UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

TRADUCTOARE SI MASURARI

Indrumar de laborator

ip( 3]

Element de 20

executie

Element de
referinta

|

Regulator

Proces

z'(fH
Traductor <

Chisindu
2022



UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

FACULTATEA CALCULATOARE, INFORMATICA
SI MICROELECTRONICA
DEPARTAMENTUL INGINERIA SOFTWARE
SI AUTOMATICA

TRADUCTOARE SI MASURARI

Indrumar de laborator

Chisinau
Editura ,,Tehnica-UTM”
2022



Czu

Indrumarul este destinat studentilor care studiazi Programul
0714.6 Automatica si informatica pentru insusirea disciplinei
Traductoare si masurari.

Indrumarul contine sase lucriri de laborator care acopera o parte
de tipuri de senzori si traductoare utilizate in constructia sistemelor
automate. Lucrarile sunt prevazute cu standuri de laborator
performante, fapt ce permite o mai buna insusire a materialului
cursului.

Autori: asist. univ., mag. Dumitru MORARU
asist. univ., mag. Nadejda PALAMARCIUC

Recenzent: conf. univ., dr. Bartolomeu IZVOREANU

ISBN © UTM, 2022



CUPRINS

1. Lucrarea nr.1. Dispozitive d& MASUIa...........cocervereeieeiininesenenennees 4

2. Lucrarea nr.2. Senzori pentru masurarea temperaturii ..............c....... 11
3. Lucrarea nr.3. Senzori pentru masurarea presiunii si fortei................ 44
4. Lucrarea nr.4. Senzori pentru masurarea deplasarilor liniare............. 68
5. Lucrarea nr.5. Senzori pentru masurarea unghiului si vitezei ............ 86
6. Lucrarea nr.6. Instrumentatie virtuala ...........ccocooervvinienienienenenenenes 108
Bibliografie



LUCRAREA nr.1
DISPOZITIVE DE MASURA

Obiective: studierea dispozitivelor - voltmetru, ampermetru,
ohmmetru pentru mdasurarea marimilor electrice.

1.1. Notiuni generale [1, 5]
Voltmetrul este un dispozitiv electric sau electronic folosit
pentru masurarea caderilor de tensiune in circuitele electrice. In
sistemul Sl tensiunea se noteaza prin simbolul U, cu unitatea de
masura V (volt).
Dupa constructie voltmetrele se impart in electronice si
electromecanice. Voltmetrele electronice au sensibilitate mult mai
mare decat cele electromecanice datorita rezistentei lor electrice de
intrare mult mai mari, dar sunt mai complicate si (uneori) mai
vulnerabile la perturbatii electromagnetice. Caracteristicile de baza
ale voltmetrelor electronice sunt:
e impedanta de intrare;
e gama de masura;
e rezolutia;

precizia.

Conectarea voltmetrului in circuit se realizeaza in paralel fata de
bornele intre care se doreste a fi masurata tensiunea (figura 1.1).

I Ip
Iy i Iy
Uh Circuit ]_]'b R
Ry Ry
b)

a)
Figura 1.1. Conectarea voltmetrului in circuit:
a) mdsurarea tensiunii pe o porgiune de circuit;
b) mdsurarea tensiunii pe un element al circuitului.




Ampermetrul este un dispozitiv electric sau electronic folosit
pentru masurarea intensitatii curentului in circuitul electric ce trece
printr-un conductor sau circuit electric. In sistemul SI curentul se
noteaza prin simbolul I, cu unitatea de masura A (amper).

Pentru a masura curentul ce trece printr-un element
(componenta) de circuit, ampermetrul se monteaza in serie cu acesta
(figura 1.2). Dat fiind ca in timpul operatiei de masurare prin
ampermetru trece curentul de masurat, rezistenta lui electrica interna
(constructiva) trebuie sa fie cat mai mica posibil (putand ajunge pana
la 102 Q), pentru o mai buna precizie si pentru limitarea pierderilor
de energie nejustificate.

Dupa natura curentului masurat, ampermetrele pot fi:
ampermetre de curent continuu, ampermetre de curent alternativ,
ampermetre de curent continuu si alternativ. Dupa constructive,
ampermetrele se impart in electronice sau electromecanice.

Caracteristicile de baza ale ampermetrelor electronice sunt:

e rezistenta interna;
e gama de masura;
e rezolutia;
e precizia.

In functie de valoarea intensitatii curentului misurat, exista

microampermetre, miliampermetre, ampermetre si kiloampermetre.

U, Circuit
a) b)

Figura 1.2. Conectarea ampermetrului in circuit:
a)mdsurarea intensitdfii curentului unui circuit; b)mdsurarea intensitatii
curentului unui element din circuit.

Ohmmetrul este un aparat electric de masura, folosit pentru a
masura rezistenta electrica, adica opunerea trecerii curentului electric
printr-un circuit electric sau printr-un mediu conductor.
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Unitatea de masura pentru rezistenta electrica in Sl este ohm-ul,
simbolul folosit pentru ohm este Q.
Caracteristicile de baza ale ampermetrelor electronice sunt:
e gama de masura;
e rezolutia;
e precizia.
In general, rezistenta electrici poate fi misurati prin cateva
metode:
e metoda indirecta a ampermetrului si voltmetrului;
e metode cu citire directa utilizind ohmmetre,
megaohmmetre si multimetre;
e metode de comparatie.

1.2. Calculul erorilor
Cand se efectueaza mai multe masurari in conditii practice
identice, se obtin un sir de rezultate, de unde apare problema ca
rezultatul masurarii sa fie cat mai informativ.
Erorile de masurare pot fi clasificate astfel:
1) dupa caracterul lor:
a) erori sistematice;
b) erori aleatorii;
2) dupa regimul de variatie in timp:
a) erori statice;
b) erori dinamice.
3) dupa modul de exprimare:
a) erori absolute;
b) erori relative;
Cc) erori raportare;
d) erori combinate.
4) dupa modul de manifestare:
a) erori aditive;
b) multiplicative;
c) erori de neliniaritate
d) erori de histerezis.



In procesul de masurare, locul aparitiei erorilor este prezentat in
figura 1.3.

Mediul ambiant
jF actorii de mediu)
- 1
<= |
-~ |

&~ v u “a
Maisurandul X = Y —
(mirimea de Mljl(jacele de Ben_etlcia.r.ul
misuraf) [€——---—> Masurare |e____5  masurdri
Interactiune Interactiune

Figura 1.3. Locul aparitiei erorilor

Pentru estimarea erorilor trebuie considerata in parte fiecare
sursa de eroare (model, aparat, interactiune etc.).
De cele mai multe ori se poate ajunge prin metode de masurare
la limitarea erorilor € la cele date de catre erorile de instrumentatie:
€= ggp T &, (1.2)
unde: &g, este eroarea de aparat; £, — eroarea de citire.

Calculul erorii absolute

Masurand 0 anumitd marime fizica X, gasim 0 anumita valoare
numerica Xmas, apropiatd mai mult sau mai putin de valoarea exacta
Xo @ marimii masurate.

Se numeste eroare absoluta modulul diferentei (abaterea) dintre
valoarea exacta si valoarea masurata data de relatia:

Oy = Xo — X. (1.2

Calculul erorii relative

Eroarea relativa ¢, este raportul dintre eroarea absolutd si
valoarea exacta a marimii masurate:
_ Ixo=xl _ 6«
X0 X0

(1.3)

Er



Desfasurarea lucrarii

1. Sa se calculeze elementele divizorului de tensiune conform
variantei din tabelul 1.1, prezentat in figura 1.4. In campul liber din
tabelul 1.1 se va indica valoarea ce trebuie calculata conform
expresiei (1.4):

UiTlt — Uie$ (1 4)
R{+R, R, '
Uint—_\_

Figura 1.4. Schema de principiu electrica a divizorului de tensiune

Tabelul 1.1. Date initiale

Varianta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Upne, V 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
R, kQ 1 | 15| 2 3 | 51|10 1 15 | 2 1

Ry, Q 100 | 120 | 300 | 470 | 330

Uies, V 3 | 345|454 | 5 |58

2. Cu ajutorul voltmetrului sa se méasoare tensiunea de intrare
Uin: si de iesire U;,¢ a divizorului de tensiune; datele obtinute se vor
inregistra in tabelul 1.2. Toate valorile masurate trebuie sa aiba
precizia de 2 cifre dupa virgula.



Tabelul 1.2. Valorile tensiunilor masurate

Tensiunea Nr. de masurari
masurati 1123|415
Uint’v
Uies, V

3. Tensiunile masurate sa se compare cu tensiunile calculate si
sa se calculeze eroarea absoluta; rezultatele se introduc in tabelele
1.3,1.4.

Tabelul 1.3. Valorile tensiunii de intrare
Upnt, V (calc)
Uint, V (Mas)
O

Tabelul 1.4. Valorile tensiunii de iesire
Uies, V (calc)
Ujes, V (mMas)

Ox

Dupa rezultatele obtinute sa se calculeze eroarea relative,
utilizand relatia (1.3).

4. Utilizand legea lui Ohm, sa se calculeze consumul de curent
al divizorului de tensiune, apoi sa se efectueze masurarea curentului
divizorului cu ajutorul ampermetrului si sa se calculeze erorile
absoluta 8, si relativa e,.

5. Utilizand ohmmetrul, sa se masoare rezistenta reald a
rezistoarelor puse la dispozitie; rezultatele sa se introduca in tabelul
1.5 si sa se calculeze erorile absoluta §, si relativa g,.

Tabelul 1.5. Valorile rezistentelor
R, Q (tabel) | 100 | 150 | 680 | 1k | 1.2k | 1.5k | 3k | 10k | 20k | 33k

R, Q (mas)
Ox




6. Continutul raportului

Lucrarea de laborator este incheiatd cu un raport, avand
urmatorul continut:

1) Notiuni teoretice

2) Scheme de principiu electrice prezente in lucrarea de

laborator

3) Tabele, calcule

4) Caracteristicile obtinute

5) Concluzii

6) Bibliografie
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LUCRAREA nr.2
SENZORI PENTRU MASURAREA TEMPERATURII

Obiective: studierea metodelor de masurare a temperaturii si
instrumentele necesare pentru masurare; principiile de functionare
si procesele tranzitorii ale senzorilor ca raspuns la semnalul de
intrare treapta unitarad.

2.1. Introducere
In aceasta lucrare de laborator se abordeaza urmdtoarele tipuri
de senzori de temperatura:
1. Senzorul cu coeficient negativ de temperatura (NTC):
1) 1inregistrarea caracteristicilor;
2) raspunsul dinamic;
3) liniarizarea;
4) rezistoare de compensare paralel.
2. Senzor de temperatura cu coeficient pozitiv (PTC):
1) influenta rezistentei conductoarelor circuitului;
2) inregistrarea  caracteristicilor  fara  considerarea
rezistentei conductoarelor;
3) inregistrarea caracteristicilor cu un circuit cu doua

conductoare;
4) 1inregistrarea caracteristicilor cu un circuit cu trei
conductoare;
5) inregistrarea caracteristicilor cu un circuit cu patru
conductoare.

3. Senzor de temperatura pe baza de semiconductor (KTY):
1) Puntea Wheatstone;
2) liniarizarea puntii de masurare;
3) 1inregistrarea caracteristicilor.

4. Celule termoelectrice (termocuple):
1) circuitul de masurare:
2) 1inregistrarea caracteristicilor cu corectie matematica;
3) inregistrarea caracteristicilor cu corectie automata.
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2.2. Notiuni teoretice [1, 3, 4]

In mediul inconjurator existd marimi mecanice (presiunea, forta,
viteza etc.) si marimi electrice (tensiune, curent, putere etc.) care
necesita a fi masurate.

Cand astfel de marimi fizice trebuie masurate si procesate
electronic, semnalele neelectrice se convertesc in semnale electrice.

Din acest motiv au fost dezvoltati senzori care isi modifica
proprietatile electrice in acord cu variatiile marimii masurate.
Fotorezistoarele, de exemplu, au rezistenta variabila in functie de
fluxul de iluminare, elementele piezoelectrice produc tensiuni
electrice cand asupra lor se exercita presiuni fizice.

Relatia ideala dintre marimea de masurat si marimea electrica a
senzorului este intotdeauna una liniara si valabila in tot domeniul de
variatie al valorilor acestora.

In realitate, liniaritatea poate fi atinsa intr-un domeniu restrans
de variatie a marimii de masurat, in plus, senzorii functioneaza numai
in domenii specificate pentru marimea de masurat. Neliniaritatea
poate fi, insd, corectata folosind circuite aditionale sau poate fi
contracarata matematic pe baza marimilor masurate in procesele de
calibrare (adica, asa-numita ajustare a caracteristicii).

2.2.1. Principiul mdasurarii temperaturii

Termistorii (NTC, PTC, KTY) isi modifica valoarea rezistentei
in functie de temperatura. Sunt astfel construiti incat poseda
caracteristici de temperatura specificate, adica relatia dintre
temperatura si rezistenta termistorului este cunoscuta.

Ca urmare, cand este determinata rezistenta, se poate determina
temperatura din valoarea acesteia. Circuitele de masurare sunt astfel
realizate, incat determinarea temperaturii rezulta din determinarea
rezistentei, care poate fi determinata conform legii lui Ohm:

U
I = E’ (2.1)

unde [ este curentul; U — tensiunea; R— rezistenta.
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Rezistenta electrica R este egala cu raportul dintre caderea de
tensiune la borne si intensitatea curentului ce strabate termistorul.
Aceasta relatie presupune, in general, masurarea a doud marimi,
dintre care masurarea curentului este complexd. Principiul de
masurare poarta denumirea de metoda Volt-Amper (VA).

In circuitul din figura 2.1 termistorul este conectat la o sursa de
tensiune constanta U.,,,,, termistorul cu rezistenta Ry asupra caruia
actioneaza temperatura 9, R. — rezistentele conductoarelor, U —
caderea de tensiune pe termistor, / — curentul in circuit, V —
voltmetrul, A — ampermetrul.

— R (A —
RH
g U< Uconst. () Ucanst.

Figura 2.1. Metoda VA pentru determinarea rezistenzei cu sursa de
tensiune constanta

Chiar daca tensiunea sursei este cunoscuta, termistorul este plasat
practic intr-un divizor de tensiune datorita rezistentelor liniilor.
Astfel, nu intreaga tensiune a sursei apare la bornele termistorului.
Deci, pentru 0 masuratoare precisa, este necesara masurarea caderii
de tensiune reale la bornele termistorului.

Cand mai multe rezistoare sunt conectate in serie, curentul care
circula prin toate rezistoarele este acelasi. Daca se cunoaste valoarea
intensitatii acestui curent, atunci simpla masurare a caderii de
tensiune pe termistor este suficienta pentru determinarea rezistentei
acestuia.
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Figura 2.2. Metoda VA pentru determinarea rezistenzei cu sursa de
curent constant

unde I.,,s¢ ©Ste sursa de curent constant; R; — rezistentele
conductoarelor (liniilor); Ry — termistor.

Acest procedeu este aplicabil utiliziand o sursa de curent
continuu cu valoare constanta ce alimenteaza termistorul Ry. Astfel,
tensiunea depinde direct proportional de rezistenta.

Daca rezistenta termistorului depinde liniar de temperatura,
atunci si intre tensiune si temperaturd relatia de dependenta este
liniara.

2.2.2. Surse de erori la masurarea temperaturii

Din curgerea curentului electric printr-un senzor rezistiv (NTC,
PTC etc.) rezulta incélzirea acestuia. Aceasta crestere a temperaturii
trebuie luata in considerare la evaluarea rezultatelor masurarilor.

Atasand un senzor unei locatii de masurare, se produce
modificarea temperaturii in acel punct.

Deoarece un senzor de temperatura este intotdeauna in contact
cu lumea inconjuratoare si, evident, influentat de temperatura
ambiantd, disiparea de caldura dinspre zona de masurare este
inevitabila (uzual temperatura senzorului este considerabil mai mare
decat cea a mediului ambiant). Astfel, caldura circula dinspre senzor
spre exterior. Acest fenomen este in mod particular evident in cazul
unui semnal electric ce trebuie transmis in exteriorul zonei de
masurare prin intermediul unor conductoare electrice.
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In consecinta, apar cerinte specifice impuse senzorilor pentru a
reduce la minim influenta senzorilor asupra sistemului monitorizat.

Senzorii trebuie sa fie cat mai mici posibil, astfel incat sa
reprezinte o capacitate termica redusa si astfel sa ducd la
urmatoarele:

a) reducerea constantei de timp (inertiei procesului), permitand
senzorului sa reactioneze mai rapid la variatiile temperaturii;

b) absorbtia unei cantitati de caldura mai mici de catre senzor,
astfel reducand temperatura locului de masurare.

Senzorii trebuie sa aiba 0 separare termica excelenta intre senzor
si conductoarele de legatura, astfel incat eroarea prin disipare de
caldura sa fie minima.

2.2.3. Temperatura resoului

Temperatura de referinta a placii metalice incalzite (figura 2.3,
dreptunghi hasurat vertical) este definitd prin reglarea tensiunii la
intrarea Setpoint (10°C/V). Aceasta operatiune este realizabila fie
prin potentiometrul P1, fie prin aplicarea unei tensiuni din iesire
analogica Analog Out, intrarii.

Un regulator intern de tip PI (proportional-integrator) comanda
un tranzistor a carui disipare de putere se comporta ca un element de
incidlzire (resou). Temperatura 9, placii este masuratd prin
intermediul unui senzor LM35 plasat sub placa, semnalul rezultat
fiind transmis in bucla de reglare.

Pentru a afla momentul in care placa calda isi atinge temperatura
prestabilitd, semnalele de la intrarea de reglare Setpoint si de la
iesirea Temp. sunt masurate intre potentialul de masa si comparate.
Daca cele doua tensiuni sunt egale, placa a atins temperatura de
referinta.

Asa cum se va demonstra ulterior, este mai simplu sa se masoare
diferenta de potential dintre cele doua semnale. Daca aceasta este
zero, valoarea de referinta si valoarea reglata coincid, adica
temperatura placii este cea presetata.
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Figura 2.3. Schema bloc a elementului de incalzire

Temperatura curentd 9 ,cyq1 = sers daca Uger = Ugetyarl-
Aceasta metoda este utilizata in experimente pentru monitorizarea
temperaturii.

