Instrumentatie destinata
masurarii deplasarii

Deplasarea reprezinta marimea care caracterizeaza schimbarile de pozitie ale unui corp sau

ale unui punct caracteristic fatd de un sistem de referinta.
Deplasarile pot fi /iniare - cand corpul (punctul caracteristic) efectueaza o miscare de

translatie - reprezentate printr-un vector a carui directie ramane aceeasi pe tot timpul
miscarii, respectiv unghiulare - cand corpul (punctul caracteristic) se roteste in raport cu o
referintd - reprezentate printr-un vector (modul + fazd) cu faza variabila fata de referinta
considerata.

Situarea la foarte mica distanta a unui corp (punct) fata de un reper fix se numeste
proximitate. Deplasarea simultana - liniarad si unghiulara - a unui punct pe diferite axe in

raport cu un sistem de coordonate poartd numele de traiectorie.
Instrumentatia din aceasta clasa — diversitatea lor functionala si constructiva.

Dupa tipurile de elemente sensibile (ES) si principiile de functionare se disting:
- cu ES parametrice tip R, L, C
- cu ES fotoelectrice si modulator al fluxului de radiatie luminoasa
- cu ES de tip generator
- cu ES tip laser
- cu ES ultrasonice 1



Instrumentatie destinata masurarii
deplasarii cu elemente sensibile de
tip parametric (R, L, C)

A. Instrumentatie rezistiva pentru deplasari si dimensiuni
Exista trei modalitdti practice de realizare a instrumentatiei rezistive:

a) cu variatie discontinua (cu contacte), care realizeaza variatii in trepte ale rezistentei

electrice, transformand o deplasare mecanica (sau abaterile fata de o dimensiune data) in
impulsuri electrice (fig.a si fig.b).
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Caracteristici (la instrumentatia cu variatie discontinua):

Cu referire la fig.a se observa ca, in functie de dimensiunea piesei de masurat, se va inchide
contactul superior Uy sau inferior U, sau nici unul, daca piesa se inscrie in domeniul (X,
X,). In consecint, rezistenta electrica intre punctul comun U, s1 punctele A sau B poate fi
zero (contact inchis) sau infinita (contact deschis).

Rezolutia este de 10...100um si este limitata de distanta minima dintre contacte si
tensiunea U, aplicata. Daca distanta este foarte mica si tensiunea mare pot apare fenomene
de strapungere prin aer (arc electric).

Stiind ca tensiunea de strapungere in aer

e pentru obtinerea unei rezolutii superioare,
pur este de 20 kV/cm rezulta ca - pentru

este necesar sa se lucreze cu tensiuni

o distantd de 10 um intre contacte - — .. .

: g foarte mici, ceea ce conduce la limitarea
trebuie ca U, /d <20 kV/cm, astfel ca o :

) utilizarii acestor variante de traductoare
se obtine Uy, <20 V.

In plus apar fenomene de coroziune datorate agentilor externi, care distrug contactele si
fenomene de eroziune datorita arcului electric, care duc la deteriorarea suprafetei de
contact. 3
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Din aceste considerente contactele se fac din aliaje si materiale rezistente si costisitoare,
cum ar fi:

- platina + 1ridiu - rezistente la coroziune dar nu si la eroziune;

- wolfram + molibden - rezistente la eroziune dar mai putin la coroziune;

- argint - pentru cazurile mai putin pretentioase.

In mod similar lucreaza elementul rezistiv din fig.b, cu observatia ca rezistenta electrica R,
are o variatie in trepte, de unde si posibilitatea folosirii acestuia la operatii de sortare

dimensionala. ;

,
b) cu variatie bard groasd de ghidare
continud S/
fir etalomnat
)

Fig.c. Instrumentatie rezistiva cu variatie continua 4
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Se compun dintr-un fir etalonat (un conductor electric de sectiune S, lungime /, realizat
dintr-un material cu rezistivitatea p) pe care culiseaza un cursor C - fig.c,a - astfel ca
[ X x [ X

R =R,,=p— , _ — N - i
tot AB pS si RX_RAC_pS_p]S Rmtl.

Pentru deplasari unghiulare, in fig.c,b este prezentata o variantd cuprinzand un tor pe
jumatate umplut cu mercur si un fir rezistiv avand o variatie uniforma a rezistentei pe toata

lungimea semicercului.

