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Introducere

Lucrarea de faté are drept scop initierea celor interesati in folosirea unor dispozitive electronice in procesele
de masurare care folosesc senzori de diferite tipuri. Pentru intelegerea ei este nevoie de cunoasterea
alfabetului electronicii analogice si digitale si de cateva cunostinte de fizicd fundamentala. Ea se adreseaza in
egald masura fizicienilor si inginerilor, dar si celor care sunt pasionati de electronica aplicatd, fara a fi
neaparat specialisti in acest domeniu.

Un traductor este un dispozitiv elementar capabil sa transforme o marime fizica de intrare intr-o altd
marime fizica (de obicei electricd) de iesire. El nu contine elemente de procesare, rolul sau fiind doar acela
de realizare a conversiei.

Spre deosebire de traductor, senzorul este un dispozitiv mai complex care, pe langd transformarea
marimii fizice, realizeaza si o parte din procesarea semnalului de la iesirea traductorului, prin procesare
intelegand prelucrarea, masurarea si afisarea rezultatului masuratorii. Ne vom referi doar la senzorii care se
folosesc in procesele de masurare a unor marimi fizice, fard a avea pretentia unei acoperiri totale a
domeniului. Credem totusi ca, intelegand cele expuse in textul care urmeaza, veti putea intelege functionarea
si aplicatiile si ale altor tipuri de senzori. In fond, principiile si fenomenele fizice sau chimice sunt aceleasi
indiferent de complexitatea sistemului.

Lucrarea este organizata in sapte capitole astfel gandite incat sa fie in concordanta cu logica unui lant de
masurd: transformarea marimii de masurat intr-o marime electrica, amplificarea si curitirea de zgomote a
acelei marimi electrice astfel incat ea sa poatd fi prelucratd electronic si, in final, afigsarea rezultatului
procesului de masurare. In Capitolul I sunt prezentate cele mai reprezentative fenomene fizice (mecanice,
termice, optice, magnetice) care stau la baza realizarii traductoarelor. Este vorba despre procese care pot
influenta proprietati sau caracteristici ale unor materiale sau componente si care in final sunt evidentiate sub
forma unor marimi electrice. Capitolul II este dedicat prezentarii principalelor clase si tipuri de traductoare
care se folosesc 1n fizicd si in unele procese tehnologice, iar in Capitolul Il sunt definite marimile care
caracterizeazd traductoarele din punct de vedere al performantelor lor si al domeniilor de aplicare.
Modalitdtile de prelucrare electronica a semnalelor in vederea obtinerii rezultatului procesului de masurare
sunt prezentate in Capitolul IV. Circuitele si dispozitivele electronice prezentate (punti de masura,
amplificatoare operationale, amplificatoare de instrumentatie, amplificatorul Norton) sunt analizate in
contextul folosirii lor in instrumentatia de masurd asociatad unui traductor. Deoarece intreg procesul de
masurare, incepand cu marimea de masurat si traductorul si terminand cu lantul electronic de prelucrare,
poate fi influentat de diferite tipuri de zgomote (electrice sau neelectrice), in Capitolul V sunt prezentate
modalitati de Tmbunatatire a raportului semnal/zgomot. Se stie ca zgomotul nu poate fi eliminat in totalitate,
dar poate fi mult atenuat, fie prin interventie directd in lantul de masura, fie prin prelucrarea datelor
achizitionate. Avand in vedere faptul cd in multe situatii semnalele electrice prelucrate sunt semnale
analogice cu frecvente mari sau semnale digitale, in Capitolul VI se face o scurtd analiza propagarii acestora
pe liniile de transmisie, mai ales pentru evitarea problemelor legate de neadaptare, probleme care pot sa
apara in timpul procesului de masurare. Prelucrarea digitala a semnalelor electrice avand multe avantaje in
raport cu cea analogicd, in Capitolul VII sunt prezentate principalele modalititi de conversie a unui semnal
analogic (cum este semnalul primar al unui traductor sau senzor) in semnal digital si invers, cu scopul final al
afisarii rezultatului Intr-un format usor de citit. Lucrarea este intregitd cu cateva anexe care completeaza
informatiile din capitolele mentionate anterior si care ajuté la intelegerea mai lesnicioasa a celor prezentate in
acestea.

Intentia autorului a fost ca intr-un numar cat mai redus de pagini sa realizeze o simbioza intre fizica
traductoarelor si a senzorilor si electronica de masura. Cititorii vor decide daca scopul a fost atins sau nu.






Capitolul |

FENOMENE FIZICE CU APLICATII LA SENZORI

In acest capitol sunt prezentate pe scurt cateva dintre cele mai folosite efecte si fenomene fizice cu aplicatii
in tehnicile si tehnologiile de méasurare cu sisteme cu senzori. Cercetérile din ultumele decenii au aratat ca
multe dintre aceste efecte se manifestd mult mai pregnant dacd pentru fabricarea materialelor se folosec
nanotehnologii.

1.1 EFECTE MECANICE

1.1.1 Efectul piezorezistiv

Efectul piezorezistiv se referd la modificarea rezistentei electrice atunci cdnd un material este deformat
mecanic. El se produce in cristale care nu au axe polare si este bine observat in cazul semiconductorilor.
Acest fenomen este folosit cu succes 1n senzorii pentru determinarea fortelor. Variatia relativa a rezistentei
materialului depinde de forta care actioneaza asupra lui si de caracteristicile lui elastice.

In 1954 C. S. Smith a descoperit faptul ca semiconductori cum sunt siliciul si germaniul manifesta un
efect piezorezistiv mult mai mare decit metalele. In cazul siliciului fenomenele care contribuie la efectul
piezorezistiv sunt dependenta geometriei si rezistivitatii sale de forta deformatoare. Efectul piezorezistiv in
semiconductori si metale este folosit in diferite sisteme cu senzori, cum sunt cele pentru masurarea fortelor
mecanice sau senzorii cu cantliver. Elementele piezorezistive nanometrice si-au gasit aplicatii atat la
fabricarea senzorilor fizici cat si chimici. De exemplu, nanotuburile de carbon cu un singur perete pot fi
folosite in elementele traductoare electrochimice pentru masurarea presiunii. Avantajul lor major consta in
faptul ca acesti senzori furnizeaza la iesirea sistemului un curent sau o tensiune electrica, marimi usor de
masurat.

1.1.2 Efectul piezoelectric

Efectul piezoelectric este proprietatea unor cristale supuse unei presiuni de a genera o tensiune electrica si
invers, de a genera presiune atunci cand sunt supuse unei diferente de potential electric. Acest efect se
manifesta In cristale care nu au un centru de simetrie.

Fiecare moleculd dintr-un cristal piezoelectric este polarizata: centrul sarcinilor pozitive nu este identic
cu cel al sarcinilor negative, astfel incat se formeaza un dipol electric. Aceasta se datoreazd atomilor diferiti
din care e constituitd molecula si modului in care molecula este profilatd. Molecula este neutrd din punct de
vedere electric si, In conditiile Tn care ea nu este supusa unei forte, axa polara trece prin centrele ambelor
sarcini. La aplicarea unei forte, reteaua este deformata si se genereaza un camp electric. Invers, atunci cand
un cristal piezoelectric este supus unui camp electric intens, multi dintre dipolii din cristal sunt fortati sa se
alinieze in aceeasi directie, rezultdnd o tensiune mecanica.

Cele mai populare materiale piezoelectrice sunt cuartul, niobatul de litiu, tantalatul de litiu si langasitul.
Ceramicile feroelectrice devin piezoelectrice atunci cand sunt polarizate cu un camp electric. De asemenea,
anumiti polimeri prezinta fenomenul de piezoelectricitate.

1.1.3 Efectul Doppler
Efectul Doppler constad in modificarea frecventei unei unde ca rezultat al deplasarii relative a perechii
emitator-receptor/observator. Daca emitatorul si observatorul se apropie unul de altul, atunci frecventa undei
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percepute de receptor creste (are loc o deplasare spre albastru). Daca emitatorul si observatorul se
indeparteaza unul de altul, atunci frecventa undei percepute de receptor scade (are loc o deplasare spre
rosu). Intre cele doud frecvente exista relatia:

fobs

\%

= e fsursa (1.1

V+Vgy

unde v este viteza undei in mediul in care sunt plasati emitatorul si receptorul. Deplasarile spre rosu sau
albastru sunt folosite pentru masurarea distantelor mari dintre corpuri, cum sunt stelele sau galaxiile, pe baza
analizei spectrului radiatei emise de cétre ele.

Efectul Doppler este folosit si in sistemele de detectie de tip radar sau sonar. De asemenea, el joaca un
rol important in caracterizarea descarcarilor luminiscente sau a unor nanomateriale pe baza largirii liniilor de
emisie ca urmare a deplasarii atomilor, moleculelor sau nanoparticulelor a caror radiatii se analizeaza prin
sectroscopia UV-vis.

1.2 EFECTE TERMICE

1.2.1 Efectul termoelectric

Termoelectricitatea este relatia dintre temperatura unei substante si energia electrica. In anumite conditii,
energia electrica si caldura pot fi convertite reciproc. Daca variatiile energiei electrice datorate conversiei ei
din energie termica pot fi masurate, acestea pot fi corelate cu temperatura substantei. Efectul Seebeck este
conversia unei diferente de temperaturd direct in electricitate. Coeficientul Seebeck S al unui material,
cunoscut si ca sensibilitate termoelectrica sau putere termoelectricd, este 0 masura a marimii unei tensiuni
termoelectrice induse ca urmare a unui gradient de temperatura existent de-a lungul sau. El se masoara in
volti/Kelvin.

Omul de stiintd prusac Thomas Johann Seebeck (1770-1831) a observat aparitia unui curent electric
intr-un circuit serie format din doua fire metalice sudate, aflate la temperaturi diferite. Cand doi conductori,
A si B, sunt conectati impreuna prin sudura, electronii liberi se comporta ca si un gaz ideal. Pentru materiale
diferite densitdtile si energiile electronilor liberi sunt diferite. Energia cineticd a electronilor este dependenta
de temperaturad. Daca doud metale sudate se afld la aceeasi temperaturd, numarul de electroni din metalul cu
densitate electronicd mai mare care va difuza In metalul cu densitate electronica mai mica va fi mai mare
decat numarul de electroni care va difuza in sens invers. Astfel, metalul cu densitate electronica mai mare va
avea un deficit de electroni in timp ce metalul cu densitate electronicd mai micd va avea un exces de
electroni. Tensiunea electrica astfel creatd se va opune deplasarii electronilor. Procesul de difuzie se va
termind atunci cand electronii nu vor mai avea suficientd energie termicd pentru a invinge bariera de
potential electric creatd prin procesul de difuzie. Altfel spus, efectul se opune cauzei. In cazul in care cele
doud metale sa afla la temperaturi diferite, tensiunea electrica pe jonctiune poate fi exprimata cu relatia:

ar

= S,— S (1.2)

unde S, si Sp sunt coeficientii Seebeck absoluti ai conductorilor A si respectiv B.

Acest fenomen reprezintd fundamentul fizic pentru functionarea termoelementelor sau termocuplurilor,
dispozitive standard pentru masurarea temperaturii. Diferenta dintre cei doi coeficienti Seebeck, Sz = S, —
S, este definitd ca sensibilitatea jonctiunii termocuplului. Este evident cd pentru a avea o sensibilitate mare
este necesar ca cele doud metale sa aiba coeficientii Seebeck cat mai diferiti.

Jean Charles Athanase Peltier a observat in 1934 fenomenul invers: daca la extremitatile circuitului serie
format din cei doi conductori sudati se aplicd o tensiune electrica, va apare o diferentd de temperatura intre
partea A si partea B (efectul Peltier).

In 1854, William Thomson (Lord Kelvin) a descoperit ci daci un curent electric parcurge un conductor
de-a lungul caruia este un gradient de temperatura, conductorul va absorbi sau va degaja caldurd. Aceasta
este consecinta conservarii energiei deoarece, daca existd un gradient de temperatura in lungul materialului,
atunci poate fi generata o tensiune electromotoare pe aceasta lungime.
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1.2.2 Efectul termorezistiv
Termorezistivitatea este legatd de variatia rezistentei electrice a unui material (metal sau semiconductor)
odatd cu modificarile temperaturii mediului in care se afld. Efectul termorezistiv std la baza senzorilor de
temperatura de tip termometre cu rezistentd sau termistori. Rezistenta electricad R a unui astfel de material
poate fi exprimata cu relatia:

R = Ryop(1+ @1 AT + ayAT? + ...+ a,AT™) (1.3)

unde R, este rezistenta la o temperaturd de referintd (de obicei 20°C sau 0°C), ¢; ... &, sunt coeficientii
rezistivi de temperatura ai materialului iar AT este diferenta dintre temperatura la care se calculeaza valoarea
rezistentei si temperatura de referintd. Ecuatia de mai sus sugereaza o crestere a rezistentei odata cu cresterea
temperaturii, ceea ce nu este cazul pentru toate materialele. In cadrul materialelor semiconductoare existi
materiale cu coeficient de temperatura pozitiv (PTC) si materiale cu coeficient de temperatura negativ
(NTC). In multe cazuri, pe domenii relativ restranse de temperaturi, relatia dintre rezistenta si temperatura
este una de tip liniar, termenii de ordin superior din relatia precedenta putand fi neglijati. Este cazul cuprului,
pe domeniul 200-260°C sau al platinei, pe domeniul 260-1000°C.

Nanomaterialele pot fi implementate in procesul de fabricare a termistorilor cu coeficienti de
temperaturd pozitivi sau negativi. Se stie ca 1n cazul materialelor conventionale doar un strat subtire de la
suprafatd este influentat de variatiile de temperatura ale mediului in care sa afld. De aceea, materialele
nanostructurate, care au un raport suprafatd-volum mare, sunt mai eficient expuse variatiilor ambientale,
avand o amplitudine a raspunsului mare si un timp de raspuns scurt.

1.2.3 Efectul Nernst/Ettinghausen

Walter Nernst si Albert von Ettinghausen au descoperit ca daca un conductor sau semiconductor este supus
simultan unui gradient de temperatura si unui gradient de camp magnetic, asupra lui se va exercita o forta
electromotoare. Directia ei este perpendiculara pe planul determinat de cdmpul magnetic si de gradientul de
temperatura (caruia i se poate asocia un vector). Efectul este caracterizat de asa-numitul coeficient Nernst

(IN]):

IN| = 2B
T dr/dx

(1.4)

Efectul Nernst/Ettinghausen poate fi inteles foarte usor daca ne amintim ce inseamna forta Lorentz si
inlocuim campul electric cu gradientul de temperaturd. Ambele genareaza miscarea purtitorilor de sarcina
care, in urma interactiunii cu cdmpul magnetic, se vor abate de la traiectoria initiald. Efectul poate fi folosit
la masuratori de temperaturd si de cdmp magnetic pe o singurd nanoparticuld prin masurarea caderii de
tensiune pe nanotuburile de carbon.

1.2.4 Efectul piroelectric

Efectul piroelectric este fenomenul de generare a unui potential electric temporar atunci cand un material
este incdlzit sau racit. Spre deosebire de dispozitivele termoelectrice care genereaza tensiuni electrice
stationare, dispozitivele piroelectrice genereaza sarcini electrice dinamice, in functie de modificarile de
temperatura. Astfel, dispozitivele piroelectrice sunt folosite uzual ca detectoare de flux de caldura, mai
degraba decat detectoare de caldura.

Efectul piroelectric este strans legat de efectul piezoelectric. Sunt cateva mecanisme care determind
piroelectricitatea. Modificarile de temperatura determind scurtarea sau alungirea dipolilor individuali. De
asemenea, ele afecteazd orientarea dezordonatd a dipolilor datoratd agitatiei termice. Aceasta este
piroelectricitatea primara. Piroelectricitatea secundara este indusa de catre tensiunile din material cauzate de
expansiunea termicd, care poate fi descrisa ca rezultat al efectului piezoelectric.

Tensiunea generatd de un senzor piroelectric este proportionald cu variatia temperaturii lui, cu
coficientul de sarcind piroelectric si cu grosimea lui.
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Circuitul electric echivalent a unui senzor piroelectric este alcatuit din trei componente conectate in
paralel: o sursd de curent indus de schimbdrile de temperaturd, o capacitate parazitd si o rezistentd de
pierderi.

1.3 EFECTE RADIATIVE

1.3.1 Efectul fotoelectric in semiconductori

Orice efect in care energia fotonicd este convertitd in electricitate poate fi catalogat drept fotoelectric. Un
fascicol de lumina incident pe materiale fotosensibile poate avea mai multe efecte: (a) poate elibera electroni;
(b) poate modifica conductibilitatea electricd, sau (c) poate genera un potential electric sau o tensiune
electrica intre doud suprafete.

Atunci cand o suprafata este expusa unei radiatii electromagnetice cu o frecventa mai mare dacat asa-
numita frecventd de prag (pragul “rosu”), radiatia este absorbita si pot fi emisi electroni, numiti fotoelectroni.
Acesta este efectul fotoelectric si a fost descoperit de catre Einstein. Energia unui foton asociat radiatiei
electromagnetice poate fi exprimata prin relatia:

E=hv="= (1.5)

unde  este constanta lui Planck (6.625x107* Js), v— frecventa radiatiei, ¢ — viteza luminii (3x10° m/s) si 4 —
lungimea de unda a radiatiei. Fotoelectronii au o energie cinetica, E., proportionald cu frecventa radiatiei
incidente si deci cu energia fotonilor incidenti.

E,=hv—o (1.6)

unde @ este energia de prag sau energia de extractie.

Intr-un semiconductor sunt mai multe mecanisme de excitare ca urmare a interactiei cu radiatiile
electromagnetice dar procesele de absorbtie prin tranzitia bandd — banda (banda de valentd — banda de
conductie) sunt dominante. Pentru siliciu aflat la temperatura camerei energia minima a fotonului necesara
pentru producerea efectului fotoelectric este de 1.12 eV. Ea reprezinta largimea benzii interzise.

In Tabelul 1.1 sunt sunt date exemple de materiale in care poate fi provocat efectul fotoelectric si
domeniile de energii, respectiv de lungimi de unda, ale radiatiilor care determind generarea de fotoelectroni
in aceste materiale.

Tabelul 1.1
Material IR Material VIS Material uv
In Sb 0.2eV 6.5um CdSe 1.66eV  0.75um 3.1eV 0.38um
Ge GaP
V4
Si Cds ns
Ga As 1.66eV  0.75um SiC 3.1eV  0.38um 3.87eV  0.315um

In stransa legatura cu efectul fotoelectric sunt efectul fotoconductiv si efectul fotovoltaic.

1.3.2 Efectul fotoconductiv

Fotoconductivitatea este modificarea rezistentei electrice a unui material ca urmare a absorbtiei luminii.
Conductivitatea electrica a unui meterial semiconductor este rezultatul excitarii purtatorilor de sarcina liberi,
excitare determinatd de fotoni incidenti cu energie suficient de mare. Efectul este folosit pe scara larga la
fabricarea senzorilor de radiatii electromagnetice care sunt denumiti fofoconductori, rezistori dependenti de
lumina sau fotorezistori.

este folosirea nanomaterialelor. Nanomaterialele semiconductoare au un strat séracit de purtatori de sarcina
electrici de cativa nanometri. Extinderea lui se modifici odati cu expunerea la lumini. in functie de
dimensiuni si de gradul de dopaj, dispozitivele fotosensibile pot fi complet sdracite de sarcini atunci cand
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sunt iradiate, intensitatea curentului care le parcurge ajungénd la saturatie (de exemplu, aprox. 1 pA in cazul
nanofirelor semiconductoare de GaN cu diametrul de 10 nm, iradiate cu lumina UV).

Raspunsul dispozitivelor fotoconductoare poate fi controlat si prin modificarea compozitiei si
dimensiunilor lor. Astfel, filmele subtiri nanostructurate din CdS si CdSe cu grosimi de 3-4 nm au un timp de
raspuns de aproximativ 5 ps.

1.3.3 Efectul fotovoltaic

Efectul fotovoltaic constd in generarea unei tensiuni electrice pe o heterojonctiune (jonctiunea a doua
materiale diferite) semiconductoare in urma absorbtiei de fotoni care genereaza purtatori de sarcind liberi.
Atunci cand se realizeaza un circuit Inchis, prin acesta va circula un curent electric a carui intensitate depinde
de tipul jonctiunii si de sarcina conectatd in circuit. Energia pe care o poate debita 1n circuit dispozitivul
fotovoltaic este cu atdt mai mare cu cat suprafata expusa radiatiei fotonice este mai mare. Un foton incident
poate fi absorbit de materialul semiconductor numai daca energia sa este mai mare decat largimea energetica
a benzii interzise. El va genera o pereche electron-gol si, ca rezultat, in circuitul exterior va apare un curent
electric.

Dispozitivele fotovoltaice pot fi folosite ca senzori in multe aplicatii: spectrofotometrie, detectori de
radiatii, sisteme de reglare automata a iluminarii cladirilor sau ca senzori optici in sistemele de comunicatii.
De asemenea, dispozitivele fotovoltaice stau la baza panourilor solare folosite la generarea energiei, facand
parte din categoria sistemelor ecologice.

Factorii importanti care trebuie luati in considerare la proiectarea dispozitivelor fotovoltaice sunt
costurile si randamentul energetic. In general aceste dispozitive au un randament scizut: de la 5% pentru
dispozitivele pe baza de siliciu amorf pana la 35%, sau chiar ceva mai mult, pentru celulele multi-jonctiune
folosite in laboratoarele de cercetare. Pentru depésirea acestui inconvenient se fac cercetari intense pentru
dezvoltarea structurilor multi-jonctiune cu dimensiuni nanometrice. Acestea prezintd doud avantaje
importante: sectiunea transversala efectiva mica (ceea ce inseamna o capacitate electrica mica) si mobilitatea
mare a purtatorilor de sarcind. Combinatia dintre timpul scurt de tranzit a purtatorilor generati de catre fotoni
si capacitatea electrica foarte micd sunt implementate in senzorii ultrarapizi.

1.3.4 Efectul electroluminiscent

Electroluminiscenta se produce atunci cand un material emite lumind ca rezultat al trecerii prin el a unui
curent electric sau cand este supus unei diferente de potential electric. Ea este folositd la conversia energieie
electrice in energie radianta.

Existd doua metode de producere a electroluminiscentei. Prima este trecerea unui curent prin jonctiuni
semiconductoare puternic dopate. Electronii se recombina cu golurile eliberand energia de recombinare sub
forma de fotoni. Astfel de dispozitive se numesc diode electroluminiscente (LED). Pe langa folosirea ca
surse de lumina sau in panourile de afisare, ele au fost implementate n spectroscopie sau sunt folosite in
senzorii integrati. Lungimea de unda a radiatiei emise este determinatd de largimea benzii interzise a
materialelor care formeazd jonctiunea. Printre materialele cele mai folosite in fabricarea LED-urilor sunt
GaAs si GaP. Largimea benziilor lor interzise, si deci lungimea de unda a radiatiei emise, pot fi ajustate prin
addugarea de impuritati. Astfel, LED-rile din GaP emit lumind verde (555 nm). Daca GaP este dopat cu azot,
se emite lumina galben-verde (565 nm) iar daca este dopat cu ZnO lumina emisa este rosie (700 nm).

O altd modalitate de producere a electroluminiscentei este prin excitarea electronilor folosind un camp
electric aplicat materialului fosforescent. Georges Destriau a aratat In 1936 ca, prin aplicarea unei tensiuni
alternative mari unei pudre fosforoase de sulfurd de zinc (ZnS) se produce electroluminiscenta. Aceasta
metoda sta la baza cercetarilor pentru fabricarea dispozitivelor de afisare prin folosirea nanotehnologiilor.

Dispozitivele electroluminiscente au multe utilizari In senzorii chimici. De exemplu, senzorii cu filme
subtiri de TiO, pot fi folositi pentru detectarea si masurarea peroxidului de hidrogen. Tendinta actuald in
studiul dispozitivelor electroluminiscente este orientatd cdtre folosirea nanomaterialelor si in particular a
cuantum dot-urilor. Astfel, diodele electroluminiscente fabricate cu nanomateriale, avand o densitate mare de
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stari electronice, au o eficientd foarte mare. Electroluminiscenta std si la baza fabricarii display-urilor cu
cristale lichide (LCD) sau a diodelor electroluminiscente pe baza de materiale organice (OLED).

1.4 EFECTE MAGNETICE

In multe aplicatii industriale piesele din matateriale feromagnetice, care sunt pirti componente ale unor
masini sau instalatii, sunt detectate cu senzori sensibili la cAmpul magnetic. Prin intermediul lor se pot fi
determinate:

o distanta (prelucrare analogica a semnalului)

o numdrul de piese bune (prelucrare digitald)

o numadrul de rotatii (prelucrare digitala)

o unghiul de rotatie (prelucrare analogica)

Campurile magnetice sunt produse de electromagneti sau magneti permanenti. In tehnologia senzorilor
sunt folositi cu preponderentd magnetii permanenti pentru ca ei nu au nevoie de o sursd proprie de energie.
Principiul detectiei materialelor feromagnetice se bazeaza pe faptul ca liniile de cAmp magnetic prezinta
discontinuitati la suprafata de separare a doud materiale cu permeabilitati diferite (Fig. 1.1), fenomen
asemanator cu refractia optica, respectand legea:
gx _ K (1.7)
g u,

Material 1 Material 2

M, T
b

e
_B' B<p,

Fig. 1.1 ,, Refractia” campului magnetic.

Acest efect poate fi folosit pentru a devia si a conduce liniile de camp prin materiale magnetice, cum ar
fi otelurile sau feritele. In Fig. 1.2 este ilustrat cAmpul unui magnet cilindric, cAmp deformat de o placd de
otel. Aceastd deformare poate fi masuratd (detectatd) de un senzor adecvat de cAmp magnetic. In tehnologia
de control automatizata printre cei mai folositi senzori sunt senzorii Hall si senzorii rezistivi magnetici.

Placa de otel

Fig. 1.2 Deformarea liniilor campului magnetic.

1.4.1 Efectul Hall
Urmatorul fenomen este cunoscut ca efect Hall (E. Hall, 1879): cand un curent cu intensitatea / curge printr-

. . . ~ . = . -
o lameld conductoare, avand latimea b si grosimea d, un cAmp magnetic B, perpendicular pe lamela, va

determina aparitia unei forte Lorentz perpendiculara pe directia curentului / si pe cea a campului magnetic B
(Fig.1.3). Forta Lorentz (evB, e si v sunt sarcina, respectiv viteza electronului) va determina deplasarea
electronilor inspre o laturd a lamelei, in partea opusa ramanand un exces de sarcind pozitiva (de exemplu
ionii pozitivi din reteaua cristalind a materialului sau golurile dintr-un semiconductor). Aceasta separare de
sarcini va determina aparitia unui cAmp electric care se opune deplasarii laterale a electronilor. La echilibru,
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forta cu care acest camp va actiona asupra electronilor va fi egala cu forta Lorenz, adica intensitatea lui va fi:
E=vB.

r7 i
//R, €€ ¢€eeesc e ee€ee
£, h —»

o

Fig. 1.3 [lustrarea efectului Hall.

Daca n este densitatea electronilor, atunci intensitatea curentului electric poate fi exprimata cu relatia:
I1=bdnev (1.8)

Asimiland experimentul cu un circuit electric, intre fetele laterale ale lamelei va fi generatd o diferenta
de potential, numita tensiune Hall:

1 BI
U, =—.22 (1.9)
" ne d
sau
1 BI
U,=——- cosa (1.10)
ne

In cazul in care campul magnetic nu este perpendicular pe lamela. Factorul Ry = (1/ne) cosa se numeste
coeficient Hall si se misoard in cm’/A's. Concentratia electronilor de conductie in diversele materiale
folosite este puternic dependenta de temperaturd. Pentru metalele pure Ry este prea mic pentru ca ele sa poata
fi folosite in procesele de masura. De aceea sunt preferati semiconductorii de GaAs, InSb, InAsP si InAs.

Senzorii cu efect Hall fabricati din GaAs si Si sunt din ce in ce mai importanti, datoritd progreselor in
tehnologia planara care face posibila integrarea si a altor functii, cum ar fi sursa de curent, compensarea in
temperatura si amplificarea semnalului de iesire. In foaia de catalog (Data Sheet) a unui senzor Hall, in loc
de coeficientul Ry este data sensibilitatea in circuit deschis Ky, exprimata prin relatia:

_ L Uy
" ned BI (1.11)

In circuitul echivalent al unui senzor cu efect Hall, circuit prezentat in Fig. 1.3, notatiile folosite au
urmatoarele semnificatii:
R, —rezistenta electrica a miezului materialului
R, — rezistenta electrica internd a generatorului Hall
Uy — tensiunea de mers in gol a generatorului Hall
Uk — tensiunea coninud, DC, intre electrozii Hall atunci ¢cind B =0
Toti acesti parametri sunt dependenti de temperatura. Valorile numerice ale lor pot avea valori
semnificativ diferite de la senzor la senzor, in functie de materialul folosit, de procesul tehnologic de
fabricatie sau de geometrie (de exemplu, grosimea d).

1.4.2 Efectul magnetomecanic (magnetostrictiunea)

Magnetostrictiunea reprezintd modificarea dimensiunilor unui material magnetic atunci cind este supus
actiunii unui camp magnetic sau modificarea proprietatilor magnetice ale lui atunci cand este supus actiunii
unei forte mecanice. Ea a fost descoperita de James Joule in timpul examinarii unei probe de nichel.
Explicatia fenomenului consta in faptul cd domeniile magnetice ale unui lant, care in conditii normale au o
orientare haotica, sub actiunea unui cdmp magnetic se vor orienta dupd o directie preferentiald iar lungimea
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lantului va creste (acceptind cd dimensiunile domeniilor rdméan constate). Acest fenomen este cauza
zgomotului (zbarndit) al unui transformator.

1.4.3 Efectul magnetorezistiv

Magnetorezistenta este dependenta rezistentei electrice a unui material parcurs de un curent electric de
aplicarea unui camp magnetic extern. Ea este consecinta aparitiei fortei de interactiune Lorentz dintre cAmpul
magnetic si sarcinile electrice in miscare. Efectul a fost observat in 1856 de citre Lord Kelvin. Efectul a
devenit mai proeminent odati cu descoperirea magnetorezistentei anizotropice si a magnetorezistentei
gigant.

Rezistentele depende de campul magnetic pot indeplini aceleasi functii ca si senzorii cu efect Hall.
Datoritd acestui lucru ele sunt folosite mai ales in sectoare automatizate ca senzori de pozitie sau
comutatoare de proximitate.

Intre materialele semiconductoare utilizate ca senzori cu magnetorezistenta InSb ocupi un loc aparte.
Pentru a realiza un senzor cu magnetorezistentd, in materialul semiconductor de InSb se incastreaza
incluziuni in forma de ace din NiSb orientate perpendicular pe directia de curgere” a curentului electric
(Fig. 1.4).

InSb NiSb
S //////’/V///
LSS SN,
///////////.////////
R’\«B:

Fig. 1.4 Aparitia magnetorezistentei.

In absenta unui cAmp magnetic curentul alege calea cea mai scurtd pentru a trece prin semiconductor.
Ca si in cazul senzorilor cu efect Hall, prezenta unui camp magnetic va determina devierea laterald a
curentului electric, marind lungimea drumului parcurs de curent prin semiconductor si determinand cresterea
rezistentei acestuia. Acele din NiSb au o conductibilitate electrica foarte mare in comparatie cu materialul de
bazd din InSb si, in consecintd, se comportd ca scurtcircuite. Ca urmare, campul electric in interiorul
semiconductorului va fi aproape omogen si ne asteptdm ca si distributia sarcinilor electrice mobile si fie
omogena. Curentul va curge in zig-zag prin semiconductor. Pentru intensitati mici ale cdmpului magnetic
rezistenta creste ca si patratul densitatii fuxului magnetic.

Multi producatori de senzori folosesc materialul magnetic Permalloy (80% Fe, 20% Ni) pentru
realizarea senzorilor magnetici. Acest material este tratat in timpul fabricarii lui astfel ncat magnetii
elementari sa fie orientati in lungul benzii magnetice. In absenta unui cAmp magnetic rezistenta benzii este
maxima. Valoarea rezistentei descreste In prezenta unui cdmp magnetic, descresterea fiind proportionald cu
patratul intensitatii campului magnetic.

1.4.4 Legea Faraday-Henry

Legea Faraday-Henry este legea fundamentald a electromagnetismului, ea afirmand cé variatiile unui camp
magnetic induc un camp electric. Acest efect a fost folosit foarte devreme in dispozitivele si senzorii acustici
(microfonul, de exemplu), in voltmetrele si ampermetrele analogice sau in comutatoare si relee. In forma sa
diferentiald, legea poate fi scrisa in felul urmator:

0B

VxE = — > (1.12)
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Acest efect guverneazd functionarea antenelor, a motoarelor electrice si a unui mare numdr de
dispozitive electrice, inclusiv releele si inductoarele din telecomunicatii. Aproape toate sistemele de
identificare prin radiofrecventd folosite in mod curent in magazine si depozite au la baza efectul Faraday-
Henry. In ultimii ani nanotehnologiile au dezvoltat senzori cu nanotuburi de carbon a caror functionare se
bazeaza pe acest efect.

1.4.5 Efectul Faraday

Michael Faraday a descoperit Tn 1845 ca o unda luminoasa care se propaga printr-un material supus actiunii
unui cadmp magnetic paralel cu directia de propagare isi roteste planul de polarizare. Unghiul de rotatie este
proportional cu intensitatea campului magnetic si cu drumul geometric parcurs de unda prin material:

0 = VBI (1.13)

unde V este constanta Verdet.
Rotatia Faraday are diverse aplicatii in instrumentatia de masurd, cum ar fi detectarea de la distantd a
campurilor magnetice, modulatia in amplitudine a luminii sau masurarea puterii optice de rotatie.
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TRADUCTOARE

Prima etapa a oricarui proces de masura consta in punerea in evidentd a unei marimii fizice oarecare, marime
care apoi sa poatd fi masuratd. Dar cum marimile electrice sunt cele mai accesibile pentru masuratori
cantitative, este necesara conversia marimilor de masurat, de multe ori neelectrice, In marimi electrice. Acest
lucru este realizat de catre traductor care, din acest punct de vedere, poate fi privit ca inferfata dintre lumea
semnalelor neelectrice si lumea electronicii de mésurare, prelucrare si afisare a rezultatului final.

In general, traductorul reprezintd un bloc aparte al aparatului de masura dar, datorita gradului inalt de
integrare la care s-a ajuns in tehnologia de fabricatie a componentelor electronice semiconductoare, un loc
tot mai important in lumea traductoarelor il ocupa traductoarele integrate in care, atat traductorul propriu-zis
cat si partea de prelucrare electronica sunt realizate sub forma monolitica.

2.1 PRINCIPII GENERALE

2.1.1 Clasificarea traductoarelor

Prin natura functiei lui, traductorul realizeaza conversia unei forme de energie in energie electrica, fie ca se
afld la intrarea sistemului de masura si control, fie ca se afla la iesirea lui. Pornind de la principiile de
functionare ale sistemelor de méasura si control care utilizeaza traductoare, se pot gasi o serie de criterii de
clasificare a acestora. Dintre aceste criterii noi ne vom referi doar la cele mai importante.

Din punct de vedere al tipului de energie care este convertit se pot evidentia: traductoare pentru semnale
radiante, mecanice, termice, electrice, magnetice sau chimice.

Dupi modul in care are loc conversia semnalului in traductor, existd traductoare directe si complexe. In
traductoarele directe marimea neelectrica este convertita direct in semnalul electric de la iesire. Functionarea
acestor traductoare se bazeaza pe faptul cd o proprietate electrica a traductorului este direct dependenta de
mdrimea neelectricd de masurat. Exemplul cel mai elocvent In acest sens sunt termorezistentele si
termocuplurile. Dar nu toate marimile neelectrice pot fi convertite nemijlocit intr-o marime electrica prin
intermediul traductorului. Sau, chiar daca pot fi convertite, semnalul electric final poate fi rezultatul atat al
influentei semnalului neelectric de masurat, cét si al influentei unor factori perturbatori, determinati de
mediul ambiant sau chiar de fenomenul masurat. In aceste cazuri se folosesc traductoarele complexe, in care
conversia semnalului neelectric se face In mai multe etape intermediare, iar structura traductorului se
proiecteaza astfel incat sa fie imun la actiunea factorilor perturbatori. Ca exemple pot servi traductoarele
diferentiale sau traductoarele cu compensare.

Considerand drept criteriu principiul de functionare, traductoarele pot fi clasificate in traductoare
parametrice (sau modulare) si traductoare generatoare (sau energetice). In cazul traductoarelor parametrice
semnalul neelectric determind modificarea unei proprietati electrice a traductorului (rezistentd, capacitate,
inductantd, inductantd mutuald, coeficient de atenuare a radiatiei etc.). Pentru punerea in evidenta a acestei
modificari este 1nsd nevoie de o sursd exterioard de energie (sursa de activare). Ca exemplu pot servi
termorezistenta, transformatorul diferential, fotorezistenta, piezorezistenta, fotodioda, microfonul capacitiv
etc. In cazul traductoarelor generatoare, semnalul neelectric determini generarea in traductor a unei tensiuni
electromotoare, a unui curent electric sau a unei cantitdti de sarcind. Este cazul termocuplului, a celulei
fotovoltaice sau a traductorului piezoelectric.
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Dupa forma semnalului electric de la iesirea traductoarelor acestea pof fi clasificate in analogice si
digitale.

2.1.2. Traductoare analogice directe parametrice

Conform criteriilor de clasificare enuntate anterior, aceste traductoare convertesc energia semnalului de
masurat in semnal electric prin intermediul modificarii unui parametru al traductorului, semnalul de iesire
fiind unul analogic.

Traductoarele rezistive se bazeaza pe influenta unor marimi neelectrice asupra parametrilor care
determina valoarea unei rezistente: rezistivitatea si dimensiunile geometrice. Astfel de traductoare pot fi
termorezistentele, fotorezistentele, piezorezistentele, termistoarele, traductoare care pot masura temperaturi,
intensitati luminoase sau forte mecanice. O referire mai ampld la traductoarele rezistive se va face in
sectiunile urmatoare.

Traductoarele capacitive se bazeaza pe modificarea capacitdtii unui condensator odatd cu modificarea
dimensiunilor lui geometrice sau a proprietatilor dielectricului dintre armaturile sale. Astfel pot fi masurate
compozitii, deplasari, grosimi sau nivele de lichid.

Pentru realizarea traductoarelor capacitive de deplasare se folosesc aproape in exclusivitate
condensatoare cu armaturi plane sau armaturi cilindrice. Daca distanta dintre armaturile unui condensator
plan cu aer creste cu marimea d fatd de distanta initiala o, si dacd aceasta deplasare este mult mai mica decat
distanta dintre armaturi, atunci capacitatea sa are expresia:

C=%(1—6%) 2.1)

in care A4 este aria suprafetei comune a armaturilor. Aceasta relatie se mai poate scrie sub forma:

C=C,—-8d (2.2)
in care C, este capacitatea initiald a condensatorului iar S este sensibilitatea traductorului, intre ele existand
relatia S = C,/9,,.

In cazul folosirii lor in scopul masuririi deplasarilor, traductoarele la care se modifica distanta dintre
placi sunt preferate pentru evidentierea deplasarilor foarte mici si foarte mari, iar cele la care se modifica
suprafata comuna a armiturilor sunt folosite pentru deplasiri de ordinul centimetrilor. In mod obisnuit,
variatiile de capacitate sunt cuprinse intre 10° pF si 10° pF. Limita inferioard pe care o pot atinge
micrometrele capacitive este de circa 107 pm.

Daca sunt folosite pentru masurarea nivelurior de lichid, In cazul in care recipientul este metalic si are o
forma regulata el poate constitui unul din electrozii traductorului, cel de-al doilea fiind o vergea metalica
izolatd introdusa in rezervor. Dacéd insd recipientul nu are forma regulatd sau este confectionat dintr-un
material izolant, traductorul capacitiv se compune din doi electrozi profilati astfel incat sa existe o
dependentd liniara intre variatia capacitatii si variatia nivelului de lichid din recipient. Precizia acestui tip
traductor este de ordinul 1-5%, fiind cu atat mai redusa cu cat lichidul are permitivitatea electrica mai mica.

