1 = Fundamentele procesului de masurare

Evolutii recente si previzibile
Sisteme de masurare programabile

Prin masurare se intelege ansamblul de operatii experimentale prin care o marime de
madsurat X este comparata cu valorile unei scari de masurare, exprimata in unitati de masura um,
pentru a identifica valoarea din scara cea mai apropiata de valoarea reald a marimii de masurat
sub forma raportului:

N=2, (1.1)
um
care exprima echivalentul valoric al marimii masurate [7].
Masurarea este necesara pentru ca sta la baza cvasitotalitatii activitatilor umane. Ea
este indispensabild in relatiile de vanzare / cumpdrare, in conducerea proceselor de fabricatie,

in activitati de cercetare s.a.m.d.

Efectuarea unei masurari implica urmatoarele operatii:
Definirea marimii de masurat (masurandului);
Precizarea scarii de masurare si a unitatii de masura adoptate;
Adoptarea si aplicarea unei proceduri / metode de masurare;
Precizarea mijloacelor tehnice (echipamentelor) necesare pentru efectuarea
masurarii;
Prelucrarea rezultatelor primare pentru a obtine un rezultat final cat mai exact
si sub forma convenabila utilizatorului;
Afigarea / inregistrarea rezultatului masurarii;
Optional, in afara de masurare mai pot fi efectuate si alte operatii $i anume:
= (alibrarea / etalonarea periodica a aparatului de masurare;
= Semnalizarea / alarmarea depasirii unei limite prescrise de catre
marimea masurata;
* Memorarea / arhivarea rezultatelor masurarilor anterioare si / sau a
evenimentelor ce au avut loc 1n ultima perioada de timp, s.a.

Pentru masurarea unor marimi electrice precum tensiunea, curentul, frecventa, s.a., se
folosesc aparate de masurare si vizualizare directa AMV (voltmetre, ampermetre,
frecventmetre, s.a.).

Pentru masurarea unor marimi neelectrice precum presiunea, debitul, nivelul,
vascozitatea, densitatea, turbulenta, s.a., se recurge la folosirea unor sisteme de echipamente de
convertire a marimii neelectrice de masurat intr-o marime electrica sau fotoelectrica (senzori,
traductoare, convertoare), precum si la folosirea unor elemente de prelucrare a marimilor
intermediare pentru a obtine rezultatul final al masurarilor.

Senzorii si traductoarele sunt echipamente specifice marimii neelectrice de masurat.
Sunt de preferat acele echipamente care au ca marime de iesire un semnal electric sau
fotoelectric, deoarece aceste semnale sunt mai usor de prelucrat in sistemele de masurare
moderne.

Convertoarele de marimi intermediare, ca si echipamentele de prelucrare a semnalelor
din cadrul sistemelor de masurare, care se folosesc in prezent. sunt aproape exclusiv
echipamente electronice sau fotoelectronice si se realizeaza indeosebi sub forma de circuite
integrate.
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Schema unui sistem clasic de masurare a marimilor neelectrice este prezentata in figura
1.1, In care se disting tipuri de echipamente [7]:

» Senzorul sau traductorul T, care transpune valoarea marimii de masurat, X pe
un semnal purtator de informatie, Y;

» Aparatul de masurare si vizualizare, AMV, care afiseaza / inregistreaza
rezultatul masurarii marimii X;

» Echipamente de conversie si adaptare, ECA, care preia semnalul Y de la
senzor / traductor si il transforma intr-un semnal electric compatibil cu
caracteristicile de intrare ale AMV. Aceste echipamente pot fi folosite ca
echipamente autonome, dar ele pot fi incorporate fie in structura senzorului, fie
n structura AMV.

» Dispozitiv de semnalizare optica si/sau acustica, DS, -optional.

Aparatura i sistemele de masurare a diverselor marimi sunt de o foarte mare
diversitate, atat in ceea ce priveste natura marimilor masurate cat si mai ales natura, structura
si complexitatea acestora. Exista aparate foarte simple cum sunt unele termometre, manometre,
s.a., dar in ultima vreme au fost elaborate si realizate aparate si sisteme de masurare performante
foarte sofisticate, mai ales cele pentru determinarea compozitiei chimice si structurii diverselor
produse naturale sau fabricate.

> T > ECA > AMV

Fig. 1.1. Schema unui sistem clasic de masurare [3]

O categorie aparte de aparate / sisteme de masurare o constituie asa zisele analizoare.
Sub denumirea generica de analiza si analizor se Intelege ansamblul de operatii ce au loc in
anumite echipamente (ale analizorului) Tn vederea determinarii compozitiei chimice a unui
produs (amestec), a mediului sau a unui anumit indicator de calitate, ca de exemplu: puritatea
apei, turbulenta unui lichid, continutul in toxine al unor alimente, etc.

Rezultatul unei analize, exprimat prin concentratiile componentilor unui amestec sau
printr-un indice de calitatea, se determina intr-un mod asemanator cu cel adoptat n sistemele
de masurare, prezentate mai inainte, dar sunt mai complicate i prezinta anumite particularitati
determinate de tipul de analiza, de complexitatea acesteia, de forma de prezentare a rezultatului
analizei, s.a.

Ceea ce difera cel mai mult intre sistemele de masurare si cele de analiza este faptul
cd pentru analiza este necesar in cele mai multe cazuri s se preleve din mediul analizat o proba
(esantion) cat mai reprezentativa, care sa fie supusd analizei in echipamente specifice ale
analizorului.

n general, structura analizoarelor este mai complicatd decét structura aparatelor de
masurare, intrucat in cadrul unui analizor exista cel putin un aparat de masurare.
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1.2. Structura si functiile sistemelor de masurare

Atét sistemele de masurare cat si cele de analizd au in componenta lor doua tipuri de
echipamente si functii:
» Echipamente cu functii de baza, specifice masurarii,
» Echipamente cu functii auxiliare, complementare, care faciliteaza, accelereaza
si maresc performantele masurarii.

1.2.1. Echipamente cu functii de baza

In categoria echipamentelor de bazi intrd acele echipamente strict necesare fara de
care nu este posibila masurarea / analiza doritd si anume:

» Unul sau mai multi senzori / traductoare pentru prelevarea marimii de
masurat sau a marimilor ce determind marimea de masurat §i care transpun
aceastd marime pe semnale purtdtoare de informatie;

» Echipamente pentru prelucrarea primara a semnalelor date de traductoare
in vederea determinarii marimii masurate sau analizate si transpunerea acestei
marimi pe semnal masurabil (amplificatoare / atenuatoare, convertoare, filtre,
etc.);

» Echipamente de masurare si de afisare / inregistrare a semnalului asociat
marimii masurate / analizate;

» Optional -Echipamente suplimentare pentru semnalizare optica / acustica
a unor evenimente critice: depasiri de limite prestabilite, defectiuni, etc.

In cazul analizoarelor mai sunt necesare, dupa caz, in functie de metoda de analiza
aleasd, unul sau mai multe din urmatoarele tipuri de echipamente:
Dispozitive de prelevare si conditionare a probelor;
Celule de analiza a probelor prelevare;
Surse de excitatie a probelor;
Senzori si / sau receptori (detectoare) pentru identificarea componentilor
amestecului supus analizei chimice;
Dispozitive de separare a componentilor amestecului analizat;
Elemente de comutare si dirijare a fluxurilor de radiatii si de materiale, s.a.

VVVY
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1.2.2. Echipamente cu functii auxiliare

Echipamentele auxiliare indeplinesc functii ce vizeaza in principal facilitarea si
accelerarea operatiilor de baza prin executarea automata sau macar semiautomata a prelucrarii
datelor obtinute de la echipamentele cu functii de baza, in vederea determinarii rapide si exacte
a rezultatului masurdrii / analizei, dar si functii care vizeaza esalonarea judicioasa a operatiilor
interne de executat in conformitate cu procedura de masurare / analiza adoptata, adica acele
echipamente care asigura efectuarea automata a masurarii / analizei.

Pana in urma cu 2 — 3 decenii, diversitatea si ponderea echipamentelor cu functii
auxiliare erau relativ mici, functiile auxiliare erau executate de personalul de exploatare a
echipamentelor de bazi. In prezent, ponderea si diversitatea acestor echipamente este
semnificativa, iar in unele cazuri este chiar preponderenta, deoarece performantele aparatelor /
sistemelor de masurare / analizd moderne sunt determinate in mare masurd de aceste
echipamente.

Echipamentele auxiliare pot indeplini una sau mai multe dintre urmatoarele tipuri de
functii / operatii:
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» Prelucrarea secundara a semnalelor primare de la senzori / detectoare si
memorarea temporard a datelor relevante asupra masurarii / analizei. Este
vorba de una sau mai multe tipuri de operatii ca: filtrarea semnalelor primite
pentru a indeparta componentele parazite; conversia semnalelor primare in
semnale standard unificate si compatibilizarea caracteristicilor intrare-iesire
ale elementelor componente; calculul / evaluarea unor marimi finale pe baza
unor marimi primare prelevate prin senzori; calcule de valori medii sau de alte
marimi statistice; comparari cu valori prestabilite; calculul concentratiilor pe
baza cromatografiei sau spectogramei $.a.

» Conversia analog — numerici si numeric — analogica pentru a putea realiza
comunicatia Intre echipamente de tip analogic si cele de tip numeric / logic din
componenta sistemului, precum §i conversia n unitati de masura a semnalelor
interne (numar de cuante, curent, tensiune), asociate marimilor masurate;

» Corectia automata a erorilor de masurare / evaluare care se poate face cu
ajutorul unor dispozitive de corectie specializate pe functie sau se face prin
program de catre un microprocesor / calculator. Se are in vedere corectia
erorilor introduse de mediul ambiant (temperaturd, presiune, umiditate, etc.)
dar si erori de metodd sau instrumente precum eroarea de zero, eroarea de
neliniaritate, de histerezis, s.a.;

» Autocalibrarea automata periodici sau la dorintd precum si testarea
functionabilitatii corecte a blocurilor componente ale sistemului in vederea
depistarii eventualelor disfunctionalitati;

» Comanda secventiald coordonata a operatiilor interne ale sistemulOui de
masurare / analiza in conformitate cu algoritmul metodei de masurare sau de
analiza adoptat. Este vorba de operatii ca: inchiderea / deschiderea unor
intrerupatoare sau comutatoare; pozitionarea unor elemente mobile in puncte
prestabilite; comanda afisarii / Inregistrarii rezultatului masurarii / analizei,
comutarii de fluxuri de excitatie; introducerea probei de analizat, s.a.

» Comunicatia cu alte echipamente interconectate intr-un sistem pentru
monitorizareaea si / sau conducerea unor procese de complexitate medie sau
mare.

1.3. Evolutii recente si previzibile
1.3.1. Relatia traditie — inovatie

De-a lungul anilor au fost realizate si folosite o mare varietate de tipuri de mijloace de
masurare. Unele dintre acestea, cele care si-au dovedit eficienta, se folosesc si in prezent, ele
devenind traditionale, clasice [7].

Procesul de diversificare, de conceptie si de realizare de noi timpuri de mijloace de
madsurare cu performante din ce in ce mai bune continud §i in prezent, asa incét in faza de
proiectare a unui obiectiv, care implica multe masurari, factorii de decizie au de ales intre a
folosi mijloace de masurare tradifionale sau a adapta mijloace de masurare noi, inovative.

Alegerea unor mijloace de masurare traditionale este tentantd deoarece nu implica
probleme de implementare de noi tipuri de aparate, pe cand alegerea unor mijloace noi inovative
este si ea atractiva prin performantele superioare ale acestora, desi prezinta unele dificultati si
chiar riscuri de implementare, schimbari de gandire, implicatii economice s.a. Tocmai din
aceste cauze anumiti factori de decizie manifesta retineri sau intarzieri in aplicarea solutiilor
inovative.
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In ciuda tendintelor conservatoare exista suficiente foruri si intreprinderi temerare care
isi asuma responsabilitatea promovarii solugiilor inovative, care in final izbutesc. Dupa primele
implementari de succes increderea generala in astfel de solutii creste, aplicatiile se Tnmultesc si
treptat, dupa cativa ani de experienta, aceste solutii devin traditionale. Prin urmare statutul de
solutie inovativa se raporteazd numai la perioada de Inceput a aplicarii acesteia pand cand
aceasta si-a cucerit recunoasterea cvaziunanima a succesului.

1.3.2. Evolutii previzibile

Din analiza evolutiei din ultimele decenii a mijloacelor de masurare se contureaza
urmatoarele tendinte:

>

Tendinta de modularizare si standardizare a componentelor si sistemelor de
masurare dupd norme adoptate de organisme si asociatii stiinfifice si
profesionale. In aceasti directie se remarci existenta unui sortiment relativ
bogat de astfel de echipamente, care usureaza sarcinile proiectantului de
sisteme de masurare, reducandu-le in principal la integrarea intr-un sistem a
unor astfel de componente.

Tendinta de generalizare a compatibilitatii caracteristicilor de
interconectare ale echipamentelor si sistemelor si folosirea de semnale
unificate, standardizate cu care acestea opereaza, asa incat sa se poata realiza
interconexiuni directe, sau reducandu-se astfel necesitatea unor adaptari si
conversii prin echipamente de interfatare.

Tendinta de extindere a folosirii echipamentelor si sistemelor care opereaza
cu semnale logice si numerice pe seama restrangerii la strictul necesar a celor
de tip analogic. Aceasta tendinta este justificata de tendinta de a incorpora in
echipamentele de masurare / automatizare a unor microprocesoare numerice
pentru prelucrdri de date, pentru corectii de rezultate ale masurarii, pentru
comanda esalonarii operatiilor interne ale sistemelor si in general pentru
automatizarea operatiei de masurare.

Tendinta de largire / generalizare a folosirii echipamentelor / sistemelor
programabile, pilotate de microprocesor dedicat, dotat cu perifericele
necesare, care poate fi programat sa indeplineasca o gama larga de functii.
Folosind un astfel de microprocesor este posibild o reconfigurare, o dezvoltare
si o perfectionare relativ usoara a functiilor sistemului prin programe adecvate
fara a modifica structura de echipamente;

Tendinta de prelucrare a semnalelor de iesire cat mai aproape sau chiar in
cadrul sursei de semnal, deci cat mai aproape de senzori / traductoare si de
transmitere a semnalului prelucrat sub forma numerici. In cazul sistemelor
multivariabile se preferd transmiterea prin magistrale de date sau pe canale
radio si nu prin perechi de conductori pentru fiecare variabila;

Tendinta / preferinta de realiza si folosi senzori / traductoare / convertoare
si alte echipamente ale sistemului de masurare sub forma de circuite
integrate de dimensiuni foarte mici, obtinute prin nanotehnologii de ultima
generatie;

Tendinta de folosire in cadrul unor sisteme de achizitie de date a unor
echipamente foarte performante pentru masurari multiple a zeci sau sute
de marimi prin multiplexare in timp;

Tendinta de a adopta in cadrul sistemelor de masurare a unor principii si
solutii care sunt aplicate in cadrul sistemelor de calcul (calculatoarelor)
numerice pentru a optimiza circulatia si prelucrarea datelor in timp real [7].
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1.4. Sisteme de masurare programabile

Un sistem complex de masurare programabil cuprinde in general urmatoarele tipuri de
echipamente [7]:

- un calculator coordonator, denumit controller, CC;

- echipamente emitente, EE;

- echipamente receptoare, ER;

- echipamente emitente si receptoare, EER;

- magistrala de comunicatie standard, MS;

- interfetele cu echipamentele periferice ale sistemului.

Pentru ca elementele componente ale unui sistem programabil sd poata functiona corect,
este necesara stabilirea unor mijloace de comunicare intre ele, precum si intre ele si utilizatorul
sistemului. Mijloacele care asigura intercomunicatia cuprind echipamente de interfata specifice
fiecarui tip de aparat inclus in sistem, precum si o magistrald de comunicatie pe care mesajele
(date, adrese si comenzi) circula conform unui anumit protocol de comunicatie.

Pentru a se usura activitatea de proiectare, realizare si exploatare a acestor sisteme
complexe s-au realizat diverse tipuri de interfete si de magistrale standardizate. Un standard de
interfete defineste toate marimile mecanice, electrice si functionale care concura la asigurarea
aplicatie industriala este standardul IEC 624-1 care provine din standardul IEEE 488, aparut in
1975. In prezent exista si alte standarde mai evoluate, cum ar fi OPC, HART sa.

In figura 1.2 se prezinti modul in care elementele unui astfel de system se
interconecteaza pe baza standardului IEC 625-1. Sistemul poate cuprinde maximum 15
echipamente distincte, inclusiv controllerul. Interconexiunile sunt asigurate de o magistrala
standard de 16 bifi cu o lungime maxima de 20 m si o viteza de transfer de 1 Moctet/s.

Intr-un astfel de sistem pot fi incluse prin intermediul unor interfete corespunzitoare
diverse tipuri de aparate de masurare (multimetre digitale, numaratoare universale, analizoare
de spectru s.a.), echipamente de memorare (cititoare si/sau inregistratoare de discuri, dischete
sau benzi magnetice, memorii ROM, RAM, EPROM s.a. ), echipamente de afisare si/sau
Tnregistrare (display cu LEDuri sau cristale lichide, monitoare TV, osciloscoape, imprimante
s.a.), echipamente de calcul (mini sau micro calculatoare, s.a.), generatoare de semnale
(generatoare de tact, ceasuri,generatoare de functii, s.a.), precum si alte echipamente (surse de
tensiune programabile, convertoare A/N si N/A, echipamente de teletransmitere s.a.).

Cu exceptia controllerului care indeplineste permanent functia de coordinator, emitent
si receptor, celelalte componente ale sistemului pot indeplini dupa caz numai functiile de
emitent gi/sau receptor, cu precizarea ca in orice moment poate fi activat un singur emitent si
unul sau mai multi receptori. Fiecarui aparat din sistem i se asocizd o adresa care serveste la
selectarea §i activarea acestuia in vederea transmiterii sau receptiei de date sau comenzi prin
magistrala standard.

Magistrala standard, MS, asigura legatura in paralel cu toate elementele sistemului iar
comunicatia este reglementata cu ajutorul a trei submagistrale:

- submagistrala de date MD de 8 biti este cea pe care se efectueaza transferul de octeti
intre elementele componente ale sistemului, octeti care pot reprezenta adresa unui aparat, o
comandd generald pentru toate aparatele sistemului, un cuvant de stare al unui aparat,
instructiune de programare pentru un aparat, rezultatul unei masurari sau al unui calcul. Prin
functia de protocol controllerul asigurd fiecarui octet lansat pe magistrala un transfer corect
intre aparatul emitent si aparatul sau aparatele receptoare prin celelalte submagistrale.
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Fig. 1.2. Structura unui sistem de masurare programabil
conform standardului IEEE 488

- submagistrala de control si sincronizare MCS pe 3 biti asigura prin serviciul de
protocol transmisia si receptia sincrond a octetilor pe magistrala de date. Aceastd functie este
realizata cu ajutorul a trei linii de semnal dupa cum urmeaza:

- semnalul DAV, cand este pus pe L valideaza datele depuse pe MD, ceea ce inseamna
ca in intervalul de timp cat DAV=L, octetul depus pe MD poate fi citit de catre aparatul sau
aparatele receptoare;

- semnalul NRDF, cand este pus pe L, aratd ca nu toate aparatele receptoare sunt
pregatite sd accepte datele depuse pe MD;

- semnalul NDAC cand este pus pe L, aratd ca nu toate aparatele receptoare au reusit sa
citeascd octetul depus pe MD.

Semnalele NRDF si NDAC sunt formate prin participarea tuturor serviciilor de
acceptare de protocol de la toate aparatele receptoare. Tn acest fel se iau Tn considerare vitezele
de raspuns diferite ale diverselor aparate, transferul realizandu-se la viteza celui mai lent aparat
receptor participant la transfer.

Algoritmul procesului de protocol pentru transferul unui octet intre un aparat emitent si
mai multe aparate receptoare este prezentatd in figura 1.3.

- submagistrala de control a interfetei pe 5 biti dirijeazd semnale de comanda, active
pe nivel L, pentru a realiza o anumita configuratie a participarii aparatelor la dialog, precum si
o directionare corecta a transferului de octeti in configuratia realizatd. Denumirea si efectele
semnalelor de comanda sunt urmatoarele:

- semnalul ATN este emis de controller si are ca efect validarea datelor de pe MD; pentru
ATN = L numai controllerul este activ, toate celelalte aparate din sistem fiind in stare de
asteptare, iar pe MD sunt transferate comenzi pentru interfete recunoscute de toate aparatele
sistemului. Cand ATN = H pe MD sunt transferate date dependente de functionarea specifica a
aparatelor: instructiuni de programare, rezultate sau calcule ale masurarii;

- semnalul IFC, emis de controller, are ca efect aducerea in stare de inactivare a tuturor
componentelor sistemului atunci cand IFC = L;

- semnalul REN, emis de controller, face ca atunci cand REN = L si se lanseaza adresa
unui aparat, acel aparat primeste comenzi de functionare de pe MD;

- semnalul SRQ poate fi emis de orice aparat care formuleaza astfel catre controller o
cerere de intrerupere;

- semnalul EOI este emis de orice aparat emitent pentru a marca momentul emiterii
ultimului octet din mesaj.

Interfata standard poate functiona in doua moduri:

- modul transfer de comenzi de interfatare;

- modul transfer de date.
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Fig. 1.3. Algoritmul procesului de protocol

Transferul de comenzi de interfatare

Legaturile necesare intre componentele sistemului sunt stabilite de catre controller prin
activarea semnalului ATN (ATN = L). Pentru codificarea comenzilor de interfatare standardul
IEEE 488 foloseste caractere ASCII. Deoarece codul ASCII utilizeaza numai 7 din cei 8 biti ai
octetului, al optulea bit este folosit ca bit de paritate.

Exista 5 grupe de comenzi de interfatare.
1.Comanda de adresare a emitentului, MTA. Controllerul depune pe MD un octet de forma
X10 as as as a a1 In care as— a; constituie adresa noului emitent. In mod automat se adreseaza
emitentul actual. Trecerea in starea de emitent active este conditionatd de indeplinirea a trei
conditii: ATN = L, aplicarea pe MD a comenzii ETA si indeplinirea procesului de protocol prin
semnale DAV, NFRD si NDAC.

2. Comanda de adresare a receptorului, MLA. Controllerul depune pe MD un octet de forma
X01 asas az a2 a1 In care as— a; constituie adresa noului receptor. Din momentul lansarii acestui
octet aparatul adresat devine receptor activ. In sistem pot exista pana la 14 receptori activi.
Trecerea in starea de receptor este conditionata de: ATN = L, aplicarea pe MD a comenzii MLA
si de Indeplinire a procesului de protocol prin semnale DAV, NFRD si NDAC.

16



3. Comenzi generale. La aceste comenzi raspund toate aparatele indiferent daca au fost sau nu
adresate. Astfel:

- prin LLD se blocheaza comenzile locale date de la panourile proprii;

- prin DCL toate aparatele sunt trecute ntr-o stare anterior stabilita pentru fiacare aparat,
stare precizata in manualul de utilizare al aparatului in cauza;

- prin SPE se valideaza interogarea serie;

- prin SPD se devalideaza interogarea serie.

Interogarea serie intervine cand un aparat solicitd interventia controllerului. Aceasta
activeazd semnalul de cerere de serviciu prin SRQ = L. Controllerul incepe operatia de
interogare serie pentru identificarea aparatului solicitant, activeaza semnalul ATN (ATN = L),
valideaza interogarea serie prin SPE = L apoi se adreseazad primului aparat emitent prin MTA,
dupa care pune ATN = H daca a solicitat cererea de serviciu, ceilalti biti indicand serviciul
solicitat.

Daca aparatul interogat nu a solicitat serviciul bitul a7z = L si interogarea continua
succesiv cu toate celelalte aparate din sistem dupa care prin SPD interogarea este incheiata iar
ATN devine ATN = H.

4. Comenzi adresate. Aceste comenzi sunt similare cu comenzile generale cu singura deosebire
ca ele afecteazd numai aparatele care au fost adresate anterior ca aparate receptoare. Astfel,
comenzile:

SDC aduce aparatul in starea fixata anterior;

GTL valideaza comenzile locale ale aparatelor;

GET face ca toate aparatele receptoare sa inceapa executarea unor operatii stabilite
anterior;

TCT determind preluarea functiei de coordonare de catre alt aparat daca in sistem exista
doua aparate coordonatoare;

PPC valideaza interogarea paralela.

Interogarea paralela este inifiatd din cand in cand de catre controller in felul urmator: se
activeaza semnalele ATN si EOI, iar pe magistrala se lansecaza comanda PPC. Aparatele care
participd la interogare in numar maxim de opt au alocate fiecare cate o linie de MD. Daca un
aparat solicita interventia controllerului acesta comuta pe L linia alocata lui si astfel prin analiza
semnalelor de pe MD controllerul stabileste care din aparate au solicitat interventie. Integrarea
se incheie prin punerea pe nivelul H a semnalelor ATN si EOL

5. Comenzi de adresare. UML anuleaza functia de receptie a tuturor aparatelor receptoare
adresate anterior, iar UNL anuleaza functia de emitent a actualului aparat emitor.

Transferul de date

Pentru transferul de date controllerul dezactiveaza semnalul ATN (ATN = H) dupa care
pe MD sunt transmise mesaje alcdtuite dintr-o succesiune de octeti DAB1...DAB, a céror
semnificatie este dependenta de natura fiecarui aparat.

Acesti octeti pot contine instructiuni de programare a aparatului respective, rezultate ale
masurarilor sau calculelor, date despre starea aparatului s.a. Codul in care sunt prezentate aceste
date nu este impus de standarde, dar se prefera codul ASCII sau alt cod recunoscut de controller.

Pentru a programa, de exemplu, un voltmetru numeric sa efectueze o masurare intr-un
anumit domeniu, controllerul va emite urmatoarele comenzi:

ATN=L ATN=H EOI=L
UNL, MLAMTA DAB;, DAB:...DABn
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In prima secventa, prin activarea comenzii ATN, sistemul lucreazi in regim de transfer
comenzi. Prin UNL este deadresat actualul aparat emitent, prin MLA este adresat ca receptor
voltmetrul numeric, iar prin MTA controllerul este activate ca aparat emitent. In a doua
secventd, prin ATN = H se intrd in regim de transfer de date. Controllerul transmite octetii
DAB:, DAB;...DAB; care cuprind instructiunile necesare programarii voltmetrului pentru a
efectua masurarea in domeniul dorit. In final este activat semnalul EOI care marcheaza sfarsitul
mesajului.

Acelasi voltmetru poate fi programat de catre controller sd transmita rezultatul masurarii
catre un dispozitiv de afisare/inregistrare. In acest scop controllerul va emite urmatoarea
secventa:

ATN=L ATN=H EOI=L
UNL, MLAMTA DAB;, DAB:...DABn

In prima secventa, prin UNL se deadreseazi toate aparatele receptoare din sistem, prin
MTA se adreseaza aparatului emitent, in cazul de fatd voltmetrul numeric iar prin MLA se
adreseaza aparatul receptor — in cazul de fatd, o imprimanti sau un display. In a doua secventa
se realizeaza transferul rezultatului masurarii de la voltmetru citre imprimanta sau display, ca
operatia de transfer sa se incheie prin EOI = L.

Interfata aparatelor numerice

Ca sa poata functiona intr-un sistem programabil, orice aparat din sistem trebuie sa fie
dotat cu echipamente de interfatd care sa-i permitd interconectarea cu orice element al
sistemului. Prin urmare, pe langa functia lui fundamentald de masurare aparatul trebuie sa
indeplineasca si functia de interfatare cu celelalte elemente ale sistemului.

Cele doua functii ale aparatelor de masurare programabile nu sunt complet
independente, ci in bund masura se Intrepatrund. Functiile de masurare ale diverselor tipuri de
aparate au fost prezentate in paragrafele precedente.

Functia de interfatare constd in procesarea semnalelor transmise prin magistrala
sistemului pentru a face posibila comunicatia dintre un aparat si unul sau mai multe dintre
celelalte aparate ale sistemului. Prin magistrald se transmit bidirectional atdt comenzi privind
executarea functiei de masurare, cat si comenzi privind interconectarea si intercomunicarea, asa
cum se sugereaza in figura 1.4.

Interfata

MS
Semndle de interfatare >

Partea
cu
AMPY  functii

5 de Semnale de mdsurare >
. masurdre

Fig. 1.4. Conectarea unui AMP la MS.

Functia de interfatare trebuie sa asigure toate capabilitatile cerute de sistem pentru a
asigura intercomunicarea cat mai eficienta. In standardul IEEE 488 sunt definite 10 functii de
interfatd. Cinci dintre ele sunt functii de baza care formeaza grupul minim de capabilitati cu
care trebuie inzestrat orice aparat ca sa poatd functiona in sistem. Este vorba de urmatoarele
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functii: generare de protocol, acceptare de protocol, functia de emitent, functia de receptor si
functia de coordonator.

Celelalte cinci functii sunt menite sa extinda capabilitatile sistemului si anume; functia
de “stergere” a aparatului, de comutare aparat, de comanda externa/locald, cererea de
intrerupere (servire) si cea de interogare paralela. In figura 1.5 sunt prezentate cele 10 functii
de interfatare mentionate mai inainte.

__Magistrala de date
::.-'-:A ..F.i-.‘-'. DN DI A

Sfarglt ae'meéc‘lj. =

'—>1 Generare protocol == - o e
Y X 1T .

I Emitent [

AV
Magistrala de control
al fransferului
{de protocol)

I Nimg
[ Receptor [=t SR

Y [ ) 1—-—-—-—-—-—JJ
——{ Acceptare protocolFe——

Magistrala de control

<—{ Stergere aparat [ l a interfetei

<—1 Comutare aparat [T N . egfl\l -

r<—1 Comanda exterior I localje o REN
SRQ

—>[_Ce rere intrerupere }—>-

»| Raspuns interogare mmiekﬂ,————a@ ! 1ec

Gserdorate =
Functia M . A N
de’ Functia de interfatare Magistrale
mdsurare ’

Fig. 1.5. Functii de interfatare.

Functiile de generare si de acceptare protocol sunt realizate cu ajutorul semnalelor
DAV, NRDF si NDAC. Functiile de emitent si de receptor genereaza, respectiv receptioneaza
comenzile de interfatare de pe magistrala de date in corelare cu functiile de protocol si cu
semnalul ATN = L.

Functiile de stergere aparat si de comutare aparat se realizeaza, de asemenea, pe baza
comenzilor date pe MD. Dupa decodificare aceste comenzi transmit partii de masurare un
semnal pe o linie cu efect de stergere daca este dat prin comenzi DCL, SCL sau cu efect de
comutare daca este dat prin comanda GET.

Functiile de comanda exterior/interior si de cerere de intrerupere se exercitd de catre
comenzile REN si SRQ atat de la sistem la interfata, cat si invers.

Functia de raspuns la interogare paraleld se realizeaza prin transmiterea pe un singur bit
pe o linie a MD sub efectul comenzii PPC.

Functia de coordonator poate fi exercitatd numai de catre controller. Acesta activeaza
pe magistrala de control semnalele de comandda ATN, REN, IFC si EOI iar pe magistrala de
date activeaza mesajele de interfatare si de transmiterea datelor.
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2 . Atribute ale sistemelor de masurare evoluate
Traductoare inteligente

2.1. Atribute ale sistemelor de masurare evoluate

In general masurarea nu este un scop in sine, ci face parte dintr-un ansamblu de operatii
/ procese mai ample Tn care masurarea constituie o componenta de mare importantd, deoarece
in toate celelalte operatii se folosesc rezultatele masurarii.

Cerintele si exigentele asupra masurarii §i aparatelor / sistemelor de masurare trebuie
sa fie tot atat de inalte si severe ca si cele ce se impun asupra ansamblului din care face parte
masurarea.

Deoarece 1n prezent proiectarea si realizarea obiectivelor / activitatilor se face dupa
cele mai noi concepte, folosind echipamente moderne evoluate, inteligente, rezulta ca si
echipamentele / sistemele de masurare trebuie sa se situeze la acelasi nivel de inteligenta.

Despre un aparat / sistem se spune ca este inteligent daca este capabil sa indeplineasca
functia / functiile pentru care a fost conceput cu suficienta inteligenta si daca poate conlucra
direct prin conexiune cu alte echipamente / sisteme inteligente.

Prin inteligenta unui sistem / aparat / echipament se intelege aptitudinea acestuia de a
se autoanaliza in raport cu factori (conditii) interni i externi si de a gasi si adopta cea mai
potrivitd / eficientd procedurd de realizare a functiei / functiilor pentru care a fost creat —
programat.

in general inteligenta unui echipament / aparat / sistem se apreciazi dupa o serie de
atribute / prorpietati ale acestuia dintre care mai importante sunt urmatoarele [7]:

» Aptitudinea de a recunoaste si folosi un limbaj (mod) de comunicatie cu
alte aparate / sisteme ale structurii din care face parte, precum si cu cele din
afara acesteia. Prin aceasta se intelege ca recunoaste simbolurile alfabetului
limbajului si semnificatia acestuia precum si semnificatia semnalelor asociate
acestor simboluri si cuvintelor alcatuite din simboluri.Un astfel de atribut il au
cele mai multe din echipamentele numerice de ultima generatie, indeosebi cele
programabile, dotate cu microprocesor §i programe corespunzatoare.

» Aptitudinea de a executa o multime de operatii /actiuni precizate prin
anumite comenzi (instructiuni) formulate in conformitate cu regulile
limbajului adoptat pentru a indeplini anumite functii programabile: operatii
logice / aritmetice, evaluari de functii, rationament, clasificari, s.a.

» Sa aiba o structura si o functionare automata flexibila si adaptabila si
posibilitatea de a se reconfigura si da a-si modifica algoritmul de functionare
astfel incét sa indeplineasca sarcinile programate in conditii optime.

» Sa dispuna de mijloace moderne de comunicatie pentru a comunica direct
sau prin intemediul unor interfete cu entitati de la acelasi nivel ierarhic si de la
nivel inferior si/sau superior. Este vorba de comunicatii prin magistrale de date,
de adrese si de comenzi, realitate din conductori optici sau metalici sau de
comunicatie prin radio.Relativ recent au aparut §i se comercializeazd
echipamente de comunicatie prin canale radio pe frecvente foarte inalte.
Comunicatia prin aceste canale ca si comunicatie prin conductori se face dupa
reguli stricte stabilite prin standarde si prin protocoale de comunicatie:
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» Si poata comunica interactiv cu operatorul / utilizatorul prin mijloace cat
se poate de simple si prietenesti, asemanatoare cu cele utilizate in domeniul
calculatoarelor: tastatura / minitastatura. Diplay-uri cu LED-uri, cu LCD-uri
sau cu tub catodic, imprimante, plotere, s.a.

> Sa avertizeze utilizatorul asupra cauzelor care fac imposibilid mésurarea,
inclusiv asupra eventualelor disfunctionalitati ale sistemului de masurare si sa
indrume / asiste utilizatorul in rezolvarea situatiei.

Majoritatea acestor atribute au fost dezvoltate la inceput in cadrul sistemelor de calcul
logic si numeric, adica in domeniul calculatoarelor numerice, dar in prezent acestea sunt extinse
si asupra altor tipuri de sisteme. Prin urmare, o entitate cu adevarat inteligenta trebuie sa aiba
aptitudinea / capacitatea de a identifica evenimentele semnificative relevante din evolutia sa,
de a le analiza §i pe baza unui rationament sa deduca §i sa aplice masurile ce se impun in
vederea derularii optime a proceselor ce au loc in cadrul acesteia.

