fazei este complexd, necesitdnd un oscilator independent, un detector de faza, un
filtru trece jos si circuite analogice de postconditionare.

Un senzor de pozitie ieftin, cu circuit autooscilant este prezntat in figura 8.4.
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Fig. 8.4

Schema este un oscilator comandat realizat cu porti logice CMOS de tensiune
scazutd, 2 V. Cele doud inversoare au castig mare de tensiune, pozitiv, astfel ca
schema oscileaza la o frecventd la care deplasarea de fazd a senzorului cu retea
rezonanta este zero.
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Iesirea este sub forma de impulsuri dreptunghiulare cu frecventa dependenta de
deplasare. Frecventa se masoard cu un microcontroler, prin legarea iesirii direct la
portul numardtor / temporizator. Microcontrolerul liniarizeaza, deplaseazd si
scaleaza numeric iesirea, folosind constante memorate in timpul calibrarii.

8.1.2 Traductoare capacitive pentru deplasari liniare mici

a) Senzori capacitivi cu modificarea distantei dintre armaturi

Sunt alcatuiti dintr-un condensator plan cu doud armaturi, una fixa si cealaltd
mobild sub actiunea deplasarii. Variatia capacitatii in functie de deplasare este
neliniard. Liniaritatea creste dacd se foloseste un montaj diferential cu doua
condensatoare plane, avand o armatura comuna, mobila.

Schema unui traductor cu senzor capacitiv diferential foloseste o punte Sauty,
alimentata de un oscilator sinusoidal de referinta, cu frecventa de 500 Hz ... 5 kHz.

b) Senzori capacitivi cu modificarea dielectricului

Sunt construiti din doi electrozi cilindrici ficsi, intre care se deplaseaza un
manson izolator, cu o constantd dielectrica diferitd de a aerului.

Sunt folositi la masurarea nivelului lichidelor sau pulberilor dielectrice.
Senzorii capacitivi cu modificarea dielectricului de tip condensator plan au o
caracteristicd neliniard si se utilizeaza la determinrea grosimii unor folii din
material izolant, hartie sau carton.

Adaptorul electronic necesita etaj de amplificare cu impedanta de intrare mare,
deoarece la modificari mici de capacitate, 20 .. .200 pF, rezultd impedante de iesire
de sute kQ ... MQ.

8.1.3 Traductoare rezistive pentru deplasari liniare mici

Se bazeaza pe dependenta liniara intre rezistenta electricd a unui conductor si
lungimea acestuia. Desi traductoarele cu senzori rezistivi sunt simple, utilizarea lor
este redusd datorita erorilor §i rezolutiei scazute.

Senzorii rezistivi cu variatie cvasicontinud sunt realizati prin bobinarea cu pas
uniform a unui fir conductor pe un suport izolator.

Deoarece principalele surse de erori sunt variatia temperaturii mediului si
erorile de contact, se impun urmatoarele conditii:

- firul conductor se realizeaza dintr-un material cu coeficient de variatie a

rezistivitatii cu temperatura foarte mic (manganina, constantan, nicrom);

- pentru cursor, se folosesc lamele sau perii din argint cu grafit;

- pentru suport, se folosesc materiale ceramice cu izolatie si stabile cu

temperatura.
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Schemele de conversie sunt de doua feluri:

- montaj reostatic, cu iesire In curent si variatie neliniaré;

- montaj potentiometric, cu iesire in tensiune §i caracteristica statica liniara
doar pentru rezistentd de sarcina infinitd; neliniaritatea este cu atat mai
mare cu cat rezistenta de sarcind este mai mica.

O altd eroare de neliniaritate apare datoritd pasului de bobinaj, dupa cum
cursorul calcd pe una sau pe mai multe spire. De aici rezulta ca nici rezolutia nu
este constanti, ea ajungand la valori de 10” ... 10 din mirimea mésurata.

Senzorii rezistivi se protejeaza impotriva impuritatilor prin incapsulare si sunt
folositi la masuratori de precizie scazutd, pentru deplasari de 10 ... 30 cm.

8.1.4 Traductoare optoelectronice numerice de pozitie
Senzorul optoelectronic numeric de pozitie este o structurd de fotodiode cu

multi electrozi individuali, sub formd de benzi aranjate in suprafete suprapuse
perpendiculare, ca in fig. 8.5.