Traductorii capacitivi pot fi folositi si la realizarea senzorilor de prezentd. Functionarea lor se bazeaza
pe cuplajul capacitiv care se realizeaza intre condensator si corpul uman sau un alt obiect, cuplaj care poate
deforma campul electric al condensatorului respectiv. Aceasta poate reprezenta o solutie pentru unele
aplicatii, cum sunt masurarea nivelului de lichid fard ca lichidul sa fie plasat intre armaturi, stabilirea
compozitiei unui material sau pentru interfatarea om-masind. Un astfel de detector capacitiv poate detecta
orice material conductor sau materiale care au constanta dielectrica diferita de cea a aerului. Teoretic, liniile
de camp electric intre armaturile unui condensator plan sunt paralele si echidistante, mai ales daca distanta
dintre armaturi este mica. Cu toate acestea, in apropiere de extremitatile armaturilor, datorita asa-numitului
»efect de margine”, liniile de camp se deformeaza, lucru care poate afecta acuratetea masuratorii sistemului.
Astfel, campul electric, care este proportional cu densitatea liniilor de camp, va fi mai putin intens inspre
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marginile armaturilor si aceastd zona va avea o contributie mai mica la capacitatea totala masurata. In Fig.
2.1 este schitatd o imagine a distributiei liniilor de camp electric in cazul unui condensator plan.

v \4

efect de margine efect de margine

anmiitura polarizati *+*
49

Fig. 2.1 Campul electric generat de un condensator plan.

Prezenta unui obiect conductor sau dielectric la o distantd la care poate modifica distributia liniilor de
camp electric se va manifesta printr-o modificare a capacitatii condensatorului. In Fig. 2.2 este schitat un
traductor capacitiv de proximitate pentru detectia prezentei corpului uman.

Fig. 2.2 Principiul de functionare a traductorului capacitiv de proximitate.

Existenta ,.efectului de margine” trebuie avutd in vedere la etalonarea unui sistem de masurd care
foloseste ca traductor un condensator plan.

Traductoarele inductive sunt constituite dintr-o bobina cu miez feromagnetic, care prezinta un intrefier
variabil sau un miez mobil si sunt folosite pentru masurarea deplasarilor gi presiunilor.

Traductoarele tip transformator se bazeaza pe variatia tensiunii electromotoare la bornele secundarului
unui transformator atunci cand se modifica factorul de cuplaj (deci inductanta mutuald) dintre primar si
secundar. Domeniul tipic de utilizare este cel al masurarilor de grosimi si deplasari.

S Rin Ry Ri2
1 o—e¢ 1l —o0 2 10— + . —o 2
1 1
Cp1 Ru1

Cp2 Rw2
L!_T ; ,
3% a)

a b)

Fig. 2.3 Scheme electrice echivalente pentru traductorul capacitiv (a) si rezistiv (b).

In general, fiecarui traductor i se poate asocia o schemi electricd echivalentd pe baza cireia poate fi
elaborat modelul teoretic corespunzator. Din acest punct de vedere, de cele mai multe ori, unui traductor
simplu (rezistiv sau capacitiv de exemplu) nu este suficient sa i se asocieze un simplu element de circuit cu
numai doud borne. Aceasta deoarece trebuie sa se tina seama si de elementele parazite: rezistente, capacititi,
inductante etc. Astfel, in schema electrica echivalentd a unui traductor capacitiv, pe langa capacitatea sa Cx,

care de reguld este de ordinul picofarazilor, trebuie adaugate si capacitatile parazite, Cpl si Cp2, ale
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cablurilor de conexiune ecranate (Fig. 2.3a). in functie de lungimea acestora, de multe ori este posibil ca
valorile capacitatilor parazite sa fie mai mari decat capacitatea traductorului. Astfel, traductorul capacitiv
poate fi reprezentat ca un element de circuit cu trei borne de acces. Daca traductorul este rezistiv, pe langa
alimentarea sa, este necesara si masurarea tensiunii (sau punerea in evidentd a variatiei ei) cea ce implica cel
putin inca doud conductoare de conexine. Astfel, in schema electrica echivalenta, pe 1anga rezistenta Ry a

traductorului, apar si rezistentele Rjl, Ri2, Rul si Ru2 ale cablurilor de alimentare, respectiv pentru

conectarea dispozitivului electronic de masurare a tensiunii (Fig.2.3b). Deci, traductorul rezistiv poate fi
reprezentat ca un element de circuit cu patru borne de acces.

2.1.3 Traductoare analogice directe generatoare
Traductoare analogice directe generatoare sunt acele traductoare care convertesc marimea de masurat direct
in semnalul electric analogic, semnal care este o tensiune electromotoare sau un curent electric.

Traductoarele electrodinamice isi bazeaza functionarea pe aparitia unei tensiuni electromotoare induse
la extremitétile unui conductor ce se deplaseaza intr-un cdmp magnetic, tensiune care, conform legii
inductiei electromagnetice, poate fi exprimata cu ajutorul relatiei:

é = 1(vxB) (2.3)

Aceste fenomen este folosit n realizarea generatoarelor tahimetrice, a traductoarelor de vibratii sau a
debitmetrelor electromagnetice pentru lichide conductoare.

Traductoarele termoelectrice isi bazeaza functionarea pe efectul Seebeck, care constd in producerea
unei tensiuni termoelectromotoare intr-un circuit alcatuit din mai multi conductori (sau semiconductori)
diferiti, ale caror puncte de contact (suduri) sunt mentinute la temperaturi diferite.

Traductoarele electrochimice se bazeaza pe faptul ca la suprafata de contact dintre un electrod metalic
si o solutie care contine ionii acelui metal, sau ntre doua solutii de concentratii diferite, dintre care una este
cunoscutd iar cealaltd necunoscutd, separate printr-o membranad semipermeabild, apare o diferentd de
potential care este dependentd de activitatea ionica, respectiv de concentratia solutiei necunoscute. Prin
masurarea diferentei de potential se poate determina concentratia solutiei necunoscute in conformitate cu
relatia lui Nernst:

E = E, + (RT/nF)InC (2.4)

unde E este diferenta de potential, £, este potentialul de electrod (mérime specificd pentru metalul respectiv),
R - constanta universald a gazelor ideale, 7 - temperatura absolutd, n - valenta metalului (a ionilor), F -
constanta lui Faraday si C - concentratia activa a ionilor din solutie.

Pentru a se putea masura potentialul unui electrod fatd de solutie este necesara utilizarea unui electrod
de referinta al carui potential fatd de solutie sa nu se modifice in functie de concentratia de ioni din aceasta.
Astfel se formeaza un element galvanic a carui schema de principiu si schema electrica echivalentd sunt
prezentate in Fig. 2.4.

Fig. 2.4 Traductorul electrochimic si schema electrica echivalentd.

Tensiunea electromotoare £ are valori tipice de ordinul zecilor de milivolti, iar rezistenta interna r este
cuprinsa de reguld in intervalul 1 - 1000 MQ.
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Traductoarele piezoelectrice se bazeaza pe utilizarea efectului piezoelectric si ele pot fi folosite pentru
masurarea unor marimi mecanice: forte, presiuni, vibratii. Cele mai folosite materiale sunt substantele
cristaline naturale (cuart) sau sintetice (ceramici din titanat de bariu sau titanat-zirconat de plumb). In cazul
cuartului tensiunea de polarizare este maxima dacd directia de solicitare coincide cu una din axele polare.
Sarcina electricé Q, ce apare ca urmare a actiunii unei forte F, este datd de relatia:

0 =kF (2.5)

unde k este modulul piezoelectric, exprimat in C/N.

......

pentru materlalele mentionate anterior.

Tabelul 2.1
Material k [pC/N] &
cuart 2,25 4.5
titanat de bariu 100-180 1100-1700
titanat -zirconat de plumb 90-300 300-1500

In Fig. 2.5 sunt prezentate schema de principiu a unui traductor piezoelectric si schemele electrice
echivalente cu generator de sarcind, respectiv cu generator de tensiune. Specific traductoarelor piezoelectrice
este circuitul de masurare a efectului. El contine asa-numitul amplificator de sarcina, amplificator care
"citeste" variatile sarcinii Q. Mésurarea tensiunii de iesire a traductorului prin intermediul unui ampliﬁcator

frecventa datoritd capacitatii parazite a cablului de conexiune dintre traductor si amphﬁcator.

= C
s o 45 05 J—

Cristal ). Armatori
pleg:iselectnc . m?élmel @ T T E:%
o
prp— + e o
F

Fig. 2.5 Traductorul piezoelectric si schemele electrice echivalente.

Aceste traductoare nu pot fi folosite pentru solicitari (forte) statice. Limita superioara a raspunsului in
frecventa este data de frecventa proprie de rezonantd a traductorului iar limita inferioara este determinata de
circuitul de masurare.

Traductoarele fotovoltaice se folosesc de modificarea caracteristicii volt-amperice a unei jonctiuni
semiconductoare pn, asa cu se poate observa in Fig. 2.6, ca urmare a iluminarii ei.

In polarizare inversa, jonctiunea functioneazi ca fotodiodi (traductor parametric), intensitatea curentului
fiind suma dintre curentul rezidual (de Intuneric) iz si fotocurentul 7.

2= (g + 1) 2:6)

W
_H_

]
la intuneric i
I la lumind
=]
folodiod3 ¥ foloelement

Fig. 2.6 Caracteristici VA ale traductorului fotovoltaic.

0
¥<

Fotocurentul este proportional cu fluxul luminos incident pe jonctiunea fotodiodei si cu sensibiltatea
acesteia: i = Sp@. Intensitatea curentului rezidual este puternic dependenta de temperaturd si contributia lui
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trebuie eliminatd pentru ca masuratorile sa fie corecte. O altd posibilitate este aceea de a se efectua
masuratorile In conditii de scurtcircuit, situatie in care:

(iA)uA=0 = —lg (2.7)

In cadranul IV jonctiunea functioneazi ca fotoelement sau celuld solard (traductor generator),
dispozitivul fiind conectat in acest caz pe o rezistentd de sarcind. Regimul de generator se obtine datorita
separdrii electronilor si golurilor generati de radiatia incidenta, separare produsa de catre campul electric
intern din zona sardcitd a jonctiuni.

2.2 TRADUCTOARE PENTRU MARIMI MECANICE

2.2.1 Traductoare pentru deformari si tensiuni

Dintre traductoarele pentru masurarea deformadrilor si tensiunilor mecanice un loc important il ocupa
traductoarele rezistive de tip fensometru Acestea sunt traductoare analogice directe care oferd informatii
despre starea de deformare a unui corp solid, reprezentind o solutie standard, unanim acceptatd pentru
masurarea deformatiilor, a starilor de tensiune mecanici, a fortelor si a cuplurilor de forte. Exista doua tipuri
principiale de tensometre: cu fir metalic si cu semiconductor.

Tensometrul cu fir metalic (Fig. 2.7a) se obtine prin lipirea pe un suport izolant a unui strat metalic
ingust si cu rezistivitate mare, strat care constituie elementul activ al tensometrului. El se aseazd 1n zig-zag
astfel incat o parte cat mai mare din lungimea sa sa fie orientata in aceeasi directie. O structurd asemanatoare
se poate obtine prin corodarea unui strat metalic subtire depus pe un suport izolator. In cazul tensometrului
semiconductor (Fig. 2.7b) elementul activ este constituit dintr-un filament semiconductor depus pe o folie
elastica si izolanta.

fir metalic

de rezistivitate mare filament
B semiconductor

terminale terminale 3

pentru pentru _f

conectare conectare
4 e
folii izolante folii izolante
intre care intre care
este lipit tensometrul este lipit tensometrul
a) b)

Fig. 2.7 Marci tensometrice: cu fir metalic (a) §i cu filament semiconductor (b).

Datorita aspectului si dimensiunilor lor, aceste tipuri de traductoare mai poarta si denumirea sugesiva de
marci tensometrice. Marca tensometrica se lipeste cu ajutorul unor rasini sau cimenturi speciale pe corpul a
carui deformare se doreste a fi masuratd. Deformarea corpului (tensiunile mecanice) se transmite marcii
tensometrice care o converteste in semnal electric. Daca se urmareste determinarea atat a marimii cit si a
directiei efortului unitar nu este suficienta o structurd simpla de marca tensometrica. In acest caz se lucreaza
cu rozete tensometrice. Acestea se produc intr-o gama larga de dispuneri geometrice dintre care, in Fig. 2.8,
este prezentatd doar cea mai simpla.

Fig. 2.8 Rozeta tensometrica.

La tensometrul cu strat sau fir metalic un prim factor in modificarea valorii rezistentei il constituie
variatia relativa a lungimii firului, variatie care este practic egald cu variatia relativa a dimensiunilor corpului
masurat. Variatia sectiunii transversale si variatia de rezistivitate induse de modificarea volumului firului
metalic introduc efecte neneglijabile, care au o pondere apropiata de cea a variatiei lungimiii firului.
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La tensometrul cu filament semiconductor efectele determinate de wvariatia dimensiunilor sunt
neglijabile In comparatie cu efectul determinat de variatia de rezistivitate a materialului semiconductor
indusa de efortul mecanic.

Parametrii fizici cei mai semnificativi ce caracterizeaza performantele tensometrelor sunt: sensibilitatea,
coeficientul de temperatura al rezistivitatii si liniaritatea.

Sensibilitatea unei marci tensometrice (cu dimensiunile geometrice in stare nedeformata a, si b, << [,
aratate in Fig. 2.9) se defineste ca fiind raportul dintre variatia relativd a rezistentei §i variatia relativa a
lungimii firului sau benzii metalice:

)

[

b

a

(] |

Fig. 2.9 Stratul rezistiv al unei marci tensometrice.

__ AR/R,
§= Al/l,

(2.8)

in care indicele ,,0” se refera la valorile marimilor respective in starea nedeformata.

rezistentei unei benzi metalice:

!
P (2.9)
P A

pe care o diferentiem si obtinem:

AR _Ap Al M (2.10)

R, p, I, A

o o 0

in care 4, = a,.b,.
Tinand seama de relatia de definitie a coeficientului Poisson, care caracterizeaza o deformare mecanica, prin
raportul dintre contractia transversala unitara si alungirea axiala unitara:

_ Aa/a,
AL, (2.11)
se gaseste pentru variatia relativa a ariei sectiunii transversale:
Ad_Aa Ab_ 5 A (2.12)
A(I a() b() l()
Pe de alta parte,
AP:(H;{AVJ (2.13)
Py v,
unde £ este o constanta caracteristica materialului si
AV M AL_ALG ) (2.14)
VO AO lO ZO
deci:
Aloz[Hk(l—Zy)?lJ 2.15)
P, 0

Inlocuind expresiile (2.12) si (2.15) in expresia (2.10), se obtine pentru variatia relativa a rezistentei marcii

tensometrice expresia:
i 2u k=20 (2.16)

0 o
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Astfel, pentru sensibilitatea tensometrului metalic se obtine expresia:
S=1+2u+k(1-2u) (2.17)

Pentru majoritatea metalelor folosite in constructia tensometrelor # = 0,3 in domeniul deformatiilor
elastice si 1= 0,5 in domeniul deformatiilor plastice. De exemplu, dacd k£ = 1 si se lucreaza in domeniul
dimensiunilor elastice, atunci S = 2.

in cazul tensometrelor cu filament semiconductor, daca directia efortului mecanic si directia "curgerii"
curentului coincid, se poate arita ca:

— =m0 (2.18)

unde 7 este coeficientul piezorezistiv longitudinal iar o este efortul longitudinal. Astfel, sensibilitatea unui
tensometru cu filament semiconductor va fi data de expresia:

Ssemicona = T E (2.19)

in care £ este modului de elasticitate longitudinal. Valorile tipice pentru aceastd marime sunt cuprinse in
intervalul 100-200.

Tabelul 2.2
. Tensometru semiconductor
Parametru u.m. Tensometru metalic .
(siliciu)
Sensibilitate - 2 100
Coeficientul de
-6,0 F(10-20 00-7000
temperatura al rezistentei x107°/°C ( ) 700-7
Coeficientul de dilatare
liniard x10°6/0C 10-20 3,2
Domeniul de deformatii
masurabil x1076 10000 100-1000
(Al/1)
Toleranta asupra valorii
c % *10 10
niminale

In general, functionarea corectd a unei marci tensometrice este garantati de citre producator intr-un
anumit domeniu de temperaturi deoarece variatiile de temperatura pot determina variatii ale valorii
rezistentei tensometrului si diferente intre coeficientii de dilatare ai tensometrului si materialului a carui stare
fiind mai pronuntate in cazul tensometrelor cu filament semiconductor. Pentru o mai buna apreciere a
performantelor celor doua tipuri de tensometre, acestea sunt prezentate comparativ in Tabelul 2.2.

Schema bloc generald a aparatelor de masura tensometrice este prezentata in Fig.2.10.

Traductor Amplificator Detector
sensibil la faza

Indicator

Generator referint3
sinusaidal

Fig. 2.10 Schema bloc a unui sistem de masura tensometric.

Traductorul este alimentat de un generator de tensiune sinusoidald. Semnalul de iesire al puntii
traductoare este amplificat si apoi aplicat unui detector sensibil la fazd (detector sincron) care primeste
semnalul de referintd de la acelasi generator. Din totalitatea semnalelor de la intrarea sa, detectorul sincron le
va evidentia cu prioritate doar pe acelea care sunt in faza (sau au un defazaj constant in timp) cu (fata de)
semnalul de referinta. Detectorul sensibil la faza, pe langa faptul ca indica semnul tensiunii de dezechilibru,
mai are i urmétoarele proprietati:
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o elimina practic toate semnalele cu frecvente necorelate cu frecventa semnalului util

o elimina armonicile pare ale semnalului si atenueaza armonicile impare

o atenueazad componenta in cuadraturd a semnalului.
Datorita acestor proprietdti raportul semnal/zgomot este Tmbunatatit considerabil, factorul de rejectie a
componentelor nedorite putind atinge valori de 50-60dB in cazul detectoarelor speciale.

2.2.2 Traductoare pentru masurarea deplasarilor

Traductorul inductiv
Inductanta unei bobine cu intrefier variabil sau cu un miez mobil variaza cu deplasarea dupa legea:

L—L,=5d (2.20)
in care L, este inductanta de referintd a bobinei, S - sensibilitatea traductorului, d - deplasarea care trebuie

masurata si L - inductanta bobinei dupa efectuarea deplasarii.

Fig. 2.11 Traductor inductiv cu intrefier.

Traductoarele inductive cu intrefier variabil (Fig.2.11) se pot folosi atdt in varianta cu contact, caz in
care armatura se migca sub actiunea piesei 1n legatura cu care se masoard deplasarea, cat si In varianta fara
contact, caz in care armatura prin care se inchide circuitul magnetic al traductorului este piesa in legatura cu
care se masoara deplasarea. In acest din urma caz piesa trebuie sa fie dintr-un material feromagnetic. Pentru
aceste traductoare inductanta bobinei este data de relatia:

K
L=< (2.21)

unde § este marimea intrefierului iar K este o constantd caracteristicd pentru traductor. Dacd 6 =0, —d,

unde J, este intrefierul initial, si d/0,{(1, atunci:

K K d
L=5=~ 5_0(1 + 5_0) (2.22)
sau:
K K
L-5=5d (2.23)

Asadar, masurand variatia inductantei L-L,, se pot masura deplasari. Comparand relatiile (2.20) si (2.23) se
vede ca:

K
L= 5 (2.24)
Si:
K
S = 32 (2.25)

Valorile tipice pentru aceste tipuri de traductoare sunt: J, = 0,5-5mm si d,,,, = 200um.

Traductorul inductiv diferential
Traductoarele simple prezintd dezavantajul unui consum mare de energie si al influentei unor factori paraziti
asupra semnalului rezultat in urma procesului de masurare. Aceste neajunsuri sunt In mare masura atenuate
de traductoarele complexe.

Avantajele utilizarii unor structuri diferentiale in componenta traductoarelor sunt: (a) reducerea
efectelor factorilor paraziti (mediu ambiant, Imbatranirea componentelor), acestia actionand ca factori de

21



Principii ale proceselor de masurare cu senzori

mod comun si (b) liniarizarea caracteristicii de transfer. Spre exemplificare, in Fig. 2.12 este prezentata
schema unui traductor diferential de deplasare, impreuna cu circuitul de masura.
Lhrab kAl

Deplasare |
—

Tensiune ~— deplasare
-
-

Fig. 2.12 Traductor inductiv diferential.

Se poate observa ca cele doud bobine identice sunt plasate in ramurile adiacente ale unei punti de curent
alternativ (1-50kHz). In interiorul bobinelor se afli un miez mobil care este un tubulet de feriti la
traductoarele care masoard deplasari mici de pand la + Imm, sau din otel moale la traductoarele care
masoarad deplasari mai mari. Miezul mobil se continud cu o tijad dintr-un material neferomagnetic care se
fixeazd pe piesa a carei deplasare se masoard. De obicei el are o lungime de 0,2-0,8 din lungimea
ansamblului bobinelor si nu trebuie si aiba freciri si nici deplasiri laterale. In absenta deplasarii, miezul
feromagnetic este plasat astfel incat puntea sa fie echilibratd. La deplasarea miezului (determinatd de
deplasarea exterioard ce trebuie masuratd) puntea se dezechilibreaza, tensiunea de dezechilibru fiind o
masurd a deplasarii.

Aceast traductor este caracterizat de o sensibilitate de circa 1V/mm pentru valori maxime ale
deplasérilor cuprinse in domeniul 2-50 mm si o liniaritate de circa 0,5%. El constituie tipul de traductor cel
mai utilizat In micrometrele inductive.

Daca se folosesc doua traductoare de acest gen conectate in cate o punte de masura, se pot masura suma
sau diferenta a doud deplasari. Semnalele de iesire ale puntilor corespunzitoare celor doua traductoare se
insumeaza sau se scad, iar semnalul rezultant se aplicd unui amplificator de curent alternativ.

Transformatorul diferential liniar variabil

Transformatorul diferential liniar variabil (TDLV) face parte din categoria senzorilor electromagnetici si este
folosit pentru masurarea deplasarilor. El functioneaza pe baza fenomenului de inductie electromagnetica, dupa
principiul transformatorului. TDLV este constituit dintr-o bobind primara si doua bobine secundare, identice
din punct de vedere geometric si al numarului de spire, pozitionate una lingd alta (Fig. 2.13). Transformatorul
este alimentat in primar cu o tensiune sinosoidald cu frecventd joasi (10' kHz), tensiunile din infasuririle
secundare fiind de ordinul 10-20 V. Toate bobinele sunt de forma cilindrica, la fel ca si miezul magnetic care
este mobil si este pus in contact mecanic cu mecanismul a carui deplasare dorim sd o masuram.

I

* *
H o Au
u /\/
—0
*
u,
(o, l O

Fig.2.13 Transformator diferential liniar variabil.

Conform legilor care guverneaza functionarea circuitelor cuplate inductiv, tensiunile individuale u; si u;
de la bornele celor doua infasurari secundare sunt:

U =—u (2.26)
u, = 2u (2.27)
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In relatiile precedente L si u sunt inductanta infasuririi primare, respectiv tensiunea la bornele ei, iar M,
si M, sunt inductantele mutuale corespunzatoare celor doua infasurari secundare. Este important de
mentionat faptul cd marimile celor doud inductante mutuale depind de pozitia miezului magnetic. In situatia
in care miezul magnetic este centrat, cele doud inductante mutuale si implicit tensiunile de la bornele
infagurdrilor secundare sunt identice. Daca cele doud infasurdri secundare sunt conectate in serie si in
antifaza (asteriscul indica faptul ca toate cele trei tensiuni oscileaza in faza), atunci la bornele de iesire se va
masura diferenta tensiunilor lor:

M;—M
1 zu

Au=u —u, = T

(2.28)

Sau, altfel spus, cele doud tensiuni de la bornele infasurarilor secundare se insumeaza in antifaza. Se poate
observa cd dacd miezul magnetic este pozitionat simetric, M; = M, si tesiunea de iesire este nuld. Daca
miezul magnetic se deplaseaza tensiunea de iesire va fi direct proportionald cu deplasarea si ea va fi in faza
sau 1n antifaza cu tensiunea de intrare, in functie de sensul deplasarii. Astfel, daca pentru masurarea tensiunii
de iesire se foloseste un detector sensibil la faza (detector sincron), el ne va oferi informatii atat despre
marimea deplasarii miezului magnetic (prin marimea tensiunii de iesire), cat si despre sensul acesteia (prin
al ei).

€

semnul ,,+” sau

2.2.3 Traductoare de presiune

Traductoare cu transformari succesive de marimi

Atunci cand se doreste un randament ridicat de conversie a marimii de masurat intr-o marime electrica se
foloseste transformarea succesiva a acesteia folosind un lant de traductoare. De exemplu, pentru
transformarea presiunii in tensiune electrica, aceasta este convertitd mai intdi in deplasare prin intermediul
traductorului presiune-deplasare, iar apoi In semnal electric cu ajutorul unui traductor de deplasare inductiv
(Fig.2.14).

Membrans
elastica

Presiunea
de masurat
—_— L

Traductor de deplasare

inductiv
Prasi Deplasarea Modificares o |nductants
resiung ————  obranei ™ inbefierului

Fig. 2.14 Traductor de presiune cu transformari succesive.

Traductoare cu compensare

Traductoarele cu compensare sunt in esentd structuri cu reactiec nagativd. Reactia negativd le confera
avantajul convertirii marimii neelectrice in marime electrica, practic fard consum de energie de la obiectul
sau fenomenul de masurat, aceasta fiind principala caracteristica a acestui tip de traductoare.

Fig. 2.15 prezintd un traductor de presiune cu compensare, obtinut prin adaugarea reactiei negative la
traductorul cu transformiri succesive din Fig.14. Din analiza functiondrii schemei rezultd cateva
caracteristici importante ale traductoarelor cu compensare: (a) la iesirea traductorului puterea semnalului este
mare, putand chiar comanda un dispozitiv de actionare; (b) sarcina pe care lucreaza traductorul nu ii
afecteaza functionarea; (¢) se poate asigura compensarea aproape totald a factorilor paraziti; (d) se poate
folosi foarte bine in sistemele automate de masura si control.
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Fig. 2.15 Traductor de presiune cu compensare.

2.2.4 Traductoare in frecventa

Datorita utilizarii pe scara tot mai largd a aparatelor de masura digitale, este foarte utild convertirea
marimilor de masurat in semnale sinusoidale sau succesiuni de impulsuri. Printre marile avantaje ale
sistemelor de masura digitale trebuie amintite precizia ridicata si raportul semnal/zgomot foarte bun.

Traductorul cu coarda vibranta se foloseste pentru masurarea unor marimi mecanice cum ar fi deformatiile,
fortele, presiunile etc. Functionarea sa se bazeaza pe insasi expresia frecventei proprii de oscilatie a unei
coarde supusa unei tensiuni mecanice:

L foo_ 1 [R

In aceasta relatie /, este lungimea corzii, p - densitatea materialului acesteia, F), - forta care a tensionat
coarda, A - aria sectiunii corzii si o, = F,/4 - efortul unitar. Deci coarda poate fi privitd ca un rezonator

electromecanic cu un factor de calitate ridicat a carui frecventd de rezonanti este determinata de tensiunea
mecanicd la care este supusd. Dacd o astfel de coardad este plasatd intre polii unui electromagnet si este
determinata sa oscileze de catre marimea mecanicd de masurat, oscilatiile mecanice pot fi convertite in
oscilatii electrice cu ajutorul unui traductor auxiliar (capacitiv sau inductiv). Aceste oscilatii electrice sunt
amplificate, apoi sunt aplicate electromagnetului si se reintorc in coardad sub forma unui curent. Ca urmare a
interactiunii dintre cAmpul magnetic si curentul electric din coarda, asupra acesteia se exercitd o forta care va
intretine oscilatiile corzii. Intregul ansamblu poate fi privit ca un sistem cu reactie pozitiva.

Modularea in frecventd a unui oscilator

Traductoarele realizate pe acest principiu realizeaza modulatia in frecventa a unui oscilator prin includerea in
circuitul oscilant al acestuia a unui traductor inductiv sau capacitv, direct sau complex. Multe traductoare in
frecventd se preteaza la realizarea lor sub forma integratd, ele contindnd un traductor parametric sau
generator §i un convertor tensiune (curent) - frecventa.

Traductorul cu reluctanta variabila este folosit pentru masurarea frecventei de rotatie a unor piese mecanice
in miscare. Schema lui de principiu este prezentata in Fig. 2.16. Roata dintatd, din material feromagnetic,
este atagata piesei a carei frecventd trebuie masuratd. Variatiile distantei dintre roata dintatd si miezul bobinei
determind variatii periodice ale fluxului magnetic, variatii care vor determina aparitia unor impulsuri de
tensiune la bornele acesteia. Din frecventa impulsurilor electrice poate fi calculatd frecventa de rotatie a
piesei mecanice. Amplitudinea impulsurilor electrice este cu atat mai micd cu cat turatia piesei scade
(datoritd micsorarii vitezei de variatie a fluxului magnetic), dar acest lucru poate fi compensat prin marirea
numarului de diniti ai rotii dintate. Avantajul acestei metode constd in lipsa contactului mecanic dintre
traductor si piesa In migcare.
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Fig. 2.16 Traductor cu reluctanta variabila.

n dinti

Acest tip de traductor poate fi realizat si sub alte forme constructive: elice cu mai multe brate la capatul
fiecarui brat fiind plasat un mic magnet, suruburi de otel introduse in tamburi de material nemagnetic sau
lamele de turbine. Senzorul propriu-zis poate fi o bobina ca cea din figura sau un senzor magnetic integrat.

Traductoarele in impulsuri pot fi folosite la masurarea turatiilor dar si a altor marimi care pot fi
convertite Tn turatie, cum ar fi de exemplu debitul unui fluid care pune in miscare o elice.

Traductoarele fotoelectrice se bazeaza pe intrarea in stare de conductie a unei fotodiode odata cu iluminarea
ei. Daca fascicolul de lumina este intrerupt cu o anumita frecventa, atunci in circuitul diodei apar impulsuri
de curent cu aceeasi frecventd. Astfel pot fi masurate turatii, deplasari etc. Absenta contactului mecanic cu
piesa In miscare constituie o caracteristicd esentiald a acestui tip de traductor. Spre deosebire de traductorul
cu reluctanta variabild, in cazul caruia frecventa limita inferioara este limitata, traductorul fotoelectric poate
functiona pand la viteze de deplasare oricat de mici sau chiar nule. In acest din urma caz traductorul
functioneaza ca traductor de deplasare.

S

v

a) b)

Fig. 4.17 Traductoare fotoelectrice: cu transmisie (a) si cu reflexie (b).

Traductorul poate lucra in lumind transmisa (Fig. 2.17a) sau reflectatd (Fig. 2.17b). De obicei, aceste
tipuri de traductoare se realizeazd sub forma monolitica, sursa de radiatie si detectorul fiind fixate Intr-un
bloc injectat de rasina termoplastica. Pentru evitarea influentei luminii ambiante se lucreazd cu radiatii
infrarosii.

2.2.5 Traductor de viteza pentru gaze
Pentru méasurarea vitezei de curgere a gazelor se foloseste traductorul de duratd in impuls. Principiul lui de
functionare este prezentat in Fig. 2.18.

v —

curgeres i

gazulw - :
%,

Fig. 2.18 Traductor pentru masurarea vitezei de curgere a unui gaz.

In conducta prin care curge gazul se plaseaza o pereche de electrozi supusi la impulsuri de tensiune
capabile sa producd ionizarea atomilor sau moleculelor gazului si o pereche de armaturi supusa si ea unei
tensiuni electrice, dar continud si mai micd. Intensitatea curentului prin circuitul perechii de armaturi
depinde de conductibilitatea electrica a gazului. Distanta dintre electrozi si armaturi este cunoscutd. Impulsul
de tensiune aplicat perechii de electrozi produce un "pachet" de ioni care este transportat de curentul de gaz
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exterior apare un impuls de curent. Daca sectiunea tubului prin care curge gazul este constanta si cunoscuta,
determinarea debitului lui se reduce la determinarea vitezei de curgere. Aceasta se poate poate face din
masurarea intervalului de timp dintre impulsul de ionizare si impulsul din circuitul armaturilor. Tot din clasa
traductoarelor in duratd de impuls fac parte si traductoarele care utilizeazd impulsuri de ultrasunete pentru
masurarea de grosimi, nivele de fluide in recipiente, debite (prin efect Doppler), pentru defectoscopie etc.

2.3 TRADUCTOARE DE TEMPERATURA

Masurarea temperaturii se bazeazd pe diferite fenomene si efecte fizice, in care variatia ei determina
modificari ale unor proprietati sau caracteristici ale materialelor: variatia dimensiunilor geometrice, variatia
rezistentei electrice, aparifia unei tensiuni electromotoare de-a lungul jonctiunii a doud metale, variatia
intensitatii radiatei emise, variatia frecventei de rezonanta a unui cristal de cuart etc. Acuratetea procesului
de masurare a temperaturii este foarte importantd pentru cele mai multe aplicatii de control a diferitelor
procese tehnologice.

Din punct de vedere practic, intervalul de temperaturd de interes general pe Paméant este cuprins intre 0
si 20000K, el putand fi restrans pana la 0-5000K pentru majoritatea aplicatiilor stiintifice si industriale. Cu
toatd aceasta restrangere, intervalul de temperaturi este foarte mare si el nu poate fi acoperit de un singur tip
traductor de temperaturd. De aceea, una din restrictiile care se impun la utilizarea traductoarelor de
temperatura este intervalul util in care un traductor poate functiona. Alti parametri importanti sunt precizia
de masurare, dimensiunile, sensibilitatea, stabilitatea, liniaritatea sau timpul de raspuns.

Cele mai obisnuite dispozitive de masurare a temperaturii sunt: termometrele cu /lichid, termometrele
manometrice, termometrele bimetalice, termocuplurile, termorezistoarele metalice, termistoarele,
termometrele cu cuart, pirometrele de radiatie. Dintre acestea, primele trei sunt traductoare care nu necesita
dispozitive electronice pentru a putea masura temperatura. in Tabelul 2.3 sunt prezentate patru dintre cele

mai utilizate tipuri de traductoare de temperatura.

Tabelul 2.3
Domeniul de
Tip de traductor temperaturi Caracteristici Observatii
[°C]
o liniaritate
cu 55 +150 o repetabilitate o necesitd o sursa de
SEMICONDUCTORI o sensibilitate 10mV/K excitare
sau 10pA/K
o necesita o jonctiune
TERMOCUPLU -184 ... +2300 o caracteristici repetabile rece
compensatoare
cu C - o necesitad o sursa de
REZISTENTA 200 .+850 | © liniaritate bund excitare
VARIBILA © acuratete cost redus
TERMISTORUL 75 4300 o linia.rit.aj[e slaba ) neCfesité o sursd de
o sensibilitate buna excitare

Senzorii de temperaturd cu semiconductori se preteaza la realizarea lor sub forma integrata, au un nivel
mare al semnalului de iesire dar acoperd un domeniu relativ restrdns de temperaturi. Termometrele cu
rezistentd metalica au o acuratete si o liniaritate mai bune, dar necesitd o sursa de energie de excitare §i un
circuit de masuri de tip punte. Termistorii au cea mai mare sensibilitate dar sunt puternic neliniari. In cele ce
urmeaza vom face cate o scurtd prezentare fiecareia dintre aceste clase de traductori de temperatura.

2.3.1 Senzori cu dispozitive semiconductoare

Intensitatea curentului prin junctiunea unei diode semiconductoare aflatd in stare de conductie (polarizare
directd) poate fi scrisa cu o foarte buna aproximatie ca:
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[=1e" (2:30)

Relatia este valabila si pentru junctiunea baza-emitor a unui tranzistor bipolar (Fig. 2.19).

Fig. 2.19 Tensiunea baza-emitor a unui tranzistor bipolar depinde temperatura (ec. 3.32).

Neglijind contributia curentului de baza la curentul de colector, se poate scrie:

eUpr

Io=Ie *T (2.31)
Expriméand tensiunea dintre baza si emitor din relatia precedenta:

U, =l (2.32)
e 1

s

vom observa cd aceasta este direct proportionald cu temperatura mediului in care se afld jonctiunea. Pe
aceastd dependenta se bazeaza folosirea unor structuri integrate cu tranzistori pentru masurarea temperaturii.
La temperatura de 300K marimea raportului k77/e este de 26 mV.

Considerand o structura formatd din n tranzitori identici conectati in paralel (Fig. 2.20), curentii de
colector ai tranzistorilor vor fi si ei identici, astfel incat curentul total de colector al structurii va fi:

eUspgpy
Astfel, tensiunea dintre bazele si emitorii tranzistorilor va avea expresia:

U, =Hlnl—c (2.34)
e nl

s

1('1(

U

S U

Fig. 2.20 Sensibilitatea unui senzor de temperaturd poate fi maritd prin conectarea
in paralel a mai multor tranzistori bipolari.

Daca o astfel de structurd se asociaza cu Incd un tranzistor (T};) identic cu primii §i cu o oglinda de
curent (T}, si Ty3), se realizeaza un senzor de temperatura ca cel din Fig. 2.21. Oglinda de curent asigura
egalitatea curentilor de colector pentru tranzistorul Ty, si pentru structura Ty, T», ..., T,. Tensiunea dintre baza
si emitorul tranzistorului T}, este datd de expresia (2.32) iar tensiunea Upgg, va fi cea datd de relatia (2.34).
Intre tensiunile marcate in figurd exista relatia:

UBE = UBEn + Uies (235)

sau:
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Ky Ie My Ie Ly (2.36)
e s e nl ‘

astfel incat expresia tensiunii de iesire va fi:

U, = nn (2.37)

e

Fig. 2.21 Aria de tranzistori ca senzor de temperaturd.

Pe acelasi principiu fizic se bazeaza folosirea amplificatorului Norton ca senzor de temperatura.
Conexiunea care trebuie realizata atunci cand amplificatorul Norton este folosit in acest scop este prezentata
in Fig. 2.22a.

a) b) c)
Fig. 2.22 Amplificatorul Norton ca senzor de temperatura.

Jonctiunea bazd-emitor a tranzistorului T, din structura internd a amplificatorului (in Fig. 2.22b este
prezentata doar partea de intrare a acestuia) este polarizata direct de citre tensiunea de iesire care apare ca
urmare a alimentdrii amplificatorului cu tensiunea V.. Expresia tensiunii de iesire poate fi calculatd pe
folosind schema echivalentd din Fig. 2.22¢, pe baza careia pot fi scrise relatiile I <<ij,iy = 0] Z iy,

Ug o . R
iy =—% §i v=i,R, + iR, , in final rezultand:

1

Ve ud(l+R2j (2.38)
R

1
Considerand constante valorile rezistentelor din circuit, din relatia (2.38) se observad ca tensiunea de
iesire depinde exclusiv de tensiunea jonctiunii baza-emitor a tranzistorului T;. Este cunoscut faptul ca pentru
o jonctiune de Si, tensiunea 1n polarizare directa este dependenta de temperatura. Ea variaza cu aproximativ -
2mV/°C, astfel incat pe baza relatiei (2.38) poate fi scrisd expresia variatiei a tensiunii de iesire:

R mV
Av = _2{“??] {O—C} (2.39)

Variatia tensiunii de iesire poate fi scalatd alegand in mod adecvat raportul R,/R;. Astfel, daca dorim ca
tensiunea de iesire s varieze cu 10mV la o variatie a temperaturii cu 1°C, se alege R./R;= 4.
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Un astfel de senzor este sensibil chiar si la variatiile de temperaturd datorate contactului cu corpul uman.
El poate fi folosit ca senzor de nivel de temperaturd daca semnalul de la iesirea sa este aplicat la intrarea unui
comparator de tensiune care poate fi realizat tot cu un amplificator Norton.

2.3.2 Termocuplul

Am viazut in capitolul precedent cd Efectul Seebeck este conversia unei diferente de temperatura direct in
electricitate. Acest efect sta la baza functiondrii traductoarelor de temperatura numite termocupluri. Atunci
cand o pereche de doua metale diferite sunt sudate astfel incat sa formeze o bucla inchisa (Fig. 2.23) iar cele
doua jonctiuni sunt plasate in medii cu temperaturi diferite, bucla va fi parcursa de un curent electric a carui
intensitate depinde de diferenta dintre temperaturile jonctiunilor.

Conductor metalic Y

Jonctiunea 1 Jonctiunea 2

-\t.e.m. 1 t.e.m.Z/

Conductor metalic X

Fig. 2.23 Genararea tensiunii electrice intr-o bucla din metale diferite.

Pentru aceleasi douad metale diferite si o aceeasi diferentd de temperatura dintre jonctiuni, tensiunea
electromotoare netd (suma algebrica a celor doua t.e.m.) este aceeasi. Ea poate fi masurata si calibratd in
unitdti de masura a temperaturii.

Daci cele doud jonctiuni se afld la aceeasi temperaturd, tensiunea electromotoare netd este nuli. In
momentul in care temperatura uneia dintre cele doud jonctiuni Incepe sa se modifice apare o t.em. netd care
este cu atat mai mare cu cat diferenfa dintre temperaturi este mai mare. Acesta este principiul pe care se
bazeaza functionarea termocuplului.

O bucla ca cea din Fig. 2.23 poate fi folosita pentru masurarea temperaturii dintr-o incinta daca unul din
cele doua fire metalice este intrerupt si in circuit se intercaleaza un voltmetru cu impedanta de intrare foarte
mare (Fig. 2.24). Voltmetrul va masura suma algebrica a tensiunilor de pe cele doua jonctiuni.

