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Dupd studierea acestui manual, vei fi capabil:
— sa alegi tipul de senzor corelat cu aplicatia;
— s4 integrezi senzorii in schemele de automatizare;
— sa verifici functionalitatea schemei;
— sa identifici problemele complexe.
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1. Consideratii generale

In procesul de productie si in cel de investigare si
exploatare a mediului miscarile si actiunile pe care
omul le executa pentru a actiona asupra obiectelor
muncii st a mijloacelor de munca necesita contributia
sistemelor senzoriale si a centrilor nervosi. Aceasta
activitate permite identificarea parametrilor din
mediu si, totodata, optimizarea actiunilor intreprinse.

Cea mai solicitatd si mai importanta functie
senzoriala este cea vizuald, care asigurd cantitatea
preponderentd de informatie, avand si cea mai mare
viteza de transfer (circa 3x10° biti/s). Vederea
faciliteaza majoritatea actiunilor umane de investigare
a mediului: identificarea obiectelor si a configuratici
acestora, a pozitiel si a orientarii lor, aprecierea
distantelor. Extraordinara perfectionare a simtului
vizual explica, poate, absenta altor senzori de
investigare la om, cum ar fi cei ultrasonici, cu care sunt
dotate specii de animale ca lilieci, delfini, balene s.a.

Simtul auditiv permite omului receptionarea
undelor sonore din domeniul ,,audio”, avand frecvente
cuprinse intre aproximativ 16 Hz si 16 kHz. Rata de
transfer a informatiei auditive este de circa 2x10* biti/s.

1.2. Notiuni de baza

In procesele de productie, sensibilitatea cutanatd
a omului prezintd o importanta deosebita, fiinn
asigurata de multipli receptori implantati in piele.

Simtul olfactiv (10 biti/s) si cel gustativ (10 biti/s)
sunt utilizate de om intr-un numar restrdns de
procese de productie din industria alimentara si din
cea cosmeticd. Astfel de sisteme senzoriale nu au
fost implementate pana in prezent la roboti.

Pe masurd ce gradul de nedeterminare a
principalilor parametri ai proceselor de manipulare
creste, se impune Inzestrarea maginilor automate cu
elemente senzitive si de prelucrare a semnalelor,
avand functii similare unor organe de simt wmane,
denumite senzori sau sisteme senzoriale.

O mare parte din elementele tehnice senzitive
sunt incadrate in categoria de traductor. in unele
domenii, in special in sfera dispozitivelor electro-
optice, se utilizeaza termenul de detector (detector
in infrarosu, fotodetector etc.).

Traductoarele introduse
denumite, uneori, sonde.

intr-un fluid sunt

Din totalitatea marimilor prezente, in realitatea obiectiva se evidentiaza multimea marimilor

masurabile care indeplinesc urmatoarele conditii:
— pot fi definite;

— 1i s-a elaborat o scald de masurare;

— aparatul de masurare care permite efectuarea masurérii a fost realizat pe baza unei metode de masurare.

Scala de masurare cste formata din totalitatea
numerelor reale, ce pot fi atribuite unei marimi
masurabile.

Metoda de masurare reprezintd un sistem de
reguli sau de principii care conduc la determinarea
valorilor marimilor masurabile.

Masurarea reprezinta un proces complex, care
consta din ansamblul operatiilor necesare privind
solicitarea, obtinerea, transmiterea, receptia i
prelucrarea semnalului metrologic, pentru a se
obtine valoarea marimii masurate.

Aparatul de masurare poate fi reprezentat ca o
retea de captare si de transmitere a informatiilor,
denumita lant de masurare. Aparatul de masurare
constituie, prin urmare, un canal informational de-a

Traductorul converteste:
— 0 marime neelectrica (care trebuie

lungul caruia vehiculeaza un semnal energetic
purtator al informatiei de masurare, denumit semnal
metrologic.

Pentru formarea si circulatia semnalului
metrologic, este necesara o energie de masurare.