123 ........... n
1 .
2 Selectie
program EPROM
Control RAM
m I intensitate |
Multiplexor < —] Microcontroler
CAN | |
Semnal [ Intensitate 1/0
/U laser ‘
Fig. 8.5

Spotul de lumina se alege destul de mare pentru a acoperi mai multe benzi.
Pozitia se determind numeric, prin scanarea tuturor fotodiodelor, digitizarea
fotocurentului de la fiecare fotodioda si calculul celei mai bune estimari a centrului
spotului. Pozitia spotului corespunde cu pozitia electrozilor X si Y cu iluminare
maxima. Comanda multiplexoarelor de iesire, digitizarea si calculul pozitiei
spotului sunt realizate pe o placa separata a microcontrolerului.
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Se pot realiza astfel, senzori de pozitie cu suprafatd mare si performante
excelente de masurare. Traductorul este imun la lumina ambianta, deoarece
algoritmul de gasire a centrului spotului luminos nu este afectat de un nivel
rezonabil de lumind ambianta uniforma. Traductorul poate oferi informatii despre
profilul spotului luminos si lumina ambianta.

Eroarea de detectare a pozitiei este de = 5 um.

In modul standard, traductorul masoara intensitatea luminoasi la toti electrozii
benzii si calculeaza centrul spotului la fiecare scanare, in aproximativ 10 ms.

Pentru vitezd mai mare, maxim 1 kHz, traductorul functioneazd in modul cu
urmarire, masurand doar benzile din vecinatatea pozitiei anterioare a spotului.

8.2 Traductoare pentru deplasari unghiulare

Masurarea deplasarilor unghiulare are doua aspecte:
- masurarea unghiului, in domeniul 0 ... 360° si
- masurarea indirectd de deplasare liniara, situatie in care un domeniu liniar
dat corespunde mai multor rotatii complete.
Traductoarele pentru masurarea deplasdrilor unghiulare sunt de mai multe
tipuri, in functie de parametrul folosit: rezistive, capacitive, inductive sau numerice
rotative.

8.2.1 Traductoare rezistive pentru deplasari unghiulare

Aceste traductoare includ senzori care functioneaza liniar, de obicei in montaj

potentiometric, motiv pentru care se mai numesc servopotentiometre.

Sunt de doua tipuri:

- servopotentiometre uniturd, cu o singura rotatie, incepand cu o pozitie de
zero pand la un unghi maxim de 355 ...358°, delimitat de zonele in care se
dispun contactele: daca se doreste unghi mai mic, se folosesc opritori;

- servopotentometre multiturd, pentru game de peste 360°, deoarece au
rezistenta aplicatd pe suport elicoidal. Variantele tipice au trei sau zece
ture. Se pot utiliza si pentru masurari de deplasari liniare, in domenii de 5
... 10 m, folosind un sistem mecanic adecvat.

8.2.2 Traductoare capacitive pentru deplasari unghiulare

Singura variantd a unui astfel de traductor este cu modificarea suprafetei.
Traductorul este realizat in doua variante:
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- pe principiul condensatorului variabil de acord din radioreceptoare (un
condensator cu mai multe armaturi fixe, intre care se deplaseaza armaturi
mobile),

- invarianta diferentiala.

Ca schema de masurare se foloseste puntea Sauty cu redresor sensibil la faza.
Prima variantd poate fi utilizatd si in scheme de tip rezonant, Impreund cu o
inductanta care constituie secundarul unui transformator.

Este folosit ca indicator de nul pentru deplasari unghiulare, nulul corespunzand
tensiunii de iesire maxime.

8.2.3 Traductoare inductive pentru deplasari unghiulare

a) Senzori inductivi cu miez feromagnetic mobil

Cel mai folosit este transformatorul rotativ diferential variabil, TRDV, care
constd dintr-o bobind primara si doud bobine secundare nseriate, dispuse pe miez
feromagnetic. Inductanta de cuplaj se modifica datoritd deplasdrii unui rotor
feromagnetic. Caracteristica Us(a) are formd sinusoidald in domeniul -180°...
+180°.

Datorita neliniaritatii tensiunii de iesire, TRDV se utilizeaza intr-un domeniu
restrans, - 40° ... +40°.

