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1. Intoducere

Senzor = dispozitiv ce receptioneaza si reactioneaza la un stimul

Senzor = un dispozitiv ce reactioneaza la un semnal sau stimul si raspunde cu un
semnal electric

Caracteristica principala a unui senzor este de a reactiona la anumite fenomene fizice
si de a le converti intr-un semnal electric compatibil circuitelor electronice.

Sistem de achizitie date
1 — senzor noncontact
2,3,4 — senzori interni, cu contact

Sistem de achizitie de date

5 —senzor al aparatului de masura
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CAN — convertor analog-numeric
CNA — convertor numeric-analog, >

Actuator = motor electrice, electromagnet,
releu, valve.
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Clasificarea senzorilor

- Dupa tipul semnalului de intrare:

Categoria

Mecanica Lungime, grosime, deplasare, nivel de lichid, viteza, acceleratie, unghi, numar de
rotatii, masa, forta, presiune,moment, cuplu, debit, oscilatii

Electricitate  Curent, tensiune, potential, energie, impedanta, rezistenta, capacitate

Magnetism  Camp magnetic, inductic magnetica

Termica Capacitate calorica, temperatura, caldura specifica, cantitate de caldura.

Umiditate Umiditate, duritatea apei

Chimie Densitate, pH, granulatie, masa specifica

Bioinginerie Batai cardiace, presiune sanguina, puls.



* Clasificarea senzorilor
Exista mai multe criterii de clasificare a senzorilor, cele mai importante fiind :

e dacaintra sau nu in contact cu obiectul a carui proprietate fizica o
masoara, distingem:
* senzori cu contact;
e senzori fara contact;

e in functie de proprietatile pe care le pun in evidenta:
* senzori pentru determinarea formelor si dimensiunilor (pentru evaluarea in mediu de
lucru);

* senzori pentru determinarea proprietatilor fizice ale obiectelor (de forta, presiune, de
cuplu, de densitate si elastici);

* senzori pentru proprietati chimice (de compozitie, de concentratie, analizatoare
complexe);
e in functie de mediul de culegere a informatiei se disting:
e senzorii pentru mediul extern,
* senzorii pentru functia interna,



Caracteristicile si performantele senzorilor.

Domeniu de masurare

reprezinta intervalul de variatie al marimii de intrare, pentru care un
senzor sau un traductor poate furniza informatii de masurare, cu o
incertitudine de masurare prestabilita.

Intervalul de masurare este cuprins intre o limita inferioara x
superioara X,

De obicei acest interval de masurare este specificat chiar in denumirea
senzorului (in codul lui conform unei structuri stabilite de producator Ex:
Senzor de presiune P10_50 24V — senzor de presiune 10-50 bar,).

min $1 0 limita

Domeniul de deteriorare.

Odata depasite valorile nominale ale domeniului de masura, dar
ramanand in anumite limite prescrise care nu duc la distrugerea
traductorului, caracteristicile acestuia risca sa se modifice.

Revenirea la domeniul nominal readuce traductorul in parametrii nominali
prescrisi de fabricant;

Domeniul de distrugere.

Odata depasite valorile domeniului de deteriorare dar ramanand in
anumite limite ce nu duc la distrugere, caracteristicile traductorului se
modifica ireversibil.



Caracteristici statice

Sunt reprezentate de relatia marime de iesire-marime de
intrare y=f(x).

Schimbarea in amplitudine a marimii de iesire, rezultata
prin schimbarea in amplitudine a marimii de intrare a
senzorului, poate fi masurata prin intermediul sensibilitatii.
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e Caracteristica statica liniara proportionala
bidirectionala
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Caracteristici statice - cont

e Offset-ul

— valoarea semnalului de iesire pentru o valoare a

semnalului de intrare egala cu zero (la intrare nu se aplica
semnal),

— valoarea semnalului de intrare pentru care valoarea
semnalului de iesire este egala cu zero .

— 1n general offset-ul se compenseaza cu ajutorul circuitelor
de conditionare sau prin soft.

e Domeniul dinamic

— reprezinta limitele in care semnalul de intrare poate fi
convertit de catre senzor in semnal electric.

— de obicei domeniul dinamic este exprimat in decibeli, adica
valoarea logaritmica a raportului dintre doua marimi
(puteri, tensiuni, forte, etc.):

1dB =10log g

1



Discriminarea = cea mai mica variatie a marimii de
intrare care poate determina o variatie sesizabila
(masurabila) a semnalului de iesire se numeste
discriminare sau prag de sensibilitate,

Este important sa cunoastem gradul de discriminare al
unui senzor deoarece aceasta ne spune daca senzorul
este capabil sau nu sa ,,simta” variatiile masurandului

Precizia = intervalul de valori obtinut pentru masuratori
repetate

Acuratetea este definita de valoarea cea mai apropiata
de valoarea adevarata.



histerezis

Eroare de histereza este data de variatia
semnalului de iesire a senzorului pentru o
anumita valoare a semnalului de intrare,
atunci cand ne apropiem din directii
diferite.

Cauzele tipice ce determina histerezisul
sunt date de modificarile structurii
interne si de frictiunile din materiale.
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e Saturatia = momentul in care  fesire
senzorul atinge limita de
functionare, Seat
— Oricat ar creste semnalul de

intrare, semnalul de iesire
ramane constant.

* Rezolutia = intervalul maxim d¢
Variatie al marimii de intrare 0 comportare saturare
necesar pentru producerea linigra
unui salt la semnalul de iesire.

— senzorii potentiometrici,
detectori in infrarosu si alti
senzori la care modificarea
semnalului de iesire este posibila
numai daca variatia semnalului
de intrare este suficient de mare

stimul
e




Caracteristici dinamice

e Timp de calibrare (warm-up) este timpul dintre momentul
aplicarii semnalului de excitatie si momentul in care
senzorul poate functiona la precizia specificata de fabricant

* Raspunsul in frecventa este o caracteristica dinamica
importanta a unui senzor, si exprima dependenta dintre
amplitudinea semnalului de iesire si viteza de variatie (sau
frecventa) semnalului de Frecventa limita,

— Frecventa limita, fu, este adesea denumita si frecventa de taiere

si reprezinta de fapt cea mai mare frecventa la care poate lucra
un senzor.

* Raspunsul in frecventa este determinat in mod direct de
viteza de raspuns, care este definita ca: timpul necesar
pentru a atinge 90% din valoarea semnalului in regim
permanent (sau din valoarea maxima) la o valoare a
semnalului de intrare egala cu treapta minima (treapta
minima este definita de rezolutia senzorului).



Frecventa limita inferioara exprima cea mai mica frecventa
a stimulului la care senzorul poate reactiona. In mod similar
se defineste,

frecventa limita superioara si reprezinta frecventa maxima
a stimulului la care senzorul mai poate reactiona.

Defazajul |a o frecventa specificata defineste intarzierea
semnalului de iesire fata de momentul schimbarii
stimulului, si se masoara in radiani.

Driftul este determinat de variatia de-a lungul timpul a
proprietatilor senzorului (structura chimica) si a mediului
(temperatura, umiditate, presiune atm.)

Calibrarea = Procesul si aparatele folosite pentru a stabili
daca o masuratoare este destul de exacta



* Erorile senzorilor

— Erori de achizitie
— Erori de acuratete (sistematice)
— Erori de precizie (aleatoare)
— Erori de masurare

— Erori grosolane

— Erori de prelucrarea datelor

— acuratetea calculului valorilor din masuratori

— acuratetea modelului de masurare instalat



Erori sistematice

erori de calibrare a instrumentelor de masurare —
eliminabile prin calibrare proprie pe baza de standarde
corespunzatoare;

erori de masurare datorate senzorului — eliminabile prin
calibrarea senzorului si ridicarea caracteristicii;

erori de conditionarea semnalului — eliminabile prin
calibrarea senzorului cu circuitele de conditionare
conectate si ridicarea caracteristicii;

erori de instalare a senzorului — eliminabile prin instruirea
personalului si experienta;

erori de aranjare spatiala a senzorului;
erori temporale — eliminabile prin controlul mediului;

erori datorate temperaturii — eliminabile prin calibrare si
masurari la aceeasi temperatura.



Erori aleatoare

— erori de citire a instrumentelor de masurare

— erori datorate modificarilor in conditiile de experiment
Cauzele posibile are erorilor aleatorii
influenta mediului — de ex. interferenta electromagnetica;

erorile datorate rezolutiei — includ totalitatea efectelor de
cuantificare

din circuitul de masurare;

deriva — este numele generic pentru variabile lente. Cauze
posibile:

modificarea temperaturii si a umiditatii, instabilitatea
surselor de putere

zgomotul — zgomotul termic, zgomotul alb;



Senzori, sisteme senzoriale

Cursul 2 — Senzori de temperatura
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2.1. Generalitati

Masurarea temperaturii constituie una dintre cele mai uzuale procese de
masurare.

Probabil, cel mai simplu si mai des folosit fenomen in masurarea
temperaturii este dilatarea termica
Detectori:
— rezistivi,
— termoelectrici,
— optici
— Piezoelectrici
Cand un senzor (sonda) este introdus intr-un obiect sau plasat pe

suprafata obiectului, va exista un transfer de caldura intre sonda si
obiect: senzorul se va raci sau se va incalzi.

Acelasi fenomen va aparea si in cazul transferului de energie
termica sub forma de radiatie in IR, senzorul va absorbi sau emite
radiatie IR in functie de temperatura corpului monitorizat.

Orice senzor, indiferent de cat de mic este, va perturba rezultatele
masuratorii i deci este o problema majora in a minimiza erorile
introduse de senzor si in a adopta o metoda optima de masurare



o Exista doua metode de procesare a
semnalului in masuratorile de temperatura:

— metoda echilibrarii - temperatura se va masura
doar in momentul in care nu mai exista gradient de
temperatura intre senzor si obiect (au aceeasi
temperatura),

e Termometru medical — corp uman 3-4 min
e Bazin cu apa — 10 scecunde

— metoda predictiva - punctul de echilibru nu este

atins niciodata, ci este determinat din viteza de
schimbare a temperaturii senzorului



Metoda echilibrarii: cantitatea de caldura
transferata este: —

— A = aria de contact, dQ=aA(T,~T)dr
— a = conductivitatea termica a mediului de transfer
— T =temperatura termometrului

— T, = temperatura masurata

— t =timpul

Caldura absorbita de senzor: dQ =mcdT
— m = masa senzorului

— ¢ = caldura specifica a senzorului _mc
Constanta de timp termica: i

Ecuatia diferentiala : [ g4(T - T) dt = medT
Va avea solutia:

T=T-ATe""
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e Cu cat constanta de timp va avea o valoare
mai mica cu atat senzorul va raspunde mai

repede la o modificare a

temperaturii.



Un senzor de temperatura de contact tipic va fi format din urmatoarele parti
componente:

— 1. Un element senzitiv — un material ce-si modifica proprietatile in functie de temperatura.

e Materialul trebuie sa aiba caldura specifica mica, conductivitate termica ridicata, senzitivitate mare la
temperatura si o buna predictibilitate.

— 2. Contactele sunt fire sau placi (pad) conductive ce asigura interfata dintre elementul senzitiv
si circuitul electronic exterior.

* Contactele trebuie sa aiba o conductivitate termica si o rezistenta electrica cat mai mica. In general se
folosesc si pentru sustinerea senzorului.

— 3. Un strat protector ce separa fizic elementul senzitivde mediul exterior.

e Materialul protector trebuie sa aiba rezistenta termica mica, sa fie un bun izolator electric si sa fie
impermeabil.

Un senzor de temperatura de tip noncontact se aseamana in principiu cu
senzorii de tip contact, exceptie facand modul de transfer a caldurii: la
senzorii de tip contact transferul se face prin conductie termica, in timp ce la
cei de tip noncontact transferul se face prin radiatie termica

element sensibil fereastra

N\

terminale B

carcasa

s TR S

rrrrrrrr

carcasa

A

Arhitectura unui senzor de temperatura de tip:
A contact, B noncontact



2.2. Senzori termorezistivi

A) Termorezistoare metalice - RTD ( resistance temperature detector)

La modificarea temperaturii are loc atat o modificare a mobilitatii purtatorilor
de sarcina, cat si o modificare a dimensiunilor geometrice.