Una dintre jonctiuni (jonctiunea de mésurd sau jonctiunea caldd) va reprezenta jonctiunea de masura. in
majoritatea cazurilor ea este introdusa intr-o intr-o manta protectoare, formand impreuna sonda de masura.
Ea este plasatd in mediul a carui temperaturd vrem sid o masuram. Marimea si sensul curentului care va
parcurge circuitul atunci cand jonctiunile se afla la temperaturi diferite depinde de diferenta de temperatura si
de tipul metalelor folosite. De regula, tensiunea rezultantd este mica (de ordinul mV). Voltmetrul conectat in
circuit reprezintd ,,iegirea” pentru utilizator si este calibrat in unitati de temperatura.

— ~—

. ‘\\
N\
jonctiunea manta \

{ “calda” prolectoare \

[
[ N spre circu'nu‘
| de masurd |
\ L /

firele ’;
vmcumlm / VW-Vg
o L@

jonctiunea
“calda”

Fig. 2.24 Termocuplul.

Pentru o buna acuratete a rezultatelor, cea de a doua jonctiune (jonctiunea de referinta sau jonctiunea
rece) trebuie mentinutd la o temperaturd constantd, eliminand astfel erorile datorate driftului termic.
Jonctiunea de referinta este denumita si jonctiune rece, chiar daca temperatura ei (de reguld 0°C) poate fi mai
mare decat temperatura jonctiunii de masurd. Tensiunea rezultantd nu este influentatd de dimensiunile
conductorilor, de ariile suprafetelor jonctiunilor sau de modul in care sunt sudate metalele.
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Metalele tipice folosite pentru constructia termocuplurilor sunt rodiul, aliajele de nichel si crom, aliajele
de aluminiu si nichel sau aliajele de nichel si cupru. Metalele care se imperecheaza cu acestea sunt platina,
cuprul si fierul. Incinta de protectie in care este introdusa jonctiunea de masura trebuie sa fie rezistenta atat
din punct de vedere mecanic si la mediile corozive.

In Tabelul 2.4 sunt prezentate tipurile de termocupluri si caracteristicile lor, precum si notatiile
internationale folosite pentru ele, iar in Fig. 2.25 sunt reprezentate caracteristicile electrice ale lor.

Termocuplurile sunt folosite pe scard larga la masurarea temperaturilor solidelor, lichidelor sau gazelor
in furnale sau reactoare nucleare, la monitorizarea temperaturii in timpul operatiilor medicale sau la
masurarea temperaturii obiectelor foarte mici, de exemplu a componentelor electronice semiconductoare.

Tabelul 2.4
. V'a'r iatia de Intervalul de
Materiale tenisiune pe tot < .
. temperatura Notatie T
pentru intervalul de Caracteristici
. .. « recomandat ANSI
jonctiuni temperatura [°C]
[mV]
Pt 94% Rh 6% — Liniaritate buna la
Pt 70% Rh 30% 13,6 38..+1800 B temperaturi inalte
Adecvat pentru temperaturi
W95%Re5% - R
W 75% Re 25% 37 0...+2300 C 1na1t§. Casant, greu de
manipulat, costisitor.
Cromel - Cea mai mare sensibilitate.
75 0...+982 E Deriva relativ mare in timp.
Constantan .
Este nemagnetic.
Fier - C e
50 -184...+760 J Cel mai ieftin
Constantan
Cromel - Cea mai buna liniaritate.
Alumel >6 -184..+1260 K Relativ costisitor.
Dimensiuni mici, timp de
Platind — raspuns scurt. Poate fi
+ o
Pt 87% Rh 13% 18,7 0...+1593 R utilizat in atmosfere
oxidante.
Platind —
Pt 90% Rh 10% 16 0..+1538 S Idem
Rezistent la umiditate.
Cupru - 2 _184. +400 T ' Aphca}u in 1n('1ust~r1a. )
Constantan alimentara, frigorifica si in
mediul inconjurator.
. Sensibilitate buna la
Cu - Aursi ..
5,8 -265...0 temperaturi joase.
cobalt ..
Costisitor.

Cromel - aliaj 90%Ni + 10%Cr, Constantan - aliaj 55%Cu + 45%Ni, Alumel - aliaj Ni + Al

Ui, [mV] Coeficient Seebeck [uV/°C]
ZA) J i i Ry Rutty vy e e e R 80 T~

| |
60 Tt 70 -

| |
50 ro—f-—t-—1 /A - 60 -

| |
40 T--t--r-f-- A 50 -

| |

| |
30 :r—— = 40 :rf’ |
20 Il——— 30 Il—— ———+——+———+———<———:———:———|

| | | | I | |
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| L | 01 1 TipS
0 L 1 1 > 10 | I B | - gy p—— I |

I L e It R
1 J S (U A SR Bp— 0L . ! | | ! I L,
-250 |0 500 1000 1500 2000 -250 |0 500 1000 1500 t[°C]

Fig. 2.25 Caracteristicile termocuplurilor in functie de temperatura.
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in general termocuplurile sunt ieftine si versatile. Utilizand termocupluri se pot masura temperaturi de la
-265°C pana la 2300°C cu o precizie care depinde de naura metalelor folosite pentru constructia lor. Dintre
senzorii cu care temperatura se masoara direct, termocuplurile acopera cel mai larg domeniu de temperaturi.
Ele raspund destul de rapid la variatiile de temperaturd dar au o acuratete mai micd decat termometrele cu
rezistentd metalica.

La inceput, cea mai la indemana metoda de mentinere la o temperatura constanta a jonctiunii de referina
era plasarea ei intr-o baie de apa cu gheatd aflatd la 0°C. Azi este insd mult mai practic sa se foloseasca
metode electronice de realizare a tensiunii de referintd corespunzatoare temperaturii de 0°C, chiar daca
jonctiunea rece este la o altd temperaturd. In Fig. 2.26 este prezentatd o schema bloc a unui circuit electronic
destinat acestui scop.

o o
) Circuit electronic
‘camp de compensare
Cu Cu
- -
1
! 1
} |
Senzorde !
Wity aceeasi N\ ¥(ty) temperatura :
temperatura I ]
I
t t, .
1
Bloc izoterm

Fig. 2.26 Compensarea electronica a temperaturii jonctiunii de referintd.

Jonctiunea de referinta, aflatd la o temperaturd oarecare este plasatd intr-un bloc izoterm a cirui
temperatura, f,, este masuratd de un alt senzor de temperaturd. Semnalul electric (curent sau tensiune) al
senzorolui este aplicat unui circuit electronic care furnizeaza la iesirea sa o tensiune (Ugmp) care
compenseaza diferenta dintre tensiunea jonctiunii la temperatura ¢, si tensiunea ei la 0°C. Circuitul electronic
de compensare poate fi realizat, de exemplu, cu un amplificator operational conectat ca aplificator
diferential.

Analizand schema din Fig. 2.26 se poate observa ca:

Uies — Ucomp =V -V(t,) (240)

Tensiunea de la iesirea comparatorului este functie de temperatura blocului izoterm. Calibrarea
dispozitivului de masurare se face in felul urmator: se plaseaza jonctiunea de masura la 0°C si se ajusteaza
amplificarea circuitului de compensare astfel incat tensiunea de iesire sa fie OV. In aceste conditii:

_Ucomp= V(OOC)_V(tZ) (2.41)

Substituind tensiunea de la iesirea comparatorului datd de relatia (2.41) n expresia tensiunii de iesire
data de relatia (2.40), se obtine pentru tensiunea de iesire la o temperatura oarecare ¢, expresia:

Uies =V (1) =V (0°C) (2.42)

Este evident ca relatia precedenta este valabild doar in conditiile in care temperatura jonctiunii de
referintd este mentinutd constantd prin intermediul blocului izoterm.

2.3.3 Senzori rezistivi

Termometrele cu rezistentd metalicd acopera un domeniu relativ larg de temperaturi, fiind folosite pentru
masurarea temperaturii gazelor si lichidelor, a temperaturii suprafetelor unor solide sau temperatura din
interiorul unor solide usoare. Ele sunt stabile si rezistente la conditii de mediu neprietenoase, fiind folosite
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des in industria chimica (pentru masurarea temperaturii lichidelor corozive sau pulberilor) sau industria
alimentara (pentru masurarea temperaturii produselor alimentare, cum ar fi carnea). Termometrele cu
rezistentd metalicd au o acuratete buna dar un raspuns lent in timp, fiind destul de fragile si uneori scumpe.

Conductibilitatea electrica a unui metal depinde de deplasarea electronilor prin reteaua sa cristalina.
Datorita excitarii termice, rezistenta electricd a unui conductor metalic variaza in functie de temperatura.
Marea majoritate a metalelor au un coeficient de temperatura al rezistentei pozitiv (rezistenta electrica a lor
creste odatd cu cresterea temperaturii). Pe domenii restranse de temperaturd dependenta rezistentei unui
conductor metalic de temperatura este aproape liniard. Pe domenii mai largi de temperatura ea este neliniara
si poate fi scrisa ca in relatia (1.3).

Aceastd dependentd de temperatura a rezistetei electrice a metalelor std la baza folosirii lor in
termometrele cu rezistentd metalicd. Metalele cele mai folosite ca traductori de temperatura sunt platina,
cuprul si nichelul. Valorile standardizate (valori nominale) pentru rezistenta la temperatura de referintd R,
sunt 10, 50, 100, 500 si 1000 ohmi. in Tabelul 2.5 sunt prezentate caracteristicile acestor materiale, cu
precizarea ca ele se referd la termometre cu rezistenta nominalad de 100 Q.

Tabelul 2.5
Caracteristici/Material Platina Nichel Cupru
Rezistivitatea la 0°C [[1"'m™] 9,83x1078 63,8x1078 15,6x10°8
Rioo =R [oc”!
L00R o[ 3,85x1073 6,17x10-3 4,26x1073
0

a [°'C] 3,92x1073 5,43x1073 -

B [°C? 0,558x100 | 7,85x10°6 -
Domeniul de temperaturi masurabile [°C] -200...+600 -100...+250 -200...+150

Dintre metalele mentionate in Tabelul 2.5 folosite ca senzori rezistivi de temperatura cel mai folosit este
platina. Desi este foarte scumpa, ea are avantajul de a fi un material de referintd pentru standardele
internationale. Platina este un metal stabil si are calitatea de a nu se volatiliza apreciabil la temperaturi pana

la 1000°C. In schimb ea poate fi contaminati de gaze in atmosfere reducitoare si actioneaza ca un catalizator
in prezenta anumitor hidrocarburi. De aceea termometrele cu fir de platind sunt de obicei incapsulate.

Nichelul cu un grad inalt de puritate are cea mai mare variatie a rezistentei cu temperatura intre 0 si 100°C.

Peste 3009C coeficientul sau de temperatura scade brusc iar caracteristica sa devine puternic neliniara.
Cuprul se oxideaza usor si isi pierde puritatea, ceea ce il face mai putin utilizabil. Pentru masurarea

temperaturilor de peste 1000°C poate fi utilizat wolframul.

R

Expresia R0 =R, reprezintd un parametru aditional pentru caracterizarea termometrelor cu rezistenti
100R,

metalicd, parametru cunoscut sub denumirea de coeficient mediu de temperatura intre 0 si 100°C.

In functie de aplicatia concreti cireia ii sunt destinate existd diverse configuratii geometrice in care sunt
construiti senzorii termometrelor cu rezistentd metalica. In Fig.2.27 este prezentatd schematic una dintre ele.
Firul metalic este infasurat pe un tub ceramic si fixat in interiorul unei incinte de protectie formand sonda de
temperaturd. Ea este conectatd In ramura de masurd a unei punti Wheatstone de curent continuu. Dupa ce
puntea a fost echilibrata la temperatura de referinta tensiunea de dezechilibru ei va fi functie temperatura. Ea
va fi indicata de catre voltmetrul din ramura de masura a puntii care estre etalonat In unitati de temperatura.
Curentul care parcurge senzorul rezistiv trebuie sa fie suficient de mic, astfel incat sa nu determine cresterea
temperaturii acestuia prin efect Joule. Practic, se acceptd o crestere cu maximum 0,5°C a temperaturii
senzorului datoratd curentului de excitare. Un alt efect care poate introduce erori in procesul de masurare este
caderea de tensiune pe firele de conexiune dintre senzor si sistemul de masurd, mai ales dacad acestea sunt
lungi si au rezistente comparabile cu rezistenta senzorului. Acest efect poate fi compensat prin adaugarea
unor conductori de compensare n ramura puntii adiacenta cu sonda, ca in Fig. 2.27, sau folosind metoda
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celor 4 fire (conexiunea Kelvin). Aceastd metoda se foloseste mai ales atunci cand distanta de la sonda la
sistemul de masura si afisare a temperaturii este mare. O astfel de sonda este prezentata in Fig. 2.28.

~" SONADE ™
/" TEMPERATURA "\

manta de\_

[rezistents  —. Dl e

|‘ bobinata

conductori
RN / - de compensare
N e
“~._ conexiuni_~
- puntea
Wheatstone

Fig.2.27 Conectarea unui senzor rezistiv intr-o punte de masurd.

_ element rezistiv carcasa din
incapsulat in ceramica otel inoxidabil terminale
g de conexiune
-O—
e —
L O—
praf de ceramica izolator de ceramica trecere ermetica la
de mare puritate de mare puritate temperatura ridicata

Fig. 2.28 Sonda rezistiva pentru masurarea temperaturii.

Schema electrica echivalentd a sondei si conexiunile de masura sunt prezentate in Fig.2.29. Alimentarea
sondei se face cu o sursd de curent constant aflatd in apropierea ei, prin conductoare scurte. Masurarea
tensiunii pe senzorul rezistiv se face fie cu un voltmetru digital cu impedanta de intrare foarte mare, etalonat
in unititi de temperaturd, fie cu un amplificator operational sau de instrumentatie. In ambele cazuri curentul
care parcurge conductoarele de masura este foarte mic, astfel incat caderea de tensiune pe ele este mult mai
mica decat caderea de tensiune pe senzorul rezistiv.

alimentare masura N
I senzor rezistiv spre voltmetru digital
1002 sau amplificator
alimentare masura "

Fig. 2.29 Conexiunea Kelvin.

2.3.4 Termistorul

Termometrele cu rezistente metalice bobinate au dezavantajul variatiei mici a rezistentei cu temperatura.
Termistorii (abrevierea de la thermal resistor, engl.) folosesc acelasi principiu de masurare a temperaturii,
dar variatia cu temperatura a rezistentei lor este mult mai mare (de peste 100 de ori) decat cea a senzorilor
rezistivi metalici. Aceasta se Intdmpla deoarece ei sunt confectionati din materiale semiconductoare, mult
mai sensibile la variatiile de temperatura decat metalele.

Termistorii sunt amestecuri de oxizi ai pimanturilor rare, Mn, Cr, Ni, Co, amestecati cu o pulbere fina de
cupru. Nu se folosesc oxizi de germaniu sau siliciu, care de obicei sunt utilizati la confectionarea
dispozitivelor semiconductoare (diode, tranzistori, circuite integrate etc.).

Pentru masurarea temperaturilor in intervalul -75 ... +75°C se folosesc termistori cu rezistente sub 1kQ.
In intervalul 75 — 150°C se folosesc termistori cu rezistente de pina la 100k<, iar in intervalul 150 — 300°C
termistori cu rezistente mai mari de 100kQ.

In mod normal, rezistenta unui termistor scade odati cu cresterea temperaturii. De aceea ei se numesc
termistori cu coeficient negativ de temperaturd (NTC — negative temperature coefficient). Exista si termistori
cu coeficient pozitiv de temperatura dar ei sunt folositi foarte rar.
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Dependenta dintre rezistentd si temperatura este exponentiala (deci neliniard) si este exprimatd prin
relatia:

2 L,L]
Rp=Rye \" T (2.43)

unde Ry este rezistenta termistorului la temperatura absoluta 7 [K], R, este rezistenta termistorului la
temperatura absolutd de referintd 7, [K] iar S este o constantd caracteristicd materialului termistortului,
depinzand de compozitia materialului acestuia si de tehnologia de fabricatie. El este in stransad legatura cu
banda interzisa AE, a materialului semiconductor:

AE,
p =i (2.44)

kp fiind constanta Boltzmann. Conform relatiei (2.43) coeficientul g poate fi calculat prin masurarea
rezistentei termistorului la doud temperaturi diferite,
1 R
f=—— In— (2.45)
11
L T
avand valori uzuale cuprinse in domeniul 3000-5000K. In relatia (2.45) T} si 7» sunt temperaturi specificate,
de regulda 273,15K (0°C) si 323,15K (50°C), iar R; si R, sunt valorile rezistentei termistorului la aceste
temperaturi. Cunoscandu-1 acum pe £, se poate calcula largimea benzii interzise a semiconductorului din care
este fabricat termistorul.
In multe cataloage termistorii sunt caracterizati si prin coeficientul a, definit ca:
go L dRy (2.46)
Ry dT
El este exprimat in % per °C. Cu cét coeficientii & si £ sunt mai mari, cu atat variatia per °C a rezistentei
termistorului este mai mare, adica el are o sensibilitate mai buna.
Termistorii se produc sub mai multe forme geometrice: disc, margea, bara (Fig.2.30).

protectie
? sticla
termistor I @7

Disc Margea Bara Simbol
Fig. 2.30 Termistori.

Pentru masurarea temperaturii, termistorul poate fi conectat in ramura de masurd a unei punti
Wheatstone, Intr-o maniera similara conectarii rezistentei metalice (Fig.2.27). El are un simbol propriu care-1
deosebeste de cel al unei rezistente obisnuite. Termistorul se poate incilzi si datorita trecerii prin el a unei
parti din curentul care alimenteaza puntea, determinand o eroare, un drift, in precizia de masurare.
Compensarea acestei erori se face prin conectarea in punte a unui al doilea termistor, identic cu primul si
mentinerea lui la o temperatura de referintd constanta. In cazul termistorilor cu rezistente de ordinul kQ-lor
efectul rezistentei firelor de conexiune poate fi neglijat si nu se pune problema folosirii unor conexiuni de tip
Kelvin.

Termistorii pot fi fabricati la dimensiuni foarte mici si rezistente mari i au un raspuns rapid la variatiile
de temperaturd. Domeniul de temperaturi acoperit este  -100 ... +300 °C, dar este posibila si masurarea unor
temperaturi mai mari. Ei pot fi folositi pentru masurarea temperaturii in spatii mici. Avand o bund
repetabilitate §i o rezolutie fina pe domenii mici de temperatura, termistorii sunt foarte folositi in aplicatii
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medicale. De asemenea, sunt folositi pentru monitorizarea circuitelor electronice si pot fi incapsulati in
corpuri solide pentru a fi folositi ca sonde pentru masurarea temperaturii suprafetelor.

Deoarece variatia cu temperatura a rezistentei termistorilor este puternic neliniard, etalonarea
instrumentului indicator este dificild. De aceea se pune problema liniarizarii raspunsului lor. Pe domenii
restranse de temperaturd aceasta se poate realiza prin conectarea in paralel cu termistorul a unei rezistente
(sunt). Valoarea rezistentei se calculeaza astfel incat, la mijlocul intervalului de temperatura considerat,
valoarea rezistengei echivalente (termistor in paralel cu rezistenta de liniarizare) sd fie egald cu media
aritmeticd a rezistentelor echivalente la capetele intervalului de temperatura.

Astfel, daca:

R, - rezistenta termistorului la temperatura ¢,
R, - rezistenta termistorului la temperatura #,
R, - rezistenta termistorului la temperatura medie (¢, + £,)/2

valoarea rezistentei de liniarizare, R;;,, se calculeaza din ecuatia:

Rlin Rl + Rlin R2
Rlin Rm — Rlin + Rl Rlin + R2
R, + R, 2

(2.47)

In Fig. 2.31 sunt reprezentate dependentele de temperatura ale rezistentei unui termistor, a rezistentei
sunt de liniarizare si a rezistentei ,liniarizate”, pe un domeniu de temperaturd de 100°C. Am folosit
ghilimelele pentru cd dependenta de temperatura a rezistentei echivalente nu este perfect liniard. La
temperaturi cuprinse intre temperatura minima §i temperatura medie ea este ceva mai mare decat rezistenta
corespunzatoare dreptei care trece prin cele trei puncte definite anterior, iar la temperaturi cuprinse intre
temperatura medie §i temperatura maxima este ceva mai micd. Abaterile de la liniaritate sunt maxime la
mijlocul celor doua semi-intervale de temperatura.

+R[Q]
180

160
140
120
100
80
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40
20
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Fig.2.31 Liniarizarea caracteristicii de raspuns a unui termistor.

In practica, termistorul impreund cu rezistenta sunt de liniarizare se monteaza intr-o punte de curent
continuu ca si in cazul senzorilor rezistivi metalici (Fig. 2.27) al carei raspuns se liniarizeazd cu un
amplificator operational (punte activi). Grupul paralel format din termistor si rezistenta de liniarizare se
conecteaza in ramura de reactie negativa a amplificatorului operational. Pentru amplificarea semnalului de
raspuns al puntii active la valoarea dorita, semnalul de la iesirea puntii active se poate aplica la intrarea unui
etaj de amplificare realizat tot cu un amplificator operational. Analiza unei astfel de punti este facutd in
sectiunea 4.2.2.
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2.3.5 Termometrul cu cuart
Termometrele cu cuart se bazeaza pe modificarea frecventei de rezonanta a unui cristal de cuart in functie de

temperatura, dependenta fiind in general liniara. Sensibilitatea obtinutd este aproximativ 1kHz/OC. Pentru
indicarea digitald a temperaturii se utilizeazd batdile frecventei de oscilatie a cuartului termosensibil, cu

oscilatiile unui cuart de referintd, astfel incat batdile nule sa corespunda temperaturii de 0°C. Pentru
masuratori diferentiale cuartul de referinta poate fi inlocuit cu un al doilea cuart termosensibil. Precizia metodei

este de 0,01 - 0,1 OC si se poate aplica pentru masurarea temperaturilor din intervalul -40 ... +250 OC.

Traductoarele cu cuart mai au urmatoarele avantaje: au un timp de raspuns scurt (aprox. 1s), rezista la
acceleratii mari (pana la 10.000g) si presiuni ridicate (300 atm.) fara modificarea calibrarii, iar masurarea nu
este afectatd de conexiuni (datoritd conversiei temperatura-frecventa sunt posibile masurari chiar la distante
mari).

2.3.6 Pirometrele de radiatie
Pirometrele de radiatie rezolva problema masurarii fara contact mecanic cu corpul cald a temperaturilor

mai mari de 1000 ©C folosindu-se radiatia emisa de corpul incalzit. Ele sunt prevazute cu un sistem optic
care colecteaza, uneori printr-un filtru, radiatia infrarosie si vizibila emisa de corp si 0 concentreaza asupra
unui detector. Din punct de vedere al radiatiei masurate existd doua tipuri de pirometre: pirometre cu radiatie
totala si pirometre cu radiatia partiala.

In pirometrele cu radiatie totald se foloseste intregul spectru de radiatie al corpului ciruia i se masoari
temperatura. O schema de principiu a unui astfel de pirometru este datd in Fig. 2.32. Radiatia emisa de
obiectul de masurat este focalizata de catre lentila obiectiv L, pe suprafata unei placute de metal innegrit (P).
Sub actiunea radiatiei incidente aceasta se incdlzeste, temperatura ei, care poate fi direct corelatd cu
temperatura obiectului, fiind masuratd cu termocuplul TC. Lentila ocular L, permite orientarea corectd a
pirometrului cétre obiectul masurat, filtrul F absoarbe radiatia ultravioleta care ar putea afecta ochiul, iar

Ly D F Ly
Obiect
g § l &=
——e ]

Fig. 2.32 Pirometru cu radiatie totald.

Gama temperaturilor masurate este cuprinsa intre 600 si 2000°C iar precizia metodei este de ordinul a
1%. Aceastd metoda prezinta o eroare sistematica dependentd de emisivitatea obiectului vizat in comparatie
cu aceea a corpului negru cu care se face etalonarea. De aceea sunt necesare corectii care sa tind seama de
natura suprafetei corpului a carui temperatura se masoara.

Pirometrele cu radiatie partiald selecteaza o banda relativ ingusta din spectrul radiatiei corpului a cérui
temperatura se masoara, folosind in acest scop filtre adecvate (de aceea se mai numesc pirometre de banda
ingustd). De exemplu, pentru masurarea temperaturilor inalte la metale se foloseste deseori radiatia cu
lungimea de unda de 650 nm care reprezinta extremitatea rosie a spectrului vizibil, acolo unde emisivitatea
metalelor este maxima (aceste aparate sunt numite "pirometre de strilucire"). Deoarece emisivitatea
corpurilor in banda Ingustd nu variaza atat de mult ca in spectrul intreg, la pirometrele cu radiatie partiala
eroarea datorati acestui factor este mai redusi decét la pirometrele cu radiatie totala. in schimb, pirometrele
cu radiatie partiala sunt mai putin sensibile din cauza energiei mici receptionate.

Ca si detectoare pentru conversia energiei radiatiei emise de corp 1n semnal electric se folosesc
detectoarele termice, care produc un semnal electric datoritd Incilzirii lor (termocupluri, bolometre) si
traductoarele fotoelectrice, care produc un semnal electric datoritd eliberarii de sarcini electrice sub actiunea
radiatiei incidente (fotomultiplicatoare, fotodiode, fototranzistoare). In general, detectoarele termice au un
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rdspuns uniform la energia repartizatd in intregul spectru, pe cand detectoarele fotoelectrice sunt foarte
sensibile la lungimea de unda si sunt uneori preferate pentru aceasta calitate. Detectoarele fotoelectrice mai
au avantajul unui timp de raspuns foarte scurt, ceea ce le permite masurarea rapida a temperaturii corpurilor
in miscare.

Dintre pirometrele cu radiatie partiala, pirometrul cu disparitia filamentului este poate cel mai utilizat,
chiar dacd este supus subiectivitdtii observatorului. Schema lui de principiu este prezentata in Fig. 2.33a.
Obiectul se vizeaza prin luneta formata de lentilele L, si L,. Filtrul F selecteaza o linie monocromatica (de
reguld 650 nm). Peste imaginea obiectului masurat se suprapune imaginea filamentului din wolfram al unei
lampi cu incandescentd B (Fig. 2.33b). Intensitatea / a curentului prin filament se regleaza astfel incat
stralucirea obiectului s coincida cu cea a filamentului. In acest caz ochiul vede cum filamentul dispare pe
fondul imaginii obiectului. Lampa fiind initial calibratd, intensitatea / a curentului va indica chiar
temperatura obiectului.

Filarnent
prea rece

Obiect
rmasurat

“aloarea lui | indicd
termperatura obiectuluw

9
FEEEEEEE M
2 o

Filament
prea cald

Temperaturs
b)

Fig. 2.33 Pirometru cu disparitia filamentului.

Deoarece temperatura filamentului nu trebuie sa depaseasca 1500 ©C (in caz contrar nu isi mai mentine

caracteristicile in timp), atunci cand se masoara temperaturi mai ridicate (pana la 3000°C) se intercaleaza un
filtru absorbant F '. Gama valorilor de temperaturd care se pot masura cu aceastd metoda este cuprinsd in

intervalul 600 - 2000 OC cu o precizie de 0,5%.

2.4 TRADUCTOARE PENTRU SEMNALE RADIANTE

2.4.1 Traductoare fotoemisive

Aceste traductoare se bazeaza pe efectul fotoelectric extern, care constd in generarea de citre un material,
sub actiunea unei radiatii, a unor electroni liberi care se pot deplasa 1n afara lui. Efectul are loc numai pentru
lungimi de undd mai mici decat o lungime de unda A, specifica fiecarui material, determinata de energia de
extractie, :

L2
© pleV]

Pentru lungimi de unda mai mici (frecvente mai mari), surplusul de energie al fotonilor se transforma in

[ gom] (2.48)

energie cinetica a electronilor si in energie a fononilor generati.

Principalii fotodetectori care se bazeazid pe acest efect sunt fotodioda (celula fotoelectrica) si
Pentru realizarea fotocatozilor se prefera metalele alcaline (de ex. cesiu) deoarece au energia de extractie
micd, deci pot fi eficiente la lungimi de unda mai mari.

In cazul fotodiodei cei doi electrozi ai ei, catodul si anodul, sunt inchisi intr-un balon vidat pentru a
creste drumul liber mediu al electronilor, astfel incat ei sa strabatd fara ciocniri (sau cu un numar minim de
ciocniri) distanta dintre catod si anod. Valoarea tipica pentru curentul de saturatie a fotodiodelor cu vid este
de 1pA. Cresterea acestei valori de 3...10 ori se poate obtine introducand in tub un gaz cu potentialul de
ionizare cat mai mic (de reguld argon) la o presiune de aproximativ 10° atm. Ciocnirea atomilor gazului de
citre electroni determind ionizarea lor si generarea de noi electroni care vor contribui la cresterea
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fotocurentului. Dezavantajul fotodiodelor cu gaz este acela ca ionii pozitivi accelerati spre catod il vor
bombarda si vor duce la o distrugere mai rapida a acestuia.
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Fotomultiplicatorul este un traductor fotoelectric de foarte mare sensibilitate, care combina efectul
fotoemisiv cu efectul de emisie secundara de electroni de catre electrozii (dinodele) bombardati de electronii
primari. Astfel are loc o multiplicare a numarului de electroni primari generati de radiatia luminoasa, deci o
amplificare de ordinul 10° — 10® a curentului initial. Fiecare dinoda trebuie sa aibd un potential mai ridicat
decéat precedenta cu circa 80 - 100V, cerintd care de reguld se realizeazd cu ajutorul unui circuit
potentiometric (Fig. 2.35). Astfel, pentru un fotomultiplicator cu zece dinode, tensiunea anodica este de 800 -
1500V, iar curentul anodic obtinut poate avea valori intre 0.1 si 100pA, in functie de tipul de
fotomoltiplicator. Domeniul spectral acoperit de fotomultiplicatori se extinde din UV pana in IR.

flux luminos
22

Fig. 2.35 Fotomultiplicatorul.

2.4.2 Traductoare fotoelectrice semiconductoare

Sub influenta unui flux radiant incident intr-un semiconductor se produc salturi ale electronilor din banda de
valentd In banda de conductie sau pe nivele introduse in banda interzisd de impuritatile donoare sau
acceptoare. Pe baza acestui fenomen se realizeaza traductoare sensibile la un domeniu spectral foarte larg: de
la radiatiile y pana la cele infrarosii. Totusi, domeniile cele mai studiate sunt infrarosul apropiat si vizibilul.

Fotorezistenta

Prin iluminarea unui semiconductor, in volumul sdu are loc o generare de purtdtori prin trecerea
electronilor din banda de valentd in banda de conductie, obtinandu-se o crestere a intensitatii curentului
pentru o valoare constanta a tensiunii la care este supus (Fig. 2.36). Generarea de perchi electron-gol are loc
pentru frecvente ale fotonilor mai mari decat anumite valori limitd dependente de natura semiconductorului.

Ao = e(Anpy, + Apup) (2.49)

unde An si Ap reprezintd numdrul suplimentar de electroni si goluri creat prin iluminare, iar s, $i 4, sunt
mobilitatile lor. Prin aplicarea unei tensiuni U la bornele fotorezistentei, in prezenta iluminarii intensitatea
curentului prin semiconductor este suma dintre "curentul de intuneric" (/, = ko, U, o, fiind conductibilitatea
in absenta ilumindrii iar &, o constanta de proportionalitate) si curentul datorat acesteia:

I=1, + kAcU (2.50)
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Fig. 2.36 Caracteristici volt-amperice ale fotorezistentei.

Pentru fotorezistente se definesc doud marimi caracteristice pentru sensibilitatea lor: sensibilitatea
integralda, care este raportul dintre intensitatea curentului datorata iluminarii, /o si fluxul incident @:

So=1p/D (2.51)
si sensibilitatea specifica:
Sos =10/ DOU (2.52)

in care se tine seama si de dependenta intensitatii curentului de tensiunea aplicatd la bornele rezistentei.
Uneori, pentru a aprecia sensibilitatea unei fotorezistente, se utilizeaza si raportul dintre valoarea rezistentei
la Intuneric si valoarea ei in prezenta iluminarii:

Sk = R/Rg (2.53)
Aceastd marime (care este de fapt o sensibilitate relativd) se defineste pentru o anumitd valoare a

iluminarii £, deoarece dependenta curentului de iluminare nu este liniara, observandu-se in general o scadere
Materialele din care se realizeaza uzual fotorezistentele sunt:

sulfura de plumb (PbS) pentru domeniul vizibil si IR

sulfura de cadmiu (CdS) pentru domeniul vizibil, X si y

amestecurile CdS - CdSe cu proprietati diferite in functie de concentratia seleniurii de cadmiu

arseniura de indiu (InAs)

seleniul impurificat cu teluriu (Te)

in particular, pentru domeniul IR se folosesc compusii plumb-seleniu (PbSe), plumb-teluriu (PbTe)

O O O 0O O O

si indiu-stibiu (InSb). in general, pentru domeniul IR in care energia fotonilor este mai mica decat in
vizibil, se folosesc semiconductori extrinseci cu nivele donoare sau acceptoare apropiate de banda de
conductie, de tipul Ge sau Si dopat cu Au, Sb, Hg, Cu, Cd sau Zn.
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Fig. 2.37 Caracteristici spectrale ale unor materiale fotorezistive.
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Caracteristica spectrala normalizata (Fig. 2.37) pune in evidentd o lungime de undd de prag,
corespunzatoare largimii benzii interzise, peste care efectul fotoelectric nu mai are loc. Valorile tipice pentru
pentru parametrii caracteristici ai fotorezistentelor sunt urmatoarele:

o rezistenta de intuneric: 0,1 - 100 MQ2

o suprafata: 10 - 100 mm?2
o tensiunea de lucru: 5 - 200V
o sensibilitatea specifica: 500 - 20000 pA/lmV

variatia curentului /g cu temperatura: -0,1 ... -3 %/9C

o

constanta de timp de raspuns a curentului /p: Sus - Sms.

Fotodioda si fotoelementul

Intr-o dioda a cirei jonctiune este iluminata se genereazi, in zona de sarcina spatiald, goluri si electroni prin
efect fotoelectric intern. Purtdtorii majoritari generati fotoelectric sunt n numar mult mai redus decat cei
existenti in structura fizica, astfel Incat contributia lor la determinarea valorii barierei de potential va riméane
neglijabila. Purtatorii minoritari generati fotoelectric vor fi antrenati In cdmpul din regiunea jonctiunii,
producand un curent invers prin diodd. Valoarea acestui curent, masuratd la scurtcircuitarea diodei, este
proportionala cu iluminarea si cu aria jonctiunii si depinde de sensibilitatea detectorului:

In=SoAE (2.54)

Datorita curentului de purtdtori minoritari scade inaltimea barierei de potential, ceea ce echivaleaza cu
aparitia unei polarizari U in sens direct. Aceasta conduce la aparitia unui curent de purtdtori majoritari:

Iy = Is exp(eU/kpT) (2.55)
unde /g este curentul de echilibru termic, e - sarcina electronului, ks - constanta lui Boltzmann si 7T -
temperatura absolutd a jonctiunii. Astfel, curentul total prin jonctiunea semiconductoare in prezenta
iluminarii ei este:

Ip=1y- (I + 1) =Ig[exp(eU/ksT) - 1] - 1, (2.56)

In circuit deschis acest curent este nul si din relatia precedenta rezultd pentru tensiunea pe dioda:

U="m(1-m) (2.57)

N

Relatiile de mai sus raman valabile si daca U se inlocuieste cu valoarea unei tensiuni aplicate din
exteriorul diodei. Se observa cd daca U = 0, se regaseste expresia curentului de scurtcircuit, /= -1,,.

In concluzie, se poate spune ci particularititile de functionare ale unei fotodiode sunt urmatoarele:

e in scurtcircuit apare un curent invers a cdrui valoare este proportionald cu iluminarea jonctiunii;

e 1n polarizare inversd, curentul invers este determinat de purtitorii minoritari generati optic,
valoarea lui fiind practic independentd de tensiune si proportionald cu logaritmul incidentei
luminoase.

In polarizare inversa dispozitivul lucreaza in regim de fotodiodd, iar in polarizare directd, in regim de

fotoelement.

In mod curent fotodiodele se realizeaza din germaniu (pentru domeniul spectral 400 - 1800 nm) si din

siliciu (pentru 400 - 1100 nm).

Fototranzistorul si fototiristorul

Sensibilitatea fotodiodei ca traductor pentru fluxuri luminoase este relativ scazuta, ceea ce impune, In
cazul unor fluxuri luminoase mici, o amplificare a semnalului de iesire. Un traductor cu sensibilitate
crescutd, bazat tot pe principiul fotodiodei, este forotranzistorul. El este un tranzistor cu regiunea jonctiunii
emitor-bazd expusd iluminarii, astfel incat controlul potentialului bazei sa fie realizat prin intermediul
intensitatii luminii. Terminalul bazei poate lipsi sau, daca existd, el permite un control suplimentar al
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curentului de colector. Caracteristicile de iesire ale unui fototranzistor sunt similare cu cele ale unui
tranzistor obisnuit, cu deosebirea cd, in locul parametrului Ugg apare iluminarea sau fluxul luminos (Fig.
2.38). Fototiristorul este compus dintr-un tiristor si o dioda electroluminiscentd incapsulate monolitic. Ca
urmare, caracteristicile de comanda vor fi cele ale diodelor electroluminiscente.

ip(mMA)
E $>0
R
$=0
0 E Upg (V)
ay b)

Fig. 2.38 Fototranzistorul (a) si caracteristicile lui volt-amperice (b).

Optocuplorul

In multe domenii (energetic, industrial, biomedical etc.) apare necesitatea transmiterii de comenzi sau de
informatii prin semnale electrice fard o conexiune electricd directd intre receptor si emitator. Aceastd cerinta
se poate indeplini intrerupand calea electrica si folosind un cuplaj optic, semnalul electric fiind convertit mai
intai In semnal optic si apoi din nou in semnal electric. Acest proces se poate realiza prin cuplarea unei diode
electroluminiscente (LED) cu un element fotodetector (fototranzistor, fotodioda, fotoelement), ansamblu care
poartd denumirea de optocuplor. Sistemul este incapsulat Intr-un corp opac pentru a nu fi influentat de
sursele de lumina exterioare. Uneori optocuploarele includ si circuite de imbunatatire a semnalului cum ar fi
aplificatoarele sau circuitele de refacere a formei de unda a semnalului.

In general, fotodetectorul este un dispozitiv realizat pe baza de siliciu. Pentru cresterea randamentului de
transfer energetic a semnalului electric este necesar ca fotoemitétoml sa genereze 0 radiatie cu un spectm
unda in care detectorul prezintd un maxim de sens1b111tate. Pentru a satisface aceastd cerintd, LED-ul se
realizeaza din arseniurd de galiu (GaAs) cu emisie maxima n infrarosul apropiat (cca 850 nm).

Dispozitive cu cuplaj prin sarcina

Detectorii cu cuplaj prin sarcind (CCD - charge coupled device) sunt constituiti din siruri de condensatoare
MOS (metal-oxid-semiconductor) realizate in aceasi structurd semiconductoare si cuplate electric Intre ele,
astfel incat transferul de sarcina sa se poatd face secvential de la unul la altul. Sarcina este generata in
structura pn de sub condensatorii MOS constituiti din electrozi, stratul izolator de SiO; si semiconductor

(Fig. 2.39a).
l | electrozi transparent)
|zolator [Si02]

Sitipn
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transferul sarcinii
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dupd transferul sarcinii
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Fig. 2.39 Principiul de functionare a CCD-urilor.
41



Principii ale proceselor de masurare cu senzori

Fiecare element CCD, constituit din cate un detector transparent si regiunea de sub el, formeaza un
element fotosensibil care transformad fluxul luminos incident intr-o sarcinad electricd proportionald cu
valoarea sa. Un lant de astfel de detectori formeazd un registru unidimensional. Manipuland potentialele
grilelor condensatoarelor MOS, aceste pachete de sarcina pot fi deplasate in lungul registrului (de exemplu
de la stanga la dreapta, Fig. 2.39b), obtinandu-se la iesire un semnal serie proportional cu fluxul luminos
corespunzator fiecarui punct al liniei de imagine (Fig. 2.39¢).Prin pozitionarea in paralel a unor astfel de
registri CCD, se poate obtine citirea unor imagini bidimensionale. Aceste traductoare isi gisesc o larga
aplicabilitate in sistemele videocaptoare in timp real utilizate in televiziune, in realizarea robotilor industriali,
in sistemele de supraveghere si nu in ultimul rand in memoriile cu acces secvential.

Dezavantajul structurii este ca in timpul transferului de sarcina, electronii continua sa fie impresionati
optic, modificand astfel valorile sarcinilor transferate. Aceastd deficienta poate fi eliminata fie utilizandu-se
un obturator care sa opreasca iluminarea in timpul transferului, fie utilizdndu-se un un dispozitiv similar doar
cu rol de registru de deplasare, in care sarcina din sirul de traductori sa fie transferatd in bloc (transfer
paralel) la anumite momente de timp.