Schemele de masurare sunt de tipul celor de la TLDV, cu demodulator sincron
si iesire in curent alternativ sau curent continuu. In plus, necesiti protectie
impotriva campurilor electromagnetice externe.

b) Senzori inductivi cu modificarea inductantei

Sunt alcatuiti din doud bobine inseriate, dispuse la 90° si un rotor mobil.
Schema de misurare este tip punte. in afara de varianta standard, se mai folosesc si
alte doud variante:

Transformatorul rotativ tip microsyn are patru poli statorici, fiecare cu doua
bobine, una facand parte din cele patru bobine primare legate in serie, cealaltd din
cele patru bobine secundare, legate tot in serie, dar conectate astfel incat tensiunea
indusad in prima si a treia sa fie de semn opus celei induse in a doua si a patra.
Rotorul nu are infasurdri si este feromagnetic. Tensiunea de iesire are variatie
asemanatoare cu a senzorului inductiv cu miez feromagnetic mobil.

Generatorul de semnal cu spira in scurtcircuit are patru poli, pe fiecare cate
o infagurare; Infasurarile de pe polii opusi sunt primar, respectiv secundar, prin
inseriere. Rotorul este format dintr-o singura spira in scurtcircuit (bobina scurtd), a
carei deplasare modifica fluxurile magnetice create de primar si astfel se induce in
bobinele secundare o tensiune cu caracteristica sinusoidala.
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¢) Potentiometrul inductiv

Este de tip autotransformator si contine o infasurare primara bobinata pe rotor,
solidar cu sistemul a carui deplasare unghiulara dorim s o masuram §i un stator cu
o singura bobina sau doua bobine inseriate.

Tensiunea in secundar variaza liniar Intr-un domeniu de £ 40°.

d) Senzor inductiv cu modulator magnetic

Modulatoarele magnetice rotative cu magnet permanent mobil, permit
transformarea unei deplasiri unghiulare (semnal modulator) in tensiune alternativa
modulatd Tn amplitudine. Variatia marimii primare neelectrice este convertita in
deplasare unghiulara.

Modulatorul magnetic este realizat dintr-un stator toroidal cu tole inelare de
permalloy, pe care se afla dispuse doud infasurari identice. In interiorul statorului,
coaxial cu acesta, se afld un magnet permanent in forma de disc, fixat pe axul prin
care se transmite deplasarea unghiulard. Cele doua infasurari statorice sunt
parcurse de trei curenti:

- un curent de excitatie alternativ, cu frecventa si amplitudinea constante,

determinat de tensiunea de excitatie generata de un oscilator;

- un curent continuu de reactie, proportional cu valoarea semnalului unificat
de la adaptor;

- un curent continuu de premagnetizare, reglabil, prin care se poate schimba
punctul de functionare al miezului magnetic, permitand reglajul fin al
punctului de zero.

Miezul magnetic statoric este supus actiunii simultane a patru fluxuri
magnetice: trei fluxuri datorate celor trei curenti specificati si fluxul magnetic al
magnetului permanent. Rezultanta acestor fluxuri determind miezul magnetic sa
lucreze in zona de saturatie. Schema de masurare este tip punte.

8.2.4 Traductoare optoelectronice numerice rotative

Traductoarele numerice sunt denumite uzual codoare si sunt de doud tipuri:
incrementale si absolute.

Traductoarele numerice rotative absolute pastreaza acest caracter doar pentu
deplasari unghiulare mai mici sau egale cu 360°. Pentru deplasari unghiulare >
360°, masuraea are un caracter ciclic absolut, In sensul cd masuritoarea este
absolutd in cadrul unui ciclu de 360° iar pentru restul deplasarii este necesara
memorarea numadrului de cicluri parcurse. Atat traductoarele numerice
incrementale cat si cele numerice absolute, oricat de precis ar fi executate, masoara
discret deplasarea, nepunand In evidentd miscari sub valoarea ZAL. Prin AL s-a
notat incrementul de deplasare si reprezinta un impuls de la iesire.
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In figurile 8.6 si 8.7 sunt reprezentate doua traductoare rotative.