2.2.4. Timpul necesar pentru a atinge temperatura impusa

Circuitul cu tranzistor utilizat ca unitate de incalzire are o putere
disipabila limitata. Din acest motiv, modificarile nu pot fi realizate
instantaneu, ci doar cu anumite viteze. La temperaturi inalte,
disiparea de caldura din placa calda catre mediul ambiant este mai
mare, deci, puterea necesara pentru incalzire creste. Din acest motiv,
timpul necesar atingerii unei temperaturi de referinta este cu atat mai
mare, cu cat valoarea acesteia este mai mare.

2.2.5. Senzori de temperaturd cu coeficient negativ

Rezistorii NTC (NTC = Negative Temperature Coefficient,
adica Coeficient Negativ de Temperaturd) sunt semiconductori
realizati din compusi policristalini de oxizi ceramici. In materialele
semiconductoare numarul purtatorilor de sarcina liberi creste cu
cresterea temperaturii, astfel, rezistenta electrica scade odata cu
cresterea temperaturii. La temperatura camerei termistorii are un
coeficient negativ de temperatura, avand valoarea cuprinsa intre 3...-
5% pe grad Celsius. Domeniul tipic al temperaturilor masurabile este
-60...+200°C. In aplicatiile din acest curs, un domeniu cuprins intre
temperaturile 20°...100°C este suficient. Influenta temperaturii

16



asupra rezistentei poate fi exprimata pe baza ecuatiei:

R(T) = R(T,) X 27, 2.2)

unde T este temperatura in Kelvin; To — temperatura de referinta,
B — constanta dependenta de material.

Temperatura de referinta si constanta de material B pentru
termistor poate fi preluata din specificatiile tehnice ale componentei
(tabelul 2.1). in acest caz temperatura de referinta este 25 °C si 0
constanta B=3988 K. Valoarea rezistentei la temperatura de referinta
de 25 °C este R25 = 10 kQ, specificata tot in datele componentei.
Temperatura se specifica in grade Kelvin. Transformarea din grade
Kelvin in grade Celsius se realizeaza cu formula T = (8 + 273 °C).

Rezistoarele NTC au o sensibilitate mai mare decat termometrele
rezistive din metale. Orice tip de masurare sau reglare a temperaturii
are un domeniu potential de aplicare. Cu toate acestea, dezavantajul
major in multe aplicatii al senzorilor NTC 1l reprezinta neliniaritatea
caracteristicii statice a rezistentei, care prezinta o functie
exponential. In unele cazuri, se impune ca caracteristica sa fie
liniarizata.

in tabelul 2.1 sunt prezentate datele caracteristice pentru un
senzor NTC (caracteristica R25 = 5 kQ).

Tabelul 2.1. Date caracteristice

Temperatura

misurati, 0 20 25 40 60 80 | 100 | 120
°C

Valoarea 16325 | 6245 | 5000 | 2663 | 1244 | 6275 | 339 | 1947
calibrati, (Q)
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0

a 20 40 60 80 100 120 800

Figura 2.4. Caracteristica unui senzor NTC

Daca senzorul de temperatura este mutat dintr-o locatie aflata la
temperatura mediului ambiant 1intr-un cuptor incins, atunci
temperatura afisata nu va corespunde instantaneu cu temperatura din
interiorul cuptorului. Abia dupa un anumit interval de timp va fi
afisatd 0 temperatura constanta ce indica corespondenta cu
temperatura cuptorului. Datorita capacitatii calorice a senzorului de
temperatura, modificarile nu pot fi reproduse imediat. Acest interval
de timp este necesar pentru a se realiza schimbul de céldura intre
senzor si mediul din imediata vecinatate a acestuia. Din acest motiv,
este importanta stabilizarea temperaturii (regim stationar sau normal
de functionare) la valoarea temperaturii masurate, in timpul
inregistrarii caracteristicii senzorului. Aceasta temporizare depinde,
in primul rand, de constructia senzorului.

Raspunsul dinamic este reprezentat de reactia senzorului la
aplicarea unui semnal de intrare de tip treapta. Procesul tranzitoriu a

18



temperaturii in functie de timp este inregistrat. Daca apare un salt de
temperatura de la 91 la 92, atunci se va observa din raspunsul
rezistorului NTC la acest semnal treapta ca valoarea masurata nu se
modifica instantaneu. Cu 0 buna aproximatie se prezinta ca un sistem
cu temporizare (inertie) de ordinul intai. Din acest motiv este
aplicabila urmatoarea ecuatie:

AS(E) = A9, - (1 — e73), 2.3)
unde:
AS(E) = 9(t) — Oy, (2.4)
si
A9y =9, — 9.

In figura 2.5 este reprezentati temperatura in functie de timp
pentru un salt al temperaturii masurate de la 91 la 9».

Valoarea constantei de timp t este preluata din specificatiile
tehnice. Pentru senzorul utilizat in cadrul acestui curs valoarea
specificata tipica este T = 28 s (in aer).

Punctul de pe axa timpului tsos este momentul in care rezistorul
NTC atinge jumatatea treptei si este denumit timp de crestere.
Utilizand ecuatia (2.5), se poate calcula timpul tsoo.

tsoy = 0.693 - T. (2.5)

0 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100 110 120

(I,( ‘7 t/s

Figura 2.5. Procesul tranzitoriu al temperaturii
elementului de incilzire
19



Valoarea lui T a senzorului utilizat pentru timpul de crestere la
jumatate este 19.4 s.

Factorii de mediu, precum cei chimici, termici sau mecanici pot
duce la modificarea in timp a caracteristicii senzorului. Fiabilitatea
senzorului, din acest punct de vedere, este descrisa prin stabilitatea
pe termen lung. Daca trebuie realizati masuratori de mare precizie,
senzorul trebuie recalibrat.

2.2.6. Senzori de temperaturda cu coeficient pozitiv (PTC)

Rezistoarele metalice sunt realizate uzual din platina sau nichel
si au un coeficient pozitiv de temperatura. Caracteristica statica a
dependentei rezistenta-temperatura a acestora este neliniara, dar in
figura 2.6 se prezinta caracteristica liniarizata.

Ecuatia care descrie caracteristica liniarizata este:

R(D) = Ry[1 4+ AD —9y) + BO —9y)?%]. (2.6)
Temperatura § este masurata in °C, Ro este rezistenta la
temperatura de referinta So. A si B sunt constante de material.

Valorile acestora pentru platind sunt:

A=3.90802*10°K, B=-0.580195*10°K 2,

R
Q

400

300 7
Ni 7

~

200

100

100 200 300 400 500 600 700 800 900
o+
'C
Figura 2.6. Rezistengele termorezistoarelor
din platina si nichel in functie de temperaturd
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Pentru un domeniu de temperaturi intre 0...100 °C, ecuatia (2.6)
se poate aproxima astfel:
R(®) = Ry[1 + a(d —9yp)], (2.7)

unde constanta o se substituie cu coeficientul mediu oo 100, Acest
coeficient este dependent de material si are valorile prezentate in
tabelul 2.2.

Termometrele rezistive din platina sunt realizate preponderent
pentru masuratori tehnici ale temperaturii. Acestea sunt caracterizate
prin precizia lor ridicata.

Tabelul 2.2. Aplicatiile si coeficientul mediu de temperatura
pentru diferite materiale

Materialul Domeniul de mésurare 00,100
Platina - 220 ...+ 850 °C 3.85 - 10° K™
Nichel -60 ...+ 180 °C 6.17 - 10-3 K-1
Cupru -50 ...+ 150 °C 4.27 - 10-3 K-1

In practica, sunt preferate termorezistoare realizate din platina,
de exemplu la masuratori de precizie. Termorezistoarele din nichel
au intrebuintare in zona temperaturilor si a diferentelor de
temperatura reduse datorita coeficientului de temperatura superior.
Aplicatiile cuprului la termorezistoare se limiteaza la masuratori
specializate, de exemplu, la monitorizarea temperaturii infasurarilor
masinilor electrice, caz in care infagurarea insasi poate fi
termorezistorul.

2.2.7. Senzori de temperatura din siliciu (KTY)

Un senzor KTY este un rezistor PTC (cu coeficient pozitiv de
temperatura) realizat din siliciu. Rezistenta acestuia creste odata cu
cresterea temperaturii. Coeficientul de temperatura, A, dependent de
materialul senzorului este pozitiv si aproximativ de doua ori mai
mare decat in cazul metalelor.

Domeniul tipic al temperaturilor este de la -50°... +150 °C, desi
in cazul acestui laborator intervalul de temperaturi 20...100°C este
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acoperitor. Dependenta rezistentei de temperatura este descrisa de
relatia (2.6).

Temperatura poate fi calculatd din valoarea rezistentei dupa
relatia:

\/A2+4-B-(¥—1)—A
9=25+ 2_325 (2.8)

In figura 2.7 este reprezentati caracteristica statici generala a
unui senzor KTY.

Din figura 2.7 se observa ca rezistenta senzorului KTY este
neliniara, dar, asa cum se va constata mai jos, prin adaugarea unui
rezistor in conexiune paralela, caracteristica acestuia se liniarizeaza
Ccu 0 buna aproximatie.

Rezistoarele KTY sunt potrivite pentru masuratori in buclele de
reglare deschise sau inchise ale proceselor dependente de

temperatura.

R(S)IQ
5000 -

4000 -

3000 4

2000 4

1000

0 v v r v : v ' '
50 -25 0 25 50 75 100 125 150 9/°C

Figura 2.7. Caracteristica statica a senzorului de tipul KTY

2.2.8. Celule termoelectrice

Termeni importanti si semnificatia acestora

Celula termoelectrica — echipament electric de masurare ce
utilizeaza un termocuplu ca senzor. Tensiunea termoelectrica de
iesire depinde de temperatura punctului de masurat.
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Termocuplu — constituit din doua conductoare electrice
realizate din materiale diferite.

Punct de masura — punctul de jonctiune al celor doua
conductoare este locul care realizeaza preluarea temperaturii de
masurat.

Punct de referinta — punctul de conexiune termoelectrica
efectiva al celulei.

Temperatura de referinta — temperatura punctului de referinta
care este referinta pentru punctul de masurare.

Conductoare de compensare — servesc ca extindere pentru
termocuplu.

Punct de conexiuni — loc in care se realizeaza legatura
termocuplului cu conductoarele de compensare.

Valori de calibrare — tensiuni termoelectrice calculate pentru
diferite temperaturi.

Tabel de calibrare — ofera valorile tensiunilor termoelectrice in
functie de temperatura.

Temperatura de referinta standard — temperatura ce serveste
ca referinta pentru tabelul de calibrare (pentru tabele standard bazate
pe DIN-IEC, temperatura de referinta standard este de 0°C).

Principiul de functionare a celulei termoelectrice

Celulele termoelectrice sunt senzori activi ce produc o tensiune
cand apare o diferenta de temperaturi intre doua puncte (punctul de
masura si cel de referintd). Tensiunea este aproximativ proportionala
cu diferenta temperaturilor. Celulele termoelectrice pot fi utilizate
chiar si la temperaturi foarte mari (pana la 2000°C). Acestea permit
masurarea temperaturilor in puncte bine definite si au un raspuns
foarte rapid la variatiile de temperatura.

Un dezavantaj al acestora il reprezinta faptul ca ele masoara doar
diferente de temperaturi, adicd este necesara cunoasterea
temperaturii punctului de referinta (de exemplu, apa cu gheata). In
plus, tensiunile de iesire reduse pun conditii severe privind
echipamentele de amplificare din aval (impedante de intrare mari,
raspuns si deplasari de zero nesemnificative).
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Cand doua metale diferite (A si B) sunt aduse in contact,
electronii din metalul A cu legaturi electronice mai slabe trec in
metalul B. Aceasta deplasare transforma metalul A in material cu
sarcind pozitiva fata de B (figura 2.8).

3

,,,,,,,,,,,,,

Figura 2.8. Deplasarea sarcinilor electrice in punctul
de contact a doua metale

Tensiunea ce apare la nivelul suprafetei de contact (tensiunea
termoelectricd) creste odatd cu cresterea temperaturii. La
temperatura camerei, este de ordinul a cativa milivolti. Tensiunea
termoelectrica nu creste liniar cu temperatura, dar pe intervale reduse
ale diferentelor de temperatura (zeci de grade), se poate aproxima ca
avand o0 comportare liniara.

O celula termoelectrica este constituita din doua conductoare
realizate din materiale diferite sudate impreuna la un capat (punctul
de masura). Celelalte doud capete libere se conecteaza prin
conductoare de cupru la un aparat de masura si sunt mentinute la o
temperatura specificata (temperatura de referintd). Pentru o corecta
functionare a celulei, temperatura de referinta trebuie mentinuta fixa.
Daca acest lucru nu poate fi asigurat cu ajutorul conductoarelor
existente, se adauga conductoare de compensare pentru a deplasa
punctul de referinta intr-0 zona in care se poate mentine temperatura
constanta.

Conductoarele de compensare pot fi realizate fie din aceleasi
materiale ca si termocuplul, fie din materiale mai ieftine, dar care au
proprietati apropiate cu ale termocuplului pana la temperaturi de
200°C. La instalarea conductoarelor de legatura, este forte

24



importanta respectarea polaritatii, altfel rezultand erori considerabile
in masurarea temperaturii. Conductorul pozitiv este in general rosu.

Principiul masurarii temperaturii cu o celuld termoelectrica se
bazeaza pe tensiunea termoelectrica produsa de doua conductoare
din materiale diferite conectate intre ele (figura 2.9), temperatura
contactului fiind diferita de cea a punctului de referinta.

Punct de masura Punct de referinta Voltmetru
[l |

Conductoare de cupru Ue

L}
L}
Termocouplu :
L}
L}
L}

S\

Yy

Figura 2.9. Circuitul general al unei celule termoelectrice fara
conductoare de compensare

Punct de masura Punct de conexiuni Punct de referinta Voltmetru
r-=- ===
A o> L
E E Conductoare de E v Conductoare de U
Termocouplu ' : compensare : . cupru v e
M et e
9 < 200°C 9y

Figura 2.10. Circuitul general al unei celule termoelectrice cu
conductoare de compensare

Desfasurarea lucrarii

1. Sa se ridice caracteristica senzorului de temperaturd NTC.
Pentru aceasta, senzorul este alimentat cu un curent constant I,
egal cu 1 mA si caderea de tensiune U, la bornele acestuia
(amplificata prin amplificatorul de instrumentatie) este masurata.
Daca factorul de amplificare sau castigul amplificatorului este
cunoscut, atunci pentru rezistenta NTC se aplica urmatoarea relatie:

25



R=—12 (2.9)

Gain - Iconst'

Circuitul de masurare a valorilor senzorului NTC este
reprezentat in figura 2.11.

S04203-5R S04203-5N
9 |
Analog t fai—sd Tey Analog gonst
ouT U S
Analog
IN B+
o—0-0
y.4
J/
+
H Analeg
9 H 0N A
= u,
S04203-5R

S04203-5N

Figura 2.11. Circuitul de mdsurare pentru senzorul NTC

Valoarea dorita a temperaturii (in punctul Setpoint) este
comparatd cu temperatura momentana reala (Temp.), utilizand
canalul B al intrarilor analogice, analog IN ale interfetei UniTrain.
Daca valoarea este foarte apropiata de 0V, temperatura presetata este
atinsa.

Din valoarea determinata a rezistentei se va calcula ulterior
temperatura corespunzatoare din tabelul de referinta (tabelul 2.3.).
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Tabelul 2.3. Tabelul de referinta

Temp. | Rezis. | Temp. | Rezis. | Temp. | Rezis. | Temp. | Rezis.
Ohm °C Ohm °C Ohm °C Ohm

32650 | 25 10000 50 3604 75 1481

31028 26 9572 51 3468 76 1433

29494 27 9164 52 3340 77 1387

28048 28 8778 53 3218 78 1342

26680 | 29 8408 54 3100 79 1299

25388 | 30 8058 55 2986 80 1258

24166 31 7722 56 2878 81 1218

23010 32 7402 57 2774 82 1180

21916 33 7098 58 2674 83 1143

20880 | 34 6808 59 2580 84 1107

19900 | 35 6532 60 2488 85 1072

18968 | 36 6268 61 2400 86 1039

18086 37 6016 62 2316 87 1007

17252 38 5776 63 2236 88 976.2

16458 39 5546 64 2158 89 946.4

15708 | 40 5326 65 2084 90 917.6

14996 41 5118 66 2012 91 890

14320 42 4918 67 1943 92 863.2

13678 43 4726 68 1877 93 837.4

13068 44 4544 69 1813 94 812.6

12490 45 4368 70 1752 95 788.6

11940 46 4202 71 1694 96 765.2

11418 47 4042 72 1637 97 742.8

10922 48 3890 73 1583 98 721.2

10450 49 3742 74 1531 99 700.2

NINNININN R IR R PR Q
a|lR N |F|O|lo|o|No|o|rw vk |o|@@(No|0 A (W INIFIOA

10000 50 3604 75 1481 100 680

1.1. Deschideti instrumentul virtual Sursa de tensiune continuad
[Instruments—Voltage Sources—DC Source] si setati parametrii
conform tabelului 2.4.
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Tabelul 2.4. Setarile sursei de tensiune

Nume parametru Valoare
Putere (actiune) On
Domeniu de tensiuni 10V

1.2. Deschideti instrumentul  virtual  Voltmetrul A
[Instruments— Measuring Devices—Voltmeter A]  si setati
parametrii conform tabelului 2.5.

Tabelul 2.5. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.C.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

1.3. Deschideti instrumentul  virtual Voltmetrul B
[Instruments—Measuring  Devices—Voltmeter B] si setati
parametrii conform tabelului 2.6.

Tabelul 2.6. Setarile voltmetrului B

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.Cc.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

1.4. Deschideti instrumentul virtual Amplificator de
instrumentagie [Instruments—Instrumentation Amplifier] si setati
amplificarea la valoarea 1. Apoi stabiliti tensiunea de referinta la 8V
sl asteptati pana temperatura atinge valoarea prestabilita de 80°C,
adica tensiunea la intrarea analogica B atinge practic valoarea 0 V.
Masurati valoarea corespunzatoare a tensiunii U, la bornele
senzorului NTC si introduceti valoarea in tabelul 2.7. Calculati
valoarea rezistentei R si, utilizand tabelul de referinta (tabelul 2.3) si
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valoarea temperaturii masurate 7meas, S€ introduc ambele valori in
tabelul 2.7.