2.5 TRADUCTOARE PENTRU MASURAREA VIDULUI

Dispozitivele folosite pentru masurarea presiunilor mai mici decit presiunea atmosferici se numesc
vacuumetre. Domeniul de presiuni care trebuie acoperit de aceste aparate de masurd este foarte larg, el
extinzandu-se pe aproape 14 ordine de marime (10™'-107 torr), adica de la presiunea urmelor de gaz si pana
la presiuni apropiate de cea atmosferica. Acest domeniu de presiuni nu poate fi acoperit de catre un singur tip
de vacuumetre, pentru domenii mai restrnse existand diferite tipuri de dispozitive bazate pe principii fizice
diferite.

In general, vacuumetrele se pot grupa in doua mari categorii:

e vacuumetre care mdsoard direct presiunea gazului, cum ar fi vacuumetrele mecanice si cele cu
lichid.

e vacuumetre care masoara presiunea gazului mdsurdnd variatia unor proprietdti fizice ale acestuia,
proprietati care sunt direct dependente si influentate de presiune. Din aceasta categorie fac parte de exemplu
vacuumetrele termice si vacuumetrele cu ionizare. Principalele tipuri de vacuumetre si domeniile de presiune
pe care le acopera sunt prezentate in Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6
Tip de vacuumetru Domeniﬁiir resiuni
Mecanic 103...1
Static, cu lichid cu compresie 103...102
Termic 101104
Radiometru dinamic 102...10°8
Cu ionizare 10-1...10-1!

In continuare ne vom referi doar la unele tipuri de vacuumetre care fac parte din cea de a doua categorie
din cele mentionate anterior.

2.5.1 Vacuumetre termice si termoelectrice

Aceste vacuumetre se bazeaza pe dependenta de presiune a conductibilitatii termice a gazelor, stiut fiind ca
aceasta scade odatd cu scaderea presiunii. La presiuni suficient de mici dependenta dintre aceste doud marimi
fizice este liniard. Principiul méasurarii poate fi rezumat in felul urmator: daca un element incalzitor (de
exemplu un filament de platina sau wolfram), actionat la o putere electrica constanta, este plasat in interiorul
gazului a cérui presiune se masoara, temperatura sa va fi cu atdt mai mare cu cat presiunea este mai mica.
Aceasta deoarece, odata cu scaderea presiunii, gazul preia o cantitate de caldura tot mai mica de la elementul
incélzitor.
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Dupa modul in care este pusa in evidentd variatia de temperatura a filamentului se deosebesc
vacuumetre termice (cu punte) si vacuumetre termoelectrice (cu termocuplu).

Vacuumetrul termic (Pirani) - se mai numeste si vacuumetru cu punte deoarece traductorul face parte din
una din ramurile unei punti echilibrate de curent continuu (Fig. 2.40).
4 vid

lampa
de
masura

Fig. 2.40 Schema pentru masurarea gradului de vid cu vacuumetrul Pirani.

Traductorul propriu zis este o lampa de masura in care este plasat elementul incalzitor, constituit dintr-
un filament din platind montat in zig-zag (sau mai multe fire montate in paralel). Intensitatea curentului care
alimenteazd filamentul este masuratd cu miliampermetrul mA1l si este mentinutd constantd cu ajutorul
potentiometrului Rs. La o presiune de referinta filamentul se incélzeste la o anumita temperatura si puntea se
echilibreaza cu potentiometrul R,. Scaderea presiunii va determina cresterea temperaturii filamentului, deci
si a rezistentei lui. Puntea se va dezechilibra, gradul de dezechilibru (evidentiat de miliampermetrul mA2)
fiind o indicatie a variatiei presiunii din recipientul in legétura cu care este pusa lampa de masura. Pentru ca
instrumentul de masurd sa indice chiar presiunea din recipient, vacuumetrul se etaloneazad in prealabil la
presiuni si in conditii de functionare cunoscute.
folosi o lampa de compensare identicd cu lampa de masura, dar vidata cat mai bine. In acest mod se elimina
influenta variatiilor de temperatura ambientala asupra procesului de masurare.

Vacuumetrul termoelectric (cu termocuplu)
Lampa de masura a acestui vacuumetru are un filament incilzit prin trecerea unui curent constant, continuu
sau alternativ, a carui temperaturd se masoara cu un termocuplu sudat in centrul filamentului (Fig. 2.41).

Temperatura filamentului este limitata la aprox. +200°C pentru a preintdmpina descompunerea marerialului

sau depunerea de pelicule. Si in acest caz se poate diminua influenta variatiilor de temperatura ambientala
prin utilizarea unei a doua lampi martor.

$vid @
lampa 3 {
= ()
masura 4 2
(L)
EJ — 7 ]
3124 1 L Rs

Fig. 2.41 Masurarea gradului de vid cu vacuumetrul termoelectric.

2.5.2 Vacuumetre cu ionizare

Aceste aparate se bazeazd pe principiul masurarii vidului cu ajutorul numarului de purtatori de sarcina
electrica (electroni si ioni pozitivi) care apar ca urmare a unui proces de ionizare provocat, numar care poate
fi direct corelat cu presiunea gazului. Lampa de masura este de tip diodd sau trioda existand, in functie de
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mecanismul de ionizare a gazului, exista trei tipuri de vacuumetre cu ionizare: cu catod cald, cu catod rece si
cu radiatii.

Toate tipurile se bazeaza pe masurarea curentului electric care rezultd in urma ionizarii gazului a carui
presiune se masoard. lonizarea moleculei de gaz se poate realiza prin cedarea citre ea a unei energii
corespunzatoare potentialului sau de ionizare (de regula cuprins in intervalul 5 ... 30 eV). Daca aceasta
energie este cedatd in mod constant in timp (la o putere constantd), atunci curentul ionic va fi constant si
proportional cu presiunea gazului.

Vacuumetru cu catod cald

Lampa de masura este de tip trioda, cu diferenta (esentiald de altfel) cd polarizarea electrozilor este realizata
invers decat in cazul unei triode normale: grila este polarizata pozitiv fatd de catodul cald care elibereaza
electroni prin emisie termoelectronicd, iar anodul este polarizat negativ atat fatd de catod, cat si fatd de grila
(Fig. 2.42). Electronii emisi de catre catodul cald sunt accelerati de grila si ciocnind moleculele de gaz le vor
ioniza, dand nastere la ioni pozitivi si la noi electroni. lonii pozitivi sunt atrasi de cétre anod (colector de
ioni) si formeaza curentul ionic proportional cu presiunea gazului. Electroni sunt atrasi de grila si formeaza
curentul electronic.

P

Fig. 2.42 Vacuumetrul cu catod cald.

Pentru presiuni sub 107 torr raportul dintre curentul ionic si curentul electronic este direct proportional
cu presiunea gazului:

L _ kp (2.54)

In relatia precedenta k este o constanti care depinde de conditiile experimentale si se numeste factor de
vid. La presiunui mai mari functia de mai sus devine neliniara datoritd scurtarii drumului liber mediu al
electronilor.

Sensibilitatea metodei este crescutd si datorita faptului ca electronii emisi de catod care trec de grila fara
a fi colectati de aceasta, vor fi franati in spatiul grila -anod si vor fi obligati sa se Intoarcé inapoi spre grila.
Astfel probalitatea de ciocnire electron moleculd creste si curentul ionic va fi mai mare.

Inainte de folosire, recipientul si electrozii lampii de masura trebuie degazati in modul urmator: catodul
prin aducere la incandescenta, grila prin bombardament electronic si anodul prin incalzire in inalta frecventa.

Precizia sistemului este de cca 10% la o presiune de 107 torr si pot fi detectate urme de gaz pana la 10"
torr.

Vacuumetru cu catod rece

Vacuumetrele cu catod rece diferd de cele cu catod cald prin aceea cd electroniii sunt produsi prin actiunea
unui camp electric intens. Pentru a mari sensibilitatea dispozitivului, se aplicd si un cAmp magnetic care va
mari intervalul de timp necesar electronilor pentru a parcurge distanta catod-anod prin obligarea lor de a se
deplasa pe o traiectorie spiralatd (Fig. 2.43). In acest fel va creste si probabilitatea de ciocnire electron-
moleculi si deci probabilitatea de ionizare a ei. In acest fel sensibilitatea este de citeva zeci de ori mai mare
dect la traductoarele cu catod cald. Domeniul de vid detectabil este de 10 - 107 torr, iar precizia este de
cca 20%.
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Fig. 2.43 Vacuumetrul cu catod rece.

La vacuumetrele cu radiatii, ionizarea gazului este produsa prin bombardament cu particule alfa si de

.....

vacuumetrelor cu emisie electronica iar domeniul de presiuni acoperit este de la presiunea atmosferica pana
la 10 torr.

Pentru masurarea vidului foarte inaintat, pana la 10 torr, se pot folosi spectrometrele de masa dar
sistemul este extrem de costisitor pentru a fi folosit Tn masuratori de rutina.
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CARACTERISTICI ALE SENZORILOR

Senzorii sunt dispozitive individuale sau ansambluri mai complexe care, indiferent de forma lor, au
intotdeauna aceeasi functie de baza: detectia unui semnal fizic sau chimic sau a unui stimul biologic si
producerea unei marimi electrice masurabile la iesire. De cele mai multe ori marimea de iesire este un
semnal electric analogic, existand deci posibilitatea ca el sa fie prelucrat (filtrat de zgomote, amplificat,
convertit in semnal digital, afisat) folosind dipozitive electronice adecvate.

Alegerea unui senzor pentru masurarea unei marimi fizice sau pentru folosirea lui intr-un sistem de
control depinde de mai multi factori, cum ar fi caracteristicle tehnice, costul sau factorii de mediu. La
alegerea unui senzor este importantd concordanta dintre performantele sale si necesitatile utilizatorului. De
exemplu, existd multi senzori pentru masurarea temperaturii, dar nu oricare dintre ei poate fi folosit pentru
masurarea temperaturii din gradind. Unii nu se Incadreaza in domeniul de temperatura necesar, al{ii sunt prea
scumpi sau au nevoie de o sursd de energie electrica.

Exista diferite modalitati de prezentare cantitativa a caracteristicilor unui senzor dar, de cele mai multe
ori, ele sunt exprimate in procente sau valori minime si maxime, in functie de natura sistemului de masura, a
marimii masurate sau chiar de preferintele producatorului.

3.1 DOMENIUL DE OPERARE

Domeniul de operare al unui dispozitiv defineste limitele intre care el poate functiona efectiv. De reguld,
domeniul de operare al unui senzor este specificat prin cea mai mica §i cea mai mare valoare a cantitatii de
intrare pe care este capabil sd le masoare. Este importanta respectarea acestuia nu numai pentru cd in afara
lui masuratorile nu mai sunt corecte, ci si pentru cd, depasind domeniul de operare, este posibila distrugerea
senzorului sau a componentelor sistemului.

3.2 ERORI

Eroarea absoluta este diferenta dintre valoarea masurata si valoarea reald a marimii masurate. Adeseori
eroarea este exprimata in procente (eroare relativd) pentru a repezenta acuratetea sitemului.

Eroarea statica este o eroare constanta care apare pe intreg domeniul de variatie al marimii de intrare. Daca
eroarea statica este cunoscuta, atunci ea poate fi compensata fara a afecta semnificativ acuratetea.

3.3 ACURATETEA

Acuratetea unui dispozitiv sau sistem reprezintad masura in care valoarea de iesire generata de el este corectd. Se
mai poate spune ca acuratetea este eroarea maximd pe care senzorul sau sistemul o poate produce. Ea ne arata
cat de aproape de valoarea realda a marimii masurate este valoarea de iesire. Acuratetea poate fi exprimata in

unitatile de masura ale marimii masurate: de exemplu £0,15° C, daci e vorba despre temperatur.

3.4 PRECIZIA

Precizia unui dispozitiv de masurd se referd la numarul de cifre semnificative din rezultatul final al
procesului de misurare care pot fi luate in considerare. In unele specificatii tehnice cind este vorba de
precizie se foloseste notiunea de rezoluie.
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3.5 REPETABILITATE

Repetabilitatea este exprimarea numericd a preciziei in conditii date. Ea este o masura a capacitatii dispozi-
tivului de a produce raspunsuri identice pentru aplicarea repetatd la intrare a aceleiasi valori a unei cantitati
fizice, in aceleasi conditii de operare. Ea poate fi datd sub forma + a procentajului valorii citite la iegire.

3.6 DRIFTUL

Driftul este tendinta naturald a unui dispozitiv, circuit sau sistem de a-si altera caracteristicile in timp sau in
functie de modificarile mediului ambiant. Aceasta este o modificare a caracteristicilor de iesire in timp ce
conditiile de la intrare nu se modifica, ceea ce afecteaza acuratetea dispozitivului. Unul dintre factorii care
pot determina driftul este temperatura ambiantd. De aceea in specificatiile tehnice ale dispozitivului este
mentionat si domeniul de temperaturd in care acuratetea lui nu este afectatd. O altd cauza a existentei
driftului poate fi imbatranirea materialelor componentelor sistemului, cum ar fi de exemplu oxidarea elemen-
telor metalice. Driftul mai poate fi determinat si de uzura mecanica sau de autoincilzirea componentelor
sistemului.

3.7 STABILITATEA

Stabilitatea este o masura a gradului de variatie a marimii de la iesirea sistemului dacd, in conditii neschim-
bate, intrarea este mentinuta constanta pentru un interval de timp lung.

3.8 CALIBRAREA

Calibrarea se referd la unitatile cu care este etichetata scala display-ului sau a inregistratorului senzorului.
De exemplu, sd consideram un senzor de viteza al unei magini care produce la iesire un semnal electric.
Tensiunea senzorului este proportionala cu viteza vehicolului. Acul indicator al vitezometrului se deplaseaza
in fata cadranului in functie de tensiunea electrica, dar cadranul va fi etichetat in unitati de viteza.

3.9 HISTEREZA

Histereza determina diferente in raspunsul senzorului atunci cand cantitatea de intrare este modificata in sens
crescator fata de cazul in care este modificata in sens descrescator. O astfel de curba de histereza este aratata
in Fig. 3.1. Histereza genereazad erori care afecteaza acuratetea dispozitivului. Nu tofi senzorii prezinta
histereza. Ea este datoratd in principal tensiunilor si frecérilor mecanice.

lesire 4

méirimea de intrare .
scade 7

s

g

7/ mirimea de intrare
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eroare de histerezi
maxima

>
Intrare

Fig. 3.1 Bucla de histerezis a unui senzor.

3.10 ZONA OARBA

Zona oarba se refera la cea mai mare variatic a cantitatii de intrare care nu poate fi detectatd de senzor sau
sistem. Ea se poate datora frecérilor statice sau histerezei. In graficul din Fig. 3.2 este prezentatd o
caracteristica de transfer a unui senzor care prezinta si o zona oarba.
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4 lesire
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Fig. 3.2 Localizarea zonei oarbe in rdaspunsul unui senzor.

3.11 LINIARITATEA

Liniaritatea unui senzor se referd la portiunea caracteristicii de transfer care este reprezentatd de o dreapta
(Fig. 3.3). Pe aceasta portiune dependenta dintre cantitatea de iesire si cantitatea de intrare este o functie de
gradul intai. Ea se exprima in procente din domeniul de operare.
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Fig.3.3 Localizarea zonei liniare a functiei de transfer a unui senzor.

3.12 TIMPUL DE OPERARE (INCREDEREA)

Timpul de operare a unui senzor ne spune cit ne putem astepta ca el sd functioneze conform speificatiilor
tehnice. El se exprima 1n unitati de timp sau in numadr sau cicluri de operare.

3.13 TIMPUL DE RASPUNS

Timpul de raspuns al unui dispozitiv este timpul in care este obtinuta valoarea finala la iesire din momentul
aplicarii la intrare a cantitatii de masurat. El poate fi exprimat in secunde, fractiuni de secundd sau in
intervalul de timp in care la iesire se ajunge la un anumit procent (de reguld 95%) din valoarea finala.

3.14 INERTIA

Inertia este intarzierea in modificarea starii iesirii unui senzor fatd de modificarea corespondenta a intrarii.
Ea se exprima 1n fractiuni de secunda. In anumite aplicatii, cum ar fi controlul unui proces, inertia poate
afecta serios performantele sistemului.

3.15 REZOLUTIA

Rezolutia este capacitatea cu care un dispozitiv simte sau afiseaza la iesire o valoare corelata cu cea mai mica
variatie a cantitatii de intrare. Uzual ea este exprimatd in termeni de cel mai mic increment care poate fi
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masurat. Cu cat rezolutia este mai mare, cu atat este mai mic incrementul pe care-1 poate masura dispozitivul.
De exemplu, un display cu cinci digiti care poate masura o cantitate de 0,0001 unitati, are o rezolutie mai
mare decat unul cu patru digiti care poate masura o cantitate de 0,001 unitati. De regula rezolutia se exprima
in procente.

3.16 SENSIBILITATEA

Sensibilitatea este relatia dintre variatia cantitatii de iesire §i variatia corespunzatoare a cantitatii de intrare in
conditii de functionare impuse:

valoarea maxima de iesire - valoarea minima de iesire

S =
valoarea maxima de intrare - valoarea minima de intrare

Unitatea de masura a sensibilitatii depinde de natura marimilor de intrare si iesire. De exemplu, un senzor

care masoara deplasarea si furnizeaza la iesire un un semnal electric (tensiune) va avea ca unitate de masura

a sensibilitdtii V/mm. In interiorul domeniului de liniaritate sensibilitatea este constanta iar in exteriorul lui

variaza in functie de curbura functiei de transfer.

3.17 ZGOMOTE

Zgomotele unui sistem de masura se refera la fluctuatiile semnalului de intrare in conditiile in care valoarea
marimii masurate ramane constantd. Ele pot fi cauzate de citre factori externi sau chiar de cétre senzor. De
exemplu, vibratiile mecanice, semnalele electromagnetice, fluctuatiile generate de sursele de alimentare sau
variatiile de temperanturi ale mediului ambiant sunt zgomote introduse in sistem de factori externi. in
general, zgomotele interne sunt de naturd electronicd. Mai multe detalii despre zgomote si metode de
reducere a lor pot fi aflate in Capitolul V.

50



Capitolul IV

PRELUCRAREA SEMNALELOR SENZORILOR

4.1 SENSIBILITATEA PUNTILOR DE CURENT ALTERNATIV

Puntile de curent continuu sau de curent alternativ sunt des folosite in sistemele de masura pentru ci pot
evidentia variatii foarte mici ale rezistentelor si impedatelor. In particular pot fi asociate cu combinatii de
amplificatoare operationale pentru imbunatétirea performantelor lor. Puntile de curent continuu fiind mai
bine cunoscute, vom face cateva consideratii doar asupra puntilor de curent alternativ, consideratii care e util
sa fie cunoscute atunci cand ele sunt folosite in combinatii cu traductori. Nu vom intra in améanunte privind
puntile pentru masurarea diverselor tipuri de impedante, acestea situdndu-se in afara scopului prezentei
lucrari. Facem de asemenea precizarea ca situatiile tratate mai jos pot fi usor particularizate in cazul puntilor
de curent continuu, stiind ca o rezistentd poate fi tratata ca un caz particular de impedanta.

4.1.1 Conditia de echilibru
Schema generala a unei punti pentru masurarea parametrilor caracteristici ai unei impedante este prezentata
in Fig. 4.1.

Voltmetru digital
cu impedanta de intrare foarte mare
— (masoara tensiunea de dezechilibru —

E=Ve-Vo)

Fig. 4.1 Puntea de masura.

Ea este aceeasi cu cea a mai cunoscutei punti de curent continuu Wheatstone, cu deosebirea ca este
alimentata cu o tensiune armonica (sinusoidald). Cu ea pot fi masurate inductante, capacitati sau rezistente de
pierderi ale bobinelor, respectiv ale dielectricilor condensatoarelor. Impedanta ale cérei caracteristici trebuie
misurate se conecteazd in una din ramurile puntii (in cazul nostru in ramura AC). In una dintre celelalte
ramuri se conectaza o impedanta etalon, ai carei parametri caracteristici pot fi modificati astfel incat puntea
sd poatd fi echilibratd (diferenta de potential dintre punctele C si D sa fie nuld sau extrem de micd). De
reguld, celelalte doud ramuri ale puntii sunt pur rezistive. Asemdandtor cu puntea de current continuu,
expresia tensiunii de dezechilibru a puntii de current alternativ este:

Z,Z,-7,Z,

(Zl+Z4)'(Zz+Z3)E @

E =

La echilibrarea puntii £ = 0 si conditia generala de echilibru se poate scrie:
ZIZ3 =Z224 (42)
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4.2 Sensiblitatea
In practica se intdlnesc doud cazuri: impedanta de masurat si cea etalon se afld in ramuri adiacente sau ele se
afla in ramuri opuse. Vom analiza aceste cazuri pentru a stabili conditiile care trebuie Indeplinite pentru ca
puntea sa poatd fi echilibratd. Vom folosi indicele x pentru impedanta necunoscutd si indicele v pentru
impedanta etalon.

Cazul 1 - impedanta masurata si impedanta etalon se afld in ramuri adiacente:

Z1 = Ry + j X
Zz = RV +jXV
Z3 :R3
Z4 :R4

Conditia de echilibru (2) devine:

R3(Ry + jX) = Ra(Ry + jX\) (4.3)
Ea este o ecuatie complexa din care rezultd doud ecuatii reale:

R3Rx = RuR, (4.4)
RiXx = RuX, (4.5)

Din ele rezultd atat relatiile de calcul pentru marimile necunoscute Ry i Xx, cat si conditiile privitoare la
comportamentul (inductiv sau capacitiv) pe trebuie sa-1 aibd impedanta masurata si impedanta etalon. Astfel,
din relatia (4.5) se poate scrie ca:

XY R o (4.6)
X, R,

v

Raportul R4/R; este intotdeauna pozitiv pentru ca valorile rezistentelor nu pot fi decat pozitive. Pentru ca
raportul reactantelor X, si X, sa fie si el pozitiv, trebuie ca ele sa aiba aceelasi comportament: inductiv sau
capacitiv.

Concluzia 1

daca impedanta masurata si impedanga etalon sunt conectate in ramuri adiacente ale
puntii, atunci, pentru ca echilibrarea ei sa fie posibila, este necesar ca ele sa aiba

aceeasi naturd (sd fie ambele capacitive sau ambele inductive).

Cazul 2 - impedanta mdsurata si impedanta etalon se afla in ramuri opuse:

Zy = Ry +jXx
Z,=Ry
Z;=R, tjX,
Z4=Ry

Ca si in cazul precedent, ecuatia rezultatd din conditia de echilibru (4.2) este una complexa:

Ry +jX) (Ry T jX)) =Ry Ry (4.7)
din care rezultd doua ecuatii reale:

R\R, — XXy = RoRy (4.8)
RX,+ R = 0 (4.9)

Din ele rezultd relatiile de calcul pentru marimile necunoscute Ry si Xy si conditiile privitoare la
comportamentul impedantei masurate §i impedantei etalon. Din relatia (4.9) rezulta ca:

X R o (4.10)
X R

X X

Rapoartele precedente sunt intotdeauna negative pentru ca valorile rezistentelor nu pot fi decat pozitive.
Pentru ca raportul reactantelor X, si X; sa fie negativ, trebuie ca ele sd aiba comportamente complementare.
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Concluzia 2

daca impedanta masurata si impedanta etalon sunt conectate in ramuri opuse ale puntii,
atunci, pentru ca echilibrarea ei sd fie posibild, este necesar ca ele sa aiba
comportamente complementare (daca impedanta mdsurata are un comportament
capacitiv, impedanga etalon trebuie sa aiba un comportament inductiv i invers).

Gradul de sensibilitate a unei punti se referd la cel mai mic dezechilibru al ei care poate fi pus in
evidentd cu ajutorul instrumentului de nul. Pentru a vedea care sunt factorii de care depinde aceastd marime
caracteristica a puntilor vom face cateva ipoteze simplificatoare:

o se considera ca sursa de alimentare a puntii este ideald (are impedanta de iesire mult mai mica decat
impedanta de intrare a puntii)

o se presupune ca instrumentul de nul este ideal (are impedanta internd mult mai mare decat impedanta
de iesire a puntii si deci consumul sdu de curent este neglijabil fatd de curentii care circuld prin
ramurile puntii)

o se aproximeaza ca variatiile impedantelor in domeniul de interes sunt liniare

In aceste conditii, daca se noteazi cu Zj, valoarea impedantei din ramura 1 pentru care puntea este
echilibrata, atunci:

21023 22224 (411)

Modificarea valorii impedantei Z; cu o cantitate mica AZ, (Z, = Zi0tAZ,; AZ <<Z,,) determina aparitia
unei tensiuni de dezechilibru cu marimea datd de ecuatia (4.1). Daca se tine seama de relatia (4.11) si se
introduc notatiile:

Az s osi A _Z%_, (4.12)
ZlO Z4 Z3

atunci, pentru tensiunea de dezechilibru se obtine relatia:

ao
g=—-E (4.13)
(1 + a)
in care factorul de multiplicare a tensiunii sursei de alimentare poartd denumirea de sensibilitate a puntii si
este dat de expresia:

5
§=—92 4.14
(1+a)2 (.14

iar expresia:

flay=—"~ (4.15)
(1 + a)

defineste factorul puntii.

In practici exista doua situatii particulare care pot interveni cu o frecventi mai mare:

Cazul 1 - dacé a este real, atunci factorul puntii prezinta un maxim pentru ¢=I iar sensibilitatea maxima
a puntii va fi, S, = d4.

Cazul 2 - daca a este imaginar, a = ja,, atunci factorul puntii prezintd un maxim pentru a,==/ iar
sensibilitatea maxima a puntii va fi, S, = 2.

De aici rezultd o concluzie importanta privind sensibilitatea puntilor:

Concluzia 3

‘ sensibilitatea unei punti este maxima atunci cand bratele puntii sunt identice.

Sensibilitatea mai este influentatd de inca doi factori importanti: pragul de sensibilitate al detectorului de
nul (adica cea mai mica valoarea a variatiei tensiunii de dezechilibru care poate fi pusa in evidenta de catre
acesta) si de precizia reglajului fin a elementului etalon.
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4.2 FOLOSIREA PUNTILOR IN PROCESUL DE MASURARE

4.2.1 Neliniaritatea raspunsului unei punti

Se poate demonstra usor ca tensiunea de dezechilibru a unei punti de curent continuu ca cea din Fig.4.2a
este:

E AR

_L AR (4.16)
2 2R, +AR

Ucp

Dupi cum se vede, dependenta ei de variatia AR a uneia dintre rezistentele puntii este neliniara. In Fig.
4.2b se poate observa neliniaritatea raspunsului unei punti pentru £ = 5V si R, = 100 Q. Pentru AR am
considerat un domeniu relativ mare de variatie pentru o mai buna vizualizare a neliniaritatii.

A 04 // /
punte de /
CT) E curent continuu /
= = v
2 pd
= 02 //
//
Voltmetru digital * 0 10 20 0 40 50
L cuimpedantade intrare | AR [Q]
foarte mare
a) b)

Fig. 4.2 Raspunsul unei punti ca urmare a variatiei uneia din rezitentele sale.

Asadar, un prim factor de neliniaritate n procesul de masurare este introdus de 1nsasi puntea de masura.
Pe de alta parte, un al doilea factor de neliniaritate poate fi traductorul propriu-zis. De exemplu, raspunsul
unui termistor este puternic neliniar (vezi si sectiunea 2.3.4). Datorita acestor factori de neliniaritate
calibrarea instrumentului indicator devine foarte dificila. In astfel de situatii rispunsul senzorului poate fi
liniarizat folosind circuite mai complexe de tip punte-amplificator operational.

4.2.2 Puntea activa

Puntea activa este cea mai simpld asociere punte-amplificator operational, in care senzorul este plasat in
ramura de curent constant (ramura de reactie negativa) a amplificatorului operational. Daca semnalul de la
iesirea puntii astfel realizate nu este suficient de mare, el poate fi amplificat cu un al doilea amplificator
operational sau de instrumentatie. O schema de principiu care aplica aceasta metoda este aratata in Fig.4.3.

‘ P
AO, AO, -
r I

Fig. 4.3 Puntea activa.

Vom ardta acum ca folosind o schema ca cea din Fig.4.3, pe de o parte se liniarireaza raspunsul puntii
de masura iar pe de alta, se amplificd semnalul de la iesirea acesteia. Pentru aceasta vom redesena schema
din Fig.4.3 astfel incat sa se observe mai bine rolul fiecarui amplificator operational (Fig. 4.4). La o analiza
atenta se va vedea ca cele doud scheme sunt, principial, identice.
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+E
o
P (R)
+E R,
e, —
AO, AO,

F + \{rl f + VU
INVERSOR SUMATOR —

Fig. 4.4 O schema echivalentd cu cea a circuitului din Fig. 4.3.

In aceastd schema traductorul este unul rezistiv, pentru masurarea temperaturii (Rt). Amplificatorul
operational AO, lucreaza in conexiune inversoare, tensiunea la iesirea lui fiind:

_Rr g (4.17)

Vl =
Rl

Scriind expresia termorezistentei la o temperatura oarecare 7 ca: Ry = Ry, + ARy (Ry, este valoarea

termorezistentei la 0°C), se vede ca tensiunea de iesire v, este liniar dependenta de variatia ARt a acesteia.
Amplificatorul operational AO, lucreaza in conexiune sumatoare. El insumeaza ponderat tensiunea v, cu
tensiunea de referinta, furnizand la iesirea sa tensiunea:
v=-fay Rap Rr Ryp Ryp (4.18)
R, Ry Ry R,

Tinind cont de conditia de echilibru a unei punti de curent continuu, este oportun sa se aleagd R; = R,, astfel
incat relatia precedenta va deveni:

_Ry R_T_1 \E (4.19)
R\ R

o

Daca impunem condtia ca la temperatura de 0°C tensiunea de iesire sa fie nuld, atunci trebuie sa alegem R; =
Ry, conditii In care expresia finald a tensiunii de iesire va avea forma:

v, _Ry. ﬁ_l E (4.20)
Rl RTo

sau, facand substitutia, R = Ry, + ARy, se obtine:
v =B AR g
Rl RTU

Astfel, sitemul compus din traductorul de temperatura si electronica de masura continand puntea activa

4.21)

va avea doud avantaje majore fata de senzorul cu punte simpla:

o dependenta tensiunii de iesire de variatia rezistentei senzorului este liniara

o tensiunea de dezechilibru a puntii este amplificata

Marimea amplificarii poate fi ajustatd modificind valoarea rezistentei R, din reteaua de reactie a
amplificatorului sumator.

4.2.3 Liniarizarea cu dubla reactie

Un circuit mai complex pentru liniarizarea rdspunsului unei punti este cel aratat in Fig. 4.5. EI are in
structura sa puntea de masura si trei amplificatoare operationale. Particularitatea sa constd in faptul ca puntea
propriu-zisa nu este alimentatd de la o sursd de tensiune independentd, ci de la cele doud circuite de reactie
care pornesc de la iesirile ultimelor amplificatoare operationale ale circuitului.
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R,
R\
R,
—1 1 -
®
(tensiunea dc“icsirc} = -U, + +U,
SUMATOR INVERSOR, A, = -1

Fig. 4.5 Circuit cu dubla reactie pentru liniarizarea raspunsului unei punfi.

Intr-o prima etapi a analizei circuitului vom observa ci toate amplificatoarele operationale au reactie
negativa si reprezintd conexiuni de baza, studiate in electronicd. Pentru gésirea expresiei tensiunii de iesire a
primului amplificator operational, U, (care este si tensiunea de iesire a circuitului de liniarizare) se folosesc
circuitele echivalente pentru cele doua intrari (Fig.4.6 a si b) din care se gisesc expresiile tensiunilor pe cele
douad intrari:

) )

R, R, R,
u,.
U, U, U,
v
a b
Fig. 4.6 Scheme echivalente pentru intrarile primului amplificator din Fig. 4.5.

— Ro
u_-=U, Rot2R, (4.22)

AR
U4 = Ulm (423)

Al doilea amplificator face o insumare ponderata a tensiunilor U, si £ (E este o tensiune de referintd
constantd):

Uy =E+2U, (4.24)
2

Stiind ca u;, = u;_ si inlocuid in aceasta egalitate expresia lui U; (4.24), vom obtine pentru tensiunea de iesire

U, expresia:

AR

Up = 5 = (4.25)

_Ro [;__Rs __AR
Ro+2Rq [1 R2Ro (R°+2R1)2R0+AR]

Daca pentru rezistentele rezistorilor din circuit se aleg astfel de valori incat:

200

R

atunci, expresia finala a tensiunii de iesire va fi:

_E
" 2R,

2R,

U
o R,

(1+%2)ar 4.27)
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De data aceasta se poate observa nu numai o liniarizare a raspunsului sistemului de masura, ci si posibilitatea
amplificarii semnalului util pe doua cai: prin alegerea valorilor rezistorilor R; si R, si prin modificarea
tensiunii de alimentare £.

4.3 AMPLIFICATOARELE OPERATIONALE IN PROCESUL DE MASURARE

Amplificatoarele operationale sunt folosite pe scard largd pentru masurarea marimilor electrice. Fiind
amplificatoare diferentiale de tensiune, este evident cd marimea direct masurabila este o diferentd a doua
tensiuni sau o tensiune electrica in cazul in care una dintre intrari este conectata la borna de masa (traseul
comun). Cei care au notiuni de bazele electronicii cunosc principiul de functionare a unui amplificator
diferential de tensiune si conexiunile de baza in care lucreaza un amplificator operational. Aceste cunostiinte
pot fi folosite acum pentru a face un pas inainte si a intelege modul in care amplificatoarele operationale sunt
folosite pentru masurarea §i a altor marimi electrice.

4.3.1 Comparatoare

Este cunoscut faptul ca amplificatorul operational fara reactie negativa (Fig.4.7a) are un factor de amplificare
foarte mare ( 106—107), astfel incat pentru orice tensiune diferentiald nenula, oricat de mica ar fi ea, tensiunea
de iesire va fi sau in saturatie pozitiva (dacd u, > u) sau in saturatie negativa (dacd u. < u.). Pentru un
amplificator operational care are o comportare aproape de cea ideald caracteristica de transfer, v = f (ug= us-
u.), aratd ca cea din Fig. 4.7b.

saturatie pozitiva

u,=u,-u

© I © saturatie negativa

a) b)

Fig. 4.7 Amplificatorul operational utilizat drept comparator (a) si caracteristica sa de transfer (b).

Comparatorul de nul

Cel mai simplu comparator (Fig. 4.8a) este cel care compard o tensiune oarecare cu OV (prin conventie,
potentialul traseului de nul). Atunci cand tesiunea de intrare este pozitiva, iesirea comparatorului va fi in
saturatie pozitiva (v = V,) iar cand tensiunea de intrare este negativa, iesirea comparatorului va fi in saturatie
negativa (v = V). In Fig.4.8b sunt aritate formele de unda ale tensiunilor de intrare si iesire in situatia: V. =
+15V, V.=-15V si u;, = 5 sin ot [V].

a) b)

Fig. 4.8 Comparatorul de nul (a) si formele de unda de la intrare si iesire (b).
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Comparatoare cu reactie pozitiva

Uneori apar situatii concrete in care tensiunea cu care trebuie comparata tensiunea de intrare este alta decat
0V. Exista mai multe modalititi de realizare a acestui deziderat: folosirea unor surse de tensiune
independente ca surse de tensiune de referintd, obtinerea tensiunii de referintd printr-un divizor de tensiune
conectat la V. sau la V. sau realizarea unor comparatoare cu reactie pozitivd. Din teoria circuitelor
electronice se stie cd reactia pozitivd, pe langd alte influente pe care le are asupra parametrilor
amplificatoarelor, mareste factorul de amplificare. Pentru a construi comparatoare care sa aiba si un alt
comportament decat cel al comparatorului de nul se folosesc amplificatoare operationale fara reactie negativa
(iesirea va fi intotdeauna In saturatie pozitivd sau negativd) dar cu reactie pozitivd. Reactia pozitiva
determini tensiunea cu care este comparati tensiunea de imtrare. in cazul in care tensiunea care urmeaza si
fie comparatd cu o alta tensiune este aplicatd la intrarea inversoare a amplificatorului, se foloseste schema
din Fig. 4.9a.

a) b)

Fig. 4.9 Comparator inversor cu reactie pozitiva (a) si formele de unda de la intrare si iesire (b).

Tensiunea de intrare este comparatd cu tensiunea de pe rezistorul R;. Stiind ca intensitdtile curentilor de
intrare in amplificatorul operational sunt neglijabile, astfel incat aceasta tensiune este data de expresia:
Ry

u, = v (4.28)

T Ry+R,

incarev=V,sauv=V.

In reprezentarea grafica din Fig. 4.9b sunt aritate formele de unda ale tensiunilor in diferite puncte
pentru cazul concret: V. =+15V, V.=-15V, R; = 10 kQ, R, = 90 kQ si u;, = 5 sin ot [V]. Se poate observa
ca tensiunea de iesire este una dreptunghiulara, in antifaza cu tensiunea de intrare si usor deplasata fata de
aceasta. Deplasarea poate fi controlatd prin modificarea valorilor celor doi rezistori din divizorul de tensiune.

In cazul in care tensiunea care urmeazi si fie comparati cu o alti tensiune este aplicati la intrarea

neinversoare a amplificatorului, se foloseste schema din Fig. 4.10a.
ulV]

u

in

a) b)

Fig. 4.10 Comparator neinversor cu reactie pozitiva (a) si formele de unda de la intrare si iesire(b).

In acest caz tensiunea de la intrarea neinversoare, care este determinatd de tensiunea de intrare si
tensiunea de iesire, este comparatd cu OV (potentialul fatd de masa al intrarii inversoare). Din analiza

schemei comparatorului, tensiunea de la intrarea neinversoare este:
__ UinRy+VRy
incare v=V,sauv=V.

58

u, (4.29)



PRELUCRAREA SEMNALELOR SENZORILOR

Daca tensiunea de intrare este una variabila in timp, atunci u; va trece prin zero in momentele 1n care:
Uip = —V— (4.30)

In reprezentarea grafica din Fig. 4.10b sunt aritate formele de unda ale tensiunilor in diferite puncte
pentru cazul concret: V. = +15V, V. =-15V, R, =3 kQ, R, = 15 kQ si u;, = 5 sin ot [V]. De data aceasta
tensiunea de iesire este in fazd cu tensiunea de intrare si poate fi deplasatd fatd de aceasta prin ajustarea
valorilor celor doi rezistori.

Comparatorul cu fereastra

Comparatorul cu fereastrd este un circuit care ne indicd daca o tensiune (v;) are valori in interiorul unui
interval delimitat de tensiunile fixe V,;, $i V.. Schema unui comparator cu fereastrd este prezentata in
Fig.4.11. Etajul de intrare este alcatuit din doud amplificatoare operationale care compara tensiunea de
intrare cu cele doua tensiuni limita. Iesirile lor sunt separate de diodele D, si D, care, atunci cand iesirea unui
amplificator operational este in saturatie pozitiva iar iesirea celuilalt este n saturatie negativa, nu permit
trecerea curentului decat spre baza tranzistorului T. Logica de detectie contine un inversor cu tranzistor si
doua porti SI-NU urmate de doua indicatoare luminoase.

? FEL(5V)

min

LED 1 _v_\}

Fig. 4.11 Comparator cu fereastra.

Daca tensiunea de intrare are valori cuprinse in interiorul ferestrei, Vi, < Vi, < Viar, atunci u;. > u;4 §i us.
> uy.. Drept urmare, iesirile ambelor comparatore se afla in saturatie negativa, diodele D, si D, sunt blocate
si In baza tranzistorului T nu se injecteaza curent. Tranzistorul T fiind blocat, potentialul colectorului sau
este de +5 V (nivel logic 1) si iesirile ambelor porti SI-NU sunt la nivel logic 0. in aceste conditii dioda LED
1 va fi aprinsa iar dioda LED 2 va fi stinsd.

Daca tensiunea de intrare are valori situate in afara ferestrei, v, < Vi, Sau Vi, > Ve, atunci u;. < u; sau
u>. < uy.. In oricare dintre cele doui situatii iesirea unuia dintre cele doud comparatoare este in saturatie
pozitiva si in baza tranzistorului T se va injecta un curent capabil sa-1 aduca in regim de saturatie. Acum,
potentialul fata de masa al colectorului tranzistorului va fi foarte mic (< 0,1 V) si iesirile ambelor porti SI-
NU vor fi la nivel logic 1. Astfel, dioda LED 2 va fi aprinsa iar dioda LED 1 va fi stinsa.