Disc gradat

Rigla gradata

Bloc de citire
optoelectronic

Fig. 8.6

Bloc de citire
optoelectronic

Rigla codificata Disc codificat

Fig. 8.7

Traductoarele optoelectronice folosesc tehnici de scanare optice. Radiatia

opticd emisad de o diodd LED trece printr-un disc rotitor si o masca fixa. La iegire

se obtine semnal in functie de forma de pe disc.
Codoarele incrementale au un set de linii pentru numarare si un altul optional

pentru comutatie. Numarul de perechi de zone transparente si opace cu spatieri

identice de pe marginea discului corespund rezolutiei codorului.
Discurile codate ale codoarelor absolute au piste concentrice, cu forme precis

spatiate de segmente transparente si opace, care formeaza un cod numeric. Fiecare

pista reprezinta un bit al rezolutiei.
Codoarele incrementale sunt dispozitive cu reactie, pentru pozitii relative, in

care semnalul de reactie este referit la o pozitie de start sau de referinta. La iesire
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se obtine un impuls numeric pentru fiecare pozitie estimatd, impuls care este
numarat si referit la pozitia de referintd. Impulsuri sunt transmise apoi la un
numarator de mare viteza, situat intr-o interfatd de comanda sau control. Codoarele
incrementale sunt susceptibile la zgomote si la Intreruperi ale tensiunii de
alimentare, de aceea trebuie reinitializate. Impulsurile generate de zgomote
electrice sunt cumulative si pot fi eliminate doar prin soft.

Sistemele de comanda care folosesc codoare incrementale cu motoare sincrone
necesitd semnale aditionale de comutatie ce trebuie aliniate fizic cu infasurarile
motorului, cerintd dificild, scumpa si care consuma timp.

Codoarele absolute dau la iesire un cuvant unic de cod pentru fiecare unghi al
arborelui, fara pozitie de referintd. Deoarece nu existd doud cuvinte de cod
identice, pozitionarea este precis determinatd la pornire, chiar daca sistemul este
miscat in timpul intreruperii tensiunii de alimentare. Erorile nu sunt cumulative.
Cand un zgomot intermitent modificd o valoare a pozitiei, este afectatd doar acea
pozitie. Valoarea pozitiei urmatoare nu este influentatd de zgomotul anterior si
orice eroare anterioara va fi corectatd la citirea urmatoare. In plus, sistemele de
comanda pot folosi valoarea absolutd pentru a crea informatia de comutatie
necesara motorului.

8.3 Traductoare pentru deplasari si distante liniare mari
8.3.1 Traductorul liniar pentru deplasari si distante liniare mari

Traductorul liniar, ca si cel circular, este format dintr-o rigld a carei lungime
acoperda domeniul de masurare si un cursor care se deplaseaza deasupra riglei. Pe
rigla si pe cursor se afld infasurari din folie de cupru imprimate. Rigla are o
infagurare iar cursorul doua, toate realizate cu acelasi pas p = 2.1, (fig. 8.8).

Traductorul se foloseste ca traductor absolut in domeniul unui semipas
(semiperioada), tipic de 2 mm si ca traductor ciclic absolut, contorizind numarul de
semipasi (numarul de treceri prin zero ale tensiunii proportionale cu defazajul) si apoi
masurand numeric sau analogic faza in cadrul unui pas.

Exista doua variante si anume:

- cu alimentare pe rigld, cu prelucrarea a doud semnale culese din infasurarile

cursorului;

- cu alimentare pe cursor, cu doud tensiuni si prelucrand un singur semnal la

iesire. Aceastd ultima solutie este cea mai raspandita.

Traductorul liniar are o rezolutie buna (tipic 1 um). Lungimile mai mari de 1 m se
masoard prin Inseriere de riglete. Trebuie acordatd atentie evitarii excentricitatilor la
inseriere si pastrarii constante a interstitiilor dintre rigia si cursor, a paralelismului fata
de ghidaj si a planeitatii.
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Erorile de masurare mai mari sunt cele de temperatura, datorate dilatarii
inegale a riglei si a suportului. Erorile datorate campurilor perturbatoare externe se
elimind prin ecranarea partii active a cursorului cu o folie de metal conectata la
masa.

Pentru domenii mari se folosesc traductoare liniare cu pas mare (rigle de 2 m
sau 4 m), dar in acest caz scade rezolutia.