Prin urmare, variatia rezistentei electrice se datoreaza pe de-o parte
modificarii rezistivitatii electrice, iar pe de alta parte modificarii dimensiunilor
(dilatare).

Deoarece coeficientul de variatie al rezistivitatii cu temperatura este la metale

cu doua ordine de marime mai mare decat coeficientul de dilatare, ultimul
efect este de obicei neglijabil.

Criteriile privind alegerea metalelor din care se confectioneaza
termorezistoarelor sunt:

rezistivitate mare pentru obtinerea unor traductoare de dimensiuni reduse

coeficient de variatie a rezistivitatii cu temperatura ridicat pentru a avea o
sensibilitate ridicata

asigurarea unei puritati cat mai ridicate pentru reproductibilitate
stabilitate in timp la actiunea agentilor chimici
si nu in ultimul rand pret de cost cat mai redus

Materiale: platina, nichelul, cupru si wolframul.

Constructiv, termorezistoarele trebuie sa fie protejate la actiunea agentilor
exteriori, sa preia temperatura mediului in care sunt introduse, sa nu fie
influentate de fenomenele de dilatare, sa permita masurarea atat in
curent continuu cat si in curent alternativ



2.3. Termistori

termic si rezistor,

un senzor metal — oxid fabricat sub forma de bara, cilindru, filme
subtiri sau picatura,
Tipuri:
— NTC (coeficient de temperatura negativ) si
— PTC (coeficient de temperatura pozitiv)
Termistori NTC

— Un termistor metal — oxid conventional are coeficientul de temperatura
negativ, adica rezistenta lui va scadea cu cresterea temperaturii.

gp
Termistoarele NTC sunt utilizate pe scaré larg3 —L 1]
ca limitatori de curent de intrare, senzori de
temperatura

r RT
S
O—— 11—+ ®
&

Circuitul echivalent al unui termistor
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RT — RTO ) eB(T_T_O)



* In general termistorii pot fi clasificati in functie de tehnica de
fabricare in trei grupe.

e A. Termistorii in forma de perle

— Acestia pot fi neizolati sau incapsulati in sticla sau metal.

— Conductorii metalici sunt dintr-un aliaj de platina sinterizati intr-un
corp ceramic.

— In timpul fabricarii o portiune din amestecul de metal — oxid - liant
este plasat intre doi conductori paraleli. Dupa ce amestecul este uscat
se introduce intr-un cuptor pentru sinterizare. In urma sinterizarii
datorita procesului de micsorare a metal — oxidului, intre cei doi
conductori se va realiza o legatura electrica intima. Dupa care senzorul
este acoperit cu un strat protector, in general sticla

7 4
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i r




o termistorii de tip cip. Sunt sub forma de panglica iar
conductorii au o anumita suprafata de contact metalizata. Pot
fi intalniti sub diverse forme.

* termistorii fabricati prin depunerea unui strat semiconductor
pe un substrat de sticla, alumina, etc. Acest tip de senzori se
folosesc in special pentru senzorii integrati

Termistor din sticla pentru

imprimante 3d (100k NTC .
3950) termistor NTC 4K7 - 341 - T4 Termistor NTC 50K
50mW, compatibil

Arduino
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termistori trebuie sa se tina
seama de seama de cel
putin una din urmatoarele
caracteristici de baza.

— 1. Caracteristica rezistenta
functie de temperatura
este prezentata in figura

— Tn toate aplicatiile bazate
pe aceasta caracteristica
este necesara eliminarea R — ‘
efectului de auto — incélzire To SUO * R I .
(efectul Joule a curentului *
ce trece prin conductor).

— Astfel rezistenta nominala
RT, a termistorului trebuie
sa aiba un factor mare de
cuplaj cu obiectul de

Resistance
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e 3. Caracteristica tensiune - curent , aplicabila in cazul efectului de
auto —incalzire figura
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e Termistorii PTC.

— protectori de supra-curent cu auto-resetare si elemente de

incalzire autoreglabile

— rezistenta creste pe masura ce temperatura creste.

— Termistorii PTC sunt de obicei instalati in serie cu un circuit si sunt folositi
pentru a proteja impotriva conditiilor de supracurent, cum ar fi resetarea

sigurantelor.

Factorii care influenteaza functionarea PTC
sunt:

e Temperatura mediului ambiant

e Autoincalzirea

Prin natura lor termistorii PTC se folosesc la
temperaturi semnificativ mai mari decat
temperatura mediului inconjurator
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e Deoarece forma curbei functiei de transfer implica o aproximare
matematica destul de avansata, fabricantii de PTC specifica de
obicei termistorii prin urmatorul set de valori:

1. Rezistenta materialului R25 la temperatura de referinta de 25 ¢C

2. Rezistenta minima Rm — valoarea rezistentei la temperatura la care
coeficientul de temperatura a termistorului isi schimba semnul, trece
de la o valoare pozitiva la una negativa

3. Temperatura de tranzitie Tt — temperatura la care rezistenta incepe
sa se modifice in mod rapid. Temperatura tipica de tranzitie este in
domeniul -30 + 160 2C

4. Definitia standard a coeficientului de temperatura rezistiv este data
de ecuatia:

_1AR

o =—
R AT

5. Tensiunea maxima Emax — tensiunea maxima la care termistorul isi
mai pastreaza proprietatile la orice temperatura



2.3. Termocuplu — senzori
termoelectrici de contact

e Senzori termoelectrici de contact sunt denumiti termocuple deoarece

pentru a face un senzor este nevoie de cel putin doi conductori de natura
diferita.

e Principiul de functionare a senzorilor termoelectrici generatori
(termocupluri) are la baza efectul termoelectric direct (efect Seebeck),
care consta in aparitia unei tensiuni termoelectromotoare intr-un circuit
format din doua conductoare de natura diferita, atunci cand cele doua
jonctiuni se afla la temperatura diferita

 Tn aplicatiile practice este necesarad cunoasterea urmatoarelor trei legi
referitoare la utilizarea fenomenelor termoelectrice pentru masurarea
temperaturii:

— 1. legea circuitului omogen
— 2. legea metalelor intermediare
— 3. legea temperaturilor succesive



 Legea nr. 1: Intr-un circuit construit dintr-un metal omogen
nu se poate produce un curent electric numai prin crearea
unei diferente de temperatura in circuit.

e Legea nr. 2: Suma algebrica a tensiunii
termoelectromotoare intr-un circuit compus dintr-un numar
oarecare de metale omogene si diferite este egala cu zero
daca intreg circuitul se afla la aceeasi temperatura.

* Legea nr. 3: Tensiunea termoelectromotoare produsa de un
termocuplu alcatuit din metale omogene cu punctele sale
de sudura la temperaturile T1 si T3 este egala cu suma
tensiunilor termoelectromotoare a aceluiasi termocuplu cu
punctele de sudura o data la temperaturile T1 si T2 si 0
data la temperaturile T2 si T3.



Termocuplul se compune din doua fire din metale diferite, numite termoelectrozi,
sudate la un capat 1.

Capatul sudat se numeste sudura calda, iar celelalte capete 2 si 3 numite capete
libere ale termocuplului, se leaga prin conductoarele de legatura c la aparatul
electric pentru masurarea tensiunii termoelectromotoare.

Legaturile dintre capetele libere si conductoarele de legatura constituie sudura
rece.

Temperatura sudurilor reci trebuie sa fie la o valoare constanta.

Firele folosite pentru prelungirea termocuplului se numesc fire de compensare, si
au rolul de a muta sudura rece din apropierea cuptorului intr-un loc cu
temperatura constanta

Termoelectrod , Cablu de compensare
2 | )
¥ ~ Y ST e
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 Materialele folosite la constructia termocuplurilor trebuie
sa satisfaca urmatoarele conditii:

— a. sa aiba o compozitie omogena si constanta;

— b. sa dezvolte o tensiune termoelectromotoare stabila la
temperaturi ridicate;

— C. curba tensiunii termoelectromotoare in functie de
temperatura sa fie cat se poate de liniara;

— d. sa aiba o buna conductivitate electrica

— e. proprietatile electrice ale metalului sau aliajului sa nu se
modifice in urma oxidarii;

— f. forta electromotoare sa fie constanta in timp;

e Cele mairaspandite materiale sunt: platina, constantanul,
cromelul, nichelul, alumel, etc.



2.4. Senzori optici de temperatura

Exista cazuri de conditii extreme (campuri electromagnetice,
electrice sau magnetice foarte puternice, tensiuni electrice
foarte mari) in care trebuie facute masuratori de precizie ale
temperaturii, cazuri in care se impun folosirea metodelor de
masurare noncontact: metode optice de masura.

A) Senzori fluoroptici

— se bazeaza pe proprietatile speciale ale compusilor pe baza de
fosfor de a emite o radiatie fluorescenta ca raspuns la o excitatie
luminoasa.

— Cel mai uzual material este fosforul sinterizat la 1200 °C.
— Ca sursa de radiatie este folosita o lampa de xenon

Masurarea temperaturii se face prin determinarea vitezei de
scadere a intensitatii radiatiei fluorescente.

se va masura timpul T in care intensitatea radiatiei fluorescente
scade de e (baza logaritmului natural) ori.



« Compusul pe baza de fosfor se poate aplica direct
pe obiectul monitorizat, masuratori fara contact
fizic , sau depus pe varful unei sonde ce va fi
adusa ulterior in contact cu obiectul

strat fluorescent
strat foarte subtire

fluorescent 3
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Plasarea compusului fluoroptic: A: pe
suprafata obiectului; B si C pe sonda



e Senzori acustici

— masurarea temperaturii unor medii ermetic inchise,
sau in

— conditii cu nivele de intensitate ale radiatiei foarte
mari (reactoare nucleare),

— medii opace pentru radiatii din IR, etc.

e se bazeaza pe dependenta dintre temperatura
unui mediu si viteza sunetului din acel mediu

e Daca mediul de propagare este aerul uscat viteza
sunetului functie de timp se poate crxia-.

c=331.5 4

273.15




e Componente senzor acustic:
— Un emitator ultrasonic,
— un receptor ultrasonic si
— un tub umplut cu gaz inchis ermetic.
e Emitatorul si receptorul sunt niste placi piezoelectrice
ce emit si receptioneaza unde acustice prin tubul in

care se gaseste, ca mediu de propagare a sunetului, aer
uscat.

e Clock =100KHz

piezoelectric T;;/?.rzzzzfzfjfza

emitor

controller

clock I

5

receptor

piezoelectric






Senzori, sisteme senzoriale

Cursul 3 — Senzori de pozitie, nivel si
deplasare

S.l.dr.ing. Popa Sorin Eugen



Intro

 Masurarea pozitiilor si deplasarilor obiectelor
fizice este esentiala in foarte multe aplicatii:
— robotica,
— sisteme de securitate,
— procese de control,
— evaluari de performante, etc.

* Prin pozitie infelegem coordonatele
obiectului, liniare sau unghiulare, fata de un
sistem de referinta.



Deplasarea defineste o miscare a obiectului dintr-o anumita pozitie la alta,
pe o distanta sau sub un unghi specificat.

O distanta critica este masurata de senzorii de proximitate.

Practic ei sunt o varianta a senzorilor de pozitie ce functioneaza in conditii
limita.

Daca senzorul de pozitie este un dispozitiv liniar a carui semnal de iesire
reprezinta distanta unui obiect fata de un punct de referinta, senzorii de

proximitate vor genera un semnal electric doar cand obiectul se afla la o
distanta ce devine util de masurat.

De exemplu, multe mecanisme de miscare, ale unui proces de control sau
robot, folosesc un senzor de proximitate foarte simplu — comutator de
inchidere.

Cand un obiect in miscare activeaza comutatorul printr-un contact fizic,
acesta va trimite un semnal electric circuitului de control.

Acest semnal indica faptul ca obiectul a atins o pozitie de sfarsit (de capat).

Senzorii de pozitie si deplasare sunt dispozitive statice a caror viteza de
raspuns nu este de obicei critica pentru performanta senzorului.