4.3.2 Convertorul curent-tensiune
Una dintre metodele folosite pentru mdasurarea unui curent este convertirea lui intr-o tensiune. Cea mai
simpld schema pentru conversia curent-tensiune cu ajutorul amplificatorului operational este prezentatd in

Fig. 4.12.
R
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L

Fig. 4.12 Convertor curent-tensiune.
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Functionarea convertorului curent-tensiune se bazeaza pe urmatoarele caracteristici ale amplificatorului
operational si consecintele care decurg din ele:
o impedanta de intrare a amplificatorului operational fiind foarte mare, practic se pot neglija curentii

care intrd in amplificator prin intririle inversoare i neinversoare (i, = 0,i_=0) - intreg curentul

de intrare i trece prin rezistenta R.

o in prezenta reactiei negative, daca intrarea neinversoare este conectatd la masa, intrarea inversoare
are si ea potentialul masei — fensiunea de iesire este egala §i de semn contrar cu cdderea de
tensiune pe rezistenta de reactie.

In concluzie, se poate observa cd tensiunea de iesire este proportionald cu intensitatea curentului de

intrare, constanta de proportionalitate (care poate servi si drept factor de scald) fiind valoarea rezistentei R.

4.3.3 Convertorul tensiune-curent

Atunci cand 1n procesul de masurare este nevoie ca o tensiune si fie convertita intr-un curent poate fi folosita
o schema cu amplificator operational ca cea din fig.4.13. Dupa cum se poate observa, schema deriva din
schema generald a conexiunii diferentiale, In care s-a addugat o rezistenta de reactie pozitiva si una dintre
tensiunile de intrare este nula. Curentul de iesire este curentul care parcurge rezistenta R;.

Pentru calculul expresiei curentului de iesire se poate folosi metoda cunoscutd a schemelor echivalente
pentru fiecare intrare, scheme prezentate in Fig.4.14.

R —
) [

Fig. 4.13 Convertor tensiune-curent. Fig. 4.14 Scheme echivalente pentru intrarile
convertorului din Fig.4.13.

Pe baza schemelor echivalente pentru cele doua intrari (Fig. 4.14 a si b) pot fi scrise urmatoarele ecuatii:

FooMs By 431

lS RS RS‘ ( )
\

u_ =— 4.32
> (4.32)

u, = Upy +V (4.33)

2 l+i
2R,

Tinand seama de faptul cd u, = u_ si rezolvand sistemul de ecuatii (4.31) — (4.33) in raport cu i, se obtine

urmadtoarea expresie pentru curentul de iesire:
i = (4.34)

Intensitatea curentului de iesire este direct proportionald cu tensiunea de intrare si este independenta de
valoarea rezistentei pe care o traverseaza.
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4.3.4 Conversia frecventa-tensiune
Conversia frecventei unui semnal periodic intr-o tensiune proportionala cu ea se face in doua etape:
o transformarea semnalului periodic de intrare intr-un semnal periodic dreptunghiular cu amplitudine
fixa, independenta de amplitudinea semnalului de intrare.
o obtinerea unui semnal continuu cu o tensiune direct proportionala cu frecventa semnalului format.

FORMATOR DE IMPULSURI

Fig. 4.15 Convertor frecventdi-tensiune.

O schema care realizeaza cele doua etape este prezentatd in Fig. 4.15. Formatorul de impulsuri este
compus dintr-un comparator (primul amplificator operational) urmat de un limitator de amplitudine.
Comparatorul transforma semnalul de intrare intr-un semnal dreptunghiular cu faza inversata si amplitudinea
determinatd de tensiunile de saturatie pozitivd si negativa ale amplificatorului operational. Limitatorul,
format din rezistenta R, si diodele stabilizatoare D; si D,, micsoreazd amplitudinea semnalului
dreptunghiular la o valoare egalad cu suma dintre tensiunea de stabilizare a unei diode si tensiunea de
polarizare directd a unei jonctiuni semiconductoare pn (in fiecare alternantd a semnalului de intrare una
dintre diode este polarizata direct si cealaltd invers). Aceastd micgorare a tensiunii este necesara pentru ca
amplificatorul operational care converteste frecventa In tensiune sd nu intre in saturatie (tensiunea de la
iesirea sa trebuie si fie dependenti doar de frecventa semnalului de intrare). In alternanta pozitivd a
semnalului astfel format, condensatorul C, se Incarcd prin condensatorul C; si dioda D,. in alternanta
negativa, condensatorul C; se descarca aproape instantaneu prin dioda Ds iar condensatorul C; se descarca
prin rezistenta R; cu o constantd de timp determinatd de produsul R;C,. La iesirea celui de al doilea
amplificator operational va fi masuratd o tensiune continud egald si de semn contrar cu valoarea medie a
tensiunii pe condensatorul C:

Vo, = —2C2R3UZ f (435)

care este direct proportionald cu frecventa semnalului de intrare.

4.3.5 Conversia tensiune-frecventa
Un convertor tensiune-frecventa este deseori folosit ca etaj de intrare in sistemele de masura digitale. El este
alcatuit din doua etaje (Fig. 4.16): un circuit de integrare a carui tensiune de iesire este:

—_Hin
v =-— RC ¢ (4.36)
in care u;, este o tensiune constantd si un circuit comparator care lucreaza fara reactie negativa dar cu o
reactie pozitiva puternicd Neavand reactie negativa, iesirea sa nu poate fi decat in saturatie pozitiva (v, =V,)
sau negativa (v, = V.) in functie de relatia existentd la un moment dat intre tensiunile de la intrarile lui, v, si
u,.. Momentele de timp 1n care iesirea comparatorului comuta dintr-o stare in alta pot fi calculate din relatia:

¢ 4.37)

_ Ui Ry
RC Ry

Dioda D si rezistenta R, constituic o cale de descarcare a condensatorului C, care permite iesirii

Va

integratorului si-si creascd tensiunea pand In punctul in care iesirea comparatorului trece in saturatie
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pozitiva. In acest moment dioda se va bloca (anodul ei este la potentialul masei) si condensatorul C se va
reincarca de la tensiunea de intrare. Apoi ciclul se va repeta.

D >| —_—
I | S
IS
R, M R,
— —L
| S| -
R,
PUNCT VIRTUAL .__:
i DE MASA @ +
+ ! —
) ©) I
== INTEGRATOR | COMPARATOR

Fig. 4.16 Convertor tensiune-frecventd.

Formele de unda ale semnalelor la iesirile circuitului de integrare, respectiv comparatorului, sunt
prezentate in Fig. 4.17.

T

a4
l L

Fig. 4.17 Forme de unda la iesirile amplificatoarelor convertorului din Fig. 4.16.

Se poate observa cd semnalul de iesire este unul periodic, cu o frecventa care depinde de timpul de
incarcare si descarcare a condensatorului si de valoarea tensiunii de intrare. Cu o buna aproximatie, expresia
frecventei semnalului de iesire poate fi calculata cu relatia:

[t Ry (4.38)
CRy Ry(N1 —V12)

in care Vi, si Vi sunt tensiunile de saturatie pozitiva si negativa ale comparatorului. Se poate observa

dependenta liniara dintre frecventa semnalului de iesire si tensiunea de intrare.

4.4 AMPLIFICATORUL DE INSTRUMENTATIE

Aplificatorul de instrumentatie (Al) este un circuit integrat folosit cu preponderenta in sistemele de masurare
a unor marimi fizice. El este in esentd un aplificator diferential cu urmatoarele caracteristici: amplificare
finita si foarte precis reglabild, impedanta de intrare si rejectia de mod comun foarte mari. Amplificatoarele
de instrumentatie pot fi realizate cu componente discrete sau sub forma integrata. Parametrii uzuali ai lor se
incadreaza in urmitoarele domenii:

o factor de amplificare ajustabil intre 1 si 1000

o deriva termica mica (0,5 pV/°C)

o rejectie de mod comun foarte mare (100 - 200 dB)

o neliniaritate mai mica de 0,01 %
Un amplificator de instrumentatie are in structura sa mai multe amplificatoare operationale. in Fig. 4.18. este
prezentata schema unui aplificator de instrumentatie care are in structura sa trei amplificatoare operationale.
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Fiind vorba despre o structurd integrata, cele trei amplificatoare pot fi considerate identice, avand aceleasi
caracteristici.

Uq o +

108 R4
e L

2 108 ">——0
2

(o
i R + v
\ R4
108
Up oo 14

Fig. 4.18 Structura amplificatorului de instrumentatie.
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Fig. 4.19 Schema echivalenta a amplificatorului de instrumentatie din Fig.4.18.

Pe baza schemei echivalente din Fig. 4.19 se pot scrie urmatoarele relatii pe baza céarora se poate deduce
expresia tensiunii de iesire:

Ujg = U — Uz = Upy — Upy (4.39)

iRl =Uj— — Uy (4'40)

i = Aug4—ug-)—A(Uz+—Uz-) _ AuUjg—AiRy

R1+2R, R1+2R, (4.41)

unde A este factorul de amplificare al unui amplificator operational fard nici un fel de reactie. Stiind ca 4
>>1, se obtine pentru intensitatea i a curentului expresia:

. Ui

=4 (4.42)
La intrarea celui de al treilea amplificator, care lucreaza in conexiune diferentiala, se aplica tensiunea v,

=i(R; +2R;), astfel incat tesiunea de iesire va avea expresia:

Ry

v=—ua e (1+52) (4.43)

Ry

Toate elementele din circuitul amplificatorului, cu exceptia rezistorului R;, sunt parti componente ale
circuitului integrat si au valori predefinite. Rezistorul R, care se conecteazd din exterior, poate fi un
potentiometru de precizie cu ajutorul céruia factorul de amplificare al amplificatorului de instrumentatie:

A=—ta (1 + —) (4.44)

poate fi reglat cu mare finete.
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4.5 AMPLIFICATORUL DE IZOLARE

Uneori, peste semnalul care trebuie masurat se suprapun tensiuni de mod comun de nivel foarte ridicat,
tensiuni care pot fi periculoase pentru utilizator sau pentru dispozitivele de prelucrare a semnalului. Alteori,
traductorul de intrare capteazi semnale de la pacienti umani (cazul aparaturii de investigare biomedicala). in
aceste situatii, pentru protejarea pacientului, a examinatorului sau a dispozitivelor electronice este necesara
separarea galvanicd a etajului de iesire de cel de intrare.

Etajul de intrare al sistemului de masura care, de cele mei multe ori, este de tip amplificator operational
sau amplificator de instrumentatie este separat de etajul de iesire folosind fie cuplajul magnetic (prin
transformator de separare), fie cuplajul optic (prin optocuplor). Atat transformatorul, cat si optocuplorul
asigura transmiterea semnalului intre cele doua etaje fard atenuare sau cu o atenuare foarte micd. Cuplajul
prin transformator se utilizeaza atunci cand sunt necesare precizii foarte mari $i o gama dinamica extinsa, iar
cuplajul optic se utilizeaza in amplificatoarele de banda larga si cand sunt necesare viteze mari de raspuns.

Elﬁ:m| R’[I:yE } Z{
1

Fig. 4.20 Schema amplificatorului de izolare.

Y
=

Pentru exemplificare, in Fig. 4.20 este prezentat principiul de functionare al unui amplificator izolator
utilizat in aparatura de precizie din domeniul medical. Separarea galvanica este realizata cu ajutorul unui
optocuplor, configuratia de intrare este de tip amplificator de instrumentatie, iar etajul de iesire este de tip
amplificator de curent.

4.6 AMPLIFICATORUL NORTON

4.6.1 Principiul de functionare

Amplificatorul Norton (AN), al carui simbol este prezentat in Fig. 4.21a, este un amplificator integrat, un fel
de rudd a amplificatorului operational. Amplificatorul operational furnizeazd la iesire o tensiune
proportionald cu diferenta tensiunilor de intrare, in timp ce amplificatorul Norton amplifica diferenta a doi
curenti, furnizand la iesire o tensiune proportionald cu aceasta. De aceea, se spune despre amplificatorul
Norton ca este un amplificator de transrezistenta. Spre deosebire de amplificatorul operational, care se
alimenteazd cu doud tensiuni simetrice fatd de traseul comun (masa de referintd), amplificatorul Norton se
alimenteaza cu o tensiune avand o singura polaritate.

oV, (4-36V) v
1
o_—’_EB_\ v \ saturatie
i, S > : | _
O++/ blocare i Iy = i+ - i_
il 0] 0,1 [ J Al
a) b)

Fig. 4.21 Simbolul amplifiactorului Norton si caracteristica sa de transfer.

Curentii de intrare in amplificator sunt de ordinul de marime a curentului de bazd al unui tranzistor
bipolar, i, ,i_ =10 —50pA , iar curentul diferential de intrare (curentul amplificat) este i; =i, —i_ =30nA .

Caracteristica de transfer a amplificatorului Norton este prezentatd in Fig. 4.21b. Regimul normal de
functionare este situat pe portiunea liniara a acesteia, intre starea de blocare si starea de sturatie.

64



PRELUCRAREA SEMNALELOR SENZORILOR

Amplificatorul Norton poate fi folosit si ca amplificator diferential de tensiune daca curentii de intrare
sunt convertiti In tensiuni prin conectarea unor rezistente la intrari.

In Fig.4.22 este prezentati o schema simplificati a structurii interne a unui amplificator Norton. La
intrarea neinversoare a amplificatorului se remarcd prezenta unei oglinzi de curent. Datorita ei, curentul de
baza al tranzistorului T; (iy;) va fi diferenta celor doi curenti de intrare, i_ —i, . Acest curent este amplificat
de tranzistorul T; si apoi aplicat tranzistorului T; care, Impreund cu trantranzistorul T,, formeazd un
tranzistor compus de tig super-G cu o amplificare in curent de pana la 10° (aprox. f3/3). Tranzistorul T,
lucreaza ca repetor pe emitor, separand sarcina de la iesire de colectorul lui T;.

oV,
—_ io | @
200pA

4

T,
T, W
i02
1,3mA

Fig. 4.22 Circuitul de la intrarea amplificatorului Norton.

O <

oglinda
de curent

Din structura internd a amplificatorului Norton se vede cé tensiunea fiecérei intrari fatd de masa este
aproximatv egalda cu 0,6V. Aceasta reprezintd marimea tensiunii de deschidere a unei jonctiuni
semiconductoare pn polarizatd direct (tensiunea baza-emitor a tranzistorului T;, respectiv tensiunea de
polarizare directd a diodei D).

Tensiunea de iesire poate lua valori in intervalul: v.x = V. -1V (1V reprezintd tensiunea Ucg a
tranzistorului T,) si v, = 0,1V (tensiunea pe sursa de curent iy, aflatd in stare de saturatie).

4.6.2 Conexiuni liniare de baza
Precizare importanta:

Pentru ca amplificatorul sa lucreze corect este obligatoriu ca oglinda de curent sa functionaze,

ceea ce inseamnd cd la intrarea neinversoare trebuie aplicata (prin intermediul unei rezistente)

o tensiune continud de polarizare a diodei D, indiferent de tipul de conexiune in care va lucra
amplificatorul.

Ca si in cazul conexiunilor liniare ale amplificatorului operational, si in cazul realizarii si analizei
conexiunilor liniare ale amplificatorului Norton se aplica doua pincipii asemanatoare:
o toate conexiunile au reactie negativa, conexiune realizatd de reguld prin conectarea unei rezistente
intre iesire $i intrarea inversoare
o pentru calculul tensiunii de iesire se pot aplica relatiile:
=i (4.45)
u, =u_ (4.46)
Conexiunea diferentiald a amplificatorului Norton (Fig. 4.23a) se deosebeste de conexiunea similard a
amplificatorului oprational doar prin lipsa rezistentei conectate intre intrarea neinversoare $i masa (vezi
precizarea anterioara).
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a) b)

Fig. 4.23 Conexiune diferentiala cu AN (a) si schema echivalentd pentru intrarea neinversoare (b).

Pentru stabilirea relatiei dintre tensiunea de iesire si tensiunile de intrare, vom construi schemele
echivalente pentru fiecare intrare si vom aplica una dintre relatiile (4.45) sau (4.46). In schema echivalenti
pentru intrarea neinversoare prezentata in Fig. 4.23b, se poate scrie:

uz = i+R3 +ud (447)
de unde rezulta curentul la intrarea neinversoare:

U —uy
Ry

(4.48)

Ly

jonctiunea BE
alui T, il

Fig. 4.24 Schema echivalentd pentru intrarea inversoare a conexiunii din Fig. 4.23.

Curentul la intrarea inversoare poate fi calculat pe baza schemei echivalente din Fig. 4.24, din care se pot
scrie ecuatiile:

w = iRy +uy = i =”11;”d (4.49)
1
v=0R, +u, :>i2:V_ud (4.50)
] :
=i+, = i_=ﬂ+l—ud[i+iJ (4.51)
1 R2 Rl RZ

Cunoscand expresiile curentilor 7. si i. si aplicAnd conditia de egalitate a lor (ec. 4.45), obtinem expresia
tensiunii de iesire:
R, R, R, Ry

V= qu——u17+ud(l+? R J (452)
3 1 1 3

In practica, de multe ori se lucreazi cu ponderi egale pentru tensiunile u; si u, alegindu-se R,=Rs, astfel incat
tensiunea de iesire se va calcula din relatia simplificata:
R

v=R2 0 u)eu, (4.53)
Rl
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Conexiunea neinversoare a amplificatorului Norton este prezentatd in Fig. 4.25. Ea este asemanatoare
conexiunii neinversoare a amplificatorului operational, cu exceptia faptului ca intrarea inversoare nu este
conectatd la masa printr-o rezistentd. Daca rezistenta R, ar rimane conectatd la masi, ea ar conecta baza
tranzistorului T, si colectorul tranzistorului T4 la masa si functionarea amplificatorului ar fi blocata.

Fig. 4.25 Conexiunea neinversoare cu amplificator Norton.

Expresia tensiunii de iesire pentru amplificatorul Norton in conexiune neinversoare se poate obtine prin

particularizarea relatiei (4.46). Punand: u, = u;,, ) =0 si Rl —> Orezulta:

V= Uy, & Tug| 1= & (4.54)
Ry Ry
Daca se alege R; = 2R,, atunci:
y=tin  Md (4.55)
2 2

Actionand in acest fel se poate stabili la iesire un nivel fix de tensiune continud. Acest lucru este
important deoarece in cazul amplificatorului Norton, alimentat cu tensiune cu o singura polaritate, tensiunea
de iesire nu poate avea decat aceeasi polaritate cu tensiunea de alimentare. Astfel, dacd vrem sa amplificim
un semnal alternativ astfel incat la iesire sa avem un semnal similar ca forma de unda cu cel de la intrare, va
trebui ca la iesire sa-1 deplasam cu o tensiune continud cel putin egald cu amplitudinea sa. Pentru aceasta ne
vine in ajutor conexiunea neinversoare in curent continuu. Astfel, daca la intrarea ei aplicim o tensiune
continud, u;, = V.= 15V, la iesire vom avea o tensiune continua, fixa, de aproximativ 7,8V (considerand u, =
0,6V).

IMQ

AO —0——
IMQ
+
+ +
= V= U,
l!H\ n I'im n
repetor cu amplificator Norton repetor cu amplificator operational
Fig. 4.26 Fig. 4.27

Din relatia (4.54) observam ca dacad R; = R,, v = u;, si amplificatorul lucreaza ca un repetor de tensiune
(Fig. 4.26). El seamana foarte mult cu repetorul de tensiune construit cu un amplificator operational (Fig.
4.27), cu exceptia celor doua rezistente identice din circuitul de intrare si din circuitul de reactie. Rezistenta
din circuitul de intrare converteste tensiunea de intrare intr-un curent, iar rezistenta din circuitul de reactie
determina tensiunea de iesire sa creasca la o asemenea valoare incat sa asigure intrarii inversoare un curent la
fel de mare. Din cauza caderii de tensiune pe dioda D, circuitul cu amplificator Norton nu este atat de precis
ca unul cu amplificator operational dar este foarte util si are o rezistenta de intrare rezonabila (1MQ).
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Conexiunea inversoare (in curent alternativ). in Fig. 4.28 este prezentatd o schemi (cu un exemplu de valori
concrete) a unui amplificator inversor de curent alternativ.

Sursa de tensiune continud de 15V de la intrarea neinversoare asigurd deplasarea componentei continue a
tensiunii de iesire la +7,8V. Peste acestd tensiune continud se suprapune semnalul variabil de intrare
amplificat cu factorul —R,/R; = -20. Semnalul de intrare se aplica pe intrarea inversoare prin intermediul unui
condensator de cuplaj. Pentru inlaturarea componentei continue a semnalului amplificat, la iesirea
amplificatorului se conecteaza un filtru trece-sus format din condensatorul C, si rezistenta R4. Astfel:

R
v _R_T”"" (4.56)

C 2
\ R, 00k
0,1uF 10k E
R, 0,1uF
+ 200k02 R,
", 15V 10kQ2 v

Fig. 4.28 Conexiune inversoare pentru tensiuni alternative cu amplificator Norton.

Regulatorul de tensiune. In Fig.4.29a este prezentat un regulator de tensiune cu o dioda stabilizatoare in
circuitul de reactie negativd. Desi la nici una dintre intrari nu este aplicatd nici o tensiune, dioda
stabilizatoare este polarizata invers de catre tensiunea de iesire (sd nu uitdm ca amplificatorul este alimentat
cu tensiunea V).

DZ

a)
Fig. 4.29 Regulator de tensiune cu amplificator Norton (a) si schema sa echivalenta (b).
Expresia tensiunii de iesire poate fi calculatd examindnd schema echivalentd din Fig. 4.29b, pe baza
careia pot fi scrise ecuatiile:
I_ <<,y = [ =1y

i = ‘;—d (4.57)
1
V=u +u, (4.58)

Din relatia (4.58) se vede cd tensiunea de iesire este constantd, find determinatd de tensiunea de
stabilizare a diodei (tensiunea de deschidere a jonctiunii baza-emitor a tranzistorului T, avand valori intre
0,55V si 0,6V). Pentru reducerea zgomotului de licarire (flicker noise) si imbunatatirea stabilitatii, valoarea
rezistentei R; este aleasa de ordinul sutelor de kQ, astfel incat curentul de polarizare a diodei sa fie mic (de
ordinul mA).

Comparatorul de tensiune. Analizand expresia factorului de amplificare pentru conexiunea diferentiala
(ec.4.52), in conditiile in care R = Rj:

V= &(uz - ”1)"‘ Uy
R, (4.59)
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vom observa ca amplificarea este cu atdt mai mare cu cat raportul R,/R, este mai mare si tensiunea pe
jonctiunea semiconductoare poate fi neglijatd. Pe acest rationament se bazeaza folosirea amplificatorului
Norton drept comparator. Schema de pornire este aceea a amplificatorului diferential (Fig.4.23a) in care se
deconecteazd rezistenta R, (R, — o ), rezultand schema din Fig. 4.30a.
Din schemele echivalente pentru intrarea inversoare (Fig.4.30b), respectiv neinversoare (Fig.4.30c) se

pot scrie expresiile curentilor la intrarile amplificatorului:
U —Ug

R (4.60)
Up —Ug

I =

i
TR (4.61)
Din Fig. 4.22 se vede ca 1n baza tranzistorului T intra diferenta celor doi curenti:

P T
=1~ = R(ul u2) (462)

iar curentul diferential de intrare va fi:

) ) 1
lg =—lp = E(“z ~uy) (4.63)

Fig. 4.30 Comparator de tensiune cu amplifiactor Norton (a) si schemele echivalente (b) si (c).

Analizand caracteristica de transfer a amplificatorului Norton (Fig. 4.21b) vom observa ca daca
i; >0,luA iesirea compratorului este in saturatie (v=V, —-1V) si dacd i; <0, v = 0,1V. Astfel,

caracteristca de transfer in tensiune a comparatorului va fi cea prezentatd in Fig. 4.31.
A%

V.,

0| u, —=u1

Fig. 4.31 Caracteristica de transfer a comparatorului din Fig. 4.30a.
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Capitolul V

ZGOMOTE S| METODE DE REDUCERE A LOR

5.1 ZGOMOTELE IN PROCESUL DE MASURARE

5.1.1 Ce este zgomotul ? (in electronica)

In electronica se lucreazd cu semnale electrice purtitoare de informatie. Daca ne referim la variatia temporala
a semnalelor, ele pot fi constante sau variabile, cu o singura polaritate fatd de un potential de referintd sau cu
ambele polaritati, periodice sau neperiodice, armonice sau nearmonice, etc. De multe ori semnalele electrice
sunt rezultatul conversiei prin intemediul unor senzori a unor semnale neelectrice: fizice, chimice sau biologice.
Nivelul semnalului electric, forma lui, modul de variatie In timp ne ofera informatii despre semnalul neelectric
care a fost convertit (temperaturd, presiune, viteza, semnale biologice provenite de la organismele vii etc). Este
de la sine inteles ca ar fi de dorit ca in procesul de conversie a unui semnal neelectric in semnal electric si apoi
de prelucrare electronica a semnalului electric sd nu intervind nici un factor perturbator care s modifice forma
semnalului initial (original), semnal care ne furnizeaza informatii despre marimea fizica, chimica sau biologica
monitorizata. In practica insd acest deziderat nu se realizeaza pentru ci semnalul, pe intreg parcursul sau, de la
receptarea lui de catre senzor si pana la afisarea rezultatului prelucrarii lui, este afectat de catre factori
perturbatori externi sau interni. Acesti factori modifica nivelul si forma semnalului util, determinind erori in
procesul de masurare/monitorizare a semnalului util. Pentru ca ei reprezinta ,,musafirul nepoftit”, au fost
denumiti zgomote. Fara pretentia de a da o definitie foarte exactd, putem afirma ca:

‘ Zgomotul este orice factor care poate influenta in rau o cantitate pe care o masuram. |

Din punct de vedere al prelucrarii unui semnal nu este atat de important nivelul zgomotului (in semnsul
marimii sale), pe cat este raportul dintre nivelul semnalului util si nivelul zgomotului (raportul
semnal/zgomot). Zgomotele nu pot fi Inldturate total din procesul de masurare a unui semnal dar efectul lor
perturbator poate fi diminuat in sensul imbunatatirii raportului semnal/zgomot. Pentru a putea intelege care
sunt modalitdtile de imbunatatire a acestui raport, trebuie mai intdi sa vedem care sunt tipurile cele mai
importante de zgomote si care sunt sursele lor.

5.1.2 Tipuri de zgomote

Categoriile cele mai frecvente de zgomote care afecteaza procesele de masurare si prelucrare a semnalelor
electrice se pot imparti in doud mari categorii:

e Zgomot extrinsec (sau interferenta)

e Zgomot intrinsec:
o zgomotul termic (Johnson)
o zgomotul de alice (Shot Noise)
o zgomotul 1/f (Flicker Noise)

Interferenta se refera la orice zgomot exterior procesului de masurare. De exemplu, atunci ¢ind se efectueaza
masurartori de cdmp magnetic cu o sonda Hall, in functie de intensitatea campului masurat, campul magnetic
terestru poate constitui un factor perturbator al cadrui efect poate fi diminuat prin luarea unor masuri de
ecranare. Un al exemplu poate fi un experiment de interferometrie optica. El poate fi afectat de vibratiile
mecanice de orice fel, inclusiv de masinile care circuld pe strada. Din acest motiv nu vom instala un astfel de
experiment la etajele superioare ale unei cladiri si vom incerca sa reducem cat mai mult vibratiile mecanice
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prin plasarea standului de lucru pe o masa cat mai robusta, pozitionata pe tampoane amortizoare. Din punctul
de vedere al semnalelor electrice, acestea pot fi perturbate de campurile electromagnetice exterioare
sistemului de masura (mai ales de cele de radiofrecventd) sau de fluctuatiile tensiunii de alimentare. Aceste
zgomote sunt greu de distins fatd de semnalele autentice, dar pot fi evitate prin masuri de ecranare,
pamantare sau filtrare.

Zgomotul termic (Johnson) ne duce cu gandul la caldurd, agitatie termica si migcare dezordonatd. Dar noi
stim ca un semnal electric inseamna si un curent electric, iar curentul electric inseamna o miscare ordonata a
purtatorilor de sarcind (sarcini discrete). Deplasarea purtatorilor de sarcina este un proces statistic. Caldura,
prin favorizarea dezordinii, va constitui un factor perturbator care determina fluctuatii macroscopice ale starii
electrice a sistemului considerat. Zgomotul termic se manifesta in orice element rezistiv de circuit, fiind
analogul electronic al migcarii browniene. El este cu atdt mai important cu cat temperatura mediului in care
se afld un rezistor parcurs de un curent electric este mai mare. Influenta lui asupra semnalului util se
manifestd sub forma unei tensiuni aleatorii care apare la bornele rezistentei.
Fiind vorba de un proces aleator, valoarea medie a tensiunii de zgomot termic este nula:

<uZJ>:0 (51)

Valoarea pétraticd medie a tensiunii de zgomot termic este dependenta de temperatura rezistentei (7), de
valoarea ei (R) si de domeniul de frecvente in care o calculam (exprimat prin banda de frecvente, Af) si poate
fi calculata cu relatia:

(ul,) = 4kyR-T - Af (5.2)

in care kj este constanta lui Boltzmann (1,38 107 J/K).
Pentru formarea unei idei privind valorile concrete ale tensiunii de zgomot termic, vom considera o
rezistentd de 100 kQ, aflata la temperatura camerei (300K). In interiorul unei benzi de frecvente de 1 kHz,

marimea tensiunii de zgomot termic va fi: /(x> ) =0,41 pVv.

Din expresia tensiunii de zgomot termic se observa ca valoarea ei nu depinde de pozitia in spectrul
frecventelor a benzii de frecvente considerate, ci numai de largimea ei. Astfel, tensiunea de zgomot termic a
unei rezistente de 100 kQ aflata la temperatura camerei, va fi 0,41 uV atét in intervalul 10-11 kHz, cat si In
intervalul 100-101 kHz. Un astfel de zgomot, a cérui marime nu depinde de localizarea intervalului de
frecvente considerat, se numeste zgomot alb (white noise). Zgomotul termic nu poate fi eliminat niciodata. El
este independent de forma si tipul rezistentei din circuit. Astfel, doud rezistente cu aceeasi valoare, una
metalica si una cu peliculd de carbon, aflate la aceeasi temperatura, vor fi afectate la bornele lor de o aceeasi
tensiune de zgomot intr-o banda de frecvente datd. Singura modalitate de limitare e efectului zgomotului
termic asupra unui semnal electric este folosirea unor semnale utile cu un spectru cit mai ingust de frecvente.

Zgomotul de alice (shot noise) este o consecinta a faptului ca sarcinile electrice sunt particule discrete.
Curentul electric nu este consecinta curgerii unui fluid continuu, ci este consecinta deplasarii ordonate a unor
particule discrete neneutre (electroni, ioni). Din punct de vedere statistic, intr-un interval de timp infinit mic,
sectiunea transversald a conductorului parcurs de curent nu va fi penetrata intotdeauna de acelasi numar de
purtitori de sarcina (fluctuatii Poisson). in cazul unui conductor metalic, daci (N) este numirul mediu de

electroni care traveseaza sectiunea perpendiculard pe fluxul de electroni in unitatea de timp, atunci
intensitatea curentului continuu prin acea sectiune va fi:

[=e-(N) (5.3)

Zgomotul de alice isi va manifesta efectul in orice conductor parcurs de curent electric. Ponderea sa in
semnalul total (util + zgomot) este invers proportionald cu intensitatea curentului prin ramura de circuit
consideratd. Valoarea patratica medie a intensitatii curentului de zgomot de alice se poate calcula cu relatia:
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G2y =2el - Af (5.4)

in care e este sarcina electronului (1,610 C) iar Af are aceeasi semnificatie ca si in cazul zgomotului
termic. Astfel, intensitatea curentului de zgomot printr-un circuit parcurs de un curent de 10” A, in interiorul

unui domeniu de frecvente de 1 kHz, va fi: \/<izzs> = 0,57 pA. In graficul din Fig. 5.1 este reprezentati

ponderea zgomotului de alice intr-un semnal util, in functie de intensitatea curentului prin circuit. Zgomotul
de alice este si el un zgomot alb.

4 Zgomotul
,| dealice [%]
107 - T e
O i
T N S s
. 1 Imporlanr la curanii:
| | maimicjde 1nA |
107 A
_ IR R (N
5 1
10 - =

Fig. 5.1 Ponderea zgomotului de alice in functie de intensitatea curentului.

Zgomotul 1/f (flicker noise) este poate cel mai important factor perturbator dupd interferente. Se
numeste zgomot 1/f deoarece puterea de zgomot depinde de locul din spectrul de frecvente in care este
plasatd banda de frecvente in care este masurat. Fiind dependent de frecventa, el nu mai este un zgomot alb
ci un zgomot roz (pink noise). Originea lui nu este elucidatd pe deplin. Se stie insa ca el depinde foarte mult
de constructia componentelor electronice folosite si de calitatea circuitului (mai ales a contactelor electrice).
De aceea, pentru reducerea efectului zgomotului 1/f asupra semnalelor utile, se recomanda executarea unur
lipituri calde, ferme si daca se poate, contactele ohmice si traseele si fie argintate sau chiar aurite. Efectul
sau mai poate fi redus prin folosirea unor filtre trece-sus si trece-jos care sa ,.taie” zgomotul situat sub sau
peste o anumita frecventa. Este evident ca frecventele de taiere trebuie astfel alese incat semnalul util sa fie
in afara domeniilor de frecvente taiate.

5.2 IMBUNATATIREA RAPORTULUI SEMNAL/ZGOMOT

Am mentionat §i mai sus ca practic este imposibila anularea totala a efectelor zgomotelor asupra semnalelor
utile. In schimb, existdi multe metode cu ajutorul cdrora nivelul de zgomot si fie redus iar raportul
semnal/zgomot sa fie imbunatatit. Pe unele dintre ele le-am amintit chiar atunci c¢ind am vorbit despre
zgomote. In continuare vom enumera cele mai cunoscute metode de reducere a zgomotelor, urmind ca apoi
cele mai importante dintre ele sa fie tratate in capitole distincte sau in contextul altor capitole.

In general, metodele de reducere a efectelor zgomotelor asupra semnalelor utile se impart in doud mari
categorii: metode hard, prin intermediul carora se intervine asupra semnalului direct in procesul de
masurare si metode soft, prin intermediul cirora se actioneaza, prin metode de calcul, asupra semnalelor
achizitionate si memorate.

Metode HARD
o ecranarea §i pamintarea
o folosirea filtrelor analogice (pasive si active)
o folosirea amplificatoarelor diferentiale (de curent sau tensiune) si de instrumentatie
o modularea semnalelor
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o detectia sensibila la faza (detectia sincron)

Metode SOFT
o medierea, in acelasi punct sau ponderatd, a semnalelor memorate
o filtrarea digitala

5.2.1 Ecranarea si paimantarea

Ecranarea electrostaticd si conectarea carcaselor aparatelor (nu numai de masurd) la priza de paméant sunt
poate cele mai vechi metode de protectie impotriva factorilor perturbatori externi. Din punct de vedere al
ecrandrii si pamantdrii In procesele de masurare si prelucrare a unor marimi electrice sunt importanti doi
factori: frecventa semnalelor méasurate si calitatea prizei de pdmantare. Este cunoscut faptul cé pentru a avea
o ecranare eficientd este necesard corelarea dimensiunilor plasei custii Faraday cu lungimea de unda a
semnalelor electrice prelucrate. De asemenea, folosirea cablurilor coaxiale pentru conexiunea intre diversele
blocuri ale sistemului de mdsurd este mai mult decat necesard, mai ales la frecvente ridicate. In ceea ce
priveste priza de pamantare amintim doar de existenta standardelor specifice privind materialul din care este
confectionatd centura de pamantare si stratul de protectie anticoroziune al ei, precum si addncimea de
ingropare si umiditatea pamantului.

5.2.2 Filtre analogice pasive
Ce este un filtru analogic?
Un filtru analogic poate fi privit ca un cuadrupol (doud borne de intrare si doua de iesire) alcatuit din diferite
elemente de circuit, care are un comportament diferit fatd de semnalele cu diferite frecvente. Cand spunem
comportament diferit ne referim la modul in care filtrul actioneaza asupra marimii (amplitudinii) semnalelor
cu diferite frecvente sau asupra marimii (amplitudinii) componentelor din spectrul de frecvente al semnalului
de la intrare.

In functie de modul in care filtrele actioneaza asupra semnalelor aplicate la intrare, ele pot fi clasificate

o filtre trece-jos (taie-sus) care lasa semnalele cu frecvente pana la o anumitd valoare (frecventa de
taiere) sa treacd neatenuate sau atenuate foarte putin, iar pe cele cu frecvente superioare frecventei
de taiere le atenueaza foarte puternic.

o filtre trece-sus (taie jos) care sunt complementare filtrelor ,trece-jos”. Ele atenueaza drastic
semnalele cu frecvente mai mici decat frecventa de tdaiere §i lasd sa treacd neatenuate sau atenuate
foarte putin, semnalele cu frecvente superioare frecventei de tdiere treacand neatenuate sau atenuate
foarte putin.

o filtre trece-banda care lasd si treacd neatenuate sau atenuate foarte putin semnalele cu frecvente
cuprinse intr-un anumit domeniu de frecvente, numit banda de trecere, atenuand drastic semnalele
cu frecvente aflate n afara benzii de trecere.

o filtre opreste-banda care sunt complementarele filtrelor ,trece banda”. Ele atenueaza drastic
semnalele cu frecvente cuprinse intr-un anumit domeniu de frecvente, numit banda de tdiere si lasa
sa treacd neatenuate sau atenuate foarte putin semnalele cu frecvente aflate n afara benzii de taiere.

In functie de componenta constructivi a filtrelor analogice ele pot fi clasificate in:

o filtre pasive, alcatuite numai din elemente pasive de circuit (rezistori, bobine, condensatori).
Consecinta unei astfel de structuri este aceea ca amplitudinea semnalului de la iesirea filtrului nu
poate fi mai mare decat amplitudinea semnalului de la intrarea lui. Cu alte cuvinte, valoarea maxima
a functiei de transfer nu poate fi supraunitara.

o filtre active, care reprezintd o combinatie de filtre pasive si elemente active de circuit (de cele mai
multe ori, amplificatoare operationale). Prezenta elementelor active (si a eventualelor circuite de
reactie) asigura pe de o parte, o amplificare a semnalelor cu frecvente aflate in banda de trecere si pe
de alta, o Tmbunatatire a caracteristicilor filtrului.
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Cele mai simple filtre pasive sunt cele construite doar din doud elemente: rezistor + condensator sau
rezistor + bobind, conectate ca in Fig. 5.2. Ele se mai numesc si celule elementare de filtrare sau filtre de
ordinul 1, putind fi doar de tipul ,,frece-jos” sau ,trece-sus”, in functie de pozitia celor doud elemente in
circuitul care reprezinta filtrul. Sa observam ca rezistorul este prezent in toate cele patru combinatii posibile
de filtre. Filtrele in care bobina, respectiv condensatorul, ocupd aceeasi pozitie in circuit sunt
complementare: dacd unul este de tip ,trece-jos”, celalalt este de tip ,trece-sus”. Fiind circuite de tip
cuadrupol, comportamentul filtrelor poate fi caracterizat cu ajutorul diagramelor Bode: caracteristica de
transfer 1n tensiune si caracteristica de faza. Prima ne da informatii despre tipul filtrului, iar cea de a doua ne
spune care este defazajul semnalului de la iesire fatd de semnalul aplicat la intrare.

o—r@LO}l——— 0O

uin * S0 uies _> uin _’ C :: uius _’

o<

Fig. 5.2 Filtru pasiv, schema generald. Fig. 5.3 Filtru pasiv trece-jos.

Modalitatea de calcul a parametrilor caracteristici ai unui filtru elementar este foarte simpla, mai ales
atunci cand elemntele de circuit se considerd ca fiind ideale. O vom exemplifica pe un filtru RC, a cérui
schema este prezentatd in Fig. 5.3. Pentru simplificarea si mai mult a calculelor vom considera ca, in
domeniul de frecvente pentru care este proiectat, valorile elementelor filtrului sunt astfel alese incat
impedanta filtrului sa fie mult mai mare decat impedanta de iesire a sursei de semnal i mult mai mica decat
impedanta sarcinii pe care el debiteaza energie.

Aplicand medoda de calcul cu marimi complexe, functia de transfer in tensiune va avea expresia:

1
Y | JOC ] (5.5)
Uin  p4 1+ jwRC 1+ j-27RC- f
joC
iar modulul ei:
s | _ ! (5.6)
| i+ @aRCP - /2
Din expresia (5.6) se vede imediat ca dacd f = , atunci Uies | _ % , ceea ce inseamna o atenuare cu 3
Ujp

dB a semnalului de iesire fatd de semnalul de intrare. Vom ,,boteza” aceasta frecventa particulara frecventa
de taiere si 0 vom nota cu fr. Astfel, relatia (5.6) poate fi acum scrisa:
L (5.7)
12
1+

Ujes

Uiy

4] =

Reprezentarea grafica a functiei de transfer a filtrului (5.7) este prezentata in Fig. 5.4a. Ea ,,ne spune” ca este
vorba despre un filtru ,,trece-jos”, care lasd sa treaca prin el semnalele cu frecvente mai mici decat fr si
atenueaza foarte mult semnalele cu frecvente mai mari.
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Fig. 5.4 Caracteristicile de transfer (a) si faza (b) ale filtrului din Fig. 5.3.