8.3.2 Traductoare optoelectronice numerice liniare

Un traductor optoelectronic liniar are doua parti: o unitate de scanare si o rigla.
Unitatea de scanare contine o sursa de radiatie optica, o lentild condensoare, un
reticul cu ferestre cu retele de linii si fotodetectoare. Se folosesc retele de linii pe
sticla sau rigle metalice, pe baza masinii, In timp ce unitatea de scanare este
conectata la sania deplasabila a masinii.

La migcarea unitatii de scanare, un fascicol paralel de radiatie optica trece prin
lentila condensoare, apoi prin ferestrele reticulului de scanare pana la rigla cu retea
de linii reflectorizante. Radiatia optica reflectatd trece inapoi prin ferestrele de
scanare panad la fotodetectoare, care convertesc fluctuatiile intensitatii radiatiei
optice In semnale electrice sinusoidale, cu o deplasare de faza de 90°. Iesirile sunt
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trimise la un controler numeric pentru interpolare si decodare, care numara inainte
/ inapoi si indica pozitia saniei mobile.

Traductoarele optoelectronice liniare au o scard gradatd autoadeziva din otel si
o0 parte optoelectronicd pentru a obtine informatia despre pozitie. Capetele de citire
au Tnéltimea de 10,7 mm si greutatea de doar 22 g, putdnd suporta viteze de pana la
5 m/s. Dimensiunile mici, viteza mare si robustetea permit acestui sistem sa fie
usor integrat 1n aplicatii cu motoare liniare, dispozitive de actionare, etaje x-y de
mare viteza, etc.

8.3.3 Traductoare electronice de distanta

8.3.3.1 Traductoare de distanta care folosesc metoda impulsului

Se bazeaza pe masurarea timpului parcurs de un impuls de radiatie optica sau
de unde radio de la sursa pana la obiectul fata de care se masoara distanta (tinta) si

inapoi, prin reflexie, pana la receptor (timp de zbor).
Distanta pana la tinta este data de relatia:

2d =c-At' =c(t, —t,)

unde d este distanta intre instrument si tintd, ¢ este viteza luminii in mediu, A¢ este
timpul de zbor al impulsului, # timpul de start al impulsului iar ¢z timpul de sosire
al impulsului la receptor. Principiul de masurare este ilustrat in figura 8.9.

Instrument
Tinta reflectorizanta

Emitator N\ >

tE :

1

1

Receptor n Impuls -
R

Fig. 8.9

In functie de puterea impulsului de radiatie optica si de distata masurata, tinta
reflectorizantd poate fi o formad naturald sau artificiald din teren, sau un
retroreflector special, pentru a mari distanta si precizia.

Acuratetea distantei depinde de acuratetea masurdrii timpului de zbor.
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Instrumentele de distantd alimentate de la baterii au forma binoculara si sunt
folosite manual, cu tripod sau atasate la periscoapele vehiculelor. Ca surse se
folosesc lasere cu comutarea factorului de calitate, distantele masurate fiind de
50m ... 20km.

Instrumentele de masurare a distantei de uz general se impart in trei grupuri,
majoritatea folosind drept surse diode laser de putere:

- instrumente industriale si de inginerie civila, pentru distante de 8 ... 100m

si tinte mate negre sau tinte mate albe;

- instrumente portabile pentru game de masurare de 100m si tinte pasive

(necooperante) sau game de pana la 3km si tinte cu prisma;

- instrumente cu acuratete foarte mare, de = 5 mm.

8 3.3.2 Traductoare de distanta care folosesc metoda diferentei de faza

Din aceasta categorie fac parte doua tipuri de traductoare:

- traductoare care mdsoara diferenta de faza intre semnalul transmis si
semnalul receptionat;

- traductoare care masoara diferenta de faza intre doud semnale receptionate.

a) Traductoare care masoara diferenta de faza intre semnalul transmis si
cel receptionat

Semnalul de masurat, care moduleazd o unda purtitoare de radiatie optica la
emitator este transmis spre reflector, unde este reflectat inapoi la receptor. La
receptor se compara fazele semnalului emis si a celui receptionat si se masoara
diferenta de faza A®.