In termeni de specialitate aceasta inseamna ci o entitate inteligentd trebuie sd dispund
de un mecanism (motor) de inferenta si de o baza de date.

In functie de amplasarea si complexitatea evenimentelor si rationamentelor efectuate
in cadrul unei entitati: sistem, adica dupd puterea motorului de inferenta rezulta anumite nivele
sau grade de inteligentd ale sistemului din care face parte. Prin urmare inteligenta nu are o
singura masura ci ce urmeaza sa fie apreciatd dupa o scard de masuri cu cel putin trei masuri =
slaba, buna si foarte buna.

2.2. Traductoare inteligente

Progresele din domeniul tehnicii masurarii sunt strans legate de progresele din
domeniul senzorilor §i traductoarelor si de cele din domeniul mijloacelor de prelucrare si
transmitere a semnalelor asociate marimilor masurate.

In paralel cu perfectionarea senzorilor si traductoarelor traditionale au aparut si s-au
dezvoltat rapid noi tipuri de asemenea echipamente, bazate pe proprietati, efecte si materiale
speciale. Dintre acestea mentionam:

» Senzori si traductoare din materiale semiconductoare;
» Senzori si traductoare fotoelectronice;

» Senzori si traductoare electrochimice si biochimice;
» Senzori si traductoare cu microunde radar ;

» Senzori bazati pe efecte speciale, s.a.

O tendinta manifestatd in ultimele decenii este aceea de a incorpora in structura
senzorilor sau traductoarelor circuite si dispozitive de prelucrare primara a semnalelor prelevate
pentru a furniza la iesire un semnal cat mai bogat in informatie §i cat mai propice pentru
transmitere catre celelalte elemente ale sistemului de masurare sau conducere. Este vorba de
prelucrari care sa faca posibila transmiterea marimilor prelevate pe semnale de iesire standard
acceptabile de aparatele de masurare si/sau de microprocesoarele din structura senzorilor si
traductoarelor sau de cele din structura sistemului de mésurare.

Cvasitotalitatea senzorilor si traductoarelor care se fabrica in prezent au ca marime de
iesire curentul electric (4+20 mA), trenul de impulsuri cu frecvente de ordinul KHz+MHz sau
iesire numerica seriala sau paraleld pe 8-32 biti, transmisibile pe magistrale de tip HART,
FIELDBUS, OPC s.a.

Existad, de asemenca, tendinta de a folosi, acolo unde este cazul, traductoare
inteligente, adica traductoare care sa intruneasca in totalitate sau partial atributele (cerintele)
echipamentelor inteligente.
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Gradul de inteligenta al traductorului este determinat, atat de inteligenta metodei de
masurare adoptate cat si de inteligenta sistemului care asigura derularea automata a procesului
de masurare.

Inteligenta se materializeaza atat prin diverse functii implementate prin echipamente,
cat mai ales prin algoritmul sau programul de aplicatie executat de o structurd programabila.

In figura 2.1 se prezintd schema unui model de traductor inteligent cu structurad
neprogramabild. Principalele blocuri/module componente sunt urmatoarele:

Blocul senzorilor, BS, alcatuit din senzorul marimii principale si din senzorul/senzorii
marimilor secundare, care influenteaza rezultatul masurarii;

Marime Marimi de
principa11 influenta

» BS

»| BCA |«

» CAN l«—3 BAR
»| BPSN |

o ICM |<——>

MSE

Fig. 2.1. Schema bloc a unui traductor inteligent [7]

Blocul de conversie si adaptare, BCA, care se mai numeste si blocul de conditionare
a semnalelor date de BS. Acesta converteste/ adapteaza semnalele date de BS astfel incat
acestea sa fie acceptate de CAN.

Convertorul analog numeric, CAN, care are rolul de a converti semnalele analogice
date de BCA in semnale numerice.

Blocul de prelucrare secundara a semnalelor numerice, BPSN, care determind
semnalul final al traductorului inteligent pe baza unui algoritm prestabilit.

Sageata de interdependentd dintre BS, BCA, CAN si BPSN indicd posibilitatea
modificarii configuratiei acestor blocuri in functie de conditiile si scopul masurarii.

Interfata de comunicatie cu exteriorul, ICM, prin intermediul unei magistrale
standard externe MSE.

Blocul de alimentare si referinte, BAR, alcatuit din sursele de alimentare ale
circuitelor electronice ale traductorului precum si din surse de semnal etalon de referinta pentru
CAN s.a.

Daca semnalul aplicat la intrarea CAN este liniar dependent de marimea masurata
odata cu conversia analog-numerica se realizeaza de fapt si masurarea, iar semnalul de la iesirea
BPSN este purtator al rezultatului masurarii. Acest semnal urmeaza a fi folosit pentru afisarea
rezultatului masurarii si/sau in alte scopuri.
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In figura 2.2 se prezinti un model de traductor inteligent mai evoluat, dotat cu
microprocesor. In afara de BS, BCA si CAN, care au aceleasi roluri ca si in schema precedenta,
in aceastd schema sunt prezente si urmatoarele elemente componente:

T T 1 1 1

BAS BCA BAT BCM BCC
\ A/ ‘ \ 4 v Vv \ 4 ‘v 7
— > > >
Dl Bs [ BCA [OIMUXA[D] cAN [ uce MM
ﬁME

Fig. 2.2. Schema bloc a unui traductor inteligent dotat cu microprocesor [7]

» Unitatea centralid de prelucrare, UCP, alcatuita dintr-un microprocesor,
numit si controler, care poate indeplini o multime de functii programabile, legate de elaborarea
semnalului de iesire al traductorului. Acesta dispune de un modul de memorie propriu MM,
pentru memorare de date si programe.

» Controlerul nu are o consola de operare proprie, dar poate fi conectat la un
comunicator de camp inteligent prin intermediul cdruia pot fi executate in conditii de exploatare
sau 1n atelierul metrologic o serie de operatii precum, calibrarea, reconfigurarea s.a.

» Multiplexorul analogic, MUXA,

» Blocul de actionare asupra senzorilor, BAS;

> Blocul de comanda a conversiei/adaptarii, BCA, prin care se stabileste si
domeniul de masurare;

> Blocul de autotestare a functionalititii blocurilor componente ale
traductorului, BAT;

> Blocul de comand:i a multiplexorului, BCM;

> Blocul de comandi a convertorului analog-numeric, BCC.

O astfel de structurd permite prelevarea §i masurarea mai multor marimi independente
prin multiplexare in timp (multimetru) sau masurarea unor marimi calculate, dependente de
doud sau mai multe marimi primare prelevate prin senzori.

Dupa cum se observa un traductor inteligent ca cel din figura 2.2 dispune de resursele
necesare pentru realizarea urmatoarelor functii: configurare, comunicare, prelevare, masurare
si validare.

Functia de configurare/reconfigurare a structurii traductorului inteligent constd in
alegerea si conectarea intre ele a echipamentelor care fac posibila transpunerea pe semnalul de
iesire a marimii/marimilor de intrare dorite.

Modificarea configurarilor poate fi realizata de la o consola portativd autonoma sau
telecomandata si vizeaza:
» conectarea pe rand a senzorilor;
» stabilirea/schimbarea domeniului de masurare;
» stabilirea/schimbarea frecventei de esantionare, s.a.
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Functia de comunicare asigura comunicarea Iintre blocurile componente ale
traductorului si intre acesta si mediul exterior. Prin canalele de comunicatie care se formeaza
se realizeaza un schimb bidirectional de informatie Intre componentele traductorului si intre
acesta si mediul exterior. In acest scop traductorul inteligent decodificd instructiunile si
mesajele primite din exterior §i emite comenzi interne in vederea executdrii operatiei cerute de
utilizator.

Deoarece componentele inteligente opereaza cu timpi de esantionare diferiti este
necesar ca informatiile livrate de traductor sa fie datate, adica parametrul timp al acestuia sa fie
integrat Tn sistemul sau de analiza. Aceasta functie se realizeaza de catre ceasul intern al
traductorului care trebuie sincronizat cu ceasul sistemului din care face parte traductorul.

Functia de prelevare si prelucrare primara vizeaza aspectele metrologice si cele de
prelevare a semnalelor asociate marimii masurate. Este vorba de obtinerea unor date valide din
preleviri auxiliare. In acest scop se tine seama de marimile de influenti cu ajutorul unor modele
matematice mai mult sau mai putin sofisticate sau de diferite neliniaritati ce caracterizeaza
interactiunea marime de masurat-Senzor.

In functia de prelevare/prelucrare se incadreazi si evaluarea erorilor de masurare
precum si compensarea acestor erori, fie prin intermediul unor echipamente, fie prin intermediul
programelor.

Pentru Tmbunatatirea calititii masurarii se recomanda ca operatia de conversie analog-
numerica sa fie realizata la nivelul traductorului pentru a evita transmiterea marimii masurate
pe semnale analogic care sunt mai vulnerabile la factori perturbatori, precum si la filtrare
numericd, mult mai eficace decat filtrarea analogica.

Functia de validare vizeazad acele masuri menite sa asigure credibilitatea rezultatelor
masurarii prin operafii secundare, adesea destul de complicate. Este vorba de analiza si
verificarea modului si conditiilor in care realizeaza functia de prelevare-prelucrare primara de
exemplu integritatea si continuitatea lantului de masurare.

Avantajele — senzorilor inteligenti:

* metrologice (precizie ridicata);

« functionale (autotestare, autocalibrare, interoperabilitate);

* economice (reducerea timpului de etalonare si calibrare, fiabilitate crescuta etc.)

Autotestare / autosupraveghere, prin semnale proprii de autotest:

depistarea eventualelor defecte sau stari care sa favorizeze defectarea;

este recunoscuta eventuala prezenta a unor perturbatii si anihilata actiunea ei;

este detectatd interventia unor perturbatii noi in procesul de masurare;

daca este asigurata redundanta - elementul parazitat se poate autodecupla din schema;
gestiune a modului de functionare - o evidenta stocata pe un suport propriu sau extern
de memorie nevolatila:

numarul de identificare a elementului senzorial,

data punerii in functiune

datele de intretinere programata

caracteristicile metrologice si de functionare (neliniaritate, histerezis, sensibilitate,
dependentd fata de temperaturd, ecuatia de corectie in functie de datele transmise etc.).

arODE
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Calibrarea clasica presupune o serie de actiuni practice prin care se urmareste:

*Definirea mai mult sau mai putin explicit a valoarii minime si maxime a domeniului de
masurare;

*Efectuarea unui numar de cicluri in sens crescator si descrescator a marimii masurate;

*Notarea valorilor rezultate si verificarea repetabilitatii masuratorilor.
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Calibrarea senzorilor inteligenti respecta algoritmul:

*Definirea unei relatii bijective intre ansamblul valorilor masurandului si valorile
semnalului furnizat, asociate unui sistem de unitati de masura;

*Definirea limitelor domeniului de masurare;

*Definirea actiunilor care se impun in cazul in care intervalul de médsurare este depasit;

*Definirea si activarea relatiei care caracterizeaza relatia intre masura si masurand;

*Validarea calibrarii senzorului

Interoperabilitatea “senzorilor inteligenti” = schimb de informatii intre senzori diferiti
e comunicarea intre senzori aflati in locuri diferite in scopul obtinerii unor date care sa
permita functionarea optima.
e stabilirea actiunilor urméatoare, a unor decizii care se impun;
e estimarea valorilor din proces

e Pentru a fi eficace, trebuie indeplinite 0 serie de conditii:

e serviciul executat ca raspuns sa fie exact cel cerut;

e cxistenta unor reguli de intercomunicare senzoriald, a unor norme, pentru a realiza o
comunicare unitara, si nu haotica;

e crearea si utilizarea unui limbaj de interoperabilitate senzoriald, care sd permita
comunicari intre sistemele senzoriale destinate unor marimi diferite;

e definirea unor modele corespunzatoare pentru astfel de sisteme senzoriale.

Studiu de caz
Traductorul inteligent ST 3000

Traductorul inteligent cu transmiter ST 3000 este produs de compania Honeywell intr-
o varietate de modele pentru masurari de presiune: presiune diferentiald, presiune relativa si
presiune absoluta. Acesta transpune presiunea masurata pe semnal de iesire analogic liniar [ =
4+20 mA, precum si pe semnal numeric pentru comunicatie numerica cu sistemul TPS, Allen-
Bradley PLC si alte sisteme de control.

2 ,JsPDl: MM

L, l.=4+20m
PSP L s MUX [ { CAN = MP =3 cna [ A

E i » A
T—é—» ST -i-

Fig. 2.3. Schema bloc simplificata a traductorului inteligent ST 3000
Th mod de operare analogic
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In afard de presiune, traductorul transpune pe semnal si temperatura cAmpului de
masurat ca o variabila secundara care este accesibild numai ca parametru de citit prin
intermediul comunicatorului de camp inteligent (Smart Field Communicator, SFC) cand
traductorul functioneaza in mod analog

Schema bloc simplificata a acestui tip de traductor este prezentata in figura 1.5 in care
se pastreaza aceleasi simboluri ca si in schemele precedente.

Configurarea, monitorizarea, verificarea metrologica, schimbarea modului de operare
(analogi/numeric) se face cu ajutorul comunicatorului de camp inteligent SFC, care serveste ca
o interfatd de comunicatie cu toate traductoarele firmei Honeywell

Acest aparat se poate conecta cu orice tip de traductor prin intermediul unui port serial,
iar comunicatia se face dupa principiul cerere-raspuns. Cererea este adresatd microprocesorului,
iar raspunsul este dat de acesta — figura 2.4.

- Cerere SA
3000 SEC 4+20mA > Si
_'Raspuns receptor

Fig. 2.4. Comunicatia prin SFC.

Prin intermediul SFC pot fi realizate urmatoarele functii:
» Configurarea traductorului pe baza introducerii parametrilor de operare ai
acestuia §i anume:
- domeniul de masurare;
- conformitatea iesirilor;
- alocarea de adrese de identificare;
- afisarea presiunii de intrare in diferite unitati de masura ingineresti i in
procente;
- schimbarea modului de operare: mod analogic si mod numeric;
- Verificarea conditiilor in care se fac masurarile pentru a diagnostica si afisa
eventuale erori si defectiuni prin mesaje corespunzatoare.
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3 - Traductoare piezoelectrice si piezorezistive

3.1. Notiuni generale

Efectul piezoelectric. Efectul piezoelectric este definit ca interactiunea dintre efortul
mecanic si campul /sarcinile electrice, care are loc Tn materiale cristaline fard centru de simetrie.
El poate fi direct sau invers. Tn primul caz este vorba de producerea de sarcini electrice sau de
potential electric de catre cristal ca efect al unei solicitiri mecanice, (tensiune, fortd, soc), sau
al unei deformari mecanice. In al doilea caz aplicarea unui cAmp asupra cristalului produce o
deformare reversibild a acestuia din urma sau un efort proportional cu cadmpul electric aplicat.
Tntre deformatia D, campul electric E si efortul mecanic F existd o relatie de interdependenta:

D=¢-E+d-F, (3.1)

unde ¢ este constanta dielectrica a cristalului iar d este constanta piezoelectrica a acestuia. D
si E sunt vectori, ¢ este tensor de ordinul doi, d este tensor de ordinul trei, iar F este tensor
de ordinul patru. Aceste marimi conduc la concluzia ca proprietatile piezoelectrice sunt
amizotropice si ca cei doi coeficienti ¢ si d sunt determinati de simetria cristalului [3].

Tn principiu, in traductoarele piezoelectrice se speculeazi efectul piezoelectric direct.
Aceste dispozitive se folosesc pentru masurarea presiunilor eforturilor si socurilor si au in
componentd urmatoarele elemente de baza:

- senzorul piezoelectric;

- circuitul pentru amplificarea sarcinilor electrice si pentru formarea unui semnal
de iesire sub forma de tensiune sau curent;

- optional — circuit pentru conversie analog-numerici a semnalului de iesire.

Pentru masurarea semnalului de iesire traductorul se conecteaza la un aparat de
madsurare si afigsare/Inregistrare cu impedanta foarte mare.

Cristalul piezoelectric genereaza sarcini electrice numai cand se aplicd sau se
indeparteaza actiunea mecanicd. Aceste sarcini se pierd prin disipere relativ repede. Rata de
incarcare a acestora este exponentiala. Aceasta particularitate face ca senzorii piezoelectrici sa
fie folositi Indeosebi in masurarea marimilor care au variatii mari i bruste. Totusi prin masuri
adecvate se pot obtine senzori ce pot fi folositi si pentru masurarea marimilor relativ lent
variabile.

Materiale piezoelectrice. Caracteristicile si performantele senzorilor piezoelectrici
sunt determinate in principal de natura si dimensiunile cristalului folosit. Cel mai uzual cristal
este quartul. Acesta este foarte stabil, are rezisten{d mecanicd mare, poate fi folosit la
temperaturi de pana la 400° C, este relativ ieftin. Principalul lui neajuns este sensibilitatea
relativ mica fatd de alte materiale descoperite mai recent.

Turmalita are sensibilitate mai mica decat quartul insa poate lucra pana la 600° C.

e ey

si au rezistenta de izolare mici ceea ce limiteaza folosirea lor numai la masurari dinamice.
Cristalele de CGC (Cas, Gay, Ges, O14 ) au sensibilitate si stabilitate mai buna decat
quartul chiar si la temperaturi inalte.
Ortofosfatul de galiu are aceeasi structura ca si quartul dar are sensibilitate de trei ori
mai mare i constanta pana la 500° C.
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Piezoceramicele de tip PZT si de plumb au sensibilitate de pana la 100 ori mai mare
decat quartul, dar au o slaba liniaritate.

Piezoceramica pe baza de bismut si titan au sensibilitate de pana la 10 ori mai mare
decat quartul si temperatura limita de folosire 600° C.

Pregitirea cristalelor piezoelectrice. Pentru a obtine un efect piezoelectric direct,
cristalele sunt prelucrate in mod adecvat pentru a obtine un efect de suprafatd sau unul de volum.
Daca din cristal se taie lamele/rondele perpendiculare pe axa mecanica de aplicare a
efortului F, se obtine un efect longitudinal, deoarece sarcinile Q apar pe fetele cristalului, asa
cum se vede in figura 3.1. Tn acest caz, sensibilitatea senzorului este determinati de coeficientul

piezoelectric longitudinal d, si de efortul F, conform relatiei:

Q=d, -F (3.2)

a) b) c)

Fig. 3.1. Tipuri de cristale piezo-electrice :
a) cu efect longitudinal; b) cu efect transversal; ¢) cu efect de volum.

Daca din cristal se taie o lamela din acelasi plan cu efortul F se obtine un senzor cu
efect transversal, deoarece sarcinile Q apar pe fetele perpendiculare pe directia efortului F (nu

pe aceeasi directie). In consecintd sensibilitatea este determinati de coeficientul piezoelectric
transversal d; si de raportul dintre aria A, de colectare a sarcinilor i aria Az pe care se

exercita efortul, adica [7]:
Q=dT-F-%=dT-F 2 (3:3)

unde | este lungimea, iar g - grosimea lamelei.
Senzorii cu efect piezoelectric transversal au o sensibilitate dependentd de factorul

% , prin urmare sensibilitatea poate fi marita prin micsorarea grosimii i maririi lungimii de

prelevare a sarcinilor.

Daca lungimea, lafimea si grosimea cristalului piezoelectric sunt de marimi
comparabile se obtine un cristal cu efect de de volum, la care efortul se aplica pe toate fetele
acestuia iar sarcinile se preleva numai dupa o pereche de fete, asa cum se arata in figura 3.1,C.
Tn acest caz sensibilitatea senzorului este dati de relatia:
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Q=(d,-p+2-dr-p)-Ay=d,-p-A (3.4)

unde d, este coeficientul piezoelectric hidrostatic.

Senzorii cu efect de volum sunt folositi pentru masurarea undelor de soc, in structura
hidrofoanelor s.a. unde directia de propagare a undelor de presiune nu este cunoscuta.

3.2. Constructia senzorilor piezoelectrici

Traductoarele piezoelectrice de presiune, de efort, de acceleratie si de soc au in general
o constructie asemanatoare si sunt alcatuite din urmatoarele parti componente:
- corpul senzorului care cuprinde n interior elementul piezoelectric;
- elementele de prelevare a sarcinilor electrice;
- conectorul la circuitul electronic;
- diafragma separatoare de mediul ambient;
- circuitul electronic de amplificare si formare a semnalului electric de
iesire — de reguld, o tensiune sau curent electric standard.

Constructia senzorilor piezoelectrici. In fig. 3.2, a. este prezentatd o schemi a unui
senzor cu cristal piezoelectric cu efect longitudinal, iar in fig. 3.2, b. — schema unuia cu efect
transversal. Principalele parti componente ale acestora sunt urmatoarele:

Corpul C, de reguld metalic, are rolul de a Incorpora si proteja cristalul piezoelectric
fata de actiuni mecanice si chimice nedorite Dupa caz el este prevazut cu mijloace de montare
la un punct de masurare si cu conector si cablu de legatura cu circuitul electronic.

Cristalul piezoelectric al senzorului, din figura 3.2, a. este alcatuit din trei
rondele/discuri cu diametru de 6-12 mm, iar cel din figura 3.2.b, este alcatuit din segmente
longitudinale de cilindru. Rondelele si segmentele de cilindru se monteaza in paralel, astfel ca
suprafetele de pe care se preleva sarcinile electrice sa se insumeze. Fetele rondelelor cu aceeasi
polaritate se monteaza fata in fata, iar intre ele se monteaza lamele colectoare de sarcini; una
pentru sarcinile negative, care sunt conduse la corpul C iar cea pentru sarcinile pozitive, care
sunt conduse la borna +, prin intermediul unui conductor central. La senzorii din figura 3.2, b
sarcinile pozitive sunt colectate de un resort elicoidal.

Diafragma D are rolul de izolare a cristalului fata de mediul furnizor de presiune si de
a converti presiunea n efort mecanic, aplicat pe fetele active ale cristalului. Ea se
confectioneaza din materiale metalice flexibile si rezistibile la actiunea mediului cu care vine
in contact. In majoritatea cazurilor ea se sudeazi la corp. De retinut ci durabilitatea si alti
indicatori de calitate ai senzorilor sunt in mare masura determinati de calitatea diafragmei.

Pentru compensarea deformatiei cristalului datoritd efectelor termice senzorii sunt
prevazuti cu inele de compensare, iar pentru compensarea efectelor induse de vibratii si
acceleratii parazite, care se manifesta indeosebi pe directia axiald si la presiuni mici, senzorii
sunt prevazuti cu mase seismice de compensare, precum si cu un inel secundar din acelasi
material piezoelectric ca si cel principal, dar montat in opozitie cu acesta.

In principiu senzorii piezoelectrici au o constructie asemanatoare dar cu unele adoptari
pentru corespunde cat mai bine scopului pentru care sunt creati. Astfel existd senzori de
presiune, efort sau socuri cu ambele borne izolate fatd de masa, senzorii pentru masurarea
presiunii in camerele de ardere ale motoarelor cu explozie, senzori pentru masurarea presiunii
la armele de foc, senzori pentru masurarea presiunii la masinile de injectat mase plastice s a.
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Fig. 3.2. Senzori piezoelectrici de presiune [7]:
a) cu efect longitudinal; b) cu efect transversal.

3.3. Circuite electronice aferente

Pentru amplificarea sarcinilor produse de efectele mecanice se folosesc amplificatoare
de sarcini sau convertoare de impedanta.

Amplificatorul de sarcini electrice este n principiu un amplificator de tensiune cu
factor de amplificare si impedanta de intrare foarte mari, configurat ca un integrator. Schema
electrica echivalentd a unui astfel de circuit este prezentata in figura 3.3.

Senzorul piezoelectric cu care este conectat este considerat ca o sursa de sarcini
electrice n paralel cu condensatorul Cg (de 10 pF + 100 nF) si cu rezistorul R (de 1 — 100

GQ). Cablul de legatura si conectorul sunt modelate prin condensatorul C. si rezistorul R. iar
amplificatorul este alcatuit din amplificatorul diferential AO cu reactie prin rezistorul R, si
condensatorul C, care fi confera functia de amplificare si integrare. Intrerupatorul I serveste la
punerea pe zero a semnalului de iesire U, .

Convertorul de impedanta. Functia de amplificare si formare a semnalului de iegire
U, poate fi realizatd si de cdtre un convertor de impedantd, denumit si electrometru, a carui

schema este prezentatd in fig. 3.4. Senzorul si cablul de conexiune sunt reprezentate ca si in
figura precedenta. Electrometrul este constituit dintr-un MOSFET cu rezistenta de intrare de
peste 100 TQ si curenti de pierderi foarte mici, cuplat direct cu un tranzistor bipolar cu factor
de amplificare egal cu 1 si cu rezistentd de intrare de = 100 Q. Cuplorul de iesire al
electrometrului este modelat ca o sursa de curent constant de = 4 mA cuplat cu condensatorul
C, care decupleazd semnalul de iesire de semnalul de zero al aparatului.

Spre deosebire de amplificatoarele de sarcini, tensiunea de iesire a electrometrului
depinde de impedanta totala de intrare conform relatiei:

_ Q
° Cy+C.+C,+C,

(3.5)

30



Desi amplificatoarele de sarcini sunt mai flexibile si semnalul lor de iesire nu este
influentat de impedanta de intrare oferind posibilitatea conectarii cu senzori diferiti,
convertoarele de impedantd au totusi utilizéri largi in sistemele realizate cu circuite integrate .

Pentru reducerea zgomotului de fond se evita circuitele care au o borna la masa
recurgandu-se la circuite diferentiale cu ambele borne izolate fata de masa.

Arplificoitor

—
1A
Coblu 3
1
Cc
DO e e, T ke A
1 1 1

Fig. 3.3. Schema echivalenta a amplificatorului de sarcini

Corvertor Luaplor
Lengor Cobly

L=

D || 7T pi:[

Fig. 3.4. Schema echivalenti a convertorului de impedanta

3.4. Traductoare piezorezistive

Constructie. Traductoarele piezorezistive au senzorii fabricati din siliciu dupa
tehnologii folosite in fabricarea componentelor semiconductoare sub forma de circuite integrate
si se folosesc pentru masurarea marimilor mecanice precum presiunea, socurile, acceleratiile,
vibratiile s.a.

Senzorii de presiune au elementul sensibil confectionat dintr-o placuta de siliciu sub
forma de diafragma circulara subtire avand patru piezorezistori implantafi simetric pe 0
suprafatd a acesteia - figura 3.5. Sub efectul unei diferente de presiune diafragma se deformeaza
elastic, inducand in ea o stare de tensiune mecanica ce duce la modificarea rezistentei celor
patru piezorezistori. Cu ajutorul unei punti de masurare aceastd modificare a rezistentei este
transpusa pe semnal electric tensiune, dependenta de presiune [4].

Prima faza in realizarea senzorilor piezorezistivi constd in implantarea de ioni in
membrana de siliciu in vederea imbunatatirii performantelor dupa care diafragma se creeaza
prin gravarea chimica a unei configuratii speciale pe cealaltd parte a acesteia (partea opusa
piezorezistorilor). Forma gravata a diafragmei asigura o rigiditate pe contur a acesteia precum
si posibilitatea montarii concentrice.
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Sensibilitatea diafragmei este dependentd de grosimea ei i descreste cu cresterea
ori. Grosimile uzuale sunt cuprinse intre 5 §i 200 microni in functie de domeniul de masurare.
Pentru masurarea rezistentei senzorilor §i pentru conversia rezistentei acestora in
tensiune senzorii se conecteazd la o punte de masurare. Diferenta de potential U, prelevatd de

pe diagonala de masura a puntii constituie semnal de iesire asociat presiunii P (masura acesteia)
sau efortului aplicat pe diafragma si este exprimat de relatia :

U,=U,-s—-ptU, (3.6)
unde Ua este tensiunea de alimentare a puntii, seste sensibilitatea acesteia, iar U, este
tensiunea de iesire pentru p=0.

Din nefericire semnalul de iesire U, este afectat de temperaturd si de alti factori

perturbatori. De aceea fabricantii oferd variante de senzori cu circuite electronice
complementare de conditionare a acestui semnal, care sd asigure compensarea efectelor
perturbatoare si o calibrare precisa.

Tipuri de senzori piezorezistivi. Tipurile de senzori piezorezistivi sunt definite de
tipul de presiune pe care o mdsoard: presiune diferentiala, presiune absolutd, presiune
supraatmosferica sau vid. In consecinta un tip de senzor este definit de modul in care presiunea
de masurat actioneaza asupra diafragmei.

In principiu senzorii cu diafragma sunt senzori de presiune diferentiald pentru ca
aceasta este supusa unor presiuni aplicate pe ambele fete, dar exista particularitati determinate
de tipul de presiune de masurat.

Astfel, in figura 3.6, a este aratat modul de solicitare a diafragmei si carcateristica de

transfer a unui senzor de presiune diferentiald, Ap = p, — p,, care este un senzor cu camera

deschisa, cele doua presiuni P, si p, fiind prelevate din locuri diferite.

Puntea de masurare a rezistentei elementelor sensibile este astfel conceputa si elaborata
incat la Ap =0, adica la limita de jos a domeniului de masurare sa dea semnalul Uen.

Daca pe una din fetele diafragmei se aplica presiunea atmosferica p, iar pe cealaltd

fata se aplica presiunea p traductorul pune in evidenta de fapt suprapresiunea fata de presiunea
atmosfericd, adica ceea ce in mod uzual numim presiune. Tn fig.3.6,b este prezentat modul de
solicitare a diafragmei si caracteristica de transfer a acestui tip de traductori. In acest caz U,
se obtine cand p = p, iar U,, se obtine cand p=p,, .

In cazul masurarii presiunii absolute presiunea de referinta este vidul total. Prin urmare
una din fetele diafragmei este supusa actiunii vidului total dintr-o camera inchisa, iar cealalta
este supusi actiunii presiunii de masurat asa cum se vede in figura 3.6,c. Tn acest fel o presiune
absoluta de 0,3 bar reprezintd o presiune de 0,3 bar fatd de vidul total si implicit o depresiune
de 1-0,3 = 0,7 bar fata de presiunea atmosferica.

Limita superioara de masurare a presiunii absolute poate fi mai mare decat presiunea
atmosferica si In acest caz panta caracteristicii de transfer este mai mica.

Un senzor de vacum mijloceste o masurare a presiunii in care vidul (depresiunea) se
raporteazd la presiunea atmosferici. Modul de solicitare a diafragmei si caracteristica de
transfer ale acestui tip de senzor sunt prezentate n figura 3.6,d.
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Fig. 3.5. Traductor piezorezistiv:
a) placutd cu senzori piezorezistivi; b) puntea cu senzori.
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Fig. 3.6. Tipuri de senzori piezorezistivi:
a) de presiune diferentiala; b) de suprapresiune;c) de presiune absoluta; d) de vid.

Scheme de misurare. Masurarea variatiilor de rezistentd AR, care sunt in general
mici, se realizeaza cu ajutorul puntilor de masurare, deoarece acestea pot elimina influenta
temperaturii mediului asupra senzorilor si ofera ca semnal de iesire o tensiune electrica U, .

Pentru a obtine o sensibilitate maxima a puntii este necesar ca pe bratele acesteia sa se
conecteze rezistente de aceeasi valoare, adica In regim echilibrat relaxat cind AR=0, U, =0.

Conectarea senzorilor piezoelectrici la bratele puntii se poate face in urmatoarele
moduri:

» Cu un senzor si trei rezistori cu rezistenta fixa — montaj in sfert de punte;
» Cu doi senzori si doi rezistori (montaj in semipunte) in doua variante:

Cu senzorii pe brate opuse, daca ambii au variatii de acelasi sens;

Cu senzorii pe brate adiacente, daca acestia au variatii diferite; unul cu

R+AR, iar celalalt, cu R- AR ;

» Cu patru senzori pe toate cele patru brate: doi cate doi senzori cu aceeasi variatie de
rezistentd conectati pe brate opuse — montaj in punte totala — asa cum se arata in figura 3.7.
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In regim relaxat, cind Ax=0, puntea este echilibrati iar U, = 0. Cand apare solicitarea

mecanica apare §i variatia de rezistentd AR, puntea se dezechilibreaza si furnizeaza o tensiune
U, # 0, asa cum se arata in tabelul 3.1.

Pentru oricare din cele patru montaje prezentate in figura 3.7, relatia dintre U, si

rezistentele bratelor (in ipoteza ca rezistenta internd a sursei de tensiune este nuld iar rezistenta
internd a voltmetrului este infinitd) este urmatoarea:
_ R-R;—R, R,
) (Rl + Rz) : (Rs + R4)
Din analiza acestei formule se deduce ca relatia dintre U, si rezistentele bratelor este

(3.7)

liniara in cazul montajului n punte totald si al montajului in semipunte cu ambele tipuri de
variatie a rezistentei (+AR si -AR) si este neliniara in celelalte cazuri.

R: R, Ri1+ AR R,
N Ue ) Ue
O O
R4 R+ AR2 R4 R3+AR3
v v
R1 R2-AR2 Ri WA R2
N\ Ue N Ue
O N\
Ra-ARg4
R4 Rs+AR3 R3+AR3
v v
Fig. 3.7. Punti de masurare piezoelectrice [7]
Tabelul 3.1. Caracteristici ale traductoarelor piezoelectrice
Doi senzori pe brate Doi senzori pe
Un senzor opuse brate adiacente Patru senzori
Tgns.iun(LeJade U - U-Aq U - U-Ag U _U-Aq U _U-Aq
e e e e
iesire U, 4.R +A% 2-(R +ij 2-R R
2
Eroare de &=0,5%/% £=05%/% 0 0
liniaritate ¢
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Punti de masurare cu amplificare

Tensiunea de iesire (dezechilibru) a oricérei punti poate fi amplificata cu ajutorul unui
amplificator A, asa cum se arata in figura 3.8. Acest circuit produce o oarecare dezechilibrare
a puntii datoritd curentului de polarizare a acestuia si nu inldturd neliniaritatea puntii.

De retinut ca rezistorul conectat la borna reinversoare nu este legat la masa, ci la

tensiunea % pentru a putea amplifica atét variatiile pozitive cét si pe cele negative.

R
Us
+

R+AR

Ue

Us/2

Fig. 3.8. Punte cu un senzor si cu amplificator [8]
Punti cu dispozitive de liniarizare

Este important sa se distinga neliniaritatile puntii de neliniaritatile senzorilor legati la
punte.
rezistentei senzorilor; Prin introducerea unor dispozitive compensatoare pe unul sau pe mai
multe brate ale puntii sa.

Tn figura 3.9. este prezentat un montaj cu amplificator care produce un nul fortat si
adaugd/scade o tensiune pe bratul cu senzori. Aceasta tensiune este egala in marime si de semn
opus cu variatia tensiunii din senzor si este liniara in raport cu aceasta.

Un astfel de montaj asigurd un castig de doud ori mai mare decat varianta standard cu
un singur senzor si liniaritate chiar si la variatii AR mari, dar are semnal de iesire relativ slab si
de aeea el ar trebui completat cu un amplificator.