Pentru a vedea cum actioneaza filtrul asupra fazei semnalului, vom rationaliza expresia functiei de
transfer astfel incat ea sa poata fi scrisd sub forma Re +jIm:

S

u; 1 . f

= = ——i—15 (5.8)

o1+ f—z 1+ f—z

Ir Ir
Astfel, defazajul semnalului de iesire fata de cel de intrare va avea expresia:
¢ = —arctg L (59)
Ir

Din reprezentarea graficd a caracteristicii de faza (Fig. 5.4b) se poate observa ci, pe tot domeniul de
frecvente, tensiunea de iesire este defazata In urma tensiunii de intrare. Rezultatul acesta putea fi prevazut si
fara calculul functiei de transfer, observand cad tensiunea de iesire este chiar tensiunea de la bornele
condensatorului, care, pentru a se incérca pana la o anumita valoare a tensiunii, are nevoie de un interval de
timp finit, determinat de capacitatea sa si de valoarea rezistentei prin care se Incarca.

Si comportarea filtrului la limitele domeniului de frecvente poate fi analizata fard cunoasterea formei
analitice a functiei de transfer, pe baza cunoasterii comportarii elementelor reactive de circuit (in cazul de
fatd un condensator) in curent continuu si la frecvente foarte mari. Astfel:

1 A . “ . N .
=——| 5w => in curent continuu condensatorul poate fi inlocuit cu o intrerupere $i

Xe
27C /=0

Xc = lim\f =0 = lafrecvente foarte mari condensatorul poate fi inlocuit cu un  scurcircuit
J—®

1
27C
Tinand seama de aceste doua adevaruri, pot fi desenate schemele echivalente ale filtrului din Fig.5.3 la
limita curentului continuu si la limita frecventelor foarte inalte (Fig. 5.5). Se vede imediat cd la limita
curentului continuu si la frecvente mici (probabil pina la o anumita valoare) semnalul trece spre iesire, pentru
ca la frecvente mari sa fie puternic atenuat (chiar pana la 0).

R R
O—Z]—T—O o— 1 e — 0
uin uics= uin l'lill uicsz
S M g

la limita curentului continuu

. ., la limita frecventelor foarte mari
si frecvente mici

Fig. 5.5 Scheme echivalente ale filtrului din Fig. 5.3.

Este evident ca aceasta este o metoda aplicabild doar pentru o evaluare calitativd a comportarii unui
circuit contindnd elemente reactive (condensatori si/sau bobine) la cele doua extreme ale valorii frecventei.
Ce se intampla insd Intre aceste extreme poate fi prezis doar pe baza analizei functiei de transfer. In cazul
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analizat mai sus filtrul contine doar doua elemente de circuit si modulul functiei de transfer este monoton
descrescator odatd cu cresterea frecventei. Daca circuitul reprezentand filtrul are trei sau mai multe
componente, este posibil ca pe intreg domeniul de frecvente functia de transfer sa aibd mai multe maxime
si/sau minime si chiar si ia de mai multe ori valoarea zero. In aceste situatii se vorbeste despre polii si
zerourile functiei de transfer.

In Tabelul 5.1 sunt prezentate valorile modulului functiei de transfer (5.7) pentru cateva valori
particulare ale frecventei.

Tabelul 5.1
f Jr 2fr 4fr 8fr 1017 100f7
uies uies
— =20-1g|—= -3,01 -6,99 -12,30 -18,13 -20,04 -40,00
uin dB uin

Dupa cum se poate observa, pentru frecvente mai mari decét 2fr, la fiecare dublare a frecventei atenuarea
semnalului de iesire creste cu aproximativ 6dB. De asemenea, pentru frecvente mai mari decat 10fz, la
fiecare multiplicare cu 10 a frecventei atenuarea semnalului de iesire creste cu aproximativ 20dB. Aceste
valori ale atenuarii introduse de filtru la diferite frecvente ne oferd masura pantei functiei de transfer in
vecindtatea frecventei de tdiere. Alaturi de tipul de filtru si de frecventa de téiere, panta filtrului este o alta
caracteristica a lui. Astfel, despre filtrul elementar RC analizat anterior se spune ca are o pantd de — 6
dB/octava sau — 20 dB/decada.

Similar cu analiza filtrului RC pot fi analizate si celelalte filtre simple. Sinteza comportarii celor patru
filtre elementare de ordinul I este prezentatd in Anexa I. In anexi se poate observa ca dintre combinatiile
posibile de cate doua elemente, ca cea analizatd mai sus, lipseste combinatia LC (bobind + condensator).
Acest caz trebuie tratat separat deoarece, fiind vorba de doud elemente de circuit reactive si complementare,
orice combinatie a lor (serie sau paralel) reprezinta un circuit rezonant, cu un comportament particular la
frecventa de rezonanta. Dintre cele doud combinatii vom analiza mai detaliat doar circuitul LC paralel din
trei motive: a) este cel mai utilizat; b) este mai greu de calculat si ¢) la frecvente ridicate, o simpld bobina
reprezintd ea insdsi un circuit rezonant paralel. In general, filtrele LC se folosesc in domeniul frecventelor
inalte si foarte Tnalte (sute de kilohertzi sau mai mari).

Vom incepe prin a analiza comportarea unui circuit format dintr-o bobina si un condensator conectate in
paralel (Fig. 5.6). Dintre elementele parazite mentionate mai sus l-am considerat doar pe cel mai
reprezentativ (pana la o anumita frecventa), rezistenta de pierderi a bobinei, r. La frecvente foarte mari (RF si
mai sus) trebuie luate in calcul si celelalte elemente parazite.

Fig. 5.6 Circuit rezonant paralel LC.
Daca se introduc notatiile: X; = ol si Xc = I/@C, atunci expresia impedantei circuitului, scrisd sub
forma complexa Re + jIm, este:

o rXE e (X - Xc) (5.10)

j
(X, - XV ¢ P (X, X0 )
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Circuitul prezinta fenomenul de rezonanta in situatia in care partea reactiva a impedantei sale se anuleaza:
2 _
X, (X, -X0)=0 (5.11)

Din aceasta conditie va rezulta expresia frecventei sale de rezonanta:

f Cr2
rez — Jo 1-
Jrez = L (5.12)

1

2LC

Tinand seama de conditia de rezonanta (5.11) si de faptul ci la rezonanta partea reactiva a impedantei se

in care am notat f, =

anuleaza, expresia impedantei circuitului in aceasta situatie particulara va fi:

2 42
Z,p, = {1 +“’“’22LJ (5.13)

r

Raportul @,..L/r reprezina factorul de calitate al bobinei, (. De reguld, atunci cand folosim bobine la
frecvente inalte vom lua toate masurile ca ele sa fie de foarte buna calitate (Q > 10), astfel incat, cu o foarte
buna aproximatie, se poate scrie:

Z=0%r

rez =

(5.14)

Pe baza acestor considerente se poate reprezenta grafic (Fig. 5.7) dependenta de frecventa a impedantei
circuitului LC paralel din Fig. 5.6.

e /.. e f
Fig. 5.7 Dependenta de frecventa a impedantei circuitului din Fig. 5.6.

Se poate observa cd impedanta circuitului este maxima in conditii de rezonanta (de aproximativ O” ori
mai mare decat rezistenta de pierderi a bobinei) si descreste rapid la frecvente mai mici sau mai mari. Curba

de rezonanta este cu atat mai Ingusta (circuit mai selectiv), cu cat factorul de caliate al bobinei este mai mare.
R

ry

2
o°r
RO o

1 g% -3dB

JE R+Q2r

r+R L e .

Y g £ .

o - S g ], 2. lg f; lg f
Fig. 5.8 Filtru cu circuit rezonant LC paralel. Fig. 5.9 Functia de transfer a filtrului din Fig. 5.8.

Combinat cu un rezisitor, agsa cum este aratat in Fig. 5.8, circuitul rezonant paralel LC va actiona ca un
filtru ,trece-banda”. Functia de transfer a filtrului este prezentata in Fig. 5.9. Se poate observa cad semnalele
cu frecvente aflate intre f; §i f, sunt atenuate cu mai putin de 3 dB fatd de semnalul cu frecventa egala cu

frecventa de rezonanta a circuitului LC. Frecventele f; si f; delimiteaza ceea ce se numeste banda de trecere
de 3 dB a filtrului.
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Analiza calitativa a defazajului introdus de filtrul din Fig.5.8 poate fi facuta in felul urmator:

o la limita curentului continuu condensatorul este echivalent cu o intrerupere iar bobina cu o rezistenta
de valoare r. Filtrul are un comportament pur rezistiv $i nu introduce defazaj intre semnalul de iesire
si semnalul de intrare.

o pentru semnalele cu frecvente cuprinse intre limita curentulului continuu si frecventa de rezonanta,
comportamentul circuitului LC este inductiv pentru ca natura impedantei lui este determinata de
reactanta inductivd, mai micd decat cea capacitivd (bobina si condensatorul sunt conectate 1n
paralel).

o la o frecventd egald cu frecventa de rezonantd impedanta circuitului rezonant este pur rezistiva si
filtrul nu introduce defazaj intre semnalul de iesire si semnalul de intrare.

o la frecvente mai mari decat frecventa de rezonantd comportamentul circuitului devine capacitiv.

o [rad]

T
2

Igf.. g/

T
2
Fig. 5.10 Defazajul introdus de filtrul din Fig. 5.8 la diferite frecvente.

Calitativ, dependenta de frecventa a defazajului dintre tensiunea de iesire si cea de intrare (diagrama de
fazd) este prezentatd 1n Fig. 5.10. Forma exactd a curbei (inclusiv pozitia maximului din zona
comportamentului inductiv), depinde de valorile concrete ale elementelor de circuit.

Daca in schema din Fig. 5.8, in locul circuitului LC paralel se conecteaza un circuit LC serie, va rezulta
tot un filtru care, In mod logic, ar trebui sé aiba un comportament complementar. Schema lui este prezentata
in Fig. 5.11, iar relatiile pentru caracteristica de transfer, frecventa de rezonanta si defazaj sunt:

R
o— 1 * 0

uin + uies _>

v
O

b4

I |

Fig. 5.11 Filtru cu circuit rezonant LC serie.

(a0
r+jl ol ——
Uigs _ wC (5.15)
Hin r+R+j(a)L—1)
oC
1 (5.16)

fo:zﬂ'\/ﬁ
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1
Rl oL — ——
(“’ a)Cj (5.17)
@ =arctg 5
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Fig. 5.12 Caracteristica de transfer Fig. 5.13 Caracteristica de faza
a filtrului din Fig.5.11. a filtrului din Fig.5.11.

Din repezentarile grafice calitative ale acestora (Fig. 5.12 si 5.13) se poate observa céd circuitul
actioneaza ca un filtru ,,opreste-banda” care, pentru semnalele de intrare cu o frecventa egala cu frecventa de
rezonantd, nu introduce nici un defazaj intre semnalul de iesire si semnalul de intrare. La frecvente mai mici
decat frecventa de rezonanta filtrul are un comportament capacitiv, iar la frecvente mai mari are un
comportament inductiv.

Atunci cand sunt necesare filtre cu parametri imbunatatiti, mai multe filtre pasive de ordinul 1 pot fi
conectate in cascada, construindu-se filtre de ordinul n (n — numarul filtrelor de ordinul 1). In acest caz,
parametrul care se imbunatateste semnificativ este panta filtrului:

panta filtrului de ordinul n = n x panta filtrului de ordinul 1.

Necesitatea unui filtru de ordin superior depinde de apropierea dintre largimea de banda a semnalului util
si frecventa zgomotului pe care vrem sa-l1 atenuam. De exemplu, unul dintre zgomotele foarte deranjante,
care se manifestd frecvent, este zgomotul cu frecventa de 50 Hz care provine de la reteaua de alimentare.
Daca semnalul util are frecventa de 100 kHz atunci este suficient un filtru ,.,trece-sus” de ordinul 1. Daca insa
semnalul util are frecventa de 100 Hz, atunci, pentru ca cele doud frecvente sunt foarte apropiate, este
necesar un filtru ,.trece-sus” de ordin superior, cu o pantd mai mare, care sa atenueze drastic zgomotul cu
frecventa de 50 Hz si sa lase practic neatenuat semnalul util, cu o frecventa de 100 Hz.

Elementele pasive de circuit pot fi combinate in foarte multe moduri pentru a realiza functia de filtrare.
Cele mai folosite, mai ales la frecvente medii si joase, sunt filtrele construite cu rezistori §i condensatori.

2R (6 k) 2R g
J_ ? | s - - - - T e
1
I 2€ — 77 [t .
uics - [ i
U, | =P C (0,5 uF) —Te RD —»> : :
v === -: — : »
© —— - ° 0 12,8 H';' 52,6 Hz '\326 Hz lgf
Fig. 5.14 Filtru de rejectie. Fig. 5.15 Caracteristica filtrului de rejectie.

Spre exemplificare, in Fig. 5.14 este prezentata schema de principiu a unui filtru de rejectie (,,opreste-
banda”) pentru atenuarea influentei semnalului de brum de 5S0Hz care provine de la reteaua de alimentare.
Functia de transfer a acestui filtru, obtinutd cu un program de simulare, este prezentata in Fig. 5.15. Se poate
observa cd, la trecerea prin filtru, semnalele cu frecvente cuprinse intre 12,8 Hz si 226 Hz sunt atenuate cu
mai mult de 3 dB.
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5.2.3 Filtre analogice active

Am mentionat anterior ca in cazul folosirii filtrelor pasive, nivelul semnalului de iesire este cel mult identic
cu nivelul semnalului de intrare. Am mai aritat cd panta unui filtru poate fi imbunatatita prin conectarea in
cascadd a mai multor filtre pasive de ordinul 1, identice. In plus, performantele unui filtru pasiv pot fi
afectate atat de caracteristicile electrice ale sursei care furnizeaza semnalul pe care trebuie sa-1 prelucram, cat
si de cele ale sarcinii pe care filtrul debiteaza energie. Pentru simplitatea calculelor, in paragrafele precedente
am neglijat aceste efecte, dar ele se manifestd intotdeauna, cu o pondere mai mica sau mai mare care depinde
de realtia dintre impedanta filtrului si impedanta sursei de semnal, respectiv a sarcinii, la o frecventa data.

Daca dorim ca semnalul util, filtrat de zgomote, sa fie si amplificat si sd reducem influentele sursei de
semnal si a sarcinii asupra performantelor filtrului, atunci vom apela la filtrele active. Filtrele active sunt
combinatii de filtre pasive si elemente active de circuit, in special amplificatorare operationale.

Sa ne reamintim ca amplificatorul operational are impedanta de intrare foarte mare si impedanta de iesire
foarte mica. Datoritd acestor caracteristici, el poate fi folosit ca etaj tampon (buffer) intre sursa de semnal si
filtrul pasiv si intre filtrul pasiv si sarcind. O astfel de structura este prezentatd in Fig. 5.16, In care
amplificatoarele operationale sunt conectate ca repetoare de tensiune. Sursa de semnal impreund cu primul
amplificator operational, lucreaza ca o sursa de tensiune aproape ideald in raport cu intrarea filtrului, iar
filtrul pasiv va debita energie pe o sarcind aproape infinitd, reprezentatd de intrarea celui de al doilea
amplificator operational. In plus, ansamblul sursid - amplificator operational - filtru pasiv - amplificator
operational va lucra ca o sursd de tensiune aproape idealda in raport cu sarcina (impedanta de iesire a
ansamblului este reprezentata de impedanta de iesire a celui de al doilea amplificator operational).

FILTRU PASIV
“trece-sus”
B C
R, > AO, | R
R.\
BUFFER INTRARE C=1uF,R=1kQ BUFFER IESIRE

Fig. 5.16 Filtru activ de ordinul intdi.

-6 dB/octava f, =159 Hz

Ig 1, lg/
Fig. 5.17 Caracteristica de transfer a filtrului din Fig.5.16.

Un filtru ca cel prezentat mai sus are aceeasi pantd si aceeasi frecventd de tdiere cu cea a filtrului pasiv
CR, dar are avantajul reducerii drastice a influentei sursei de semnal si sarcinii asupra parametrilor lui (Fig.
5.17). El se apropie foarte mult de un filtru pasiv ideal.

Daca bufferul de iesire este conectat ca amplificator neinversor, atunci semnalul de la iesire va fi si
amplificat.

Un filtru activ de ordin superior poate fi realizat prin conectarea in cascada a mai multor filtre active de
ordinul 1. in Fig. 5.18 este prezentatd schema unui filtru activ trece-sus de ordinul 3. Se poate observa ci
cele trei filtre pasive CR, identice, sunt Incadrate fiecare de cate un buffer la intrare si respectiv la iesire.
Ultimul buffer este conectat ca amplificator neinversor, cu factorul de amplificare 1+ R,/R; = 101.
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©
C —| ;
c — AMPLIFICATOR i
S - I +

BUFFER IESIRE —

C=1uF, R=1kQ R, =5kQ, R,=500k0Q

Fig. 5.18 Filtru activ de ordinul trei.

Pentru ca filtrul este activ si semnalul de la iesire este amplificat fatd de cel aplicat la intrare, este util ca
valoarea modulului functiei de transfer sa fie exprimatd in dB. Din reprezentarea graficd a acesteia (Fig.
5.19), se poate observa ca panta filtrului s-a triplat si, ca o consecintd, frecventa de tdiere a crescut de la 159
Hz1a 318 Hz.

»
>

Ig f; Ig f
Fig. 5.19 Caracteristica de transfer a filtrului din Fig.5.18.

punct de insumare in antifaza
la frecvente inalte

R,
R, 300
R,
Cz —0
o 47kQ 430 pF
e A
390 pF u,,
ui“
FILTRU ACTIV v
m— BUFFER INTRARE “trece-jos” BUFFER IESIRE Y

f,=4,87 kHz, -10 dB/octava
Fig. 5.20 Filtru activ trece jos.

Ca si 1n cazul filtrelor pasive si in cazul celor active pot fi folosite si alte combinatii de elemente pasive
si active decat combinatia filtru pasiv - element activ. In acest sens, in Fig. 5.20 este prezentati schema unui
filtru activ ,trece-jos”. El este alcatuit din cele doud buffere si o combinatie de elemente pasive cu un
amplificator operational. Rolul bufferelor a fost descris anterior. Principiul de functionare a filtrului se
deosebeste insa radical de cel al filtrelor elementare.

La frecvente joase reactanta capacitiva a condensatorului C; este foarte mare astfel Incat semnalul de
intrare nu va trece prin amplificatorul operational dar va ajunge la iesire pe calea directd prin rezistorul R;.
La frecvente mai mari decat o frecventa determinatd de valorile elementelor din circuit, semnalul de intrare
va trece spre bufferul de iesire atat pe calea directd mentionatd anterior, cat si prin amplificatorul operational
AQ,, deoarece reactanta capacitiva a condensatorului C; este cu atat mai mica cu cat frecventa este mai mare.
Deoarece amplificatorul AO, lucreaza in conexiune inversoare, semnalul de la iesirea sa va fi in antifaza cu
cel care vine pe calea directa, fara defazaj. Astfel, in punctul O cele doua semnale se vor insuma 1n antifaza,
semnalul rezultant fiind cu atdt mai mic cu cat frecventa este mai mare §i reactanta capacitivd a
condensatorului C; mai mica. Fatd de un filtru activ ,,clasic” realizat sub forma unei combinatii alcatuite
dintr-un filtru pasiv si un amplificator, filtrul prezentat mai sus are avantajul unei pante mai mari
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(aproximativ -10 dB/octava). Daca dorim ca semnalul filtrat sd fie si amplificat atunci se mai poate adauga
un amplificator operational in conexiune neinversoare cu factorul de amplificare dorit.

5.2.4 Amplificarea diferentiala
Se stie din electronica, de la analiza conexiunilor amplificatorului operational, ca in cazul conexiunii
diferentiale (Fig.5.21) expresia tensiunii de iesire este:

R

Rl

Se poate observa ca tensiunea de iesire este direct proportionald cu diferenta a doud tensiuni: una
aplicata la intrarea inversoare a amplificatorului operational si cealalta la intrarea neinversoare a lui. Daca
cele doua tensiuni reprezintd diferentele de potential dintre terminalele de iesire ale unui senzor si masa

comunad, atunci zgomotele, care vor fi coerente in raport cu cele doua intrari, vor fi puternic atenuate.
R,

Fig. 5.21 Amplificarea diferentiala cu amplificator operational.

Acelasi efect, dar mult mai eficient, se poate obtine dacad in locul amplificatorului operational in
conexiune diferentiald se foloseste un amplificator de instrumentatie care are o rejectie a modului comun de
pana la 200 dB (vezi si sectiunea 4.4).

Pentru o eficientd maxima se recomanda ca etajul diferential sa fie conectat imediat dupa traductor. Pe
langa imbunatatirea raportului semnal/zgomot, el poate introduce si o amplificare a semnalului util (vezi
expresiile 4.38 si 5.18).

5.2.5 Modularea semnalelor

O imbunatatire semnificativa a raportului semnal/zgomot se pote obtine dacd semnalul util, de reguld de

joasa frecventd si cu amplitudine micd, este folosit pentru modularea in amplitudine a unui semnal cu

frecventda mult mai mare, semnalul rezultant fiind apoi prelucrat dupa cum vom vedea in randurile urmatoare.
Daca un semnal sinusoidal de forma:

x = Xsinw,t (5.19)
este modulat in amplitudine de catre un semnal sinusoidal de forma:

y = Ysinwpy,t (5.20)
atunci expresia semnalului modulat:

Xm = (X + Ysinw,,t)sinw,t (5.21)
poate fi adusa la forma:

Xm = Xsint 2nf,t + §0052n(f0 — )t — §c052ﬂ(f0 + fo)t (5.22)

O analiza spectrala a semnalului modulat ne arata faptul ca el este compus din trei semnale armonice:
semnalul original (nemodulat) si doua semnale (componentele laterale) cu amplitudini egale cu jumatate din
amplitudinea semnalului util si cu frecventele simetrice fatd de frecventa semnalului modulat si foarte
apropiate de frecventa lui (w,, < w,). Spectrul de frecvente al semnalului modulat (componentele Fourier)
este prezentat in Fig. 5.22.
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4 Amplitudine

¥ 4

N
[ ] s
St Lot

Fig.5.22 Spectrul de frecvente al unui semnal modulat in amplitudine.

Principiul Tmbunatatirii raportului semnal/zgomot folosind tehnica modulatiei in amplitudine poate fi
explicat pe baza schemei bloc din Fig. 5.23.

Semnal . . .
deintrare |  Modulare Amplificare Filtru Filtru

|  2kHz 10° trece-sus Demodulare trece-jos

A 4
A 4
A 4
Y

Fig. 5.23 Schema bloc pentru reducerea zgomotului prin modularea semnalului.

Semnalul masurat (util + zgomote), cu frecventa foarte mica, moduleaza in amplitudine semnalul cu
frecventa f,, dupa care, semnalul modulat este amplificat de cateva mii de ori. Este evident ca in acest proces
sunt amplificate toate componentele semnalului modulat, deci si zgomotul. Filtrul trece-sus taie toate
semnalele cu frecvente mai mici decat f, — f;;,, 1asand si treacd neatenuate semnalele cu frecvente mai mari,
deci si componentele laterale care contin informatia utild. In acest proces sunt puternic atenuate zgomotele
de tip 1/f. Apoi are loc procesul de demodulare si filtrare de tip trece-jos, in urma céruia este extrasa
componenta utila din semnalul modulat si sunt puternic atenuate zgomotele cu frecvente 1nalte.

Este important ca atunci cand se alege frecventa semnalului care urmeaza a fi modulat sd se evite
frecventele care reprezintd armonici ale frecventei retelei de alimentare (50 Hz), precum si frecventele
alocate unor transmisii radio. Semnalele cu frecvente de ordinul kilohertzilor sau zecilor de kilohertzi sunt
cele mai potrivite.

5.2.6 Detectia sensibila la faza

Detectia sensibila la fazd este o metodd de masurare a unor semnale electrice prin care zgomotele din
sistemul de masurd sunt mult diminuate. Ea se numeste sensibila la faza deoarece nivelul semnalului util
masurat depinde de diferenta de fazd dintre acesta si un semnal de referinta avand aceeasi frecventd sau o
frecventa foarte apropiatd de cea a semnalului util. Semnalul masurat este cu atit mai mare cu cat diferenta
de faza dintre cele doua semnale este mai mica, devenind maxim atunci cand cele doua semnale sunt in faza.
Principiul acestei metode de masura este ilustrat in Fig. 5.24.

perturbatie
A

semnal perturbat cu

©f ' semnal util
Jodnoik: determinat numai de £,
\
Y /\\M peTecTOR | /\V/\W\
SISTEM FIzIC > SENSIBIL [—»—
. ! LA FAZA
perturbatie
/i
perturbatie f;r
1, Y WAVAVA
referinta
SEMNAL \
PERTURBATOR /\/:\/\

/.

Fig. 5.24 Principiul detectiei sensibile la faza.
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Sistemul fizic este supus actiunii mai multor perturbatii cu frecvente diferite. Fiecare perturbatie
modifica acelasi parametru al sistemului iar sistemul genereazda un semnal care contine efectul tuturor
factorilor perturbatori. Pe noi ne intereseaza doar efectul determinat de semnalul cu frecventa f, (cunoscutd)
pe care-1 aplicam din exteriorul sistemului. Ceilal{i factori perturbatori sunt zgomote care ne deranjeaza si al
caror efect vrem sa-1 diminuam cat mai mult. Semnalul cu frecventa f, reprezintd si semnalul de referinta
aplicat detectorului sensibil la faza. Detectorul compara semnalul perturbat cu semnalul de referinta si
»extrage” din semnalul perturbat doar componenta cu frecventa f,, care este $i componenta utild. Ea contine
informatii despre parametrul sistemului fizic care a determinat semnalul generat de el. Deoarece semnalul de
iesire este maxim atunci cand semnalele de intrare in detector sunt in sincronism, detectorul se mai numeste
si detector sincron. De asemenea, se mai poate observa ca sistemul de masurd lucreazd in bucla inchisa
(lock-in).

O schema pe baza careia poate fi explicat modul de functionare a detectorului sensibil la faza este
prezentata in Fig. 5.25. De reguld, oscilatorul de referintd furnizeaza si semnalul care perturba in mod
controlat sistemul fizic.

IN DEFAZOR
o—r— (fata de referinta)

=
i |
— T
=
@)
Hide

OSCILATOR | ~ ¥ TRIGGER | UL
de referinta

Fig. 5.25 Amplificator cu detectie sensibild la faza.

Deoarece orice sistem fizic are nevoie de un anumit timp de reactie pentru a raspunde la un factor
perturbator, intre semnalul de raspuns si semnalul perturbator apare o diferentd de faza care poate fi anulata
cu defazorul 1n care intrd semnalul de raspuns al sistemului. Elementul cheie al detectorului 1l constituie
combinatia de tranzistori cu efect de camp, complementari, T, si T,. Ei joacd rolul unor comutatoare
electronice comandate alternativ de catre semnalul dreptunghiular provenit de la oscilatorul de referinta prin
intermediul unui formator de impulsuri. In alternanta pozitivi a acestuia conduce tranzistorul T, (canalul
tranzistorului T, are o rezistentd foarte mare) iar in cea negativd conduce tranzistorul T, (canalul
tranzistorului T, are o rezistentd foarte mare). Aceasta Inseamna ca in alternanta pozitiva va avea cale libera
spre iesire semnalul care provine direct de la defazor, iar In cea negativa semnalul care vine de la defazor
prin amplificatorul inversor cu coeficient de amplificare unitar (deci acesta din urma va fi defazat cu 180°).
Inainte de a fi masurat, semnalul de iesire trece printr-un filtru ,trece-jos” (grupul R,C) care extrage din el
doar componenta continua.

In fig. 5.26 sunt prezentate formele de unda ale semnalelor in diferite puncte pe traseul spre iesire pentru
trei cazuri: doud cazuri particulare in care semnalul de intrare si semnalul de referintd sunt in faza sau
defazate cu m/2 si cazul general in care intre cele doud semnale este un defazaj oarecare, . In primul caz,
pand la intrarea in filtru, detectorul lucreazd ca un redresor bialternantd. Filtrul va detecta componenta
continud a acestui semnal, cu marimea 2U,/t (vom calcula aceasta valoare ceva mai tarziu).

In cazul in care semnalul de intrare si semnalul de referintd sunt defazate cu n/2, semnalul la intrarea in
filtru este simetric in raport cu axa timpului, astfel incat componenta sa continué va avea valoarea 0.

In cazul cel mai general, vom presupune ci semnalul de intrare este defazat in urma semnalului de
referinta cu un unghi v, astfel Incat expresia analitica a sa poate fi scrisa sub forma:

u,=U, sin(a)t - l//) =U, sin{a{t - ZH (5.23)
®
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Fig. 5.26 Forme de undd pentru intelegerea detectiei sensibile la fazd.

In Fig. 5.27 este reprezentatd variatia in timp a semnalului la intrarea in filtru. Functia fiind periodica cu
perioada T/2, este suficient sa efectudm calculele pentru acest interval de timp. Filtrul ,trece-jos” detecteaza
componenta continud a acestui semnal, componentd a cirei marime este valoarea medie a functiei pe
intervalul de timp considerat:

o tefi ol

N\'ﬂ‘

Fig. 5.27 Forma semnalului in punctul (a) al schemei din Fig. 5.25.

Observand ci 1n intervalul de timp 0 + 2y/m functia este simetrica si integrala ei pe acest interval este
nuld, expresia (5.24) se poate scrie:

r Iy
2 2 o
U, =£ I U, sin{m{t—zﬂd =2 IU sinwrt-dr (5.25)
T w T
prd v
w [0}
unde am facut substitutia 7 =7 — Y Rezolvarea integralei conduce la solutia:
[
U, =2 (5.26)

Dupa cum se poate observa, valoarea tensiunii continue masurate la iesirea detectorului depinde de
diferenta de fazi dintre semnalul de intrare si semnalul de referinta. Daca cele doud semnale sunt in faza,
atunci U, = 2U,/m, iar daca sunt 1n antifaza, U, = 0. Cu alte cuvinte, sunt favorizate acele semnale care au
aceeasi frecventa si aceeasi faza (sau o diferentd de faza foarte micd) cu faza semnalului de referinta, adica
semnalele provocate de noi ingine. Celelalte semnale, care din punctul de vedere al marimii masurate
reprezintd zgomote, sunt puternic atenuate. Sau, altfel rationat, daca diferenta de faza dintre cele doua
semnale este mare, tensiunea u, va oscila foarte rapid si aceste oscilatii vor fi filtrate de filtrul , trece-jos”. In
urma acestei analize putem face cateva precizari:
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o detectorul sincron favorizeaza doar acele semnale care au frecvente identice cu frecventa
semnalului de referinta sau foarte apropiate de ea si care sunt in faza cu acesta. Zgomotele, avand o
frecventa aleatoare, vor fi puternic atenuate

o micile defazaje datorate sistemului fizic sunt rezolvate cu ajutorul defazorului

o coincidenta de frecventa dintre semnalul util si semnalul de referinta se realizeaza prin modularea
cu semnalul de referintda a parametrului intrinsec al sistemului fizic

Pentru a clarifica mai bine ultima concluzie sa exemplificim modul de utilizare a detectorului sensibil la
faza la masurarea unui parametru fizic a carui marime depine de intensitatea campului magnetic in care este
plasat. Schema bloc a unui astfel de experiment este prezentatd in Fig. 5.28. Sa presupunem ca dorim sa
facem investigatii In legaturd cu comportarea probei in vecinitatea unei valori B, a campului magnetic.
Pentru aceasta, proba va fi supusa actiunii simultane a douad campuri magnetice: un cAmp magnetic static B,
si un cAmp magnetic alternativ cu frecventa f;, si cu amplitudinea AB. Astfel, campul magnetic in care se afla

proba va fi de forma B, +AB-sin(27f,t), iar parametrul pe care-l masurdm (parametrul intrinsec) variazi

in jurul unei valori fixe (determinate de B,) cu frecventa f,.

(fatBE:?e?fecr)iﬁa) A rRep LOCK-IN
IN ouT
Probal +
B, AB
ACHIZITIE
DATE

Fig. 5.28 Evidentierea unui fenomen fizic cu amplificatorul cu detectie sincron.

Campul magnetic static este generat prin intermediul unei bobine parcurse de un curent constant,
generat de la o sursd independentd, iar cdmpul magnetic variabil este generat prin intermediul unei a doua
bobine parcurse de curentul determinat de tensiunea de referintd. Pentru ca moduleaza campul magnetic in
jurul unei valori fixe, cea de a doua bobind se mai numeste bobina modulatoare. Semnalul electric provenit
de la proba supusa actiunii simultane a celor doua campuri este aplicat la intrarea detectorului sincron, care
va extrage din el doar acea parte care este determinatd de campul magnetic modulator.

5.2.7 Medierea

Medierea este o metodd computationald de netezire a semnalelor masurate. Ea poate fi privitd ca un caz
particular al filtrarii digitale pe care o vom prezenta in sectiunea urmatoare. Prin aceastd metoda este redusa
mai ales influenta zgomotelor cu frecvente joase sau cu variatii lente. Este evident ca pentru a efectua o
operatie de mediere este nevoie de mai multe masurdtori. Dintre modalitatile de reducere a influentei
zgomotului prin mediere ne vom referi la doua: medierea intr-un punct si medierea cu fereastra glisantd.
Medierea Intr-un punct se poate face in timp real, in momentul achizitiei datelor masurate. Dacd marimea
variabild este x (sd spunem temperatura) si marimea masuratd este y (sd spunem rezistenta), atunci pentru o
aceesi valoare a temperaturii se fac mai multe achizitii (sd spunem #») ale valorii rezistentei si se memoreaza
media aritmeticd a masuratorilor:

(y) = Z=t (5:27)

n
Imbunatitirea raportului semnal/zgomot (S/Z) se bazeazi pe faptul ¢ zgomotul este o mirime aleatoare

si respecta distributia Poisson. Aceasta afirma ca probabilitatea medie (P) de producere a unui eveniment
este legatd de probabilitatea maxima de producere a lui, P,, prin relatia:

(P) = % (5.28)
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In cazul nostru, semnalul util in urma medierii intr-un punct este S = (y) iar semnalul de zgomot in acel
punct este dat de radacina medie patratica a semnalelor de zgomot individuale Z;:

Zi=yi-{y) (5.29)
n . 2

In final, raportul semnal/zgomot va fi:

S____» N (5.31)

@ -2

Concluzia este ci prin medierea a n valori masurate raportul S/Z este imbunititit de v/n ori.

In situatia in care valorile y sunt deja memorate existd posibiliatea netezirii functiei prin ceea ce se
numeste medierea cu fereastrd glisantd. Metoda constd in considerarea unui numar impar de masuratori
consecutive, calculul mediei lor aritmetice si considerarea ei ca un punct pe o noud reprezentare grafica.
Daca de exemplu se alege ca medierea sa se facd din 5 puncte (5 méasuratori consecutive), atunci primul
punct pe noua reprezentare grafica va fi:

y; = 3’1+J/2+3;3+3’4+3’5 (5.32)

si el va avea drept pereche variabila x de la mijlocul intervalului considerat, adica x;. Al doilea punct de pe
noua reprezentare grafica se va obtine prin deplasarea/glisarea ferestrei de 5 puncte cu un pas spre dreapta si
calculul mediei aritmetice a valorilor masurate pentru urmatoarele 5 puncte:

y, = 3/2+J’3+3;4+3’5+3/6 (5.33)

El va avea drept pereche variabila x,. Modul de calcul continuad dupa acelasi algoritm pand se ajunge la
capatul sirului de valori masurate. Metoda este aplicabila semnalelor care variazd relativ putin de la o
masuratoare la alta. Ea prezintd dezavantajul pierderii unui numar de valori méasurate de la extremitatile
sirului de valor masurate (in exemplul de mai sus cite doud, 1n total 4), deci o pierdere a unei parti din
informatia utila.

In cazul variatiilor foarte mici (sau lente, daci variabila intrinsecd e timpul) se poate aplica o metoda
mai rapida de netezire cu fereastrd glisanda, prin deplasarea ferestrei cu un numar de esantioane egal cu
numarul de esantioane folosite la mediere.

5.2.8 Filtrarea digitala

Filtrarea digitald este o metoda numerica (soft) de reducere a influentei zgomotului asupra semnalelor utile
sau de eliminare sau extragere dintr-un semnal mai complex a unui semnal avind o anumitd frecventa.
Metoda poate fi aplicata asupra semnalelor esantionate si memorate. Ea se realizeaza prin insumarea
ponderatd (cu coeficienti reali sau complecsi) a esantioanelor din orice moment de timp. Un filtru digital
poate fi reprezentat ca un dispozitiv la intrarea caruia se aplicd o secventd de numere, x, iar la iesirea lui se
colecteaza tot o secventa de numere, y (Fig. 5.29).

X y
INTRARE IESIRE
FILTRU
secventa —’ —> secventa
de numere DIGITAL de numere
Fig. 5.29

Frecventa de esantionare, f;, a semnalului filtrat trebuie sa respecte criteriul Nyquist, adica sa fie cel
putin egald cu dublul frecventei celei mai mari dintre frecventele semnalelor armonice elementare care
compun semnalul de intrare. Frecventa f,/2 a fost denumita frecventa Nyquist. Dacd intervalul de timp dintre
doud esantioane este T (T = 1/f;), atunci un semnal analogic de forma:
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x(f) = A cos(wt +D) (5.34)
dupé esantionarea la intervale de timp 7, devine un semnal discret care poate fi scris sub forma:
x(n)=A4 cos(amT; +®), n=0,1,2, .. (5.35)

Esantioanele x(n) vor reprezenta semnalele de intrare in filtrul digital, sub forma unui sir de numere.
Pentru realizarea filtrarii digitale, cu aceste esantioane se pot face insumari ponderate, rezultind esantioanele
de iesire, tot sub forma unui sir de numere, y(n).

Ecuatia diferentiala

Sa consideram, poate, cel mai simplu exemplu: o insumare cu coeficienti de ponderare unitari a doua
esantioane succesive din semnalul definit de functia (5.35), in care, pentru simplificare, vom considera un
semnal cu amplitudinea unitara (4 = 1) si faza initiald zero (@ = 0):

x(n)=cos(@nT;) (5.36)

Semnalul de raspuns (iesire) al filtrului digital va fi:

[y(n) = x(n) + x(n-1)] (5.37)
sau
Hn)=cos@nT;)+codan—1T;] (5.38)

Dezvoltand termenul al doilea si grupand apoi termenii, se obtine:

(n)=cos(anTy) + cos(anTy) cos(@T, )+ sin(wnT, )sin(o T} )

y(n)=[1+cos(aT,)]cos(onT, )+ sin(@T, )sin(enT,) (5.39)
Vom aduce acum expresia semnalului de raspuns al filtrului sub forma:

y(n)=G(w) - codenT, + ()| (5.40)

in care G(w) este castigul filtrului in functie de frecventa iar & w) este defazajul introdus de de filtru pentru

semnalele cu diferite frecvente. Daca dezvoltam cosinusul sumei, ecuatia (5.40) devine:

y(n) =[G(w) - cosB(@)]- cos@nT,) - [G(w) - sin(w)| - sin(@nT,) (5.41)
Atéat ecuatia (5.39) cat si ecuatia (5.41) reprezinta raspunsul filtrului. Coeficientii functiilor cos(anT;) si

sin(wonTy) din cele doud ecuatii trebuie sa fie identici. Din identificarea lor rezultd un sistem de doud ecuatii

cu doud necunoscute, G(®) si A w):

G(w)cosO(w) =1+cos(wT,) (5.42)
G(w)sin O(w) = sin(wT)

Rezolvarea sistemului conduce la urmatoarele solutii:

oT,
G(w)=2- cos( : j (5.43)
O(w)= - “’2T s (5.44)

Tinand seama de faptul cd @ =271 si T, = 1 , expresiile castigului filtrului si a defazajului introdus de el ca
N

functii de frecventa devin:
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G(f)=2- cos;{fLJ (5.45)
o(f)= —n% (5.46)

Este important de retinut faptul ci functiile precedente sunt valabile pentru — % < f <25, deoarece trebuie

[\

indeplinit criteriul Nyquist.

In Fig. 5.30 sunt prezentate graficele celor doud functii. Din graficul castigului se vede ci simpla
adunare a doud esantione succesive realizeaza un filtru trece jos. in plus, pentru frecvente mai mici decat
f/3, filtrul introduce si o amplificare a semnalului, actiondnd ca un filtru activ. Pe intreg domeniul de
frecvente acoperit, filtrul introduce un defazaj al semnalului de iesire in urma semnalului de intrare, defazaj
care este liniar dependent de frecventa.

+G(f)
2

0 ’I T >
2+ 6(/) 3 gp f
0 ' >
17 |

Fig. 5.30 Caracteristicile de amplitudine si faza ale filtrului descris de relatia (5.37).