Semnalul emis este descris de ecuatia:

yp = Asinot = Asin®

iar semnalul receptionat este:

Y = Asina(t + At) = Asin(® + AD)

Deoarece se foloseste un semnal continuu, valorile yg §i yr variaza in timp, iar
diferenta de faza A@ si diferenta de timp A¢ raiman constante. Se masoara astfel
diferenta de faza constanta, chiar daca amplitudinile celor doua semnale variaza

continuu.
Distanta se calculeaza cu relatia:

123



d=c ——
2

Ca dezavantaj, At' nu se poate obtine prin comparatie de faza. Trebuie sa se
adauge la Af un timp echivalent numarului de perioade complete trecute in timpul
zborului semnalului pentru a obtine timpul total de zbor:

At =m-t" + At

unde At' este timpul de zbor al semnalului, m numarul intreg de lungimi de unda
complete pe calea de masurare (ambiguitatea), * timpul scurs pentru o perioada
completd a semnalului de modulatie, iar At diferenta de timp de masurare a fazei.

At=A(1)i t*=i
27 C -

b

c( A gij_ A AD A
2 272

d:E(mt*+At):— m—+
2 2 2 2rc

Cu exceptia lui m, toate variabilele din ecuatia de mai sus sunt cunoscute.
Daca se inlocuieste A/2 = U = unitatea de lungime a instrumentului si

AD A

——— =L = fractiunea din unitatea de lungime care trebuie determinatd prin

27w 2

masurarea fazei, obtinem:

d=mU~+L

b) Traductoare care masoara diferenta de fazid intre doud semnale
receptionate

Aceste traductoare sunt folosite in sistemele de navigatie.

Principiul de functionare este urmatorul: Doua emitatoare radio M si S transmit
semnale continui nemodulate, cu frecvente egale, care sunt receptionate la o statie
R, de pozitie necunoscuta.

Daca @y si @s sunt unghiurile de faza ale celor doud semnale radiate in orice
moment, diferenta lor de faza la statia R va fi:
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AD = (D, +AD,, )— (D, +ACI)S):(CDM +Qmj—(®s +2S_Rj=
C C

- (@, - )+ (MR - 5R)

unde AQ@ este diferenta de faza la statia R, @y si @ sunt unghiurile de faza ale
transmitatoarelor M si respectiv S, f este frecventa emitatoarelor, ¢ viteza luminii,

MR distanta intre emitatorul M si receptorul R si SR distanta intre emitatorul S si
receptorul R.

Unghiurile de fazd @y si @s sunt mentinute constante, diferenta lor fiind de
asemenea constantd. Al doilea termen al ecuatiei este variabil si depinde de
diferenta lungimii cailor la cele doud emitatoare.

Determinarea pozitiei exacte necesita un al treilea emitator.

8.3.3.3 Traductoare de distanta care folosesc metoda Doppler

Efectul Doppler este valabil nu numai pentru unde sonore, ci §i pentru unde
electromagnetice.

In fig. 8.10 este prezentat un instrument mobil format dintr-un emititor si un
receptor de microunde. Instrumentul se migcd cu viteza v spre o suprafatd
reflectorizantd. Semnalul emis este reflectat de aceastd suprafata si receptionat de
receptor.

x=0
X -
—> T el
Emitator K .
I N
¥
Receptor il /
// -
""""""""""""" Suprafata
|‘ d N reflectorizanta
~ g .

. L . c
Frecventa emisd se exprima prin reltia: f, =—
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. . . . c+v
La suprafata reflectorizantd, expresia frecventei este: f. g = T,

. c+2v
iar la receptor, frecventa este: f, R = .

A

Prin mixarea celor doud frecvente, rezulta frecventa Doppler:
2v
Jo=It—Sr= 7

in functie de tipul undelor folosite, frecventa Doppler poate fi obtinuta astfel:

- prin numararea batailor pe secunda, in cazul undelor sonore,

- prin numaraea franjelor luminoase (sau intunecate) pe secunda a unei
forme de interferenta, in cazul radiatiei optice,

- prin numdrarea perioadelor semnalului Doppler pe secunda, pentru unde
radio.

Distanta parcursa de instrument de la timpul ¢ la timpul ¢#, este:

t21
d, = [~ fpAdt
n2

Metoda Doppler se foloseste la pozitionarea satelitilor si masurarea distantelor
cu cea mai mare precizie. De exemplu, interferometrul cu laser cu efect Doppler
masoara distanta pana la un reflector cu rezolutia de 10 nm.