In continuare ne vom ocupa de senzori a caror raspuns nu este functie de
timp.



Senzori potentiometrici

 Un traductor de pozitie sau deplasare poate fi construit dintr-
un potentiometru liniar sau rotativ.

* Principiul de operare a unui astfel de senzor se bazeaza pe
formula R=pl/s

— unde R este rezisten{a electrica a firului de lungime |, cu o arie a
sectiunii S si rezistivitate p, adica rezistenta firului este direct
proportionala cu lungimea firului.

» Astfel ca putem masura deplasarea unui punct de-a lungul
firului prin masurarea potentialului punctului curent (in cazul
nostru cursorul potentiometrului) fata de masa.

unde: | I
* D reprezinta deplasarea maxima,
* E tensiunea semnalului de excitatie si

« d deplasarea de masurat 1 E
: — \
EHLI D
Erori ce pot d
aparea pe
infasurarile

potentiometrului

infigurarea potenfiom etrulus Potentiometru ca senzor de pozitie



Senzori capacitivi

e Senzori capacitivi de deplasare

— Capacitatea electrica a unui condensator este invers
proportionala cu distanta dintre armaturi.

— Aceasta dependenta poate fi folosita in masurarea
pozitiel, distantei sau orice alt parametru asemanator.

— Principiul de functionare a unui astfel de senzor se
bazeaza pe variatia geometriei condensatorului (de
exemplu modificarea distantei dintre armaturi) sau
capacitatii in prezenta materialelor conductoare sau a
celor dielectrice

e k este C_onstanta dielectrica a materialului dintre
armaturi,

* g este permitivitatea C = ke, A

d




(2
cablu protectie

o0 armatura a condensatorului este conectata la conductorul unui cablu coaxial, iar
cealalta armatura este pe suprafata obiectului a carui deplasare urmeaza a fi
masurata.

De observat ca armatura de pe obiect este inconjurata de un invelis legat |la masa
pentru ai minimiza efectul de dispersie sau pentru ai imbunatati liniaritatea.

Un astfel de tip de senzor capacitiv poate opera la o frecventa de aproximativ 3
MHz, deci poate detecta miscari foarte rapide ale obiectelor de masurat avand in
vedere ca raspunsul in frecventa tipic pentru circuitele electronice de interfatare
este in jur de 40 kHz.

Un alt exemplu este senzorul capacitiv folosit la determinarea nivelului apei dintr-
un rezervor.

Senzorul este fabricat sub forma unui condensator coaxial (cilindric) in care fiecare
suprafata conductoare este acoperita cu un strat izolant foarte subtire pentru a
preveni scurcircuitarea prin apa (stratul izolator este un dielectric a carui influenta
asupra capacitatii condensatorului va fi neglijata deoarece ramane constanta in
timpul masuratorilor).

Senzorul este scufundat in rezervorul cu apa. Crescand nivelul, apa va umple tot
mai mult spatiul din conductorul coaxial, schimband astfel capacitatea
condensatorului.
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Senzori inductivi

Senzori inductivi de tip transformator — LVDT

— Pozitia si deplasarea unui obiect pot fi sesizate prin metode de inductie
electromagnetica.

— Fluxul magnetic dintre doua bobine poate fi modificat prin miscarea unui
obiect in spatiul dintre cele doua bobine si convertit astfel in semnal electric.

— Senzorii cu inductanta variabila ce folosesc materiale feromagnetice
nemagnetizate pentru asi modifica reluctanta (rezistenta magnetica — raportul
dintre tensiunea magnetica dintr-o portiune de circuit si fluxul magnetic ce-l
strabate) se numesc senzori cu reluctanta variabila.

— Un senzor multi-inductie este format din doua bobine primare si una
secundara.

— Modificarea fluxului magnetic dintre cele doua bobine se poate realiza in doua
moduri.

Un mod ar fi miscarea unui obiect feromagnetic in spatiul dintre cele doua
bobine, miscare ce ar determina o modificare a reluctantei bobinei si
implicit inductivitatea de cuplaj dintre bobine.
Acesta este modul de baza de operare al:

— LVDT (transformatoare diferentiale cu variabila liniara),

— RVDT (transformatoare diferentiale cu variabila circulara) si

— pentru senzorii de proximitate cu inductanta mutuala.

Cealalta metoda este de a deplasa o bobina una fata de alta.



Primarul unui LVDT este comandat de un curent sinusoidal stabilizat in
amplitudine.

Un semnal alternativ este indus in secundar.

O tija feromagnetica este introdusa coaxial in spatiul cilindric dintre cele
doua bobine fara sa le atinga.

Cele doua bobine din secundar sunt cuplate in opozitie de faza (infagurarile
celor doua bobine din secundar sunt facute in mod opus).

Astfel, daca tija feromagnetica se afla situata in centrul magnetic a
transformatorului, semnalul de iesire din transformator este zero (cele doua
bobine din secundar dau un semnal de sens opus, anulandu-se reciproc).

Deplasand tija din centrul magnetic al transformatorului secundarul va
genera un semnal electric.

Ca urmare a deplasarii tijei se va modifica reluctanta sistemului si astfel
putem spune ca marimea fluxului de cuplaj si mai ales tensiunea electrica
de iesire din secundar va depinde de pozitia tijei

| e
Lo Lo
—

(Y Y Y 1)

V ref




Un senzor LVDT va furniza date atat despre directia cat si despre
marimea deplasarii.

Directia este determinata de unghiul de faza dintre tensiunea din
primarul transformatorului (luat ca referinta) si tensiunea din
secundar, iar marimea deplasarii este determinata de marimea
tensiunii de iesire a transformatorului.

Avantajele folosirii unor senzori de tipul LVDT sunt urmatoarele:

a) nu exista contact intre obiect si senzor, fortele de frecare nu exista
sau sunt foarte mici

b) impedanta de iesire foarte mica

c) histerezis (magnetic si mecanic) foarte mic

d) sensibilitate mica la zgomot si interferente

e) constructie solida si robusta

f) posibilitatea obtinerii unei rezolutii infinitezimale



Senzori cu efect Hall

Efectul Hall se bazeaza pe interactiunea dintre purtatorii de
sarcina in miscare (electronii — in cazul metalelor) si un camp
magnetic exterior. La deplasarea unui electron intr-un camp
magnetic asupra lui se va exercita o forta de marimea:

F=q-vXB
unde
— ( este sarcina electrica a electronului,

— V Viteza electronulul,

— B inductia campului magnetic. ralestona

electronului

curent |
Sa presupunem ca electronii se N
deplaseaza in interiorul unei panglici ™
metalice plate, plasat intr-un camp ///_,g
magnetic T




Panglica are doua contacte aditionale plasate pe partea stanga si dreapta,
conectate la un voltmetru.

Pe celelalte doua contacte, aflate in partea de sus si cea de jos a panglicii,
se aplica un curent electric.

Datorita campului magnetic si a miscarii purtatorilor de sarcina din material,
asupra electronilor se va exercita o forta de deflexie, ce va orienta sensul
de migcare a electronilor inspre partea dreapta a panglicii.

In acest fel partea dreapta a materialului va deveni mai electronegativa
decat partea stanga — apare o diferenta de potential masurabila.

Astfel campul magnetic si curentul electric vor produce asa numita diferenta
de potential Hall transversala.

1
Vy =h-i-B-sin(a) H=E
o = Si suprafata senzorului (practic este
unghiul de incidenta a vectorul inductiei
magnetice),
h = coeficient de sensibilitate a materialului
(geometria materialului — suprafata activa
si temperatura materialului)

Unde

g este sarcina electrica a
electronului gi

N este numarul de electroni
ce participa la conductie pe
unitatea de volum.



Un senzor liniar cu efect Hall se prezinta de obicei sub forma unei carcase
Cu patru terminale.

Cele doua terminale pe care sa aplica curentul de control se numesc
terminale de control, iar rezistenta electrica dintre ele o denumim rezistenta
electrica de control RI.

Terminalele de pe care culegem tensiunea se numesc terminale de iegire
diferentiala, iar rezistenta dintre ele este numita rezistenta de iesire
diferentiala, RO.
Senzorii Hall sunt specificati prin :

— valorile rezistoarelor Ri si RO,

— tensiunea de offset la un camp magnetic aplicat egal cu zero,

— coeficientul de sensibilitate si

— coeficientul de temperatura al sensibilitatii.

—
+
m

terminale
de control
R
L,
=
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- terminale
de iesire




Majoritatea senzorilor Hall sunt fabricati din siliciu si se pot imparji
in doua categorii: senzori de baza si senzori integrati.

Alte elemente folosite sunt InSb, InAs, Ge si GeAs.

Deoarece tensiunea Hall este destul de mica, in elementul de siliciu
se integreaza pe langa senzorul de baza si un circuit electronic de
interfatare, circuit ce poate a avea un dispozitiv de comparare
facand dintr-un astfel de senzor un dispozitiv cu doua stari.

lesirea senzorului este zero cand inductia campului magnetic este
sub o anumita valoare de prag si unu cand este mai mare decat
valoarea de prag.

Deoarece tensiunea Hall este proportionala cu temperatura
(concentratia purtatorilor de sarcina, in cazul semiconductorilor, este
foarte sensibila la temperatura), este preferabil sa avem o sursa de
curent in loc de o sursa de tensiune.

Tabel 3.2.1. prezinta caracteristicile tipice ale unui senzor UGN-
3605K fabricat de Sprague.

* intensitatea curentului de control 3 mA

e rezistenta de control, Ri 2,2 kQ

e variatia rezistentei de control cu temperatura + 0,8 %/oC
e rezistenta diferentiala de iesire, RO 4,4 kQ

e tensiunea de offset 5 mV

e sensibilitate 60 uV/Gauss

e variatia sensibilitatii cu temperatura + 0,1 %/oC

e densitatea maxima a fluxului magnetic nelimitat
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Senzorul Hall poate fi folosit ca un intrerupator actionat de un obiect
aflat in miscare.

In acest scop, magnetul si senzorul Hall sunt montati pe un singur
ansamblu rigid a carui forma permite formarea unui perne de aer
intre senzor si magnet.

In acest mod senzorul este in ,pozitia deschis”.

in momentul in care in spatiul dintre magnet si senzor se introduce
un obiect feromagnetic, acesta va sunta fluxul magnetic,
distorsionand campul magnetic catre senzor.

Scaderea inductiei campului magnetic din senzor sub nivelul de
prag va determina trecerea senzorului in ,pozitia inchis”

obiect fer ﬂlilﬂ“l]E'HE

concentrator flpy concentrafor t-nnten[ra[nx
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senzor Hall poate fi folosit ca senzor de nivel,
compus din: tub de imersie, plutitor, doua
arcuri de sustinere, un magnet si un senzor
Hall.

Plutitorul pluteste in combustibil astfel incat
atunci cand nivelul de fluid creste de |la
nivelul minim la nivelul maxim deplasarea lui
va fi de aproximativ 2 mm.

Magnetul este pozitionat in partea
superioara a plutitorului, in dreptul
senzorului Hall.

Plutitorul este pozitionat in interiorul tubului
de imersie prin intermediul celor doua arcuri
de sustinere astfel incat va avea un singur
grad de libertate — miscarea transversala in
raport cu tubul de imersie.

Fluidul va intra in in interiorul tubului de
imersie printr-o serie de orificii aflate in
partea inferioara a tubului.

Domeniul de deplasare al plutitorului, practic
al magnetului fata de senzor, fiind de 2 mm
asigura generarea unui semnal de iesire al
senzorului, de mare precizie si cu o buna
repetabilitate — sistemul senzorial este de
mare precizie.

tub deimersie

senzor Hoall

magnet

e
i

lg§ire




Senzori optici

e Senzorii optici sunt unii dintre cei mai folositi
senzori, din urmatoarele motive:

— Sunt relativ simpli,
— distanta de operare relativ mare,
— insensibili la prezenta unui camp magnetic sau
— electric, etc.
 Un senzor optic este format din urmatoarele
componente esentiale:
— o sursa de lumina,
— un fotodetector si

— un dispozitiv de ghidare a luminii (lentile, oglinzi, fibre
optice, etc.).



e Senzori de proximitate cu lumina polarizata

Lumina are vectorul camp magnetic si vectorul camp electric perpendiculari
intre ei si perpendicular pe directia de propagare.