1.5. Reduceti tensiunea de referinta incremental (discreta) cu un
pas de discretizare 0.5 V si repetati masuratoarea si calculul la fiecare
pas, dupa stabilizarea temperaturii. Dupa finalizarea tuturor pasilor,
comutati tabelul 2.7 din aplicatie in modul de vizualizare grafica,
Chart, pentru a observa caracteristica 7meas/ Tset.

Tabelul 2.7. Datele masurate la instalatie

Tson/°C SetP./V Gain Ua/P R/IQ Tmess/°C
80 8.0
75 7.5
70 7.0
65 6.5
60 6.0
55 55
50 5.0
45 4.5
40 4.0
35 35
30 3.0
25 2.5
20 2.0

Nota: poate fi necesard ajustarea domeniului de masurare al
voltmetrului.

Liniarizarea caracteristicii statice neliniare

Liniarizarea caracteristicii neliniare a unui senzor NTC poate fi
realizatd prin adaugarea unui circuit de liniarizare, dar in multe
aplicatii este necesara doar conectarea unui rezistor potrivit, avand
rezistenta R;;,, in conexiune paralela cu senzorul. Daca circuitul este
destinat pentru masurare intr-un domeniu specificat, rezistorul se
alege astfel, incat sa conduca la obtinerea pe caracteristica a trei
puncte coliniare intre care eroarea sa tinda la zero.
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O valoare apropiata de cea optima a rezistentei de liniarizare se
obtine, alegand extremele domeniului de masurare 9u, 9o si valoarea
9wm apropiata de mijlocul intervalului. Apoi modificarile temperaturii
in jumatatea inferioara trebuie sa fie egale cu cele corespunzitoare
jumatatii superioare. Pentru fiecare domeniu de masurare se
determina o valoare a rezistentei de liniarizare.

Daca este necesar un domeniu al temperaturii de masurat de la
20...100°C, se vor determina urmatoarele valori ale rezistentei
conform tabelului 2.8.

Tabelul 2.8. VValorile rezistentei

Pupe%l:)l.de Temp. 9,°C Ren;{l;(ﬁ),
Ju 20 12.56
Yo 60 2.45
Im 100 680

Rezistorul de liniarizare R;;, poate fi determinat, folosind
urmatoarea relatie:

_ ROm)- [ROy)+RB0)]-2:R(By)'RP0)
Riin = R(Oy)+R(O0)—2:R(Om) 210

In acest caz, valoarea rezistentei R;,, = 1847 Q.

Pentru a studia efectul diferitelor rezistoare de liniarizare, placa
de experimente UniTrain-1 Masurarea temperaturii asigura trei
rezistoare.

Figura 2.12 ilustreaza efectul unui rezistor paralel de liniarizare,
in care axele lui Y, notate cu Rntc, R cu unitatea de masura indicata.
Axa din stanga Rntc se aplica caracteristicii initiale (rosie) fara
rezistor, iar cea din dreapta R este valabila pentru caracteristica
liniarizata (albastra).
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35.000 4
30.000 4
25000 A
20,000 A
15,000 4
10.000 4

5000 4

Urmatorul experiment studiaza liniarizarea unui senzor NTC,
utilizand diferite rezistoare de liniarizare (compensare). In figura
2.13 este reprezentat circuitul experimentului.

1.6. Configurati instrumentele virtuale conform tabelelor 2.4-
2.6. Deschideti instrumentul virtual Amplificator de instrumentatie
[Instruments—Instrumentation Amplifier] si setati amplificarea la
valoarea 1. Apoi stabiliti tensiunea de referinta la 8 V si asteptati
pana temperatura ajunge la valoarea prestabilita de 80°C, adica
tensiunea la intrarea analogica B sa atinga valoarea aproximativa de
0 V. Masurati valoarea tensiunii Uz la iesirea amplificatorului si
introduceti-le in tabelul 2.9. Calculati valoarea rezistentei R si a

Ry (Q)

RI(Q

30

40

50

B0

70

9 (°C)
Figura 2.12. Efectul unui rezistor paralel de liniarizare

80

50 100 10 120

temperaturii si introduceti rezultatele obtinute in tabelul 2.9.
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Analog S t
ouT
Analog

IN B+

S04203-5R

| T@ Analog

IN B-

S04203-5N

const

Analog
INA

S04203-5N

Figura 2.13. Circuitul experimentului cu rezistorul de compensare
Rc1 = 5.6k

1.7. Reduceti tensiunea de referinta, incremental cu un pas de
0.5V, repetati masurarile si calculati la fiecare pas, dupa stabilizarea
temperaturii. Dupa finalizarea tuturor pasilor, comutati tabelul 2.9
din aplicatie in modul de vizualizare grafica Chart pentru a observa

caracteristica 7Tineas/Tset.

Tabelul 2.9. Datele masurate la instalatie

Tson/°C SetP./V Gain Ua/P R/Ohm Trmess/°C
1 2 3 4 5 6
80 8.0
75 7.5
70 7.0
65 6.5
60 6.0
55 55
50 5.0
45 4.5
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Tabelul 2.9 (continuare)

1 2 3 4 5 6
40 4.0
35 3.5
30 3.0
25 25
20 2.0

1.8. Repetati experimentul cu un rezistor de liniarizare
(compensare) R = Re2 = 1.8 k, apoi cu un rezistor de liniarizare R =
Re2 = 560 Q si introduceti rezultatele in tabele de tipul 2.9. In final
se vor obtine 3 tabele cu rezultatele ridicate la standul experimental.

2. Sa se ridice caracteristica senzorului de temperatura PTC, in
configuratie cu trei fire. Aceasta se va realiza in doua variante: un
circuit ce contine o sursa de curent si un circuit cu doua surse de
curent. Figura 2.16 prezinta schema de principiu a experimentului.

S04203-5R S04203-5N
Analog nt _ 8 192 . Analog |°°ﬂ5|
ouT IN B=

u
Analog
IN B+

O—0—0
X

—o-o—{R -4 |74
& - l>
s e
+—=~C o o ’—e—o—o—— U
PTC o T o

S04203-5R _?_

S04203-5N

Figura 2.14. Schema de principiu a circuitului cu o sursa de curent

2.1. Deschideti instrumentul virtual Sursa de tensiune continua
[Instruments — Voltage Sources — DC Source] si setati parametrii
conform tabelului 2.10.
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Tabelul 2.10. Setarile sursei de tensiune

Nume parametru Valoare
Putere On
Domeniu de tensiuni 10V

2.2. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul A [Instruments
— Measuring Devices — Voltmeter A] si setati parametrii conform

tabelului 2.11.
Tabelul 2.11. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.Cc.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

2.3. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul B [Instruments
— Measuring Devices — Voltmeter B] si setati parametrii conform

tabelului 2.12.
Tabelul 2.12. Setarile voltmetrului B

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.C.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

2.4. Deschideti instrumentul virtual ~Amplificator de
instrumentagie si setati amplificarea la valoarea 1. Apoi stabiliti
tensiunea de referinta la 8 V si asteptati pana temperatura ajunge la
valoarea prestabilita de 80°C, adica tensiunea la intrarea analogica B
ajunge practic la 0 V. Masurati valoarea corespunzatoare a tensiunii
Ua la iesirea din amplificator si introduceti valoarea in tabelul 2.13.
Calculati valoarea corespunzatoare R a rezistentei, pe baza tensiunii
masurate, si introduceti rezultatul in tabelul 2.13. Acum reduceti
tensiunea de referinta incremental cu un pas de 0.5 V si repetati
masurdtoarea si calculele la fiecare pas, dupa stabilizarea
temperaturii (Nota: poate fi necesara ajustarea domeniului de

34



masurare a voltmetrului). Dupa finalizarea tuturor pasilor, comutati
tabelul in modul de vizualizare grafica Chart pentru a observa
caracteristica R/ Tset.

Tabelul 2.13. Date experimentale

Tson/°C SetP./V Gain Ua/P R/Ohm
80 8.0
75 7.5
70 7.0
65 6.5
60 6.0
55 55
45 4.5
40 4.0
35 3.5
30 3.0
25 25
20 2.0

In figura 2.15 este reprezentata schema de principiu a circuitului
cu 2 surse de curent.

S04203-5R S04203-5N

9 [} |
Analog nt ] "EE Analog const const
ouT u IN B-
Analog
o——0—o0
v.4

IN B+

Foofito | Ne—ool [

R, 3 o O—0— —
U,
s q
L o—0—0
S04203-5R

S04203-5N

Figura 2.15. Schema de principiu a circuitului cu 2 surse de curent
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2.5. Repetati masuratorile pentru acest circuit si introduceti
valorile in tabelul 2.14.

Tabelul 2.14. Date experimentale

Tson/°C SetP./V Gain Ua/P R/Ohm
80 8.0
75 7.5
70 7.0
65 6.5
60 6.0
55 5.5
50 5.0
45 45
40 4.0
35 3.5
30 3.0
25 25
20 2.0

3. Sa se ridice caracteristica pentru un senzor de temperatura
KTY. Figura 2.16 reprezinta circuitul de masurare.

S04203 - 5R $04203 - 5N

i U,
Analog  Setpoint 9 Temp  Analo const.
Analog

INB+

S04203 - 5R S04203 - 5N

Figura 2.16. Schema circuitului de mdasurare a senzorului KTY
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3.1. Deschideti instrumentul virtual Sursa de tensiune continuda
[Instruments — Voltage Sources — DC Source] si setati parametrii

conform tabelului 2.15.
Tabelul 2.15. Setarile sursei de tensiune

Nume parametru Valoare
Putere On
Domeniu de tensiuni 10V

3.2. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul A [Instruments
— Measuring Devices — Voltmeter A] si setati parametrii conform

tabelului 2.16.
Tabelul 2.16. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.C.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

3.3. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul B [Instruments
— Measuring Devices — Voltmeter B] si setati parametrii conform

tabelului 2.17.
Tabelul 2.17. Setarile voltmetrului B

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.C.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

3.4. Deschideti instrumentul virtual Amplificator de
instrumentagie si setati amplificarea la valoarea 1. Apoi stabiliti
tensiunea de referinta la 8 V si asteptati pana temperatura ajunge la
valoarea prestabilita de 80°C, adica tensiunea la intrarea analogica B
ajunge practic la 0 V. Masurati valoarea corespunzatoare a tensiunii
Ua la bornele senzorului KTY si introduceti valoarea in tabelul 2.18.
Calculati valoarea rezistentei, apoi valoarea temperaturii masurate si
introduceti ambele valori in tabelul 2.18. Apoi reduceti tensiunea de
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referinta incremental cu un pas de 0.5 V si repetati masuratoarea si
calculul la fiecare pas, dupa stabilizarea temperaturii (Nota: poate fi
necesara ajustarea domeniului de masurare a voltmetrului). Dupa
finalizarea tuturor pasilor, comutati tabelul in modul de vizualizare
grafica Chart pentru a observa caracteristica Tmeas/ Tset.

Tabelul 2.18. Date experimentale

Tson/°C SetP./V Gain Ua/V R/IQ Tmess/°C
80 8.0
75 7.5
70 7.0
65 6.5
60 6.0
55 55
50 5.0
45 4.5
40 4.0
35 3.5
30 3.0
25 25
20 2.0

4. Sa se ridice caracteristica unei celule termoelectrice cu
corectie matematica. Figura 2.17 reprezinta schema de principiu a
experimentului.

4.1. Deschideti instrumentul virtual Sursa de tensiune continua
[Instruments — Voltage Sources — DC Source] si setati parametrii
conform tabelului 2.19.

Tabelul 2.19. Setarile sursei de tensiune

Nume parametru Valoare
Putere On
Domeniu de tensiuni 1ov
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Figura 2.17. Caracteristica unei celule termoelectrice

corectatd matematic

4.2. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul A [Instruments
— Measuring Devices — Voltmeter A] si setati parametrii conform
tabelului 2.20.

Tabelul 2.29. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.C.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

4.3. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul B [Instruments
— Measuring Devices — Voltmeter B] si setati parametrii conform
tabelului 2.21.

44.

Tabelul 2.21. Setarile voltmetrului B

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.c.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V
Deschideti  instrumentul  virtual ~Amplificator

de

instrumentayie si ajustati ofsetul, daca nu a fost deja realizat. Apoi
setati amplificarea la 100. Stabiliti tensiunea de referinta la 8 V si
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asteptati pana temperatura ajunge la valoarea prestabilita de 80°C,
adica tensiunea la intrarea analogica B ajunge practic la 0 V. Masurati
valoarea corespunzatoare a tensiunii U, la iesirea amplificatorului si
introduceti valoarea in tabelul 2.22. Calculati valoarea necompensata
a tensiunii masurate pe baza ecuatiei U, = U,/Amp si valoarea
compensata din relatia Uy, = U, + DU. Utilizati o valoare de corectie
DU = 1.019 mV pentru o temperatura de referinta de 20°C
(temperatura camerei). Utilizati tabelul 2 (vezi in aplicatia UniTrain),
,» Tabelul international standard de calibrare pentru termocuplul fier-
constantan (Fe-CuNi, Tip J), temperatura standard de referinta 0°C
(extras)”, pentru a calcula temperatura corespunzitoare masurata
Tmeas si introduceti toate datele relevante in tabelul 2.22. Apoi
reduceti tensiunea de referintd incremental cu un pas de 0.5 V si
repetati masuratoarea si calculul la fiecare pas, dupa stabilizarea
temperaturii (Nota: poate fi necesara ajustarea domeniului de
masurare a voltmetrului). Dupa finalizarea tuturor pasilor, comutati
tabelul 2.22 in modul de vizualizare grafica Chart pentru a observa
caracteristica Tmeas/Tset.

Tabelul 2.22. Date experimentale

Tson/ | SetP./V | Gain | Ud U/mV=U | DU/MV | UM/MV=" | Tmess/
°C mV | J/Gain Ue+:DU °C
80 8.0 1.019
75 7.5 1.019
70 7.0 1.019
65 6.5 1.019
60 6.0 1.019
55 5.5 1.019
50 5.0 1.019
45 45 1.019
40 4.0 1.019
35 3.5 1.019
30 3.0 1.019
25 2.5 1.019
20 2.0 1.019
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5. Sa se ridice caracteristica unei celule termoelectrice cu
corectie automata pe baza unui senzor PTC. Figura 2.18 reprezinta
schema de principiu a experimentului.

S04203-5R

Analog Setpoint I S Temp. Analog
ouT U IN B-
Analog
IN B+
o—O0—0
.
'
_._I b
Analog
ﬂ g HO A
—e——a— -
“ U,
S04203-5R S04203-5N

Figura 2.18. Caracteristica unei celule termoelectrice corectatdi
automat pe baza unui senzor PTC

5.1. Deschideti instrumentul virtual Sursa de tensiune continua
[Instruments — Voltage Sources — DC Source] si setati parametrii
conform tabelului 2.23.

Tabelul 2.23. Setarile sursei de tensiune

Nume parametru Valoare
Putere On
Domeniu de tensiuni 10v

5.2. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul A [Instruments —
Measuring Devices — Voltmeter A] si setati parametrii conform
tabelului 2.24.
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Tabelul 2.24. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.c.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

5.3. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul B [Instruments —
Measuring Devices — Voltmeter B] si setati parametrii conform
tabelului 2.25.

Tabelul 2.25. Setarile voltmetrului B

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.Cc.
Afisaj AV
Domeniu de masura 5V

5.4. Deschideti instrumentul virtual Amplificator de
instrumentayie si ajustati ofsetul, daca nu a fost deja realizat. Apoi
setati amplificarea la 100. Stabiliti tensiunea de referinta la 8 V si
asteptati pana temperatura ajunge la valoarea prestabilitda de 80°C,
adica tensiunea la intrarea analogica B ajunge practic la 0 V. Masurati
valoarea corespunzitoare a tensiunii Uk la iesirea amplificatorului si
introduceti valoarea in tabelul 2.26. Calculati valoarea necompensata
a tensiunii masurate pe baza ecuatiei Ue = Us/Amplificare si
valoarea compensata din relatia U = Ue + DU. Utilizati o valoare de
corectie DU= 1.019 mV pentru o temperatura de referinta de 20°C
(temperatura camerei). Utilizati tabelul 2 (vezi in aplicatia UniTrain),
,, Tabelul international standard de calibrare pentru termocuplul fier-
constantan (Fe-CuNi, Tip J), temperatura standard de referinta 0°C
(extras)”, pentru a calcula temperatura corespunzitoare masurata
Tmeas si introduceti toate datele relevante in tabel 2.26. Apoi reduceti
tensiunea de referinta incremental cu un pas de 0.5 V si repetati
masuratoarea si calculul la fiecare pas, dupa stabilizarea temperaturii
(Nota: poate fi necesara ajustarea domeniului de maésurare a
voltmetrului). Dupa finalizarea tuturor pasilor, comutati tabelul in
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modul de vizualizare grafica Chart pentru a observa caracteristica
Tmeas/ Tset.

Tabelul 2.26. Date experimentale

Tson | SetP/ | Gain | Ud/ | Ud/mV= | Timess
/°C \ mV | UJ/Gain | /°C
80 8.0
75 7.5
70 7.0
65 6.5
60 6.0
55 55
50 5.0
45 4.5
40 4.0
35 3.5
30 3.0
25 25
20 2.0

6. Continutul raportului

Lucrarea de laborator este incheiatd cu un raport, avand
urmatorul continut:

1)  Notiuni teoretice

2) Scheme de principiu electrice prezente in lucrarea de
laborator

3)  Tabele, calcule

4)  Caracteristicile obtinute

5)  Concluzii

6) Bibliografie
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LUCRAREANr.3

SENZORI PENTRU MASURAREA
PRESIUNII SI FORTEI

Obiective: studierea diferitelor metode de madsurare a
temperaturii, precum si instrumentele necesare pentru acestea;
principiile de funcrionare si raspunsurile diferigilor senzori;
amplificatoarele de instrumentarie utilizate in multe aplicayii de
mdsurare a temperaturii.

3.1. Notiuni teoretice [2, 4]

In fizica exista multe marimi care nu sunt de naturd electrica
precum presiunea, forta, viteza, pulsatia, acceleratia sau temperatura.

Cand astfel de marimi fizice trebuie masurate si procesate
electronic, semnalele neelectrice trebuie convertite in semnale
electrice.

Din acest motiv au fost dezvoltati senzori care isi modifica
proprietdtile electrice in acord cu variatiile marimii de masurat.
Fotorezistoarele, de exemplu, au rezistenta variabila, in functie de
iluminare, elementele piezoelectrice produc tensiuni electrice cand
asupra lor se exercita presiuni fizice.