Masurarea marimilor neelectrice are un rol
important atat in coordonarea de catre om a unui
proces tehnologic, cat si in functionarea celor mai

perfectionate sisteme automate care contin
calculatoare electronice.
Elementele care servesc la convertirea

(transformarea) unei marimi de o anumitid natura
fizica intr-o marime de aceeasi naturd, dar care
vartaza in alta gama de valori sau intr-una de o alta
natura fizica, se numesc traductoare.

masuratd) intr-o marime electrica; (de exemplu,

termocuplul converteste temperatura in tensiune electromotoare);

— 0 marime neelectrica tot intr-o marime neelectrica (de exemplu, traductoarele pneumatice

convertesc variatia dimensiunilor unei piese in variatii de presiune ale aerului comprimat).
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Traductoarele~trebuie_sa contindcun: element
sensibil la variatia unui anumit parametru. Astiel, un
traductor de temperatura trebuie sa contina un
element sensibil la variatia temperaturii. Deci este
necesar ca elementul sensibil al unui traductor sa
aiba o proprietate fizica dependentda de marimea
masurata in mod liniar si intr-un interval mare.

De multe ori, informatia cautatd se referd la
marimi ce implica o energie care se dezvoltd sau
care actioneaza in fenomenul studiat, de exemplu:

PRINC )“f', FUNDA ME]
energie mecanicd (forta, presiune, deformatie,
deplasare, debit, vitezd, acceleratie), energie:
chimica (potential electrochimic), energie termicd
(temperatura, flux de caldura), energie radiantd
(intensitate de radiatie, distributie spectralé a
radiatiei), energie electrlca (tens1une curent, camp
electric etc.). In aceste cazuri, semnalul electric se
poate obtine cu ajutorul traductorulul, prin simpla
conversie a marimii neelectrice respective in
marime electrica.

In procesul de masurare, traductoarele pot ocupa diferite pozitii pe lantul de transmitere a informatiei:
— traductorul care preia informatia de la masurand se numeste traductor de intrare (traductor

primar) sau Senzor;

— traductorul de iesire se afla la iesirea mijlocului de masurare si realizeaza adaptarca
sistemului de utilizare a informatiei de masurare la lantul de masurare;

—pe lantul de mésurare pot exista si traductoare intermediare care au rolul de a realiza
transformari ale energiei purtatoare de informatie in marimi ce pot fi prelucrate mai usor, in
conditii de exactitate, viteza si imunitate la perturba‘gn superioare.

Cuvintele ,,senzor®, ,traductor” si, mai rar
»aparate electronice de masurare si control® sunt
folosite frecvent in cadrul sistemelor de masurare.
Poate ca si precizia lingvistica pledeaza in favoarea
primelor doud notiuni, dar, cu sigurantd, semnificatia
acestora acopera paleta larga de situatii practice
intalnite in masurarea marimilor fizice. Cel dintai
,.senzor®) este foarte popular in terminologia
americani, in timp ce al doilea (,,traductor’) a intrat
— de multi ani — In lirnbajul specialistilor europeni.

Deﬂmtm cuvantulm tradnctm' este de ,dispozitiv
] la un sistem la altul

2y e

a'_ .

Denumirea de ,.senzor” are la origine termenul
,simt*, care provine din latinescul ,sensus” si
denumeste acea facultate a oamenilor si a animalelor
de a distinge impresii din lumea exterioard, prin
intermediul organelor de simt. Omul poate percepe
din mediul inconjurator lumina, culorile, sunetele,
caldura, mirosurile si gusturile, cu ajutorul ochilor,
urechilor, pielii, nasului si al limbii.

o) deﬁmtle de dlCthIlaI' atrlbule cuvantului senzor
semmﬁcatla de ,dispozitiv care detecteazd o
schimbare intr-un stimul fizic si o transformd intr-
un semnal care poate fi mdsurat sau inregistrat®.

DE RETINUT' O delimitare sen51b1]a intre cele doua notiuni consta in folosirea cuvantului

»senzor
sensibil si circuitele asociate.