Directia camp electric este directia de propagare a luminii polarizate.
Majoritatea surselor de lumina emit o lumina nepolarizata.

Pentru a o polariza, lumina poate fi trecuta printr-un filtru de polarizare
realizat de obicei dintr-un material special ce transmite lumina cu camp
electric orientat pe o anumita directie, restul fotonilor fiind reflectati sau
absorbiti.

Orice directie de polarizare poate fi reprezentata printr-o suma de doi vectori
de polarizare: unul avand directia de polarizare aceeasi cu cea a filtrului si una
diferita (lumina reflectata sau absorbita).

Avand o sursa de lumina polarizata si un filtru putem schimba gradual
intensitatea luminoasa transmisa de filtru prin modificarea unghiului dintre
planul de polarizare al filtrului si cel al luminii polarizate.

A C

sursd de lom 1o

Y C.?‘/W -

"]Hu{,f- tru de filtru de
polarizare pa]ﬂ 17ar¢ polarizare



detector de
proxim ifatfe

reflector
nem etalic

polarizator

Senzorii cu fibra optica pot fi folositi cu o
buna eficienta ca detectori de proximitate
sau de nivel. fibra optica
In figura alaturata se prezinta un senzor de
deplasare cu fibra optica.

Distanta dintre detector si obiect, d, va fi
direct proportionala cu intensitatea luminii
reflectate.
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e Senzori optici liniari (PSD)
— Pentru a putea masura cu o precizie suficient de mare pozitia unui obiect,
sistemele optice vor opera cu lumina din domeniul IR apropiat.

— Un exemplu este senzorul de pozitie PSD (position sensitive detector) destinat
masuratorilor de mare precizie si la autofocalizarea camerelor video si foto.

— Modulul de masurare a pozitiei este unul de tip activ: cuprinde o dioda
electroluminiscenta (LED) si un fotodetector PSD.

— Pozitia obiectului este determinata prin metoda triunghiulatiei,



Senzori, sisteme senzoriale

Cursul 4 — Senzori de miscare si
prezenta

S.l.dr.ing. Popa Sorin Eugen



Intro

Senzorii de prezenta detecteaza prezenta unor obiecte (oameni,
animale, masini, etc.) intr-o anumita arie monitorizata.

Detectorii de miscare reactioneaza doar la obiectele aflate in
miscare.

Diferenta dintre cele doua tipuri de senzori este aceea ca senzorii
de prezenta genereaza semnal tot timpul cand obiectul este in aria
de operare a senzorului, in timp ce senzorii de miscare sunt sensibili
doar la obiectele in miscare.

Dintre aplicatiile acestor senzori mentionam: dispozitive de
securitate si supraveghere, jucarii interactive, etc.

Pentru a fi dedicati in detectarea prezentei oamenilor, senzorii
trebuie sa fie sensibili la anumite proprietati caracteristice corpului
uman: greutate, caldura, sunet, constanta dielectrica, etc.



« Inprezentin detectarea prezentei sau a miscarii persoanelor se folosesc
urmatoarele tipuri de senzori:

Senzori de presiune a aerului — detecteaza modificari ale presiunii aerului ca rezultat
al deschiderii usilor sau ferestrelor;

Senzori capacitivi — detecteaza capacitatea corpul uman;
Senzori acustici — detecteaza sunetul produs de oameni;

Senzori fotoelectrici — detecteaza intreruperilor razelor de lumina cauzate de miscare
obiectelor;

Senzori optoelectrici — detecteaza variatii ale iluminarii unei arii;

Senzori de presiune — determina greutatea intrusilor, se pozitioneaza pe pardoseala
sub covor;

Senzori electrici de contact — se conecteaza pe usi sau ferestre;
Intrerupatoare magnetice — versiunea noncontact a senzorilor electrici de contact;

Senzori de vibratie — reactioneaza la vibratia peretilor sau a altor structuri ale
constructiei;

Detectori de geam spart — senzori ce reactioneaza la sunetul produs la spargerea unui
geam

Senzori de migcare IR — dispozitive sensibile la caldura emanata de corpurile calde
sau reci in miscare

Senzori de microunde — detectori ce reactioneaza la microundele electromagnetice
reflectate de obiecte;

Senzori ultrasonici — similari celor de microunde, doar ca reactioneaza la ultrasunete

Sistem de detectori Iaser — simila( detec’gorilgr fotoelectrici, cu deosebirea ca ei
folosesc raze de lumina inguste si combinatii de reflectoare;

Detectori triboelectrici — senzori capabili sa detecteze sarcina electrica statica purtate
de obiectele in miscare



Senzori de deplasare cu microunde

e Util cand:
— Este necesara acoperirea unei arii mari de protectie,
— exista variatii largi de temperatura,
— Exista interferente puternice (vant, zgomot acustic, ceata, praf, umezeala, etc.)

* se bazeaza pe detectia radiatiei electromagnetice de radio frecventa dintr-
0 anumita arie.

* Frecventele folosite in mod curent sunt 10,525 GHz si 24,125 GHz.

e Aceste unde au o lungime de unda ( A = 3 cm) suficient de mare pentru a
trece liber (fara a interactiona) cu praful din aer dar suficient de mica
pentru a fi reflectate de obiectele mai mari.

Un senzor cu microunde este format: Qsclistor

 dintr-un oscilator Gunn,

* 0 antena si *

» 0 dioda schimbatoare de frecventa
(mixer) Schottky,

Frecventa
Doppler

Amplificator

ircuit de mésurare
a fracveniai



Oscilatorul Gunn este o dioda montata intr-o cavitate de dimensiuni
bine stabilite, care la aplicarea unei tensiuni va incepe sa vibreze cu
o frecventa din domeniul microundelor.

Undele electromagnetice generate de oscilator vor fi directionate
printr-un ghid de unda si focalizate pe antena ce va redirectiona
undele catre obiect.

Caracteristicile de focalizare ale antenei sunt determinate de
aplicatiile in care este folosita.

Ca regula generala, cu cat este mai ingust fascicolul emis cu atat
sensibilitatea antenei va fi mai mare.

Puterea tipica de emisie este de 10 — 20 mW.

Tinta vizata va reflecta o parte din unde catre antena ce le va
redirectiona catre un dispozitiv electronic (dioda mixer) ce va
analiza diferenta de faza dintre unda receptionata si cea emisa.

Principiul fizic ce sta la baza functionarii unui detector de faza este
efectul Doppler.

Frecventa f, a undei emise de antena este definita de lungimea de
und 1 Co

0o~ _ c, este viteza luminii



Cand obiectul tinta se misca inspre sau dinspre antena, frecventa
radiatiei reflectata se va schimba in raport cu cea emisa.

Astfel ca daca obiectul se misca dinspre antena cu viteza v,
frecventa undei reflectate va scadea, si va creste daca obiectul se
misca catre antena.

Acest efect se numeste efectul Doppler

Frecventa undelor electromagnetice reflectate poate fi calculata
folosind teoria relativitatii, conform formulei:

Nl’l—f,v.-"r:u]: —
fr :ﬁil ' 1

1+"|r:'-"lf-'|:| f _f
— r- J0

2
v
Co

Datorita efectului Doppler unda reflectata va avea o frecventa diferita fata
de cea emisa.
Frecventa Doppler va fi egala cu:

AF=fo—fo= fom fom————= fo—

1+v/ig, l4+¢, /v’ L Af = —

1+v/icy

cglv==>1



e De exemplu daca o persoana se deplaseaza catre detector
cu o viteza de 0.6 m/s, frecventa Doppler pentru un
detector din banda X (A =0.03 m) va fi de:

v 06
A, 003

0

Af = =20Hz

In cazul in care obiectul se misca sub un unghi o fata de detector, frecventa
Doppler va fi:

¥
Af =—vcosx
f = cosa.

Orice detector de microunde trebuie sa indeplineasca niste cerinte stricte in
acord cu legislatia tarii in care este folosit:

e puterea transmisa sa fie mai mica de 10 mW/cm2,

e frecventa undei emise sa fie cuprinsa in intervalul 100 MHz, 100 GHz,

* etc.



Senzori capacitivi de prezenta

Fiind un mediu conductiv cu o constanta dielectrica mare, corpul uman va
forma cu mediul exterior un condensator de cupla;j.

Capacitatea acestui condensator va depinde in cea mai mare masura de
marimea corpului, haine, materiale, tipul obiectelor inconjuratoare,
vreme, etc.

Astfel ca valoarea capacitatii poate varia de la cativa picofarazi la cativa
nanofarazi.

Cand o persoana se va misca, valoarea capacitatii de cuplaj se va modifica,
putand face astfel deosebire intre obiectele statice si cele in miscare.

Astfel daca o persoana se misca in vecinatatea unor obiecte a caror
capacitate de cuplaj a fost masurata in prealabil, intre aceste obiecte se va
stabili o alta valoare a capacitatii de cuplaj ca rezultat al prezentei unui
obiect (persoana) strain.



C1 = capacitatea de cuplaj dintre electrodul de test si pamant

Cand o persoana se misca in vecinatatea unei astfel de electrod, ea

va forma doua capacitati aditionale:

una intre electrod si persoana, CO si
alta intre pamant si persoana, Cb.
Deci capacitatea rezultanta C dintre electrod si pamant se va mari

cu AC si va avea expresia:

[

C=C,+AC=C,+

Capacitance
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Senzori de miscare optoelectronici

Un senzor de miscare optoelectronic este folosit in detectarea miscarii obiectelor
monitorizate.

Domeniul de operare poate fi de pana la cateva sute de metrii si depinde de
campul de deschidere.

Radiatia electromagnetica la care este sensibil este in domeniul optic (vizibil — IR
apropiat).

Principiul de operare al acestui tip de senzor se bazeaza pe detectia luminii (din
spectrul vizibil sau nu) reflectate de suprafata obiectului in miscare, in spatiul
inconjurator.

Lumina receptata poate proveni de la o sursa de lumina externa (senzori activi — au
nevoie de o sursa de radiatie optica aditionala: lumina naturala, LED in IR, lampi
electrice, etc. ) sau de la obiectul monitorizat (senzori pasivi — vor detecta radiatia
IR emisa de un obiect ce are temperatura diferita de cea a mediului exterior).

Detectorii optoelectronici sunt foarte folositori in a semnala daca se misca sau nu
un obiect, dar nu pot fi utilizati in masuratorile de precizie a distantei de miscare
sau viteza unui obiect, sau in a face distinctie intre obiectele aflate in miscare.

Ariile principale de aplicatie a senzorilor optoelectronici sunt:
— sisteme de securitate (pentru detectarea intrusilor),
— management energetic (inchidere sau deschidere luminilor)
— controlul unor dispozitive casnice (aer conditionat, player-e stereo).



o Structura generala a unui detector de

miscare optoelectronic

Amplificator
Element

fotosensibil
AT |¥ Imaginea

intrusului

 Circuit de
procesare

Lentila

1. dispozitiv de focalizare
(lentile sau oglinzi de
focalizare),

2. un detector de lumina

3. un comparator cu prag

Semnalul de iesire a unui
senzor de miscare
optoelectronic



Tn mare un detector de miscare optoelectronic este asemdnator cu o camera de
fotografiat.

Componentele de focalizare vor crea o imagine a campului vizual pe planul de focalizare.

Deoarece nu exista un dispozitiv mecanic de declansare, ca in cazul aparatului foto, in
locul filmului va fi folosit un element senzitiv la lumina.

Acest element va converti lumina focalizata in semnal electric.

detectorul are un camp vizual util destul de ingust:

daca intrusul va continua sa se miste, imaginea lui se va suprapune peste elementul
fotosensibil doar o singura data, dupa care iesirea comparatorului va genera doar 0 logic.

In unele cazuri acest lucru nu este deranjant, dar in majoritatea cazurilor este de
preferat un camp vizual mai larg.