Relatia ideala dintre marimea de masurat si marimea electrica a
senzorului este intotdeauna una liniara si valabila in tot domeniul de
variatie a valorilor acestora.

In realitate, liniaritatea poate fi atinsa intr-un domeniu restrans
de variatie a marimii de masurat, in plus, senzorii functioneaza numai
in domenii specificate pentru marimea de masurat. Neliniaritatea
poate fi, insa, corectata folosind circuite aditionale sau poate fi
contracarata matematic pe baza marimilor masurate in procesele de
calibrare (adica, asa-numita ajustare a caracteristicii).
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3.2. Masurarea presiunii

Tipuri de presiuni

Pe langa temperatura, presiunea este o altd marime fizica foarte
importanta. Este definita ca valoarea fortei F ce actioneaza uniform
asupra ariei A:

p=1 (3.1

Unitatea de masura a presiunii, pascalul (Pa), este derivata din
unitatea de masura a fortei, newtonul (N):

1Pa = — (3.2)
Alta unitate de masura a presiunii, egala cu presiunea
atmosferica, este barul, in tehnica masurarilor fiind utilizat des
submultiplul acestuia - milibarul (mbar):
1 bar = 100 000 Pa = 0.1 Mpa (3.3)
1 mbar = 100 Pa = 0.001 bar (3.4)

In cazuri rare (de ex., in experimentul urmator cu pompa de
manad) se utilizeaza o0 unitate de masura mai veche, mmHg (milimetri
coloana de mercur). Transformarile in si din milibari sunt
urmatoarele:

1 mmHg = 1.333 mbar (3.5)
1 mbar = 0.75 mmHg (3.6)

Majoritatea tipurilor de presiuni utilizate in tehnica sunt
caracterizate de o presiune de referinta fata de care sunt evaluate. Cea
mai precisa presiune de referinta este cea a vidului total:

1) Presiunea absoluta (p,ps) — Presiunea masurata peste valoarea zero
corespunzatoare presiunii vidului.

2) Presiunea subatmosferica (p,,) — presiunea absoluta mai mica decat
presiunea atmosferica.

3) Presiunea atmosferica (p,) — variabila, depinzdnd de conditiile
meteo (presiunea medie la nivelul marii este de 1013.25 mbar). Pentru
calcule aproximative, aceasta se poate aproxima la valoarea pB = 1 bar.
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4) Presiunea supraatmosfericd (p,) — presiunea absoluta mai mare
decét presiunea atmosferica.

5) Presiunea diferentiala (p,) — diferenta a doua presiuni p; si p2.

6) Presiunea hidrostatica (p,) — presiunea exercitata de un lichid intr-
un vas inchis (actioneaza uniform in toate directiile).

P
—1®
Pig
PB o
Py
= ®
P1abs
P2abs
0

Figura 3.1. Diferenza dintre presiunea absoluta mdsurata si presiunea
absolutd atmosfericd

Masurdrile tehnice implicd cel mai adesea mdsurarea unei
presiuni diferentiale, avand ca referintd presiunea atmosferica.
Aceasta reprezintd diferenta dintre presiunea absolutd masurata si
presiunea absoluti atmosferica. In figura 3.1 aceasti relatie este
explicata. Cele doud puncte de masura sunt marcate cu (1) si (2).

Metode de masurare a presiunii

Presiunea poate fi masurata direct sau indirect. Instrumentele de
masurare directd a presiunii determind presiunea, utilizind un
principiu fizic si afiseaza valoarea acesteia in acord cu relationarea
existentd. Instrumentele de masurare indirectd obtin valoarea
presiunii prin intermediul evaluarii efectului de deformare a unui
resort sau de aparitie sau variatie a unui camp electric.

Trebuie amintit pe scurt un exemplu de echipament mecanic de
masurare a presiunii. Acesta este manometrul, ce include un element
elastic (un arc) asupra caruia se exercitd presiunea. Deformarea
acestui element serveste ca masurd a presiunii. Deoarece aceasta
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deformare este redusa, se utlizeaza un mecanism indicator pentru
amplificarea miscarii ce indica valorile presiunii pe un cadran
circular, printr-o miscare de rotatie.

Echipamente electrice de masurare a presiunii

O varietate de tehnici de masurare convertesc presiunea intr-un
semnal electric, care apoi este, in general, amplificat si afisat. Toate
echipamentele ce intervin din punctul de masurare pana la
dispozitivul de afisare fac parte din lantul de masurare. Un astfel de
lant de masurare din punctul in care actioneaza presiunea de masurat
pana la afisaj implica, in general, trei trepte: un traductor de presiune,
un amplificator si unitatea de afisare.

Cea mai comunda metoda de conversie a presiunii in semnal
electric utilizeaza devierea unei membrane elastice asupra careia
actioneaza presiunea. Aceasta deviatie poate fi masurata pe baza unei
tehnici capacitive, inductive sau rezistive. Instrumentele electrice de
masurare a presiunii sunt robuste si au un raspuns dinamic excelent.

Deoarece si 0 deformare discreta a elementului sensibil la
presiune (de ex., 1 mm pentru elementele piezoelectrice) este
suficienta pentru a produce un semnal electric utilizabil, aceste
echipamente de masura pot fi reduse dimensional foarte mult.

In cazul metodei capacitive de detectie a presiunii, membrana
elastica joaca practic rolul unei armaturi a unui condensator plan.
Modificarea formei armaturii determind modificarea capacitatii
condensatorului. Aceasta se poate masura, de exemplu, prin
intermediul variatiei frecventei aparute.

In cazul metodei inductive, deformarea membranei datorita
presiunii, determina deplasarea miezului magnetic in interiorul unei
bobine, ce produce o modificare a inductivititii proprii a acesteia. In
principiu, este utilizat un transformator diferential pentru masurarea
inductivitatii. Acesta este realizat dintr-o infasurare primara si doua
infasurari secundare dispuse concentric.
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Figura 3.2. Constructia unui traductor inductiv de presiune:
a) bobina primara; b) miez feromagnetic;
¢) bobina primarda 2; d) tensiunea U22;
e) bobina primarda 1; f) tensiunea U21.

Daca miezul bobinei realizat din material magnetic moale este
simetric fatd de cele doua infasurari secundare, se induc tensiuni
egale in ambele bobine. Daca miezul se deplaseaza in axa bobinei
(datoritd unei presiuni p exercitate asupra membranei), cuplajul
mutual al transformatorului este alterat si vor aparea tensiunile
induse diferite U21 si U22. Cele doua bobine secundare sunt
conectate intr-un circuit in opozitie astfel, incat tensiunea de iesire
rezultantd este proportionala cu deplasarea miezului, deci, cu
presiunea.

Probabil, cel mai des utilizat grup de traductoare electrice de
presiune utilizeazd metoda rezistiva, in care presiunea exercitata
determina variatia rezistentei electrice a sistemului. Cel mai obisnuit
tensometru consta intr-un fir metalic sau din material semiconductor.
Principiul de baza al tensometrului il reprezinta modificarea
rezistentei odata cu deformarea conductorului. Tensometrul este
atasat unui suport de baza si lipit pe 0 membrana sau un cilindru
tubular asupra carora actioneaza presiunea de masurat.

Tensometre si traductoare de presiune (fig.la care se refera).
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Figura 3.3. Tensometru comun

Figura 3.4. Tensometru special
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Figura 3.5. Traductor de presiune cu membrana:
a) tensometru; b) membrana.

a b

A
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Figura 3.6. Traductor de presiune cu cilindru tubular:
a) cilindru solid; b) cilindru tubular; c), d) tensometru.

3.3. Misurarea fortei si a cuplului
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Tensometrele sunt foarte importante in tehnica masurarilor
electrice ale marimilor mecanice. Tensometrele masoara deformarea,
distingand alungirea de comprimare prin intermediul semnului.
Deformarea in sine este in putine cazuri rezultatul masuratorii.
Tensometrele au aplicabilitate in tehnica modelarii, in biomecanica
si ca elemente de baza in constructia senzorilor si traductoarelor.

Cand este aplicata o forta unei componente, aceasta se
deformeaza proportional cu magnitudinea acesteia. Toate marimile
ce pot determina aceasta deformare pot fi masurate prin intermediul
tensometrului. Printre acestea enumeram masa, presiunea, forta,
cuplul, deplasarea liniara, unghiul de torsiune etc.

Un tensometru nu masoara direct forta, ci doar deformatia
produsa de aceasta, deformare care este dependenta de forta ce a
produs-0. Daca legile de relationare dintre marimile implicate sunt
cunoscute, se poate trage o concluzie privind valoarea fortei. Evident,
acest rezultat este posibil a fi atins doar daca tensometrele sunt
plasate in configuratii tehnice corespunzatoare.

Tensometrele permit masurarea fortelor fara a suferi deteriorari,
atat timp cat nu sunt depasite anumite limite impuse. Aceasta
comportare este importantd cand componenta asupra careia
actioneaza forta si care include tensometrele are o forma ce determina
o relatie matematica complicati intre forta si deformare. In acest caz,
forta se determina experimental. Metoda este cunoscuta ca ,,analiza
experimentala tensometrica”.

La constructia senzorilor si traductoarelor, tensometrele au
aplicabilitate larga ca senzori de presiune si forta. Variatiile
deformarii sunt foarte reduse in aceste situatii, astfel sunt necesare
masuri speciale care sa asigure masurarea precisa a micilor variatii
ale rezistentei.

Deci, tensometrele fac parte dintr-un lant de masurare ce include
un amplificator si dispozitivul de afisare. Depinzand de constructia
amplificatorului, iesirea poate fi iesire de tensiune sau de curent.
Dispozitivul de afisare corespunzator semnalului va indica si tipul
semnalului. Afisajul poate exista intr-o multitudine de forme: digital,
analogic, inregistrator etc.
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Deformarea ¢ este definita ca variatia lungimii AL raportata la
lungimea initiala L, (figura 3.7):
=12t (3.7)

Figura 3.7. Prezenta deformarii

Modificarea lungimii AL este diferenta dintre lungimea initiala Lo
si lungimea L din momentul masuratorii:

AL =1L - L, (3.8)

Daca apare o alungire, AL este pozitiv, iar daca apare o
comprimare marimea este negativa.

Deformarea ¢ este raportul a doud lungimi. Lungimile sunt
exprimate in metrii. Unitatea de masura a deformarii este m/m, dar
aceasta se poate neglija pentru a nu genera confuzii.

Pentru deformare se recomanda utilizarea urmatoarelor unitati de
masura:

1 um/m sau 10 m/m (3.9)
1 mm/m sau 10 m/m (3.10)
1 cm/m sau 102 m/m (3.11)

Tensiunea sau efortul unitar
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Efortul suportat de un material se refera la actiunea fortelor
asupra acestuia. Exista doua tipuri de eforturi unitare: normal (o) si
tangential sau transversal (t).

Efortul apare cand fortele de valori egale actioneaza in sensuri
opuse intr-un material. Acestea determina fortele de tensiune sau
simplu tensiuni, de tractiune (t,) sau de compresiune (t ), in directii
opuse (figura 3.8).

Figura 3.8. Reprezentarea forzelor

Efortul unitar intr-un material este mai mare cu cat sunt mai mari
fortele exercitate si cu cat aria sectiunii transversale a materialului
este mai mica. s este raportul dintre forta si aria sectiunii transversale:

F

o = Z (312)

Astfel, unitatea de masura a tensiunii sau efortului unitar este
N/mm?.

Modulul de elasticitate

Cand materialul supus unui test isi pastreaza proprietatea de
elasticitate, exista o relatie de proportionalitate intre tensiunea o si
deformarea . Constanta de proportionalitate este modulul de
elasticitate E. Aceasta este 0 masura a rigiditatii materialului si
reprezinta raportul dintre efortul unitar normal si deformare:
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E= g (3.13)
Unitatea de masura este identici cu a tensiunii N/mm?. Relatia:
o=c¢E (3.14)

este cunoscuta ca legea lui Hooke.

Fiecare material are un modul de elasticitate diferit. Modulul
pentru otel este de aproximativ 20 x10* N/mm?, iar pentru aluminiu
este de 4 x10* N/mm?,

Modulul de elasticitate este aplicabil doar in asa-numita ,,zona
de elasticitate”, adica doar in portiunea liniara a caracteristicii
tensiune-deformare (figura 3.9). Doar in aceasta regiune se poate
interpreta deformarea prin prisma tensiunii aplicate.

g

4

Figura 3.9. Diagrama tensiune-deformare:
1) gradientul lui Hooke; 2) limita de propor¢ionalitate.

Tensiunea de incovoiere

Efortul unitar de incovoiere este un efort normal, dar apare in
mod diferit. In timpul incovoierii, tensiunile de tractiune si
compresiune apar simultan.

Urmatorul exemplu reprezinta 0 bard incastratda la un capat,
asupra capatului liber actionand o forta F. Eforturile unitare pozitive
si negative apar in cele doud jumatiti ale barei. Intre acestea se afla
axa neutra.
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Figura 3.10. Reprezentarea eforturilor unitare:
a) bara; b) distributia fortelor.

Se considera 0 grinda de sectiune constanta, actionand la un
capat cu o forta F. Forta determina aparitia unui moment de
incovoiere ce creste din punctul de aplicatie al fortei catre punctul de
incastrare al grinzii (figura 3.11).
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Figura 3.11. Grinda de sectiune constantdi

Momentul incovoietor este produsul dintre forta si distanta pana
la punctul de incastrare (bratul fortei). Momentul incovoietor la
distanta x va fi:

M, =F-x (3.15)

si valoarea maxima apare in punctul x = L:
My, =F-L (3.16)
Pentru un modul de rezistenta al sectiunii cunoscut Wh,
momentul de incovoiere poate fi utilizat pentru determinarea
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tensiunilor in grinda. Pentru suprafetele exterioare ale grinzii unde
y=h/2 momentul de incovoiere este:

0, =130 (3.17)

Modulul de rezistenta al sectiunii depinde de forma geometrica
a sectiunii transversale. Pentru o sectiune dreptunghiulara, ca si mai
sus, se obtine:

Principiul tensometrului

Tensometrele sunt senzori metalici care convertesc marimi
mecanice, precum forta, presiunea sau cuplul, intr-o deformare
reflectata intr-o modificare a rezistentei electrice a tensometrului.
Formula de determinare a rezistentei electrice R a unui conductor
este:

unde p este rezistivitatea materialului conductorului; | — lungimea
acestuia; A — aria sectiunii transversale. Daca o forta F este aplicata,
ca in figura 3.12, aceasta determina cresterea in lungime a
conductorului (prezentatd exagerat in animatie). In acelasi timp,
conductorul se ingusteaza, adica, aria sectiunii transversale se reduce.

L I Y|

Figura 3.12. Aplicarea forgei asupra conductorului

Se poate reprezenta ca variatia relativa a rezistentei unui
tensometru metalic este aproximativ data de relatia:
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AR Al
—k=—k-¢. (3.20)
R l

Constanta k este denumita factor, fiind egala cu aproximativ 2
pentru conductoarele metalice. Marimea & este alungirea
conductorului datorita fortei ce actioneaza asupra lui.

Constructia tensometrelor

Tensometrele industriale sunt realizate prin decupare dintr-o
folie de material conductor care se ataseaza unui substrat. in functie
de aplicatie, exista multe tipuri constructive disponibile. Figura 3.13
reprezintd cateva realizari uzuale. Tensometrele se ataseaza ferm
suprafetei obiectului de masurat, astfel incat deformatiile acestuia
sunt preluate identic de tensometru.

Figura 3.13. Aspecte ale tensometrelor

Cum functioneaza grinda (bara) incastrata

Majoritatea senzorilor de forta ce utilizeaza tensometre presupun
0 bara sau grinda (figura 3.14). Daca o forta F actioneaza in jos la un
capat al grinzii, partea superioara a acesteia se alungeste (sub
actiunea tensiunilor de tractiune), iar partea inferioara (sub actiunea
tensiunilor de compresiune) se comprima cu aceeasi lungime.
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Figura 3.14. Sectiunea grinzii

Alungirea partii superioare a barei este proportionalda cu
magnitudinea fortei prin intermediul relatiei:

e=—F, (3.21)

WgE

unde E este modulul de elasticitate pentru materialul grinzii, iar Wg
este modulul de rezistenta al sectiunii, care pentru o grinda, avand
sectiune dreptunghiulara, are valoarea:

Wy =<b - h2. (3.22)

Pentru a masura forta, douda tensometre se ataseaza partii
superioare a grinzii si altor doua partii inferioare. Forta exercitata
asupra barei determina cresterea rezistentei tensometrelor superioare
si scaderea rezistentei celor de dedesubt, cu aceeasi valoare. Prin
conectarea celor patru tensometre intr-un circuit punte completa,
forta se poate masura direct.

3.4. Principiul barei de torsiune

Generarea tensiunilor de forfecare. Daca un moment este
aplicat unui arbore, in acesta apar tensiuni de torsiune. Acestea sunt
de natura tensiunilor de forfecare. Pentru a intelege principiul
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masurarii acestor tipuri de forte, imaginati-va un element de arie
infinitezimal de forma unui patrat aflat la suprafata unui arbore.
Presupunem ca una din laturi este fixata rigid si ca intr-un colt opus
se exercita 0 forta F paralela cu latura fixa. Animatia din aplicatia
UniTrain ilustreaza aceasta situatie. O forta de reactiune Fr
actioneaza pe latura fixata, iar cele doua forte combinate produc
distorsionarea elementului.

Se observa clar ca cele doua diagonale ale patratului isi modifica
lungimile datorita actiunii fortei asupra elementului. Diagonala D1 se
alungeste, iar diagonala D, se comprima. Gradul de deformare a
elementului de suprafata poate fi astfel determinat prin masurarea
lungimilor celor doua diagonale cu ajutorul tensometrelor.
Modificarea lungimilor diagonalelor este mai mare decat
modificarile lungimii oricarei alte axe a patratului. Laturile ce
definesc perimetrul elementului de arie nu se modifica daca gradul
de deformare este mic.

Relatiile dintre marimi pentru bara de torsiune

Figura 3.15 reprezintad un caz tipic de solicitare de torsiune a unui
arbore. Arborele (fig.3.15, a) este astfel solicitat, incat apare perechea
de momente Mp1 si Mp.. Tensiunile de torsionare apar in sectiunile
transversale. Acestea ating un maxim pe contururile exterioare si sunt
nule in centru.