De exemplu, se¢ poate spune ca un termistor este
un ,,senzor®, in timp ce un termistor plus o punte de
masurare rezistiva (care transforma variatiile de
rezistenta electrica in variatii de tensiune) este un
Ltraductor. Astfel, toate traductoarele vor contine
unul sau mai multi senzori, capabili sa efectueze
conversia marimii de masurat intr-o altd marime, care
prezintd calitatea de a fi usor masurabild. Majoritatea
senzorilor (dar nu toti) sunt traductoare.

Dezvoltarile tehnologice din ultima perioada, ca si
modalitatile conceptuale ale celor doud categorii, fac ca
cele doua notiuni sa aiba semnificatii sensibil diferite.

Un traductor este — in esenta — un convertor de
energie, ceca ce inseamna ca semnalul de intrare are
intotdeauna energie sau putere.

Transformarea unei marimi intr-o altd marime
necesita intotdeauna prezenta uneia sau a mai multor

doar pentru elementul sensibil nsusi, iar cuvantul ,traductor

pentru elementul

forme de energie. Traductoarele pot realiza fie
transformarea directa, dintr-o forma de energie in
alta — in cazul marimilor active, purtitoare de energie
(forta, curentul electric, sarcina electrica etc.)—, fie
modularea unei energii, in functie de un parametru —
care reprezinta masurandul-, in cazul marimilor
pasive (densitatea, rezistenta electricd, capacitatea
electrica, inductivitatea etc.).

Se poate spune ca senzorul presupune masurarea
unei marimi intr-o maniera similard modului de a
observa folosit de om. In acelasi timp, senzorii sunt
dispozitive de marimi reduse (miniaturi), care
permit determinari ,,punctuale” ale masurandului.

Prin urmare, senzorii reprezinta ansamblurile de
dispozitive sensibile care permit determinarea unui
camp de valori ale unei marimi intr-o manierd
similard cu organele de simt umane.
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‘Traductearele pot fi utilizate in mai multe moduri:

a) Pentru indicarea valorii unui parametru, traductoarele se conecteaza in general la aparate de
masurat sau la aparate inregistratoare gradate in unitatile respective de masura (Fig. 1.1., a).
De exemplu, pentru a masura valoarea temperaturii dintr-un cuptor cu ajutorul unui
termocuplu, este necesar un milivoltmetru gradat in °C. Sunt insa si traductoare care pot
actiona direct asupra unui ac indicator. De exemplu, la masurarea temperaturii cu traductoare
bimetalice, acul indicator poate fi actionat direct de capatul liber al lamei bimetalice:;

Marime Traduct Semnal Aparat
masurata FACUCIOL | intermediar indicator
Marime | Semnal Semnal
masurata Traductor Adaptor unificat

| intermediar

Fig. 1.1. Schema de masurare:
a — cu aparat indicator; b — cu adaptor

b) Pentru obtinerea unui semnal folosit in sistemele automate simple (de stabilizare a
valorii unui parametru) sau in sistemele automate complexe ce contin calculatoare
electronice, traductoarele se conecteazi la dispozitive numite adaptoare (Fig. 1.1., b).
Rolul unui adaptor este de a transforma mirimea de lesire a traductorului intr-o alta
marime standardizata, care este utilizatdi in transmiterea informatiei intre blocurile
sistemului automat. La iesire, adaptorul furnizeazi semnale unificate, adica semnale in
curenti sau tensiuni continue, variind intre anumite limite, indiferent de natura si de

domeniul de variatie al marimii aplicate la intrarea traductorului.

Prin utilizarea semnalelor unificate, se reduce di-
versitatea de aparate necesare pentru automatizarea
unui proces tehnologic si se simplifica operatiile de
exploatare si de intretinere, deoarece, in acest caz,
aparatele de acelasi tip sunt interschimbabile.

in automatizarile industriale, este necesari
instalarea unui numar mare de traductoare, pentru cele
mai diferite marimi. Din aceasta cauza, in practica se
intalnesc adaptoare care difera in primul rind dupa
tipul operatiei de convertire efectuate. Astfel, exista
adaptoare care convertesc o tensiune continua in curent
continuu, o tensiune alternativa in curent contiuu, o

Generator
de semnal
de activare

P

" Obiectul \ Informatie

deplasare in curent continuu s.a.m.d. Marimea in care
se convertesc depinde de sistemul unificat din care face
parte adaptorul respectiv. Asadar, masurarea diferitilor
parametri este o operatie fara de care controlul
desfasurarii unui proces tehnologic si, cu atat mai mult,
automatizarea sa complexa nu sunt posibile.