Acesta se poate obtine prin cateva metode pe care le vom descrie mai jos.

a) Senzori multipli

— In planul focal al oglinzii sau al lentilelor se va plasa un set de senzori. Fiecare dintre ei va
supraveghea o anumita arie complementara senzorului vecin.

— Toti detectorii din setul considerat vor fi multiplexati, iar semnalul generat va fi unul compus.

b) Senzor cu forma complexa
— Daca aria suprafetei de detectie este suficient de mare pentru a acoperi intregul camp vizual, acesta
poate fi impartit optic in mai multe parti mai mici.
— In acest fel fiecare parte se va comporta ca un element fotosensibil separat.
— Toti acesti detectori sunt conectati electric in serie sau in paralel.

— Acesti detectori vor genera un semnal, rezultat din combinatia semnalelor provenite in mod
alternativ de la diferitele portiunii active ale senzorului.

— Fiecare arie sensibila si nesensibila trebuie sa fie suficient de larga pentru a se suprapune cu
imaginea obiectului



c) Distorsionarea imagini

— In locul senzorilor cu forma complexa, pot fi folositi detectori cu imaginea
intregului camp vizual modificat prin impartirea optica in mai multe parti.

— Acestia se obtin prin plasarea unei masti de distorsiune in fata unui detector
de arie suficient de mare

— Masca va fi formata din sectiuni opace ce va permite formarea de imagini pe
suprafata detectorului doar cand pe acesta nu va exista formata o alta
imagine.

— Principiul de operare a unei astfel de masti este similara senzorilor cu forma
complexa.

imaginea intrusulul
™

Element
fotosensibil

Masca

Lentila .

d

Figura 2.25 Modalitati de mirire a cimpului vizual. A 51 B Senzori cu forme
complexe. C Distorsionarea imaginii.



d) Elemente cu focalizare multipla

O lentila sau o oglinda de focalizare poate fi impartita intr-un set de
lentile sau oglinzi de dimensiuni mai mici numite fatete.

Fiecare dintre aceste fatete isi va crea propria imagine dand nastere
unor imagini multiple.

Cand obiectul se afla in migcare, se va deplasa si imaginea de-a lungul
elementului fotosensibil dand nastere la un semnal alternativ.

Prin combinarea a mai multor fatete este posibila obtinerea unor diferite
forme ale campului vizual de detectie, atat pe plan vertical cat si
orizontal.

Pozitia fatetei, distanta focala, numarul si pasul fatetei, pot fi calculate
aplicand regulile geometriei optice.

Lentile

multiple Imagini

multiple

Intrus

- -

Element
fotosensibil

—

o T

Figura 2.26. Elemente cu focalizare multipla



Detector1 de miscare 1n IR indepartat

Domeniul optic de operare a unor astfel de senzori se situeaza in IR
indepartat.

Acesti senzori vor fi practic sensibili la caldura radiata de corpurile
aflate in miscare.

Principiul fizic ce sta la baza detectiei caldurii emanate de corpurile
aflate in miscare consta in teoria emisiei de radiatii
electromagnetice de catre corpurile cu temperatura mai mare de
zero grade Kelvin.

Detectori de miscare PIR

Senzorii PIR (passive infrared) au devenit extrem de populari in
sistemele de supraveghere sau de management a energiei.

Domeniul senzitiv a elementul PIR se cuprins intre 4 si 20 um.

Exista trei tipuri de elemente senzitive ce pot fi folosite de catre un
detector PIR: termistorii, termopilele si elementele piroelectrice.

Aproape in exclusivitate ca elemente termosensibile sunt folosite
cele piroelectrice datorita simplitatii, costului scazut, timp de
raspuns mic, domeniu larg de detectie.



e Un element piroelectric va genera semnal electric ca raspuns la o
radiatie termica incidenta.

* Efectul provine din incarcare piezoelectrica a materialelor ce
se dilata sub efectul radiatiilor termice incidente

T
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A Arhitectura senzorului piroelectric,
B Circuitul echivalent al senzorului



Aceasta incarcare se manifesta sub forma aparitiei unei diferente de
potential intre doua laturi opuse a materialului.

Proprietatile piezoelectrice ale materialului determina si unele efecte
negative.

Daca senzorul este supus unui efort mecanic cauzat de o forta exterioara,
acesta va genera de asemenea semnal electric care in majoritatea
cazurilor se suprapune peste semnalul generat ca urmare a interactiunii
senzorului cu undele IR.

Pentru a separa acumularea de sarcina indusa de undele IR, senzorii
piroelectrici au de obicei o forma simetrica

Senzorul este format din doua elemente de forma identica.

Elementele sunt conectate in circuitul electronic intr-o asa maniera incat
sa genereze semnale in opozitie de faza ca raspuns la aplicarea unor
semnale avand aceeasi faza.

Interferentele produse de efectul piezoelectric sau de radiatiile termice
zgomotoase (false) se aplica in mod simultan (in faza) ambilor electrozi,
deci cele doua semnale se vor anula, in timp ce radiatia termica variabila
de detectat va fi absorbita la un moment dat doar de un singur element,
evitandu-se in acest fel anularea semnalului



Un mod de a fabrica senzori simetrici este de a depune pe ambele parti ale unui
element piroelectric doua perechi de electrozi.

Fiecare pereche de electrozi va forma un condensator ce se va incarca electric atat
datorita radiatiei termice cat si datorita stresului mecanic.

Electrozii de pe partea superioara a senzorului sunt interconectati formand un
sigur electrod continuu, in timp ce electrozii de pe partea inferioara sunt separati
formandu-se in acest fel doi condensatori legati in serie in opozitie de faza.

Tn functie de pozitia electrozilor semnalul generat va avea polaritate pozitiva sau
negativa.
Este foarte important ca cele doua elemente piroelectrice sa fie simetrice si astfel

montati incat sa genereze acelasi semnal la aplicarea unor excitatii externe de
acelasi fel.

Ca materiale cu proprietati piroelectrice cele mai utilizate sunt elementele
ceramice.

Coeficientul piroelectric al acestor materiale poate fi modificat relativ simplu prin
modificarea porozitatii materialului (golurile din interiorul senzorului).

Pe langa elementul senzitiv, un senzor PIR are nevoie si de un dispozitiv de
focalizare: oglinzi parabolice sau lentile Fresnel.

Modul in care conlucraza sistem de lentile Fresnel si un film PVDF (elementul
piroelectric) este ilustrat in figura urmatoare.

Senzorul va combina doua metode de constructie: senzori cu forma complexa si
elemente cu focalizare multipla.
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Detectori de miscare AFIR

Detectorul de miscare AFIR face parte dintr-o noua clasa de senzori
termici a carui principiu de functionare se bazeaza pe echilibrarea puterii
termice furnizate elementului senzitiv.

Spre deosebire de senzorii pasivi ce absorb radiatia termica emisa de
obiectul monitorizat, detectorii de miscare AFIR sunt activi — ei emit
radiatie catre obiect.

Elementul senzitiv este combinat cu un sistem de focalizare, foarte
asemanator detectorilor PIR, dar functia acestui sistem este oarecum
inversa.

Sistemul de focalizare a senzorilor AFIR va proiecta imaginea ,termica” a

elementului termosensibil catre exterior.

proiectia
sectorului
. senzorului

| ~obiect
TS ‘
senzor
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Elementul senzitiv a unui AFIR este compus in esenta dintr-un
senzor de temperatura si un dispozitiv de incalzire.

Ca exemplu se poate considera ca o combinatie dintre un detector
de temperatura semiconductor si o termorezistenta.

Principiul de operare a unui detector de miscare AFIR este
urmatorul.

Elementul termosensibil este alimentat din exterior cu energie
termica astfel incat temperatura elementului sa fie mentinuta la un
nivel constant, dar |la o temperatura superioara temperaturii
mediului.

Senzorul de temperatura va masura variatia temperaturii
elementului termosensibil, iar semnalul electric generat de acesta
va comanda prin intermediul unui circuit de comanda, dispozitivul
de incalzire.

Ca rezultat, elementul senzitiv si circuitul de incalzire vor forma un
termostat a carui functie este de a mentine temperatura
elementului senzitiv la o valoare constanta si cu 0,2 panala 0,6
grade Celsius mai mare decat temperatura mediului ambiant.



Tensiunea de alimentare a dispozitivului de incalzire furnizat de
circuitul de comanda este functie de pierderea de energie termica
din elementul termosensibil.

Atunci cand, din anumite motive, pierderea de caldura variaza
tensiune de alimentare va trebui sa se schimbe in mod
corespunzator astfel incat temperatura elementului sa fie
mentinuta la nivelul predefinit.

Pierderile de caldura sunt de natura conductiva, convectiva si de
radiatie.

De obicei primele doua tipuri de pierdere sunt neglijabile (variaza
foarte lent cand temperatura mediului este constanta), in timp ce
pierderile d caldura prin procesele radiative vor depinde de
marimea si viteza de deplasare a obiectului monitorizat.

Schimbarea pozitiei obiectelor monitorizate determina o variatie a
pierderilor de energie termica din elementul senzitiv si in
consecinta o variatie a tensiunii de alimentare a dispozitivului de
incalzire. Aceasta variatie a tensiunii se foloseste ca semnal util
(semnal de iesire).



Senzori, sisteme senzoriale

Cursul 5 — Senzori de forta si de
deformare (tensiune mecanica)

S.l.dr.ing. Popa Sorin Eugen



Masurarea fortei este utilizata in ingineria mecanica si civila, cantarirea
obiectelor, proiectarea protezelor, etc.

De fiecare data cand masuram o presiune, se va masura de fapt o forta.

Tn continuare vom considera cd msuram o forta atunci cand interactiunea
se aplica asupra unui punct si o presiune atunci cand interactiune este
distribuita pe o anumita arie.

Senzorii de forta se pot impartii in doua clase: calitativi si cantitativi.

Un senzor de forta calitativ va genera un semnal electric proportional cu
marimea fortei.

Senzorul de forta cantitativ este un dispozitiv cu prag si functia lui este de
a semnala prezenta unei forte prin generarea unui semnal electric.

Deci va genera semnal electric atunci cand marimea fortei este mai mare
decat valoarea de prag.
Metodele de sesizare a fortei se impart in urmatoarele categorii:

1.  Prin echilibrarea fortei de masurat la forta gravitationala sau la 0 masa
standard

2. Prin masurare acceleratiei unui corp de masa cunoscuta atunci cand i se
aplica forta exterioara

3.  Prin echilibrarea fortei de masurat la o forta determinata de un camp
electromagnetic

4.  Prin convertirea fortei de masurat la o presiune a unui lichid si masurarea
acelei presiuni

5.  Prin masurarea deformarii produse de forta asupra unui material elastic



Majoritatea senzorilor nu vor converti in mod direct forta in semnal
electric, ci sunt necesari anumiti pasi de conversie.

De exemplu un senzor poate fi compus dintr-un senzor de pozitie si un
convertor forta deplasare.

Convertorul poate fi un arc a carei deplasare x va depinde de fort{a aplicata
F si de constanta de elasticitate:

e Xx=kF
Senzorul prezentat in figura este format dintr-un arc si un senzor de
deplasare inductiv de tip LVDT.

Tn interiorul domeniului de deplasare a arcului, senzorul de deplasare va
genera semnal electric proportional cu marimea fortei aplicate.

Un senzor asemanator se poate obtine din combinarea unui arc cu un
senzor de presiune .

Practic senzorul de presiune va masura presiunea lichidului din interiorul
unui material elastic.
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Senzor1 de tensiune mecanica (Gauge strain)

e Un astfel de senzor este format dintr-un senzor elastic rezistiv a
carei rezistenta electrica este functie de deformarea materialului la
aplicarea unei forte.

e Acest efect se numeste efect piezorezitiv.

e Variatia relativa a rezistentei electrice a materialului este functie de
factorul piezorezistiv S, al conductorului: AR
—=38e
R

— unde e este tensiunea (deformarea) aplicata.

* Pentru majoritatea materialelor S, este aproximativ egal cu 2.

e Un astfel de senzor este format dintr-un rezistor, ce are o anumita
forma, depus pe un material elastic figura

Forma unui senzor de
tensiune mecanica (timbrul
tensiometric)




Coeficientul de dilatare termica a conductorului trebuie sa fie de aceeasi
marime ca a materialului plastic.