Figura 3.15, b) reprezintd 0 sectiune transversald. Lungimea
vectorilor tangenti la cercurile concentrice reprezinta tensiunile
torsionale t ce cresc de la 0, in centrul cercurilor, pana la maximul
tmax pe cercul exterior. Tensiunile se modifica de la un cerc
concentric la altul, dar distributia pe circumferinta este constanta.
Acest aspect este descris de urmatoarea ecuatie:

r

T = Timax 35 (3.23)
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Figura 3.15. Caz tipic de solicitare de torsiune a unui arbore

Daca consideram suprafata exterioara a unui cilindru supus unui
efort de torsiune (suprafata laterala a unui cilindru), se observa
urmatoarele (figura 3.16): o linie de-a lungul suprafetei exterioare,
paralela cu axa de simetrie cand arborele nu este solicitat, va fi
deformata puternic, ludnd forma unei spirale. Considerand un
element de suprafata infinitezimal din suprafata exterioara, poate fi
sesizata aceeasi deformatie cu diferenta ca mai sus vectorii forta sunt
orizontali, pe cand acum acestia sunt verticali. Aceasta diferentiere
este neimportanta in raport cu efectele produse. Daca rotim diagrama
cu 90°, similaritatile devin evidente. Deformatiile maxime apar la
nivelul diagonalelor elementului de suprafata, adica la nivelul unor
segmente orientate la +45° si -45° fata de axa de simetrie.

Dispunerea tensometrelor

Cand un arbore se rasuceste sub actiunea unui cuplu (figura
3.17), gradul maxim de deformare apare pe liniile orientate la +45°
sau -45° fatd de axa arborelui. Paralel sau perpendicular pe axd nu
apar deformari. Ca urmare, tensometrele trebuie dispuse ca si in
figura 3.16, astfel incat acestea s poata fi conectate intr-un circuit
punte completd. Alternativ, se pot utiliza doar doud tensometre
conectate n circuit semipunte.
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Figura 3.16. Solicitare de torsiune a unui arbore:
a) linia deasupra suprafefei inainte de incdrcare; b) linia deasupra
suprafefei dupd incarcare; c) elementul de suprafagi nesolicitat;
d) elementul de suprafaza solicitat.

Figura 3.17. Aranjarea tensometrelor pe un arbore
Desfasurarea lucrarii

1. Sa se determine caractersitica statica a unui senzor de
presiune absoluta. Presiunea este asiguratd cu ajutorul unei pompe
manuale echipata cu un manometru, iar tensiunea de iesire este
masurata cu voltmetrul virtual A. Tensiunea produsa de senzor va fi
amplificatd de amplificatorul de instrumentatie. Figura 3.18
reprezinta schema de principiu a experimentului.
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Figura 3.18. Schema de principiu a experimentului

1.1. Deschideti instrumentul virtual ~Amplificator de
instrumentayie si setati parametrii conform tabelului 3.1.

Tabelul 3.1. Setirile amplificatorului de instrumentatie

Nume paramtetru Valoare
Amplificare 1
Ofsetul Ampl 0
Ofsetul Amp2 0

1.2. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul A si setati
parametrii conform tabelului 3.2.

Tabelul 3.2. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.c.
Afisaj AV
Domeniu de masura 500 mV
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1.3. Cresteti presiunea aplicata ce actioneaza asupra senzorului
cu ajutorul pompei manuale, pornind de la valoarea 0 mmHg in pasi
de cate 20 mmHg. Masurati tensiunea de iesire din amplificatorul de
instrumentatie Uout la fiecare pas. Introduceti valorile obtinute in
tabelul 3.3. Dupa finalizarea tuturor pasilor, comutati tabelul in
modul de vizualizare grafica Chart pentru a observa caracteristica.

Tabelul 3.3. Date experimentale
p/mmHg p/mbar Uies /MmV
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0

2. Sa se determine caracteristica statica a unui senzor de
presiune diferential. Avand ca referinta presiunea ambientului, adica
a doua intrare de presiune a senzorului ramane libera. Presiunea este
asigurata cu ajutorul unei pompe manual echipata cu un manometru,
jar tensiunea de iesire este masurata cu Voltmetrul virtual A.
Tensiunea produsa de senzor va fi amplificata de amplificatorul de
instrumentatie. Puntea de masura cu senzorul este alimentatd cu
puterea de la sursa de tensiune constantid. Se asambleaza schema
conform figurii 3.19.
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Figura 3.19. Schema de conectare a senzorului de
presiune diferengial

2.1. Deschideti instrumentul virtual Amplificator de
instrumentayie si setati parametrii conform tabelului 3.4.

Tabelul 3.4. Setirile amplificatorului de instrumentatie

Nume paramtetru Valoare
Amplificare 10
Ofsetul Ampl 0

2.2. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul A de
instrumentayie si setati parametrii conform tabelului 3.5.

Tabelul 3.5. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.c.
Afisaj AV
Domeniu de masura 2V
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2.3. Conectati pompa manuala la presiunea intrarii inferioare.
Cresteti presiunea aplicata ce actioneaza asupra senzorului cu
ajutorul pompei manuale, pornind de la valoarea 0 mmHg in pasi de
cate 20 mmHg. Masurati tensiunea de iesire a amplificatorului de
instrumentatie Uout la fiecare pas. Introduceti valorile obtinute in
tabelul 3.6. Dupa finalizarea tuturor pasilor, comutati tabelul in
modul de vizualizare grafica Chart pentru a observa caracteristica.

Tabelul 3.6. Date experimentale

p/mmHG p/mbar Uies /MmV
0.00 0

20.00 26.60

40.00 53.20

60.00 79.80

80.00 106.40
100.00 133.00
120.00 159.60
140.00 186.20
160.00 212.80
180.00 239.40
200.00 260.00
220.00 292.60
240.00 319.20
260.00 345.80
280.00 372.40
300.00 400.00

2.4. Repetati experimentul aplicand presiunea intrarii superioare.
Introduceti valorile obtinute in tabelul 3.7. Dupa finalizarea tuturor
pasilor, comutati tabelul in modul de vizualizare grafica Chart pentru
a observa caracteristica.

Tabelul 3.7. Date experimentale

p/mmHG p/mbar Uies ImV
1 2 3
300.00 400
280.00 372.40
260.00 345.80
240.00 319.20
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Tabelul 3.7 (continuare)

1 2 3
220.00 292.60
200.00 260.00
180.00 239.40
160.00 212.80
140.00 186.20
120.00 159.60
100.00 133.00
80.00 106.40
60.00 79.80
40.00 53.20
20.00 26.60

0 0

3. Masurarea fortei cu ajutorul unei punti complete

Sa se determine forta care actioneaza asupra unei grinzi echipate
cu tensometre conectate intr-un circuit in punte completa. Calibratii
ofsetul pentru echilibrul puntii, apoi determinati caracteristica statica.
Se asambleaza schema conform figurii 3.20.

3.1. Deschideti instrumentul virtual Voltmetrul A [Instruments
— Measuring Devices — Voltmetre A] si setati parametrii conform
tabelului 3.8.

Tabelul 3.8. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Mod de operare c.Cc.
Afisaj AV
Domeniu de masura 1oV

3.2. Deschideti amplificatorul de instrumentatie si realizati
calibrarea ofsetului daca aceastda operatie nu a fost deja realizata.
Setati amplificarea la valoarea 1000. Reglati potentiometrul P1 astfel,
incat tensiunea de iesire din amplificatorul diferential sa fie Ua = 0
V cand grinda nu este incarcata.

3.3. Asezati greutatile pe grinda, utilizdnd greutatile de 2, 5, 7,
10, 12, 15, 20, 50, 100 si 200 g (cand este cazul utilizati combinatii

ale acestora). Dupa fiecare adaugare de greutate, asteptati pana
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iesirea amplificatorului diferential devine stationara, apoi introduceti
valorile citite in tabelul 3.9. Dupa finalizarea tuturor pasilor, comutati
tabelul in modul de vizualizare grafica Chart pentru a observa
caracteristica senzorului.

S04203-5N

U

T

const

+10V

Bending Rod
o—0-0
'UB /I
swle [
i
u Alv;:l:g
P1
—O0— — U

S04203-5T LT T

S04203-5N
Figura 3.20. Schema de conectare a senzorului de forza
CuU punte completa

Tabelul 3.9. Date experimentale

Greutate, g Coeficient de U,V
amplificare
2 1000
5 1000
7 1000
10 1000
12 1000
15 1000
20 1000
30 1000
50 1000
100 1000
200 1000

4. Sa se compenseze si seteze factorul de amplificare.
Instrumentul virtual amplificator de instrumentasie este utilizat
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pentru setarea parametrilor amplificatorului de instrumentatie de pe
placa de experimente SO4203-5N. Pot fi setate 16 valori ale
factorului de amplificare cum sunt reprezentate in tabelul 3.10.

Tabelul 3.10. Valorile factorului de amplificare

Coeficientii de amplificare
K 2K 4K 8K
10 20 40 80
100 200 400 800
1000 2000 4000 8000

Aceasta marime se regleaza prin intermediul butonul Gain
(castig). Prin reglarea ofsetului se pot compensa toate componentele
de tensiune continua parazite de la iesirea amplificatorului. Valorile
ofsetului pot fi ajustate intre 0 si 127, intervalului 0...63 1i corespunde
0 corectie negativa a ofsetului, iar intervalului 64...127 i corespunde
0 corectie pozitiva.

Procedura urmatoare Se aplicd pentru corectia de ofset a
amplificatorului:

e scurtcircuitati si puneti la masi (1) intrarile + si — ale
amplificatorului;

e masurati valoarea medie a tensiunii de iesire (de ex., utilizand
voltmetrul A in mod AV).

Reglati factorul de castig la 8000 si ajustati controlerul de ofset
astfel, incat semnalul de iesire sa fie practic zero.

5. Continutul raportului

Lucrarea de laborator este incheiatd cu un raport, avand
urmatorul continut:

1) Notiuni teoretice

2) Scheme de principiu electrice prezente in lucrarea de
laborator

3) Tabele, calcule

4) Caracteristicile obtinute

5) Concluzii

6) Bibliografie

67



LUCRAREA Nnr.4

SENZORI PENTRU MASURAREA
DEPLASARILOR LINIARE

Obiective: studierea diferitelor metode de masurare a
deplasarilor liniare, precum si instrumentele necesare pentru
acestea; principiile de funcrionare si raspunsurile diferigilor senzori.

4.1. Notiuni teoretice [2]

In domeniul instrumentatiei electrice se face o distinctie clara
intre tehnicile de masurare analogice si cele digitale. Tehnicile
analogice presupun metode de afisare care indica continuu valoarea
masuratd. Tehnicile digitale presupun ca marimea de masurat sa fie
detectata, apoi codificatad si afisata numeric cu o rezolutie minima
prestabilita.

Metodele digitale presupun 0 numarare a valorilor de masurat
codificate in prealabil in semnale digitale.

Exemple obisnuite ale acestor doua tehnici de masuratori sunt
senzorul de viteza (vitezometrul), respectiv echipamentul de
masurare al distantei parcurse (kilometrajul) din echiparea
automobilului.

Pentru masurarea diferitelor marimi de interes sunt necesari
diferiti senzori pentru a asigura semnale analogice sau digitale.
Natura semnalelor poate fi convertita din analogic in digital, si
invers, prin intermediul convertoarelor analog-digital sau digital-
analog.

Senzorii de deplasare si unghi sunt potriviti pentru masurarea
distantelor, lungimilor, pozitiei si unghiului de rotatie. Versiunile
analogice, utilizate preponderent, sunt senzori rezistiv pasivi cu
potentiometre sau in combinatie cu traductoarele bazate pe deformari
mecanice. Pot, de asemenea, sa fie fabricati ca senzori inductivi
(figura 4.1).
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Figura 4.1. Sistem inductiv de mdsurare a imersiunii
pistonului unui echipament oleo-hidraulic:
a) traductor de deplasare rezistent la presiune;
b) d) canal pentru ulei; c) piston.

Pentru masuratorile industriale ale deplasarilor sau ale
unghiurilor, senzorii analogici sunt foarte des utilizati in pofida
tendintei actuale spre digitalizare. Aceasta este situatia cand o
rezolutie continua este esentiald sau cand tranzitia in variatia
semnalului trebuie urmadrita continuu si nu in pasi discreti, de
exemplu. Uzual acesti senzori lucreaza fara contact, utilizand tehnici
de masurare optica, inductiva sau magnetica. Sistemele inductive si
magnetice sunt net superioare sistemelor optice din punct de vedere
al robustetii si rezistentei la murdarire.

In industrie, tendinta este de crestere continui a utilizarii
semnalelor digitale. Aceasta inseamna ca, fie sistemul de masurare
asigurd, prin constructia sa intrinseca, acest tip de semnale, fie
sistemul de masurare cuprinde un convertor analog-digital.

Grupul senzorilor analogici, incluzand potentiometrele sinus-
cosinus, continud sa joace un rol crucial alaturi de metodele pur
digitale, deoarece digitalizarea semnalelor este foarte simpla.

Convertoarele digitale de deplasare si unghi includ senzori
incrementali care, chiar daca pot fi construiti pe baza senzorilor
rezistivi sau inductivi, pot fi realizati si pe baza componentelor
electrodinamice si optoelectronice. Digitalizarea senzorului duce la
generarea de catre sistem a unui semnal discontinuu sau discret
provenit din semnalul analogic initial. Unitatea de cuantificare,
produce un impuls care poate fi introdus intr-un numarator. Afisajul
numaratorului reprezintd marimea masurata a deplasarii. Acesti doi

69



pasi, digitalizarea si afisarea numerica, caracterizeaza metoda
incrementala ca fiind o tehnica digitala (figura 4.2).

(€} - _~ -~ L) -

L et o —

Figura 4.2. Elementele traductorului de deplasare:
a) divizor de tensiune rotativ bobinat; b) cama; c) disc dinfat cu mdasurare
pasivd inductivd (stdnga) Sau mdsurarea activa electrodinamica (dreapta);
d) disc perforat sau cu fante cu mdsurare optoelectronica; €) unghi de
rotarie a.

Dezavantajul acestei tehnici simple este evident. In
eventualitatea unei pene de curent, valorile masurate pana in acel
moment sunt pierdute. O tehnicd de masurare relativa, ca si aceasta,
are si un avantaj, si anume, punctul de zero poate fi stabilit oricand,
in orice punct.

De exemplu, pentru a detecta sensul de deplasare utilizand
metoda incrementald, sunt necesari doi senzori conectati la o unitate
de digitalizare, ale carei semnale sunt apoi evaluate de o retea logica
inainte de a fi introduse intr-un numarator sus/jos. Nu este suficient
sa fie detectate semnalele statice de la fiecare sursa si sa fie
interpretate impreuna, ci si momentul in care se modifica semnalul
este important (ex.: tranzitia clar-obscur) si trebuie detectat. Aceasta
implica un circuit destul de complicat.

Imbunatatiri suplimentare, precum marcajele de referinta pe un
al treilea canal al digitalizorului, permit utilizarea imediata si sigura
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a numaratorului dupa o intrerupere a tensiunii de alimentare. Cu
elemente speciale optoelectronice pot fi detectate erorile datorate
perturbatiilor externe ale sistemului sau prin pierderea marcajelor de
referinta.

Metodele optoelectronice s-au raspandit datorita lipsei
componentelor de uzura, lipsei de contact mecanic si susceptibilitatii
reduse la perturbatiile electrice. Exista versiuni in care lumina trece
prin componenta (transmisie) sau altele in care lumina este reflectata
(reflexie). Acestea sunt aplicate ambelor tipuri de senzori,

incrementali si absoluti.

4.2. Senzori de deplasare absoluta

Pentru senzorii de deplasare absoluta, intreg domeniul de
masurare trebuie divizat in domenii discrete, numerotate - ca si
pentru orice metoda digitala. In contrast cu metodele incrementale,
aceste regiuni cuantificate nu sunt doar numarate in mod simplu, ci
trebuie sa aiba un marcaj univoc, de exemplu, similar
inscriptionarilor de pe o rigla.

Aceste marcaje si astfel fiecare pozitie corespund unei valori
numerice fixe si distincte. Afisarea acestor valori se realizeaza, in
practica, prin intermediul unor codoare. Senzorii de deplasare
absolutd si de unghi sunt astfel denumiti si senzori de deplasare
codati (fig. 4.3 si 4.4).

Figura 4.3. Detectarea pozitiei pentru controlul masinii:
a) Mdsurare directd a pozifiei:
1) miscare bilaterald; 2) scald de mdsurare; 3) senzor;
b) masurare indirecti a pozitiei:
(1) acrionare melcata; (2) miscare bilaterald; (3) senzor de rotaie.
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Figura 4.4. Masurarea incrementald a pozifiei:
a), b) ultima pozifie; c), f) punct de referinga; d) punctul de zero al maginii;
e) separatie cunoscutd; g) modelul benzilor alternante.

Figura 4.5. Mdasurarea absolutd a pozitiei:
a) pozitia actualda; b) punctul de zero al migcdrii;
c) scala de mdsurare codatd.

4.3. Senzori inductivi

Uzual, senzorii inductivi sunt constituiti dintr-una sau mai multe
bobine cu inductanta variabila. Figura 4.6 reprezinta un exemplu al
unei bobine cilindrice, precum si relatia de determinare a inductantei
acesteia L, unde | este lungimea bobinei, A este aria sectiunii
transversale a bobinei, N - numarul de spire, pu, -permeabilitatea
magneticd a vidului, respectiv u, - permeabilitatea relativd a
mediului din interiorul bobinei.

Figura 4.6. Exemplu de bobina cilindrica
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Principul senzorului consta 1n modificarea inductantei
bobinei(lor) prin intermediul marimii care trebuie masurata (distanta
sau deplasarea). Modificarea inductantei poate fi evaluata cu ajutorul
unei punti de masura corespunzatoare.

Functionarea unui inductor diferential

Doua bobine identice, L1 si L2, sunt plasate intr-0 carcasa
cilindrica. Miezul din material magnetic (otel) se poate deplasa in
lungul axei de simetrie a bobinelor, fiind elementul care realizeaza
deplasarea. Permeabilitatea relativa mult mai mare a miezului din
otel, fata de cea a aerului, modifica inductivitatile celor doua bobine,
una crescand, cealaltd scazand (cu aceeasi valoare), in functie de
pozitia relativa a miezului fata de cele doua bobine.

Figura 4.7 reprezinta circuitul de masurare utilizat. Acesta este
alimentat cu tensiunea alternativa U-. Rezistoarele R: si Rz formeaza
0 punte impreuna cu cele doua bobine. Tensiunea masurata Uy este
direct proportionala cu deplasarea miezului magnetic in interiorul
bobinelor.