In acest mod, pentru 6 = 0 rezultd R, = 0, iar pentru 0 # 0 se obtine

R
RAC — Rx —

tot L A : .
? cu observatia ca 6 poate varia intre 0 si © radiani.
T

) cu variatie cvasicontinua sunt cele mai utilizate in practica si constau in bobinarea pe o
carcasa 1zolanta liniara sau circulara a unui fir conductor dintr-un material de mare

rezistivitate (fig.d,a si b). 5
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Fig.d. Instrumentatie rezistiva cu variagie cvasicontinua: a) - varianta liniard; b) - varianta circulara

Formele desenate corespund unor elemente sensibile rezistive cu pas uniform, la care AR/Ax

= ct. Distanta dintre doua spire (cazul liniar - fig.d,a) este Tt = L/N = x/N_unde L este

lungimea totald, NV - numarul total de spire, N, - numarul de spire corespunzator lungimii x,

1ar T se numeste pasul de bobinare. Rezulta ca rezistenta unei spire

/ R R NR ] avand lungimea / =
y = ]G’ N, = lti)t X = 7 ” x unde R, =p ;2 2h + 2a si diametrul
n T4 sarmei d. 5
4
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Pentru cazul unghiular - pasul de bobinare este T, = 0/N, iar
R
R, = e’“ cu 0, =240°...330".

0

Pentru cresterea domeniului de masurare se construiesc variante de elemente rezistive

unghiulare multitur, alcatuite din 10 structuri circulare dispuse elicoidal, cunoscute sub
denumirea de helipoti.

Sunt situatii cerute de practica in care variatia rezistentei cu deplasarea trebuie sa fie
neliniara. Ca modalitati de realizare se disting:

- prin bobinare cu pas uniform pe carcase profilate - fig.e,a - forma profilului fiind

determinatd de forma caracteristicii neliniare pe care trebuie sa o realizeze elementul rezistiv;
presupunand ca se doreste dependenta Rx = f(x), rezulta

* Qg+ 2h(x) . unde N’_= N/L = 1/t = ct intrucat pasul
Rx = jp S N X de bobinare este uniform. In consecintd
0 din care rezulta
R, _ 0 2a+2h(x) _ f'(x) formaprofilului

dx St
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Fig.e. Modalitati de realizare a elementelor rezistive cu caracteristica neliniara: a) - prin bobinarea cu pas uniform pe carcase profilate;
b) - prin ponderarea unui element rezistiv cu rezistente fixe; c) - exemplu de obtinere a unei variatii sinusoidale.

| S - prin ponderarea unui element rezistiv liniar cu rezistente fixe
h(x) = 19T f'(x)—a. — fig.e,b — punctele de contacF si- Valori-le. rezistep;elor asociate
2 p fiind alese functie de caracteristica neliniara dorita pentru
elementul sensibil; in exemplul din figura se prezinta
posibilitatea realizarii unei dependente de tip patratic a
rezistentei elementului sensibil cu deplasarea. 8
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- prin bobinarea cu pas constant pe o carcasa patrata §i realizarea unei configuratii de
alimentare care sa permita obtinerea unei dependente dorite (periodica, avand in vedere
repetabilitatea valorilor la depasirea unei rotatii complete a cursorului); un exemplu de
obtinere a unei variatii sinusoidale este prezentat in fig.e,c.

Problemele constructive care le ridica elementele sensibile rezistive se refera la:

- firul conductiv, care se realizeaza din materiale de mare rezistivitate si o foarte buna
stabilitate cu temperatura; ca materiale se folosesc manganina (85% Cu, 12% Mn, 3% Ni)
s1 constantanul (60% Cu + 40% Ni), iar diametrul conductorului este de 0,05 ... 0,1 mm.
Firul conductiv poate fi izolat sau nu, izolatiile folosite fiind email-ul sau oxizii metalici.
La folosirea firelor izolate se permite obtinerea unui pas de bobinare mai mic.

- cursorul, care se realizeaza din benzi sau fire din aliaje mai moi ca argint + grafit, cupru
+ grafit, aur + argint, aur + paladiu.

- carcasa — se realizeaza din materiale ceramice, sticld, pertinax, textolit, metale izolate
prin vopsele. Dupa bobinare, firul rezistiv este rigidizat pe carcasa cu lacuri sau rasini
speciale.
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Modalitatile de utilizare in circuit ale elementelor sensibile rezistive pot fi (fig.f):

Fig.f. Modalitati de utilizare in circuit ale elementelor sensibile rezistive: a) - montaj reostatic; b) — montaj potentiometric;

¢) — montaj in punte

a) montajul reostatic — fig.f,a — la care J = U _ U s U £
marimea de intrare este deplasarea x a * R 4+ R R R—0 R x
. . o . . . X S N
cursorului, 1ar marimea de iesire este curentul 17 X+ Rs
10

[ prin circuit
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Deoarece, pentru R = 0 s1 x — 0 rezulta /. — oo, este necesara existenta unel rezistente
serie cu elementul sensibil pentru limitarea curentului in pozitia initiala de zero.

b) montajul potentiometric — fig.f,b — la care marimea de intrare este deplasarea x a
cursorului, iar marimea de iesire este tensiunea U,. Daca R, — o atunci