Cele mai folosite materiale la fabricarea acestor senzori sunt aliajele pe
baza de constantan, nichel etc.

Rezistenta electrica tipica a acestor materiale variaza de la sute de ohmi la
cateva mii.

Pentru a avea o buna sensibilitate senzorii trebuie sa fie formati din
segmente longitudinale lungi si segmente transversale scurte.

Senzori tactili

Senzorii tactili fac parte dintr-o clasa speciala de senzori de forta sau
presiune a caror caracteristica principala este subtirimea lor.

Aceasta face ca ei sa poata fi folositi la masurarea fortei ce apare intre
doua suprafete foarte apropiate una de alta.

Un exemplu ar fi aplicarea lor in robotica, si anume pozitionarea lor pe
varful degetelor unui actuator mecanic pentru a produce un feedbeack la
contactul cu un obiect.

O alta aplicatie este folosirea lor in fabricarea ,touch screen”-urilor,
tastaturilor sau a altor dispozitive ce presupun sesizarea unui contact fizic.

O alta aplicatie este in domeniul biomedical unde senzorii sunt folositi in
studiul fortei dezvoltate de piciorul omului in timpul unei locomotii sau
pot fi implantati intr-un genunchi artificial pentru realizarea unei proteze.



Exista mai multe metode de fabricare a acestor senzori. Un senzor tactil
simplu este format din doua foite conductoare despartite de un
distantator ca in figura

Acesta va genera un semnal de tip on-off (0-1).
O foita va fi legata la masa iar cealalta la un rezistor pull-up.
In cazul in care sunt mai multe arii senzitive se poate folosi un multiplexor.

Cand se aplica o forta exterioara asupra foitei superioare, conductorul se
va flexa, va atinge cealalta foita si va realiza un contact electric.

Deoarece foita de jos este legata la masa senzorul va genera o tensiune de
zero volti indicand prezenta unei forte.

vF

distantier +3V

Multiplexor

Arhitectura unui senzor tactil realizat
din membrane intrerupatoare



Un senzor tactil bun este alcatuit dintr-un film piezoelectric, cum este florura de polivinilid (PVDF),
si este folosit in mod activ sau pasiv.

Un senzor tactil ultrasonic format din trei filme piezoelectrice laminate este prezentat in figura

Filmul de sus si cel de jos sunt din PVDF in timp ce filmul central are scopul de a cupla acustic cele
doua filme exterioare.

Cu cat filmul central va fi mai moale cu atat senzorul va avea o sensibilitate si un domeniu de
operare mai mare.

Filmului din partea de jos i se aplica o tensiune electrica alternativa provenita de la un oscilator.

Acest semnal de excitare va determina producerea unor contractii mecanice ale filmului median ce
la randul lui va produce deformatii filmului din partea superioara.

Deoarece piezoelectricitatea este un fenomen reversibil, contractiile mecanice vor determina
generarea unei tensiuni electrice alternative.

Aceste oscilatii sunt amplificate si introduse intr-un demodulator sincron.
Demodulatorul este sensibil atat la amplitudinea cat si la faza semnalului receptat.

Cand se aplica o forta de compresie F asupra filmului superior, marimea cuplajului mecanic dintre
cele trei straturi se va schimba, ceea ce determina o modificare a amplitudinii si a fazei semnalului
receptionat.

Demodulatorul va sesiza aceste modificari si va genera un semnal electric proportional.
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Tntre anumite limite, semnalul de iesire a senzorului va fi o functie liniara de
marimea fortei aplicata.

Daca filmele PVDF au o grosime de 25um iar filmul median de compresie din
cauciuc siliconat va avea o grosime de 40 um, grosimea intregului ansamblu,
incluzand si stratul de protectie, nu va depasi 200 um.

Partea superioara sau inferioara a filmului din PVDF (partea receptoare, respectiv
partea emitenta) va fi formata din mai multe celule dispuse una langa alta si a
caror iesiri vor fi multiplexate in vederea recunoasterii pozitiei fiecarei celule.

Senzorul poate fi folosit si la masurarea deplasarilor de valori foarte mici.
Ei pot avea un domeniu de masura cuprins intre cativa um la cativa mm

Un senzor tactil piezoelectric poate fi fabricat din film PVDF incapsulat intr-un strat
de protectie din cauciuc, ca in figura
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Un alt tip de senzori tactili sunt cei rezistivi FSR.

Acesti senzori sunt construiti din materiale a caror rezistenta electrica se schimba
in functie de forta aplicata.

Materiale de acest tip sunt elastomerii sau cernelurile sensibile la presiune.

Un elastomer conductiv este fabricat din cauciuc siliconat, poliuretana si alte
componente ce sunt dopate cu fibre sau particule conductive.

Principiul de operare a senzorilor tactili elastomerici se bazeaza pe variatia ariei de
contact a elastomerului atunci cand este stransa intre doua straturi conductive

La aplicarea unei forte, aria de contact dintre elastomer si stratul conductiv pe care
se aplica forta se va modifica, producand o scadere a valorii rezistentei.

Pentru o anumita valoare a fortei aplicate, aria de contact va atinge valoarea
maxima si functia de transfer va ajunge la saturatie.

A . B

Butoane conductive

Rezistenta

saturatie
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e Senzori mult mai subtiri se pot obtine din polimeri
semiconductori a caror rezistenta electrica se va

modifica in functie de presiunea aplicata pe suprafata
de contact

e Domeniul tipic de operare este de 0 — 3 kg iar grosimea
lor este de aproximativ 0,25 mm.

L F
purtator de plastic

\
electrozi
interdigitizati i ———
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fire de
conexiuni

Arhitectura unui senzor tactil
realizat din filme FSR



Senzor1 de forta piezoelectrici

Efectul piezoelectric poate fi folosit atat de senzorii de forta pasivi cat si de cei
activi.

In masurarile cantitative marimea fortei aplicate va fi raportata la frecventa de
rezonanta a cristalului piezoelectric.

Ecuatia ce descrie spectrul de frecventa de rezonanta a unui oscilator piezoelectric

este:
no|c

unde 20\ p’

— n este numarul armonicei considerate,

— | este un coeficient ce depinde de dimensiunea oscilatorului,
— c constanta de elasticitate a materialului, iar

— p este densitatea materialului.

Sensibilitatea, respectiv marimea variatiei frecventei de rezonanta, depinde de axa
cristalului pe care se aplica forta.

De obicei aceste directii de sensibilitate pe care va fi aplicata forta de masurat sunt

alese inca din fabricatia oscilatorului figura

laca cristal piezoelectric
P P forta

electrozi

Arhitectura unui senzor de forta
forta piezoelectric

terminale



Un alt senzor de forta piezoelectric este in figura.
Acest senzor are o buna liniaritate si un domeniu relativ restrans de masura de la 0 la 1,5 kg.

Cristalul va fi taiat sub o forma rectangulara in care o singura margine va fi paralela cu axa x, iar
fatetele cristalului vor forma un unghi de 35 de grade cu axa z.

Aceasta forma este cunoscuta sub denumirea de taietura AT.

Pe suprafata cristalului se vor depune electrozi pentru a se putea obtine efectul piezoelectric.
Acesti electrozi vor fi conectati pe reactia pozitiva a unui amplificator.

Variatia frecventei de rezonanta la aplicarea unei forte F va fi data de formula

Unde:
— K este o constanta,

— [ marimea cristalului. K ¥l
af = K

Varianta comerciala a unui astfel de senzor este prezentata in figura. ]

forta
placa AT ‘ H
tig % electrozi
X iesire
- " I ” . w
- { placa frecventa
X y cuart >
e N
| YR

amplificator

= {

C

Arhitectura unui senzor de forta piezoelectric format dintr-un cristal
piezoelectric cu taietura AT

3



Senzori de forta de |la robofun.ro

e Senzor de indoire

— masoara gradul de indoire (spre exemplu, cusut pe un deget de
manusa, va indica cat de mult iti indoi degetul).

— Pe masura ce senzorul este indoit, rezistenta electrica a acestuia
creste.

— Tehnologia este patentata de catre Spectra Symbols, si a fost
utilizata pentru constructia Nintendo Power Glove .
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http://en.wikipedia.org/wiki/Power_Glove

Celula de sarcina 100g, TAL221

Aceasta mini celula dinamometrica (denumita si tensometru) poate interpreta
presiunea (forta) de pana la 100g in semnal electric.

Fiecare celula poate masura rezistenta electrica ce se schimba ca raspuns la
tensiune (presiune sau forta) si proportional cu aceasta, cand este aplicata
barei.

Cu acest calibru ai posibilitatea sa determini greutatea unui obiect, daca
greutatea unui obiect se schimba in timp sau daca pur si simplu ai nevoie sa
detectezi prezenta unui obiect masurand tensiunea sau incarcatura aplicata pe
o suprafata.

Celulele sunt realizate din aliaj de aluminiu si capabile sa interpreteze o
capacitate de 100g.

Acestea au patru calibre de tensiune conectate intr-un circuit de tip punte
Wheatstone.

Codul culorilor de pe cablaj este urmatorul: rosu= Exc+, verde= Sig+, negru=
Exc- si alb= Sig-.

Aditional, aceste celule ofera protectie de grad IP65 si au patru orificii de
marime M3 pentru montaj.

WHITE
~880 ohms

RED (relatively constant)

~880 ohms
BLACK (but changes with !
applied mechanical force) |

——<@® GND E. ___________________________ 1
wa e P &
@ o2 cell anp @

Load Cell Amplifier HX711

e
-
-
o
L d
-
-
-




e Piezo

— Senzorul piezo poate fi
folosit pentru detectarea
vibratiilor

e Celula de sarcina - 200kg,
S-Type (TAS501)

LOAD CELL WIRING

EXCITATION +

5G1 2a3

QUTPUT +

2G2 SG4
EXCITATION -

QUTPUT -



e Celula de sarcina - 50kg, Disc

acest disc poate traduce pana la 50 kg de presiune (forta) intr-
un semnal electric.

Fiecare celula de sarcina este capabila sa masoare rezistenta
electria proportionala cu forta sau presiunea aplicata pe disc.

In acest mod puteti vedea cat de greu este un obiect si daca
greutatea acestuia variaza in timp.

Varianta cu disc este mai usor de montat decat cele de tip
bara.

Fiecare disc este realizat dintr-un aliaj de aluminiu si este
capabila sa citeasca o capacitate de 50 kg.

Bara de sarcina are 4 marci tensometrice care sunt cuplate ca
o punte Wheatstone.

Codul de culori de pe cabluri este urmatorul: rosu = E +, verde
=0+, negru = E-, alb = O-.

* Piezo Vibration Sensor - Large with Mass

Senzor piezo de masurarea vibratiilor si socurilor.

Caracteristici:
¢ Flexibil PVDF Piezo Polimer Film
e Tensiune +- 90V

- 8 8 @

MEAS

MEAE-SPEC. (O fe—

" ¥ O W
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e Senzor Apasare Circular 0.76 cm

— isi schimba rezistenta in functie de
forta care se exercita asupra lui.

— Cand nu se exercita nici o forta rezistenta
este egala cu IMOhm.

— Rezistenta va scadea la 2.5KOhm cand se
aplica forma maxima pe care poate
senzorul sa o detecteze.

— Senzorul este usor de folosit dar nu este
foarte precis.

— Poate sa detecteze foarte usor daca exista
o forta de apasare dar nu poate sa
identifice precis diferentele dintre doua
forte.

W +5;

L
ANALOG
Voltage

o

[
%1 10Kohm



Amplificator Celule de Sarcina - HX711

are la baza circuitul de HX711 care va permite sa
cititi cu usurinta valorile returnate de celulele de
sarcina pentru a masura greutatea.

Conectarea amplificatorului la microcontrolerul
dumneavoastra face posibila citirea variatiei valorii
rezistentei interne a celulei de sarcina.

Circuitul HX711 utilizeaza doua fire pentru
comunicatie(Data si Clock).