Acelasi rezultat se obtine si daca se considera cazul cel mai general al unui semnal cu amplitudinea A4 si
faza initiala @. Dupa esantionare, esantioanele n si n+1 pot fi scrise sub forma complexa (polara):

x(n)= A/ +®) (5.47)

x(n—1)= Yelotn-DT, +0]

Esantioanele semnalului de la iegirea filtrului analizat si mai sus vor avea forma:

y(n)=x(n)+x(n—1)= AT 3] g o DT 4@ _ g jonT, fj@ | g ianT pmjol o @ sau, mai condensat:
y(n)= Al (1 +e /¥ )ejq)

Folosindu-ne de una dintre relatiile lui Euler, expresia din paranteza poate fi adusa sub forma:

JoTy ( joT JoT Jjor,

N
_; oT.
l+e/liz¢ 2 e 2 4e 2 |=2¢ 2 cos( 25)

astfel incat forma finala a expresiei esantioanelor semnalului de iesire va fi:

y(n)=24 cos[a)TTsJe{wnTs J{(Di w? H (5.48)

In general, un esantion al semnalului de iesire are forma data de ecuatia (5.47), completati cu castigul

filtrului G(w) (care multiplicd amplitudinea) si defazajul introdus de filtru & ) (care se adauga fazei initiale
a semnalului):

(1) = 4 - G(w)e lnTs +HP+0@)) (5.49)
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Comparand ecuatiile (5.48) si (5.49) vom constata ca expresiile castigului filtrului, G(w), si a defazajului
introdus de el, & w), sunt aceleasi cu cele din relatiile (5.45) si (5.46).

[a)T?J
cos :
2

0(w)= - “’2T (5.51)

G(w)=2- (5.50)

Expresia (5.49) poate fi scrisa sub forma:
y(n) = [6(@) - 7] geilTs )

Se poate observa ca esantionul de iesire y(n) se obtine din esantionul de intrare x(n) prin multiplicarea lui cu
o functie, H(e'"™), pe care o vom numi functie de transfer:

() = H[e™™ ). x(n) (5.52)
in care:
H(ef“’Tv ): G(w)-e/%@ (5.53)

In ecuatia (5.37), care descrie comportarea filtrului analizat anterior, apare suma a doud esantioane,
ambele de la intrarea filtrului: esantionul actual x(n) si cel imediat precedent x(n-1). Avand in vedere faptul
ca un filtru digital opereaza cu un semnal esantionat memorat sub forma unui sir de numere, in expresia
semnalului filtrat pot sa apara:

o esantioane prezente si trecute de la intrare
o esantioane prezente si trecute de la iegire

Ambele tipuri de esantioane pot fi ponderate cu coeficienti numerici pozitivi sau negativi, subunitari sau
supraunitari, reali sau complecsi. Cea mai generald ecuatie pentru un esantion de la iesirea filtrului digital
poate fi scrisa sub forma:

y(m)=bx(n)+bx(n—-1)+..+byx(n-M)—a;y(n-1)—a,y(n—-2)—...—ayy(n—N)

a; si b; fiind coeficientii de ponderare. Astfel, in domeniul timp, modul de actiune al oricarui filtru digital
poate fi exprimat printr-o ecuatie diferentiala de forma:

M N
y(n) =Y bx(n—i)= Y a;y(n—j) (5.54)
i=0 j=1

Coeficientii b; sunt coeficientii de transfer direct, iar coeficientii a; sunt coeficientii de reactie. Daca cel
putin un coeficient de reactie este nenul, atunci se spune despre filtru ca este recursiv. Un filtru care
actioneaza identic in orice moment de timp si care nu introduce componente spectrale noi in semnalul filtrat
se numeste filtru liniar invariant in timp — LTI.

In functie de natura coeficientilor de ponderare, filtrele digitale LT7 pot fi clasificate in:

o filtre reale — in care coeficientii a; i b; sunt reali

o filtre complexe — in care coeficientii a; si b; sunt complecsi

In functie pozitia temporald fatd de esantionul de iesire a esantioanelor luate in calcul de filtru, filtrele
LTI pot fi:

o filtre cauzale — care utilizeaza numai esantioane prezente si trecute

o filtre non-cauzale — care utilizeaza si esantioane viitoare de la intrare

Transformata ,,z”

Scriind expresiile complexe ale esantionului actual al semnalului de intrare si ale esantioanelor care urmeaza
dupa acesta:
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x(n)= A/ )
x(n _ 1): Aej(w”Tﬁ‘D) Lo ol — x(n)- e 1oTs
x(n _ 2): Yol lenT +®) | =j20T, _ x(n) - e 72T (5.55)

x(n _ k): Ae](wnTs +(1)) . e_]kWTS — x(n) . e_JkWTx

. . —jdl; . o . . .
vom observa existenta factorului € °la o putere care depinde de ,,numarul de ordine” al esantionului
. 5 — ke, e } . . . .
intarziat. Spunem ca factorul € exprimd intarzierea cu k7 intervale de timp a esantionului care este in

. . A e il . L. -
urma esantionului actual. Daca in locul variabilei complexe e’”" se introduce variabila reald z:
jT

z=¢/%s (5.56)

atunci, pentru orice componentd armonica cu frecventa @ a unui semnal oarecare, esantionul la momentul de

timp (n-k)T, poate fi obtinut din esantionul la momentul de timp 77} prin multiplicarea lui cu factorul z*:
x(n—k)=x(n) -z * (5.57)

Prin multiplicarea fiecarui esantion x(n7;) al semnalului cu z la puterea corespunzitoare pozitiei
esantionului 1n sirul de numere, se obtine TRANSFORMATA ,,z” a functiei:

X(z)= ix(n) " (5.58)

n=0

Atunci cand n€[0,+), transformata z se numeste wunilaterald, iar atunci cand n e (-0, +0),
transformata z se numeste bilaterala. O alta notatie acceptata si folositd pentru transformata 7 a semnalului
xeste Z(x)= X(z2).

Spre exemplificare consideram un semnal de intrare esantionat, reprezentat prin sirul (vectorul) de
numere egale cu amplitudinile esatioanelor sale la diferite momente de timp, distantate intre ele cu 7:

x=[.0 0 2 1 3 0 0.]
S

n=0 n=1 n=2

Conform definitiei ei (5.58), transformata z unilaterala a acestui semnal va fi:

X(Z)=2-20+1'Zil+3-272

Proprietdtile transformatei z
Transformata z este un operator liniar. Daca semnalul de intrare este 0 combinatie liniard a mai multor
semnale, atunci transformata z a acestuia va fi o combinatie liniara a transformatelor z individuale:

Zia-x(m)+ B-x,(n)f=a Zix )|+ B- Z{x,(n)f = X, (2) + B X, (2) (5.59)

Teorema deplasarii. Transformata z a unui semnal Intarziat este egald cu transformata z a semnalului
neintarziat multiplicatd cu z la o putere egald cu numarul intervalelor de intarziere:

Zx(n-M)} =z . Z{x(n)} =z . X (2) (5.60)

Cunoscand acum transformata z si proprietatile ei, sa o aplicam filtrului studiat la inceputul acestei
sectiuni: y(n) = x(n)+ x(n —1) . Schematic, filtrul care lucreaza dupa acest algoritm poate fi reprezentat ca in

Fig. 5.31.
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x(n) y /i\ y(n)
N

zZ

Fig. 5.31 Simbolizarea algoritmului de lucru al filtrului descris de relatia 5.37.
Daca functiei care descrie functionarea filtrului 1i aplicdm transformata z i tinem seama de proprietatile
ei, vom obtine:
Z{y(m)} = Z{x(n) + x(n =1} = Z{x(n)}+ Z{x(n -1} = 2° - Z{x(m)}+ 27 - Z{x(n) )= A+ 27 - Z{x(n)} (5.61)
sau

Y(z)=(1+zY X(2) (5.62)

Se poate observa ca transformata z a semnalului esantionat de la iesire, Y(z), este egald cu transformata
z a semnalului egsantionat de la intrare, X(z), multiplicatd cu un polinom in z. Forma polinomului depinde de
pozitia temporala a fiecarui esantion al semnalului de intrare care contribuie la semnalul de iesire.

In general, se stie ca raportul dintre semnalul de la iesirea unui bloc care prelucreazd un semnal aplicat
la intrarea sa si semnalul de intrare defineste functia de transfer a acelui bloc. Si in cazul filtrului analizat
mai sus, se poate spune ca:

raportul dintre transformata z a semnalului de iesire si transformata z a semnalului de
intrare raprezintd transformata z a functiei de transfer a filtrului

Y(2)
H(z)= 5.63
(2) X0) (5.63)
in cazul exemplului nostru:
H(z)=1+z"! (5.64)

Dar ce putem face dacid cunoastem expresia polinomului care reprezinta functia de transfer a filtrului?

Daca in ea se inlocuieste z cu e’ , s pot obtine doua informatii despre modul de actiune al filtrului:
o expresia In o a functiei de transfer, din care va rezulta dependenta de frecventd a modulului functiei
de transfer si a defazajului introdus de filtru la diferite frecvente.
o polii si zerourile functiei de transfer, prin factorizarea polinomului in z.
Astfel, dacd 1n expresia (5.64) a transformatei z a functiei de transfer a filtrului studiat se inlocuieste z cu

JjaoT,

e’ obtinem:
H(joT,)=1+e/*" (5.65)
Am demonstrat anterior ca:
oT LA
H(ja)TS)=2'cos[25j‘e 2 (5.66)

Comparand expresia precedenta cu expresia functiei de transfer (5.53) vom obtine pentru castigul filtrului
G(w) si pentru defazajul introdus de el A w), aceleasi expresii cu cele deduse anterior folosind alte
rationamente (expresiile (5.43) si (5.44)), dar, de aceasta datd, cu mult mai putine calcule.

Am aratat mai sus, ec.(5.54), cad modul de actiune a unui filtru poate fi descris prin intermediul unei
ecuatii diferentiale care, explicitata, este:
y(m)=b,x(n)+bx(n—D+...+byx(n—-M)—ay(n-1)—a,y(n—-2)—...—ayy(n—N)

Aplicand acesteia transformata z se obtine:
Z{y(n)}= (bo +hz " bz +...+sz‘M)- Z{x(n)}—(alz_l +a,z +...+aNz_N)- Z{y(n)}

din care se poate scrie expresia transformatei z a functiei de transfer a filtrului ca raport a doua polinoame
exprimate in z:
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CY(2) by bz by v by 2™ B(2)
X(2) l+az ' +ayz++ayz’ A2)

H(z) (5.67)

Filtrele digitale pot fi combinate in serie si in paralel. Avand in vedere proprietatile transformatei z, n
cazul cel mai simplu a doua filtre digitale se poate scrie ca:
o H(z)=H,(z)-Hy(z) 1n cazul combinatiei serie

o H(z)=H,(z)+H,(z) 1n cazul combinatiei paralel

Raspunsul la impuls. Convolutia

Réspunsul unui filtru la un semnal poate fi gasit si dacé la intrarea sa se aplicd un impuls unitar de tip Jsi i
se analizeaza raspunsul. Se stie ca o functie &¢) ia valoarea 1 pentru ¢ = 0, pe restul intervalului ea fiind nula
(Fig. 5.32a). Se mai stie cd, din punct de vedere formal, o functie o poate fi considerata ca o suprapunere de
impulsuri infinit de inguste si infinit de inalte a cirei integrald este 1. In sfarsit, se mai stie ci o analiza
Fourier a functiei o arata ca in spectrul ei se regasesc semnale armonice cu toate frecventele de la —0 Ila
+ oo (Fig. 5.32b). Datorita acestui fapt, daca la intrarea unui filtru se aplica un impuls unitar de tip 6, la
iesire vom obtine raspunsul sdau la toate frecventele.

X ktransforrnata
IA Fourier
0 .t £
> Ll
a) b)

Fig. 5.32 Functia delta (a) si spectrul ei de frecvente (b).

Pentru exemplificare, sd consideram un filtru digital (Fig. 5.33) pentru care un esantion de la iesire se
calculeaza cu relatia:

An)=x(n)+05- y{n-1)
(5.68)

la intrarea caruia se aplicd un impuls unitar de tip 6 la momentul 7 = 0. Esantioanele semnalului de intrare vor
fi:

x(0)=1,x(1)=0,x(2) =0, ..., x(j) =0
x=38 y=h

* y(n): x( 0,5 y(n-1) *

Fig. 5.33 La intrarea filtrului descris de relatia (5.68) se aplica un impuls unitar.

Fiind vorba despre un semnal particular aplicat la intrare (impulsul unitar ¢), vom folosi pentru semnalul
de iesire o notatie particulara, A(n), care sa reprezinte raspunsul filtrului la impulsul unitar. Astfel,
esantioanele semnalului de iesire vor fi:

h(0)=x(0)+0,5-h(-1)=1+0,5-0=1

h(1)=x(1)+0,5-A(0)=0+0,5-1=0,5

h(2)=x(2)+0,5-h(1)=0+0,5-0,5=0,5
(

h(3)=x(3)+05-h(2)=0+0,5-0,5* =0,5

h(n)=x(n)+0,5- h(n—1)=0+0,5-0,5"" =0,5"
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Se observa imediat ca raspunsul filtrului la impulsul unitar 6 poate fi scris:

0 pentru n<0
h(n) = { (5.69)

0,5" pentru n>0

Din Fig. 5.34 se poate observa ca functia de raspuns a filtrului descreste monoton in timp. Ecourile
semnalului de intrare se sting treptat in timp, ceea ce Inseamna ca filtrul este stabil.

JLX.=6

1

0 .;t
aV=h

1

ol Ll g, . !

Fig. 5.34 Raspunsului la impulsul unitar al filtrului descris de relatia (5.68).

In general, dacd h(n) — 0 cind n—> ©, se spune despre filtru cd este stabil

Sa presupunem acum ca la intrarea unui filtru digital care are urmatorul raspuns la impulsul &

hmy=[2 -1 1 1] (5.70)
h(0) h(l) h(2) h(3)
aplicam semnalul esantionat:

xm=[o0 -1 -2 2 1 1] (5.71)

x(0) x(1) x(2) x(3) x(4) x(5)

Semnalul de intrare poate fi considerat ca o suma de impulsuri infinit scurte, intarziate si scalate (avand
amplitudini care pot fi diferite de 1). Fiecare impuls al semnalulului de intrare care trece prin filtru va
determina la iesire un raspuns de tip A(n), Intdrziat cu acelasi interval de timp ca si impulsul de la intrare si
scalat cu amplitudinea acestuia. Astfel, la un moment de timp bine determinat, la iesire vor ajunge simultan
mai multe impulsuri de raspuns de la diferite impulsuri de intrare. Amplitudinea impulsului de la iesire in
acel moment de timp va fi suma algebrica a tuturor contributiilor individuale care se suprapun.

In Fig. 5.35 sunt prezentate semnalul de intrare, semnalul de raspuns al filtrului la un impuls &, precum si
semnalele de raspuns al filtrului la fiecare impuls de la intrare.

Pe baza algoritmului de functionare descris mai sus se pot scrie expresiile individuale pentru fiecare
esantion al semnalului de iesire. Astfel:
¥(0) = x(0) - ~(0)

y(1) = x(0)- A1) + x(1) - ~(0)
Y(2) = x(0)- ~(2) + x(1) - (1) + x(2) - ~(0)
3(3) = x(0) - h(3) + x(1) - h(2) + x(2) - h(1) + x(3) - h(0)
y(4) =x(1)-h(3)+x(2)- h(2) + x(3)- h(1) + x(4) - h(0)
y(5) =x(2)-h(3)+x(3)- h(2) + x(4) - h(1) +x(5) - h(0)
(6) =x(3)-h(3) +x(4)- h(2) + x(5) - h(1)
V(1) =x(4)-h(3)+x(5)-h(2)
y®) =x(5)-h(3)
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In expresiile de mai sus nu am mai scris termenii in care cel putin unul dintre esantioanele care se
inmultesc este nul. Se observa ca, pentru toti termenii dintr-o sumad, indicele esantionului de iesire este suma
dintre indicele esantionului de intrare si indicele esantionului din raspunsul la impulsul 6.
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24
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0 >
14 L

2 SEMNALUL

Sl DE INTRARE

-4 H . L H H

4

3

2

1 n
0 >
-1

) RASPUNSUL

73 FILTRULUI

4 oaie

AXOh()

RASPUNSUL
FILTRULUI !
LA IMPULSUL x(0) -

EbLL Lo o vuw e

AX(DhG)

RASPUNSUL
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LA IMPULSUL x(1) -!

B LI o~ vouw e
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3 LA IMPULSUL x(2) -!
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7 S O A S A T SR M
A x(5)h(i)

A

N

2

1

0 >

N RASPUNSUL

2 FILTRULUI

-3

4

Fig. 5.35 Modul de actiune a filtrului cu functia de raspuns (5.70).

De asemenea, se observa usgor ca se poate scrie o formuld generald pentru calculul valorilor esantioanelor
de iesire. Daca N este numarul esantioanelor de intrare si M este numarul esantioanelor functiei de raspuns a
filtrului la impulsul 6, aceasta relatie de calcul poate fi scrisa sub forma:
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M
y(n)= " x(j)-h(n— j) (5.72)
j=0

Numarul esantioanelor de iesire este: N+M—1
Relatia precedenta reprezinta convolutia dintre cele doua siruri de numere, astfel incat se poate spune ca
daca la intrarea filtrului se aplica un semnl oarecare, atunci:

semnalul de iegire va fi CONVOLUTIA dintre semnalul de intrare x(n) §i functia de
raspuns a filtrului, h(n), la impulsul unitar o:

y(n) = x(n)* h(n) (5.73)

Algoritmul de lucru al ,,masinii” de convolutie este ilustrat in Anexa 1.

Raspunsul in frecventa
Am vazut ca expresia transformatei z unilaterale (5.58) a unui semnal esantionat este:

X(2) Eix(n).zfn (5.74)

Considerand cazul cel mai general al transformatei z bilaterale si facAnd substitutia z =e’ T , obtinem
ecuatia:

X(eja’TS )= nioox(n) eI (5.75)

n—>—o0

care nu este altceva decat Transformata Fourier Discretd in Timp (DTFT) a semnalului x(n).

. . . . C o L ol
O proprietate importantad a transformatei z este aceea cd facand substitutia z = e/ se

obtine spectrul in frecventa al functiei originale.

Se stie ca operatia de convolutie In domeniul timp are drept corespondent produsul in domeniul
frecventa. Astfel, operatia de convolutie, care descrie modul de actiune a unui filtru digital (ec. 5.73), are
drept corespondent in domeniul timp produsul transformatelor Fourier:

Y(eijf ): X(ef“’Ts ) H(ef‘”’v ) (5.76)

in care H (ej T ) este transformta Fourier discreta in timp a functiei de raspuns a filtrului la impulsul ¢:

Hle/™ )= DTFT, (1) (5.77)

Raspunsul in frecventa al filtrului digital este Transformata Fourier Discretd in Timp
(DTFT) a raspunsului filtrului la impulsul unitar o.

Din ec.(5.75) se poate concluziona ca:

. . . . o o o, .
Raspunsul in frecventa al unui filtru liniar invariant in timp, H (e’ @ ) este raportul dintre

spectrul in frecventa al semnalului de iesire i spectrul in frecventa al semnalului de intrare.

In Anexa III este prezentatd o sintezi a modului de reprezentare a filtrelor digitale si a informatiilor care
se pot obtine in urma analizei lor.

Poli si zerouri (analiza grafica)

Sa consideram functia de transfer a unui filtru digital (5.54) si sa o rescriem sub forma unui raport de doua
polinoame:
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lJrZ—‘z‘1 P +‘..+Z;—M2‘M
H(z)=0b, T ¢ (5.78)
l+az" +a,z" +...+ayz
Introducand notatiile : b, =g si g, = z_' _b , obtinem:
-1 -2 -M
H(z)=g1+ﬂlz + Lz .+ Py (5.79)

1+ atlzf1 + a2272 +.+ aszN
Cele doua polinoame de la numarator si respectiv de la numitor pot fi factorizate. S& ne reamintim ci un
polinom P(x) de gradul & poate fi scris ca:

A=) (5 )iy 50
in care xi, Xy, ... , x; sunt solutiile ecuatiei P(x) = 0.

Pentru a aduce polinoamele de la numaratorul si numitorul functiei de transfer la forma de mai sus, se da
factor comun z™ la numaritor, respectiv z” la numitor:

M M +ﬁle_l +,6’22M_2 +...+ By

H(z)=g- . (5.81)
zV Ny alzN_1 + azzN_2 +..+ay
Daca q1, q», ... , gy sunt radacinile numaratorului si py, p,, ... , py sunt radacinile numitorului, atunci, dupa
factorizare, functia de transfer devine:
-M
Hzy=g- (z-q) (z=q2) - (z—qu) 5.82)
z (Z_Pl)'(Z_Pz)'---'(Z_PN)
Forma finala a ei o vom obtine dupa efectuarea substitutiei z = /s .
—jMT Joly _ ). |JeTs _ ). . |,JoT _
H(Z):g.e . (e ql) (e qZ) (e qM) (5.83)

P P N P R

In cazul general, functia de transfer este complexa, de forma Re + jIm. Pentru fiecare frecventd ea va

avea un modul (\/ Re’+ Im? ) si va introduce un defazaj [9 = arctg Lﬂj Astfel, functia de transfer pentru
€

o frecventa datd poate fi reprezentata grafic ca un segment de dreaptd cu lungimea egald cu modulul ei,
perpendicular pe planul complex z, in punctul de coordonate (Re, Im), asa cum este aratat in Fig. 5.36.
Multimea valorilor lui H(z) va determina o suprafata valuritd, aseméanatoare unei forme de relief variate, cu
dealuri si vdi. Analizdnd ecuatia (5.83) vom observa ca daca oricare dintre parantezele de la numarator se
anuleazd, modulul functiei de transfer se anuleazi si el. In aceste puncte suprafata este tangenti la planul z si
ele sunt denimite zerourile functiei de transfer. Varfurile ,,dealurilor”, care reprezinta maximele modulului
functiei de transfer, sunt denumite polii functiei de transfer.

\H(z)|

Fig. 5.36 Functia de transfer reprezentata in planul numerelor complexe.
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o numarul zerourilor functiei de transfer este determinat de numarul M al esantioanelor de intrare care
sunt folosite 1n algoritmul de calcul

o numarul polurilor functiei de transfer este determinat de numarul N al esantioanelor de iesire care
sunt folosite in algoritmul de calcul

Se defineste ordinul filtrului ca fiind numdrul mai mare dintre M si N. Se vede imediat ca ordinul

filtrului este determinat de gradul cel mai mare al polinoamelor de la numaratorul si numitorul functiei de

transfer.

a jIm
J=14

-1

=12 =0

1

Fig. 5.37 Reprezentdri fazoriale in planul numerelor complexe.

In general solutiile g; si p; pot fi numere complexe, ceea ce inseamnd cd putem lucra cu ele intr-o

Jo!

PN T )
reprezentare fazoriala in planul complex. De asemenea, e’ * poate fi reprezentat ca un fazor cu lungimea

=1), avand originea in originea planului complex si orientat in functie de frecventa

. . jol
egald cu unitatea qu “s

semnalului si de timpul de esantionare (Fig. 5.37). Fiecare paranteza din expresia functiei de transfer (5.83)
reprezinta diferenta dintre fazorul unitar si un vector de lungime g; sau p;.

Din expresia modulului functiei de transfer G(w), care reprezinta castigul filtrului:
el dym
_‘e joNT,

o, o,
‘em s —quem s —qz‘-...-‘e

Gl(o)=|H ()| =l¢| 7 o (5.84)
‘e' s —lee s _pz‘ pN‘

se poate concluziona ca:

raspunsul in amplitudine al filtrului este reprezentat de raportul dintre produsul modulelor

vectorilor construiti din zerouri pand la punctul de pe cercul unitar determinat de frecventa

si timpul de esantionare, si produsul modulelor vectorilor construiti din poli pana in acelasi
punct.

Analizand 1n continuare expresia functiei de transfer (5.83) vom observa ca raspunsul in faza al filtrului
poate fi calculat cu urmatoarea realatie:

0(0)= £(N - M)oT, + £ - q,)+ 2(e™" - q,)+ ..+ £ —q,,)-

- L(e”"T‘ —pl)— L(ej“’T"‘ —pz)—...—é(ej’”r‘ —pM)
unde cu simbolul ,, £ am notat unghiul format de vectorul corespunzator expresiei din paranteza cu axa Re
(sau cu o dreapta paraleld cu aceasta).

Sa ne reamintim ca polii unui filtru reprezintd puncte de extrem ale filtrului, adica posibile puncte de
instabilitate. Afirmatia este sustinutd si de faptul ca polii sunt determinati de radacinile polinomului de la

(5.85)

numitor, iar termenii numitorului contin semnale de la iesire, poderate cu coeficientii de reactie. Din
electronica (si nu numai) se stie ¢d, In anumite conditii, reactia poate conduce la instabiltati ale sistemului. Se
spune ca:
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un filtru este stabil daca si numai daca toti polii lui se afla in interiorul cercului unitar
din planul z.

In Anexa IV sunt analizate citeva exemple elementare de filtre digitale pentru a exemplifica modul de
aplicare a metodei grafice de analiza.

100



Capitolul VI
TRANSMITEREA SEMNALELOR PE LINII

6.1 TRANSFERUL MAXIM DE PUTERE

De multe ori dorim ca transferul de putere de la o sursa de energie (generator de semnal) catre un consumator
(sarcini) sa se realizeze cu randament maxim. Se spune ci sarcina este adaptatd la generator. In cazul cel
mai general, atdt impedanta de iesire a generatorului cat si sarcina sunt marimi complexe, avand atat o
componenta activa (rezistiva, R), cat si una reactiva (inductiva sau capacitiva, X):

Z, =R, +jX 6.1
g g T JAg
Zsarc = Rsarc +j‘XSaVC (6'2)

} Z\ are

Fig. 6.1 Sarcina reactiva conectata la bornele unui generator de semnal.

Daca sarcina este conectatd direct la bornele de iesire ale generatorului de semnal (Fig. 6.1), atunci
intensitatea curentului prin sarcina este:

U
I= : £ : (6.3)
(Rg + ]Xg )+ (Rsarc + ]Xsarc)
Puterea activa transmisa sarcinii este puterea consumata pe partea ei rezistiva:
P =Ry (6.4)
sau, tinand cont de expresia intesitatii curentului:
2
U g Rsarc (6 X 5)

P:(Rg+R

sarc sarc

+(Xg+X

Avand in vedere faptul cd o reactantd poate fi atit pozitivd (comportament inductiv), cat si negativa
(comportament capacitiv), se poate observa cd o prima maximizare a puterii poate fi realizata daca:

Xg + Xoare =0 (6.6)

Aceasta inseamna cd, din punct de vedere reactiv, generatorul de semnal si sarcina trebuie sd aiba
comportamente complementare: dacd una are comportament inductiv, cealaltd trebuie sd aibd un
comportament capacitiv, care sa-1 anuleze pe primul.

Daca aceastd prima conditie este satisfacutd, puterea transmisa sarcinii va depinde exclusiv de partea sa
rezistiva:

U’R
g sarc (6‘7)
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Functia prezintd un maxim pentru:

Rsare = Ry (6.8)
maxim care are valoarea:

U2
Prox = iR g (6.9)

sarc

Avand in vedere cele doua cerinte mentionate anterior, se poate concluziona ca:
transferul de putere de la generatorul de semnal catre sarcina conectata la bornele sale este maxim atunci
cand impedanta sarcinii este complex conjugata impedantei de iesire a generatorului:

Zsarc = Zg (6.10)

De foarte multe ori impedanta de iesire a generatorului de semnal este pur rezistiva (50Q2, 6002, ...), iar
sarcina are caracter reactiv. In acest caz, pentru realizarea adaptarii, intre generator si sarcind se interpune un
circuit alcatuit din elemente de circuit pasive (bobine, condensatori, rezistente), astfel dimensionate incét pe
de o parte s compenseze comportamentul reactiv al sarcinii si pe de alta sa aduci partea rezistiva ,,simtita”
de generator cat mai aproape de indeplinirea conditiei (6.8). Un astfel de circuit poartd denumirea de refea de
adaptare (matching network).

6.2 LINIA DE TRANSMISIE

6.2.1 Ecuatiile telegrafistilor

In majoritatea aplicatiilor, transmiterea semnalelor de la sursele lor citre consumatori se face prin
intermediul cablurilor de conexiune (linii de transmisie). Atunci cind acestea sunt coaxiale sau bifilare (tip
panglicd), un fir este conectat la borna de masa (firul ,,rece”) iar celdlalt este cunoscut sub denumirea de fir
,»cald”, potentialul sau modificandu-se in raport cu cel al masei.

Atata timp cat lungimea de undd a semnalului transmis pe linie este mult mai mare decat lungimea
acesteia, se poate aproxima ca linia se comportd ca si fatd de un semnal de curent continuu. Dacd insa
lungimea liniei de transmisie este comparabild cu lungimea de undd a semnalului transmis prin ea,
propagarea acestuia trebuie analizatd mai atent. Se stie cd oricare bucatica de conductor liniar are o
inductanta si ca lui i se poate asocia o capacitate fatd de o suprafatd conductoare cu potential electric diferit
de al lui. Totodata, el are o rezistenta electrica care, la frecvente de ordinul 10° Hz sau mai mari, datorita
efectului pelicular (Skin), creste odatd cu cresterea frecventei. Avand in vedere aceste adevaruri fizice,
pentru analiza propagarii unui semnal electric pe o linie de transmisie trebuie sa 1i asociem acesteia un model
electric. In el trebuie si regasim rezistenta electrici a conductorilor si inductanta lor, capacitatea dintre
acestia precum si rezistenta de pierderi a mediului dintre ei (material plastic, teflon etc.). Astfel, un tronson
de linie poate fi modelat ca in Fig. 6.2, in care R, L, C si R, se refera la unitatea de lungime.

) dx
[ R L i-di
_______ _'_E_W‘\—,—_’______
u C= R{ u-du
7777777 v V_______
—

Fig. 6.2 Modelarea unui tronson de linie de transmisie.
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Daca se introduc notatiile:
Z=R+jX; (6.11)
Y =G +jB¢ (6.12)

incare X; =wl, G=1/Rc si B¢ = oC = 1/X,, atunci variatiile tensiunii §i curentului pe linia de
transmisie sunt date de ecuatiile diferentiale:

du_ iy o, du_di
= -z
i 13
Loy = Loy ™
x " di? dx

Combinand variatiile de ordinul 1 si 2 ale celor doud marimi, se obtin ecuatiile diferentiale care descriu
propagarea pe linia de transmisie a semnalului caracterizat prin diferenta de potential dintre conductori si
curentul Intr-un punct dat. Ele sunt cunoscute ca ecuatiile telegrafistilor.

2
d “ yzu=0 (6.14)
dx

2.
d—zl—YZi:O (6.15)
dx

Ecuatia caracteristicd pentru ambele ecuatii ale telegrafistilor este: ¥ — YZ =0, cu solutia y =+VYZ . y

este constanta de propagare, ea depinzand de -caracteristicile electrice ale liniei de transmisie:

y = \/ (R +jX; )(G + jBC). Expresia ei se poate aduce sub forma y= a + jf, a reprezentand atenuarea pe

linia de transmisie iar £, modificarea fazei semnalului transmis pe linie.
Astfel, solutia ecuatiei (6.14), care reprezintd tensiunea pe linie la o distantd x de sursa de semnal, se
poate scrie sub forma:

u=Ae” +B&* (6.16)

in care primul termen reprezintd unda de tensiune directd (cea care se propagd de la sursa de semnal spre
sarcind) cu amplitudinea 4 iar cel de al doilea reprezintd unda reflectatd (cea care se propagd de la sarcina
spre sursa de semnal) cu amplitudinea B.

Variatia tensiunii # in lungul liniei de transmisie va fi exprimatd de ecuatia:

du _

—=—ylde™” — B 6.17

= ) (6.17)

Exprimand intensitatea curentului din ecuatia (6.13)

j= L (6.18)
Z dx

si inlocuind in ea expresia variatiei tensiunii (6.17), se obtine pentru intensitatea curentului intr-un punct aflat
la distanta x de sursa de semnal:

i=—L(4e7 - Be™) (6.19)
7z

Avand acum expresiile tensiunii si intensitatii curentului intr-un punct pe linia de transmisie (ec. (6.16) si
(6.19)), se poate scrie raportul dintre ele:

u _ Z 1467}//v +Be}“ (6 20)
i VY de ™ - Be" .

expresie care reprezintd o impedantd. In ea, 7 a fost inlocuit cu expresia sa ¥ = —\/Y_Z .

Daca pe linia de transmisie nu se propaga nici o unda reflectatd, ceea ce se Intdmpla in cazul liniei
infinite sau cand exista adaptare la capatul dinspre sarcind al liniei transmisie, atunci amplitudinea B a undei
reflectate va fi nula (B = 0) si raportul u/i va defini impedanta caracteristica a liniei de transmisie:
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Z =Z1Y (6.21)

Cu aceasta expresie, raportul -y/Z din expresia lui i poate fi scris:

l:_ﬂz\/z:L (6.22)
z z zZ z,

Daca linia de transmisie este §i fara pierderi, ceea ce inseamna cda R = 0 si G = 0 (Rc —> ), atunci
impedanta caracteristica a liniei va depinde doar de inductanta si capacitatea pe unitatea de lungime a liniei:

Z =LIC (6.23)

6.2.2 Reflexia la capatul dinspre sarcina al liniei

Pentru a usura analiza matematica a fenomenelor de propagare si reflexie pe linie, este util sd consideram axa
de coordonate orientatd de la sarcina spre sursd, cu originea la capatul dinspre sarcind al liniei de transmisie

(Fig. 6.3).
f——— g
A
Z

Fig. 6.3 Schema generala pentru transmiterea unui semnal.

Ecuatiile tensiunii si curentului pe linie se vor obtine din ecuatiile (6.16) si (6.19) substituind variabila x
cu —x. Astfel se obtin noile ecuatii:

u(x)= Ae” + Be™” (6.24)

i(x)= ZL(AeJ“ - Be_}“) (6.25)

La scrierea ecuatiei (6.25) am luat in considerare relatia (6.22). La capatul dinspre sarcina al liniei x = 0 si
ecuatiile precedente devin:

u(0)=A+B (6.26)

A-B

V4

Deoarece A reprezintd amplitudinea tensiunii semnalului care se propagd de la sursa spre sarcina si B

reprezintd reprezintd amplitudinea tensiunii semnalului care se propaga de la sarcind spre sursa, coeficientul
(factorul) de reflexie al tensiunii poate fi definit ca:

i(0) = (6.27)

o

r,=— 6.28
=" (6.28)
Rezolvand sistemul format din ec. (6.26) si (6.27) si calculand coeficientul de reflexie, se obtine pentru el ecuatia:
0) - Z,i(0 Lf((()) -7,
r, = u(0) - Z,i(0) _ i(0) (6.29)
u(O)+Zol(O) @_’_Z
i) °
Deoarece raportul #(0)/i(0) reprezinta impedanta de sarcina, expresia coeficientului de reflexie al tensiunii devine:
Z -7
r,=—"—=> (6.30)
Zsarc + ZO

Din ecuatia curentului (6.25) rezulta ca amplitudinea undei directe de curent este 4/Zo iar a celei reflectate
este -B/Zo. Deci coeficientul de reflexie al curentului va fi T'; = -B/A. Asadar,

I, =-T, (6.31)

u
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6.2.3 Impedanta de intrare a liniei
Impedanta de intrare a liniei de transmisie este impedanta pe care ,,0 simte” generatorul de semnal. Daca
lungimea liniei este /, impedanta de intrare poate fi scrisa ca:
u(l) Ae” + Be™”
Zin =" = Zo P -
i) Ae” — Be

Daca in relatia de mai sus se da 4 factor comum si se inlocuieste la numarator si numitor raportul B/4 cu

(6.32)

expresia (6.30) a coeficientului de reflexie, se obtine:

7 _7 Zsa,c(eﬂ+e_ﬂ)+ZO(e7i—e_7l)_Z Zoye-chl+Z, -shyl 6.33
in =% A o) “°Z  shitZ ch (6.33)
Zmrc(e —-e )+Zo(e +e ) sare *ShA+Z, -chyl
sau
2, =2, Zoare ¥ 2o W (6.34)
Zo + Zsarc th}/l

Dacé linia poate fi considerata fard pierderi, atunci o = 0 si y= jf. [ reprezintd numarul de unda egal cu
27/ si:
2r 2r
thyl =th j— = jtg—/ 6.35
A=thj—=jg— (6.35)
Astfel, expresia impedantei de intrare a liniei fara pierderi, la capatul céreia este conectatd o impedanta de
sarcind, va fi:

Z,.VvjiZ, -tgz—ﬂl

sarc

Z =7, Zﬂv (6.36)
Z +jZ -th”Z

sarc

Se poate observa cd impedanta de intrare a liniei de transmisie depinde de caracteristicile ei electrice
(prin Z,) si geometrice (prin /), dar si de marimea sarcinii conectate la capatul ei. In functie de lungimea
liniei, se disting doud cazuri particulare:

Cazul 1 /= ni
2
Lungimea liniei este un multiplu intreg de semilungimi de unda ale semnalului care se propagi prin ea. in

aceasta situatie:

2 2 A
tge—I=tg—n—=t22nr =0 i Zin = Zare 6.37
g P g P g Sl ( )

In acest caz se spune ca impedanta de intrare oglindeste impedanta de sarcina. Sistemul se comporta ca si
cum sarcina ar fi conectata direct la bornele sursei de semnal.

A
Cazul 2 [=02n+ 1)2
Lungimea liniei este un multiplu impar de sferturi de unda ale semnalului care se propaga prin ea. In aceasta
situatie:
2r 2r A T z?
tge—I/=tg—(2n+1)—=tg2n+1)— > si Z, =—>2 6.38
g—-I=tg—@n+D) =ten+D) , n=> (6.38)

6.2.4 Influenta liniilor asupra transmisiei datelor digitale

Probleme legate de transmisia datelor prin cabluri sau trasee ale circuitelor imprimate apar atunci cand
frecventa semnalului transmis devine mai mare de 10 MHz. La aceasta frecventa lungimea de unda in vid
este:
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108
/10=£=3—06=30m (6. 39)

S 10-10
Daca propagarea se face intr-un mediu dielectric oarecare, lungimea de undd devine §i mai mica si
problemele se accentueaza. De exemplu, pentru un cablu coaxial fara pierderi (R = 0, R.— 00 ) cu impedanta

caracteristicd Z, = 50Q2 si cu capacitatea C= 100 pF/metru, viteza de propagare a semnalului este:
1

V=—
VLC

iar lungimea de unda pe linie la 10 MHz va fi de 19,5 m.
Inductanta si capacitatea pe unitatea de lungime a liniei de transmisie depind in primul rand de geometria

=0,65¢ (6.40)

acesteia si in al doilea, de natura mediului dielectric dintre conductoarele metalice. In Anexa V sunt date
exemple de relatii de calcul pentru cele mai intalnite geometri de linii de transmisie.
Problemele care pot sa apara la propagarea unui semnal pe linie sunt legate de:
o Intarziere
o atenuare
o rotunjirea impulsurilor
o aparitia unor ,,gpituri” de tensiune
Caugzele aparitiei acestor probleme sunt:
o comportamentul reactiv al liniilor
o pierderi crescute In conductori (efectul Skin) si dielectrici izolatori
o neadaptari ale impedantelor la capetele liniilor sau la conexiunile intermediare
In sistemele digitale informatiile se transmit sub forma de impulsuri dreptunghiulare. Pe durata unui
astfel de impuls are loc tranzitia de la 0 la o tensiune ridicatd de cativa volti, mentinerea la acest nivel de
tensiune un timp foarte scurt care depinde de frecventa semnalului de tact (ceas, clock) si apoi revenirea la 0.
Pe o linie de transmisie fara pierderi si care nu introduce distorsiuni, o unda tranzitorie se propaga cu viteza

1
V=——
NLC
unda ajunge la capatul liniei se poate produce o reflexie pe sarcind, cu respectarea conditiilor la limita.
Amplitudinea undei reflectate depinde de coeficientul de reflexie, definit conform relatiilor (6.30) si (6. 31).
Prima unda reflectatd se va propaga cu viteza v spre capatul liniei continand sursa de semnal si se va
compune cu unda directd. Cand ajunge la capat ea se poate reflecta pe impedanta sursei dupa aceleasi reguli.

. Pe liniile coaxiale uzuale aceasta viteza este cuprinsa intre 65% si 83% din viteza luminii. Cand

Fenomenul se repetd pana la atingerea unui regim stationar.

Liinie

> N
U, ( 15 ) ud Loare
Z L]
Uy -
Z. < u, linie " “mw ij_(.
"
ugt) ]
t \
1 t »
. _ I X
0 [.r’fnf:‘ !.s‘m‘('

Fig. 6.4 Transmiterea unui semnal treapta pe o linie de transmisie.