: : . X
U = R, iar pentru f:azul unui element sensibil U ==U.
R liniar, bobinat cu pas uniform, L

c) montajul in punte — fig.f,c — la care marimea de intrare este deplasarea cursorului + Ax
fata de pozifia de mijloc, care corespunde unei variafii +AR_de rezistentd, iar iesirea este
tensiunea de dezechilibru U ;; in consecinta:

_pentru ARx:O — Ud:()

+ AR
-pentru AR #0 = UdZU =,
2 RtOZ
2

11
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Cele mai semnificative performante in regim static pentru elementul sensibil rezistiv - in
montajul potentiometric - cel mai folosit in practica
Rezolutia — definitd ca variatia cea mai mica a
intrarii care poate f1 discriminata la iesire —
depinde, in principal, de do1 factori: pasul de
bobinare T = L/N si constructia cursorului = >
(fig.g). Astfel, T

a) Considerand cazul cand b < (t —d) — fig.g,a — a)
unde b este latimea cursorului, 1ar d diametrul Fig.g. Analiza rezolufiei la un element sensibil rezistiv
firului rezistiv, ceea ce corespunde situatiei in finiar

care cursorul nu scurtcircuiteaza doua spire

alaturate, atunci rezolutia, definita in valori ale

marimii de iesire, va fi:

AU =U -U unde U_ este tensiunea corespunzdtoare pentru N_spire,
* * x-1 iar U -1 tensiunea corespunzatoare pentru N — 1.
12
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Deoarece
U U u UL U
U. :ﬁN" si U, :ﬁ(Nx —1) (*) rezultacd AU_ = v = TN = 7 r=ct
deci rezolutia este constanta pe tot domeniul de functionare al traductorului. Caracteristica
statica a elementului sensibil arata ca in fig.h,a, la care principalul dezavantaj consta in
intreruperile care au loc la trecerea de pe o spira pe alta.

b) daca b > (1 —d) — fig.g,b — i, U
atunci se pot scrie aceleasi relatii :
(*) pentru cazul cand cursorul se i
afla pe spira N, respectiv N_ -1,
iar 1n situatia scurtcircuitarii
celor doua spire alaturate
tensiunea pe cursor devine

U’ v (Nx_l) T 27 AT .o x T 27T a7 - X

[

= lemlm e

[

TN

Fig.h. Caracteristica statici a elementului sensibil rezistiv pentru cazurile exemplificate in fig.gl 3
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astfel ca apare un salt de tensiune

AU <UL U,y = (W, 1) =S (¥, ~1) = (N, 1),

iar rezolutia ia valoarea

AUreZZE—AU*:g N m ) _UN=ZN,
N N N-1) N N-1

Se observa cd pentru N_= 1 rezulta AU, ,_ = U/N, deci cand cursorul se apropie de punctul de

referinta rezolufia tinde catre cazul a), 1ar cand N, = N rezulta AU,,_= 0, asadar cu cat
cursorul strabate mai multe spire cu atat rezolutia scade.

Sensibilitatea — definita ca variatia iesirii raportata la variatia corespunzatoare a intrarii —
este de forma

deci depinde de U si L. Pentru cresterea sensibilitatii trebuie ca U sa creasca iar
AU ;
S = x L sa se micsoreze. Totusi, tensiunea U este limitata din consideratii de incalzire
a bobinajului, iar micsorarea lui L este impusa de diametrul conductorului.
Ax L ] p

14
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Liniaritatea este dependentd de valoarea rezistentei de sarcina Rs. Pentru cazul normal, in
care Rs are o valoare finita, se poate scrie

U R _R R R
U, = Sy s .
R.R, R _+R (R, — R, MR, +R,)+R.R
131101L _ Rx _I_ X S o X X S X S
R_+R,
.. Rx 1 Rtot
Cu notatiile R =x 3 R =m se obtine
R)C
Ux . RtOl‘ _ X — X
U R R R 1-x)1+mx)+x 1+mx(1—x)
-1+ |+
Rtot RS Rtot

care are reprezentarea din fig.i. 15



A. Instrumentatie rezistiva
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U.J:'
Se observa ca pentru ca influenta rezistentei de U1
sarcind sa fie cat mai mica trebuie ca R, >> R, . (in 0 |
* - . ~ . ~ A . . o, . . =
practicad se considera suficienta indeplinirea conditiei |
R >10-R, ). |
: : . |
Zgomotele care apar la instrumentatia rezistiva !
pot avea drept cauze urmatoarele: - 1 x
m creste

) ZgO.IIle[lﬂ propriu oricarul rezistor datorat agltatlel Fig.i. Dependenta liniaritatii de rezistenta de sarcina la
termice interne; un element sensibil rezistiv in montaj potentiometric

- zgomotul provocat de trecerea cursorului de pe o spira pe alta (mai pronuntat atunci cand
cursorul prezintd o uzura importanta);

- efectul termoelectric care apare la sudura terminalelor, avand in vedere ca se folosesc
conductori de legatura diferiti de materialul rezistiv al spirelor).

16
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