Pinii GP10O de la orice microcontroler ar trebui sa
functioneze fara probleme avand in vedere ca au

fost scrise faorte multe librarii pentru acest produs.

Specificatii:

Tensiune minima: 2.7v
Tensiune maxima: 5.5v
Curent consumat:<1.5mA

To load cell or
combinator board.

v
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o
=
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Senzori, sisteme senzoriale

Cursul 6 — Senzori de viteza si
acceleratie

S.l.dr.ing. Popa Sorin Eugen



Intro

Acceleratia este o caracteristica dinamica a unui corp, deoarece conform
legii a doua a lui Newton pentru ca obiectul sa fie accelerat asupra lui
trebuie sa se exercite o forta.

Ca urmare intre deplasare, viteza si acceleratie exista o stransa legatura:
viteza este derivata de ordinul intai a deplasarii iar acceleratia este derivata
de ordinul doi a deplasairii.

Dar in condiii de zgomot derivata unui astfel de semnal va contine erori de
valoare foarte mare, fiind nevoie de circuite de conditionare de mare
complexitate pentru a se obtine un semnal corespunzator.

Astfel ca se incerca evitarea obtinerii vitezei sau a acceleratiei din derivarea
deplasarii.
Ca regula generala in aplicatiile de frecventa joasa (sub 1 Hz) se va masura

deplasarea, in cele de frecventa medie (sub 1 kHz) se prefera masurarea
vitezei iar la frecventele inalte acceleratia.

Ideea de baza in constructia acestor tipuri de senzori consta in masurarea
deplasarii unui obiect in raport cu un sistem de referinta, astfel ca fiecare
senzor va confine componente senzitive la deplasare



Senzor1 de viteza electromagnetici

Conform legii lui Faraday miscarea unui magnet in interiorul unei bobine va induce
in bobina o tensiune. Aceasta tensiune va fi proportionala cu viteza magnetului si
marimea campului magnetic.

Traductorii liniari de viteza vor folosi inductia magnetica dezvoltata in interiorul
bobinei.

La senzorul de viteza ambele capete ale magnetului se vor afla in interiorul
bobinei.

Daca s-ar folosi o singura bobina tensiunea generata de aceasta ar fi tot timpul
zero, deoarece tensiunea generata de un capat al magnetului va fi anulata de
tensiunea generata de celalalt capat.

Astfel ca bobinele vor fi divizate in doua parti.
Polul nord al magnetului se va induce un curent intr-o bobina iar polul sud in
cealalta.

Cele doua bobine sunt conectate in serie si in opozitie de faza, pentru a obtine un
curent proportional cu viteza magnetului

N —O0
_ rosu
bobina de (i T
inductie — QI
i I albastru
."-'--- - -
magnet _,]__’ o, lesire.
permanent comuna
ST verde de cc
]
1]
| |
negru




Viteza maxima detectabila depinde in principal de etajul de intrare a circuitului electronic de
conditionare.

Viteza minima detectabila va depinde de nivelul zgomotului si in special de zgomotul
produs de echipamentele ce lucreaza la frecvente inalte.

Valorile tipice ale unui senzor electromagnetic sunt date in tabel.

Senzorii de viteza electromagnetici sunt similari senzorilor de deplasare LVDT, dar cu
deosebirea ca acestia sunt senzori activi.

Caracteristici Valoare
Deplasarea magnetului, toli (1 tol = 2,54 c¢cm) 0,5-24
Sensibilitate, mV pe tol / s 35 - 400
Rezistenta bobinei, k€2 2-45
Inductanta bobine1. henry 0,06-7,5

Greutate, g 20 - 1500




Accelerometre

Accelerometrele sunt formate

— dintr-o componenta, considerata fixa si totodata sistem de referinta pentru partea mobila a
senzorului, legata de obiectul a carei acceleratie dorim s-o masuram si

— o componenta mobila a carei miscare inertiala va fi masura acceleratiei corpului studiat.
Aceastévcomponenté mobila este denumita in mod frecvent masa inertiala sau
seismica.

Indiferent de arhitectura sau metoda de conversie a senzorului, accelerometrele vor
masura deplasarea masei inertiale fata de corpul senzorului.

Deci orice senzor capabil sa masoare deplasari microscopice in conditii de acceleratii
sau vibratii puternice, poate fi folosit ca senzor de acceleratie.

Accelerometre capacitive
— Conversia capacitiva a deplasarii este una dintre cele mai folosite metode.
— Un senzor capacitiv este format in esenta din doua componente.

— O componenta este armatura stationara (deci conectata de corpul senzorului) iar cealalta este o
armatura atasata de masa inertiala.

— Aceste armaturi formeaza un condensator a carei capacitate este functie de distanta d dintre
armaturi.

— Altfel spus, valoarea capacitatii este modulata de acceleratie.

— Valoarea maxima a deplasarii pe care o pot masura aceste tipuri de senzori este aproximativ de
20 pum.

— Astfel ca, la asa deplasari mici, se impune o compensare a deplasarilor sau interferentelor
nedorite.

— Aceasta se realizeaza folosind metoda diferentiala prin utilizarea a inca unui condensator de
valoare apropiata de primul condensator si legat in antifaza fata de acesta.

— Deci valoarea acceleratiei masurate va fi diferenta dintre cele doua valori ale capacitatilor
considerate.



e  Figura A prezinta o sectiune transversala a unui accelerometru capacitiv in care masa inertiala este
cuprinsa intr-o structura de tip sandwich ca strat median intre doua armaturi.

« Intregul senzor este confectionat din siliciu.
*  Masa inertiala este sustinuta pe patru arcuri din siliciu (figura. B).
* Armatura superioara si cea inferioara sunt la distanta de d1 respectiv d2 fata de masa inertiala.

Si springs

Base Sy B

Arhitectura unui senzor de acceleratie capacitiv

Circuitul echivalent al unui senzor de
acceleratie capacitiv

e Condensatorul plan C, . este format din masa inertiala si armatura superioara de
arie S1.

e Distanta d1 dintre cele doua armaturi (armatura superioara si armatura masei
inertiale) se va modifica cu valoarea A atunci cand masa inertiala se va deplasa
inspre armatura superioara



Al doilea condensator C_, va avea o arie de valoare S, diferita de S;.

Valoarea deplasarii masei inertiale va fi direct proportionala cu
valoarea fortei inertiale si invers proportionala cu valoarea
constantei de elasticitate a arcului.

\_E
k

Strict vorbind, circuitul echivalent a accelerometrului este valid doar
cand pozitia masei inertiale nu este influentata de fortele
electrostatice si deci capacitatea va depinde liniar de F,..

Tensiunea de iesire a circuitului amplificator sumator cu capacitati
comutate va avea valoarea:
C +C

A “me “mb
V =2F
f

Tensiunea de iesire a accelerometrelor este de asemenea functie de
temperatura.




Accelerometre piezorezistive

Elementul senzitiv a unui accelerometru piezorezistiv va masura
tensiunea de deformare din arcul de sustinere a masei inertiale.

Marimea tensiunii de deformare este direct proportionala cu
deplasarea masei inertiale si implicit cu acceleratia de masurat.

Un exemplu de accelerometru piezorezistiv este prezentat in figura

THROUGH
HOLE

Acest senzor a fost dezvoltat de compania Endevco/Allied o
Signal Aerospace (Sunnyvale, CA).

Microsenzorul este format din trei straturi de siliciu. INERTIAL MASS

Masa inertiala este suspendata de lama elastica pe care  cauee: )}\

sunt aplicate pe o parte si pe alta cate un timbru
tensiometric.

Cand se aplica o acceleratie de-a lungul axei senzitive, —
masa inertiala va determina o flexare a lamei elastice. /\
Marimea flexarii este determinata de timbrele o
tensiometrice dispuse pe ambele parti alei lamei.
Valorile caracteristice ale unui astfel de accelerometru
sunt prezentate in tabelul urmator:

Arhitectura unui senzor de
acceleratie piezorezistiv



Caracteristici Valori

Marime (mm) 1.,65x 1,78
Domeniu (g) + 1000
Sensibilitate (mV/g) 0,2
?g\gnemul de temperatura de functionare 54+ +135
Rezistenta la soc (g) 10000
Greutate (g) 0,8

Accelerometre termice

Deoarece ideea de baza a unui accelerometru este de a converti miscarea
masei inertiale in masurarea deplasarii acesteia se poate folosi principiul
transferului de caldura intre doua corpuri.

dr . T _0 T,
di  RC_C RC

unde :
Q = temperatura corpului cald, este caldura furnizata corpului cald,
— Ta este temperatura mediului inconjurator,
— R si Csunt rezistenta respectiv capacitatea termica a corpului.
Accelerometrul este format dintr-o masa inertiala suspendata, pozitionata

pe o bara rigida incastrata la un capat si pozitionata in apropierea unui
receptor de caldura sau intre doua receptoare de caldura



A \\\\}hcat qlnk\‘:\‘\\\\‘:_\:r“ b\\] B N Heat sink

Spatiul dintre aceste componente este umplut cu un gaz
termoconductor.

Masa inertiala este incalzita la o temperatura constanta T1.

n conditia Tn care acceleratia este zero, intre masa inertial3 si cele
doua receptoare termice se stabileste un echilibru termic:
cantitatea de caldura pe care o primeste fiecare receptor termic va
fi functie de distanta dintre acesti receptori si masa inertiala.

SRR A

lae 1y

Heating resistor Thermopile

=

r —

EISMIC Mmass \

M thermal é
2 conductivity gas §

Arhitectura unui senzor de acceleratie termic



Exemple de senzori de accele

Accelerometru pe 3 axe - ADXL362

-

ADXL362 este un sistem MEMS (microelectromecanic) complet de masurare a

acceleratiei pe 3 axe care are un consum energetic foarte mic.

Acesta masoara atat acceleratia dinamica, care rezulta din miscare sau soc, cat si

acceleratia statica, cum ar fi inclinarea.

Comunicarea cu ADXL362 se face prin SPI.

Specificatii:
— 3axe:+2,+4,+8
— Putere ultralow
— Interfata digitala SPI
— Rezolutie: 1 mg/ LSB

— Zgomot redus pana la 175 micro g / VHz

— Tensiune:dela1l.6Vpanala3.5V
— Prag reglabil pentru activare la miscare

ADXL362
cs
MOS!

MISO

— Measurement Ranges selectabil prin comanda SPI
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Componenta in miscare a senzorului
este o structura mecanica surfacemica
din polisilicon care este construita
deasupra unei placi de siliciu.

Arcurile din polisilicon suspenda
structura pe suprafata napolitane si
ofera o rezistenta impotriva fortelor de
acceleratie.

Devierea structurii se masoara folosind
condensatoare diferentiale care
constau din placi si placi fixe
independente atasate de masa in
miscare.

Accelerarea deviaza structura si
dezechilibreaza condensatorul
diferential, rezultand un senzor iesire a
carei amplitudine este proportionala cu
acceleratia.

Demodularea de Faza sensibila
determina amploarea si polaritatea a
acceleratiei.



Modul accelerometru triaxial GY-45 MMA8452

controlezi orientarea unui obiect sau sa detectezi miscarea acestuia.
foloseste chip-ul ADXL345.

Este un accelerometru cu 3 axe, de putere joasa, ce suporta masuratori la
rezolutie inalta in gama + 16 g (13 biti), fiind potrivit pentru aplicatiile mobile
unde este nevoie de detectarea inclinarii.

Masoara acceleratia gravitationala, miscarea sau socul.

Are o rezolutie inalta (4 mg / LSB), masurand schimbarile de unghi de inclinare
la 0.25 grade.

Avand iesire digitala, nu necesita conversie analogica-la-digitala, economisind,
astfel, costurile de sistem si spatiul pe placa.
Specnflcatu Chip: ADXL345
Alimentare: 3-5V

e Comunicare: protocol IIC / SPI

* Interval de masurare: + 2g + 16g

e 51, AVR, cod test microcontroller

e 3axe,+2g/+4g/+8g/+ 16g

* Modul accelerare digitala




Breakout senzori Adafruit
LSM6DSOX + LIS3MDL

Placa include un senzor 9-DoF complet cu senzori de la ST, continand doua chip-uri alaturate ce
ofera 9 grade de informatie completa.