Figura 4.7. Circuitul de masurare

Senzori de proximitate inductivi
Senzorii de proximitate inductivi detecteaza distanta dintre
acestia si un obiect care se apropie, putand fi astfel utilizati la
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masurarea distantelor sau la detectarea metalelor. Principiul de
functionare al acestui tip de senzor implica atenuarea campului
magnetic produs de un oscilator (0 bobina alimentata cu tensiune
alternativa dispusa pe un miez magnetic deschis) de catre campul
magnetic de reactie generat de curentii turbionari indusi in obiectul
care trebuie detectat. Este evident ca obiectul trebuie sa fie dintr-un
material conductor. Domeniul de lucru este, in general, de ordinul
milimetrilor.

Campul magnetic produs de oscilator se distribuie in spatiul
inconjurator datorita miezului magnetic deschis (figura 4.8). Daca un
obiect confectionat din material conductor ajunge in zona de actiune
a campului magnetic, in acesta vor fi induse tensiuni electromotoare
care genereaza curenti turbionari. Acesti curenti determina un camp
magnetic de reactie care se opune campului inductor si reduc
amplitudinea tensiunii bobinei (legea lui Lentz). Amplitudinea
tensiunii este 0 masura a distantei dintre senzor si obiect.

Figura 4.8. Functionarea senzorului de proximitate inductiv

Senzorii de proximitate inductivi, descrisi anterior, pot fi usor
utilizati ca si contacte de proximitate (limitatori de proximitate) prin
procesarea amplitudinii tensiunii printr-un trigger Schmitt. Acesta
este astfel setat, incat sa comute intre cele doua stari ,,deschis” sau
»inchis” cand distanta dintre senzor si obiect este sub sau peste
valoarea de prag la care a fost calibrat.

4.4. Senzori capacitivi
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Constructia senzorilor capacitivi

Senzorii capacitivi sunt, de fapt, condensatori, avand capacitate
variabila. Figura 4.9 reprezinta un condensator plan simplu si relatia
(4.1) de determinare a capacitatii acestuia C. A este aria efectiva de
suprapunere a celor doua armaturi, d este distanta dintre ele, eo este
permitivitatea absoluta a vidului si €, este permitivitatea relativa a
materialului dielectric dintre armaturi.

C= sosrg (4.1)

Principiul senzorului este bazat pe masurarea, prin intermediul
unui circuit corespunzator, a modificarile pe care le cauzeaza
marimea neelectrica de masurat in valoarea capacitatii
condensatorului. Modificarea capacitatii poate fi, conform relatiei
anterioare, realizata prin modificarea ariei efective a armaturilor, a
distantei dintre acestea sau a dielectricului dintre armaturi
(permitivitatea).

Figura 4.9. Constructia unui condensator plan simplu

Modificarea ariei efective a suprafetelor

In loc de miasurarea deplasarii prin variatia distantei dintre
armaturi, este posibila deplasarea unei (sau ambelor) armaturi una
fata de cealalta, in aceleasi plane, adica pastrand paralelismul lor si
distanta dintre ele. Aceasta duce la scaderea ariei suprafetei de
suprapunere a celor doua armaturi A, ele se suprapun doar partial,
adica capacitatea va scadea, la randul ei. Deoarece capacitatea este
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direct proportionala cu aria de suprapunere, caracteristica rezultata
va fi liniara.

.....

Capacitatea unui condensator este direct proportionala cu
permitivitatea relativa a dielectricului dintre armaturi, asa cum se
observa din (4.1). Modificarea permitivitatii relative, prin
introducerea unui alt dielectric intre armaturi, modifica si valoarea
capacitatii. Daca al doilea dielectric este doar partial introdus intre
armaturile condensatorului, se poate reprezenta ca si 0 conexiune a
doi condensatori in paralel, fiecare avand un singur fel de material
dielectric intre armaturi. Daca mediul original este aerul (e, = 1),
capacitatea creste liniar odata cu introducerea celui de-al doilea
dielectric intre armaturi.

Principiul descris poate fi utilizat, de exemplu, ca indicator de
nivel pentru lichide. Odata cu umplerea vasului, lichidul inlocuieste
aerul intre cele doud armaturi, crescand permitivitatea dielectrica si
implicit capacitatea condensatorului. Dacd aceasta metoda este
folositd pentru masurarea nivelului unui lichid conductor de
electricitate, unul dintre electrozi trebuie sa fie izolat, caz in care
vasul si lichidul reprezinta cel de al doilea electrod. in acelasi mod,
un astfel de senzor poate fi folosit pentru masurarea umiditatii.

Constructia unui condensator cilindric

O alternativa pentru dispunerea armaturilor unui condensator
este condensatorul cilindric. Primul electrod este cilindrul exterior, in
timp ce al doilea este cilindrul interior, ambii avand aceeasi axa.
Deplasand armatura interioara, se obtine variatia capacitatii prin
modificarea ariei efective de suprapunere. Cu aceastd constructie,
distanta de separare este constantda si rotirea senzorului pastreaza
neschimbata valoarea capacitatii.

Desfasurarea lucrarii

1. Sa se masoare deplasarea cu ajutorul senzorului inductiv.
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1.1. Setati punctul de echilibru (zero) al puntii de masurare astfel,
incat sa corespundd cu pozitia mediana a miezului bobinelor.
Tensiunea de intrare la bornele puntii este aplicata prin intermediul
instrumentului virtual Generator de functii, iar iesirea este masurata
cu instrumentul virtual Osciloscop. Se asambleaza schema conform
figurii 4.10.

Analog
ouTs
Analog Analog
INA+ INA-
Analog

ouUT L ———>
S04203-5U
Figura 4.10. Schema de principiu a experimentului

1.2. Deschideti generatorul de functii si setati parametrii
conform tabelului 4.1.

Tabelul 4.1. Setirile generatorului de functii

Nume parametru Valoare
Amplitudine 1:1,100%
Frecventa 5 kHzZ
Forma semnalului sinus

1.3. Deschideti osciloscopul si setati parametrii conform
tabelului 4.2.

Tabelul 4.2. Setirile osciloscopului

Nume parametru Valoare
Canal A 100 mV/div
Canal B off
Baza de timp 50 ms/div
Mod XIT,c.c
Trigger A




1.4. Deplasati miezul bobinelor in pozitia centrala (adica la
diviziunea 20 a scalei gradate). Reglati potentiometrul pentru a seta
punctul de zero (a echilibra) al puntii, adica amplitudinea tensiunii pe
diagonala puntii sa atinga valoarea sa minima. Copiati imaginea de
pe ecranul osciloscopului in boxa.

1.5. Extindeti setarile instrumentelor virtuale din experimentul
anterior, astfel incat canalul B al osciloscopului sa monitorizeze
iesirea amplificatorului diferential conform figurii 4.11.

—D Analog
B P INB+

Analog
ouTs —

Analog

Analog

INA+ INA-

Analog Analog

OoUT & N B INB-
S$04203 - 5U

Figura 4.11. Schema de principiu a experimentului
cu amplificator operational

1.6. Modificati setarile osciloscopului conform tabelului 4.3.

Tabelul 4.3. Setirile osciloscopului

Nume parametru Valoare
Canal A 5V/div
Canal B 2V/div
Baza de timp 50 ms/div
Mod X/T,c.c
Trigger A

1.7. Deplasati miezul magnetic al bobinelor la limita lui
inferioara (adica la diviziunea O a scalei) si repetati experimentul,
copiati imaginea de pe ecranul osciloscopului in boxa.
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1.8. Deplasati miezul magnetic al bobinelor la limita lui
superioara (adica la diviziunea 40 a scalei) si repetati inca o data
experimentul. Copiati imaginea de pe ecranul osciloscopului in boxa.

2. Sase calibreze generatorul de tact si sa se masoare deplasarea
cu ajutorul senzorului inductiv. Pentru a realiza conversia tensiunii
alternative, din diagonala de masura a puntii, in tensiune continua
proportionalda cu deplasarea, se utilizeaza un circuit simplu de
esantionare si memorare (retinere) cu comanda in impulsuri. Pentru
a utiliza amplitudinea disponibila a tensiunii la maxim, esantionarea
semnalului alternativ trebuie realizata pe fiecare maxim al acestuia.
Din aceasta cauza, primul pas ce trebuie realizat in acest experiment
este setarea fazei generatorului de impulsuri. Tensiunea de intrare a
puntii este reglata prin intermediul instrumentului virtual Generator
de funcrii, iar tensiunea de iesire este monitorizata cu instrumentul
virtual Osciloscop. Experimentul se realizeaza conform figurii 4.12.

Analog

IN B+

Il
Ep B
” [seH| =

Analog T Analog

ouTS > INA+
Analog Analog

OUT .. >3- > INA-
Analog

Figura 4.12. Schema de principiu a experimentului

2.1. Deschideti generatorul de functii si setati parametrii
conform tabelului 4.4.
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Tabelul 4.4. Setirile generatorului de functii

Nume parametru Valoare
Amplitudine 1:1,100%
Frecventa 5 kHz
Forma semnalului sinus

2.2. Deschideti osciloscopul si setati parametrii conform
tabelului 4.5.

Tabelul 4.5. Setirile osciloscopului

Nume parametru Valoare
Canal A 5V/div
Canal B 5V/div
Baza de timp 50 ms/div
Mod X[T,c.c
Trigger A

2.3. Aduceti potentiometrul de reglare a fazei generatorului de
impulsuri in pozitia in care impulsurile apar exact in momentul
maximului tensiunii de alimentare. Miezul magnetic al bobinelor
trebuie sa se afle in pozitia limita superioara. Copiati imaginea de pe
ecranul osciloscopului in boxa.

2.4. Deplasati miezul magnetic al bobinelor la limita lui
inferioara (adica la diviziunea O a scalei). Modificati schema
experimentala astfel, incat tensiunea diagonalei de masura a puntii sa
fie inregistrata de osciloscop si nu tensiunea de alimentare. Pastrand
setarile pentru generatorul de functii si osciloscop, repetati
experimentul. Copiati imaginea de pe ecranul osciloscopului in boxa.

2.5. Deplasati miezul magnetic al bobinelor la limita lui
superioara (adica la diviziunea 40 a scalei) si repetati inca o data
experimentul. Copiati imaginea de pe ecranul osciloscopului in boxa.

3. Sa se studieze caracteristica statica a senzorului inductiv de
deplasare. Miezul magnetic al bobinelor trebuie sa se afle initial in
pozitia limita inferioara, dupa care, in pasi discreti, va fi deplasat spre
pozitia limitd superioara, masurand tensiunea de iesire Uies, CU
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ajutorul circuitului de masurare, pentru fiecare pozitie x. Tensiunea
de intrare la bornele puntii este aplicata prin intermediul
instrumentului virtual Generator de functii, iar iesirea este masurata
cu instrumentul virtual Voltmetrul A. Experimentul se realizeaza
conform figurii 4.13.

n

Analog

:l> | o> NAs

Analog

ouTs —

Analog Analog
OUT o 4 > INA-

504203 - 5V
Figura 4.13. Schema de principiu a experimentului

3.1. Deschideti generatorul de functii si setati parametrii
conform tabelului 4.6.

Tabelul 4.6. Setirile generatorului de functii

Nume parametru Valoare
Amplitudine 1:1,100%
Frecventa 5 kHz
Forma semnalului sinus

3.2. Deschideti Voltmetrul A si setati parametrii conform
tabelului 4.7.
Tabelul 4.7. Setirile voltmetrului A
Nume parametru Valoare
Domeniu de masurare 5Vc.c
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‘ Mod de operare ‘ P ‘

3.3. Aduceti miezul magnetic in pozitia limita inferioara si
masurati tensiunea de iesire corespunzitoare U;,s. Plasati miezul

inspre limita superioara, in pasi de 2.5 diviziuni ale scalei gradate, si
masurati, de fiecare data, tensiunea corespunzatoare deplasarii
efectuate. Introduceti perechile de valori obtinute in tabelul 4.8, apoi
comutati tabelul in modul grafic (Chart mode) pentru a observa
caracteristica senzorului.

Tabelul 4.8. Date experimentale
Pozitia X Uies/V
0.00
2.50
5.00
7.50
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
22.50
25.00
27.50
30.00
32.50
35.00
37.50
40.00

Cercetati efectul fazei (unghiului de faza j) generatorului de
impulsuri asupra caracteristicii senzorului. Reglati potentiometrul
fazei generatorului de impulsuri la 45° sau -45° in loc de 90° sau -
90°.

3.4. Repetati experimentul anterior si introduceti rezultatele
obtinute intr-un tabel identic celui precedent (tabelul 4.8).
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4. Sa se certeteze functionarea unui senzor capacitiv de
deplasare. Pe langa aceasta, punctul de zero al senzorului si
amplificatorul trebuie calibrate, astfel incat tensiunea de iesire a
senzorului sa fie in domeniul 0-10 V. Efectuati experimentul
conform figurii 4.13.

Analog
* IN A+
2
A4 e i —O Out
C—f =~ o—>
U Analog
IN B+
504203-5W

Figura 4.14. Schema de principiu a experimentului

4.1. Deschideti osciloscopul si setati parametrii conform
tabelului 4.9.

Tabelul 4.9. Setirile osciloscopului

Nume parametru Valoare
Canal A 200 mV/div
Canal B off
Baza de timp 20 ms/div
Mod XIT,c.c
Trigger A

Pentru a regla ofsetul si amplificarea, aduceti potentiometrul la
pozitia limitda catre stanga si deplasati armatura mobila a
condensatorului la pozitia limitad inferioara (pozitia 0). Copiati
imaginea de pe ecranul osciloscopului in boxa. Deplasati armatura
condensatorului in pozitia limita superioara (pozitia 60) si repetati
experimentul. Copiati imaginea de pe ecranul osciloscopului in boxa

4.2. Inchideti osciloscopul si deschideti instrumentul virtual
Voltmetrul B, setati parametrii conform tabelului 4.10.

Tabelul 4.10. Setarile voltmetrului B
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Nume parametru Valoare
Domeniu de masurare 20V ec.c

Mod de operare AV

4.3. Aduceti traductorul de deplasare la pozitia O si reglati
potentiometrul de ofset astfel, incat tensiunea la iesirea senzorului sa
fie OV. Apoi deplasati senzorul la pozitia 60 si reglati potentiometrul
amplificarii astfel, incat iesirea sa fie de 10 V.

4.4. Inchideti voltmetrul si deschideti din nou osciloscopul.
Plasati armatura condensatorului de la marcajul 0 la 60, in pasi
discreti de cate 5 diviziuni, si determinati frecventa corespunzatoare
circuitului de reglaj la fiecare pas. Introduceti perechile de valori in
tabelul 4.11, dupa care comutati tabelul in modul grafic Chart mode
pentru a afisa caracteristica.

Tabelul 4.11. Rezultatele obtinute
Pozitia x Frecventa flkHZ
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
5. Sa se studieze caracteristica statica a senzorului capacitiv.
Armatura mobild a condensatorului va fi deplasata, in pasi, plecand
de la valoarea limita inferioara la cea superioara. Pentru fiecare
pozitie x, tensiunea de iesire Uies corespunzatoare va fi masurata prin
intermediul circuitului de masurare cu Voltmetrul A. Efectuati
experimentul conform figurii 4.15.
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A —O0—] f - Qut
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u Analog
IN A+
504203-5W

Figura 4.15. Schema experimentului

5.1. Deschideti Voltmetrul A si setati parametrii conform
tabelului 4.12.

Tabelul 4.12. Setarile voltmetrului A

Nume parametru Valoare
Domeniu de masurare 10Vecece
Mod de operare AV

5.2. Deplasati armatura condensatorului la limita inferioara si
masurati tensiunea corespunzitoare de iesire U, Deplasati
armatura, in pasi de 5 diviziuni ale scalei si masurati, masurati de
fiecare data tensiunea de iesire. Introduceti perechile de valori in
tabelul 4.13 dupa care comutati tabelul in modul grafic Chart mode
pentru a afisa caracteristica.

Tabelul 4.13. Date experimentale
Pozitia x Uses/V

1 2
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00

Tabelul 4.13. (continuare)

1 2
30.00
35.00
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40.00
45.00
50.00
55.00
60.00

6. Continutul raportului

Lucrarea de laborator este incheiatd cu un raport, avand
urmatorul continut:

1) Notiuni teoretice

2) Scheme de principiu electrice prezente in lucrarea de
laborator

3) Tabele, calcule

4) Caracteristicile obtinute

5) Concluzii

6) Bibliografie
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LUCRAREA Nr.5

SENZORI PENTRU MASURAREA
UNGHIULUI SI VITEZEI

Obiective: studierea diferitlor metode de mdasurare a unghiului
s vitezei, precum gsi instrumentele necesare pentru acestea;
principiile de functionare si raspunsurile diferigilor senzori.

5.1. Notiuni teoretice [5]

In fizicd exista multe marimi care nu sunt de natura electrica
precum presiunea, forta, viteza, pulsatia, acceleratia sau temperatura.

Cand astfel de marimi fizice trebuie masurate si procesate
electronic, semnalele neelectrice trebuie convertite in semnale
electrice. Din acest motiv au fost dezvoltati senzori care isi modifica
proprietatile electrice in acord cu variatiile marimii de masurat.
Fotorezistoarele, de exemplu, au rezistenta variabila, in functie de
iluminare, elementele piezoelectrice produc tensiuni electrice cand
asupra lor se exercita presiuni fizice.

Relatia ideala dintre marimea de masurat si marimea electrica a
senzorului este intotdeauna una liniara si valabila in tot domeniul de
variatie a valorilor acestora.

In realitate, liniaritatea poate fi atinsa intr-un domeniu restrans
de variatie a marimii de masurat, in plus, senzorii functioneaza numai
in domenii specificate pentru marimea de masurat. Neliniaritatea
poate fi, insa, corectata, folosind circuite aditionale sau poate fi
contracarata matematic pe baza marimilor masurate in procesele de
calibrare (adica, asa-numita ajustare a caracteristicii).