R+AR R R+AR
Us
U L
L o R+AR L o
AL
Ue Ue=-U T
+Us

Fig. 3.9. Punte liniarizata [8]:
a) cu un singur senzor; b) cu doi senzori.
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Punti cu senzori la distanta

Daca senzorii rezistivi se afld un alt loc fatd de locatia puntii conductorii de legaturd a
senzorilor la punte produc efecte/erori datorita variatiei parametrilor mediului dintre punte si
senzori.

Fig. 3.10. Montajul Kelvin cu patru fire [8]

Daca la punte se leagd un singur senzor solutia cea mai bund constd in legarea
senzorului la punte nu cu doi conductori, ci cu trei conductori. Unul din conductori este legat
la un brat al puntii, unul este legat la bratul adiacent la primul iar al treilea conductor constituie
prelungirea diagonalei de alimentare pana la senzor. In acest fel influenta mediului se manifesti
egal si cu sensuri opuse pe cele doua brate adiacente, lasand puntea neafectata.

Daca puntea contine doi sau patru senzori la distantd se recurge la solutii speciale de
mentinere a preciziei acesteia prin legarea senzorilor la punte prin patru sau chiar sase
conductori. Una dintre solutii este prezentata in figura 3.10.
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4 = Traductoare fotoelectronice

4.1. Consideratii preliminare

Radiatiile electromagnetice sunt purtitoare de energie dar sunt si purtitoare de
informatie privind nivelul energetic la care se afla corpul emitent, structura si compozitia
chimica a acestuia. Prin urmare traductoarele fotoelectronice pot fi folosite pentru masurarea
temperaturii, pentru determinarea compozitiei chimice a substantelor, pentru determinarea
suspensiilor solide 1n lichide sau gaze s.a.

Informatia in cauza poate fi pusa in evidenta de catre un senzor/traductor adecvat, care
pe baza unui anumit efect al radiatiilor asupra lui, produce un semnal de iesire dependent de
componenta spectrului de radiatii receptionate, sau numai de anumite lungimi de unda ale
radiatiei din care, pe baza legilor radiatiilor se deduce temperatura si compozitia chimica a
corpului emitent.

Sub influenta radiatiilor electromagnetice un senzor/traductor poate reactiona, dupa
caz, prin generarea unei tensiuni sau sarcini electrice dependente de intensitatea radiatiilor si de
lungimile de unda ale acestora, sau prin modificarea valorii unui parametru de baza al acestuia,
precum rezistenta electricd, culoarea s.a.

Semnalul de iesire produs de radiatii asupra senzorului se obtine fara ca senzorul sa fie
n contact direct cu corpul emitent, adica preluarea de informatie se face de la distanta chiar si
cand corpul tinta se afla Tn miscare, ceea ce constituie un avantaj remarcabil.

De reamintit ca in conformitate cu teoria moderna a fizicii cuantice radiatiile sunt
produse de fotoni, care se propagi cu o vitezi ¢c=3-10°% km/ss, care au o lungime de unda A si o
frecventd o = 2-m-c/A, fiecare foton dispunand de o energie E = h-c/A, h fiind constanta lui
Planck egali cu 6,67-10* J-s. Prin urmare intre energia E si lungimea de unda X exista o relatie
de dependenta pe care poate fi fundamentatd conceptia unui senzor / traductor fotoelectronic.

Existd o mare varietate de senzori / traductoare fotoelectronice care pot fi clasificati
dupa numeroase criterii. Pentru inceput vom incadra aceste dispozitive in trei categorii:

» Senzori / traductoare cuantice;
» Senzori / traductoare fototermice;
» Senzori / traductoare analitice complexe sau combinate.
In cele ce urmeaza prezentim trasiturile esentiale ale acestor dispozitive [7].

4.2. Senzori cuantici

Tn cazul senzorilor/traductoarelor cuantici fotonii incidenti sunt absorbiti de un material
semiconductor si fiecare foton absorbit elibereaza un electron din reteaua semiconductorului
numai daca acesta dispune de un potential energetic suficient de mare. Electronii eliberati se
misca liber, dar cu ajutorul unui camp electric cu care se polarizeaza senzorul acestia formeaza
un curent fotoelectronic dependent de intensitatea radiatiilor, adicd dependent de nivelul
energetic la care se afla corpul emitent. Semnalul de iesire astfel obtinut fiind slab, este
amplificat §i conditionat pentru a putea fi aplicat la intrarea echipamentelor de masurare
standardizate.
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Tipuri de senzori cuantici

Senzori /traductoare fotoelectronice monocanal

Cei mai uzuali senzori fotoelectronici monocanal sunt fotorezistoarele, fotodiodele,
fototranzistoarele, fotomultiplicatorii electronici s.a.

Fotorezistorul este cel mai simplu senzor fotosensibil, care are proprietate de a-si
modula rezistenta electrica in functie de intensitatea radiatiilor incidente si anume, rezistenta sa
scade cu cresterea intensitatii fluxului, datorita generarii unui numar sporit de perechi electron-
gol, care maresc conductibilitatea electrica a fototranzistorului.

In principiu, un fotorezistor este alcatuit dintr-un suport de sticla, SS, sau alt material
transparent pe care este depus prin procedee speciale, un strat fin de material semiconductor
fotosensibil, sulfurd de plumb, sulfurd de cadmiu, s.a.

Pentru a putea fi conectat in circuite electronice de alimentare fotorezistorul este
prevazut cu placute sau fire terminale, PT, de pe care se poate preleva o cadere de tensiune
dependenta de intensitatea fluxului incident — figura 4.1.
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Fig. 4.1. Structura unui fotorezistor

Fotodioda este un dispozitiv semiconductor de tip ventil comandat prin flux de radiatii
(lumind). Este alcatuita dintr-o jonctiune p-n fotosensibila, prevazuta cu terminale (fire) pentru
conectare in circuite electrice. Dacd este polarizatd pe sensul de conductie lucreaza ca un
conductor, iar pe sensul invers genereaza un curent comandat de fluxul de radiatii incidente —
figura 4.2.
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Fig. 4.2. Fotodioda;
a) structura; b) caracteristica lac = f(®); c) simbol.

Cand un foton este absorbit de o dioda, acesta elibereaza un electron care poate trece
peste bariera de potential a semiconductorului si poate genera un curent electronic numai daca
are o energie mai mare decat cea necesara depdsirii acestei bariere. Din aceasta cauza se spune
cd o fotodioda are o lungime de unda de taiere specificd, in sensul ca fotonii cu lungime de unda
mai mare decat lungimea de taiere nu vor trece de bariera pe cand cei cu lungimea de unda mai
micd vor depasi bariera §i vor forma un fotocurent dependent de intensitatea radiatiilor
receptionate.

Tn cadrul traductoarelor fotoelectronice diodele pot fi folosite intr-un montaj
fotovoltaic sau intr-unul fotoconductiv.
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Tn montaj fotovoltaic, dioda este inclusa intr-un circuit de conversie si amplificare ca
cel din figura 4.3. Sub efectul fluxului de radiatii dioda produce o tensiune care este amplificata
de catre amplificatorul A care furnizeaza tensiunea de iesire Ve.
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Fig.4.3. Senzori cuantici cu fotodiode [7]:
a) montaj fotovoltaic; b) montaj fotoconductiv

Intr-un astfel de montaj nu are loc o depolarizare a diodei si in consecintd nu exista
pierderi de curent in diodd. Din aceste considerente aceste montaje se recomanda pentru
aplicatii de precizie.

Acest montaj are insd un raspuns relativ lent deoarece sarcinile generate trebuie sa
Tncarce capacitatea diodei.

In montajul fotoconductiv dioda este polarizata si incadrata intr-un circuit electronic
ca cel din figura 4.3.,b. Aici fotocurentul diodei de ordinul nano sau microamperilor este
convertit 1n tensiune electrica de catre rezistorul Rc, iar tensiunea este amplificatd de
amplificatorul A cu reactie negativa prin Ry si C;.

Principalul avantaj al acestui montaj constd in faptul ca polarizarea aplicata
diminueaza efectul capacitatii diodei si astfel se obtine un raspuns mai rapid. Din nefericire
polarizarea prodce scurgeri de curent care devin supdratoare la limita de jos a domeniului de
lucru.

Diode laser acordabile

Diodele laser acordabile, DLA, sunt dispozitive semiconductoare alcatuite din cristale
de arseniu si galiu, care atunci cand sunt strabatute de un curent electric emit raze laser foarte
pure din spectrul infrarosu inferior, raze ce pot fi transmise la distantd prin cabluri de fibre
optice.

Lungimea de unda a razei laser emisa de o DLA este determinata de proportia tipurilor
de cristale din componenta acesteia. Rezulta deci cd prin alegerea adecvatd a compozitiei
chimice a DLA se pot realiza diode care sa emita raze laser cu lungimi de unda dorite.

in limite relativ restrinse lungimea de undi a razelor laser este dependenti si de
curentul diodei. Prin urmare o DLA poate emite raze laser cu lungimi de unda dependente de
compozitia chimica a acesteia, dar si de curentul electric ce o strabate, comportandu-se ca un
generator de raze laser cu lungime de unda comandata de curent. Alegand in mod corespunzator
un domeniu de variatie a curentului diodei si variind liniar crescator acest curent in limitele
domeniului ales, dioda va emite periodic raze laser cu lungimi de unda cuprinse in acel
domeniu.
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Fototranzistorul este un dispozitiv semiconductor cu trei electrozi, care ofera
posibilitatea obtinerii unui semnal de iesire comandat de fluxul fotonic mult mai puternic decit
cel dat de fotodiode. Aici fotocurentul obtinut in baza comanda curentul colector — emitor, care
este mai mare decét curentul bazei — figura 4.4.
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Fig. 4.4. Fototranzistorul [7] ;
a) structura; b) caracteristica Ic =f(®, Ucg); ¢) simbol.

Cea mai usoara cale de detectie a curentului colector-emitor consta Tn utilizarea unui
rezistor pe care are loc o cddere de tensiune dependenta de acest curent.

Fotodiodele si fototranzistoarele se fabrica intr-o mare varietate de dimensiuni la
preturi convenabile. Ele au numeroase aplicatii in aparatura de analizd si masurare
fotoelectronica.

Cele mai multe fotodiode si fototranzistoare au varful de sensibilitate in domeniul
maxime este datoratd bandei de energie a siliciului din care sunt fabricate fotoelectronicele.
Exista insa o mulfime de alte materiale folosite in acest scop.

In alegerea dispozitivelor fotoelectronice trebuie si se {ind seama si de efectul termic
ce are loc Tn acestea. Energia generata de procesele termice este determinata de termodinamica
dispozitivului si de temperatura acestuia.

Cresterea temperaturii are ca efect o crestere a numarului de purtatori termici generati.
Astfel dispozitivele fabricate din siliciu functioneaza bine la temperatura camerei dar la
temperaturi mai mari de 100°C produc un curent de intuneric sesizabile. Senzorii fabricati din
alte materiale decat siliciu au lungimi de unda de tdere mai mari, dar necesitd raciri sub
temperatura camerei. Prin urmare ce se castigd in domeniul sensibilitate se plateste prin
asigurarea racirii.

Un interes deosebit prezintd dispozitivele fotoelectronice cu lungimi de unda de taere
de 10-20pum care ofera posibilitatea vizualizarii imaginilo 1n infrarosu pe timp de noapte sau pe
intuneric. Este dovedit ca varful spectrului infrarosu pentru obiecte la temperatura camerei se
afld in aceasta regiune si in consecintd contrastul maxim 1n detectia termica se obtine cu
dispozitive avand maximum de sensibilitate in aceasta regiune.

Se stie cd intre temperatura T (in °K) a unei surse de radiatii (infrarosii) si lungimea de
unda de intensitate maxima Am a spectrului de radiatii a corpului negru exista relatia:

M = @
T
din care rezulta cd la temperatura camerei lungimea de undd de intensitate maxima este de
aproximativ 10 microni.

Dintre materialele elaborate pentru confectionarea dispozitivelor fotoconductoare
Mercur Cadmiumi Telluride este cel mai bun. Acesta are lungimea de unda de taere cuprinsa
intre 10 si 20pum, curent de intuneric si de zgomot mici absorbitante inalta, s.a. Din pacate este
foarte greu de obtinut si foarte scump.

(4.1)
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Fotomultiplicatorii electronici sunt dispozitive electronice fotoemisive (fotovoltaice)
complexe care realizeaza si o amplificare foarte mare a semnalului primar fotoemis. Pentru
conversia fluxului de radiatii in curent electric se apeleaza la fotoemisia primara a unui
fotocatod FC (ca si In cazul celulelor fotoelectronice), iar pentru amplificarea acestui flux
primar se recurge la folosirea unei cascade de emitere E, care produce o emisie electronica
secundara sporita, fluxul electronic astfel amplificat fiind captat pe un anod colector final A.

&

Fig. 4.5. Schema unui fotomultiplicator [7]

Tn figura 4.5. este prezentatd schema de principiu a unui fotomultiplicator electronic
in care se disting urmatoarele elemente componente: fotocatodul FC, emitoarele Es, Eo, ... En,
anodul A si divizorul de tensiune de polarizare, DT, prin care se polarizeaza toate elementele
din interiorul fotomultiplicatorului. Cei mai uzuali fotocatozi sunt cei din stibiu si cesiu.

Fluxul de radiatii @ care ajunge la fotocatod produce emisie electronicd primara.
Electronii rezultati sunt accelerati in campul electric dintre fotocatod si primul emitor pentu a
capata o energie suficient de mare pentru a produce emisie secundara de electroni de cétre acest
emitor. In continuare fluxul total de electroni este accelerat de cAmpul electric dintre primul si
al doilea emitor, care la randul sau produce o emisie secundara s.a.m.d., astfel incat la anodul
final ajunge un flux electronic multiplicat de fiecare emitor.

Presupunand ca fotocatodul produce un curent electronic Io iar coeficientul de emisie
secundara (amplificare) a celor n emitere este m, rezultd ca la iesirea fotomultiplicatorului se
obtine un curent fotoelectronic.

I =1p-m", (4.2)
iar factorul de amplificare M al fotomultiplicatorului este
M = I—O:mn : (4.3

I
care este de ordinul zecilor sau sutelor de mii.

Parametrii si performantele fotomultiplicatorilor: coeficient de amplificare, liniaritate,
stabilitate functionald, s.a. sunt dependente de constructia acestora, de proprietatile si calitatea
suprafetelor emisive, de calitatea vacumului si de regimul electric de exploatare.

Caracteristicile spectrale ale fotomultiplicatoarelor sunt liniare in cazul fluxurilor de
radiatii mici si incep sa devini neliniare in cazul fluxurilor care depasesc 10“#Im. Caracteristica
de frecevntd a acestor dispozitive are un palier paralel cu abscisa pana in jurul frecventei de
10MHz, iar la frecvente mai mari are cate o cadere pronuntata. In domeniul de temperaturi -40
+ 50°C caracteristicile fotomultiplicatoarelor nu sunt influentate de temperaturd. Influenta
devine sesizabild la temperaturi mai mari de 50°C, iar o incilzire excesivi poate duce la
distrugerea fotomultiplicatorului. De remarcat si faptul ca la fel ca si celelalte fotoelectrice
fotomultiplicatoarele 1si modificd in timp caracteristicile inifiale datoritd fenomenelor de
imbatranire.
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Detectoare fotoelectronice multicanal — multisenzori

In aplicatiile ample de mare complexitate se folosesc detectoare de radiatii multicanal
— mutisenzori sub forma unor matrici de senzori care pot realiza o detectie simultand si rapida
a cvazitotalitatii radiatiilor monocromatice care alcatuiesc un flux de radiatii policromatice.

Aceste dispozitive sunt astfel concepute incat sa poatd identifica lungimile de unda
monocromatice care alcatuiesc fluxul de radiatii policromatice si sa furnizeze un semnal de
iesire care si pund in evidentd intensitatea fiecdrei radiatii monocromatice receptionate.in
ultimii ani au fost realizate si perfectionate trei tipuri de detectoare multisenzori de inalta
sensibilitate si rezolutie.

Detectia cu matrice fotoreceptoare

Folosirea dispozitivelor semiconductoare integrate in calitate de fotoreceptori intr-o
structurd multisenzor a contribuit la ridicarea performantelor spectrometrelor de emisie atomica
si la reducerea dimensiunilor si pretului de cost. In ultimii ani s-au dezvoltat in paralel trei tipuri
de detectoare multisenzori de inalta sensibilitate si rezolutie si anume:

> Dispozitive de tip retea de fotodiode (PDA — Photo Dyode Array);
» Dispozitive de tip injectie de sarcini (CID — Charge Injection Device);
» Dispozitiv de tip cuplare de sarcini (CCD — Charge Coupled Device).

Ultimele doua tipuri de dispozitive se bazeaza pe proprietatea de sensibilitate la lumina
a cristalelor de siliciu si formeaza o clasa larga de dispozitive denumite dispozitive de transport
de sarcini — Charge Transfer Device, CTD.

Pentru a arata principiul de functionare al acestui tip de dispozitive ne vom referi la un
substrat din cristale pure de siliciu, pe care, prin procedee adecvate, s-a depus un strat fin de
bioxid de siliciu. In acest substrat, fiecare atom de siliciu este legat de atomii invecinati in cele
trei directii (X,z,z).

Legatura de siliciu-siliciu poate fi rupta de energia transmisa prin bombardament de
fotoni din spectrul vizibil sau ultraviolet, iar cand o astfel de legatura este ruptd un electron din
retea este eliberat lasand 1n locul de plecare un ,,gol” si astfel se pot forma o multime de perechi
electroni — gol.

Daca asupra stratului de siliciu se aplica o diferentd de potential, electroni liber vor
migra 1n directia opusa diferentei de potential, adica spre stratul de bioxid de siliciu, in timp ce
golurile vor migra in directia opusa formand astfel un curent electric proportional cu intensitatea
fluxului de fotoni. Cu cat cantitatea de energie fotonica absorbitd de siliciu este mai mare cu
atat este mai mare cantitatea de electroni capturati la interfata siliciu-bioxid de siliciu.

— z‘//‘/ég 7

Fig. 4.6. Capacitor MOS [7]

Dispozitivele de transmitere de sarcini elementare, numita pixeli, au dimensiuni de la
30 um si sunt organizate In matrici bidimensionale de 512/512 sau 1024/1024 pixeli. Fiecare
pixel este capabil sa inmagazineze sarcini generate de fotoni, iar diferitele tipuri de dispozitive
de acest fel pot fi diferentiate dupa modul in care se obtin, se inmagazineaza si se ,,interogheaza”
sarcinile.

42



In cazul dispozitivelor de tip injectie de sarcini (CID) bidimensionale fiecare pixel
poate fi accesat si interogat in mod aleator pentru a determina cantitatea de sarcini acumulate
in timpul cat dispozitivul a fost supus radiatiei, adica timpul de interogare.

Cu ajutorul unor microprocesoare rapide fiecare pixel poate fi examinat chiar si in
decursul timpului de interogare pentru a determina sarcinile acumulate. Procesul de examinare
(citire) a pixelilor este nedistructiv in sensul ca confinutul de sarcini nu este afectat, nu este
distrus. Din nefericire, in conditii normale de temperatura, CID au un zgomot de fond foarte
mare (mai mare decat CCD) si pentru a-1 micsora ar fi necesara o racire foarte intensa, ceea ce
este foarte dificil si costisitor. Spectrometrele cu plasma cuplate inductiv utilizeaza detectoare
de tip CID cu peste 250000 pixeli capabili sa se detecteze liniile spectrale dintr-un spectru larg
de lungimi de unda.

In cazul dispozitivelor de tip CCD, sarcinile acumulate in pixeli pot fi citite secvential
iar procesul de citire este din pacate distructiv in raport cu sarcinile pixelilor cititi. In timpul
expunerii fiecare pixel acumuleaza o sarcina electrica proportionala cu intensitatea fluxului care
cade pe el. La sfarsitul ciclului de expunere, la 0 anumitd comanda, pixelii urmeaza a fi cititi,
adica goliti, pe randuri sau coloane, toti dintr-odata, astfel incat la un moment dat in circuitul
de citire se capteaza continutul unui pixel al unei linii sau coloane.

Cu toate ca citirea pixelilor este secventiald, ea se produce foarte rapid iar zgomotul
de fond al CCD-ului este foarte redus. El poate fi si mai redus daca dispozitivul este racit cu
ajutorul unui racitor termoelectric bazat pe efect Peltier.

Recent a fost analizat un nou tip de detector denumit detector de cuplare de sarcini
segmentat. Spre deosebire de CCD clasice, care contin un singur set continuu de cateva sute
sau mii de pixeli, noul tip de detector contine o colectie de aproximativ 200 matrici, relativ mici
de la 20+80 pixeli fiecare, submatrici care corespund liniilor spectrale a peste 70 de elemente
detectabile cu spectrometre de emisie atomica in plasma cuplata inductiv.

4.3. Senzori / traductoare fototermice

Senzorii/traductoarele fototermice denumite si bolometre transforma energia
radiatiilori absorbite in cildura care este cuantificata prin temperatura obtinuti. In acelasi timp
senzorul transpune valoarea temperaturii pe semnal de iesire cu ajutorul unui senzor de
temperaturd adecvat.

Pentru a obtine performangele superioare se aleg senzori de temperatura cu sensibilitate
mare $i capacitate termicd micd, deci cu dimensiuni mici. De aceea este de dorit sa se imbine
cea mai buna microtehnologie de fabricatie cu cea mai buna integrare electronica.

Bolometrul din figura 4.7. este alcatuit dintr-un senzor rezistiv sub forma unei pelicule
metalice aplicata pe un suport electroizolant. Pe fata peliculei este aplicat un strat fin de material
termorezistent care transforma energia radiatiilor incidente in caldura.

Sub influenta radiatiilor receptionate pelicula se incilzeste pana la o temperatura
corespunzitoare echilibrului dintre cildura produsa si cea disipatd. In acest fel, rezistenta
electricd Rp a peliculei care este dependentd de temperaturd este in mod implicit masura
intensitatii radiatiilor incidente.

Rezistenta peliculei poate fi transpusa pe semnal de iesire — cadere de tensiune Us pe
un rezistor exterior Rs strabatut de curentul I, asa cum se arata in figura 4.7.,b.

In absenta radiatiilor curentul bolometrului este 1=U/(Rg+Rs). In prezenta radiatiilor
acesta se modifica in functie de intensitatea acestora si produce la iesire tensiunea Us.

Daca radiatia incidenta este de forma A coswt atunci sensibilitatea bolometrului este
data de relatia:
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_dU, k-Rg-R; U-a
A (Re +Ry)" (B? 4 h2w? )
unde U este tensiunea de alimentare, k este randamentul bolometrului adica raportul dintre
energia radiatiei absorbite si cea a radiatiei incidente, B este curentul de pierderi termice ale
bolometrului, h este caldura specifica a bolometrului iar a este un coeficient de sensibilitate la
temperatura asociat bolometrului.

Pentru a obtine o sensibilitate mare este indicat sa se aleaga un material cu o mare si
cu B si h mici, realizand astfel bolometre cu sensibilitate mare pentru suprafete de detectie mici.

(4.4)
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Fig. 4.7. Senzor de radiatii de tip bolometru [8]

4.4. Dispozitive piroelectrice

Relativ recent au fost realizate la preturi convenabile detectoare de radiatii in infrarosu
care nu necesita racire. Acestea sunt confectionate de materiale speciale care genereaza sarcini
electrice atunci cand sunt supuse unor variatii de temperatura. Ele sunt sensibile nu la caldura
ci la schimbari de temperatura.

Cel mai bun, dar si cel mai scump material piroelectric care este folosit in astfel de
detectoare este Tri-glicin sulfuri deuterate (Deuterated Tri-Glicin Sulfide). Acesta are o buna
sensibilitate Tn infrarosu fiind folosit in spectrometrie, in detectia obiectelor termoemisive in
miscare, §.a.

In general orice material este n oarecare masurd piroelectric, dar numai unele
materiale oferd eficientd convenabila. Astfel, in aplicatiile in care nu se cer performante inalte
pot fi folosite filme din PVDF, deoarece acestea sunt foarte ieftine.

Dispozitivele piroelectrice pot fi folosite ca detectoare de miscare in infrarosu fiind
capabile sa sesizeze inchiderea/deschiderea unei usi, miscarea unui obiect s.a. Pentru a obtine
0 imagine a obiectului in miscare este necesara o retea de elemente detectoare si o optica de
focalizare.
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5 = Traductoare cu microunde

5.1. Caracterizare generala

Microundele sunt radiatii electromagnetice cu lungimi de unda cuprinse intre 3 mm si
3 m (100GHz = 100MHz). Din acest spectru fac parte si undele radar (Radio Detection And
Ranging) cu frecvente cuprinse intre 5 si 26 GHz. Cand aceste unde ating suprafata unor corpuri
ele suferd anumite efecte ce pot furniza informatii despre distanta dintre sursa si corp si/sau
despre viteza de deplasare a corpului fata de sursa. Cel mai interesant efect este reflexia undelor
de catre corpul {intd, dar prezinta interes si fenomenele de polarizare, de difuzie, de refractie si
de interferenta.

Aceste radiatii pot fi utilizate cu numeroase scopuri, unul foarte important fiind
utilizarea lor In conceptia senzorilor/traductoarelor de nivel, de viteza, de pozitie s.a.

In cele mai multe aplicatii pentru masurarea distantei si vitezei se recurge la un sistem
de reflexie de catre corpul/substanta tintd a undelor emise de catre o antena si receptionate de
aceeasi antend. Prin urmare un traductor cu microunde de acest fel are in componenta sa
urmatoarele elemente esentiale:

o sursa de radiatii radar;
o antena de emisie/receptie;
circuite de amplificare §i prelucrare a semnalelor primare in vederea
determinarii semnalului de iesire;
dispozitive de afisare/inregistrare a marimii masurate;
dispozitive de cuplare cu alte echipamente externe;
optional -dispozitive de prelucrere secundara a datelor, precum si dispozitive
de comanda si/sau de automatizare a functionarii aparatului

Pentru masurarea distantelor si vitezelor pot fi folosite unde radar continue sau unde
discontinue sub forma de pulsuri n numeroase scheme de masurare. Cele mai interesante si mai
uzuale vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

VVV VVYV

5.2. Traductoare de viteza de tip Doppler

Pentru masurarea vitezei de deplasare se poate recurge la efectul Doppler, conform
caruia unda radar reflectatdi de un obiect in miscare are o frecventd modificatd cu =Af,
dependenta de viteza. Astfel, daca sursa de radiatii si obiectul sunt stationare Af este nuld. Daca
insa corpul se deplaseazd cu viteza vV pe directia sursa corp cétre corp Af>0, iar dacd se
deplaseaza in sens opus Af<0 — figura 5.1.

Cresterea/scaderea frecventei undei reflectate Af, datorate deplasarii corpului tinta se
numeste frecventa Doppler si constituie o masura a vitezei de deplasare a corpului tintd. Viteza
de deplasare se determina din relatia [4]:

vl CAl (5.1)
2 2f
unde f este frecventa undelor emise, a este lungimea de unda iar ¢ -viteza luminii.

In figura 5.1. este prezentata schema simplificata a unui traductor de viteza bazat pe

efect Doppler.
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Obiect tinta

o M |[—> Af

Fig. 5.1. Masurarea vitezei pe baza efectului Doppler [4]:
O - oscilator; AER - antena de emisie-receptie; M - mixer

5.3. Traductoare de nivel cu unde radar

Masurarea nivelului cu ajutorul undelor radar se bazeaza pe masurarea directd sau
indirecta a intervalului de timp At in care o unda radar emisa de o antena fixa, AER, parcurge
distanta d de la antend pana la suprafata lichidului, care o reflecta si ajunge Tnapoi la aceeasi
antena — figura 5.2. Tn acest fel nivelul h din rezervor (h=H-d) rezulta din relatia:

h=(H-d)=H - %At, (5.2)

unde c este viteza de propagare a undelor radar (c=295000 km/s).

d
.

~ e M

Fig. 5.2. Traductor de nivel cu unde radar [4]

Cea mai indicata banda de frecvente radar este banda cuprinsa intre 5 si 30 GHz. La
frecvente mai mari apar si interferente nedorite, iar la frecvente mai mici se manifestd o
influenta puternica a vaporilor din rezervor, a spumei de la suprafata lichidului s.a.

Masurarea prin aceasta metoda a nivelului prezinta urmatoarele avantaje:

» traductorul nu vine in contact cu lichidul din rezervor, nu contine piese in
migcare susceptibile la uzura,

» rezultatele masurarii nu sunt afectate de temperatura si presiunea din rezervor
decat In mica masura;

» traductorul poate acoperi domenii largi de masurare;

» traductorul poate fi integrat direct intr-un sistem de masurare/conducere cu
calculatoare numerice s.a.
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Existd doud principale metode de mésurare:
» metoda masurarii directe a intervalului de timp At adica a defazajului dintre
semnalul emis si cel reflectat si receptionat de AER;
» metoda modulatiei frecventei undelor radar continue, FM-CW (Frecvency
Modulated Continous Wave).
In aplicarea primei metode cu unde radar continue apar dificultiti in masurarea exacti
a intervalului de timp At, care este extrem de Scurt si greu de masurat. Aceasta metoda poate fi
totusi aplicata cu succes daca in loc de unde continue se folosesc unde discontinue sub forma
unui tren de pulsuri.

Traductoare cu modulatie in frecventa a undelor radar continue

Conform acestei metode antena emite radiatii continue ciclice, dar cu o frecventa liniar
crescatoare intre doud limite fm si fu. Dupa ce sunt reflectate aceste unde ajung la antend cu
intérzierea At, dependenta de distanta d dintre antena si suprafata reflectorizanta — figura 5.3.

Deoarece la fiecare ciclu de masurare antena mareste frecventa de la fn la fm Tn orice
moment de timp undele emise de antend vor avea o freceventa fi iar cele reflectate si
receptionate vor avea frecventa fo, frecventa undei intarziate. Diferenta dintre aceste frecvente
este liniar dependenta de intervalul de timp At si de distanta d.

f 4
—fwl

fua] VARl

b)

Fig. 5.3.Diagrama semnalelor conform metodei FM — CW [4]:
a) fara ecouri parazite; b) cu trei ecouri parazite.

Intr-adevar din figura 5.3. se observa ca:

AT AL AR (5.2)
AF T T
Pe de alta parte:
At _2d (5.3)
c
Prin urmare:
af = 24-AF g (5.4)
c-T

Pentru a aplica aceastd metoda sunt necesare urmatoarele echipamente:
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un generator de semnal rampa GSR pentru comanda frecventei;

un generator de oscilatii cu freceventa periodic liniar crescatoare GOFLC;
o antend de emisie-receptie, AER;

un mixer M pentru determinarea diferentei de frecventa;

un filtru F si un amlificator A;

un microprocesor de semnal, MPS.

Schema bloc a unui traductor de acest fel este prezentata in figura 5.4.

Generatorul de semnal rampa comanda modificarea frecventei semnalului generat de
GOFLC pentru ca acesta sd emitd un semnal sub forma de dinti de fierastrau cu amplitudine
constanta dar cu frecventa liniar crescatoare. Acest semnal este transmis simultan catre antena
AER si catre mixerul M.

Undele ecou sunt receptionate de aceeasi antena si dirijate catre mixer, unde sunt
amestecate cu undele emise. Semnalul de iesire din mixer, reprezentand diferenta de frecvente
Af este filtrat pentru a indeparta frecventele parazite apoi este amplificat si aplicat la intrarea
microprocesorului de semnal.

In cadrul microprocesorului au loc operatia de esantionare a semnalului complex
receptionat, precum si operatia de transformare Fourier rapida pentru a obtine frecventa din
care sa se deduca distanta parcursa de undele reflectate.

YVVVYVYYY

FA

AWATLY
Gi?elzr;gr de \/ ¥ VVVV i

—
oscilatii cu .| Cuplor f(t) Cuplor Af(t‘
frecventi (t) " | bidirectional tridirectional [ ‘AVAUL
4—

crescatoare | A —
f(t+At)

I v

Generator de
oscilatii cu
amplitudine
crescatoare

A

f(t)+H(t+At)

Filtru
Microprocesor de
t semnal: esantionare, | o Amplificator
transformare Fourier,

comanda s a.
@ v ™
A,
dy "

Fig. 5.4. Schema bloc a unui traductor de nivel cu modulatie in frecventa a undelor radar [7]

In urma transformarii Fourier se obtine asadar un spectru de frecvente, alcatuit din
frecventa asociata ecoului util, dar si din frecvente asociate ecourile parazite. Prin urmare este
necesar mai intai sa se identifice ecoul util §i apoi pe baza acestuia sa se determine distanta.

Rezulta deci ca prin aceasta metoda diferenta de frecvente Af din domeniul timp este
convertitd in frecventa, ca apoi pe baza acesteia sa se deduca distanta d care este asociata cu
diferenta de frecvente. Amplitudinea componentelor este proportionala cu dimensiunile
ecoului, iar frecventa componentelor este proportionala cu distanta d.
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Din nefericire procedura de transformare Fourier este foarte complicata si necesita
mijloace de procesare foarte puternice si rapide si deci foarte costisitoare.

Toate elementele prezentate in schema din figura 5.4 cu exceptia antenei sunt
incorporate ntr-o incinta numita Unitate Radar, UR, care se monteaza pe fata exterioaraa capacului
rezervorulu, iar antena (cu unele exceptii) se monteaza in interiorul rezervorului.

Antene de emisie-receptie

Antenele de emisie-receptie au rolul de a transforma semnalele electrice periodice in
microunde, de a dirija fascicolul de microunde catre suprafata tinta si de a transforma
microundele reflectate de tinta in semnale electrice.

Performantele unui traductor cu unde radar sunt in buna masura determinate si de tipul
de antena folosit. In prezent se foloseste o mare varietate de tipuri de antene; unele de uz
general, iar altele pentru cazuri particulare. Cele mai uzuale dintre acestea sunt:

> antene conice;

> antene cu tija dielectrica;

> antene tubulare;

> antene cu reflector parabolic;
> antene planare, §.a.

Tn figura 5.5 sunt prezentate doud dintre cele mai uzuale tipuri de antene: cea conici
si cea cu reflector parabolic.

Fig. 5.5. Antene de emisie — receptie microunde [7]:
a) conicd; b) parabolica.

Antena conica din figura 5.5 este alcatuita din corpul C, prevazut cu flansa F de
prindere de capacul rezervorului. In interiorul corpului se afld un ghid de unde, GU, simplu sau
combinat, care ghideaza microundele primite printr-un cablu coaxial de inalta frecventa, CIF,
catre conul antenei.

Tn cele mai multe variante GU este realizat dintr-un material cu constanta dielectrici
foarte mica: sticld, ceramica, PTFE (politetrafloretilend) care are extremitatea dinspre suprafata
vizatd sub forma conica. Aceasta forma a ghidului de unda si forma conica a corpului antenei
favorizeaza concentrarea si focusarea microundelor cétre suprafata vizatd precum si captarea
undelor reflectate de aceasta suprafata.

Undele reflectate si receptionate de antend sunt ghidate de GU catre circuitele de
prelucrare in vederea determinarii intervalului de timp At dintre momentul emiterii $i momentul
receptiei undelor.

Antenele conice sunt preferate pentru masurarea nivelului in vase de dimensiuni
moderate. Pentru masurarea nivelului cu precizie mare in vase/rezervoare de dimensiuni mari
se prefera antenele cu reflector parabolic.