Diversitatea aparatelor de masurare si control
utilizate astazi in industrie este extrem de mare. Cu
toate acestea, se poate contura o structura generala
comuna celor mai multe dintre aceste aparate. Sub o
forma simplificata, aceasta structurd generald de
masurare este prezentata in figura 1.2,

b, e Traductor
\masurarii/ initiala

Fig. 1.2. Schema generala de masurare

Em—— e ==

‘Semnal‘ ! Adaptor ! Sel_’n‘nal.
intermediar - unificat
Aparat | ~ Aparat |
" indicator |

indicator | _

e ey e e
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Senzorii-si traductoarele sunt primele-elemente ale
unui lant de masurare. Fiecarui masurand i este asociat
un senzor, al carui rol este de a converti acest masurand
de valoare x intr-o altd marime fizica y, printr-o functie
y(x), cunoscuta de masurand. Se urmareste ca marimea
x sa fie de naturd electrica sau transformabila usor in
marime electrica, ea fiind la originea semnalului
electric prelucrat in lantul de masurare.

Senzorul (captorul) este elementul din lantul de
masurare direct influentat de marimea de masurat.

Exemple: jonctiunea unui termometru termo-
electric, tubul Bourdon al unui manometru, flotorul
unui aparat de masurat nivelul lichidului etc.

Traductorul este dispozitivul care face ca unei
marimi de intrare sa 1i corespunda, conform unei
legi determinate, o marime de iesire. Exemple de
traductori sunt: transformatorul de masurare,
termoelementul, electrodul de pH etc.

Principalele cerinfele impuse traductoarelor sunt:
— s@ execute prelucrarea primara a informatiei;

— sa ofere o siguranta mare in exploatare;

— s furnizeze un semnal mare de iesire, cu precizie ridicata;

— sa nu perturbe masurandul;

— sd permita alegerea domeniului de masurare si reglarea sensibilitatii;

— sa admita suprasarcina de durata;

- sa fie asiguratd imunitatea la perturbatii;

— sa prezinte adaptabilitate la amplasare;

— sa aiba o constructie rigida, rezistenta la socuri si la actiunea mediului inconjurator;

— sa aiba gabarit redus si masa mica;

— sd fie proiectate In constructic modulara si sa permita interschimbabilitatea;
— sa aiba legaturi simple de intrare si iesire;

— sa asigure indeplinirea normelor de protectia muncii,

— sa necesite o reglare si o intretinere usoara,

— 5@ prezinte un pret de cost scazut.

1.3. Tipuri de traductoare

Inainte de a face o clasificare a senzorilor si a
traductoarelor, prezentam in figura 1.3. ,arborele”
domeniilor de aplicare a senzorilor.

In practica, exista o mare varietate de tipuri de
traductoare si de adaptoare, care se pot clasifica
in mai multe moduri:

. dupa modul prin care se realizeaza
transformarea mdrimii neelectrice in mdrime
electrica:

a) traductoare directe, care transforma
direct marimea neelectrica de masurat
intr-o variatie a unei marimi electrice la
iesirea lor (majoritatea traductoarelor
utilizate in aparatele de masura si control
sunt de acest tip);

b) traductoare complexe, in care conversia
marimii neelectrice in marime electrica
se efectueaza n trepte succesive.