Sa consideram spre exemplificare circuitul din Fig. 6.4, in care linia este fard pierderi si are impedanta
egald cu impedanta caracteristica, Z,. Semnalul furnizat de sursa este unul de tip treaptd, cu amplitudinea u;.
Dupa aplicarea lui, un front de unda cu amplitudinea u, (unda directd) se va propaga in timpul T = //v pana la
capatul dinspre sarcina al liniei. Dupa acest interval de timp pe intreaga linie se va stabili o tensiune u,. In
urma reflexiei pe sarcind, o unda cu amplitudinea u, (unda reflectatd) se va propaga cu aceasi viteza spre
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sursa, insumandu-se cu unda directa. Astfel, pe linie se va stabili progresiv, in intervalul de timp (7, 27), o
tensiune:

Ulinie = Uq + U, (641)

La momentul de timp 27, intreaga linie va fi supusa acestei tensiuni iar intensitatea curentului prin linie va fi:

_ Uinie _ Uq +u, (642)

ilinie - 7 7

o o
Ca urmare a reflexie pe sarcind, in intervalul de timp (7, 27)
Usare = Ug - Uy (6.43)

iar curentul prin sarcina va fi:

. U U; —u
frare =~ =—; ’ (6.44)

sarc sarc

Avand in vedere necesitatea satisfacerii conditiilor la limita, trebuie ca i, = i Aceasta conditie va
conduce la egalitatea:

1+ -t
Ug . Ug (6.45)
ZO ZS[IVC

Se stie ca raportul u,/u,; reprezinta coeficientul de reflexie al tensiunii. Astfel, la capatul dinspre sarcina al
liniei de transmisie, coeficientul de reflexie al tensiunii va fi:

r. = Zsare =Zo (6.46)

sarc Z + ZO

sarc

relatie identica cu relatia de definire a lui 7, (6.30), dedusa dupa un alt rationament.
O reflexie a undei care se propagd dinspre sarcina inspre sursd se poate produce si la capatul dinspre
sursa al liniei de transmisie. Aplicand un rationament analog celui anterior, coeficientul de reflexie la sursa

va fi:
T, = Zs—Z, (6.47)
Z,+7Z,

Analizand expresiile coeficientilor de reflexie la cele doua capete ale liniei vom observa imediat ca,
pentru a nu avea reflexii la capetele liniei este necesar ca impedanta de iesire a sursei de semnal, impedanta
caracteristicd a liniei de transmisiei si impedanta de sarcina sa fie egale:

Zs =12, (6.48)
si
Zy = Zsqrc (6.49)

In Anexa VI sunt prezentate (cu exemple numerice) cateva cazuri dintre cele care se intdlnesc frecvent in
practica.
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Capitolul VII

CONVERSIA ANALOG-DIGITALA $SI DIGITAL-ANALOGICA

Informatiile pe care le percepem de la fenomenele din jurul nostru sunt analogice. Pentru a le masura si
prelucra, semnalele de orice naturd sunt transformate in semnale electrice folosind dispozitivele electronice
numite traductori. Aceste semnale sunt tot analogice. Prelucrarea semnalelor electrice in sistemele digitale
prezintd cateva avantaje: vitezd mare de operare, imunitate mai bund la zgomote, programabilitate si
posibilitatea de memorare si prelucrare ulterioard. Transformarea unui semnal din forma analogicad in forma

digitala (digitizarea) presupune doua etape: esantionarea si cuantificarea, prezentate si in Fig. 7.1.
u(t) [V]

10 SEMNAL ANALOGIC CONTINUU

o

L An

u(t) [V]

=l 1

SEMNAL ANALOGIC ESANTIONAT

-~ oo

[ R

= -
v

e T T/

[oJo[1]o] [o[1lolt] [ol1]1]o] [olt1]1]1] «eeeeceeevieieinnasss

MEMORIE

SEMNAL DIGITAL MEMORAT

Fig. 7.1 Etapele procesului de digitizare a unui semnal analogic.

Esantionarea inseamnd “citirea” valorii lui analogice la intervale de timp egal distantate intre ele (7 —
timp de esantionare). Semnalul obtinut este tot intr-o reprezentare analogica dar este un semnal esantionat.
Cuantificarea este etapa 1n care fiecarui esantion i se atribuie un cod numeric care contine doar doua
simboluri, 0 si 1. Codul numeric este in directd legatura cu valoarea analogica a esantionului caruia i se
asociaza. Cel mai frecvent este folosit codul binar. Pentru ca informatiile digitale astfel obtinute sa poata fi
prelucrate sau folosite in diferitele parti componente ale unui sistem digital complex este necesara
memorarea lor.
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Dupa ce semnalul a fost digitizat, el poate fi prelucrat (amplificat, memorat, prelucrat in sistemele
digitale), apoi convertit in semnal analogic si in final, rezultatul este afisat sub forma alfanumerica.
Dispozitivele electronice care realizeaza digitizarea se numesc convertoare analog-digitale (4/D). Procesul
de conversie analog-digitald este in general mai complex decat cel de conversie digital-analogica (D/A4) si,
pentru realizarea, lui este nevoie de mai mult timp. Ba chiar mai mult, unele convertoare analog-digitale au
in alcatuirea lor convertoare digital-analogice. Avand in vedere faptul ca scopul prezentei lucrari nu este
tratarea exhaustiva a dispozitivelor electronice digitale folosite in prelucrarea semnalelor traductorilor, in
acest capitol ne vom referi doar la cele mai folosite metode de conversie 4/D si D/A.

7.1 CONVERSIA ANALOG-DIGITALA

Aproape toate sistemele instrumentale moderne includ diferite tipuri de digitizoare sau convertoare analog-
digitale (ADC). Un ADC converteste semnalele analogice (de regula tensiuni) n numere digitale, astfel incat
un calculator sau un procesor poate efectua cu ele urmitoarele operatiuni: (a) achizifionarea automata a
semnalului; (b) memorarea si regasirea informatiilor referitoare la semnalul respectiv; (d) prelucrarea si
analiza informatiei; (e) afisarea rezultatelor. Un sistem de digitizare poate face toatd aceasta muncad cu o
viteza foarte mare, cu exactitate, repetabilitate si acuratete.

Cele doua functii importante ale unui ADC sunt esantionarea $i cuantificarea semnalului. Aceste doud
procese convertesc semnalele analogice din forma continua (de exemplu dependenta u(#)) In numere digitale
care au amplitudini discrete la intervale de timp discrete. Pentru a reprezenta modificarea semnalului in orice
moment de timp sau la orice valoare posibild a tensiunii ne-ar trebui o capacitate infinitd de memorare a
datelor. De aceea, fiecare sistem digital are o ratd de esantionare §i un grad de cuantificare minime, care s i
permita stocarea acelei cantitdti de informatie din care sa poata fi reconstruit semnalul original.

Pentru a evita digitizarea unei cantitati infinite de informatie, semnalul analogic trebuie sa fie In primul
rand esantionat. Esantionarea este procesul prin care se masoard la un anumit moment de timp valoarea
semnalului analogic, valoare care il va reprezenta un anumit interval de timp. De obicei un digitizor
esantioneaza semnalul uniform, adica 1i masoara valorile la intervale de timp regulate, de obicei de ordinul
zecilor sau sutelor de nanosecunde. Nu este obligatoriu ca esantionarea sa fie facuta la intervale egale de
timp dar este foarte util din punct de vedere al prelucrarii matematice si al reconstituirii formei sale initiale.
Fara a insista asupra modului in care s-a calculat rata minimd de esantionare, vom preciza doar cd din
considerente matematice de analiza si prelucrare a semnalelor, Nyquist, pornind de la teorema esantiondrii a
lui Shanon, a ajuns la concluzia ca frecventa de esantionare trebuie sa fie cel putin egala cu dublul frecvengei

maxime a semnalelor armonice din care se compune semnalul esantionat f,>2f . Daca semnalul analizat

este subesantionat atunci apare pericolul fenomenului numit “aliasing”, adica acela ca la reconstituirea sa sa
se obtina un semnal diferit de cel original. Nu intotdeauna trebuie sa ne speriem de fenomenul “aliasing”. De
exemplu daci se analizeaza semnale de curent continuu usor variabile 1n timp sau daca se colecteaza date
pentru analize statistice, rata de esantionare se va alege astfel incat sa poata fi colectate suficiente date intr-un
anumit interval de timp. Pe de altd parte, dacd instrumentul este un analizor spectral, in care frecventa este
subiectul principal, sau un osciloscop in care detaliile temporale sunt importante, fenomenul “aliasing” este
chiar un pericol. Cand semnalele aparute in afara benzii de frecvente de interes ca urmare a acestui fenomen
pot sa interfere cu semnalul de masurat, instrumentul trebuie prevazut cu filtre antialiasing Tnainte de etajul
de esantionare. Un filtru antialiasing este un filtru trece-jos cu castig unitar pentru cele mai multe frecvente
care apar in interiorul benzii de frecvente de interes. La frecvente mai mari el incepe sd atenueze puternic
semnalul. In continuare ne vom referi la doud dintre convertoarele A/D, cele mai folosite in sistemele de
masura: converorul ,,Flash” si convertorul cu aproximatii succesive.

7.1.1 Convertorul Flash

Convertoarele A/D Flash sunt cele mai rapide si au o rezolutie maxima de 10 biti. Un convertor Flash cu
rezolutia de N biti are in constructia sa 2"-1 comparatoare de mare vitezi care opereazi in paralel. Spre
exemplificare, in Fig. 7.2 este prezentatd schema unui convertor A/D convertor Flash pe trei biti. Se poate
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observa cd schema poate fi extinsd usor pentru un numar mai mare de biti. El are Tn componenta sa o retea
rezistiva (rezistente identice) conectata la o sursd de tensiune de referintd. Ea divizeaza tensiunea acesteia,
furnizand la intrarile inversoare ale comparatoarelor nivele de tensiune distantate intre ele cu aceeasi valoare
(in cazul de fatd am ales 1V). Tensiunea analogicé de intrare (noi am ales 4,1 V) este comparatd simultan cu
fiecare dintre aceste tensiuni, iesirea unui comparator fiind la nivel logic 1 daca tensiunea analogica este mai
mare decat tensiunea cu care este comparata sau la nivel logic 0 in caz contrar. Rezultatul digital de la iesirile
comparatoarelor este numit “cod termometric” deoarece tranzitia de la seria de 1 la seria de 0 se deplaseaza
in functie de valoarea tensiunii de intrare ca si mercurul unui termometru in functie de temperatura.

Ve BY) @ 2' 2
Q Q Q
Vm (4’1 V) -|- ’—H
i 7 >
R o+ 0 €
b
i J_ 3
1 6 "
R o+ 0 ;
i J_ ,
5 2
R |+ 0 3
i _|_ ,
4 ! b
R o+ |
I J_ ,
1 3
R o+ | ,
! J_ ,
1 2 )2
R |+ | A
! J_ ,
[ .
R Cod
% 1din7
Cod
termometric

Fig. 7.2 Convertor analog-digital Flash.

Reteaua de porti SAU-EXCLUSIV transformi codul termometric intr-un cod 1 din 2"-1 (in cazul de
fata 2°-1=7). Pentru o tesiune de intrare dati doar poarta corespunzitoare valorii intregi a valorii acesteia va
avea iesirea la nivel logic 1. Cei N biti de rang binar (in cazul de fatd N=3) ai informatiei digitale de iesire
sunt asociati tensiunilor de pe rezistorii de iesire. In cazul exemplului din Fig. 7.2 se poate observa ca doar
prin rezistorul corespunzitor bitului cu ponderea de rang binar 2° = 4 circuld curent. Asadar, informatia
digitald de la iesire va fi 100, = 4, adicé o avloare egald cu partea intreaga a valorii zecimale a tensiunii de
intrare. Diodele conectate intre iesirile portilor SAU-EXCLUSIV si rezistorii de iesire separa iesirile portilor
si fac ca acestea sd nu intre in conflict din punct de vederea al starilor lor logice atunci cand una este la nivel
logic 1 si celelalte la nivel logic 0.

Datoritd simplitatii lui, convertorul Flash este foarte rapid dar rezolutia lui este limitatd la 10 biti
datorita faptului cd numarul de comparatoare si elemente rezistive creste exponential cu cresterea rezolutiei.
Pentru ca liniaritatea sa fie buna este necesara folosirea 1n reteaua rezistiva a unor rezistente cu valori care sa
varieze foarte putin de la una la alta. O variatie mai mare a valorii unei singure rezistente poate determina
aparitia de erori pe Intreg domeniul de valori ale tensiunii de intrare.
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7.1.2 Convertorul cu aproximatii succesive

Convertorul cu aproximatii succesive este poate cel mai des intdlnit convertor A/D, avand o rezolutie
cuprinsa intre 8 si 16 biti dar o vitezd de conversie mai mica decat convertorul Flash. El are un pret de cost
relativ scazut si o foarte buna liniaritate. Un convertor A/D cu aproximatii succesive pe N biti contine un
comparator si un convertor digital-analogic de mare viteza pe N bifi in bucla de reactie (Fig. 7.3). Pe masura
ce procesul de conversie este in derulare registrul “construieste” numarul binar care la sfarsit va avea
valoarea cea mai apropiatd de tensiunea de intrare. Viteza de operare a convertorului cu aproximatii
succesive este limitatd chiar de catre viteza cu care are loc conversia digital-analogica.

Intrare . lesire binara
analogica + Registru pe N - biti
J cu aproximatii
_ succesive

L < DAC pe N - bitil«g

Fig. 7.3 Convertor analog-digital cu aproximatii succesive.

Un registru cu aproximatii succesive produce o serie de N numere binare care sunt convertite in tensiuni
analogice si apoi comparate cu tensiunea de intrare. In Fig 7.4a sunt prezentati pasii posibili in luarea
deciziei la conversia A/D pe patru biti, iar in Fig. 7.4b sunt aratati pasii concreti in situatia in care valoarea
analogica este intre 11 si 12 (1011 in binar).

decizie LSB

. A
1111 decizie MSB R 1
1110 A — — 1101 nivel analogic
1101 4 // —— e ——— 11014  de intrare decizie LSB
1100 4 —_— — 1100 -
10111 ¢ P 10114 R )
o 10107 — — o 10101 \ '
2 1001 i [ I 1001 / decizie MSB
S 1000 ‘ 'S 1000
S ot 4 — S ot 4
£ 0110 P —— — 5 01101
2 o101 | N—_— 2 o101
0100 A — — 0100
0011 S — 0011 1
0010 — — 0010 {
0001 —— 0001
0000 —_— 0000 |
Timp Timp
Q) o)

Fig. 7.4 Etapele decizionale ale convertorului A/D cu aproximatii succesive.

7.2 CONVERSIA DIGITAL-ANALOGICA (D/A4)

Prin conversie digital analogica se intelege transformarea unei informatii exprimata intr-un cod digital intr-
un nivel de tensiune analogica sau in unul de curent analogic, cu valori proportionale cu valoarea digitala.
Dispozitivele electronice care realizeaza aceastd operatie se numesc convertoare digital-analogice (DAC). In
Figura 7.5 este prezentatd schema bloc a unui convertor D/A cu intrarea pe patru biti.

D MSB
convertor iesire
e Ce analogica
g% B D/A ——* Uies (sau Iies)
=3 o (DAC)

Fig.7.5 Principiul conversiei digital-analogice.

112



CONVERSIA ANALOG-DIGITALA SI DIGITAL-ANALOGICA

De obicei, intrarile digitale vin de la iesirile unui registru al unui sistem digital. in cazul in care
informatia digitala este exprimati in cod binar pe N biti, exista 2" stari posibile ale iesirilor. Daca fiecarei
iesiri 1 se atribuie o pondere de rang binar, atunci fiecarei stiri de la iesire ii va corespunde un numar
zecimal. In Tabelul 7.1 sunt prezentate cele 16 stiri ale unui registru cu 4 iesiri, iesirea A fiind asociata
bitului cu ponderea de rang binar cea mai mica (2°). Daca iesirile registrului digital (adica intrarile
convertorului D/A) reprezintd un nivel de tensiune codat in binar, atunci la iegirea convertorului D/A4 trebuie
sd avem valoarea acelei tensiuni analogice sau una proportionald cu ea. Pentru simplificarea intelegerii, in
Tabelul 7.1 am ales un astfel de factor de proportionalitate incat valoarea tensiunii de iesire sa fie exact
corespondentul zecimal al informatiei binare de la intrare. Dar factorul de proportionalitate poate avea orice
valoare si el poate fi ales in functie de necesitdtile concrete ale conversiei. Astfel, numarului binar 0010
putem sa facem sa-i corespunda tensiunea de 0,2V sau 0,02V sau 0,002V etc. Aceleasi corespondente intre
marimile de intrare si cele de iesire pot fi facute si daca marimea de iesire este un curent si nu o tensiune.

Tabelul 7.1

B A Uies
23 2? 2! 20 \Y]
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

Din Tabelul 7.1 se poate observa ca fiecare intrare contribuie cu o cantitate diferita la tensiunea totala de
iesire, cantitate care este direct proportionald cu ponderea de rang binar a intrarii respective. Astfel, o intrare
contribuie la iesire cu o tensiune dubla fatd de intrarea cu ponderea de rang binar imediat inferioara. Pentru o
combinatie data a nivelelor logice de la intrare, tensiunea de iesire poate fi calculatd ca suma tensiunilor cu
care contribuie la iesire toate intrarile care sunt la nivel logic 1. In cazul exemplului nostru, daci la intrare
avem combinatia 1011, tensiunea de iesire va fi 8V + 0V + 2V +1V =11V. Avand 1n vedere aceste ponderi,
una dintre metodele cele mai folosite pentru realizarea conversiei digital-analogice este utilizarea retelelor
rezistive. Existd doud tipuri de retele rezistive folosite in conversia D/4: reteaua de tip R-2R si reteaua cu
rezistente ponderate, cea mai folosita fiind reteaua cu rezistente ponderate, asupra careia ne vom opri $i noi.

7.2.1 Reteaua cu rezistente ponderate

O retea cu rezistente ponderate pentru decodificarea unui numar binar pe trei biti este prezentatd in Fig. 7.6. O

caracteristica generala a acestui tip de retea este aceea cd valoarea rezistentei fiecarui rezistor este invers pro-

portionald cu ponderea rangului binar pe care il decodifica. Comutatoarele K1, K2 si K3 sunt comutatoare elec-

tronice de nivel logic. Ele pot fi conectate fie la masa (nivel logic 0) fie la tensiunea de referinta (nivel logic 1).
Pentru realizarea corectd a procesului de conversie, rezistenta de iesire a acestei retele:

N-1
_2 (7.1)

Ries 2 N _ 1
trebuie sa fie mult mai mica decét rezistenta de sarcina.
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—< X3 (53 _R

Uret L1, Kq (50) 4R R |U

o

Fig. 7.6 Retea rezistiva de conversie digital-analogica pe trei biti.

Prin modalitati simple de analizd a circuitelor, pentru tensiunea de la iesirea retelei cu rezistente
ponderate pe trei biti se obtine expresia:

22 21 20
Ukzl‘zkl = |:k3 23 -1 + k2 23 -1 + kl 23 . 1:|Ur€f (72)

in care coeficientii ki, k» si k3 pot avea valorile 0 sau 1 in functie de pozitiile comutatoarelor electronice de
nivel corespunzatoare.
Relatia (5.7) se poate generaliza pentru o retea de decodificare a unui numar binar pe N biti astfel:

Ui = ﬁ[k;v 2N 4k, 2V Lk, 20]Uref (7.3)

Dezavantajul retelelor de conversie A/D cu rezistente ponderate constd in dispersia valorilor
rezistentelor pe un domeniu de valori cu atat mai extins cu cat numarul bitilor decodificati este mai mare.
Acest fapt conduce la variatii mai mari cu temperatura ale valorilor rezistentelor, deci la o precizie mai mica
a schemei si la un proces tehnologic mai complex atunci cand reteaua este realizatd sub forma integrata.
Avantajul ei consta in faptul ca valorile curentilor scad proportional cu cresterea rangului bitilor decodificati,
ceea ce conduce la reducerea consumului de putere per bit..

Acuratetea procesului de conversie depinde in principal de doi factori: precizia valorilor rezistentelor
(determinata de toleranta de fabricatie) si nivelele semnalelor de intrare. Daca influenta primului factor poate
fi minimizata prin folosirea unor rezistente de precizie (+0,01%), nivelele semnalelor de intrare pot fi foarte
diferite. Pentru refacerea acestor nivele logice, la intrérile retelei de decodificare se conecteaza céte un
amplificator de nivel de precizie (AN). In Fig.7.7 este prezentatd o schema mai completd a unui convertor
digital-analogic cu retea cu rezistente ponderate, care are drept sarcind un amplificator sumator. Prin
folosirea ca sarcind a amplificatorului operational se rezolva doud probleme. Pe de o parte este indeplinita
cerinta ca rezistenta de iesire a retelei rezistive sa fie mult mai mica decat rezistenta de sarcind si pe de alta,
prin conectarea in ramura de reactie a unui potentiometru se poate regla foarte fin nivelul tensiunii de iesire.

+5% Sursa
de .
precizie
(22) 1O
o—i AN
1kD
————1—
(21 260
o— AN -
| AN | .

0
(Il ? aKkD

Fig. 7.7 Retea de conversie digital analogica care are ca sarcina un amplificator operational.

In cazul 1n care dorim ca marimea analogicd de iesire sa fie o tensiune si nu un curent, ca sarcind a
retelei de conversie poate fi conectat un convertor curent-tensiune ca cel din Fig. 4.12.
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7.2.2 Rezolutia convertoarelor D/A

Rezolutia unui convertor D/A poate fi definitd ca cea mai mica modificare de semnal (tensiune sau curent)
care se poate produce la iesire ca urmare a modificarii starii logice a bitului cu ponderea de rang binar cea
mai mica al informatei digitale de la intrare. Rezolutia poate fi exprimata in volfi, In procente din valoarea
maximé a semnalului de iesire sau in parfi pe milion din valoarea maxima a semnalului de iesire Apare
evident faptul ca rezolutia unui convertor D/4 este cu atdt mai bund cu cat numarul de biti In care este
exprimati informatia de intrare este mai mare. in Tabelul 7.2 sunt prezentate citeva rezolutii semnificative in
functie de numarul de biti de intrare N, considerand ca tensiunea maxima de iesire este 10V.

Tabelul 7.2
Rez Rez
2V Rez [ppm]
[V] [%]
16 625mV 6,25 62.500
8 256 39,ImV 0,39 3.906
16 65536 153mV 0,0015 15
24 16777216 596nV 0,000006 0,06

Se poate observa imbunatatirea spectaculoasd a rezolutiei odatd cu cresterea numdarului de bifi
informationali de la intrare. Dar, analizadnd valorile rezolutiei in tensiune, se vede ca daca N = 24 rezolutia
scade sub 600 nV, care nu este altceva decat tensiunea de zgomot termic (Johnson) in interiorul unei benzi de
frecvente de 10kHz, a unei rezistente de 2,2 kQ aflata la temperatura de 25°C (UZgJ=(4kTRB)” %). In aceasta
situatie este clar ca o marire peste 24 a numarului de biti nu ar imbunatati cu nimic calitatea conversiei D/A
deoarece semnalul util minim ar fi acoperit de zgomot.

Multe convertoare D/4 au ca valori de intrare date exprimate in codul BCD, cate patru biti pentru
fiecare digit zecimal. In Fig.7.8 este aritatia schema bloc a unui astfel de convertor pe opt biti (doi digiti a
patru biti).

D,g— MSB |
intrari BCD
pentr_u_ cel_ ma_i ) Cw b
semnificativ digit B1 .T 100 valori posibile
a— - pentru valori de intrare
A, convertor dela 00 la 99
D/A e
D MSB . . Ues
intrari BCD pentru C° Ccu |ntrar| BCD
cel mai putin o
semnificativ digit B .
A e LSB

Fig. 7.8 Conversia digital-analogica a unei informatii cu doi digiti.

Fiecare grup de patru biti ia valori binare de la 0000 la 1001, astfel ca la intrare putem avea numere
zecimale de la 00 la 99, codificate in binar. Ponderea grupurilor de biti diferd cu un factor 10 de la unul la
altul. Astfel, daca intrarile cu indicele @ contribuie la tensiunea de iesire cu 0,1V, 0,2V, 0,4V si 0,8V,
intrarile cu indicele 1 vor contribui la tensiunea de iesire cu 1V, 2V, 4V si 8V. In acest caz valoarea maxima
a tensiunii de iesire va fi 9,9V.

7.3 DECODIFICAREA SI AFISAREA INFORMATEI DIGITALE

Dupa achizitia semnalului analogic furnizat de un traductor, digitizarea acestuia si prelucrarea informatiei
digitale, rezultatul procesului de masurare trebuie afisat sub forma alfanumerica (text sau numeric in baza
10) pentru a putea fi citit cu usurinta.

Daca dorim ca rezultatul procesului de masurare sa fie afisat sub forma numerica si informatia digitala este
codificatd in binar (patru biti pentru fiecare digit) atunci, pentru fiecare digit memorat intr-un registru cu
patru iesiri va avea loc un proces de decodare, dupa care, prin intermediul unui driver, informatia este trimisa
digitului corespunzator de pe display. Acest proces este ilustrat in schema bloc din Fig. 7.9.
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REGISTRU
2 2 2 2
D C B A
A A A y
DECODER/DEMUX
1 2 3 4 5 6 7 8 0
¥ A A A A
DRIVER
g2 fedcba DISPLAY
L N
o [ [F b
> g
J e .
g d

Fig.7.9 Lantul de procesare pentru afisarea unei informatii digitale.

Circuitul de decodare/demultiplexare transforma informatia din cod binar in cod 1 din zece, adica, la un
moment dat o singura iesire este la o tensiune nenula. Driverul (circuitul de comanda a unui digit al display-
ului) preia acest nivel de tensiune si furnizeaza tensiune numai pe acele iesiri care comanda segmentele de
afisare corespunzitoare cifrei de la iesirea activa a decoderului. In practica, ansamblul decoder-driver-diplay
se poate gisi sub forma integrata.
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ANEXE

ANEXA 1

FILTRE ANALOGICE ELEMENTARE DE ORDINUL I

SCHEMA Ay @ [rad] DIAGRAME BODE

filtru RC ,trece-jos”

1
ha
7

1+ i - arctgi 0 _
‘ Jr Ir olrad] Ief, I/

—j= arctg—-
!

1
1-j Jr arctg Jr
u, A
Au
1
L 1 - = L 6 dB/octay
1+ S arctg S |
U, | =p R u |- Jr It o 4ok le lgf
,% |
—— . )

Observatie. In toate cazurile au fost neglijate elementele parazite: pierderile in dielectricul condensatorului,
rezistenta de pierderi a conductorului bobinei §i capacitdtile dintre spirele bobinei. Caracteristicile filtrului
vor suferi modificari mai mari sau mai mici in_functie de ponderea acestor elemente intr-un caz concret.
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“MASINA” DE CONVOLUTIE
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ANEXA 11

FORME DE REPREZENTARE A FILTRELOR DIGITALE

Modul in care un filtru digital poate actiona asupra unui semnal esantionat si memorat, x(#), poate fi
reprezentat in patru moduri:

o FECUATIA DIFERENT, TALA
M N
y(n) =Y bx(n—i)— > a;y(n—j)
i=0 j=1
e FUNCTIA DE TRANSFER

CY(2) _by+bz bz bz B(2)
X(2) 1+alz_1 +a22_2 +...+aNZ_N A(z)

H(2)

e RASPUNSUL LA IMPULSUL UNITAR &
y(n) = x(n) * h(n)
e RASPUNSUL IN FRECVENTA
Hle’™ )= DTFT, (h)
Raspunsul in frecventd al filtrului digital poate fi scris sub forma:
H(ef“’Ts ): G(w)- e/

Daca forma explicitd a acestuia este cunoscuta, atunci din expresia ei pot fi calculate:

o castigul la fiecare frecventa

G(w)= ‘H(ej‘”T*‘ ]

o defazajul introdus de filtru la fiecare frecventa
je,

Im|H \e
O(w) = arct .
(@) gReHe"”T‘
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ANEXA IV

ANALIZA UNOR FILTRE DIGITALE SIMPLE

Exemplul 1

Sa se analizeze comportarea (caracteristica de amplitudine si caracteristica de faza) filtrului care
functioneaza dupa urmatorul algoritm de calcul:

y(n)=x(n) +x(n—1)

Se poate obeserva ca este ecuatia filtrului analizat si prin alte metode in Capitolul V. Vom constata ca
rezultatele obtinute sunt aceleasi.

etapa la — transformata z
Y(2)=X(2)+X(2)-z ' =(1+z7")-X(2)
etapa a 2a - functia de transfer

4 B(2)
A(z)

H(z)z%:z_l(z+l)=z

Din analiza functiei de transfer observam:
o filtrul este de ordinul 1
o filtrul are un zero
e filtrul nu are nici un pol

etapa a 3a — radacinile polinoamelor
B(z)=(z+)=0 = ¢g=-1
zeroul filtrului este real, la frecventa £,/2

etapa a 4a — castigul filtrului
din reprezentarea grafica pentru o frecventa oarecare f (Fig. A1), se poate calcula foarte ugor lungimea

T,

vectorului e/“’s — q,, care reprezintd modulul castigului filtrului, G(w):

f T.
G(a)):\/l2 +1? +2cosaT :,/2il+cosa)Ts i: 4cosz%

COS ﬂ(ij
s

care este identica cu ec. (5.45).

sau:  G(f)=2-
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etapa a 5a — defazajul introdus de filtru

din aceeasi reprezentare grafica, cunoscand relatiile dintre unghiuri intr-un cerc, se vede imediat ca:

:wZTS sau 91(f)=”TS

Pentru a calcula defazajul total, la defazajul 6 mai trebuie addugat defazajul datorat factorului z
din expesia functiei de transfer:

6

1 — e_j wTv

0,=-0oT, = —27ri

Astfel, defazajul total introdus de filtru va fi:
0=6,+6,=-x L

s
care este identic cu cel din ec. (5.46).

In Fig. A2 sunt prezentate constructia grafici si rezultatele numerice pentru cazul particular, f= f./4.
& jIm
"

Fig. A2
Analizand rezultatele obtinute vom constata ca ele sunt aceleasi cu cele obtinute prin celelalte metode de
calcul.

Exemplul 2
Vom considera filtrul digital cu umatorul algoritm de calcul:
y(n)=x(n)+x(n-1)+ymn-1)

Spre deosebire de filtrul precedent, la semnalul de iesire contribuie (cu ponderea 1) si esantionul de la iesire
calculat cu un pas inainte.

etapa 1la — transformata z
Y(z)=X(z)+X(z)-z_1 +Y(Z)'Z_1
etapa a 2a - functia de transfer

_ Y(2) =1+271 _ z+1 :B(Z)

A= 15 2 40

Din analiza functiei de transfer observam:
o filtrul este de ordinul 1
o filtrul are un zero
o filtrul are un pol

etapa a 3a — radacinile polinoamelor
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B(z)=z+1=0 = q=-1

zeroul filtrului este real, la frecventa f= £;/2
Aiz)=z-1=0 = p =1

polul filtrului este real, la frecventa /=0

etapa a 4a — castigul filtrului
din repezentarile grafice prezentate in Fig. A3 se calculeaza lungimile vectorilor rezultanti:

T

d, = ‘e"”TS —ql‘ =2cos

N

d2 = ‘eij“ _pl‘ = 2sin

cu care se calculeaza expresia modulului functiei de transfer:

d oT, f
Glo)="L=ct s sau = S
( ) d, g > G(f) ctg(;rfsJ
Jjim
e;mn ¢ L
oT, 0,
0 P 1 Re
pol
-1
Fig. A3

etapa a 5a — defazajul introdus de filtru

T T
0w)=6-6,=0 -| Z10 |=-Z%
(@)=0-0,-0,-(5+0,)--
sau
6’(f)=—%=const.

Din reprezentarile grafice din Fig.A4 se poate observa ca filtrul analizat este unul de tip trece-jos, cu o
particularitate interesanta: introduce un defazaj constant de —n/2, indiferent de frecventa.

Gl

-T2

Fig. A4
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Exemplul 3
ymn)=x(n-D+x(n-2)+y(mn-1)

etapa la — transformata z
Y(Z)=X(Z)'Z_1 -+—X(z)-z_2 +Y(Z)‘Z_1
etapa a 2a - functia de transfer

_Y(z) 4z

H(z)

X(Z) l—z_l
272 z41 L z+4l B(2)
= . =Z =Z .
b oz-1 z—1 A(z)

o filtrul este de ordinul 1

o filtrul are un zero

o filtrul are un pol

Din analiza functiei de transfer observam ca ea este aceeasi cu cea a filtrului din Exemplul 2,
efijs :1

b

TS - —jorT, . . A - .
multiplicata cu factorul z P= /% | Acest factor nu influenteaza castigul filtrului deoarece

/

dar introduce un defazaj suplimentar, 6, = —wT, = —27 - . Acesta se adaugd defzajului de —% al filtrului
N

din Exemplul 2, rezultdnd defazajul total: 8 = —Zﬂ(fi + %) , reprezentat grafic in Fig. AS.
+9(9)
£/4 f/2 f
O T ‘: >
-t/2

-31/2
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RELATII DE CALCUL A PARAMETRILOR CARACTERISTICI IN FUNCTIE DE TIPUL LINIEI

126
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TIP LINIE ro D ® i
1 : 8” h
® : O
) cablu rotund paralel cu o
PARAMETRI cablu coaxial linie bifilara suprafatd pamantata
2re, &, e, 2re,
C [F/m] R D 2h
In— In— In —
r r r
L [H/m] Hoby 1 R ﬂ(l +1n 2) 11,7 1g10(%) [ﬂ}
27 r V4 r r in




ANEXE

ANEXA VI

EXEMPLE DE CALCUL A LINIILOR DE TRANSMISIE

Exemplul 1: linia adaptata (Z, = Z,) terminata in gol

Presupunem cé parametrii unei linii adaptate terminate in gol (Fig. A6) sunt: Z, = Z; = 75 Q si Z,,.—». La
momentul t = 0 tensiunea sursei de alimentare sare de la 0 V 1a 5V, adicau, =5 V.

= = -—=p

A 2,5Viat=r1
[J ZU = Z&‘ 5V dupa t=1

u (1) 5V

Fig. A6

Cu valorile precizate anterior, coeficientii de reflexie pentru unda directd (la capatul terminat in gol) si
pentru unda refelectata (la capatul dinspre sarcind) vor fi:
Zowe =15

. = lim sarc =
+ 75

sarc
Zsare o0 L sarc

roZs=2y _75-75 _
Y Zo+Z, 15+75

Considerand divizorul de tensiune din Fig. A6, se vede imediat ca la momentul # = 0 pe linie incepe sa
se propage o unda directd cu amplitudinea de 2,5V. Dupa timpul 7, unda ajunge la capatul terminat in gol al
liniei, unde este reflectati total (Iye = 1). In intervalul de timp (7, 27) pe linie sa va stabili progresiv o
tensiune cu o marime reprezentand suma dintre tensiunea undei directe si tensiunea undei reflectate, adica
2,5V + 2,5V =5V. Dupa timpul 2z, prima unda reflectatd ajunge la capatul dinspre sursa al liniei. Aici I'y=0
si nu va mai avea loc nici un fel de reflexie. Astfel, dupa un interval de timp 27 de la conectarea semnalului,
se ajunge la regimul stationar, tensiunea pe intreaga linie fiind egald cu tensiunea de mers in gol a sursei de
semnal, adica 5V.

Exemplul 2: /inia adaptata (Z, = Z) terminata cu un scurtcircuit (Fig. A7).

7

SOQ l Z.., 1’ Z\'!H('

° 500 fsare 00
u(t)
5V

50-50 0-50
50450 T 0+50
Fig. A7

Ca si in cazul precedent, la momentul ¢ = 0 pe linie incepe sd se propage o unda directd cu amplitudinea de
2,5V. Dupa timpul 7, unda ajunge la capatul liniei terminat in scurtcircuit, unde este reflectata total (I'sye = -
1). In intervalul de timp (7, 27) pe linie sa va stabili progresiv o tensiune cu o marime reprezentand suma
algebrica dintre tensiunea undei directe si tensiunea undei reflectate, adica 2,5V - 2,5V = 0V. Dupa timpul
27, unda reflectata ajunge la capatul dinspre sursa al liniei. Aici [ = 0 si nu va mai avea loc nici un fel de

127



Principii ale proceselor de masurare cu senzori

reflexie. Astfel, dupa un interval de timp 27 de la conectarea semnalului, se ajunge la regimul stationar,
tensiunea pe intreaga linie §i pe sarcind fiind egala cu 0V. Daca scurtcircuitul ar fi fost conectat direct la
bornele sursei, rezultatul ar fost acelasi, dar nu dupa un interval de timp egal cu 27 ci chiar din momentul
conectarii sursei de semnal (¢ = 0).

Exemplu 3: linia adaptata la ambele capete (Fig.A8)

Z,s

50Q2 Z, Z

o 500 u.\'u I 500
u(t)
5V

l—«_=50_50=0 =50—50:
- 50+50 e a0 450
Fig. A8

La momentul ¢ = 0 pe linie incepe si se propage o unda directa cu amplitudinea de 2,5V. Dupa timpul 7,
unda ajunge la capatul liniei terminat cu o sarcina avand impedanta egala cu impedanta caracteristica a liniei.
Datorita adaptarii sarcinii la linia de transmise, la capatul dinspre sarcina al liniei nu se va produce nici un fel
de reflexie, astfel ca la momentul de timp ¢ = 7 pe intreaga linie se va stabili tensiunea de 2,5V, aceasta
reprezentand si tensiunea corespunzatoare regimului stationar. Aceasta este si valoarea pe care ar avea-o
tensiunea pe sarcind chiar de la t = 0 daca ea ar fi conectata direct la bornele sursei de semnal.

Se poate observa ca in acest caz particular (Zy,. = Z;) este indeplinita si conditia de transfer maxim de

putere. Se mai spune ca circuitul lucreaza in regim adaptat.

Exemplul 4: /inia terminatd cu o sarcind oarecare

Atunci cand linia de transmisie este terminata cu o sarcina oarecare si impedanta de iesire a sursei de semnal
este diferitd de impedanta caracteristica a liniei, se vor produce reflexii la ambele capete ale liniei. In Fig.
A9 sunt aratate si valorile coeficientilor de reflexie la cele doud capete ale liniei.

Z.b
250 7 Z
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500 1000
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5V
S 25-50 1 _100-50 _ 1
S 25450 3 100450 3
Fig. A9

Dupa un numar de reflexii se va ajunge in regim stationar. S& examindm modul in care se produce
propagarea pana la stabilirea acestuia.

La momentul ¢ = 0 sursa de semnal ,,simte” doar impedanta caracteristica a liniei, astfel Incat:
Z 50
U, (0)= U 2 =5
Z,+Z, 25450

=3,333V

Dupa un timp 7= //v frontul de unda ajunge la capatul dinspre sarcind a liniei, cu amplitudinea de 3,333V.
Aici are loc prima reflexie (I'y, = +1/3). Unda reflectatd va avea amplitudinea de 3,333x 1/3=1,111V. Ea se
aduna cu unda incidenta, astfel Incat:
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ANEXE

Usare (r) =3,333+1111=4,444V

Dupa inca un interval de timp 7 prima unda reflectatd de sarcina ajunge la capatul dinspre sursa al liniei,
tensiunea pe intreaga linie fiind de 4,444V. Aici 1/3 din prima unda reflectata pe sarcind se va reflecta pe
impedanta sursei cu amplitudine negativa (I'; = -1/3), care se va insuma algebric cu tensiunea de pe linie in
acel moment (4,444V). Astfel:

u, (27) = 4,444 + [— %] 111 = 4,444 — 0,370 = 4,074V

In intervalul de timp (27,37) unda cu amplitudinea —0,370V se va propaga pe linie pani la sarcina, astfel
incdt la momentul de timp 37 tensiunea pe iIntreaga linie va fi 4,074V. Ajusd la sarcind, unda cu
amplitudinea de —0,370V se va reflecta si se va Insuma algebric cu tensiunea liniei in acel moment de timp.
Astfel:

usarc

(3r)=4,074+ %(—0,370) =4,074-0,123=3,951V

Urmand acelasi rationament, se poate calcula tensiunea la capatul liniei dinspre sursd dupd ce unda reflectata
cu amplitudinea —0,123V ajunge acolo:

ug,(4r)=3951+ [— %j -(=0,123) =3,951+0,041 = 3,991V
si

uSGI’C

(57) =3,991 +%0,041 =3,991+0,0137=4,0047V

Se observa foarte usor cd amplitudinile undelor reflectate la capetele liniei scad la fiecare reflexie si ca
practic, dupa 3-4 reflexii succesive tensiunea pe linie se va stabiliza la 4V.

Se poate concluziona ca in regim stationar tensiunea pe sarcina se poate calcula ca si cum impedanta de
sarcind ar fi conectata direct la bornele sursei:

VA 100

Uggre = e _ 5 =4V
25 +100

sarc uS ZS +Z

sarc
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