Tn principiu, antenele parabolice au o constructie asemanitoare cu antenele conice.
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Combaterea erorilor (parazite). In general, dar mai ales in cazul rezervoarelor cu
anumite amenajari interioare (rotoare cu palete, serpentine de Incalzire/racire, scari etc.) exista
posibilitatea formarii de ecouri false. Pentru a elimina riscul recepiondrii acestor ecouri se
recurge la folosirea de filtre sau la folosirea de programe pentru microprocesor care sa identifice
si si elimine efectul lor. In primul caz se foloseste un filtru de prag, care inlatura orice ecou de
intensitate mai micd decat o limitd prestabilitd si un filtru trece banda in jurul frecventei
corespunzatoare suprafetelor vizate.

Integrarea traductorului in sistemul de masurare/monitorizare. Orice traductor cu
unde radar poate functiona izolat sau poate fi integrat intr-un sistem de monitorizare si
gestionare automati a stocurilor de materiale depozitate in rezervoare. In prima varianti
traductorul este dotat cu un display local si cu un dispozitiv local prin care se pot introduce
optiuni de operare, iar in a doua variantd traductorul devine parte componenta a unui sistem
mai amplu de masurare, de monitorizare si de control centralizat echipat cu mijloace specifice.

Traductoarele de nivel cu pulsuri de unde

Tn traductoarele de acest fel nu se folosesc unde continui, ci unde discontinui sub forma
de pulsuri periodice de cateva unde, la o distanta in timp suficient de mare ca sa permita undelor
reflectate sa se intoarca la antena.

Timpul de dus - intors necesar pulsurilor ca sa parcuga distanta de ordinul metrilor este
de ordinul nanosecundelor, deci foarte mic. Din acest motiv este necesara o procedurd de
expandare (dilatare) a timpului pentru ca acest timp scurt sa poata fi masurat cu suficienta
precizie.

In acest scop se adopta aceeasi proceduri ca si la stroboscoape si la osciloscoapele cu
esantionare, unde semnalele cu frecventa foarte inalta sunt transformate in semnale cu frecventa
mai coborata cu doua trei ordine de marime.

In figura 5.6 se aratd modul in care este aplicat principiul esantiondrii succesive la
trenuri de pulsuri. Aici perioada Ti de repetitie a pulsurilor este mai mare decat perioada T a
oscilatiilor, iar perioada T2 de esantionare succesiva este putin mai mare decat T1. In acest fel

. . . T
factorul de extensie a timpului este R = —2—

2

1

Ecouri utile
couri false Ecouri false
PN PN
/\//\—— i n/\r\\/ AN ATLA - pl
— NV U= Vv VW VT —
—_1> < < —_1> < < —_1>
T1 T1
T2 | T2

.

»

Fig. 5.6. Principiul esantionarii succesive clasice [7]

Trenul de impulsuri emis de antend produce unul sau mai multe ecouri dintre care
numai ecoul produs de suprafata lichidului este cel util, celelalte fiind false. Atat pulsurile emise
cat si cele reflectate au aceeasi perioada de repetitie T1, iar perioada de esantionare T este
TosTa.
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In esantionarea unor astfel de semnale de foarte inalta frecventa apar probleme practice
datorate timpului extrem de scurt, de ordinul picosecundelor, in care urmeaza sa se extraga
esantioane. Pentru a ocoli aceste dificultati se recurge la combinarea procedurii de esantionare
cu o procedura de intercorelare.

in loc de o esentionare de foarte scurtd duratd se recurge la o esantionare printr-0
procedura de intercorelare — in care pulsul de esantionat este corelat cu un puls similar de
esantionare, emis la perioade de timp T2 > T1 . Prin procedura de intercorelare fiecare punct al
pulsurilor emise sau reflectate este multiplicat cu un punct corespunzator al pulsurilor de
esantionare si astfel se obtin unul dupa altul punctele unui semnal rezultant.

Procedura de esantionare a pulsurilor de unde radar este destul de complicata dar
oricum este mai simpla decat procedura transformarii Fourier. Ea constd in generarea unui
semnal de referinta cu o perioada de timp modificabila. Acest semnal se multiplica cu semnalul
reflectat receptionat, iar rezultatul multiplicarii se integreaza. Toate aceste operatii pot fi
efectuate de mijloace electronie relativ simple.

puls emis puls receptionat
MNP A LA

semnal de —_

|~ esantionare

Fig. 5.7. Esantionare prin intercorelare [7]:
a) esantionare clasicd; b) esantionare prin interblocare

Prin metoda descrisd semnalele de 1naltd frecventa de ordinul GHz sunt transformate
in semnale cu frecventd de ordinul KHz, iar frecventa de repetitie a pulsurilor este si ea redusa
in acelasi raport.

Operatiile in cadrul acestei metode sunt exclusiv in domeniul timp si vizeaza analiza
ecourilor care apar ca pulsuri separate in timp, ceea ce face posibila identificarea ecourilor utile
si a celor false.

In figura 5.8 se prezinta schema bloc a unui traductor cu pulsuri de unde radar. In
cadrul acestei scheme sunt generate doua trenuri de pulsuri identice dar cu perioada de repetare
putin diferite. Unul din ele are perioada T1 si este generat de oscilatorul OM si de formatorul
de pulsuri FPM, iar celalalt are perioada T2 >T; si este generat de oscilatorul OR si formatorul
de pulsuri FPR.

Trenul de pulsuri emise de FPM este aplicat la intrarea antenei de emisie-receptie
AER, unde este transformat in tren de microunde si este dirijat catre suprafata tinta, care il
reflecta Thapoi catre antena. Semnalele asociate celor doua trenuri de pulsuri (cel direct si cel
reflectat) ajung Th mixerul M.

Celalalt tren de pulsuri, emise de FPR este aplicat, de asemenea, la intrarea mixerului
M. Aici, n acest dispozitiv, au loc operatiile de divizare a frecventei (dilatare Tn timp) prin
tehnica intercorelarii si de determinare a defazarii in timp a pulsurilor reflectate fata de pulsurile
directe, astfel ca la iesirea mixerului se obtin distinct pulsurile directe si cele reflectate intr-o
diagrama amplitudine-timp, dilatata in timp, defazarea in timp fiind o masura a distantei dintre
antena si obiectul tinta.
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Fig. 5.8. Schema bloc a unui traductor de nivel cu pulsuri de unde radar [7]

In cadrul acestei scheme microprocesorul are rolul de a regla frecventa trenurilor de
pulsuri si eventual - rolul de coordonare a actiunilor interne ale traductorului.

Aplicatii

In principiu traductoarele de nivel cu microunde pot fi folosite in orice aplicatie in care
se doreste determinarea distantei dintre antena de emisie-receptie si o suprafatd tinta, care
intoarce undele dirijate spre ea inapoi cétre antena.

Avand 1nsa in vedere faptul ca echipamentele care opereaza cu unde radar sunt in
general costisitoare dar cu performante foarte bune, aceste echipamente urmeaza sa fie folosite
n acele aplicatii in care se impun exigente inalte si unde alte tipuri de echipamente nu pot
satisface aceste exigente.

In consecinti, echipamentele cu unde radar isi justifica aplicabilitatea in masurarea
nivelului in urmatoarele cazuri:

» rezervoare mari pentru depozitarea produselor petroliere sau a altor produse cu
riscuri pentru mediu i oament;

» reactoare sau vase care opereaza cu substante agresive si la temperaturi §i presiuni
foarte mari;

» vase Inchise sau deschise care contin metale sau alte materiale 1n sare topita;

» rezervoare ce confin substante foarte nocive precum clorul, amoniacul, acidul
sulfuric s.a.;

» rezervoare de stocare a gazelor lichefiate (propan, butan s.a.);

» silozuri de pulberi fine;

» cazane de produs abur, s.a.
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6 = T raductoare electrochimice. Biosenzori

6.1. Caracterizare generala

Caracteristic pentru aceastd categorie de senzori/traductoare este faptul ca la baza
procesului de analiza sta o reactie electrochimica sau chimica, insotitd de anumite efecte, pe
baza cdrora se poate determina concentratia in anumiti componenti de interes, participanti la
reactie. Unii dintre componenti produc efecte specifice, iar altii produc efecte comune [7].

Cele mai interesante efecte electrochimice, care sunt folosite la identificarea
componentilor participanti la reactie si la determinarea concentratiilor acestora, sunt
urmatoarele:

e Generarea unei diferente de potential electric, dependenta de caracterul si de
concentratia in anumiti componenti ai solutiei analizate;

e Emisia unor radiatii luminoase, dependente de concentratia solutiei analizate in
componenti chemoluminiscenti. Este cazul analizoarelor bazate pe chemiluminiscenta;

e Modificarea unui parametru al senzorului in functie de concentratia mediului de
analizat cu care acesta intra in contact. Un astfel de fenomen sta la baza analizoarelor
chemoparametrice de tip chemorezistiv;

e FElectroliza componentului de interes din cadrul amestecului si determinarea
cantitatii (concentratiei) acestuia pe baza cantitatii de electricitate consumate n acest scop.

6.2. Senzori si traductoare pentru lichide

Caracteristic pentru analizoarele electrochimice este faptul ca senzorul acestor
aparate este realizat sub forma unui cuplu de doi, trei sau chiar patru electrozi, ce vin in
contact direct cu amestecul de analizat, care este de regula o solutie electrolitica.

In urma contactului dintre electrozi si solutie se naste o tensiune electrochimici a
carei marime este dependenta de compozitia chimica a solutiei, dar si de temperatura acesteia,
de fenomenul de polarizare a electrozilor, precum si de gradul de murdérire al acestora. Din
aceasta cauza analizoarele trebuie prevazute cu dispozitive de compensare a influentei
temperaturii §i eventual cu dispozitive de curatire periodica a electrozilor.

In aceastd categoric de aparate putem incadra analizoarele pentru determinarea
factorului pH, pentru determinarea potentialului REDOX (reducere-oxidare), pentru
determinarea oxigenului si a altor gaze dizolvate in solutii apoase s.a. In ultimele decenii au
aparut si si-au gasit o larga aplicabilitate senzorii electrolitici de tip pile de combustie, care pot
fi folositi in analizoare simple de gaze sau in structura unor analizoare mai sofisticate.

Senzori de Ph

Factorul pH al unei solutii este definit ca logaritmul cu semn schimbat al
concentratiei ionilor de hidrogen al acesteia. El arata cat de puternic este caracterul acid sau
bazic al solutiei analizate. O solutie cu factorul pH=7 este neutra, una cu pH>7 este bazica iar
cea cu pH<7 este acida [9].
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Uzual, masurarea factorului pH se face cu metode electrice pe baza efectului
electrochimic al solufiei analizate, asupra unei perechi de electrozi speciali. Potentialul
electric al unui electrod, numit electrod de masurare EM, este dependent de factorul pH al
solutiei, pe cand potentialul electric al celuilalt electrod, numit electrod de referinta, ER este
practic constant.

Intrucat senzorii de pH clasici cu electrod de masurare din sticld sunt descrisi de mai
mult timp in literatura de specialitate, ei nu pot fi reprezentati in aceasta lucrare. Aici vom
prezenta numai noile tipuri de senzori de pH [9].

Senzori de Ph de tip ISFET

Senzorii de tip tranzistor cu efect de camp ionoselectivi (lon Selective Field Efect
Tranzistor - ISFET) au aparut pe piata dupa 1970, primele lor aplicatii fiind in domeniul
masurdrii factorului pH.

Prin structura lor acesti senzori se aseamana cu tranzistoriit MOSFET (Metal Oxide
Silicon Field Effect Tranzisor) in sensul ca sunt dispozitive de comanda a curentului dintre
sursa si drena prin cel de-al treilea electrod - poarta. Spre deosebire de MOSFET in cazul ISFET
poarta este comandatd prin efectul electrostatic selectiv al ionilor din solutia in care se afla
tranzistorul.

In figura 6.1,a se prezintd structura si modul de polarizare al unui ISFET in care
distingem: substratul de siliciu SS, stratul de oxid de siliciu SOS, contactele metalice CM ale
sursei si drenei, sursa S, drena D, poarta P, formata dintr-un strat de oxid sensibil la concentratia
ionilor de hidrogen si sursa de polarizare a portii SP cu tensiunea variabila.

U= fiokh)

DRAC

i =

sos
E TR /SS 7 ER e
st 7
7
so
a) b

Fig. 6.1. Senzori de pH [9]:
a) structura senzorului ISFET; b) sistem de masurare.

Cand un astfel de senzor se imerseaza in solutia de analizat, circuitul electric al portii
se inchide prin electrodul de referinta ER si astfel concentratia ionilor de hidrogen din solutie
influenteaza curentul drena-sursa, Ips.

Ionii si alte particule incarcate electric nu trec prin stratul sensibil de oxizi SOS, ci
actioneazi exclusiv prin efectul electrostatic. In calitate de strat sensibil se foloseste unul din
urmatorii oxizi: oxid de aluminiu, oxid de tantal, dioxid de siliciu s.a.

Senzorii de acest fel se realizeaza sub formd de teacd In care se amplaseaza atat
tranzistorul cat si electrodul de referinta. Teaca este prevazuta cu un orificiu prin care solutia
ajunge la stratul sensibil, electrodul de referinta fiind si el expus contactului cu solutia.
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Schema de principiu a unui pH-metru cu sezori de tip ISFET este prezentata in figura
6.1.,b. Tn cadrul acestei scheme curentul lps se mentine constant cu ajutorul unui dispozitiv de
reglare automata a curentului, DRAC.

Daca valoarea factorului pH al solutiei se schimba, se schimba si potentialul portii si
ca urmare se schimba si curentul Ips. In acelasi timp insa DRAC modifica tensiunea de
polarizare Ups astfel incét Ips sa ramana constant. Tensiunea Ups pusa in evidensa de un aparat
corespunzator constituie masura factorului pH al solutiei.

Din figura 6.2, care reprezinta dependenta IDs = f(Ups), se observa cu cat se modifica
Ups 1n functie de modificarea factorului pH, astfel cd Ips sa ramana constant la valoarea Ips
=lo. La acelasi factor pH temperatura modifica panta dependentei Ips = f(Ups). Exista insa un
punct P de coordonate I, si Up numit punct izotermal.

|DS“/ oH: IDSAV T.<T:
/T1
lo

Ups

a)

Fig 6.2. Dependenta Ips de pH si de temperatura
a) Dependenta Ips = f(pH), T=ct; b) Dependenta lps = f(T) , pH=ct.

Senzori de oxigen dizolvat

Daca o pereche de electrozi din metale diferite este scufundata intr-o solutie
electroliticd intre cei doi electrozi ia nastere un curent electric a cdrui intensitate este
dependenta, printre altele, si de concentratia in oxigen dizolvat in solutia respectivi. In mod
uzual se folosesc catozi din otel si anozi din zinc.

Mecanismul de formare a curentului are la baza reactia urmatoare:

Me=MQ +2¢e; Oz +4e + 2H20 = 40H" (6.1)

Aceasta reactie are loc numai in cazul cand suprafata activa a electrozilor este neteda
si curatd. Pe masura ce aceasta suprafata se murdareste viteza de reactie scade, de aceea senzorii
de acest tip trebuie dotati cu mijloace adecvate (perii) de curatire a suprafetelor active.

Calitatea masurarii cu astfel de senzori este determinatd de natura electrozilor, de
configuratia si modul de curatire ale acestora precum si de modul de inprospatare si antrenare
a solutiei in jurul electrozilor. La viteze mici de curgere a solutiei sensibilitatea senzorilor nu
este afectata de viteza de curgere, 1nsa la viteze mai mari de 5 m/s este dependenta de aceasta.
In mica masura sensibilitatea este dependenta de conductibilitatea solutiei. Cele mai bune
rezultate se obtin cand conductibilitatea solutiei este mai mare de 200 ps/cm. Sub aspect
constructiv, senzorii sunt alcatuiti dintr-un corp sub forma de teaca T, la capatul céreia se afla
cei doi electrozi E1 si E2 cu parte activa frontala sau laterala, iar in interiorul ei, la celalalt capat
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se afla circuitele de prelucrare primara si de trasmitere la distantd a semnalului electric, adica
blocul CPTS.

Fig.6.2. Structura unui senzor electrochimic cu doi electrozi [7]

Optional, un astfel de senzor mai poate fi dotat cu o perie P de curdtire a suprafetelor
active ale electrozilor, perie antrenatd de un micromotor si reductor de turatie MMR, Tncorporat
in teaca.

6.3. Senzori si traductoare pentru gaze

Exista o categorie de senzori electrochimici care functioneaza pe principiul pilelor de
conbustie si se folosesc pentru determinarea concentratiilor multor gaze ca: CO; CO2; O2; NOg;
H>S; NHs; H; Cl si altele.

Senzori electrochimici cu 2 electrozi

Cel mai simplu senzor electrochimic este alcatuit din doi electrozi: unul de masura,
EM, si un contraelectrod CE, separati printr-un strat fin de electrolit, E, si conectati intr-un
circuit extern cu impedanta relativ mica — figura 6.3.

Y

Fig 6.3. Schema unui senzor electrochimic cu 2 electrozi [7]

Amestecul de analizat difuzeaza in senzor printr-o bariera de difuzie, care controleaza
fluxul si asigura un semnal de iesire proportional cu concentratia.
In cazul unui senzor de CO au loc urmatoarele reactii:

Pe electrodul de lucru: 2C0+2H,0 ——2CO02+ 4H" + 4e ;
Pe contraelectrod: O, +4H*+4e —H-0;
Global: 2C0+0, ——2CO0o.

In aceasta reactie nu se consuma nici electrozi, nici solutie. CO impreuni cu O din
aer difuzeaza in sezor, iar CO; difuzeaza in afara acestuia, senzorul functionand ca un
catalizator. Exista insd si senzori in cadrul cdrora are loc un consum de O pe catod cu
generare de curent pe anod.
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Proportionalitatea dintre curentul generat si concentratia in CO se pastreaza numai
in limitele unui domeniu specific tipului de senzor. Depasirea acestui domeniu duce la
fenomenul de saturatie prin polarizare si la o dependentd neliniara intre curent $i concentratie.

Curentul furnizat de senzor este foarte mic, de aceea el urmeaza sa fie amplificat,
trasformat in tensiune si folosit intr-un aparat de masurare, de semnalizare, de protectie sau alte
scopuri. Schema unui amplificator-convertor asociat unui senzor electrochimic cu doi electrozi
este prezentatd in figura 6.4. Senzorul electrochimic SE se plaseaza in mediul de analizat, iar
amplificatorul-convertor, impreuna cu aparatul de masurat semnalul electric amplificat
formeaza un bloc comun, care poate fi stationar sau portabil.

. i 5
EM ‘j\_
N o
@ 1A,

Fig. 6.4. Schema unui senzor electrochimic cu amplificator-convertor [9]

Senzori cu 3 electrozi

Largirea domeniului de proportionalitate al senzorilor poate fi realizata prin folosirea
celui de al treilea electrod, electrodul de referint si a unui circuit extern potentiostatic. in
acest fel potentialul electrodului de lucru poate fi limitat de catre potentialul electrodului de
referintd, impiedicand astfel polarizarea. Electrodul auxiliar nu produce curent ci se mentine
la un potential constant. Contraelectrodul este astfel eliberat de polarizare fara sa afecteze
electrodul de lucru si fara sa impuna limitari sezorului.

Noua generatie de senzori electrochimici sunt senzori cu trei electrozi, deoarece
controland potentialul de referinta se pot imbunatati, de asemenea, selectivitatea si raspunsul
senzorilor fatd de componentul urmarit.

Schema unui amplificator-convertor asociat unui senzor cu trei electrozi este
prezentati in figura 6.5. In aceastd schema potentialul electrodului de referinta si al electrodului
de lucru este acelasi. Aceasta este asiguratd de catre amplificatorul operational AO, care
comanda tensiunea contraelectrodului astfel incat sa mentina electrodul de referinta la acelasi
potential cu electrodul de lucru.

Amplificatorul operational trebuie sa fie bipolar si alimentat de la o sursd duala pentru
a putea da la iesire semnal pozitiv sau negativ, dupa caz.

Semnalul de iesire este caderea de tensiune pe rezistorul Ri, iar rezistorul R7 si
termistorul TH sunt necesari numai in cazul senzorilor de CO pentru a compensa efectul
temperaturii.

Rezistoarele R3, Rs si Rs preintampina oscilaiiile iar rezistorul Re preintampina
polarizarea cand circuitul nu este alimentat si asigura stabilizarea rapida dupa conectarea sursei.
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Fig 6.5. Schema unui amplificator-convertor de pH [7]

Combaterea interferentelor componentilor

Performantele senzorilor electrochimici pot fi afectate de interferenta incrucisatd a
unor componenti ai amestecului de analizat si de temperatura acestuia. De exemplu o
concentratie de 100 ppm hidrogen produce acelasi efect ca i o concentratie de 61 ppm oxid de
carbon.

Interferenta poate fi redusa sau eliminatd cu ajutorul unor filtre chimice interne sau
externe senzorului, sau se adopta senzori cu patru electrozi.

Tn tabelul 6.1. sunt prezentate interferentele incrucisate in raport cu CO ale
principalelor gaze ce pot fi detectate cu senzori electrochimici de CO ai firmei Sexth Sens.

Tabelul 6.1.
. Echivalent Concentratie Echivalent

Gaz | Concentratie ppm CO ppm Gaz opm CO ppm
H. 100 61 CS 100 62
CHgy 100 0 Cl, 100 -19
Co 100 100 NO 100 18
CO2 100 0 NO> 100 -92
H2S 100 400

Senzori cu patru electrozi

Pentru a elimina efectul interferentei incrucisate se recurge la folosirea senzorilor cu
patru electrozi, cel de al patrulea electrod fiind numit electrod auxiliar.

Amestecul gazos, de exemplu aer cu CO si Hz difuzeaza in senzor si reactioneaza mai
intai cu senzorul de lucru. Pe acest electrod reactioneaza tot oxidul de carbon si o parte din
hidrogen, cealalti parte din hidrogen reactionand ulterior pe electrodul auxiliar. In acest fel
senzorul furnizeaza doua semnale de iesire: unul proportional cu concentratia in CO si Hp, iar
celalalt - proportional cu concentratia in Ho.

Semnalul compensat, corespunzator concentratiei in CO, se obtine prin scaderea
semnalului electrodului auxiliar din semnalul electrodului de lucru. Aceasta operatie se poate
realiza cu ajutorul unui circuit analogic de scadere sau se poate realiza cu ajutorul unui
calculator pe baza celor doua semnale si a unui program corespunzator.

Combaterea derivei provocate de temperatura

Semnalul unui electrod auxiliar poate fi folosit si pentru eliminarea derivei zeroului
senzorului, provocata de variatia temperaturii.
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In cazul unui amestec fira componenti reactanti senzorul va furniza un semnal
apropriat de zero, datoritd unei mici diferente intre potentialele electrodului de lucru si
contraelectrodului. In urma calibrarii aceasta diferentd poate fi anulatd, dar o alta diferentd va
putea apare dacd temperatura senzorului si a amestecului se modificd si anume - creste
exponential cu temperatura.

Compensarea influentei temperaturii asupra rezultatului masurarii se face la fel ca si
compensarea interferentei Incrucisate.

Cand se utilizeazd senzori cu patru electrozi, pentru compensarea efectului
temperaturii se obtin de asemenea doud semnale - unul furnizat de electrodul de lucru iar celalalt
- furnizat de electrodul auxiliar. Ambele semnale sunt afectate de temperatura, dar semnalul dat
de electrodul auxiliar nu este afectat de componentul reactiv urmarit.

6.4. Senzori si microsenzori chemorezistivi

La baza acestul tip de senzori sta proprietatea unor materiale semiconductoare (SnOz,
Zn0y, TiO2, NbOs, CeO; s.a. ) si a unor materiale organice de a-si modifica rezistenta sau
permitivitatea electricd atunci cdnd vin in contact cu un anumit gaz. Ei pot fi, deci,
chemorezistivi sau chemocapacitivi. Sensibilitatea lor poate fi marita prin dopare cu catalizatori
specifici.

Senzori chemorezistivi

Senzorii chemorezistivi de tip semiconductori se folosesc Tndeosebi la determinarea
concentratiilor de gaze ca Oz, CO, CHag, s.a.

Din structura acestui tip de senzori - figura 6.6. a fac parte: un suport de forma unui
tub ceramic, TC, pe care se bobineaza o rezistenta de incalzire, Ri, cu terminale de conectare la
o sursd de alimentare pentru a incélzi intregul senzor pana la aproximativ 400°C. Peste acest
bobinaj se depune un strat din material semiconductor SS, de tip n (Sn0z s.a. ) care devine activ
atunci cand este incalzit.

SS ?
E/ ;‘5/ “;'V MﬁTﬁL
[// MMW E
c . L
a)

b) c)

Fig. 6.6. Senzor chemorezistiv de tip semiconductor [7]:
a) structura; b) simbol; ¢) schema de montaj

In absenta oxigenului si a altor gaze, electronii din structura poroasi din stratul
semiconductor se misca liber. In prezenta gazului de detectat, avid de electroni, acest gaz se
absoarbe pe suprafaja particolelor de semiconductor, formand o bariera de potential, care
impiedica miscarea electronilor si duce astfel la cresterea rezistentei electrice.

Dimpotriva, daca atmosfera din jurul stratului semiconductor este reducatoare (CO,
CHg, alcool, s.a. ) stratul poros de semiconductor (Sn0; ...) absoarbe acest gaz, care in prezenta
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oxigenului oxideaza, avand ca efect scaderea barierei de potential si micsorarea rezistentei
electrice.

Sensibilitatea straturilor semiconductoare de Sn0; s.a. la actiunea gazelor reducatoare
poate fi imbunatatita prin dopareca cu Pa, Cd, s.a. care au actiune catalitica, favorizand
interactiunile chimice si electrice.

Un astfel de senzor se monteaza intr-0 schema precum cea din figura 6.6.c. Bobina de
incalzire se alimenteaza de la o sursa de ~5V iar circuitul de masurare se alimenteaza de la o
sursa de tensiune U, de 10-20V. Tensiunea de iesire Ue este dependenta de rezistenta stratului
semiconductor conform relatiei:

R

U, = U
° R+R, °
Pentru a obtine sensibilitate mare se alege o rezistenta R egala cu Rs de la mijlocul
domeniului de interes al amestecului de gaze analizat.

(6.3)

Microsenzori chemorezistivi

Microsenzorii de tip semiconductor pot fi realizati in tehnologia straturilor subtiri.
Acestia sunt alcatuiti dintr-un strat de oxid metalic, care urmeaza sa fie incalzit la cateva sute
de grade Celsius (100-400°C).

La suprafata incinsa a semiconductorului gazul de analizat intra in reactie cu oxigenul
absorbit de acesta si ca urmare a cestei reactii se modifica rezistenta semiconductorului.

Microsenzori cu strat de Sn02

Structura unui asfel de microsenzor pentru CO, realizat in tehnologie integrata este
prezentata in figura 6.7. In esentd este vorba de un strat subtire de siliciu SS, pe care se
creste prin oxidare un strat foarte subtire de SiO>. Pe acest strat se depune un strat foarte
subtire de aur pe care prin fotolitografiere se realizeaza o rezistenta electrica de incalzire Ri;.
Peste stratul de aur se depune un alt strat de SiO2, iar peste aceasta se depune stratul
semiconductor de SnOa. Prin procedee adecvate se depun cei patru electrozi cu conductori
terminali; doi pentru rezistenta de incalzire si doi pentru conectarea la circuitul de iesire, din
care face parte stratul de SnO,.

Fig. 6.7 Structura unui microsenzor chemorezistiv [7]

Acest tip de senzori sunt robusti, au dimensiuni foarte mici, aproximativ 1-2 mm?2,
Pentru temperatura de 300°C au un consum pentru incélzire de aproximativ 100mW, ofera
posibilitatea integrarii lor in circuite de amplificare si corectie a semnalului util. Din pacate,
acesti senzori nu sunt selectivi, de aceea ei sunt folositi pentru detectia unor grupuri de gaze,
cum este grupul de gaze combustibile CO, CHs4, HzS s.a. De asemenea, sunt afectati de
umiditatea amestecului de analizat si de posibile otraviri produse de anumite gaze toxice.
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Lipsa selectivitatii acestor senzori poate fi transformatd in calitatea de detectori
multigaz, recomandabili pentru detectie multicomponent in analizoare cromatografice,
precum si in retele de microsenzori pentru monitorizarea mediului, unde nu se cere o
selectivitate inalta.

Microsenzori de gaze de tip TEC-MOS

Tranzistorul de tip TEC-MOS poate fi adaptat pentru a deveni senzor chimic prin
tehnologii si substante dopante corespunzatoare. Structura unui dispozitiv TEC-MOS cu canal
n indus, este prezentata in figura 6.8. Intr-un substrat de siliciu de tip p, slab dopat, sunt create
doua zone de tip n, puternic dopate si anume regiunea sursei §i respectiv, a drenei. Pe substratul
de siliciu se creeaza prin oxidare un strat de SiO, iar acesta se acopera cu un material conductor
(metal) cu rol de poarta in toatd zona dintre sursa si drend. Daca pe poarta se aplica o tensiune
Up, conductibilitatea ariei de siliciu de sub poartd poate fi modificata prin Up care controleaza
curentul dintre sursa si drena.

Pentru o tensiune mai mica decat o tensiune de prag, curentul este nul, pe cand daca
tensiunea Uy aplicata depaseste pragul respectiv apare un curent ca efect al potentialului pozitiv

al portii.

Si O,
U U U,

{
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Fig. 6.8. Structura unui senzor de tip TEC-MOS [7]

Tensiunea de prag Upp este determinata de gradul de dopare, de grosimea stratului de
oxid, de materialul portii, de sarcinile mobile si fixe aflate in stratul de oxid, precum si de stratul
de dipoli la interfata oxid-semiconductor.

Sensibilitatea dispozitivului TEC-MOS este dependenta de stratul de dipoli care se
creeaza la interfata oxid-semiconductor, strat de care depinde, de altfel si tensiunea de prag Upp.
In functie de modul de generare a acestui strat de dipoli pot fi realizate urmatoarele tipuri de
senzori:

o senzori Pd TEC-MOS cu poarta din metal catalizator (Pd);

. senzori AD TEC cu strat foarte subtire de oxid;

o senzori TEC IS MOS cu sensibilitate la ioni (pentru pH)

Senzorul de tip Pd TEC-MOS

Acesta este cel mai uzual tip de senzor TEC-MOS, adica un chemotranzistor, care
foloseste Indeosebi la analiza in fazd gazoasd a Hz, NHs, H2S si a altor compusi simpli ai
hidrogenului. Structura acestui tip de senzor deriva din structura clasica a tranzistorului TEC-
MOS 1n care poarta de aluminiu este Tnlocuitd cu una din paladiu. Stratul de dipoli de la interfata
metal-oxid-semiconductor este creat prin difuzia in oxidul de siliciu a hidrogenului atomic,
rezultat in urma disocierii moleculelor de hidrogen la suprafata metalului catalizator - paladiu.
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Hidrogenul atomic difuzeaza prin stratul de paladiu, caruia ii modificd potentialul de lucru si
este absorbit la interfata Pd- SiOz. Atomii de hidrogen absorbiti modifica diferenta de potential
metal-semiconductor si structura de suprafata a oxidului de siliciu, deci si tensiunea de prag a
senzorului.

Tensiunea de prag este o masurd a concentratiei In gaze analizate, deoarece in stratul
de paladiu, la 0 anumita presiune de hidrogen are loc un echilibru dintre procesul de disociere
in atomi si procesul de recombinare Tn molecule ale gazelor analizate. Senzorii de tip Pd TEC-
MOS sunt foarte sensibili la hidrogen molecular si la hidrogen sulfurat daca se lucreaza la
150°C. La temperaturi mai mari devin sensibili si la vaporii de etanol, de etilend si de alti
compusi organici.

Alegand 1n mod corespunzator structura portii se pot obtine senzori sensibili la alte
gaze. Astfel, un senzor cu poartd subtire de platind este sensibil la amoniac si etanol daca
lucreaza la 150°C. La temperaturi mai mari este mai sensibil si devine sensibil si la etilena.
Incorporand pe o capsula mai mulii senzori de tip TEC-MOS, precum si o rezistenta de incilzire
si un senzor de temperatura, se obtin senzori foarte precisi si eficienti la diversi componenti ai
amestecului.

6.5. Biosenzori
Caracterizare generala

Un biosensor, BS, este o entitate alcatuitd dintr-un bioreceptor, BR, si dintr-un
bioconvertor, BC. Bioreceptorul este constituit din biomolecule care recunosc un analit {inta
si reactioneaza cu acesta, producand transformari fizice si chimice specifice, iar bioconvertorul
transpune aceste transformari pe un semnal masurabil - figura 6.9. Pentru a obtine aceste
transformari este suficient ca senzorul sa intre in contact cu analitul.

Bioreceptor

‘ ’_’ i 2.376
Referinta

Fig. 6.9. Structura unui biosenzor [14]

Cei mai reprezentativi bioreceptori sunt enzimele, anticorpii, s.a. Enzimele sunt
compusi chimici de natura proteica, prezenti in celulele vii, care dirijeaza procesele de sinteza
si de descompunere din organismele animalelor, plantelor si microorganismelor. Se stie ca
reactiile denumite metabolism sunt catalizate de diverse enzime si ca fiecare enzima este
capabild sa recunoascd molecule tinta specifice si s faciliteze reactii specifice cu acestea.

O cerintd esentiala a orcarui tip de biosenzori este aceea cd bioreceptorul sa fie
imobilizat In vecinatatea bioconvertorului. Acesta se realizeaza cu ajutorul unor capcane fizice
sau prin atasare chimica. Pentru masurare se foloseste o cantitate bine determinata de molecule
bioreceptoare, care sunt folosite in mod repetat.
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Procesul de biorecunoastere este un proces de reactie biochimica, insotit de efecte
fizice si chimice specifice, iar aceste efecte sunt puse pe semnal purtator de informatie de catre
bioconvertor. De exemplul reactia de oxidare a glucozei In prezenta unei enzime, care
actioneaza ca un catalizator, se desfasoara in conformitate cu urmatoarea ecuatie :

Glucoxidaze / enzima)
Glucoza + O > Acid gluconic + Hz Oz

Pentru a masura continutul de glucoza dintr-o solutie se pot folosi trei tipuri de
bioconvectoare;

» Biononvectori de oxigen cu care se determind concentratia de oxigen ca rezultat
al, reactiei glucozei;

» Bioconvectori de H202 cu care se determina concentratia de peroxid rezultata din
reactie;

» Bioconvectori de pH cu care se determina cantitatea de acid gluconic ca produs al
reactiei glucozei.

Cele mai importante caracteristici ale biosenzorilor sunt urmatoarele: sensibilitatea,
adica raspunsul senzorului la schimbarea concentratiei analitului cu o unitate de masura;
selectivitatea, adica abilitatea senzorului de a raspunde numai la analitul tintd; domeniul de
masurare; timpul de raspuns, adica timpul cat dureaza o masurare sau o fractiune din acesta
(65%, 90% sau 95%); reproductibilitatea; limitele de detectie; timpul de functionare, adica
perioada de exploatare a senzorului, §.a.