Mdsurdri
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Fig. 1.3. Arborele domeniilor de aplicare
a senzorilor
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L. dupa natura marimii electrice furnizate la iesirea lor:
a) traductoare parametrice (sau modulatoare), in care marimea de intrare |

|
|
|
i
|
|
1}

influenteaza proprietatile materialului constitutiv al traductorului si este |
transformata in variatii ale proprietatilor de material (rezistentd, inductanta, |
capacitate etc.). Din aceasta categorie fac parte termistorul, termorezistenta etc. |
Temorezistenta este un traductor parametric, deoarece la variatia marimii masurate, |
adicd a temperaturii, transmite la iesire o variatic a unei rezistente electrice.
Utilizarea acestor traductoare necesita, de regula, folosirea unei surse externe de
excitatie (de activare), pentru punerea in evidentd a modificarilor marimii de iesire;
b) traductoare generatoare (sau energetice), in care marimea de intrare este
transformata la iesirea traductorului direct intr-o tensiune electromotoare, sarcina
electrica sau curent. Din aceastd categorie fac parte traductorul piezoelectric,
termocuplul etc. Termocuplul este un traductor generator, deoarece la variatia

marimii masurate, adicd a temperaturii, transmite la iesire o tensiune

electromotoare.

Prin urmare, deosebirea dintre un traductor
generator si un traductor parametric consta in natura
diferita a semnalelor transmise la iesire. Astfel, din
categoria traductoarelor parametrice fac parte
traductoarele bazate pe variatia unui parametru.

In general, senzorii parametrici sunt mai
sensibili si mai exacti decat cei generatori,

1. dupa destinatia lor functionald:
a) traductoare de temperatura;

consuma mai putind energie din fenomenul
supus masurarii $i, prin aceasta, il perturbd mai
putin.

Senzorii generatori au, in schimb, avantajul
ca dau la iesire direct o tensiune care poate fi
nemijlocit masurata de un aparat electric de
masurare.

b) traductoare de marimi mecanice (forta, presiune, tensiune mecanica, acceleratie);
¢) traductoare de semnale electrice (radiante);

d) traductoare de marimi magnetice;

¢) traductoare de marimi chimice.

Potrivit acestei clasificari, un anumit tip de traductor
poate avea multiple destinatii functionale. Astfel,

IV. dupa marimea de iesire:

masurata;

termistorul poate fi utilizat ca traductor de temperatura,
de debit, de nivel, de compozitie a gazelor etc.

a) analogice, care furnizeaza la iesire un semnal continuu variabil cu marimea

b) numerice, care furnizeaza un semnal discontinuu, o succesiune de impulsuri sau o
combinatie de tensiuni, care dupa un anumit cod reprezinta valoarea numerica

(discreta a marimii masurate).

De exemplu, termocuplul este un traductor
analogic, deoarece semnalul de iesire are o gama
continua de valori. Un traductor de unghi de rotatie
este un traductor numeric, deoarece are la iesire un
numar exprimat in cod binar, proportional cu
marimea masurata, neglijand pasul de discretizare.

Aparatele de masurat formate dintr-un ansamblu
traductor-adaptor sau traductor—aparat indicator se
clasifica dupa mai multe criterii (Fig. 1.4.).
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Fig. 1.4. Aparate de masurare

1.4. Principii fizice pe care se bazeaza functionarea senzorilor

Dezvoltarea rapida a senzorilor produsa in
ultimele decenii se datoreaza indeosebi aparitiei
unor noi materiale si descoperirii de noi efecte ce
deriva din proprietatile acestor materiale, ceea ce a
favorizat un important progres in domeniul fizicii,

in general, si in domeniul electronicii, In particular.

Imediat ce a fost descoperit un nou efect fizic, s-a
studiat posibilitatea folosirii acestuia la realizarea
unui senzor cu aplicativitate in procesul de
masurare. Aproape toate efectele fizice cunoscute in
prezent sunt efectiv utilizate in realizarea de senzori.

1. Senzorii generatori se numesc si senzori activi si au la baza principiului de functionare
un efect fizic ce asigura conversia in energie electrica a energiei termice, mecanice sau
de radiatie. Cele mai semnificative efecte de acest tip sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1.
Mirimea de masurat Efectul utilizat Marimea de iesire

Temperatura Termoelectricitate Tensiune

Piroelectric Sarcina electrica

A ARt Fotoemisie Curent

e TR Efect fotovoltaic Tensiune

Efect fotoelectromagnetic Tensiune
£ our Piezoelectricitate 1ith L
Presiune Sarcina electrica
Acceleratie
Viteza Inductie electromagnetica Tensiune
Pozitie (magnet) Efect Hall Tensiune