5.1.1. Madsurarea unghiului si a vitezei

In instalatiile de atutomatizare, in liniile de fabricatie robotizate
si in multe alte aplicatii este esentiala cunoasterea exacta a vitezei de
rotatie a unei actionari. Viteza nu poate fi determinata precis din
tensiunea si intensitatea curentului absorbite de motorul electric. De
aici apare necesitatea utilizarii unor senzori specializati. Acestia
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trebuie corelati cu functionarea actionarilor in care vor fi
implementati. Astfel, exista 0 gama larga de tipuri si varietati
constructive de senzori pentru viteza unghiulara. Doua tipuri de
senzori sunt cele mai utilizate, unul analogic, bazat pe
tahogeneratoare, a caror tensiune de iesire este apoi masurata
analogic sau digital, respectiv senzori de turatie cu impulsuri.

Generatoarele de impulsuri rotative produc un numar specific de
impulsuri optice sau electromagnetice in unitatea de timp. Daca
acestea sunt numarate de un senzor stationar, se obtine o frecventa
proportionala cu viteza de rotatie.

Folosind metoda analogica, un tahogenerator genereaza la iesire
0 tensiune continua sau alternativa mono- sau trifazata, proportionala
cu turatia, amplitudinea careia este 0 masura a vitezei de rotatie a
actionarii respective.

5.1.2. Tehnica analogica de mdsurare

Cele mai comune tahogeneratoare raman cele de tensiune
alternativa. Aplicatiile cu magneti permanenti nu mai necesita
alimentarea unor cai de curent aflate in miscare (in rotor), deci,
mentenanta devine neglijabila. Tahogeneratoarele de c.a. sunt
potrivite la masurarea turatiei motoarelor electrice, functionand intr-
un singur cadran, in aplicatii care nu necesita precizii foarte mari.

Tahogeneratoarele de tensiune continua, in schimb, au aplicatii
in actionari ce necesita supraveghere cu timpi de raspuns foarte redus,
precum in masinile-unelte, liniile de fabricatie controlate numeric
etc. Au un timp de raspuns forte redus. Caracteristica rpm (rotatii pe
minut)—tensiune este liniara si pleaca de la 0, ceea ce permite reglajul
intr-un domeniu vast de turatii si in toate cele patru cadrane.

Resolverele utilizeaza principiul transformatorului, unde sinusul
sau cosinusul unghiului de rotatie poate fi dedus din semnalul de
iesire. Daca acest semnal are amplitudinea proportionala cu viteza de
rotatie, modulul se reprezinta prin relatia:

¢ =VA? + B?, (5.1)
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care are o variatie foarte redusa. Aici C reprezinta tensiunea de
iesire, A este sin; al tensiunii de iesire, B este cos; din tensiunea de
iesire si j este unghiul cu care a fost rotit senzorul.

5.1.3. Tehnica digitali de masurare

Deoarece valorile masurate sunt aproape complet procesate
electronic, dezvoltarea tehnicilor digitale se realizeaza odata cu
reproiectarea tahogeneratoarelor analogice. in traductoarele rotative
cu impulsuri, un disc decupat se roteste sincron cu arborele actionarii
care trebuie monitorizate. Discul intrerupe 0 razd de lumina (in
spectrul vizibil sau nu), generand, astfel, o secventa de impulsuri de
iesire, avand frecventa proportionala cu viteza de rotatie. Numarul de
impulsuri pe rotatie poate ajunge, in prezent, la peste 10000.

Pentru masurarea unghiurilor si a vitezei sunt utilizate
urmatoarele tipuri de senzori:

e un Resolver, exemplu al unui senzor analog;

e un Senzor Hall, exemplu al unui senzor digital magnetic;

e un Senzor optic care poate fi utilizat in diferite moduri.

5.2. Codorul

5.2.1. Constructia unui codificator optic

Majoritatea senzorilor prezentati in paragraful introductiv
asigura la iesire semnale analogice ce reflecta valorile marimilor
masurate. Codoarele (denumite si encodere de la termenul din limba
engleza sau codificatoare), prin contrast, sunt senzori digitali. Acestia
genereaza un semnal de masura, codat binar, sub forma unor
impulsuri, reprezentand valorile logice 0 si 1.

Figura 5.1 reprezinta un exemplu de functionare a unui codor
optic, utilizand esantionarea luminii reflectate. Lumina focalizata a
unei surse de lumina (sus) cade pe o rigla mobila prevazuta cu benzi
alternante reflectorizante si nereflectorizante. Cand raza de lumina
este reflectata (de o banda oglinda), aceasta este detectatd de o
fotodioda (jos). Aceasta genereaza 0 secventa de iesire in impulsuri
care au frecventa proportionala cu viteza riglei. Deci, numarul de
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impulsuri este 0 masura a deplasarii riglei si poate fi detectat cu
ajutorul unui numarator corespunzator aplicatiei ca in figura 5.1

Figura 5.1. Exemplu de functionare a unui codor optic
utilizand esantionarea luminii reflectate

Acelasi principiu poate fi utilizat nu doar pentru miscari de
translatie, ci si pentru cazul miscérilor de rotatie, la determinarea
deplasarilor si vitezelor unghiulare. In acest caz, o succesiune de zone
reflectorizante si nereflectorizante se dispun nu dupa o linie dreapta,
ci dupa circumferinta unui disc.

5.2.2. Masurarea incrementali si absolutd a deplasarilor
Metoda descrisa anterior este cunoscuta ca masurarea

incrementald a deplasarilor, deoarece benzile codorului sunt dispuse
la distante egale (incremente) ce nu pot fi recunoscute la modul
absolut. Pozitia benzilor este determinatd prin numararea
impulsurilor generate de senzor. Pozitia astfel obtinuta este o pozitie
relativd dependentd de pozitia avutd la inceputul masuratorii,
deoarece nu exista un punct de referinta absolut. Acest inconvenient
poate fi evitat prin adaugarea la codul de benzi a unei rigle de
referinta cu marcaje absolute. Cand unul dintre aceste marcaje este
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detectat de senzor, pozitia absoluta in lungul codului de benzi poate
fi usor identificata.

Pentru ca deplasarea sa fie masurabild absolut, fiecare pozitie
pe codul cu benzi trebuie sa fie unic determinata. Figura 5.2
reprezintd un cod binar cu rezolutie pe 4 biti care poate coda un
numar de 24 = 16 pozitii diferite. Fiecare pozitie este identificata
independent de directia de rotatie, dar fiecare bit, adica fiecare sir de
benzi orizontale (linii), necesita un senzor propriu.

LSB
20

MSB

Figura 5.2. Cod binar cu rezolutie pe 4 biti care poate
coda un rnumar de 24 = 16 pozitii diferite

Acelasi principiu se poate aplica pentru miscari de rotatie. Figura
5.3 reprezinta un disc cu cod tot pe 4 biti, in acest caz realizat in cod
Gray. Codul Gray are avantajul fata de codul binar ca trecerea de la
un numar zecimal la urmatorul se realizeaza intotdeauna prin
modificarea unui singur bit. Acest lucru face esantionarea mai putin
pasibila de erori. Fara a utiliza alte metode de masurare suplimentare,
periodicitatea de 360° a unghiurilor, inseamna ca discul reprezentat
in figura 5.3 poate masura unghiuri intre 0 si 360°.
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Figura 5.3. Disc cu cod pe 4 biti

5.2.3. Determinarea directiei de rotarie

Senzorii incrementali conventionali nu sunt capabili sa
determine sensul de miscare. Pentru a face acest lucru posibil este
nevoie de un traductor incremental cu doua canale similar, ca
principiu, celui din figura 5.4.

Figura 5.4. Principiul de functionare a traductorului incremental

Modulul este constituit din doi senzori incrementali simpli astfel
aliniati, incat secventele de iesire pe care le produc (curbele
tensiunilor u;si u,) sunt defazate cu exact 90° (adica un sfert al unei
unitati din succesiunea de benzi).

Circuitul reprezentat in figura 5.5, constituit din doua
amplificatoare operationale configurate ca si comparatoare si un
circuit basculant bistabil de tip D, reprezinta modul in care semnalele
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de iesire sunt utilizate pentru determinarea sensului miscarii.
Depinzand de sensul deplasarii, fie iesirea de sus a bistabilului este
continuu HIGH, fie cea de jos, timp in care cealalta ramane LOW.

U o |*
1 i K; D al—o
Us *
K
i ™
Uret
I

Figura 5.5. Determinarea sensului miscarii

5.3. Senzorul Hall

In 1879, studentul Edwin H. Hall descopera separatia
purtatorilor de sarcina electrica dintr-un conductor sub forma unei
placute inguste, la introducerea acesteia intr-un camp magnetic.
Acest efect se datoreaza fortei Lorentz, care la deplasarea purtatorilor
de sarcind in camp magnetic efectueaza aceasta separare pe fetele
conductorului. Rezultatul este: una din margini va avea un surplus de
electroni, pe cand cealalta un deficit de electroni. De aici aparitia unei
diferente de potential denumita tensiune Hall Uy.

Tensiunea Hall apare, in principiu, in toate conductoarele, dar
atinge o valoare semnificativa, de 100 mV sau mai mult, doar in
anumite materiale semiconductoare.

In cazul ideal, tensiunea Hall este proportionald cu componenta
normali, la suprafata placutei, a inductiei magnetice B. In practica,
liniaritatea tensiunii fata de inductia magnetica depinde de rezistenta
terminala R; Pentru o liniaritate optima, trebuie determinata aceasta
valoare a rezistentei, pentru fiecare tip de senzor Hall. Figura 5.6
reprezinta dependenta dintre tensiunea Hall, intensitatea curentului
de comanda i; si inductia magnetica B pentru diferite rezistoare
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terminale. Valoarea cea mai potrivita, pentru aplicatia data, este
aproximativ R, =7 Q.

11“ EL-M
b,y RL*WQ
ALY N
Nz
04 é/
7
02

0

0 02 04 06 08 17

— =0

Figura 5.6. Caracteristica statici a unui senzor Hall

5.3.1.Cosntructia senzorilor Hall

Senzorii Hall (denumiti adeseori si generatoare Hall) sunt
constituiti dintr-un material semiconductor foarte subtire, avand
grosimea d, uzual avand forma unei cruci, a unui dreptunghi sau a
unui fluture (figura 5.7). Depinzand de aplicatie, senzorul este
acoperit cu lac protector sau introdus intr-o carcasa de plastic.
Imaginea alaturata prezinta un senzor Hall utilizat pentru masurarea
vitezei de rotatie in autovehicule.

42)

L\
) 1 .
2(4) 1
t 2
3 3
31

Figura 5.7. Constructia senzorilor:
1, 2 - contacte de comanda; 3, 4 - electrozi Hall.
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5.3.2. Aplicarii ale senzorului Hall

Senzorii Hall sunt potriviti pentru aproape orice aplicatie in care
se cere masurarea inductiei sau fluxului magnetic. Sunt, de asemenea,
utilizati ca alternativa pentru traductorii incrementali optici. Acestia
au avantajul fata de bobine ca reactioneaza si la campuri magnetice
invariabile si pot functiona liniar intr-un domeniu mai larg. Animatia
din aplicatia Labsoft reprezinta principiul de functionare a unui
senzor de viteza unghiulara, echipat cu senzori Hall.

Deoarece intereseaza atat sensul rotatiei, cat si turatia, sunt
necesari doi senzori Hall (HS1 si HS2). Distanta dintre acestia este
echivalenta cu jumatate din distanta dintre polii magnetici ai rotii care
se misca, deci, semnalele de iesire ale celor doi senzori sunt defazate
cu 90°. Un circuit basculant bistabil de tip D are, la intrarea de tact,
semnalul senzorului de sus, in timp ce intrarea primeste iesirea celui
de-al doilea senzor. Aceasta configuratie genereaza la iesirea
bistabilului un semnal binar care indica sensul rotatiei. Frecventa
semnalului de iesire a senzorului Hall inferior reprezintd 0 masura
directa a vitezei rotii.

Datorita pretului scazut, existd aplicatii foarte largi ale
senzorilor Hall, mult diferite de aplicatiile initiale, adicd masurarea
campului magnetic. Combinati cu magneti permanenti, senzorii Hall
pot fi utilizati la detectarea unor obiecte. In acest caz, semnalul
masurat este introdus intr-un comparator configurat ca un trigger
Schmitt (care poate fi incorporat in acelasi cip cu senzorul) pentru a
asigura la iesire un semnal de tip da/nu.

Acelasi principiu poate fi utilizat ca o alternativa la metoda de
masurare a Vitezei prezentata mai sus. Magnetii nu mai sunt atasati
de roata aflata in miscare, ci direct pe senzorii Hall. Roata trebuie sa
fie, in acest caz, dintr-un material feromagnetic, avand crestaturi si
dinti (figura 5.8). La trecerea unei crestaturi prin dreptul senzorului,
intensitatea campului se modifica, variatia putand fi detectatd de
senzorul Hall.
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Figura 5.8. Constructia traductorului cu senzor Hall

Senzorii Hall utilizati pe placa de experimente UniTrain-I
., Mdasurarea unghiurilor si a vitezei ” se bazeaza pe acest principiu.
Acest senzor de unghi este utilizat, in general, in comutatia
electronica, adica energizarea infasurarilor unei masini electrice
trifazate cu rotor sincron, succesiv, in acord cu pozitia rotorului.
Figura 5.9 reprezinta modul in care sunt dispusi senzorii.

Figura 5.9. Modul ir care sunt dispusi senzorii
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Raportat la o rotatie electrica completa (corespunzatoare la 8
rotatii mecanice, in cazul de fata), senzorii sunt dispusi la intervale
unghiulare de 120°, generand urmatoarea Secventa de semnale
(figura 5.10).

o
Y

el.
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k4
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0 =
i i 1 [E i 24ir kit S el

Figura 5.10. Diagrama de timp a traductorului cu 3 senzori Hall

5.4. Resolverul

Resolverul (transformatorul rotativ) converteste o pozitie
unghiulard mecanica intr-un semnal electric analogic. Acest semnal
este transferat si prelucrat ulterior. Resolverul este realizat dintr-un
rotor giratoriu si un stator fix. Arborele rotorului poate fi sprijinit pe
rulmenti in carcasa resolverului (rotor cu rulmenti proprii) sau poate
fi sprijinit pe rulmentii exteriori, fara legatura cu carcasa resolverului
(rotor cu rulmenti exteriori). In ultimul caz, constructia arborelui este
de tip tubular.

Resolverele sunt echipamente inductive care functioneaza pe
principiul transformatorului rotativ. Cand infasurarea rotorului este
excitata cu 0 tensiune alternativa Uy, se induce o tensiune Us in stator.
Amplitudinea si faza acesteia depinde de unghiul rotorului a.
Statorul resolverului este echipat cu doud infasurari defazate cu 90°
una fata de cealalta. Figura 5.11 ilustreaza constructia unui resolver.
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Figura 5.11. Constructia unui resolver:
a) rulmenti; b) iesire sinus; c) tensiune de excitatie;
d) iesire cosinus; e) transformator rotativ; f) rotor.

Determinarea unghiului de rotatie

Rotorului resolverului ii este aplicata 0 tensiune alternativa de
inalta frecventa (2...10 kHz):

Ur = A sin(wt). (5.2)

Aceasta induce o tensiune de aceeasi frecventa in ambele
infasurari ale statorului. Amplitudinea acestora depinde de unghiul
dintre rotor si fiecare dintre infasurarile statorice. Amplitudinea
maxima apare cand bobina rotorului si cea a statorului (la care ne
referim) nu sunt defazate una fata de cealalti si unghiul a = 0. In
cazul in care o = 0°, adica bobinele sunt perpendiculare, tensiunea
indusa este 0.

Tensiunea indusa in prima infasurare statorica are forma:

Us, = k Asin(a) sin(wt). (5.3)
Tensiunea indusa in a doua infasurare statorica este:
Us, = k A cos (a) sin (wt), (5.4)
unde factorul k reprezinta raportul de transformare stator—rotor. Cele
doua tensiuni statorice sunt defazate intre ele cu 90°. Unghiul de

rotatie o poate fi usor determinat, impartind cele doua relatii intre ele:
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U
o = arctan =%, (5.5)
Us2

Se poate observa ca la rotirea continua a rotorului, cu viteza
constantd, tensiunile la bornele infasurarilor statorice sunt modulate
in amplitudine corespunzator sinusului si cosinusului unghiului
rotorului.

Resolverul genereaza un semnal de pozitie absolut intre cei doi
poli complementari. Semnalul provenit de la resolver poate fi utilizat
si la determinarea vitezei de rotatie sau la simularea unei deplasari
incrementale, pentru comanda pozitionarii. Resolverele pot fi
implementate ca senzori fara a utiliza componente electronice care
sunt robuste si ieftine. Figura 5.12 reprezinta 0 varianta industriald a
unui resolver.

Figura 5.12. Variantd industriald a unui resolver
Desfasurarea lucrarii

1. Sa se masoare unghiul cu ajutorul unui senzor incremental.
Avem nevoie de un disc codat care va fi utilizat pe parcursul
elaborarii lucrarii de laborator si acesta este un senzor incremental cu
trei canale, la care cele doud piste exterioare (galbena si albastra)
servesc pentru determinarea pozitiei relative si a sensului rotatiei, iar
segmentul singular corespunzator pistei interioare (rosu) este o
referinta pentru ca senzorul sa-si determine pozitia de zero. Efectuati
experimentul conform figurii 5.13 care reprezinta circuitul aferent
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masuratorii. Se poate observa ca cele patru semnale binare de la
senzor (Q 8 nu este necesar in acest caz) sunt conectate la intrarile
digitale O la 3 ale interfetei.

Optical
SEnsors

[ ﬂo__, Digital In 0

H 20— Digital In 1
% Digital In 2
28— Digital In 3

S04203-5V
Figura 5.13. Schema experimentului

1.1. Deschideti Analizorul logic [Instruments—Logic
Analyzer] si setati parametrii conform tabelului 5.1.

Tabelul 5.1. Setarile analizatorului logic

Nume parametru Valoare
Semnalele afisate 10 (=Q1), 11 (=Q2), 12 (=Q4)
Baza de timp 1ms
Iesire Semnal de tact(ceas)
Numar 10
Cicluri 100

1.2. Reglati potentiometrul pentru viteza, de pe placa de
experimente Masurarea unghiurilor si a vitezei la valoarea de viteza
maxima (in oricare dintre directii), efectuati 0 masuratoare
individuala si copiati vizualizarea de pe analizor in boxa din aplicatie.

2. Sa se masoare unghiul absolut, utilizand codul binar.
Senzorii incrementali permit doar o determinare relativa a pozitiei.
Masurarea absoluta a pozitiei este posibila doar prin adaugarea unor
marcaje de referinta suplimentare. Urmatorul experiment
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investigheaza semnalul de iesire al unui senzor absolut bazat pe codul
binar. In tabelul 5.2 este dat codul binar utilizat pentru primele cateva
pozitii.