6.6. Constructia biosenzorilor

Primul biosensor a fost cel de tipul electrod-enzima, descris de Clarie si Lyons in 1962.
Este vorba de un biosensor de oxidare-reducere cu enzima, alcatuit dintr-un electrod de platina,
plasat in interiorul unei membrane cilindrice de tip sandwich. Anodul de platina polarizat cu
+0.6 V raspunde la peroxidul produs de reactia enzimei cu substratul de analit — glucoza.

Primul model de biosenzor bazat pe acest principiu a fost realizat in 1974, urmat de
altele din ce in ce mai sofisticate.

Membrana selectiva

Membrana selectiva este un element component important al biosenzorilor. Ea trebuie
sd constituie o barierd pentru substantele nontintd, sa protejeze stratul imobil de enzima si sa
asigure limitele de operare ale biosenzorului. Prin urmare ea trebuie sa permita analitului tinta
sd intre in stratul de enzima dar sa impiedice trecerea produselor de reactie si a altor interferenti.

Daca moleculele de analit sunt mici macromoleculele de interferenti, precum
proteinele, pot fi impiedicate sa intre in zona activa a senzorului de catre o membrana cu pori
mici. De asemenea, trecerea moleculelor incarcate electric poate fi modulata cu ajutorul unei
membrane selective de ioni. Prin urmare, o combinatie de diverse tipuri de membrane
discriminative poate bloca trecerea diferitelor molecule nedorite [7].

De notat insa faptul ca toate aceste membrane maresc inertia si timpul de masurare din
cauza rezistentei difuzive a acestora. De aceea grosimea lor trebuie aleasa in mod judicios.

O membrand care satisface aceste cerinte oarecum contradictorii este cea de tip
sandwich cu enzima plasatd intre 0 membrand de acetat de celulozd si o membrand de
policarbonat.
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Tipuri de bioreceptori
Specificitatea si sensibilitatea unui biosenzor sunt determinate de natura moleculelor
bioreceptorului acestuia, cele mai uzuale fiind enzimele, anticorpii si unele proteine
bioreceptuare.

Enzima este o proteina sintetizatd in celula din amino-acizi in concordantd cu codul
inscris in ADN. Ea actioneaza ca un catalizator 1n reactiile care au loc in celulele vii. Pentru a
mentine o activitate inaltd a enzimei temperatura si factorul pH al acesteia, trebuie mentinuti la
un nivel adecvat.

Anticorpii reprezinta o clasa importanta de proteine, care alcatuiesc aproape 20% din
totalul de proteina plasma, si care sunt denumite imunoglobulind. Spre deosebire de enzime
anticorpii nu actioneaza ca un catalizator. Menirea lor este sa lege, sa retind substantele straine
— antigen si astfel acestea sd nu patrunda in sistemul circulator. Anticorpii monocelulari
apartinand clasei de imunoglobulind sunt utilizati in structura biosenzorilor.

Proteine receptive. Proteinele receptive au o afinitate specificd fata de compusii
biologici activi. Ele sunt hormoni receptivi, receptori de gust, receptori olfactivi pentru miros,
fotoreceptori pentru ochi s.a. Acestea inchid sau deschid canalele membranelor de transfer ale
metabolismului specific. Orice proteind care recunoaste o entitate biologica poate fi folosita la
masurarea analitului tinta.

In principiu, orice biomolecula sau ansamblul de molecule care are capabilitatea de a
recunoaste un analit tinta, poate fi folosita ca un bioreceptor. De retinut ca bioreceptorii necesita
masuri adecvate pentru mentinerea integritatii lor structurale si a activitatii de biorecunoastere.

6.7. Tipuri de bioconvertoare

Convertoarele utilizate In constructia biosenzorilor apartin uneia din urmatoarele
tipuri:

» Amperimetrice, care furnizeaza la iesire un semnal de tip curent dependent de
concentratia produsilor rezultati din reactia de biorecunoastere.

> Potentiometrice, care furnizeaza semnal de tip tensiune electrica dependenta de
factorul pH al produsilor de reactie.

» Fotometrice (colorimetrice, fluorimetrice s.a) care furnizeaza semnal dependent
de structura radiatiilor receptionate.

» Piezometrice, care furnizeaza semnal dependent de modificarea masei mediului
reactant. Acest semnal este dependent de modificari ale undelor de suprafatd provocate de
modificarea masei mediului prin care se propaga. De exemplu, cristalul de siliciu, denumit
cristal de cuarf microbalansat este folosit pentru a méasura modificari ale masei de ordinul
picogramelor ;

» Conductometrice, care furnizeaza semnal dependent de conductibilitate electrica
a solutiilor ionice;

» Capacitive, care furnizeazd semnal dependent de modificarea constantei
dialectice a mediului din vecinatatea bioreceptorilor;

» Termometrice, care furnizeaza semnal dependent efectele termice ale reactiei de
biorecunoastere. Se urmareste modificarea entalpiei de reactie la diverse temperaturi,
modificarea entropiei si energiei libere Gubbs;

» Convertoare de tip TEC, care au in structura lor un tranzistor special cu efect de
camp sensibil la schimbarea concentratiilor de ioni ca efect al reactiei de biorecunoastere.

Tn tabelul 6.2 sunt prezentate date referitoare la cateva din cele mai uzuale tipuri de
biosenzori [7].
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6.8. Utilizari ale biosenzorilor

Biosenzorii pot fi utilizati in multe domenii dintre care cele mai importante sunt
urmatoarele :
» medicina si Ingrijirea sanatatii;
» controlul proceselor biochimice industriale si de laborator;
» protectia mediului;
» securitatea si protectia civila.

Tn domeniul medicinei, cele mai frecvente aplicatii sunt cele de evaluare a
metabolismului organismelor vii, indeosebi a metabolismului omului. Este vorba de analize
biochimice si biologice pentru determinarea compozitiei sangelui, a urinei, a diferitelor tesuturi
suspecte de imbolndvire, analize pentru determinarea diverselor contaminari cu substante
nocive, s.a.

In domeniul industrial si de laborator biosenzorii isi gisesc utiliziri in controlul
proceselor biochimice de fabricare a multor produse alimentare si a bauturilor alcoolice sau
racoritoare, indeosebi a produselor obtinute prin fermentatie. Monitorizarea in timp real a
surselor de carbon, de oxigen dizolvat, de dioxid de carbon si a altor elemente chimice de
metabolism din procesele de fermentatie serveste la determinarea starii i desfasurarii acestor
procese si pe aceastd baza se pot stabili masuri care sa conduca la determinarea optima a
procesului tehnologic.

In domeniul protectiei mediului (ecologiei) cele mai multe aplicatii vizeaza analiza
biochimica a aerului, a apei si a solului in vederea evaluarii continutului de substante ddunatoare
sau nocive pentru vietati, plante, s.a. In acest scop se determini factorul pH; continutul apei si
solului in detergenti, ierbicide, ingrasaminte chimice s.a.

In domeniul securitatii si protectiei civile fatd de actiuni teroriste sau de agresiune
militard cu arme biochimice. Amenintarile actuale justificdi masuri de implementare a
mijloacelor de depistare si de anihilare a agentilor biochimici precum si masuri de combatere a
efectelor acestora.

Tabelul 6.2. Date referitoare la biosenzorii uzuali [7]

Analit tinta Bioreceptor Produs Limita
detectat g/l
Biosenzori amperometrici
Colina Colinoxidaze H,0, 0,5
Etanol Etanoloxidaze H>0; 3,0
Metanol F-dehidrogenati NADH 2,5
Glucoza Glucoxidaze H,0,, O, 0-25
L-Glutamina Oxoglutaminaze H,O, 10 mM
L-Glutamat Oxoglutamaze H.0, 10 mM
Hipoxantine Xantinoxidaze H.0, 180
Lactat Oxolactaze H>0; 40
Zaharat Glucoxidaze, invertaze H,0,, O, 25
Oligazaharide Glucamilaza H,0, 2,5
Aspartamina L-aspartaza NH; 0,5
Grasimi Lipaza Acizi grasi 0,05
Glucoza Glucoxidaza Acid gluconic 2 g/l
Uree Ureaza NH; , CO, 10
Nitriti Nitrit - reductaza NH. 1
Penicicline Penicilinaza H+/- 70
Sulfati Sulf oxidaza HS -
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Antigeni, anticorpi | Partener de cuplu | Complex | 100 ppn
Senzori enzime mH
Etanol Alcool dihidrogenaza NADH 1
Glucoza Glucoxidaza 0, 20
Ureaza Ureaza Amoniac 3
Lactati Bertat-monooxidaza Pyruvati 1
Penicilina Penicillinaza Acid penicilianic 10

Din analiza celor prezentate mai Tnainte rezultd ca personalul implicat in alegerea,
proiectarea sau exploatarea biosenzorilor trebuie s aiba suficiente cunostinte multidisciplinare
din domeniile: biologie, biochimie, chimie, fizica, electronica, s.a., deoarece acesta urmeaza sa
decida n urmatoarele probleme:
alegerea celui mai potrivit biosenzor pentru analitul {inta;
alegerea metodei optime de imobilizare a bioreceptorului;
alegerea sau proiectarea bioconvertorului si a circuitelor electronice de formare
a semnalului de iesire;
alegerea sau realizarea biosenzorului Tn ansamblu;
exploatarea corecta a biosenzorului.

YV VVV
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7 = Structuri de AM dotate cu microprocesoare

7.1. Structura unui dispozitiv de comanda cu microprocesor

Presupunand ca cititorul poseda suficiente cunostinte despre structurile si functiile
microprocesoarelor, in figura 7.1 este prezentata structura unui dispozitiv de comanda cu
microprocesor, DCM [7]. Acesta este alcatuit dintr-un microprocesor, MP, conectabil cu
anumite module prin intermediul unei magistrale de comunicatie, MC, si al unor echipamente
de interfata, EI.

Magistrala de comunicatie este alcatuita din trei tipuri de magistrale: magistrala de date
MD; magistrala de adrese, MA si magistrala de comenzi MC. Acestea pot fi realizate distinct
sau pot fi unite ntr-o singura entitate.

e MD
Ml If \——a | TR
MPITINr  C__ M e Or___NIL
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ROM ’RH'M ‘Elpu[ DCI Erci‘:}::—_—&
U S NS

EPU

-

Fig.7.1. Schema bloc a unui DCM cu microprocesor [7]

Cele mai importante module conectabile le DCM sunt urmatoarele :

> Module de memorie ROM sau EPROM in care se memoreaza pe termen
lung programme si date de referinta specifice aplicatiei ;

> Module de memorie RAM in care se depoziteaza pe termen scurt date
operative ale aplicatiei,

> Echipamentele periferice interactive ale utilizatorului, EPU, care sunt
conectate la microprocesor prin intermediul unor echipamente de interfata
specifice, EIPU. Cele mai importante si uzuale sunt : tastatura, displaiul cu
LEDuri, cu LCDuri sau cu tub catodic, plotere s.a.

> Echipamente de interfatd pentru comunicatia cu alte aparate/sisteme
externe, EICE;
> Dispozitive/circuite de comanda a componentelor interne ale aparatelor

de masurare, DCI. Prin aceste componente se realizeaza operatiile de masurare
pe baza unui algoritm/procedura stabilitd prin programul de aplicatie, memorat
in ROM sau EPROM. Comanda acestor componente se face direct sau prin
intermediul unor codificatoare, al unor elemente de executie si/sau selectie.

67



Configuratia concretd si detaliatd pentru un anumit tip de aparat de masurare se

e ey

electronice.

7.2. Structuri de AM cu microprocesor

Existd numeroase moduri de a realiza functiile si efectele enumerate mai inainte. In
figura 7.2. prezentam structura simplificata a unui aparat pentru masurarea unei singure marimi.

Fig.7.2. Schema bloc a unui AM cu microprocesor [7]

Pe langd componentele cu functie de bazd precum : traductorul marimii masurate, T,
blocul de conditionare a semnalului dat de traductor, BCS, convertorul analog-numeric, CAN
si blocul de decodificare si afisare numerica, BDAN, aparatul mai contine si componente
specifice tehnicii de calcul numeric programabile, Tncorporate intr-un dispozitiv de comanda si
control DCM, dotat cu microprocesor MP [11].

Comunicatia dintre microprocesor si celelalte componente ale AM se realizeaza prin
intermediul magistralei interne MI.

Pentru a Tndeplini functiile de comanda si control DCM, are n structura sa un panou de
comanda cu tastatura, PCT, echipamente de interfata intre MP si PCT, precum si echipamente
de interfata, cu alte echipamente programabile, EIAP, conectate la magistrala externa ME [11].

In aceastd structurd microprocesorul este cel mai important element al DCM,
deoarece el indeplineste rolul de coordonator si de participant la cvazitotalitatea operatiilor
legate de prelucrarea semnalelor de la traductor, de conversia analog-numerica si de transferul
de date in interiorul aparatului, inclusiv vizualizarea rezultatului masurarii, precum si de
transferul de date dintre aparat si alte aparate cu care acesta este conectat prin ME. Toate aceste
operatii sunt executate in conformitate cu programul rezident ih memorie DCM.

7.3. Structura unui multimetru monoprocesor

Tn figura7.3. se prezinti, ca exemplu, structura unui multimetru monoprocesor cu care
se poate masura tensiunea continui Ux, tensiunea alternativa Ux, curentul electric Ix si
rezistenta electrica Rx.

Partea de echipamente analogice cuprinde cinci blocuri dupa cum urmeaza; blocul de
adaptare a tensiunii continui, BATC; blocul de conversie si adaptare tensiune alternativa-
tensiune continua, BCTATC; blocul de conversie si adaptare curent-tensiune, BCCT; blocul de
conversie si adaptare rezistenta-tensiune, BCRT; blocul de filtrare, BF si convertorul analog-
numeric, CAN.
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Aceste blocuri comunica cu CAN si cu microprocesorul printr-o magistrala analogica
MA precum si prin doua magistrale numerice MN1si MNZ2, care sunt izolate galvanic prin opto-
cuplorul OC.

Partea de echipamente numerice are in componenta sa: microprocesorul MP,
panoul/pupitrul operatorului cu tastatura, POT, dispozitivul de decodificare si afisare numerica,
DDAN, modulul de memorie MM si o interfatd de comunicatie cu alte aparate, conectate la o
magistrald numerica externa ME, notata cu ICE.
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Fig.7.3. Schema bloc a unui multimetru cu microprocesor [7]

Comunicatia intre microprocesor si echipamentele numerice se face prin intermediul
magistralei MN2.

In functie de sarcinile de indeplinit, de volumul si de complexitatea prelucrarii datelor,
precum si de rapiditatea cu care se doreste a fi efectuate toate aceste operatii, aparatul de
masaurare poate fi echipat cu un singur microprocesor sau cu mai multe, prin urmare structurile
programabile pot fi mono sau multiprocesor.

In cadrul fiecirui bloc/dispozitiv component al aparatelor de masurare existd
elemente/circuite/dispozitive de executie a comenzilor emise de microprocesor si expediate
prin magistrala de comenzi precum si elemente de comunicatie cu microprocesorul asa incat sa
se poata realiza o bucla inchisd prin microprocesor, de exemplu intre CAN si microprocesor,
intre PCT si microprocesor s.a.m.d.

7.4. Structura unui multimetru biprocesor

Tntr-o structura bi sau multiprocesor sarcinile microprocesoarelor se repartizeazi pe
doua sau mai multe nivele ierarhice sau se distribuie pe diverse echipamente de la acelasi nivel
ierarhic.

Tn figura 7.4. se prezinti o structurd biprocesor cu sarcini repartizate la doua nivele:

> nivelul ierarhic inferior, asociat operatiilor ce au loc in echipamentele de tip analogic,

inclusiv conversia analog-numerica;

> nivelul ierarhic superior, asociat operatiilor de prelucrare a datelor de la nivelul

inferior si de comunicatie cu utilizatorul uman si cu alte aparate.

69



K] e} =
2 T " BCa T | BscC CAN M P
*n i . * g
1L TL 1L 1
'K
| cwmi |
Ty CME<:M=E:}
v
4L 40 4L 41
PCT MP 2 DAl BSDA

Fig.7.4. Schema bloc a unui AM cu doua microprocesoare [7]

DCM de la nivelul inferior determina conexiunile si regimul de functionare a blocului
de conditionare a semnalelor, declanseaza ciclurile de conversie analog-numerica si transfera
rezultatele conversiei catre DCM de la nivelul superior. Din componenta acestui DCM, fac
parte blocul de conversie si adaptare BCA, blocul de selectie a canalului de intrare BSC,
convertorul analog-numeric CAN si microprocesorul MP;.

DCM de la nivelul superior receptioneaza datele de la DCM inferior, efectueaza
calculele necesare pentru a determina rezultatul final al masurarii si transfera acest rezultat catre
dispozitivul de afisare si/sau catre alt destinatar. De asemenea, la acest nivel sau chiar si la
nivelul inferior poate fi realizata si functia de semnalizare a evenimentelor deosebite legate de
masurare cum ar fi depasirea unor limite admise, defectiuni ale blocurilor componente si altele.
Aceasta functie poate fi realizata de un bloc de semnalizare optica si acustica, BSOA, sau de
catre microprocesor, prin program si prin perifericele acestuia.

DCM de la nivelul superior are in componenta sa microprocesorul MP, panoul de
comanda (operare) cu tastatura, PCT, modulul de memorie, MM, dispozitivul de
afisare/inregistrare a rezultatului masurarii DAI, blocul de semnalizare optica si acustica,
BSOA, si altele.

Tn acest sistem, magistrala de comunicatie interna MN, este conectatd cu magistrala
interna MN1 prin intermediul cuplorului de magistrala, CMI, precum si cu magistrala externa
ME, prin intermediul cuplorului, CME.

Principalele secvente in functionarea unui astfel de aparat sunt descrise in organigrama
din figura 7.5.

7.5. Structura unor analizoare spectrofotometrice de
absorbtie

Analiza chimica a amestecurilor de gaze sau de lichide pe baza absorbtiei radiatiilor
electromagnetice din spectrul UV, vizibil in infrarosu, este o0 metoda foarte rapida si eficienta
prin care se pot identifica componentii amestecului si determina concentratiile acestora.

La baza acestei metode sta proprietatea diversilor componenti ai amestecului de a
absorbi in mod diferentiat radiatii cu anumite lungimi de unda si de a fi transparente la celelalte
lungimi de unda. Procesul de absorbtie diferentiata are loc intr-o celula de analiza adecvata care
este supusa unui flux de radiatii cu intensitate cunoscuta [9].

La iesirea din celuld, radiatiile cu lungimi de unda care coincid cu lungimile de unda ale
benzilor de absorbtie, specifice componentilor prezenti in amestec, vor suferi o atenuare a
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intensitatii lor, proportionale cu concentratia acestor componenti, constituind astfel o masura a

concentratiilor acestora.
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Fig.7.5. Principalele secvente de functionare
a unui AM cu doua microprocesoare [7]

Determinarea compozitiei chimice cu aceasta metoda necesita aparaturd specifica de
generare a radiatiilor, de detectie a gradului de atenuare a acestora la iesirea din celula de analiza

precum si un mare volum de calcule de determinare a concentratilor.
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Detectia si analiza radiatiilor la iesirea din CA poate fi facuta secvential pe benzi de
absorbtie inguste sau poate fi facutd simultan pe intreg spectrul de radiatii.

Analizoare cu descompunerea spectrului. In figura 7.6 se prezintd structura unui
analizor cu detectie simultand a fascicolului de radiafii policromatice. Acest flux este
descompus de catre o retea de difractie in fluxuri cu lungimi de unda aproape monocromatice
care sunt apoi receptionate de catre o retea de cateva sute de fotoreceptori miniaturali [9].
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Fig.7.6. Schema simplificata a unui analizor multicomponent
cu absorbtie in UV si detectie cvazisimultana [9]

Aici, fluxul de raditii policromatice, emis de sursa, SR, traverseaza celula de analiza
CA, lentila si fanta F si ajunge focalizat pe reteaua de difractie prin reflexie, RDR, care
disperseaza acest fascicol in fascicole aproape monocromatice, ordonate dupa lungimile de
unda. Fascicolul astfel dispersat cade pe refeaua de senzori fotoelectrici, RFE, de tip fotodiode,
care il transforma in semnale electrice. Fiecare fotodioda are o fanta de intrare dreptunghiulara
cu latimea de ~15um si Tnaltimea de ~25 pum si este conectatd la un mic condensator al retelei
de condensatoare RC. Sarcina individuald a fiecarui condensator este masurata secvential de
catre un circuit electronic de baleiere si amplificare, CEBA si constituie o masura a intensitatii
fascicolului monocromatic receptionat, care insd este afectatd de absorbtia diversilor
componenti ai amestecului. Semnalele electrice asociate fiecarei lungimi de unda sunt
prezentate grafic cu ajutorul unui display cu tub catodic, DT sau a unui ploter.

Raspunsul spectral al intregii retele de fotodiode este determinat de concentratiile
diversilor componenti absorbanti prezenti in amestec dar si de caracteristicile fotodiodelor, iar
rezolutia este limitatd de dimensiunile acestora, indeosebi de dimensiunile fantelor.

Un asemenea detector policromatic, DPC, asociat cu circuite electronice
corespunzatoare, inclusiv cele pentru afisare / inregistrare poate realiza o detectie rapida a
intregului spectru de radiatii si permite punerea in evidentd a acestui spectru sub forma
analogica sau numerica.

Pe baza compararii spectrului de radiatii obtinut de la detectorul policromatic in absenta
din amestec a componentilor urmariti cu spectrul obtinut in prezenta acestor componenti se
determina gradul de absorbtie al fiecarei lungimi de unda si pe aceasta baza se identifica.

In cadrul analizoarelor moderne toate operatiile legate de analiza chimica sunt esalonate
si coordonate de catre o unitate centrald de prelucrare si coordonare, UCPC, dotatd cu
microprocesor, vezi figura 7.6.

Intrucat UCPC este de tip numeric iar semnalele provenite de la CEBA sunt de tip
analogic este necesar ca aceste entitati sa fie intermediate de o interfatd analog-numerica, IAN.

Pe baza programelor rezidente in MM unitatea centrala emite comenzi de esalonare si
coordonare a blocurilor interne (RDR, RSF, RC, CEBA, 1AN) prin intermediul unor dispozitive
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de comanda a acestor blocuri, DCBI. De asemeneca, executa calculele necesare evaluarii
concentratiilor componentilor amestecului analizat si expediaza rezultatele calculelor catre un
display pe tub catodic, DT, pentru a fi vizualizate sub forma de spectograma si/sau forma unui
bulletin de analiza,redactat de o imprimanta, .

Omunicatia interactivd a utilizatorului/operatorului cu UPCP se realizeazd prin
intermediul display-ului cu tastatura DT intr-un mod similar cu cel de comunicatie cu orice
calculator de uz general.

Analizoare cu detectie interferometrica. Spectrometria interferometrica Fourier in
infearosu este o metoda moderna foarte rapida si eficienta, care constituie o aplicatie ingenioasa
a conceptului de multiplexare in frecventd. Prin aceastd metodd se determind simultan
amplitudinea tuturor undelor din spectrul infrarosu.

Aceasta metoda, relativ noud, Imbind un aparat optic — interferometrul cu un principiu
matematic — dezvoltarea in serie Fourier intr-o abordare oferita de tehnica de calcul moderna,
materializatd in calculatoare numerice de mare performanta.

Recentele realizari in domeniul detectoarelor de radiatii in infrarosu, folosirea laserului
in structura interferometrului, realizarea de convertoare analog-numerice rapide si folosirea
unor periferice moderne au condus la aplicarea din ce In ce mai larga a acestei metode.

Caracteristic pentru aceastd metoda este faptul ca prelevarea si prelucrarea marii
cantitati de date necesare trasarii interferogramei si apoi a spectrogramei de absorbtie se face
intr-o singura etapa cu ajutorul unui sistem alcatuit dintr-un interferometru cuplat cu un
fotomiultiplicator ca detector de iesire, capabil sa receptioneze un spectru larg de frecvente si
sa produca la iesire un semnal complex, care cuprinde toate lungimile de unda.

Graficul acestui semnal pentru diversele pozitii ale oglinzii mobile a interferometrului
se numerste interferograma si reprezintd o amprenta spectrald codificata a compozitiei chimice
a mediului analizat, materializatd in componenta fasciculului de radiatii aplicat la intrarea
interferometrului si care contine informatii despre toate lungimile de unda prezente in acest
fascicul. In figura 7.7 se prezinta schema de principiu a unui analizor interferometric cu
multiplexare In frecventa, bazata pe analiza Fourier.
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Fig.7.7. Schema simplificatd a unui analizor multicomponent
cu absorbtie in IR si cu detectie simultand interferometrica [9]

Sursa de radiatii infrarosii, SRI, focalizeazd un fascicul policromatic ®¢ (Xv) de
intensitate relativ mare catre celula de analizd CA. Trecand prin mediul de analizat, radiatiile
emise de sursd suferda o absorbtie diferentiatd de energie a unor frecvente specifice
componentilor prezenti in amestec. Acest fenomen se reflectd In spectrograma ®@g (Xv) a
fluxului la iesirea din mediul de analizat.
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Fluxul policromatic ®g (Zv) controlat prin apertura A patrunde in interferometrul IF,
cuplat cu detectorul policromatic DP, unde prin modificarea pozitiei oglinzii mobile a
interferometrului se produce o codificare spectrald, care se materializeaza in forma semnalului
de iesire din detector | (X) = [X, (= V)] . Acest semnal este deci dependent de diferenta de drum

optic x al celor doud oglinzi fatd de oglinda semitransparenta, precum si de spectrul de radiatii
infrarosii aplicat la intrare. Graficul acestui semnal pentru diverse valori ale lui x, adica :
1(x)= f[x,®Ev)], (7.1)
reprezintd interferograma asociatd mediului din celula de analiza.
Intensitatea fascicolului ®(x) modulat in interferometru prin deplasarea oglinzii mobile
depinde de valoarea diferentei de drum optic a celor doua fascicule interne si se determina din
relatia :

$(X) = j@(ZV)-cos(zn-v-x)-dv, (7.2)
iar semnalul electric furnizat de fotomultiplicator are o forma similara :

1(x) = [®(2v)-cos(27-v-x)-dv. (7.3)
Extragerea informatiei spectrale ®@(Zv) din interferograma I(x) se face pe baza calculului
transformatei Fourier a ecuatiei (3.3.3) conform relatiei :

®(v) = [1(x)-cos(2zv-X)-dx. (7.4)

Aceasta operatie este foarte laborioasa si necesita foarte mult timp. Recent nsa, in 1965,
Cooleg si Tucey au elaborat un algoritm care reduce substantial timpul de calcul fata de alti
algoritmi clasici.

Pentru a avea date despre intensitatea fiecarei lungimi de unda a radiatiei analizate,
semnalul I(x) se esantioneaza si se digitizeaza la intervale foarte mici ale deplasarii oglinzii
mobile. Numarul de date ce trebuie colectate pentru a obtine o rezolutie si o precizie fotometrica
multumitoare este foarte mare. Este vorba de cel putin 10 000 de date care se colecteaza in
memoria unui calculator, ca apoi sd fie imediat transformate prin calcul in date ale unui
spectrograme normale | = ¢(v) sau | = (1), care urmeazi a fi inregistratd sub una dintre
forme.

Prelucrarea, calculul si gestiunea semnalelor I(x) si @(Zv) sunt realizate de cétre o
unitate centrald de prelucrare si comanda UCPC a unui calculator dedicat, programat
corespunzator si dotat cu interfetele si perifericele necesare: display cu tastaturd, DT, plotter,
P, module de memorie, MM s.a.

Pentru a obtine pe cale experimentala spectrul de radiatii in transmitantd al unei probe
se inregistreazd mai intai spectrul de fond de absorbtie parazitd |, = f(/l) fara proba, al
aparatului folosit i se depoziteazd in memorie interferograma obtinuta fara proba de analizat.
Dupa aceasta operatie se ridica experimental interferograma probei analizate | = f (/1) . In final

se calculeaza spectrul conventional pe baza raportului R=I/Ip pentru fiecare lungime de unda.
In acest fel se elimind influenta negativa a mediului ambiant (absorbtie CO2 si H20) intr-un
mod asemanator cu cel din aparatele cu doua canale optice.
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1 = Studiul unui sistem de achizitie date,
monitorizare si gestionare a stocurilor
din parcurile de rezervoare

1.1. Consideratii generale

In ultimele doua decenii cateva firme au realizat si comercializat mai multe variante
de sisteme folosite pentru masurarea si gestionarea stocurilor de produse depozitate in parcuri
de rezervoare ale rafinariilor de petrol, ale schelelor petroliere, ale terminalelor de
expeditie/receptie produse petroliere s.a.

Toate aceste sisteme sunt alcatuite din echipamente si/sau programe modularizate,
specializate pe functii specifice, care pot fi combinate intr-0 mare varietate de structuri
programabile inteligente, ierarhizate la doua sau trei nivele si distribuite pe intinderi relativ
mari.

Cu astfel de produse poate fi implementat atat conceptul de supraveghere centralizata
automata si achizitie de date de tip SCADA (Supervisory Centralised Automatic Data
Aquisition) cat si conceptul de Control Automat Distribuit DCS (Distributed Control System)
realizand astfel sisteme cu actiune (functionare) in timp real.

Structurile de echipamente ale acestor sisteme se stabilesc in functie de obiectivele ce
se doresc a fi realizate precum si de produsele realizate in domeniul elaborarii de programe
pentru calculator. In prezent exista numeroase echipamente care pot fi integrate Tn astfel de
sisteme precum si medii de programare si produse-program deosebit de eficiente, care pot fi
folosite Tn acest scop.

Principalele tipuri de echipamente ce pot fi integrate in sisteme de tip SCADA sau de
tip SCD sunt urmatoarele:

- Nivelmetre cu unde radar NUR, care masoara nivelul din fiecare rezervor, il
afigseaza local si 1l transmite la dispecer pe semnal analogic standard sau pe semnal numeric
printr-o magistrala de date. Optional aceste echipamente pot indeplini si functia de afisare locala
a nivelului precum si functia de alarmare in cazul iesirii nivelului din limitele admisibile.

- Traductoare si aparate de masurat al{i parametri decat nivelul, precum:
temperatura, presiunea, densitatea cu afisarea locald si/sau la dispecer a valorilor acestor
parametri.

- Unitati de achizitie de date locale UAD altele decat nivelul, cu ajutorul carora se
colecteaza date locale in vederea transmiterii acestora la dispecerul central.

- Elemente de executie EE pentru dirijarea fluxurilor de materiale, precum robinetele
de reglare, robinetele de izolare s.a.

- Magistrale de camp MC, adica magistralele pe care se transmit datele obtinute la
nivelul de baza sau transmise la acesta.

- Magistrale de grup MG, adica acele magistrale seriale pe care se transmit date de
pe doud sau mai multe magistrale de cAdmp prin intermediul interfetei RS 232 sau RS485;

- Unitati de comunicatie si de conexiuni de cAmp UCC, care se folosesc pentru
dirijarea datelor transferate intre magistrale de camp si o magistrala de grup. Acestea sunt
interfete intre doua tipuri de magistrale si indeplinesc si functia de concentratoare de date.

- Magistrale standard evoluae ca MODB145;
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- Modemuri pentru magistrale de camp sau de grup MD care asigura transmisie seriala
intre interfata operatorului de proces si magistralele de camp prin intermediul interfetei RS232
sau RS485.

- Interfata operatorului de proces IOP, constituitd din echipamente si programe
pentru prelucrarea datelor din parcul de rezervoare in vederea evaludrii cantitatilor de lichide
din rezervoare, inventarierii, bilantarii, alarmarii, arhivarii etc.

Interfata hardware poate fi realizatd de un calculator PC dotat cu perifericele necesare
(display, tastatura, imprimanta etc.), de o statie grafica, de un automat logic programabil, de o
retea de calculatoare locala de tip Ethernet sau chiar Internet.

Toate echipamentele integrate in astfel de sisteme trebuie sa satisfaca cerintele unor
standarde internationale precum API, ASTM, ISO s.a. precum si cerintele unor norme privind
protectia antiex, protectia mediului s.a.

Interfata software este materializata prin diverse produse program de uz general, dar
mai ales sub forma unor produse program dedicate, elaborate de cele mai renumite firme din
domeniu. Ca exemplu se poate da produsul-program FuelsManager al firmei Endres+Hauser,
produsul program TankMaster al firmei Saab-Rosemont, produsul-program Microsoft
Windows Grafical User Interface al firmei Microsoft s.a.

Tn cadrul celor mai evoluate sisteme interfata operatorului de proces este alcituita
dintr-o retea de calculatoare la care au acces mai multi utilizatori/beneficiari. In cadrul acestor
interfete evoluate se creaza si se actualizacaza fisiere si/sau baze de date referitoare la
rezervoare, la proprietatile produselor vehiculate sau la alte date implicate in diverse calcule.

1.2. Structuri de sisteme

Tn figura 1.1 este prezentati o structura realizabila incepand cu doua decenii in urma,
caracterizata prin integrarea intr-un sistem a unor echipamente si programe, elaborate la etape
diferite de catre firme diferite si care permite monitorizarea parcului de rezervoare de la un
singur punct dispecer, la care datele se transmit prin magistrale de date. O astfel de structura se
poate adopta in vederea modernizarii sistemelor vechi pastrand unele elemente existente in ele
dar introducand si solutii noi mai eficiente.

Tn cazul structurii din figura 1.1 elementele componente ale sistemului sunt amplasate
la trei nivele ierarhice si anume:

- la nivel de baza in parcul de rezervoare;

— lanivel intermediar;

- la nivel central in camera dispecerului.

La nivelul de baza sunt amplasate nivelmetrele cu unde radar NUR (cu transmitere la
distantd a nivelului). Aici sunt amplasate traductoarele de temperatura, de presiune si de
densitate, toate dotate cu dispozitive de transmitere pe semnale standard: analogice si/sau
numerice. Tot aici sunt amplasate si elementele de executie necesare pentru dirijarea fluxurile
de fluide.

Toate aceste echipamente comunica cu echipamentele de la nivel intermediar sau cu
echipamente de la nivel central prin intermediul unor magistrale de camp MC.

La nivelul intermediar sunt amplasate echipamente de interfatd pentru extensia ariei
de cuprindere de la nivelul de baza, facand posibild 0 concentrare a datelor provenind de la mai
multe magistrale de cdmp intr-o singura magistrala de grup. Optional, la acest nivel poate fi
conectat si un calculator portabil pentru efectuarea unor operatii de service.

La nivel central sunt amplasate echipamentele de interfatare cu operatorul de proces,
adica echipamentele de prelucrare a datelor din proces pentru a realiza obiectivele prestabilite:
gestionarea nivelelor si cantitatilor, protocolarea, alarmarea, bilantarea, arhivarea datelor s.a.
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Tot aici sunt amplasate modemurile pentru magistrale de date precum si optional un calculator
portabil de service.

Prin proiectarea corespunzatoare a structurii hardware si software sau prin adoptarea
si configurarea corespunzatoare a unor structuri recomandate de firmele de prestigiu din
domeniu pot fi realizate oricare din urmatoarele obiective:

. Calculul rapid si precis al stocurilor de produse din fiecare rezervor, inventarierea
acestor stocuri la cerere sau periodic la anumite ore, pe schimb, zilnic s.a.m.d.