8.3.3.4 Traductoare interferometrice de distanta

Primul interferometru a fost realizat de Michelson, in anul 1880, in Germania.
Fascicolul laser este transmis catre un despicatorul de fascicol DF, care lasa o parte
a fascicolului sa treaca spre oglinda mobila OM iar cealaltd parte o deviaza spre
reflectorul fix. Fascicolele reflectate produc in despicatorul de fascicol o forma de
interferenta deoarece sunt unde coerente, provin de la acelasi laser, au aceeasi
frecventa si amplitudine. Ele au insa, diferenta de faza constanta datorita diferentei
intre caile optice.

Cele doud unde sunt descrise de ecuatiile:

y, =Asinaot  si  y, = Asin(ot + AD)
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Semnalul suprapus este descris de relatia:
AD) . AD
y=y, +y,24co0s N sin cot—i—T

si atinge un maxim pentru 4@ = 0 (interferentd constructiva) si un minim pentru
A® = r (interferenta distructiva).

In timpul deplasirii reflectorului mobil, fotodetectorul numiri franjele
luminoase din forma de interferenta.

Distanta intre prima si ultima pozitie a reflectorului este:

2d = (numdrul de franje luminoase) . 4,
unde A este lungimea de unda a radiatiei laser, adica:
d = (numarul de franje luminoase) . /2

Interferometrele uzuale au gama maxima de masurare de aproximativ 60 m si
sunt utilizate nu doar pentru masurarea precisa a lungimii ci §i pentru masurarea
rectiliniaritatii, perpendicularitatii, paralelismului, planeitatii si unghiului.

8.3.3.5 Traductoare optoelectronice de distantd care folosesc metoda
triangulatiei

Triangulatia este metoda cea mai veche de masurare a distantei, principiul de
baza fiind prezentat in fig. 8.11.

Sistemul de masurare stabileste o pereche de triunghiuri asemenea, triunghiul
imagine si triunghiul obiect. Linia de baza b a triunghiului obiect §i indltimea / a
triunghiului imagine sunt considerate cunoscute.

Se masoard linia de bazd Ax a triunghiului imagine si se calculeaza inaltimea
triunghiului obiect, egald cu distanta z de masurat:, cu relatia:
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Fig. 8.11

Pe masura ce dimensiunile 4 si b se modifica, aceasta tehnica poate fi scalata
pe o gama mare de valori ale lui z. Distanta de masurat este limitatd doar de
sistemul de detectie.

Cel mai simplu traductor optoelectronic cu triangulatie este cel punctual, in
care un singur spot luminos este proiectat pe obiect si apoi focalizat pe
fotodetector.

Principiul de functionare al acestui traductor este prezentat in fig. 8.12.

Sursa de
radiatie optica

Plan de
referinta | Combonenta

Fig. 8.12

b

Distanta pana la obiect este: z = ————
g0, +1g0,
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unde b este linia de baza, & este unghiul de proiectie si € este unghiul la care este
imprastiata lumina spre fotodetector.

Ax
fggd :7

unde Ax este distanta spotului luminos pe fotodetector, fatd de un punct de
referinta, iar f este lungimea focala a lentilei.

Triangulatia nu este eficienta atunci cand existd ocluzii (puncte iluminate de
laser ce nu pot fi vazute de fotodetector) sau umbriri (puncte vizibile de la
fotodetector dar care nu sunt iluminate de laser). O metoda de reducere a umbririi
este folosirea a doua fotodetectoare de o parte si de alta a laserului, care ilumineaza
perpendicular obiectul fatd de care se masoara distanta.

Traductorul optoelectronic liniar cu scanare cu triangulatie méasoard distanta
fatd de punctele unei suprafete vizibile dintr-un plan 3-D. Scanerul cu un singur
spot laser contine o dioda laser, un mecanism de scanare (oglinda rotitoare) care
baleiaza fascicolul laser pe scena masuratd i o camera video cu suprafatd
fotodetectoare liniara.

Traductorul poate fi folosit si la masurarea optica a profilurilor.

8.4 Traductoare de proximitate

Proximitatea se refera la gradul de apropiere dintre doud obiecte, dintre care
unul reprezinta sistemul de referintd. Traductorul controleazd o anumitd pozitie,
fara contact intre referintd si obiectul aflat in deplasare.