Tabelul 5.2. Codul binar

Pozitia Qs Q4 Q2 Q1
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0

in figura 5.14 este reprezentat circuitul aferent masurarii. Se
poate observa ca cele patru semnale binare de la senzor sunt conectate
la intrarile digitale O la 3 ale interfetei.

Optical
SENSors

H ﬂo__,. Digital In 0

H%20—> Digital In 1
H%—s Digital In 2
. Digital In 3

S504203-5V
Figura 5.14. Circuitul aferent mdasurdarii

2.1. Deschideti Analizorul logic [Instruments— Logic
Analyzer] si setati parametrii conform tabelului 5.3.
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Tabelul 5.3. Setarile analizatorului logic

Nume parametru Valoare
Semnalele afisate 10 (=Q1), 11 (=Q2), 12 (=Q4), I3 (=Q8)
Baza de timp 1ms
Iesire Semnal de tact(ceas)
Numar 10
Cicluri 100

Reglati potentiometrul pentru viteza de pe placa de experimente
Masurarea unghiurilor si a vitezei la valoarea de viteza maxima (in
oricare dintre directii), efectuati 0 masuratoare individuala si copiati
vizualizarea de pe analizor in boxa din aplicatie.

3. Sa se masoare unghiurile cu ajutorul unui senzor absolut
bazat pe codul binar. Deschideti instrumentul virtual Codor digital si
setati-1 in modul de operare Cod binar (BINARY CODE) ca in figura
5.15.

BINARY ENCODER =)

Figura 5.15. Mod de operare a codului binar
Setati 0 viteza initiala redusa, in sens orar, si incepeti
masuratoarea, tastaind butonul 'REC' al codorului digital. Repetati
experimentul pentru miscarea in sens antiorar.
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4. Sa se cerceteze senzorul de unghi absolut, utilizand codul
Gray. Cu ajutorul discurilor codate, in cod binar, este dificil a citi
toate pozitiile determinate, intrucat exista esantioane in care se
modifica mai mult de un bit intre doua pozitii consecutive. De
exemplu, de la pozitia 7 (0111) la pozitia 8 (1000), unde se modifica
toti cei patru biti. Daca echipamentul de esantionare se dezacordeaza
putin, vor rezulta erori de numarare. Aceasta scapare poate fi evitata
daca codul implementat pe disc face o singura modificare de bit la
oricare trecere intre doua pozitii succesive. Un astfel de cod este
codul Gray. Discul corespunzator este ilustrat in figura 5.16. Acesta
este, de asemenea, un senzor absolut, dar cu o corespondenta univoca
a pozitiilor in cod Gray. Fiecare pozitie are corespondent un cuvant
pe patru biti.

Figura 5.16. Senzor absolut care ilustreaza codul Gray

In tabelul 5.4 este dat codul Gray pentru toate cele 16 pozitii.
Bitii colorati in rosu sunt cei care se schimba de la o pozitie la alta.
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Tabelul 5.4. Codul Gray

Pozitia Qs Q4 Q2
0

[y

o
o
o

O N[OOI |WIN |-

[N PN PN I PN PN FEN N P Y =1 =1 =1 ===
=== N I ===
ololr|r|r lrlolololokr|k|k|k|lo
olr|r|lolokr|rloolkr|klolok|k|lol

in figura 5.17 este reprezentat circuitul aferent masuratorii. Se
poate observa ca cele patru semnale binare de la senzor sunt conectate
la intrarile digitale O la 3 ale interfetei.

Optical
SENS0rs

[ ﬂﬂ'—* Digital In 0

H-%20—» Digital In 1
H %% Digital In 2

H-%80—> Digital In 3

504203-5V

Figura 5.17. Circuitul masurarii

4.1. Realizati urmatoarea schema experimentald si introduceti
discul, avand codul Gray. Deschideti Analizorul logic
[Instruments— Logic Analyzer] si setati parametrii conform tabelului
5.5.
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Tabelul 5.5. Setarile analizatorului logic

Nume parametru Valoare
Semnalele afisate 10 (=Q1), 11 (=Q2), 12 (=Q4), I3 (=Q8)
Baza de timp 1ms
Iesire Semnal de tact (ceas)
Numar 10
Cicluri 100

4.2. Reglati potentiometrul pentru vitezd de pe placa de
experimente Mdasurarea unghiurilor si a vitezei la valoarea de viteza
maxima (in oricare dintre directii), efectuati 0 masuratoare
individuala si copiati vizualizarea de pe analizor in boxa din aplicatie.

4.3. Deschideti instrumentul virtual Codor digital [Instruments
— Encoder] si setati-l in modul GRAY CODE ca in figura 5.18

BINARY ENCODER BEX|

POSITION

Figura 5.18. Setarile codorului digital

4.4. Reglati potentiometrul pentru viteza, initial la viteza mica,
in sensul acelor de ceasornic si incepeti masuratoarea, tastand
butonul [REC] al codorului digital. Repetati experimentul pentru
miscarea in sens opus (antiorar). Acum reglati potentiometrul de
viteza la 0 valoare mica in sens orar si efectuati masuratori pornind
si oprind, alternant, din butonul [REC] codorul, lasand discul sa se
roteasca continuu. Observati pozitia afisata (numarul) de fiecare data
cand reincepeti masuratoarea. Raspundeti la intrebarile din aplicatia
LabSoft.
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5. Sa se cerceteze principiul de functionare a senzorului Hall.
Echipamentul de detectie este constituit din trei senzori Hall defazati
cu 45°. In figura 5.19 este reprezentat circuitul aferent masuratorii.
Se poate observa ca cele trei semnale binare de la senzori sunt
conectate la intrarile digitale 0...2 ale interfetei. Pentru a determina
viteza de rotatie, unul dintre semnale trebuie introdus si in intrarea
analogica A a interfetei (in acest circuit Qc care corespunde bitului
cu valoarea cea mai mica).

—> Analog In A+
O—> Analog In A-
L

Hall
Sensors

H—So-1— Digital In 0
H &o—p Digital In 1
H-%0—s Digital In 2

504203-5V
Figura 5.19. Circuitul masurarii senzorului Hall

5.1. Deschideti instrumentul virtual Codorul Hall [Instruments
— Encoder Hall] conform figurii 5.20.

HALL Bnco.. (-] 0 B3

SPEED [RPM]

Figura 5.20. Setarile codului Hall
5.2. Reglati potentiometrul pentru vitezd de pe placa de
experimente Masurarea unghiurilor si a vitezei la o viteza cat mai
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apropiata de 1 rot/min in sens orar. Apoi deschideti Analizorul logic
[Instruments— Logic Analyzer] si setati parametrii conform tabelului

5.6.
Tabelul 5.6. Setirile analizatorului logic

Nume parametru Valoare
Semnalele afisate 10 (=QC), 11 (=QA), 12 (=QB)
Baza de timp 1ms
Iesire Semnal de tact(ceas)
Numar 10
Cicluri 100

5.3. Efectuati 0 masuratoare individuald si copiati vizualizarea
de pe analizor in boxa din aplicatie. Opriti discul, apoi rotiti-l usor,
Cu mana in sens antiorar. Determinati nivelul semnalelor Qc, Qa si
Qe pentru fiecare dintre cele sase pozitii unghiulare posibile si
introduceti rezultatele in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7. Date experimentale
Pozitia Qc Qa Qs
00
60°
120°
180°
240°
300°

6. Sa se masoare Vviteza de rotatie, utilizand un senzor Hall.
Cercetati masurarea vitezei de rotatie, folosind senzorii Hall si
realizati circuitul masurarii conform figurii 5.21
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— Analog In A+

Hall
eI ] {E*-l- Analog In A-
H—S0-1—» Digital In 0
[ &o—ar Digital In 1
H-%Eo0—> Digital In 2
S04203-5V

Figura 5.21. Circuitul mdasurarii pentru senzorul Hall

Deschideti instrumentul virtual Codorul Hal
[Instruments— Encoder Hall]. Reglati potentiometrul pentru viteza
de pe placa de experimente Masurarea unghiurilor si a vitezei la o
viteza redusa in Sens orar. Apoi opriti discul si setati rotatia, la viteza
mica, in sens antiorar. Observati afisajul pozitiilor si raspundeti la
intrebarile din aplicatie.

7. Continutul raportului

Lucrarea de laborator este incheiatd cu un raport, avand
urmatorul continut:

1) Notiuni teoretice

2) Scheme de principiu electrice prezente in lucrarea de
laborator

3) Tabele, calcule

4) Caracteristicile obtinute

5) Concluzii

6) Bibliografie
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LUCRAREA nr.6
INSTRUMENTATIA VIRTUALA

Obiective: studierea mediului de dezvoltare a instrumentelor
virtuale LabView, inzelegerea procedurii de citire a datelor de la un
dispozitiv real din exteriorul calculatorului; citirea datelor de la
senzori cu ajutorul placii de dezvoltare Arduino Uno, Mega sau alte
placi.

6.1. Notiuni teoretice [6, 7]

Instrumentatia Vvirtuald reprezinta ceea ce era acum un deceniu
lantul de masurare, la care s-a inlocuit partea de instrumente fizice
cu instrumente virtuale. Un instrument virtual este compus dintr-o
parte hardware (in principal un convertor analogic digital) si o parte
software care permite configurarea instrumentului dupa dorinta
utilizatorului.

Reprezentarea instrumentelor fizice se face pe monitorul
computerului cu ajutorul elementelor grafice existente in biblioteca
limbajului de programare grafica.

Avantajele instrumentatiei virtuale se observa si din cele expuse
mai sus:

1) ocupa un spatiu mic (practic un calculator personal);

2) poate fi cu elemente distribuite (pot masura in mai multe
locuri odata);

3) datele se pot transmite prin internet (laboratorul de masurare
se poate afla intr-un anume loc, iar analiza rezultatelor se poate face
in cu totul alta parte);

4) instrumentele nu mai ocupa un spatiu fizic (o magazie), ci
sunt stocate in memoria calculatorului;

5) flexibilitate maxima privind configurarea instrumentelor
(oricand se poate sterge un instrument din memorie si se poate face
altul, se pot adauga elemente de comanda sau indicatoare, canale sau
memorie);
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6) dispar practic problemele legate de poluarea comutatoarelor
sau imperfectiunea conexiunilor;

7) dispar sau se micsorcaza mult erorile de ofset sau de
calibrare;

8) costurile privind achizitia de aparate si intretinerea lor se
reduc foarte mult, tinand cont ca o singura placa multifunctionala de
achizitie date impreuna cu softul aferent poate inlocui 0 multime de
alte instrumente fizice dedicate;

9) interfata grafica foarte prietenoasa cu utilizatorul;

10) timpul relativ mic de invatare a limbajului de programare
grafica;

11) multimea de instrumente virtuale gata construite pentru a
masura, a face analiza semnalului, a-1 prelucra si a-I transmite
oriunde doreste utilizatorul.

Un sistem de achizitie de date (sau de masurare) este format, in
principal, din traductoare, conditionatoare de semnal, placi de
achizitie date, software si calculator personal.

Laboratorul ~ urmareste  prezentarea  conceptului  de
instrumentatie virtuala, caracteristicile mediului Labview si structura
unui instrument virtual.

Desfasurarea lucrarii

Sarcina acestei lucrari de laborator este de a elabora o interfata
grafica in pachetul de programe Labview care indeplineste functia de
achizitie de date de la o placa Arduino si afiseaza aceste date in
diferite forme: minim trei forme de vizualizare grafica si
postprocesare a datelor obtinute.

Pachetul de programe Labview (figura 6.1) este format din
doud componente principale:

e Front Panel;
¢ Block Diagram.
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= 3 Untitled 1 Front Panel - o X

File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help E
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Figura 6.1. Componentele principale Labview

Componenta Front Panel este destinata pentru a crea aspectul
grafic al aplicatiei dezvoltate, utilizand tot felul de instrumente
grafice, ca de exemplu: casete de text, casete pentru afisarea
numerelor, vizualizator de date sub forma de grafic (caracteristica
statica sau dinamica), butoane de comanda etc.

Componenta Block Diagram este destinatd pentru a crea
legaturile dintre elementele de vizualizare din Front Panel si pentru
a crea toata logica sau algoritmul de functionare a programului
dezvoltat de student.

Pe langa pachetul de programe Labview de baza, mai este
necesar un modul aditional NiVISA care poate fi descarcat online,
versiunea caruia trebuie sa fie compatibild cu versiunea pachetului
Labview de baza.

1. Se pregateste placa Arduino pentru efectuarea lucrarii de
laborator. Componentele necesare: Arduino IDE, Arduino Uno sau
Mega, cablu de conectare la calculator, potentiometru, fire de
conexiune.

2. Se conecteaza potentiometrul la placa Arduino in modul in
care este reprezentat in figura 6.2.
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Figura 6.2. Schema de conexiune a potengiometrului

3. Se conecteaza placa Arduino la calculator si se InscCrie in
memoria microcontrolerului placii programul din figura 6.3,
utilizdnd Arduino IDE.

const int analoginPin = 40,
int sensorValue = 0;
void setup() {

Serial begin(9600);

}

void loop() {
sensorValue = analogRead(analoginPin),
Serial println(sensorValue);

delay(10);}

Figura 6.3. Programul microcontrolerului

4. Se dezvolta aplicatia Labview pentru a receptiona datele
transmise de catre placa Arduino. In fereastra Block Diagram din
biblioteca de functii (clic dreapta pe mouse pe suprafata de lucru a
ferestrei) se alege elementul Configure Port dupa cum este aratat in
figura 6.4.
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[TT58]
VISA GPIB

Read Close

Configure Port
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Bytes at Port Break Set Buffer Size Flush Buffer

Figura 6.4. Selectarea elementului Configure Port

5. Se plaseaza elementul ales pe suprafata de lucru a ferestrei.
Acest element are urmatoarele configurari (figura 6.5) din care este
strict necesar sa se seteze portul serial, celelalte la discretia
utilizatorului pot fi lasate cu configurarile implicite.

VISA Configure Serial Port

Enable Termination Char (T}
termination char (0xa = "in...
timeout {10sec)

WISA resource name

baud rate {9600}

data bits {8}

parity {0:none)

error in {no error)

stop bits {10: 1 bit)

Flowe control {0:none)

WISA resource name out

errar out

Figura 6.5. Opriunile Configure Port

Pentru a obtine o aplicatie flexibild, se recomanda ca optiunea
VISA resource name sa aiba element de control in fereastra Front
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Panel. Se face clic dreapta pe portul cu numele corespunzator si se
alege, din meniul aparut, Create > Control. Elementul nou creat va
aparea in ambele ferestre (figura 6.6).

u D Untitled 1 Front Panel * — [m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Win
. T
S® @ @ wo @ 15ptAL, @1 & (0 N [ 24pt Applicatio L, @ i
~ VISA resource name A
C—
VISA rescurce name
=

Figura 6.6. Configurare VISA resource name

Daca se doreste a schimba numele elementului de control, se
face dublu clic pe numele elementului dorit si se introduce de la
tastatura numele nou, ca de exemplu: VISA resourse name in COM
Port.

In continuare este necesar a crea un ciclu in care datele vor fi
citite din portul ales. Iarasi in fereastra Block Diagram, clic dreapta
pe suprafata de lucru, se alege Structures > While Loop dupa care se
traseaza un dreptunghi pe suprafata de lucru, prin metoda drag and
drop. Carezultat va aparea un chenar care va reprezenta ciclul While.
Apoi este necesar a crea conditia de functionare a acestui ciclu. in
dreapta jos a chenarului este un element Loop condition, cu clic
dreapta pe el se creeaza un element de control. Din acest moment de
poate considera ci ciclul while este configurat. In continuare, toate
elementele ce vor fi plasate in interiorul chenarului vor functiona in
acest ciclu while.

Pentru a vizualiza datele citite din portul serial mai este necesar
din biblioteca de functii a selecta si plasa elementul de citire a
datelor, clic dreapta pe suprafata de lucru > Measurement I/O >

114



Serial > Read. In afara ciclului while, se plaseazi elementul de
inchidere a conexiunii seriale, clic dreapta pe suprafata de lucru >
Measurement 1/0 > Serial > Close. Apoi se efectueaza conexiunile,
se seteaza numarul de caractere citite si se plaseaza elementul de
vizualizare a datelor cum este aritat in figura 6.7. In aceasta etapa
datele vor fi vizualizate in format text, in caseta de afisare a mesajelor
text.

VISA resource name

L3 ] =]
====== [ T g
[T R C %

read buffer

ibcI

stop

Figura 6.7. Vizualizarea datelor citite din portul serial

|

Pentru a vizualiza datele de la senzori, in cazul acestei lucrari
este un potentiometru conectat la placa Arduino, tensiunea caruia
este cititd cu ajutorul convertorului analog-digital incorporat in
microcontroler, este necesar ca aceste date sa fie transformate din
format string in format number. Pentru aceasta se utilizeaza
elementul String > Number/String Conversion > Decimal Strint to
Number. Apoi se plaseaza elementul de vizualizare a datelor in forma
de grafic in functie de timp. In fereastra Front Panel se face clic
dreapta pe suprafata de lucru si se alege Graph > Waveform Chart,
se plaseaza elementul ales pe suprafata de lucru. Acest element poate
fi redimensionat pentru a avea o mai buna vizualizare a datelor. Se
efectueaza conexiunea elementului la convertorul de format de date.
In figura 6.8 este reprezentat modelul de vizualizare in forma grafica
a datelor citite de la un element de tip potentiometru cu ajutorul placii
Arduino. Pentru rulare a aplicatiei in Labview, pe bara de instrumente
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se tasteaza butonul Run, iar pentru a finisa executia programului se
tasteaza butonul Stop de pe suprafata de lucru din fereastra Fron
Panel.

Figura 6.8. Executia programului in Labview

Desfasurarea lucrarii este doar partea de bazad a programului in
pachetul de programe Labview. Sarcina deplind poate fi realizata in
diferile  moduri, utilizand instrumente Labview de diferita
functionalitate. Gama de instrumente alese pentru solutie ramane la
discretia studentului.

6. Continutul raportului

Lucrarea de laborator este incheiatd cu un raport, avand
urmatorul continut:

1) Notiuni teoretice

2) Scheme de principiu electrice prezente in lucrarea de
laborator

3) Tabele, calcule

4) Caracteristicile obtinute

5) Concluzii

6) Bibliografie
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