. Tntocmirea periodicii sau la cerere a unor rapoarte tipizate privind starea parcului
de rezervoare cu referire la stocuri si la alti parametri de exploatare.

o Evaluarea permanenta a miscarii de produse inspre si dinspre parcul de rezervoare
cu referire la debite, stocuri si alti parametri de exploatare.

o Alarmarea in caz de iesire a nivelelor de lichid din rezervoare in afara limitelor normale

sau prestabilite sau 1n cazul altor situatii periculoase, pericol de foc, de explozii s.a.
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Fig.1.1. Sistem de achizitii si prelucrari de date din parcuri de rezervoare [7]:
NUR - nivelmetru cu unde radar; UAD - unitate de achizitie date; M — modem;
MMC — modem pentru MG; 0P — interfata operatorului de proces;

CS — calculator de service; C — calculator gazda.

o Redactarea si eliberarea documentelor fiscale de tranzactionare a transferului de
gestiune/custodie pentru cantitdtile de produse primite in parc sau expediate din acesta.
o Arhivarea celor mai importante date si evenimente din ultima perioada de exploatare

(zile, luni) a parcului in vederea unei eventuale analize a posibilelor accidente sau
functionalitati ale sistemului.

Folosirea unor astfel de sisteme mareste foarte mult eficienfa gestiunii i miscarii de
produse in parcul de rezervoare si reduce in aceasi masura riscul unor manevre gresite si
pericolului de accidente.

Unul din cele mai atractive produse software cu care pot fi realizate obiectivele
mentionate mai inainte este programul FuelsManager elaborat de firma Endres+Heuser si care
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poate fi emulat pe calculatoare PC sau pe statii grafice sub sistem de operare UNIX, Windows
s.a.

In figura 1.2 se prezinta o structura moderna care poate fi realizata in prezent si care
este caracterizata prin integrarea unei familii de echipamente si programe compatibile de ultima
Ccreatie intr-un sistem amplu de tip retea de comunicatie magistrale performante (MODBUS,
FIELDBUS) la care au acces mai multi operatori ai acesteia. O astfel de structurd ofera

eqge vy

¢ ; )3

N 7 L4
@ Efernet orPC
TMIS + OPC seryer
Modbus Modbus
des Fou =—=) rLC
Py Mc (TRL/Z)TT Fieldbus .
T T T 1
Rry | |RTU L | RTY R, RTY,

Fig.1.2. Sistem de achizitie si prelucrari de date din parcuri de rezervoare [7]:
DCS - sistem de control distribuit; PLC — automat logic programabil;
FCU - unitate de conexiuni la magistrale; TMIS — TankMaster Inventory Software;
RTU — unitati terminale la distanta.

Adoptarea unei astfel de structuri prezintd o serie de avantaje, dintre care se remarca:
- usurinta integrarii echipamentelor componente intr-un sistem, nemaifiind necesare
adaptari in vederea compatibilizarii echipamentelor cu care se opereaza;
— micsorarea numarului de tipuri de echipamente si semnale si, implicit, simplificarea
integrarii, intretinerii si reparatiilor;
- performantele superioare ale familiei de echipamente care, in general, sunt de
conceptie mai noud cu functii noi,
- capabilitati de lucru 1n retea cu mai multe puncte de operare prin care se pot obtine
date si se pot introduce comenzi,
— configurare, reconfigurare si instalare a sistemului mai usoare datoritd indrumarilor
ce pot fi primite din partea ghidului Wizard, care ajuta utilizatorul in realizarea obiectivelor
urmarite;
— posibilitatea vizualizarii datelor solicitate (nivele si cantitati) sub forma grafica;
- expedierea de rapoarte via e-mail sau telefon mobil;
- posibilitatea depistarii scurgerilor din rezervoare sau conducte;
- alarmare diferentiata pe grade de periculozitate si cu verificarea celui ce a luat primul
la cunostinta evenimentul alarmat;
— restrictionarea accesului si interventiei diverselor categorii de utilizatori ai retelei la
datele din retea si, mai ales, la setarea sau modificarea parametrilor de exploatare ai sistemului;
- parolarea si identificarea utilizatorilor care au acces nelimitat la date.

Toate aceste facilitati sunt realizabile de catre sistemul de echipamente si programe
TankMaster al firmei Saab-Rosemont.
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Aglica;ie. Sistemul de echipamente si programe TankMaster al firmei Saab-
Rosemont.
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Fig. 1.3. Sistemul Saab TRL/2

Traductorul de nivel RTG-2940 este un dispozitiv de masurare a nivelului produselor
din rezervor, de tip radar, montat pe un tub de ghidare (teava de linistire) cu diametrul intre 6”
sl 12”. Acest dispozitiv prezinta cea mai mare precizie de masurare si are o fiabilitate crescuta
deoarece nu prezinta parti in miscare si nu are contact cu lichidul.

Principiul de masurare se bazeaza pe transmiterea unor unde radar cu ajutorul unei
antene de forma conica, catre suprafata lichidului din teava de linistire.
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Fig.1.4. Traductorul de nivel RTG 2940 [16]
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Unitatea de comunicatie FCU2160 este un concentrator de date care preia datele din
sistemele radar de masurare in rezervoare si le stocheaza intr-o memorie tampon. De cate ori 0
cerere de date este primita unitatea de comunicatii poate trimite imediat date de la un grup de
rezervoare din memoria tampon actualizata (fig.1.5).

0.28 m (11")

Group buses

FCU

TankRadar L/Z

Field
buses

Cable Inlets (not for US market)

Fig.1.5. Unitatea de comunicatie FCU2160

Interfata de operare OPI/2 - Software-ul OPI este un produs pentru calculatoarele
de tip PC conectate la sistemul de masurare in rezervoare TankRadar L/2. OPI usureaza
manuirea informatiilor privind nivelurile de temperatura si nivelul produselor in rezervoare si
faciliteaza accesul la optiunile oferite de acest sistem de masurare (fig.1.6).

Aplicatiile OPI pot varia de la a afisa serviciile de baza si de a oferi uneltele de
configurare pana la a fi operatorul principal de operare si afisare pe mai multe statii de lucru.

—

’:, 8 ' @E s j

< ? / Calculator Retea

gazda calculatoare

ey, gl

OPI/2

Fig.1.6. Interfata de operare

OPI/2 ofera 0 gama variata de functii: date referitoare la fiecare rezervor in parte, date
continand nivelul, temperatura in puncte etc. Se pot grupa rezervoarele pe criterii: de exemplu,
n functie de pozitia geografica sau pe grupe de produse.

Listele de evenimente impreuna cu listele de alarme permit un management usor.
Fereastra de miscare a produselor dintr-un rezervor ofera posibilitatea de a afisa miscarea
fluidelor in rezervoare si poate permite configurarea pentru alarme de pierdere de produse
(scurgeri). Programul este usor de manevrat, continand ferestre de asistenta, ghiduri de utilizare
si control via mouse.

Caracteristici OP1/2

Afisarea nivelului din rezervor si a temperaturii;

Alarme nivel minim, maxim si alarme intermediare;

Alarme pentru temperaturi maxime si minime;

Configurarea rezervorului si alte functii de configurare;

Functii de evidentiere a erorilor conectate la majoritatea calculatoarelor gazda;
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Detectie de scurgeri eficienta;

Densitate online (cu traductor de presiune conectat);

Poate fi sigilat pentru utilizarea legala metrologica;
Operatiuni complete de inventariere si transferul custodiei.

Schema bloc a sistemului de achizitie date si monitorizare este prezentata in figura

1.6:
Interfata Calculator
Proces —= Traducloare —=» do —=> (e
intrare proces

Fig.1.6. Schema bloc a sistemului de achizitie date si monitorizare

Calculatorul urmareste evolutia parametrilor din proces prin intermediul
traductoarelor, fiind conectat fizic la acestea. Unui asemenea calculator i se pot incredinta

sarcini care privesc cunoasterea starii si avertizare.

Camera
de

izare

FTI(PT (Fr)(PT)

Ti19 T120 Ti21 | Ti22

68,60,70,7119,T120,T121,T122-rezervoarenivel
FT-traductor de nivel
PT-traductar de presiune

Fig.1.7. Schema de automatizare a unui parc de rezervoare

Implementand sistemul de achizitie date si monitorizare SaabTankRadar L./2 1n cadrul

parcului de rezervoare se urmareste:

obtinerea unor efecte de durata, in conditiile asigurarii securitatii personalului
operativ $1 protectiei mediului Tnconjurator;

reducerea costului total de operare;

siguranta n functionare;

precizie;

flexibilitate sporita;

scalabilitatea sistemului de achizitie si monitorizare;
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prevenirea pierderilor si a deversarilor;
posibilitatea automatizarii circuitului produselor;
instalare usoara;

etc.
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Fig.1.8. Schema tehnologica a parcului de rezervoare
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2 - Studiul traductorului inteligent de presiune
ST 3000

2.1. Consideratii generale

Traductoarele, cunoscute frecvent sub numele de dispozitive de masurare, sunt
destinate pentru masurarea marimilor pe baza carora se realizeaza conducerea proceselor.
Acestea sunt montate de regula pe bucla de reactie. Traductorul este un element din structura
unui sistem de automatizare, care are rolul de a sesiza valorile parametrului de masurat si/sau
reglat si de a-1 converti intr-o marime fizica ce este compatibila cu marimea de intrare in
elementul urmator al sistemului.

Traductoarele de presiune diferentiala, sunt probabil cele mai cunoscute si cele mai
folosite dispozitive, pentru detectarea si masurarea nivelului.

Aceasta metoda este una indirecta, folosind presiunea exercitata de o coloana de lichid
asupra unei diafragme, datorita greutatii acestei coloane si multiplicand-o cu variabila densitate
a lichidului.

Metoda hidrostatica este folosita pentru rezervoare (incinte, vase, recipiente) inchise
(sub presiune) sau deschise (la care se tine cont si de presiunea atmosferica, presiune la care se
afla lichidul din recipient.

Tn cazul recipientelor inchise, datorita faptului ca lichidul din interiorul vasului nu este
la presiune atmosferica, atat limita inferioara cat si cea superioara a nivelului trebuie sesizate
(senzorii acestor limite trebuie sa comunice direct cu traductorul).

Conexiunea
de presiune Limita
inalta superioara

nivel
l REZERVOR o
INCHIS
Traductor de
presiune
diferentiala
1 | Limita
— inferioara
nivel
Conexiunea de
presiune

ridicata
Fig.2.1. Principiul de functionare al unui traductor hidrostatic pentru un rezervor inchis

Tn cazul recipientelor deschise, doar capatul coloanei de lichid, care are presiunea cea
mai mare (care corespunde limitei inferioare de nivel), trebuie conectat la traductorul de
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presiune diferentiala, in timp ce presiunea inferioara (care corespunde limitei superioare de
nivel) este considerata ca fiind presiunea atmosferica. Asadar, presiunea diferentiala este data
de greutatea coloanei de lichid.

REZERVOR O
DES3CHIS

Traductor de
presiune
diferentiala

Conexiunea de
presiune
ridicata

Fig.2.2. Principiul de functionare al unui traductor hidrostatic pentru un rezervor deschis

Nivelul cel mai Tnalt al coloanei de lichid (limita superioara) detectat de catre
traductorul de presiune diferentiala este in dependenta directa cu naltimea coloanei de lichid,
deasupra traductorului. Asadar, pozitia inferioara, detectata, a nivelului, se bazeaza pe pozitia
unde traductorul este instalat (atasat vasului).

2.2. Traductorul inteligent ST 3000 seria 900

Traductorul inteligent cu transmiter ST 3000 este produs de compania Honeywell intr-
o varietate de modele pentru masurari de presiune: presiune diferentiald, presiune relativa si
presiune absolutd. Acesta transpune presiunea masuratd pe semnal de iesire analogic liniar [ =
4+20 mA, precum si pe semnal numeric pentru comunicatie numerica cu sistemul TPS, Allen-
Bradley PLC si alte sisteme de control.

Fig.1.3. Traductorul inteligent ST 3000 [17]

Domeniul de masura Presiune diferentiala de la 1 mbar la 140 bar
Semnal de iegire 4-20 mA si/sau protocol HART
Suprapresiune: 210 bar sau 420 bar

Precizia de masurare: de la £ 0.075%

Tensiune de alimentare: 10.8- 45 Vcc

Temperatura de lucru: -40..+85°C
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Fig. 2.4. Schema bloc simplificatd a traductorului inteligent ST 3000
in mod de operare analogic [17]

In afara de presiune, traductorul transpune pe semnal si temperatura campului de
masurat ca o variabild secundard, care este accesibild numai ca parametru de citit prin
intermediul comunicatorului de camp inteligent (Smart Field Communicator, SFC) céand
traductorul functioneaza in mod analog.

Configurarea, monitorizarea, verificarea metrologica, schimbarea modului de operare
(analog/numeric) se face cu ajutorul comunicatorului de camp inteligent SFC, care serveste ca
o interfatd de comunicatie cu toate traductoarele firmei Honeywell.

Acest aparat se poate conecta cu orice tip de traductor prin intermediul unui port serial,
iar comunicatia se face dupa principiul cerere-raspuns. Cererea este adresata microprocesorului,
iar raspunsul este dat de acesta — figura 2.5.

CERERE

— 4= 20mh 5.A
ST SFL. ——i 5i

3000 —_—) RECEPTOR

RASPUNS

Fig. 2.5. Comunicatia prin SFC [17]

Prin intermediul SFC pot fi realizate urmatoarele functii:

Configurarea traductorului pe baza introducerii parametrilor de operare ai acestuia si
anume:
domeniul de masurare;
conformitatea iesirilor;
alocarea de adrese de identificare;
afisarea presiunii de intrare in diferite unitati de masura ingineresti si in procente;
schimbarea modului de operare: mod analogic si mod numeric;
verificarea conditiilor in care se fac masurarile pentru a diagnostica si afisa
eventuale erori si defectiuni prin mesaje corespunzatoare.
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Elementul sensibil (celula de presiune diferentiali)

Elementul sensibil al traductorului de presiune diferentiala este, in cazul nostru, o
diafragma de tipul balantei de forte.

Aceasta diafragma este statica si se gaseste intr-o capsula (in corpul de masura al
traductorului), plina cu lichidul al carui nivel se masoara.

Datorita faptului ca diafragma este inconjurata de lichid pe ambele fete, presiunea,
actioneaza continuu asupra ei. Bara de forte este cea care mentine in echilibru fortele ce
actioneaza asupra fetelor diafragmei.

a7 )
'rl 7 =) Ajutaj, Duza —«
BUld‘Jf —
lesire
Etansare
bara de_
forta Conexiune
Conexiune —™ =~ presiune
presiune ridicata
scazuta
CELULADE A
PRESIUNE capsia
DIFERENTIALA diafragmei SECTIUNE

Fig. 2.5. Celula de presiune diferentiala

Principiul de functionare al diafragmei releva faptul ca diferenta dintre cele doua
presiuni este egala cu Tnaltimea coloanei de lichid, Tnmultita cu greutatea specifica.

AP = h- G, (2.1)

Prin definitie, greutatea specifica este raportul dintre densitatea lichidului al carui nivel
este masurat si densitatea apei pure, la presiune atmosferica.

La folosirea celulei de presiune diferentiala, efectul barometric al variatiei presiunii
(din cauza vaporilor cu presiune mai mare decat presiunea atmosferica) este anulat datorita
expunerii lichidului de masurat la presiunea atmosferica. Asadar, valoarea inregistrata de
catre celula de presiune diferentiala este valoarea nivelului de lichid din rezervor.

2.2. Masurari cu traductorul ST 3000

Montajul care face scopul acestei lucrari, a fost proiectat pentru masurarea in regim
continuu a nivelului de lichid aflat la interiorul unui vas.

Tnaltimea coloanei de apa va fi masurata Tntre reperele de maxim si minim, aflate la o
distanta una de cealalta de 600 mm (aceasta distanta corespunzand calibrarii traductorului).
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Fig.2.6. Montajul experimental pentru studiul traductorului ST3000
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Fig.2.7. Schema bloc a montajului experimental

89



Montajul este compus din:

1. Traductor ST3000 seria 900 fabricatie Honeywell
o Traductorul este calibrat sa masoare Tn mod continuu, o coloana de lichid (in cazul
nostru, apa de la robinet), de pana la 600 mm aflata intre cele doua repere (maxim si
minim). Acesta va afisa masura nivelului Tn procente atat pe cadranul propriu, cat si pe
un afisaj electronic anexat lui in montaj.

Fig.2.8. Traductorul inteligent ST 3000

2. Vase (care contin coloana de lichid al carei nivel se masoara)
e Vasele (coloanele de lichid) sunt fabricate din PVC. Conexiunea dintre cele doua
coloane si traductor respectiv pompe, se face cu ajutorul unor furtunuri (tuburi flexibile)
din cauciuc. Acestea sunt racordate cu ajutorul unor stuturi.

Fig.2.9. Vase de masura si racorduri

3. Alimentatorul traductorului KFU8-CRG2-1D, fabricatie Pepperl & Fuchs

Acest alimentator are si rolul de a izola semnalul produs de catre traductor. Converteste
0 partitie de semnal parametrizabil Tntr-un semnal de curent proportional (intre 4 si 20 mA).
Acest semnal, va fi transferat catre indicator (afisaj) sau catre o alta intrare analogica a
procesului (precum un sistem de control). Cele doua relee ale procesorului de semnal, pot
monitoriza doua valori de declansare ale semnalului de intrare.
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Asadar, Tn momentul cand coloana de lichid atinge limita maxima admisa de catre
traductor (600mm), procesorul de semnal va inregistra o alarma (valoarea 1 de declansare) care
va fi transpusa intr-un semnal catre releul de pornire a pompei 1. Aceasta va functiona pana
cand coloana de lichid va atinge limita minima (Omm), moment in care va inregistra o a doua

alarma (valoarea 2 de declansare). La atingerea acesteia, pompa 1 se va opri si va fi pornita
pompa 2.

=1 +1

7 0/4...20mA
L2 % {3 } Cutput
8 41 % } Output 1

J o E-R G

2z 3

l 3 23(+)
3 3 Universal
Input

3 Power Rail Connection Bl

Fig.2.10. Alimentator

4. Releu miniatural RXN-41G11-P7 produs de Telemecanique (Schneider Electronics)

Fig.2.11. Releu
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Acest releu reprezinta partea de protectie si comanda a montajului. Caracteristica
principala a sa este raspunsul la variatia de nivel minim sau maxim. La nivel minim, in coloana
V1 va porni pompa P2 care va umple coloana V1 cu apa din coloana V2, iar la semnalul de
nivel maxim Tn coloana V1, va porni pompa P1 care va goli coloana V1 in coloana V2.

5. Pompe (fabricatie Klaxcar)
Aceste pompe sunt pompe centrifuge auto. Acestea au flux intr-un singur sens si fac
legatura (de proces) intre coloanele V1 si V2.

Fig.2.12. Pompa

6. Lampile de control pentru pornirea pompelor se aprind in momentul pornirii acestora si
raman aprinse pe toata durata functionarii acestora.

Fig.2.13. Lampi de control

7. Afisajul auxiliar cu cristale lichide pentru indicarea nivelului va indica digital valoarea
nivelului indicata si de catre traductorul ST3000. Acest afisaj a fost montat ca mijloc de
verificare.
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Fig.2.14. Afisaj auxiliar

8. Adaptorul pentru alimentarea afisajului auxiliar transforma tensiunea de alimentare a
montajului (220V) intr-o tensiune mai mica (12V) necesara pentru functionarea acestuia.

£ Ac ADAPTOR
- HKA-12100EC -2
5"«335‘: 230V~ 50Hz 26W
ouTPUT :‘Ivﬂlﬂwlﬂﬂ 12VA

)6 ©

@ )
HOMN-KWANG_ELECTRIC €O..LTD.
MADE IN CHINA 7

Fig.2.15. Adaptor alimentare afisaj auxiliar

9. Butonul ,,de PANICA” a fost montat Tn scopul opririi manuale a montajului in caz de
functionare necorespunzatoare a acestuia. Este un buton fara revenire. Dupa apasarca
acestuia, pentru a-l aduce la pozitia initiala, cea Thainte de apasare, este necesara rotirea

capacului.
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Fig.2.16. Buton de panica

10. Conductori electrici, cleme si riglete de prindere, stuturi si conducte de legatura.

Pentru efectuarea de masurari, se va porni instalatia si se vor face mai multe citiri ale
valorilor nivelului, comparandu-se indicatiile de pe afisajul traductorului cu cele de pe afisajul
auxiliar.
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3 - Masurari cu tahometrul digital

3.1. Consideratii generale

Traductoare cu elemente fotoelectrice. Traductoarele de turatie cu elemente
fotoelectrice folosesc senzori de turatie de tip fotoelectric, care detecteaza variatiile unui flux
luminos, dependente de viteza de rotatie, folosind in acest scop un dispozitiv modulator actionat
de axul care se roteste.

Dupa felul cum se obtine variatia de flux luminos, dispozitivele modulatoare pot fi:

— cu intreruperea fluxului luminos;

— cu reflexia fluxului luminos.

Tn cazul variantei cu intreruperea fluxului luminos rezulta structura din figura 3.1
alcatuita, in principal, dintr-un receptor fotoelectric RF si o sursa de radiatii luminoase SL in
spectrul vizibil sau infrarosu, intre care se afla un disc opac D prevazut cu orificii sau fante
asezate pe un cerc cu centrul in centrul discului, si lentilele L si Lo.

D=y

D~ 7 | e

|
AT L1
- %bst

Fig.3.1.Traductor de turatie cu element sensibil fotoelectric [4]

Discul este montat pe arborele A a carui turatie se masoara, iar receptorul si sursa sunt
aliniate pe o dreapta paralela cu axul si care intersecteaza cercul cu orificii. RF si SL se afla la
o distanta de cativa milimetri, in asa fel incat, atunci cand un orificiu se gaseste pe dreapta ce
uneste sursa cu receptorul, radiatia luminoasa sa excite elementul fotoelectric.

Discul, antrenat de arborele ce se roteste, moduleaza fluxul de lumina ce ajunge la RF,
transformandu-l in impulsuri luminoase. Acestea, ajungand pe receptor, sunt convertite cu
ajutorul unor circuite electronice in impulsuri, a caror frecventa este egala cu turatia discului
multiplicata cu numarul de orificii. Toate elementele mentionate, inclusiv circuitele electronice,
sunt Tncapsulate pentru ca functionarea sa nu fie perturbata de lumina mediului ambiant sau de
zgomote de natura electro-magnetica.

Traductoarele de turatie cu reflexia fluxului luminos functioneaza dupa acelasi
principiu cu singura deosebire ca au toate elementele fotoelectronice pe aceeasi parte a discului,
rolul fantelor diascopice fiind luat de fante epidiascopice (reflectorizante).

Traductoarele de turatie cu elemente fotoelectrice sunt frecvent utilizate, deoarece au
avantaje certe, ca de exemplu, gama foarte larga de turatii, inclusiv turatii foarte joase,
constructie simpla, Thcarcarea axului cu un cuplu rezistent foarte mic sau chiar nul. Ele Tnsa nu
pot functiona in medii cu praf sau lumina exterioara puternica.
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3.2. Tahometrul digital DT-2234B

Acesta functioneaza astfel: se emite o lumina (de regula in spectrul infrarosu) catre
corpul in miscare si se receptioneaza lumina reflectata de catre acesta cu ajutorul unei fotodiode;
pentru a face obiectul Tn miscare reflectorizant pentru radiatia emisa, se lipeste pe acesta o foita
de hértie alba lucioasa sau cel mai adesea o bucata de staniol. Cum corpurile sunt in general ne-
reflective, staniolul va reflecata intermitent lumina si aceasta ajunge la fotodioda, convertita in
impulsuri electrice, care, o data amplificate, vor ajunge la un numarator de impulsuri electronic.
Numarul de impulsuri primite este Tnmultit cu 60 si turatia este direct afisata pe displayul
electronic.

Fig.3.1. Tahometrul digital DT-2234B [15]

Specificatii tehnice:

Tip instrument de masura: tahometru

Domeniu de masura 5...99999 rpm

Afisaj LCD 5 cifre 10mm

Exactitate masurdtoare +(0,05% + 1 cifra)

Rezolutie masurare 0,1rpm (peste 1000 rpm), 1lrpm (peste 1000 rpm)
Sursa de alimentare 4 baterii 1,5V LR06 (AA)

Dimensiuni exterioare 190 x 72 x 37mm

Greutate cu baterie 2359

Dotari standard:
- etui din plastic
- banda reflectorizanta de 600 mm

Caracteristici:
- functie memorare MIN/MAX/LAST
- masurare optica a vitezei de rotatie
- semnalizare contact optic corect
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Schema electrica este prezentata in figura 3.2.

Turometru cu Senzor optic
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Fig.3.2. Schema electrica a tahometrului digital [15]

3.3. Masurari experimentale cu tahometrul digital DT- 2234B

Se va utiliza montajul din figura 3.3.

Pe axul a carui turatie se masoara se va monta un esantion de banda reflectorizanta.
Se modifica turatia axului si se fac mai multe determinari experimentale.
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SISTEM DE MASURARE A TURATIE| CU SENZOR HALL

STUDENTI:

BADEA CRISTIAN BUZILA DANIEL

ANUL 1Il, AIA FR, GR.18

URARE A TURATIEI CU SENZOR HALL

STUDENT!.
BADEA CRISTIAN

ANUL I, AA FR, GR 18

BUZILA DANIEL

Fig.3.3. Montaj experimental
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4 . Masurarea nivelului cu traductorul ultrasonic
EASY-TREK NIVELCO

4.1. Consideratii generale

Principiul operational al senzorului ultrasonic se bazeaza pe generarea de unde
acustice si detectarea lor la reflexia cu un obiect. Tn mod normal aerul este transportorul
undelor ultrasonice.

Un generator de sunet este activat pentru o scurta perioada de timp si este emis un
puls ultrasonic care este imperceptibil pentru urechea umana. Tn urma emiterii, pulsul
ultrasonic este reflectat de catre obiectul care se afla in zona sa de acoperire, si este
trimis Tnapoi emitatorului. Durata pulsului ultrasonic este evaluata electronic. Semnalul
de iesire este proportional cu durata semnalului pulsului electronic. Tn cazul Tn care
obiectul este unul cu o suprafata neteda, raza senzorului ultrasonic trebuie sa cada
perpendicular pe suprafata.

Tehnologia bazata pe ultrasunete este Tnsa limitata in aplicatii de formele si
densitatea materialului care produce reflexia semnalului ultrasonic precum si de alte
particularitati ale procesului. Spre exemplu, daca intr-un rezervor se creeaza spuma la
suprafata lichidului, nivelul masurat poate fi eronat.

Traductorul ultrasonic EasyTREK aflat Tn carcasa robusta din plastic si avand putere
mare, este un exemplu concret de traductor unde senzorul si electronica formeaza un
intreg. Traductorul pentru lichide nu masoara numai nivel, ci si volum sau debit in sisteme cu
canal deschis. Acesta ofera o solutie mai ieftina pentru aplicatii individuale sau parcuri de
rezervoare.

Datorita unghiului mic al fascicolului ultrasonic emis de cétre traductor, semnalele
transmise au o putere mare de penetrare prin diferite gaze, vapori etc. Instalarea traductorului
pe vasul unde se va face masurarea nivelului i pozitionarea acestuia In raport cu baza vasului,
cu conducta de umplere a vasului i cu lichidul masurat trebuie sa indeplineascd anumite
cerinte:

- senzorul trebuie sa fie paralel cu suprafata lichidului in limita a £2°
- niciun obstacol nu trebuie sa se intercaleze intre fascicol si suprafata lichidului
- pozitia optima este intre 0,2-0,4 din diametrul rezervorului

Programarea functiondrii traductorului se poate face fie cu acesta instalat in pozitia
finala pe vas, fie folosind o suprafata plana si masurand distanfa minima si maxima de la
senzor la suprafatd. Programarea tuturor parametrilor de functionare se poate face numai prin
intermediul unei interfete cu protocol HART conectatd la proces prin software-ul EVIEW
care poate rula pe orice computer, sau cu unitatea de control a procesului MULTICONT de la
Nivelco. Programarea parametrilor de functionare ai traductorului s-a facut prin intermediul
software-ului de configurare EVIEW, acesta fiind conectat in bucla de reglare conform
Fig.4.1.
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Fig.4.1 Mod de configurare software a echipamentelor

Principalii parametri configurati sunt:

alocare 4 mA la nivel minim;
alocare 20 mA la nivel maxim;

- semnalizare eroare pe bucla de curent;
configurarea masurarii (mod, unitate de masurd, rotunjire, blocare apropiata si

indepartatd);

- optimizarea masurarii (corectare dupa forma rezervorului, viteza de urmarire,
estimarea vitezei de variatie nivel, excluderea de obiecte deranjante, corectia vitezei de
propagare sonica);

- liniarizare pe 32 puncte, parametrii de informare (mapa reflexie, valoare
zgomot/semnal etc.).

4.2. Standul experimental

Principalul obiectiv al acestei lucrari este realizarea unui sistem de reglare automata
a nivelului, folosind un traductor ultrasonic modern, utilizat la scard larga in aplicatii
industriale [5].

Regulatorul folosit pentru integrarea traductorului de nivel ultrasonic intr-o bucla de
reglare a fost regulatorul numeric ADAM 6022, care permite conectarea a doud bucle reglare
independente una fata de cealalta, fiecare bucld avand cate trei intrari analogice si o intrare
digitala, respectiv o iesire analogica si o iesire digitala.

Acest tip de regulator poate fi comandat prin intermediul unui calculator personal
care este conectat la aceeasi retea de tip Ethernet sau wireless, folosind o aplicatie speciala de
control si monitorizare a procesului.

Parametrii de referintd, precum si starea actuald a procesului se pot vizualiza si prin
intermediul unei pagini web de tip HTTP deschisd de un browser de Internet prin intermediul
adresei IP a regulatorului.
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Fig.4.2. Standul experimental pe care s-a implementat SRA-nivel cu traductor ultrasonic [5]

Elemente componente: 1-vas cilindric cu doua compartimente suprapuse, 2-traductor
ultrasonic de nivel NIVELCO (LT), 3-regulator numeric ADAM 6022, 4-router wireless, 5-
convertor electropneumatic, 6-robinet de reglare (RR), 7-pompa centrifuga pentru vehicularea
fluidului (Fig.2).

Pentru functionarea la parametrii optimi ai instalatiei, elementele componente ale
acesteia necesita o programare prealabilad a functiilor specifice fiecaruia, astfel incat acestea sa
functioneze ca o unitate.

Majoritatea proceselor in care marimea reglata este nivelul au ca loc de desfasurare
rezervoare inchise sau deschise de sectiune constantd sau variabild si in care sunt implicate
conducte de legatura si robinete.

In reglarea nivelului unui lichid se presupune ci acesta este incompresibil; daci
fluidele sunt transportate cu viteze si presiuni ridicate, trebuie sia se ia in calcul
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compresibilitatea fluidului, forma rezervoarelor, traseul conductelor si efectele de inertie care
se opun variatiilor debitului.

Nivelul se regleaza in cazul proceselor de umplere-golire, care se desfasoara in
rezervoare inchise sau deschise, conducte de legatura si ventile, reglarea avand ca scop unul
dintre obiective:

- mentinerea in limite stranse ale nivelului (de exemplu, un separator de faze);

- reglarea nivelului Tn limite largi (vase tampon).

4.3. Stabilirea algoritmului de reglare pentru SRA-nivel

Pentru a realiza setarile parametrilor de functionare ai traductorului si procesului, s-a
folosit aplicatia de configurare a regulatorului, care poate fi accesata folosind 0 conexiune
wireless sau cablatd cu routerul si un computer, avand instalata aplicatia respectiva.

Dupa deschiderea aplicatiei este necesara configurarea intrarilor regulatorului,
respectiv a numarului intrarii folosite (3 - pentru traductorul ultrasonic), tipul de semnal
folosit (curent/tensiune), valorile minime si maxime ale intrarii (4-20mA)- Fig.3 — Fig.5.
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Fig.4.3. Alegerea tipului de semnal de intrare Fig.4.4. Configurare intrare semnal
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Fig.4.5. Configurare intrare semnal maxim 20mA

Fig.4.6. Configurare iesire
regulator
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Pentru a putea folosi semnalul de pe iesirea analogica a regulatorului pentru comanda
robinetului de reglare este necesara configurarea iesirii: canalul 1,bucla de reglare 1, semnalul
de iesire 4-20mA (Fig.4.6).

Determinarea experimentala a parametrilor de acordare ai regulatorului
Principalii parametri necesari pentru acordarea regulatorului se determina astfel:

- Se trece regulatorul in modul AUTO cu un anumit factor de proportionalitate, fara
componenta integrala ( [=10 ) sau derivativa ( D=0 ).

- Se modifica gradual factorul de proportionalitate pana la o valoare Ko, pentru care, la
o modificare treaptd a referintei, apare un suprareglaj mic (sub 2% ) in raspunsul
sistemului.

- Se noteazd cu Ty durata regimului tranzitoriu si cu T timpul mort asociat acestui
raspuns (Tabel 2).

Parametrii de acordare ai regulatorului vor fi calculati cu urmatoarele relatii:
K=0,9 Ko

Ti=6( Ter + 1)

Tp=0

Tabel 4.2. Valori experimentale parametri acordare regulator

Nr. Modificare P | D Timp tranzitoriu Suprareglaj
Crt. treapta T [3]
referinta
1 10% 4 10 0 120 mic
2 10% 6 10 0 100 mic
3 10% 8 10 0 80 mare
4 10% 9 10 0 40 mic
0l 5 @ = n3 e

a0

B30 DM )

Fig.4.7. Determinare experimentala a valorilor Fig.4.8. Determinare experimentald a valorilor
parametrilor acordare regulator P=4 1=10 parametrilor acordare regulator P=6 1=10
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Fig.4.9. Determinare experimentald a valorilor Fig.4.10. Determinare experimentala a valorilor
parametrilor acordare regulator P=8 1=10 parametrilor acordare regulator P=9 I=10 P=8 I=10

Timpul tranzitoriu cel mai mic, precum si valoarea cea mai mica a suprareglajului au
fost determinate cu valorile urmatoare ale parametrilor de acordare:

Ko=9 Ti=10.

Ko=9 —  K=0,9-9=8,1

T=6(36+4) — Ti=240
Din cele de mai sus rezulta parametrii de acordare ai regulatorului: P=8,1; 1=0,666.
Dupa modificarea valorilor, raspunsul sistemului la modificare treapta a referintei este
(Fig.4.11):
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Fig.4.11. Raspunsul sistemului cu parametrii de acordare optimi ai regulatorului

Desfasurarea lucrarii

- Seva pune in functiune standul din laborator;
- Se vor testa valorile parametrilor calculati in indrumarul de laborator.
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5 = Masurarea pH-ului

5.1. Principiul de masurare al pH-ului

Parametrul pH este masurat cu ajutorul a doi electrozi: un electrod de lucru (indicator)
si un electrod de referinta sau un electrod combinat ce poate indeplini ambele functii. Cand cei
doi electrozi sunt introdusi Tn solutie se formeaza o mica celula galvanica al carei potential este
dependent de ambii electrozi. Conditiile ideale de masurare se indeplinesc atunci cand numai
potentialul electrodului de lucru variaza la modificarea pH-ului, Tn timp ce potentialul
electrodului de referinta raméne constant.