Tipuri de masuratori de proximitate: sesizarea capetelor de cursa, a
interstitiului Intre suprafete, a prezentei unui obiect in cAmpul de lucru, etc.

La traductoarele de proximitate, marimea de iesire variaza discret intre doua
valori, ce semnifica prezenta sau absenta corpului controlat.

Traductor inductiv de proximitate

Contine un oscilator si o fatd sensibild care converteste informatia despre
pozitia unui obiect metalic in raport cu fata sensibild, in semnal electric.
Oscilatorul intretine un camp magnetic alternativ in jurul bobinajului. Daca n acest
camp este plasat un corp metalic, iTn masa metalului apar curenti Foucault care
genereazd un camp magnetic de sens opus campului principal si blocheaza
oscilatiile, inversand starea elementului de comutatie de la iesirea adaptorului.
Intre punctele de pornire si de oprire a oscilatiilor apare o curba de tip histerezis.
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Traductorul se executd in una din urmatoarele variante:
- cu fata sensibila inclusa frontal sau lateral in corpul traductorului sau
- cu fata sensibila separata prin cablu flexibil de corpul traductorului.

Traductor magnetic de proximitate

Este format dintr-un contact intrerupator, de obicei releu Reed, plasat intr-un
brat al unei carcase in forma de U si dintr-un magnet permanent fixat in celdlalt
brat. Trecerea unui obiect magnetic printre bratele senzorului modifica liniile de
forta ale magnetului, iar contactul releului isi schimba starea.

Traductorul magnetic de proximitate poate fi:

- fard memorie, cand releul comuta doar sub actiunea magnetului;

- cu memorie, cand revenirea in starea initiala se face sub influenta unui

camp magnetic de sens contrar, prin rotirea magnetului cu 180°.

Traductor capacitiv de proximitate

Contine un condensator care face parte dintr-un circuit oscilant. Prezenta unui
material conductor sau dielectric cu permitivitate & > 1 are ca efect modificarea
capacitatii de cuplaj si amorsarea oscilatiilor.

Caracteristicile constructive sunt aseméanatoare cu ale traductorului inductiv de
proximitate, zona de lucru activa fiind < 15 mm.

Functionarea depinde de natura corpului controlat. La detectia materialelor
conductoare, obiectul a carui pozitie este controlatd formeaza cu fata sensibild un
condensator a cdrui capacitate creste cu micsorarea distantei de la obiect la fata
sensibild. La detectia materialelor izolante, fata sensibila reprezinta un condensator
a carui capacitate este cu atat mai mare cu cat permitivitatea dielectrica a obiectului
controlat este mai mare. Pentru evitarea perturbatiilor, obiectele conductoare
trebuie sa fie legate la pamant.

Traductor optoelectronic de proximitate

Se bazeaza pe modificarea fluxului radiatiei optice Intre o sursa si un receptor,
datorita prezentei obiectului controlat. Existd doua variante de baza:

- traductor de proximitate tip barierd, in care sursa si receptorul sunt de o

parte si de alta a obiectului;

- traductor de proximitate reflector, in care fasciculul optic emis de sursa
este transmis spre receptorul situat de aceeasi parte cu sursa in raport cu
obiectul controlat.

Ca surse emitatoare se folosesc diode electroluminescente in domeniul vizibil
sau infrarosu, ldmpi cu incandescenta sau diode laser. Ca receptor se foloseste un
fotodetector ce poate fi: fotodioda, fototranzistor, fotorezistor, fotodetector
integrat, etc.

Adaptorul electronic contine un formator de impulsuri si un amplificator.
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Trebuie luate masuri de precautie ca evitarea surselor luminoase puternice,
evitarea mediilor umede pentru a nu provoca aburirea lentilelor, indepartarea
obiectelor puternic reflectorizante.

Traductor integrat de proximitate

Exista doua variante si anume:

- traductor integrat inductiv si

- traductor integrat magnetic.

Traductorul integrat inductiv de proximitate este incapsulat, are 8 terminale si
contine: un oscilator, un filtru, un comparator si un etaj de iesire.

Traductorul integrat magnetic de proximitate are un senzor Hall care sesizeaza
prezenta campurilor magnetice de intensitati reduse (> 50 mT) si produce tensiune
de iesire In gama 1 ... 10 mV.
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