Diferenta de potential masurata poate fi exprimata cu ajutorul ecuatiei lui Nernst:

E:Eind'Eref:ElT+R'T/F'InaH+ (51)
unde
E = potentialul masurat (mV)
E ina = potentialul electrodului indicator (mV)
E rer = potentialul electrodului de referinta (mV)
E' 1 = constanta dependenta de temperatura (mV)
R = constanta universala a gazelor (8.3144 J/K)
T = temperatura absoluta (K)
F = constanta lui Faraday (96485 C)

Folosind logaritmul zecimal, formula poate fi scrisa:

E=E1+2303*Re*T/Felogan+ (5.2)
Introducénd definitia pH-ului acesta poate fi exprimat in functie de temperatura:
. E
pH=pH ;- ,
E'sT (5.3)

unde

R' = constanta = 0.1984 mV/K

S = sensibilitatea, un factor de corectie ce ia in considerare faptul ca raspunsul electrodului
poate fi diferit de valoarea teoretica.

pH° = valoarea pH-ului pentru care potentialul masurat este zero.

In figura 5.1 este ilustrata dependenta pH® de temperatura.

E
]

B i pH
pHE, O M,

Fig. 5.1. Relatia mV/pH la doua temperaturi diferite
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5.2. Constructia electrodului
In figura 5.2 se prezinta electrodul de sticla tipic si un electrod de referinta de calomel.

Electrod de sticla Electrod de referinta

k anta
COpifiem de
umplere
—— Punte de
sare
Electrod de
referinta
mtern
| Elemment de
Sohitie tampon referinta
satarata ou EOCL
Membrana de e r Cristale
sticla sensibila _m;

lapH Material poros

Fig. 5.2. Schema constructiei clasice pentru electrozi

Atat structura membranei de sticla a electrodului de sticla, sensibila la variatii de pH,
cat si compozitia solutiei tampon interne au influenta asupra potentialului dezvoltat. Raspunsul
electrodului consta in diferenta de potential dintre suprafata interioara si cea exterioara a
membranei de sticla. Acesta tensiune este proportionala cu diferenta de pH dintre solutia interna
si cea a probei de masurat. Potentialul electrodului este determinat de schimbul de ioni de H*
intre membrana de sticla si proba, schimb ce este dependent de concentratiile ionilor de H din
cele doua solutii. Daca structura membranei de sticla nu este uniforma se poate dezvolta un
potential asimetric chiar daca pH-ul este acelasi la ambele suprafete.

Electrodul de referinta poate fi un electrod argint/clorura de argint -Ag/AgCI
reversibil n raport cu CI, format din Ag aflat Tn contact cu sarea sa greu solubila AgCI si
imersat in solutie saturata de KCI. Jonctiunea lichida, contactul cu solutia de masurat, este
realizata prin materialul ceramic poros. Deoarece expunerea prelungita la lumina intensa poate
deteriora electrodul prin reducerea AgClI la Ag, acesta se introduce intr-o manta de sticla rosie.
Activitatea ionilor de argint intr-o solutie saturata de AgCl este dictata de solubilitatea acestui
compus ce poate fi caracterizata cantitativ prin constanta produsului de solubilitate. Potentialul
electrodului este determinat de produsul de solubilitate al clorurii de argint si concentratia
solutiei de KCI si din aceasta cauza este constant.

Un electrod de referinta similar este electrodul de mercur/clorura mercuroasa
(calomel). Un astfel de electrod nu este potrivit atunci cand au loc variatii de temperatura sau
la temperaturi care depasesc 60° C. Potentialul electrodului de referinta trebuie sa fie constant
indiferent de solutia in care este imersat. Acesta situatie ideala apare daca transportul prin porii
materialului ceramic implica numai ionii K* si CI" si daca acestia au aceeasi mobilitate. Acesta
este cazul majoritatii probelor, in domeniul de pH 1-13 si daca se foloseste o punte de sare ce
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contine KCI 3M. 1n cazul in care nu se Tndeplineste aceasta situatie optima se creeaza asa
numitul potential de jonctiune lichida.

Tn tabelul 5.1 sunt listate potentialele de jonctiune in diferite probe, obtinute cu o punte
de sare ce contine solutie saturata de KCI. Este evidenta dependenta potentialului de jonctiune
de compozitia probei si, n special, de pH.

Tabelul 5.1. Potentialul de jonctiune lichida in diferite probe

Froba Fotentialul jonctiunii lichide
1M HCI 14.1 mV
0.1M HCI 4.6 mV
0.01M HCI 3.0mV
0.1M KCI 1.8 mV
pH 1.68 buffer 3.3 mV
pH 4.01 buffer 2.6mVY
pH 4.65 buffer 31mV
pH 7.00 buffer 1.9 mV
pH 10.01 buffer 1.8 mV
0.01M NaOH 2.3mV
0.1M NaOH -04 mV
1M NaOH -8.6 mV

Tn tabelul de mai jos sunt date conductivitatile echivalente, la dilutie infinita, a unor
solutii uzuale folosite in puntea de sare. Conductivitatile egale ale anionilor si cationilor,
folosite ca masura a mobilitatii lor, rezulta la cele mai scazute potentiale de jonctiune.

Tabelul 5.2. Conductivitatile echivalente ale unor ioni
la dilutie infinita (S « cm?/equivalent) la 25°C

Cation A Anion A
Li* 38.7 CH,COO 409
Na* 50.1 ClO, 67.4
K" 735 NO, 715
NH,* 736 Cr 76.4

Br 78.1
280, " 80.0
H* 349.8 OH- 198.3
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5.3. Tipuri de electrozi

Electrozi de sticla

Electrozii de sticla sunt disponibili in diferite forme si sunt de diferite lungimi, astfel
incat sa se potriveasca intr-un numar mare de aplicatii. Exista electrozi foarte subtiri de tip
lance, electrozi cu membrana plata pentru masuratori de suprafata etc. Forma, marimea si tipul
electrodului de referinta intern poate varia, ca si compozitia membranei de sticla. Compozitia
membranei de sticla, sensibila la variatiile de pH, determina potentialul electrodului, timpul de
raspuns si sensibilitatea la alti ioni, altii decat H*. lonii de sodiu, litiu si, intr-o mai mica masura,
ionii de potasiu, pot interfera la valori mai mari de pH (>pH 11). Aceasta interferenta este
denumita eroare de alcalinitate. Daca ionii de sodiu sunt Th numar prea mare fata de ionii de
hidrogen, acestia pot patrunde Th membrana de sticla. Aceasta inseamna ca electrodul va detecta
concentratii ionice mai mari (datorate in realitate Na + si nu H+) iar pH-metrul va inregistra o
valoare de pH mai mica decét cea reala.

Fig 5.3. Diferiti electrozi de sticla pentru diverse aplicatii

Electrozii de sticla prezinta doua dezavantaje: solutiile de masura pot deteriora
membrana de sticla si membrana se poate sparge. Cea mai utilizata alternativa a electrodului de
sticla este electrodul de stibiu. Stratul subtire de oxid format la suprafata stibiului metalic este
sensibil la pH.

Electrozi de referinta

Exista diversi electrozi de referinta care difera prin:
e constructia jonctiunii lichide;
e COmpozitia puntii de sare;
e compozitia electrochimica a electrodului.

Cel mai obisnuit tip de jonctiune lichida este formata din sticla poroasa. Depinzand de
aplicatie se pot folosi si alte tipuri, cum ar fi: jonctiuni ceramice circulare, jonctiuni tip manson
sau o0 jonctiune deschisa printr-un tub subtire de sticla. Acestea pot asigura un flux mai mare al
solutiei puntii de sare, care este benefic atunci cand se masoara solutii cu tarii ionice foarte mari
sau foarte mici.

Tn figura 5.4 sunt prezentate 4 tipuri diferite de jonctiuni lichide. Este indicat, de
asemenea, si modul tipic de curgere al solutiei de KCI.
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Yarf poros (frita) Jonctiune dubla Circular Manson inversat Fibra
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Fig.5.4. Constructii de jonctiuni lichide cu flux de curgere clasic al solutiei de KCI

KCI nu poate fi utilizat ca solutie pentru puntea de sare daca:
« interfera cu solutia de masurat;
o exista riscul de a se bloca jonctiunea lichida datorita precipitarii;
« este nemiscibil cu proba.
Sunt disponibile doua alternative: un sistem cu jonctiune dubla, adica cu o a doua punte
de sare care nu contine KCI, sau se poate folosi un sistem cu electrod modificat. In tabelul 5.3

T

Tabelul 5.3. Potentialele pentru diferiti electrozi de referinta

Tipul Solutia (solutiile) | potentialul fata | Potentialul fata
electrodului puntii de sare de electrodul de electrodul de
de referinta normal de H2 calomel
Ha/Hg.Cl, sat. KCI 244 mVv 0mV
Ag/AgCl sat. KCI 200 mv -44 mV
Hg/Hg,S0, | sat.K,SO, | 640mV 408 mV
Calomel 1M LiClI ~285mV ~ 40 mV
HgHg,Cl, | sat. KCUKNO,| 244 mV ~0mV
Hg/HgO 01MKOH | ~175mV ~-70mV

Electrozi combinati

Deoarece este mai simplu sa se manuiasca un electrod n locul a doi electrozi, electrozii
combinati sunt foarte utilizagi. Electrodul de sticla si electrodul de referinta sunt usor de
construit Tntr-o singura entitate. Astfel, cei doi electrozi se afla la aceeasi temperatura in timpul
operarii.

Constructia optima pentru a se asigura temperatura egala pentru ambii electrozi este
cea a electrozilor combinati cu legare simetrica a electrozilor. Tn aceste cazuri, electrodul intern
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al electrodului de sticla este de acelasi tip (Ag/AgCl) si de aceleasi dimensiuni ca si electrodul
de referinta, iar solutiile interne sunt identice (solutii saturate cu KCI).

5.4. pH-metrul

Un pH-metru masoara diferenta de potential intre doi electrozi (in mV) si apoi
converteste n unitati de pH. Pentru a obtine o masurare corecta, semnalul de intrare al
amplificatorului si circuitul convertorului trebuie sa indeplineasca anumite cerinte. Principiul
constructiv al unui pH-metru este redat in urmatoarea schema.

Electrod -
de sticla -

Rg mV AD Micro-
a“"P“ﬁW convertor I

s

Electrod de

referinta \\j %

Fig. 5.5. Schema simplificatd a unui pH-metru

Diferenta de potential intre electrodul de referinta si electrodul de sticla este amplificat
cu ajutorul unui amplificator de mV, inainte de a se converti cu ajutorul unui convertor A/D
care transmite semnalul unui microprocesor ce calculeaza rezultatul.

Deoarece un electrod tipic de sticla are o rezistenta interna de ordinul 108 Ohm,
amplificatorul trebuie sa aiba o rezistenta de intrare, Ri, mult mai mare. Este necesara o
rezistentd de 1012 Ohm. Din acelasi motiv este foarte important ca amplificatorul sa nu trimiti
nici un fel de curent prin electrodul de sticla deoarece s-ar inregistra un potential eronat si chiar
s-ar putea strica electrodul. Asa numitul curent terminal sau curent de polarizare, lterm, ar trebui
sa fie sub 1012A. Cand Ri>>Ry, lerm= 10%A si Rg= 1080hm, eroarea introdusi poate fi
calculata, conform legii lui Ohm:

Veroare: 10_12A' 1080hm: 10_4V: 0.1mV

Pentru a obtine rezultate corecte si convingatoare amplificatorul si alte circuite trebuie
sa aiba un coeficient termic mic, adica influenta variatiilor de temperatura trebuie sa fie sub
control. Tn mod normal, rezultatul este afisat in forma numerica desi mai exista inca pe piata
pH-metre cu ac indicator.

.....

realizeaza cu ajutorul unor reostate (adjustable resistances-dials), iar amplificarea semnalului
este efectuata manual. Semnalul este apoi trecut printr-un convertor A/D. Astfel, semnalul la
iesire este digital si este afisat n forma numerica. Intr-un pH-metru digital amplificatorul
lucreaza in aceleasi conditii si este conectat direct la un convertor A/D. Semnalul de iesire din
convertor este manipulat cu ajutorul unui circuit digital si apoi este afisata valoarea calculata a
pH-ului. Pentru sistemele cu microprocesor vor fi, de obicei, furnizate soft-uri de recunoastere
automata a solutiilor tampon de calibrare si chiar de control automat al stabilitatii semnalului
electrodului. Pentru a se evita eventualele interferente trebuie verificate urmatoarele:
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0 Tmpamantare adecvata a pH-metrului poate reduce problemele legate de zgomotul pe
semnal,;

daca pH-metrul face parte dintr-un sistem de masura mai complex, atunci toate
instrumentele trebuie conectate in acelasi punct;

daca priza de la care se alimenteaza pH-metrul nu are Tmpamantare adecvata atunci
trebuie sa se realizeze o legare la paméant separata pentru acesta;

cablurile electrodului nu trebuie sa fie paralele cu liniile de cdmp deoarece s-ar putea
produce zgomot pe semnal;

daca exista contact electric ntre solutia de masura si masa (de exemplu prin tuburi sau
agitatoare), circuitul pH-metrului trebuie sa fie izolat fata de masa, iar conectarea la alte
instrumente (de exemplu aparate de Tnregistrare sau imprimante) trebuie realizata cu
multa grija (este necesara o izolare galvanica). In caz contrar exista riscul de a trece
curent prin electrodul de referinta si astfel se pot cauza avarii ireparabile.

Solutii tampon

Pentru a se face acordul intre electrozi si pH-metru este necesara o calibrare. Tn acest
scop trebuie folosita o solutie cu un pH cunoscut exact. Astfel de solutii trebuie sa fie
solutii tampon. Reactivii folositi la prepararea solutiilor tampon trebuie sa fie foarte
pure si stabile, valorile pH-ului sa fie stabile, iar potentialul jonctiunii lichide trebuie sa
fie de acelasi ordin de marime cu cel al solutiei de determinat. Deoarece aceste cerinte
sunt, in parte, contradictorii, s-au stabilit 2 serii de solutii tampon: asa numitele
tampoane tehnice cu o capacitate de tamponare mare si tampoanele IUPAC/NIST cu o
capacitate de tamponare mai mica, care asigura o mai buna precizie deoarece sunt in
conformitate cu definitia pH-ului.

Fig. 5.10. Solutii standard de pH, IUPAC, in sticle de plastic si in cutii metalice

Problema variatiei potentialului jonctiunii lichide este minima pentru probe normale,
diluate. Solutiile tampon de la Radiometer Analytical sunt de aceea bazate pe acest
concept. Trebuie mentionat faptul ca solutiile tampon Radiometer Analytical sunt
standardizate cu ajutorul electrodului normal de hidrogen. Solutiile tampon Radiometer
Analytical masurate cu electrodul normal de hidrogen sunt trasabile direct la cele ale
Laboratoarelor Primare (NIST si Radiometer Medical A/S).

Solutiile tampon folosite astazi au evoluat de-a lungul timpului. Este interesant de notat
faptul ca multe dintre solutiile tampon actuale au fost propuse de S.P.L. Sorensen. R.G.
Bates care a cercetat o serie de solutii tampon, iar cercetarile lui constitue baza seriei de
solutii tampon IUPAC/NIST.
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Dependenta numarului pH de temperatura poate fi exprimata prin formula: pH= A/T+
B+ CeT+ DeT?, unde T este temperatura in grade Kelvin. Coeficientii A, B, C si D sunt
prezentati in tabele speciale.

Solutiile tampon de precizie au o stabilitate limitata. Este de aceea recomandat ca ele sa
fie folosite o perioada scurta de timp, depinzand de cét de precise trebuie sa fie
masurarile. Solutiile tampon alcaline ridica mai multe probleme datorita faptului ca
absorb dioxid de carbon. De aceea, chiar si solutiile tampon din sticle de plastic, sigilate
au o valabilitate redusa si astfel solutia optima este de introducere a acestor sticle de
plastic Tn cutii metalice.

Tn plus, este necesar sa se adauge 0 anumita cantitate de germicide care sa impiedice
cresterea microbiana avand in vedere ca unele solutii tampon sunt excelente medii de
cultura. Pe de alta parte, adaugarea de alte solutii Th mediile tampon trebuie evitata
deoarece pot perturba valoarea pH-ului. Cativa compusi colorati pot cauza probleme
deoarece au un efect advers asupra jonctiunii lichide.

Calibrarea

Electrozii nu pot fi produsi cu caracteristici identice. Valoarea de zero a pH-ului si
sensibilitatea pot varia in timp si, de asemenea, variaza de la un producator la altul.
Calibrarea este operatia prin care se acordeaza pH-metrul la caracteristicile electrozilor.
Procedura de calibrare este in general realizata prin masurarea pH-ului Tn doua solutii
tampon. Astfel, se determina valoarea de zero a pH-ului (pH°) si panta (sensibilitatea).

Ep lew————— Callbration polrt A

pPH  py,  pH pH

Fig. 5.6. Curba de calibrare

Tn cazul In care s-a efectuat recent o operatie de calibrare, sau in cazul in care masurarile
trebuie efectuate rapid, se realizeaza o calibrare intr-un singur punct prin masurarea intr-
o0 singura solutie tampon. Astfel, se determina decét valoarea pH® si se foloseste
sensibilitatea determinata anterior.

Sensibilitatea este de obicei exprimata in procente din valoarea teoretica si
trebuie sa fie independenta de temperatura. Precum s-a mentionat anterior, panta
exprimata in mV/pH este direct proportionala cu temperatura. Ca alternativa la
exprimarea in % este folosita o panta realizata la 25°C (100%= 59mV/pH).
pH? este in general folosit pentru a descrie caracteristicile electrodului. Pot fi date
potentialele la pH = 0 sau la pH = 7 pentru 25°C.

Calibrarea trebuie realizata in aceeasi maniera, adica trebuie folosit mereu acelasi
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agitator, acelasi criteriu de stabilitate sau timp de asteptare. Cele doua medii tampon
trebuie, de asemenea, sa fie la aceeasi temperatura, care trebuie sa fie apropiata de
temperatura probei. Domeniul de masura trebuie sa fie cuprins intre valorile de pH a
celor doua solutii tampon, adica n cazul in care pH-ul probei este in intervalul 4.5, 6.7
este necesar sa se foloseasca medii tampon cu pH 4.01 si respectiv pH 7.00. Dar aceleasi
solutii tampon pot fi utilizate si Tn intervalul de pH 3-8.

Multe instrumente controlate de microprocesoare permit autocalibrarea. Aceasta
Tnseamna ca instrumentul poate selecta singur, dintr-o lista predefinita, valorile corecte
de pH pentru mediile tampon. Se are, de asemenea, in vedere si dependenta de
temperatura. Este evident ca solutiile tampon folosite la autocalibrare trebuie sa aiba
valori de pH semnificativ diferite. Folosind o solutie tampon care nu este inclus in lista,
de exemplu cu pH 6.86 fata de pH 7.00, calibrarea va fi incorecta.

Verificarea aparatului de masura
Daca apar probleme, de exemplu in timpul calibrarii, este recomandabil si se

indeparteze electrozii astfel Tncat sa se separe cele doua tipuri de probleme. Exista simulatoare
pentru electrozi dar nu sunt la indemana si sunt foarte scumpe. O verificare mai ieftina si
eficienta poate fi facuta astfel:

1.

Se verifica pH-metrul Tn domeniul de mV. Se conecteaza intrarea de impedanta mare
(pentru electrodul de sticla) la intrarea de impedanta joasa (pentru electrodul de
referinta).
pH-metrul trebuie sa afiseze doar cativa mV, ideal ar fi 0.0 mV. Se conecteaza o celula
uscata de 1.5V cu aceleasi intrari ca la electrod. Aparatul de masurare, depinzand si de
starea celulei uscate, trebuie sa afiseze un rezultat in vecinatatea valorii de 1.5V.
Se trece pH-metrul pe modul pH si se conecteaza din nou intrarea de impedanta mare
cu cea de impedanta mica.
Se aduce temperatura la 25°C si se ajusteaza (daca este posibil) sensibilitatea la 100%
(59mV/pH). Majoritatea pH-metrelor afiseaza in aceasta situatie o valoare a pH intre
5.5 si 8.0. In cazul Tn care pH-metrul are o scala de standardizare a solutiilor tampon,
schimband scala nu trebuie sa se modifice valoarea afisata.
Se conecteaza din nou celula de 1.5V. Valoarea afisata trebuie sa iasa din scala. Cum
60 mV corespund la aproximativ pH =1, 1.5V corespund la pH = 25.

Verificarile anterioare indica faptul ca atat pH-metrul cat si afisajul si microprocesorul,

in cazul Tn care exista, functioneaza corect. Pot fi insa defecte atat in circuitul de intrare sau
semnalul de intrare al amplificatorului, adica intrarea de impedanta mica si terminalul de curent
mare. Acest lucru poate fi verificat in cazul in care este disponibila o rezistenta ohmica mare.
Verificarea se realizeaza in felul urmator:

1.

2.

hw

Se scurtcircuiteaza intrarile pentru impedanta mica si pentru impedanta mare asa cum
s-a procedat anterior (scala de mV). Se noteaza valoarea afisata.

Se repeta aceasta actiune dar folosind o rezistenta de 1GOhm (1000 MOhm). Se noteaza
valoarea afisata. Diferenta nu trebuie sa fie mai mare de aproximativ 1 mV.

Se conecteaza din nou celula de 1.5 V si se noteaza valoarea afisata.

Se conecteaza celula uscata prin rezistenta de 1GOhm si se noteaza valoarea afisata.
Diferenta nu trebuie sa depaseasca cativa mV.
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6 = Studiul experimental al unui senzor biometric

6.1. Componenta hardware

Senzorul biometric prezentat in lucrare este de tip optic — CMOS. Pentru achizitia
imaginii amprentei acest tip de senzori se bazeaza pe principiul reflexiei luminii, si pe
identificarea diferentei intre intensitatea luminii reflectate de striatiile si de vaile amprentei [12].

Tehnologia CMOS este o tehnologie de tip semiconductor metal-oxid fiind cea mai
utilizata in productia de tehnica de calcul, circuite electronice sau module de memorie. Senzorii
de imagine CMOS actuali utilizeaza tehnologia APS (active pixel) dezvoltatd la mijlocul anilor
’90 de NASA Jet Propulsion Laboratory.

Existd doua tipuri de senzori CMOS: pasivi §i activi.

PPS (Passive pixel sensors) a fost prima varianta dezvoltata in anii 1960. La nivelul
zonelor fotosensibile lumina sub forma de fotoni este convertitd in sarcini, adica electroni.
Sarcina acumulata pe timpul expunerii, integrarii, este citita si amplificatd. Senzorii sunt mici,
atat cat sa permitd expunerea zonei fotosensibile si sa includa conexiunile. Problema majora o
constituie, la acest tip se senzori, zgomotul materializat intr-o retea pe fundalul imaginii. Pentru
a Inldtura acest zgomot de fond sunt necesare etape de prelucrare suplimentare.

APS (Active pixel sensors) reduce exact zgomotul amintit pentru varianta pasiva.
Circuite specializate la nivelul fiecarui pixel determina si anuleaza zgomotul aparut. De la
aceste circuite active vine si numele tehnologiei. Performantele acestei variante de tehnologie
CMOS se apropie de performantele oferite de tehnologia CCD si permit realizarea de senzori
de mare dimensiune si inalta rezolutie.

Tehnologia CMOS permite includerea in cipul senzorului a unor functii suplimentare
(inclusiv pentru micsorarea zgomotului si stabilizarea imaginii sau compresia imaginii) care
necesita cipuri suplimentare la CCD.

-
R .
| | ] [

Fig. 1 Senzorul CMOS - Schema de principiu [12]

Pentru ca senzorii CMOS au un nivel de zgomot mai mare decét senzorii CCD este
nevoie de un timp de procesare mai mare intre doud imagini. Se pot folosi pentru aceasta
procesoare de semnal (DSP) specializate. Pretul este un avantaj major pentru CMOS ceea ce
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determind tendinta de a indrepta cercetarile in directia producerii unor astfel de senzori si de a
le Tmbunatati performantele.

Caracteristicile fizice ale senzorului optic sunt :

. Interfata conectare PC: USB 1.1

Rezolutia: 500 DPI (Dots Per Inch)
Framerate: 8 fps
Alimentare:150 mA, prin intermediul portului USB
Dimensiunile suprafetei utile: 13 x 16 mm (256 x 320 pixeli)
Dimensiunile modulului: 68mm(L) x 27 mm (W) x 28 mm (H)
Temperatura de operare: 0 — 55 C

Senzorul biometric este compus din modulul optic, ce are in componenta prisma si un
senzor CMOS, si modulul de comunicatie USB. Pentru a se mentine pretul scazut al
dispozitivului nu s-a montat si un procesor de semnal (DSP) care sa functioneze independent
de PC si sa genereze local sablonul amprentei. Senzorul transmite catre calculator imaginea
bruta a amprentei, aceasta fiind procesata cu ajutorul unor functii software specializate.

Senzorul biometric este dotat cu o interfatd USB 1.1 pentru conectarea la PC.

Magistrala USB reprezinta solutia oferitd comunicatiilor seriale de noua generatie de
calculatoare. Este o interfata seriald rapida, bidirectionald, ieftina si usor de folosit.

Orice dispozitiv USB este numit in specificatii device. Toate dispozitivele sunt
accesate printr-o adresd, care se atribuie la conectarea in sistem. In memoria fiecirui
echipament exista definita zona endpoint zero in care sunt memorate informatii ce descriu
complet dispozitivul: clasa de dispozitiv, tipul de alimentare, producator. Rata de transfer prin
USB 1.1 este de maxim 12 Mbps.

Calitatea efectiva a unui traductor sau a unui senzor este determinata, atat de conceptia
care da principiul de functionare, cat si de modul in care este realizat constructiv acesta.
Conditiile efective de functionare oferite de industrie pot impune cerinte constructive diferite,
chiar daca marimea de masurat si intervalul de variatie al acesteia sunt aceleasi.

6.2. Componenta software

SDK (Software Development Kit) este un sistem de dezvoltare a aplicatiilor care
permite programatorilor sa creeze sau sa modifice programe dedicate unor platforme hardware,
sisteme de operare, pachete de software, etc.

Un SDK poate fi format dintr-o simpla librarie de functii, care sa permita lucrul cu
anumite limbaje de programare, sau poate sa contina echipamente hardware complexe pentru
dezvoltarea unor sisteme integrate. De obicei SDK-ul mai contine utilitare pentru ,,depanarca”
programelor, exemple de cod sursa si documentatie detaliata.

In cazul sistemului utilizat functiile din SDK pot fi clasificate n:

- functii de control al dispozitivului, care realizeaza interfata dintre cititor si

computer, prin intermediul driverelor de dispozitiv.
- functii de diagnosticare a dispozitivului sunt functii speciale de verificare a
- functii de captura a imaginii §i extractie a caracteristicilor amprentei
- functii de management al imaginilor, care permit salvarea imaginilor preluate de
senzor direct pe harddisk-ul unui calculator, in diverse formate, de obicei RAW sau
Bitmap.

- functii de inregistrare a identitatii persoanelor (enrollement);

- functii de verificare a identitatii.
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In continuare vor fi prezentate functiile disponibile in SDK-ul kit-ului de dezvoltare
Wison [12].

. Functia WIS_InitDriver conecteaza dispozitivul hardware si computerul
(sistemul de operare) prin intermediul driver-ului de dispozitiv. In orice program aceasta functie
va fi apelata naintea altor functii care comunica cu cititorul de amprente. Inaintea terminrii
executiei programului comunicarea intre driver si dispozitiv trebuie intrerupta. Functia primeste
ca parametru tipul dispozitivului si returneaza un handle, in cazul conectarii reusite sau valoarea
NULL in celelalte cazuri.

o Functia WIS_TerminateDriver are rolul de a inchide comunicarea intre
cititorul de amprente si computer. Primeste ca parametru handle-ul returnat de functia
WIS _InitDriver; nu returneaza valori.

. Functia WIS_TestDevice verifica daca cititorul este functional. Primeste ca
parametru handle-ul returnat de functia WIS InitDriver. Va returna valoarea OK daca
dispozitivul este functional si FAIL in celelalte cazuri.

o Functia WIS_CheckNoFinger este utilizata pentru a verifica prezenta unui
deget deasupra scannerului de amprentd. Utilitatea functiei este observatd la constructia
modulului de inregistrare a identitatii, atunci cand, pentru a obtine un template de calitate,
trebuie sa se citeasca de mai multe ori amprenta unui utilizator. Primeste ca parametru handle-
ul returnat de functia WIS InitDriver. Poate returna valorile OK, daca nu exista amprenta pe
cititor, FAIL daca existd amprentd pe cititor si OUT _OF MEMORY, daca nu se reuseste
alocarea memoriei.

o Functia WIS_InitCapture are rolul de a aloca resursele necesare procesului de
captare a imaginii amprentei. Functia trebuie apelatd inaintea oricarei alte functii legate de
procesul mentionat mai sus. Primeste ca parametru handle-ul returnat de functia
WIS InitDriver si returneaza valoarea OK daca alocarea resurselor a avut loc cu succes, sau
FAIL pentru celelalte cazuri.

. Functia WIS_EndCapture se apeleaza la finalul procesului de captare a
imaginii amprentei. Aceasta are rolul de a ,,dealoca” resursele folosite in cadrul Tnregistrarii
imaginii. rimeste ca parametru handle-ul returnat de functia WIS InitDriver si returneaza
valoarea OK daca dealocarea resurselor a avut loc cu succes, sau FAIL pentru celelalte cazuri.

. Functia WIS_Capture are rolul de a capta imaginea de la senzor si de a o
transporta Tn memoria principald. Calitatea imaginii este testata intr-o structura repetitiva, astfel
se vor face mai multe capturi pana cand imaginea obfinutd este calitate maxima. Functia
primeste ca parametru handle-ul returnat de functia WIS _InitDriver si returneaza valoarea OK
daca s-a obtinut o imagine de calitate sau FAIL_GET_VERSION in cazul in care driverul de
dispozitiv este invalid. Functia este folositd de obicei intr-o bucla de tip WHILE...DO; conditia
de iesire din bucla este ca valoarea returnata de functie sa fie OK.

o Functia WIS_Snap are rolul de a capta imaginea de la senzor si de a o transporta
in memoria principald. Calitatea imaginii este testatd intr-o structurd repetitiva, astfel se vor
face mai multe capturi pana cand imaginea obfinuta este calitate maxima. Functia primeste ca
parametru handle-ul returnat de functia WIS InitDriver si returneaza valoarea OK daca s-a
obtinut o imagine de calitate sau FAIL_ GET VERSION in cazul in care driverul de dispozitiv
este invalid. Functia este folositd de obicei intr-o bucla de tip WHILE...DO; conditia de iesire
din bucla este ca valoarea returnata de functie sa fie OK. Desi rolul functiei se aseamana cu cel
al WIS Capture algoritmii utilizati sunt diferiti.

. Functia WIS_CreateTemplate realizeaza conversia imaginii, aflate in memoria
principald, intr-un sir de 160 octeti, care reprezinta caracteristicile amprentei. Functia primeste
ca parametru handle-ul returnat de functia WIS InitDriver si un pointer catre o variabila de tip
char (caracter). Va returna OK daca imaginea a fost procesata cu succes, OUT _OF MEMORY
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dacdi nu a putut fi alocatd suficientd memorie pentru procesare, respectiv
FAIL GET VERSION daca driverul de dispozitiv este invalid. Pentru variabila de tip pointer
trebuie alocati, inainte de apelul functiei, 160 bytes. Template-ul (sirul de date reprezentand
amprenta) va fi stocat in variabila de tip char.

o Functia WIS_Getlmage incarca imaginea stocatd in memoria principala intr-un
buffer. Inainte de utilizarea functiei trebuie sa se apeleze WIS Snap si si se aloce memoria
necesara bufferului. Functia primeste ca parametri handle-ul returnat de functia WIS _InitDriver
si un pointer catre o variabila de tip char (caracter), in care va fi stocatd imaginea (buffer-ul).
Functia va returna OK dacd imaginea a fost transferatd, OUT_OF MEMORY dacd nu a putut
fi alocata suficienta memorie, respectiv FAIL. GET VERSION daca driverul de dispozitiv este
invalid.

. Functia WIS_GetlmageSize calculeaza dimensiunea imaginii. Primeste ca
parametri handle-ul returnat de functia WIS InitDriver, tipul imaginii, care poate avea valorile
SMALL sau LARGE, inédltimea, latimea si dimensiunea imaginii. Dimensiunea este calculata
ca produs intre Tnaltime si latime. Functia va returna OK daca a calculat dimensiunea imaginii
sau FAILED pentru toate celelalte cazuri.

o Functia WIS SetEnrollMode configureaza dimensiunea template-ului asociat
amprentei in cazul inregistrarii identitatii persoanei (enroll). Primeste ca parametri handle-ul
returnat de functia WIS _InitDriver si dimensiunea dorita a template-ului n bytes. Aceasta poate
fi 180, 320 sau 480 bytes. Cu cat dimensiunea template-ului este mai mare cu atat creste si
acuratetea identificarii, dar creste si timpul de procesare. Functia returneaza intotdeauna
valoarea OK.

. Functia WIS_Enroll genereazd un template asociat amprentei in cazul
Tnregistrarii identitatii persoanei (enrollment). Functia primeste ca parametri handle-ul returnat
de functia WIS _InitDriver si un pointer catre o variabila de tip char (caracter). Va returna una
din valorile QUALITY_A, QUALITY_B, QUALITY_C, QUALITY _D reprezentand calitatea
template-ului obtinut sau QUALITY NOT YET daca nu a fost obtinut un template de calitate
si, deci, procesul de inregistrare nu a avut loc. Functia este folositd de obicei intr-o bucla
repetitiva; conditia de iesire din bucld este ca valoarea returnatd de functie sa fie egald cu
calitatea doritd a inregistrarii (QUALITY A, QUALITY B, QUALITY_ C, QUALITY D).

o Functia WIS_ReleaseEnroll are rolul de a elibera resursele folosite in procesul
de 1inregistrare. Primeste ca parametru handle-ul returnat de functia WIS InitDriver si
returneaza intotdeauna valoarea OK.

o Functia WIS_VerifyTemplate verifica potrivirea intre doua template-uri unul
generat de functia WIS CreateTemplate, iar celdlalt obtinut anterior, de functia WIS Enroll.
Functi primeste ca parametri handle-ul returnat de WIS InitDriver, un pointer catre sirul de
caractere care confine template-ul generat de WIS CreateTemplate, un pointer catre sirul de
caractere care contine template-ul generat de WIS_Enroll, un parametru de securitate, o
variabila care retine scorul potrivirii. Parametru de securitate aratd rata FAR astfel, daca
valoarea acestuia este:

SECURITY_A - rata FAR este 1/100.000

SECURITY_B - rata FAR este 1/10.000

SECURITY_C - rata FAR este 3/10.000

SECURITY_D - rata FAR este 1/1000

SECURITY_E - rata FAR este 1/100

Functia returneaza valoarea OK, daca in urma verificarii se constatd o potrivire
corespunzatoare nivelului de securitate selectat, FAIL daca imaginile nu sunt identice,
OUT _OF MEMORY, daca nu a fost alocata suficienta memorie, INVALID_TEMPLATE in
cazul unui template incorect generat de catre functia WIS Enroll, INVALID SECURITY
parametru de securitate incorect.
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. Functia WIS_Savelmage salveaza imaginea captata de cititorul de amprente pe
harddisk in format RAW sau bitmap (BMP). Primeste ca parametri handle-ul returnat de
WIS _InitDriver, tipul de imagine - GRAY (nuante de gri) sau BINARY (binar), dimensiunea -
LARGE sau SMALL, formatul RAW sau BMP, numele fisierului in care se va face salvarea.
Functia va returna valoarea OK daca imaginea a fost salvata, FAIL OPEN FILE daca nu s-a
putut crea fisierul imagine, respectiv OUT _OF MEMORY daca nu s-a putut aloca memoria.

. Functia WIS_Displaylmage permite afisarea imaginii captate de senzor pe
ecran. Primeste ca parametri handle-ul returnat de WIS_InitDriver, tipul de senzor, tipul de
imagine - GRAY (nuante de gri) sau BINARY (binar), dimensiunea - LARGE sau SMALL si
coordonatele pozitiei in care va fi afisatd imaginea. Functia returneaza valoarea OK daca
imaginea a fost afisata si FAIL in toate celelalte cazuri.

Folosind senzorul si functiile disponibile in SDK s-a realizat un program de testare a
dispozitivului. Astfel s-au putut evalua parametrii FAR (False Acceptance Rate) - rata
acceptarilor false, FRR (False Rejection Rate) - rata rejectarilor false, FMR (False Match Rate)
- rata adaptarilor false si FNMR (False Non-Match Rate) - rata neadaptarilor false. Cei doi
parametri FAR si FRR caracterizeaza orice sistem biometric. Cele doua rate sunt invers
proportionale, dar sansele de aparitie ale erorilor sunt foarte mici, aproximativ 1/1000000.
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Fig. 2 - Graficul parametrilor FAR si FRR pentru un sistem oarecare [12,14]
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Punctul EER reprezinta egalitatea celor doud rate FAR si FRR sau FMR si FNMR.
Parametri FMR si FNMR se calculeaza cu folosind formulele:
card {ims | ims > t} ENMR(E) = card {gms | gms <t}
NIRA NGRA

unde ims reprezinta scorul de adaptare incorecta, iar gms scorul de adaptare corecta pentru un
anumit prag t. Construind graficele FNMR si FMR se poate obtine si valoarea parametrului
EER la intersectia celor doua curbe.

Pentru senzorul biometric prezentat s-a obtinut un scor EER de 48%, ceea ce impune
utilizarea acestui senzor in aplicatii care nu necesita un grad maxim de securitate.

FMR(t) = (6.1)
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FMR si FNMR. EER =48 %

FIR si FRMR

] 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 08 08 1
Prag

Figura 3 - Reprezentarea grafica a parametrilor FMR-FNMR

Sabloane ale amprentelor:

Fig.6.4. Amprenta [12]
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000000A8 1609 1327 6922 4512 8728 8214 0196 8425 3184 7680 2491 4829 7622
8145 ..i"E..(.....%1.v.$.H)V".E
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Fig.6.5. Desene de executie ale modulului optic [12]

Fig.6.5. Modulul optic [12]
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Ghid de instalare a senzorului biometric

A. Pentru sistemul de operare Windows 98 SE
1. Conectati dispozitivul la PC, prin intermediul cablului USB .
2. Sistemul de operare 1l va detecta automat. Click “Next”.

Add Mew Hardware Wizard [
This wizard searches for new drivers far

USE camera

A device diver is a software program hat makes &
hardware device work,

Back Canceal |

3. Selectati “Search for the best driver for your device Recommended),”
click “Next”.

Add Mew Hardware Wizard

What do wou want Windows to da’?

(o Cearch for the best drver I'mym.u |:I|E|\¢'|c:-3mi
{Recommended]

& Digplay alist. of all the divers in-a speciic
nization, =2 you. cmm[act Hhie: driver b waik

< Bark Nes | Cancel |

4. Selectati caseta de validare “Specify a location”. Click “Browse” pentru a
selecta directorul in care se gasesc driverele de dispozitiv (de ex., D:\ Driver, “D”
reprezinta eticheta asociata unitatii optice), click “Next”.
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Add Hew Hardware Wizard [

Windews wil search for new divers ir its diiver database
an vour hard dive, and in any of the following selected
lnzations Click Mext to start the: search: -

[ Fltmny ik divess
[ CO-ROM drive
[ Micresol Windaws Update

v :'S'pa:‘ify'a |ocation;
|D ADriver

< Back | Meuts | Cancel |

5. Sistemul de operare va detecta dispozitivul USB drept “CMOS Fingerprint
Reader” . Click “Next”.

Add HNew Hardware Wizard [

Windows diver e ssarch for e devos:

CMOS Fingerptint Readst
Yfindois s o ready to jnstall the biest drivier for this
device, Glick Back ta select a differert driver, or click Nest
to contine.
Location of driver

j DADRIVER\PARUSEINF

6. Click “Finish” pentru a incheia procesul de instalare.

Add New Hardware Wizard

% CHMOS Fingerprint Reader

‘Windows has finished installing the software that wour new
hardware devize requires.

< Back: Cancel
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7. Daca dispozitivul nu este detectat, deconectati-1 si apoi reconectati-1 de la/la
portul USB al computerului. Verificafi daca dispozitivul apare in My Computer-

>Properties->Device Manager-> Universal Serial Bus Controllers-=>=CMOS Fingerprint
Reader.

B. Pentru sistemul de operare Windows ME
1. Conectati prin intermediul cablului USB dispozitivul la PC.

2. Sistemul de operare va detecta dispozitivul sub unul din numele “CMOS
Fingerprint Reader”.

Add Mew Hardware Wizard _
Win.dgf\W&Hdc fourd tho .f.nllé-\ﬁ.ing_hc'c\..l".\'._&rdt_n_ai'ti:

USE camera
"Windows can auomﬁhbal[l,e'sea[c_h fat and install saftwarte
kbék:-‘ﬁ-lf_\pnﬁs' _I:I:I'I_l]r hardware IF ponr hardware came with
inztallation media; insert it now and click Newt:
What would you like to do?

7 Autornatic search for 2 better driver [Recommended)

% Specily the location of the. driver [Sdvancedf

Hack. I Mest » | Cancel |

3. Selectati “Search for the best driver for your device (Recommended).”

Apoi alegeti caseta de validare “Specify a location”, click pe butonul “Browse” pentru a
selecta directorul in care se gasesc driverele de dispozitiv (de ex., D:\ Driver, “D”
reprezinta eticheta asociata unitafii optice), click “Next”.
\wfindows will search for rew divers i its driver database
on your hard drive, and in any of the following zslected
(¢ Saarch for the best drivier for your devics;

[Recommended], -

™ Removable Media [Floppy, CO-ROM...)

¥ Specily alocation:
|D:'\Dlivel j

™ Dizplay alist af all the diivers in & specific location, sa
you can select the drn?e? Dot wEn:

+ Back | Mext » | Cancel |

4. Click pe butonul “Next” pentru a finaliza instalarea. Sistemul va detecta

dispozitivul USB sub unul din numele “WUSB106 Fingerprint Reader”. Click pe butonul
“Next”.
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Add New Hardware Wizard [
\wiridaws driver file search for the devics;

CMOS Fingerprint Reader
Windows is now reaty to install the best diver for this:
device. Click Back ta select a ditfetent diiver, or click Mest
to cantinue.

#’ Location of driver;

> - =) DADRIVER\PAPUSBINF

Cancel |

5. Click pe butonul “Finish” pentru a incheia procesul de instalare.

Add Hew Hardware Wizard

% CMOS Fingerprint Reader

Windowsz has finished installing the new hardware device.

< Back

Carncel |

6. Daca dispozitivul nu este detectat, deconectati-1 si apoi reconectati-1 de la/la
portul USB al computerului. Verificati, apoi, daca dispozitivul apare in My Computer-

>Properties->Device Manager-> Universal Serial Bus Controllers->WUSB106
Fingerprint Reader.

C. Pentru sistemul de operare Windows 2000

1. Conectati prin intermediul cablului USB dispozitivul la PC.
2. Sistemul de operare il va detecta automat. Click “Next”.
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Welcome to the Found New Hardware
Wizard

This wizard helps yvou install a device driver for & hardware
dewvice

To continue, click MNext

I [Mext > | [Gancel |

3. Selectati caseta de validare “Search for a suitable drivers for my device
(recommended)” si apoi click pe “Next”.

Found New Hardware Wizard

Install Hardware Device Drivers
A device driveris a software prograr that enables a hardware device to work with an

operating system.

This wizard will complete the installation for this device:

@ USE camera

Adevice driver is a software program that makes a hardware device work. Windows needs
driver files forvout new device. To locate driver files and complete the installation click MNext.

‘What o youwant the wizard 1o do?
& Search for a suitable driver for my device (recommended)

" Displeyalist of the known ditsers for this device sothat| can choose a specific driver

< Back I Iext > I Cancel |

4. Selectati caseta “Specify a location”, apoi efectuati click pe butonul “Next.”
(Daca cititorul de amprente este dotat cu Chip Sensor in loc de “USB camera” va apare
textul “USB device”).

Found New Hardware Wizard

Locate Driver Files
Where do youwant Windows to search for driverfiles?
Search for drivet fles for the following hardiware device:

@ LISE camera

The wigand searches [or suilable drivers inils driver dalabose oneyour cormputer aod inarn of
the following optioial search locations thatyou specity,

To startthe search, click Mext [fyou are searching an a floppy disk or CO-FOM drive, inser the
floppy disk or CO betore dlicking Mext.

Optional search locations:
|l digk i
[~ CO-ROM dives

¥ Gpecity o location

I M

< Back I [et > | Cancel
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5. Click pe buton “Browse” pentru a selecta directorul in care se gasesc driverele
de dispozitiv (de ex., D:\ Driver, “D” reprezinta eticheta asociata unitatii optice) .

Upgrade Device Driver Wizard

o Ingertthe manufacturer's installation diskinta the drive oK
[== selected, and then click CK. -

iZancel

Copy maiufacturer's files fram:

ID:\,Driver ﬂ Browse. ., I

6. Sistemul de operare va detecta echipamentul USB sub unul din numele
“WUSB106 Fingerprint Reader”, Click “Next” pentru continuare.

Upgrade Device Driver Wizard B

Driver Files Search Results 2
The wizard has finished searching for driver files for your hardware device.

The wizard founch a driverforthe following desice
@ LSE camera

‘Windows found a driver thatis a closer match for this devics than your current driver, To install
the driver \Windows found, click Mest.

[— didriverpapush.inf

< Back | [est > | Cancel |

Found New Hardware Wizard

Completing the Found New
Hardware Wizard

S

™. CMO% Fingerprint Feader

Wwindows hag finished instaling the software for thiz device.,

To cloge this wizard, click Finish.

< Hach l Finish I [Catioe|
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Daca dispozitivul nu este detectat, deconectati-1 si apoi reconectati-1 de la/la portul USB al
computerului. Verificati, apoi, daca dispozitivul apare in My Computer->Properties-
>Device Manager-> Universal Serial Bus Controllers->WUSB106 Fingerprint Reader.

D. Pentru sistemul de operare Windows XP
1. Conectati prin intermediul cablului USB dispozitivul la PC.
2 Sistemul de operare il va detecta automat. Selectati caseta de validare
“Install from a list or specific location (Advanced)” si apoi click pe butonul “Next”
(Daca cititorul de amprente este dotat cu Chip Sensor, in loc de “USB camera” va
apare textul “USB device”).
Found New Hardware Wizard

Welcome to the Found New
Hardware Wizard

T hiz wizard helgs pou install software for:

USE camera

(" If your hardware came with an installation CD
= or floppy dizk. insert it mow.

“Wihat do wou want the wizard to do?

() Install the software autamatically [Recommended)

() Install frcm a list or specific location [Advanced)

Click Mest to continue,

| Mexst » | | Cancel J

3. Selectati caseta de validare “Search for the best driver in these
locations.” Apoi alegeti “Include this location the search”, si efectuati click pe
butonul “Browse” pentru a selecta directorul in care se gasesc driverele de dispozitiv
(de ex., D:\ Driver, “D” reprezinta eticheta asociata unitatii optice), click “Next”.

Found New Hardware Wizard

Please choose your search and installation options. @
~.
=

(%) Search for the best driver in these locations.

Usze the chedk boxes below to imit or expand the default search, which includes local
paths and removable media. The best driver found will be installed.

[] Seanch removable media (floppy, CO-ROM...]

[¥] Ihcluds thiz locatian in the search:

.DZ\DIi'."Br w

() Don't search | will choose the driver b ingtall

Choose thiz option ta select the device driver from a fist, \Windows Joes not guarantes that
the driver you chooze will be the biest match for pour hardware,

I < Back JI Mext: J | Cancel I

4. Sistemul de operare va detecta echipamentul USB sub unul din numele
“WUSB106 Fingerprint Reader”. Click “Next” pentru continuare.
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Found New Har dware Wizard Comments?

Completing the Found New
Hardware Wizard

The wizard hag finizhed installing the software for;

% ChOS Fingerprint B eader

Click Finigh to cloze the wizard.

5. Daca dispozitivul nu este detectat, deconectati-1 si apoi reconectati-1 de la/la
portul USB al computerului. Verificati, apoi, daca dispozitivul apare in My Computer-
>Properties->Device Manager-> Universal Serial Bus Controllers->WUSB106

Fingerprint Reader.
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7 - Studiul unui sistem microprogramabil de masurare
si reglare automata a temperaturii

Obiectivul lucrarii este acela de a prezenta modul de realizare si implementare a unui
sistem de masurare si reglare automata a temperaturii cu ajutorul platformei Arduino, care
poate fi utilizat atat in procese reale cat si in scopuri educationale [6].

7.1. Proiectarea sistemului

Schema bloc a sistemului implementat in laboratorul Tehnica Masurarii este prezentata
in figura 7.1.

AFISAJ DIGITAL

A
A +5V

SURSA
DE ALIMENTARE
< 5V /12V
) MODUL
‘ USB ARDUINO UNO BV y
Modul optocuplor
Comanda releu
AN
INCINTA CUPTOR +12V
y
SENZOR . Comand3
DE TEMPERATURA ricire
ELEMENT DE INCALZIRE
VENTILATOR
+12V
) Comanda incalzire
* usB Fig.7.1. Schema bloc a
sistemului de reglare a
[ UNITATE DE CALCUL ] temperaturii [6]
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Placa de dezvoltare Arduino Uno este o placa cu un microcontroler pe 8 biti Atmel
din familia AVR-Atmega 328P si care ofera suport pentru comunicatie seriala, achizitie
analogica, comanda PWM (Pulse-Width Modulation), comunicatii I/O digitale. Arhitectura
interna a placii este simpla, formata din componente care asigura functii precum:

-alimentarea placii de dezvoltare si chiar a unor componente care vor fi interconectate;

-interfatarea cu un PC prin portul serial-USB pentru programarea placii si realizarea
comunicatiei seriale;

-asigurd conectarea altor componente cu placa de dezvoltare prin intermediul
conectorilor aflati pe placa.

CONECTOR
MODUL
serial-USB
MICROCONTROLER
MODUL
ALIMENTARE CONECTOR

Fig.7.2. Arhitectura interna Arduino Uno [11]

Placa de dezvoltare Arduino Uno transforma microcontrolerul Tncorporat intr-o
componentd gata de interconectare, facilitand utilizarea acestuia in cadrul unor aplicatii
diverse fara a mai avea nevoie de proiectarea si implementarea componentelor suport de baza,
cum ar fi alimentare, programator, mufe de interconectare.

(B J
M= WwWW.ARDUINO.CC - MADE IM hﬂL'

4 -

Fig.7.3. Placa de dezvoltare Arduino Uno

Microcontrolerul Arduino Uno lucreaza la o tensiune de 5V (tensiune de intrare
recomandata intre 7 si 12 V) si are 14 pini digitali de intrare/iesire (din care 6 PWM) si 6 pini

analogici. Fiecare iesire sau intrare digitald sau analogica poate suporta un curent de maxim
40 mA CC.
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Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm

USB-B port
Male center positive

to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I12C) SDA - Serial data

Pin-13 LED
Not connected (SPI) SCK - Serial clock
1/O Reference voltage (SPI) MISO - Master-in, slave-out
Reset (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
3.3V Output (SPI) SS - Slave select
5V Output
Ground

- e -

e 8
Ground H Note: Pins denoted with “~"
Input voltage E 7 are PWM supported
i |5 -6
Analog pin 0 I § ;' ~5
L
Analog pin 1 1 £ L
H - .
Analog pin 2 1 = --3 Interrupt 1
Analog pin 3 1 X2 Interrupt 2
(12C) SDA 1 X1 TXD
(I2C) SCL !x(-__p RXD
ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for SEK
ATmega328 L MISO

Fig.7.4. Configuratia pinilor microcontroler-ului Arduino UNO
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Fig.7.5. Schema electrica a microcontrolerului Arduino Uno [8]
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Microcontrolerul Atmega328

Circuitul Atmega328 este un microcontroler pe 8 biti avand o arhitectura RISC cu
performante de pana la 1 MIPS per Mhz. Ruleaza la frecvente de pana la 20 Mhz. Memoria
internd contine 32 KB memorie program flash cu pand la 10.000 cicluri stergere/scriere, 1 KB
memorie utilizator EEPROM cu pana la 100.000 de cicluri stergere/scriere) si 2 KB memorie
de date de tip SRAM.

Din cei 28 pini ai circuitului, 23 sunt ocupati de cele porturi I/O: B(8 pini), C(7 pini)
si D (8 pini) care sunt formate din linii I/O bidirectionale configurabile individual. Pinii Vcc
si GND sunt pinii de alimentare ai circuitului iar pinii AV si AREF sunt pinii de alimentare
si referinta al convertorului analogic-digital.

(PCINT14/RESET) PC& [] 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) AINS
RX - DO (PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [J PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) AIN4
TX - D1 (PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26|11 PC3 (ADC3/PCINT11) AIN3
D2 (PCINT18/INTO) PD2 ] 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10) AIN3
PWM3 (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[]5 24 [ PC1 (ADC1/PCINTS) AIN1
D4 {PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23|71 PCO (ADCO/PCINTS) AINO
vee 7 22 [JGND
GND L[]8 21 [ AREF
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [ AVCC
(PCINT7/XTAL2TOSC2) PB7 ] 10 19 [0 PB5 (SCK/PCINTS) D13
PWM5  (PCINT21/OCOB/T1) PD5 ] 11 18 [0 PB4 (MISO/PCINT4) D12
PWMB (PCINT22/QCOA/AING) PDE ] 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) PWM11
D7 (PCINT23/AINT) PD7 ] 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B/PCINTZ)  PWML0
D8 (PCINTO/CLKO/ICP1) PBO |14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1) PWMQ

Fig.7.6. Configuratia pinilor circuitului Atmega328

IDE Arduino

Arduino este un concept care implicd atit partea hardware cat si partea software si
care necesitd intelegerea modului de functionare a componentelor dar si a modului de
programare asociat. Programele pentru Arduino pot fi scrise in orice limbaj de programare
capabil sd producd un cod masind binar. Atmel oferda un mediu de dezvoltare pentru
microcontrolerele sale, AVR Studio si mai nou, Atmel Studio.

Proiectul Arduino ofera un mediu integrat de dezvoltare (IDE ARDUINO), care este
o aplicatie cross-platform scrisa in Java si care este disponibil pentru cele mai importante
sisteme de operare actuale. Acesta isi are originile Tnh mediul de dezvoltare pentru limbajul de
programare Processing si in proiectul Wiring. Este proiectat pentru a introduce programarea
in lumea artistilor si a celor nefamiliarizati cu dezvoltarea software. Include un editor de cod
cu functii ca evidentierea sintaxelor, potrivirea acoladelor si spatierea automatd si ofera
mecanisme simple cu un singur click, pentru a compila si a incarca programele in placuta
Arduino. Un program scris in IDE pentru Arduino se numeste sketch (schita). [7]

Arduino IDE suporta limbajele de programare C si C++ folosind reguli speciale de
organizare a codului. Arduino IDE ofera o librarie software numitd Wiring, din proiectul
Wiring, care ofera multe proceduri comune de intrare si iesire. Un sketch tipic Arduino scris
in C/C++ este compus din doua functii care sunt compilate si legate cu o secventa de program
main(), intr-un program executabil cu o executie ciclica:

. setup(): o functie care este rulata o singura data la inceputul programului, cand
se initializeaza setdrile.
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e loop(): o functie apelata in mod repetat pana la oprirea alimentarii cu energie a
placutei.
Dupa compilarea si legarea cu GNU toolchain inclus, de asemenea, in IDE, mediul de
dezvoltare Arduino trimite 0 comanda pentru a converti codul executabil intr-un fisier text
codat hexazecimal, care poate fi incarcat in placa Arduino de un program de incarcare. [1]

Afisajul LCD

Produs de RAYSTAR Optronics Co., afisajul este cu cristale lichide, format din doua
randuri a cate saisprezece caractere pe rand (permite afisarea a 32 caractere maxim), este
alfanumeric, cu fondul albastru si caracterele de culoare albd. Dimensiunea modulului
afisajului LCD este de 80x36x13,2 mm, suprafata de vizualizare 66x16 mm iar zona activa
56,2x11,5 mm. Dimensiunea caracterelor ce pot fi afisate 2,95x5,55 mm.

Modulul cu afisaj LCD (Liquid Crystal Display) este construit Tntr-un controller LSI
care are 2 registre pe 8 biti: registrul de instructiuni IR si registrul de date DR. In IR sunt
inregistrate coduri de instructiuni cum ar fi stergerea afisajului, schimbarea cursorului si
adresele pentru datele de afisare RAM (DDRAM) si generatorul de caractere (CGRAM).
Regsitrul de date DR stocheaza temporar date care urmeaza sd fie scrise sau cictite de la
DDRAM sau CGRAM [2].

Fig.7.7. Foto cu LCD-ul sistemului de reglare al temperaturii

LCD-ul este un modul electronic de afisare utilizabil intr-o mare varietate de aplicatii
deoarece este usor de programat, nu are limitdri in afisarea caracterelor speciale, are
posibilitatea de afisare a animatiilor si nu in ultimul rand un consum redus (1,5 mA + 20 mA
iluminarea de fundal). Tensiunea de alimentare a LCD-ului este de 5 V.

Senzorul de temperatura TMP102

TMP102 este un senzor digital de temperaturd cu o iesire compatibila TWI.
Rezolutia de citire a temperaturii este de 0.0625°C si poate misura temperaturi de la -40 la
+125 grade Celsius. Senzorul oferd o precizie de +0.5°C fard a necesita calibrarea
componentelor externe.

Senzorul dispune de 5 registre configurabile:

-Point register — registru ce poate fi folosit ca pointer pentru celelalte registre;

-Temperature register — registru ce contine termperatura masurata de senzor;

-Configuration Register — registru de configurare a modului de functionare a
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senzorului

-TLow Register — registru de configurare a unei temperaturi minime pentru care se
poate configura o alerta,

-Thicn Register — registru de configurare a unei temperaturi maxime pentru care se
poate configura o alerta. [7]

Pointer _
Register
Temperature
- ¥
Register
- L
Configuration 8
. - -
Register
/O
Control
Interface
B H—It—emigter B
Thigh N
- Register i

Fig.7.8. Structura interna a registrelor senzorului TMP102 [7]

Fig.7.9. Foto cu senzorul de temperatura TMP102

Placa breadboard

Aceastd placd este compusd din pini conectati Intre ei ceea ce permite sd construiesti
scheme electronice cu mai multe puncte de alimentare si mai multe puncte de intersectie a
conexiunilor. Pinii placii sunt aranjati sub forma de linii si coloane. Pe suprafata unei astfel de
placi vom observa existenta unui numar considerabil de gauri mici dispuse la distanta de 0,1
inch (2,54 mm), in fiecare dintre aceste gauri putand fi introdus un singur fir sau un terminal
al unei componente. Sub capacul de plastic, gaurile sunt conectate In grupuri de o retea de
lamele metalice realizate din aliaje bune conducatoare de electricitate. Randurile de sus si de
jos sunt conectate orizontal si sunt, de obicei, folosite pentru bornele sursei de alimentare.
Aici se vor conecta bornele + si — ale sursei de alimentare. In unele cazuri, in dreptul acestor
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randuri este marcata o linie rosie, respectiv albastra, pentru a identifica cu usurinta polarizarea
alimentdrii (albastru - masd). Celelalte lamele sunt conectate vertical. Canalul din mijloc
permite amplasarea circuitelor integrate.

Sursa de alimentare
Sursa de alimentare a sistemului de reglare a temperaturii este o sursa externd cu 12 V
curent continuu la iesire si curent de 1.25 A.

Elementele de executie

Sunt componentele care primesc comenzi de la microcontroler prin optocuplorul-releu
pentru a regla temperatura stabilitd (TLow $1 THiGH) 1n programul incarcat in Arduino:

- ventilator cu alimentare de 12 V, pentru racire;

- 2 beculete legate in serie alimentate la tensiunea de 12 V, pentru incélzire.

Optocuplor-releu

Optocuplorul este componenta care transfera semnal electric intre doua circuite izolate
prin utilizarea luminii si Tmpiedicd tensiunile inalte sa afecteze sistemul care primeste
semnalul. Ca functie tehnologica, optocuplorul realizeazd o izolare galvanicd intre doua
circuite (intrare-iesire). Optocuplorul folosit in acest proiect este SUN EARTH RAS - 1210.

Fig.7.10. Optocuplor cu releu Sun Earth

Montajul este realizat pe baza placii de dezvoltare Arduino Uno, pe care este
implementat microcontrolerul Atmega328 fiind usor de programat prin intermediul Arduino
Ide. Avand rol de regulator, in baza semnalelor primite de la senzorul de temperatura
TMP102, aceasta transmite catre elementele de executie comenzi prin intermediul
optocuplorului, pentru a regla automat temperatura minima si maxima stabilita in codul sursa
incarcat in microcontroler.

Elaborarea comenzilor pentru reglarea bipozitionald se realizeaza astfel: daca
temperatura sistemului este mai mica de 28 grade Celsius (temperatura setatd in codul sursa
TLow= 28°C), atunci comanda va fi citre elementul de incilzire care va incilzi sistemul iar pe
LCD se va afisa temperatura instantanee si comanda INCALZIRE; daci temperatura
depiseste 30 de grade Celsius (temperatura setati in codul sursi Twien =30°C), atunci
comanda va fi catre ventilator care va raci sistemul iar pe LCD se va afisa temperatura
instantanee si COMANDA RACIRE.

135



Fig.7.11. Foto ansamblu sistem reglare automata a temperaturii

Conectarea componentelor se realizeaza prin intermediul firelor si al placii de
conexiuni breadboard.

LCD - ul Raystar este conectat la placa Arduino Uno prin intermediul pinilor 6, 7, 8,
9, 11 si 12. Pentru a putea fi folosit in mediul Arduino Ide trebuie utilizata o biblioteca inclusa
in acest mediu de programare ce implementeaza diferite functii de folosire si anume funtia
LiquidCrystal.h. Se va declara n program o variabila cu numele lcd prin care se vor configura
pinii la care este conectat LCD-ul: LiquidCrystal lcd(12, NULL, 11, 9,8,7,6). Deoarece pinul
11 este legat la masa, pe acesta se poate introduce valoarea NULL.

e - 1
RS : Coml~16 }
MPU RIW 15| Controller/Com Driver v |
E | HD44780 |
‘ DB0~DB7 I or 16X2 LCD |
80series (——— 13 Equivalent |
68 series | \
| It \
| |
| = Seal~40 \
9
Vdd : - 5 | Segd1~80 }
VR}—Yo S5 D Seg Driver |
10K~20K ss 4|82 |
s \
=10 i i |
: 5 CLI }
I CL2 ‘
1% 5 Vdd.Vss V1~V5 |
External contrast adjustment. | OZ;.U I \
et J

Fig.7.12. Schema electrica a afisajului LCD Raystar [2]

Senzorul TMP102 este conectat prin intermediul pinilor SCL si SDA la intrarile analogice
ale placii Arduino, respectiv A5 ai A4 (analog in).

-VCC - alimentarea intre 1.4 si 3.6 V (3.3 nominal);

-GND - legatura la masa,

-SCL - legatura la interfata TWI, SCL (Serial Clock Line);
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-SDA — legatura la interfata TWI, SDA (serial data line);

-ALERT - pin care se poate configura o iesire de tip treaptd pentru emiterea unei alerte
la iesirea dintr-un interval de temperatura TrLow si THiGH;

-ADDO - pin pentru configurarea adresei senzorului in protocolul TW1.

Tabel 7.1. Caracteristici electrice senzor TMP102 [13]

TMP102
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UMNIT
TEMPERATURE INPUT
Rzngs —40 +125 "C
Accuracy (Temparature Emor) —25°C o +85°C 0.5 2 'C
—40°C 1o +125°C 1 3 C
wE Supply 0.2 0.5 Ch
Resolution 0.0625 *C
DIGITAL INPUTIQUTPUT
Input Logic Lewvels:
WVin 0.7 (V+) 36 W
Vio 1.5 0.3 (W) W
Input Current Iy 0= Wy, =36V 1 1)
Output Logic Levels:
Wi SDA W+ 2V g = 3mA i] 04 W
V+< 2V, gL = 3mA o 02 (W+) W
Vo ALERT W+ 2V g = 3mA ] 04 W
VR 2V, Iy = 3mA 0 02 (W+) W
Resolution 12 Bit
Conversion Time 26 35 ms
Conversion Modes CR1=0,CR0=0 0.25 Convis
CR1=0,CRO=1 1 Convis
CR1=1. CRO =0 {default) 4 Convis
CR1=1,CRO=1 ] Conwis
Timeout Time 30 40 ms
POWER SUPPLY
Operating Supply Range +1.4 +36 W
Quisscent Currant lo Serial Bue Inactive, CR1 =1, CRO = 0 {default) T 10 i
Serial Bus Active, SCL Frequency = 400kHz 15 i
Sarial Bus Active, SCL Frequency = 3.4MHz BS i
Shutdown Currant leo Serial Bus Inactive 05 1 i
Serial Bus Active, SCL Freguency = 400kHz 10 wA
Sarial Bus Active. 8CL Frequency = 3.4MHz BO A
TEMPERATURE RANGE
Specified Range —40 +125 C
Oparating Rangs -55 +150 'C
Tharmal Resistance, SOTSE3 LM 280 oW
U Supply: 1.4V to 3.6V
» & j_
+
=
C1 =
| ¢ o —
U1 S a7s a7d Teau =
| =
uee St oyee s S -
or L ar
r - e Change the po i jl
i‘ : t_ P Lhange 1he positlon of mper
- UECE -
AD0@ —= .
. 10010018 (Bx392) when jumpered to UCC.

Fig.7.13. Schema senzor temperaturda TMP102 [12]
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Pinul ALERT al circuitului TMP102 se activeaza de fiecare data cand temperatura
masuratd va depdsi valoarea ThHicH, moment in care ventilatorul porneste. Pe parcursul
comenzii de RACIRE este activat si un led de avertizare luminoasi care va fi aprins pani
cand ventilatorul se opreste iar temperatura scade sub TLow, moment in care pinul ALERT se
dezactiveaza. Modificarea temperaturilor minime si maxime la care elementele de executie
vor intra in functiune se realizeaza prin modificarea valorilor Trow si Thicn din liniile de
program de mai jos:

const float TLOW = 28;
const float THIGH = 30;

Optocuplorul este conectat la iesirea senzorului TMP 102- ALERT care da o comanda
in intervalul de temperatura stabilit TLow si THicH. Semnalul alimenteaza ledul din interiorul
optocuplorului pe care 1l aprinde. La aprinderea ledului fototranzistorul se deschide
polarizand jonctiunea baza-emitor a transistorului de comanda releu care se deschide si
alimenteaza releul R1. Rolul diodei pe bobina releului este de a impiedica autoinductia.
Releul comanda la randul lui elementul de racire. Dupa ce se atinge pragul de racire Tiow
releul se deschide si alimenteaza pe contactul ND elementul de incalzire, in cazul nostru
becurile.

7.2. Programarea microcontrolerului

Pentru programarea microcontrolerului, pe langa aplicatia IDE Arduino, este necesara

si instalarea driverului de comunicare USB pentru placa Arduino Uno. Partea de

initializare a programului va contine biblioteci necesare, declararea LCD-ului,
constantele de adresa si variabila de citire temperatura.

Principalele functii ale programului:
-functia setup() va initializa obiectul atasat afisajului LCD, comunicatia 12C si va seta limitele
de temperatura a intervalului de alarma cu ajutorul functiei setLimit(TLOW,THIGH);
-functia loop() va afisa temperatura pe LCD, cu verificarea depasirii pragului de alarma si
afisarca COMANDA RACIRE, daci este cazul, sau afisare INCALZIRE cand nu este depisit
pragul de alarmd, concomitent cu pornirea elementului de incalzire. Achizitia temperaturii Se
face prin intermediul functiei getTemperature().

Codul sursa al programului incdrcat in microcontroler:
#include <LiquidCrystal.h>
#include <Wire.h>

LiquidCrystal lcd(12, NULL, 11, 9,8,7,6);

const int tmp102Address = 0x48;
const float TLOW = 28;

const float THIGH = 30;

byte alarma = 0;

void setup() {
Icd.begin(16, 2);
Icd.noCursor();
Wire.begin();
setLimit(TLOW,THIGH);
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void loop(){
float temperatura = 0.0;
temperatura = getTemperature();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Temp:");
Icd.setCursor(5,0);
if (temperatura >= Q) lcd.print(" ");
else

Icd.print("-");
temperatura = - temperatura;
}
if (temperatura < 10) lcd.print(" ");
Icd.print(temperatura);
if (temperatura > THIGH) {
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("COMANDA RACIRE™);
alarma=1,
}
else {
if (alarma==0) {
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" INCALZIRE *);
}
else {
if (temperatura<TLOW) alarma = 0;

¥
¥
delay(1000);

float getTemperature()
{
byte MSB = 0x00;
byte LSB = 0x00;
int TempCitita = 0;
float TempCelsius = 0.0;

Wire.beginTransmission(tmpl102Address);

Wire.write(0x00);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(tmp102Address,2);

Wire.endTransmission();

MSB = Wire.read();

LSB = Wire.read();

TempCitita = ((MSB << 8) | LSB) >> 4; TempCelsius = TempCitita * 0.0625;
return TempCelsius;

¥

void setLimit(float low, float high)

byte MSB;
byte LSB;
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int Temp;

Temp = low / 0.0625;

Temp = Temp << 4,

LSB = (byte) (Temp & Oxff);

MSB = (byte) ((Temp >> 8) & 0xff);
Wire.beginTransmission(tmp102Address);
Wire.write(0x02);

Wire.write(MSB);

Wire.write(LSB);
Wire.endTransmission();

Temp = high / 0.0625;

Temp = Temp << 4;

LSB = (byte) (Temp & 0xff);

MSB = (byte) ((Temp >> 8) & 0xff);
Wire.beginTransmission(tmp102Address);
Wire.write(0x03);

Wire.write(MSB);

Wire.write(LSB);
Wire.endTransmission();

}

Desfasurarea lucrarii

- Se va pune in functiune montajul experimental;
- Se va modifica valoarea de referinta si se va urmari actiunea sistemului;
- Se va modifica programul microcontrollerului pentru un alt algoritm de reglare.
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