LSM6DSOX este un accelerometru IMU 6-DoF si giroscop.

Accelerometrul cu 3 axe iti arata care directie este in jos, spre Pamant, (masurand gravitatea) sau
cat de rapid accelereaza placa in spatiu 3D.

Giroscopul cu 3 axe masoara rotirea si rasucirea.

Acest senzor nou de la ST are o rata zero giroscopica foarte joasa comparabil cu MPU6050 sau chiar
LSM6D33 si este excelent pentru utilizarea fuziunii de orientare.

Practic obtii mai putine derive si raspunsuri mai rapide.

LSM6DSOX are rate de date si intervaluri flexibile.

Accelerometrul are +2/+4/+8/+16 g la o rata de actualiare de la 1.6Hz pana la 6.7Hz.
Giroscopul are +125/+250/+500/+1000/+2000 dps la 12.5 Hz - 6.7 KHz

Exista si cateva elemente extra, precum detectarea atingerii, detectarea activitatii, contor de pasi
precum si un centru de invatare masina/masina cu stare finita, programabil, care poate executa
recunoastere de baza a gesturilor.

De asemenea, placa include si un magnetometru LISSMDL cu 3 axe ce poate detecta sursa fortei
magnetice si este folosit, in general, pentru detectarea nordului magnetic.

Cei trei senzori cu 3 axe adauga pana la 9 grade de libertate si, combinand toate datele, poti orienta
placa.

Pentru a simplifica utilizarea, senzorii au fost plasati pe o placa breakout compacta cu stabilizare de
tensiune si intrari pentru schimbare de nivel.

Astfel, ii poti utiliza cu dispozitive de 3V sau 5V putere/logica fara griji.
Mai mult, a fost expusa numai interfata 12C si cativa pini de intrerupere de la fiecare pin.




Accelerometru analogic ADXL377

Controller la 5V
scaledX = mapf(rawX, 0, 675, -scale, scale); // 3.3/5 * 1023 =~ 675

Caracteristici:

Tensiune de lucru: 1.8V - 3.6V
Curent: 300 uA

1+ 200g
3 axe

Output analogic

eZF
AXOY

@
248

Controller la 3.3V

scaledX = mapf(rawX, 0, 1023,

-scale, scale);

3.3V 3.3V 3.3V
p1 A A
B — U1 d
S > L“f Vs xouT PP—&] _
4 o 15 Vs YOUT 4 c c1 Ccz2 C3
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comutator inclinare cu bila

e este “accelerometrul saracului” sau
senzor de inclinare ce poate detecta
miscarea sau orientarea.

e Este constituit dintr-un tub metalic ce
contine o mica bila metalica ce se invarte
in el, iar cand este in pozitie verticala bila v
se rostgoleste pe contactele din capat si
produce un scurt.

* Specificatii:
— Dimensiuni: 23.0mm x 5.0mm x 5.0mm
— Greutate: 1g




Senzori, sisteme senzoriale

Cursul 7 — Senzori de presiune

S.l.dr.ing. Popa Sorin Eugen



7.1. Introducere

Tn termeni generali corpurile se impart in solide sau fluide (lichide si gaze).

Nu exista o distinctie clara intre lichide si gaze — variind presiunea, un corp
poate trece din starea lichida in starea gazoasa sau viceversa.

Presiunea se poate aplica asupra unui lichid doar pe o directie
perpendiculara pe suprafata de separatie.

Pentru un lichid in repaus, presiunea poate fi definita ca forta F aplicata
perpendicular pe unitatea de arie a suprafetei de separatie A

P=1

Presiunea este de asemenea dependenta de altitudine, variatia acesteia
fiind data de ecuatia:

dp = —w - dh
unde
— w este greutatea specifica a mediului iar
— dh este variatia de altitudine.

Presiunea nu depinde de forma suprafetei de separatie dintre medii, astfel
ca se pot construi senzori de presiune fara sa se ia in consideratie forma si
marimea lor.

Presiunea aplicata intr-un punct al lichidului se va propaga in toata masa
lichidului fara nici o pierdere de energie.



Unitatea de masura a presiunii este pascalul: 1 Pa =1 N/m?.

Tn aplicatiile tehnice presiunea este dat3 in atmosfere, o atmosfera
reprezentand presiunea exercitata de o coloana de apa de un metru la
temperatura de 4°C pe o suprafata de un centimetru patrat.

Tn estimdrile practice o coloand de 0,1 mm H20 este egald cu 1 Pa.

Tn industrie o altd unitate de m&sura des intalnita este torrul si reprezint
presiunea exercitata de 1 mm coloana de Hg la 0°C la presiune atmosferica
normala si acceleratie gravitationala normala.

Presiunea atmosferica ideala a Pamantului este 760 torri si se numeste
presiune atmosferica fizica.

1 atm =760 torr = 101325 Pa

Presiunea poate fi,
— absoluta atunci cand se masoara in raport cu vidul absolut,

— relativa sau efectiva daca masurarea se face ca o diferenta fata de presiunea
atmosferica si

— diferentiala atunci cand masurarea se face in raport cu o presiune considerata
de referinta.
Principiul de operare a unui senzor de presiune se bazeaza pe conversia in
semnal electric a marimii rezultate in urma exercitarii unei presiuni, care in
general este o deplasare.



7.2. Senzori de presiune cu mercur

Este un senzor simplu si eficient si este bazat pe principiul vaselor comunicante
(figura).
Initial au fost folositi ca senzori de presiune a gazelor.

Un conductor in forma de U este imersat in mercur ce-i va micsora rezistenta
electrica in functie de inaltimea coloanei de mercur din fiecare ramura.

Practic mercurul din fiecare ramura se va comporta ca o rezistenta legata in paralel
cu rezistenta conductorului imersat.

Rezistorii sunt conectati intr-o punte Wheatstone ce va fi in echilibru atunci cand
diferenta de presiune este zero. o0 Fie

i

Presiunea se aplica pe o ramura a tubului si
diferenta de nivel va determina un semnal
de iesire proportional.

Cu cat presiunea gazului este mai mare cu
atat rezistenta corespunzatoare ramurii este
mai mare si rezistenta ramurii opuse este
mai mica.

Semnalul de iesire va fi proportional cu
rezistenta electrica a portiunii rezultate ca R\ ey
diferenta de nivel intre cele doua ramuri AR. 3

AR

i r i i
]; r — ]; I I ﬁﬁp . Senzor.l dg Preswne cu mercu.r bazat
ou R pe principiul vaselor comunicante




7.2. Senzori de presiune piezorezistivi

Un senzor de presiune este compus din doua elemente esentiale:
— o0 membrana de arie A cunoscuta si,
— un detector ce raspunde la forta aplicata F.

Ambele componente pot fi fabricate din siliciu.

Membrana din siliciu este alcatuita dintr-o diafragma subtire de siliciu - diafragma
va avea rolul de membrana elastica - si un rezistor piezorezistiv — rezistorul este
format din impuritatile difuzate in diafragma.

Caracteristicile elastice speciale ale cristalului de cuart (histerezisul este neglijabil,
nu se produc defecte de retea) fac ca factorul de sensibilitate la tensiuni,
deformari, sa fie foarte ridicat.

De obicei acesti rezistori se conecteaza in punte Wheatstone si vor genera un
semnal de ordinul sutelor de milivolii.

Marimea semnalului de iesire si faptul ca rezistorii sunt puternic dependenti de
temperatura impune folosirea circuitelor de conditionare a semnalelor.

Variatia relativa a rezistentei electrice a unui rezistor piezorezistiv este direct
proportionala cu:
— tensiunile (deformatia) transversala si cea longitudinala din materialul rezistorului o, respectiv
o0, aparute ca rezultat al aplicarii unei forte exterioare, si cu

— coeficientii piezorestivi longitudinali si transversali i, respectiv rt,, deci va depinde de
orientarea rezistorilor piezoelectrici fata de axele cristalului de siliciu:

AR
R O, +7,0,



e Exista mai multe metode de fabricare a senzorilor de presiune din siliciu.

e Tn una dintre ele pe un substrat de siliciu de tip n se aplica ioni de bor in
concentratie de 3 x 108 cm ! ce vor forma un rezistor piezoelectric R1
paralel si R2 perpendicular pe axa diafragmei figura

e (O alta modalitate este cea folosita de compania Motorola in realizarea
senzorului integrat Motorola MPX

—
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Arhitectura unui senzor de presiune

. i Senzorului integrat Motorola MPX
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Elementul piezorezistiv este dat de ionii implantati in diafragma din siliciu.

Se aplica un curent de excitare pe terminalele 1 si 3, iar presiunea se va exercita pe
o directie perpendiculara pe directia de aplicare a curentului de excitare.

Deformatia din material va genera o tensiune electrica sesizabila pe terminalele 2
si 4.

De asemenea in senzorul integrat sunt incorporate si componente de calibrare,
compensare a temperaturii, de conditionare a semnalului si de interfatare,

Senzorii de presiune sunt in general in trei configuratii
de baza ce permit masurarea presiunilor absolute,
relative sau diferentiale.

Presiunea absoluta, ca in cazul barometrelor, este
masurata in raport cu presiunea dintr-o camera
vidata.

Aceasta camera vidata poate fi una exterioara
senzorului sau incorporata in senzor

Manometru difuz ~ Metalizare

Diafragma
Placheta R
igiliu fri

de siliciu/ _ Sigilu fri
Sri\’,'éi‘ée desticld  Senzor de presiune cu Senzor de presiune integrat
. 3 \ camera vidatd incorporat
5 TEEPR TN

Caseta presata \
de siliciu vid de
\ referinta

sigilat




Presiunea diferentiala, cum ar fi presiunea stabilita intr-un
debitmetru cu presiune diferentiala, este masurata prin aplicarea
presiunii pe ambele fete ale diafragmei in mod simultan.

Presiunea ce determina deformarea materialului este masurata in
raport cu presiunea de referinta.

Toti senzorii bazati pe siliciu sunt dependenti de temperatura.

O modalitate simpla si eficienta de compensare este legarea in serie
sau in paralel cu senzorul a unei rezistente electrice termostabile de
0 anumita valoare.

O alternativa viabila o reprezinta si compensarea prin software.

n acest caz temperatura de compensat a traductorului trebuie
masurata cu un senzor de temperatura.



7.4. Senzori VRP

O solutie privind masurarea presiunilor de valoare foarte mica o reprezinta
senzorii magnetici.

Un senzor de presiune cu reluctanta variabila VRP (variable reluctance
pressure) foloseste o diafragma conductiv magnetica pentru a modifica
rezistenta magnetica a unui transformator diferential.

Principiul de functionare este similar cu cel al senzorilor magnetici de
proximitate.

Figura ilustreaza ideea de baza

N

n modularea fluxului magnetic.

A B

A - Principiul de functionare a unui senzor VRP,
B - Circuitul echivalent al unui senzor VRP



Ansamblul format dintr-o structura in forma de E si o bobina,
produce un flux magnetic a caror linii de camp vor trece prin
structura, aerul dintre structura si diafragma.

Deoarece rezistenta magnetica a aerului este de 1000 de ori mai
mare decat a structurii in forma de E sau a bobinei, inductanta
ansamblului va fi determinata de distanta dintre diafragma si
structura in forma de E.

Cand diafragma isi va schimba forma sau pozitia, spatiul cu aer va
creste sau va scadea in functie de directia de deflexie, se va
modifica distanta parcursa de liniile de campul magnetic si implicit
inductanta ansamblului.

La fabricarea senzorilor VPR, diafragma permeabil magnetica va fi
introdusa intre doua structuri identice formate din ansamblul:
structura in forma de E — bobina formandu-se in acest mod cate o
cavitate de presiune pe ambele fete ale diafragmei figura
urmatoare.

Cu cat diafragma este mai subtire cu atat domeniul de masura este
mai mare, dar nu va trece de 25 - 30 um.
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BMP280 — Sensor digital de presiune Bosh

BME280 este senzorul de ultima generatie de la Bosch, cu un zgomot de altitudine
joasa de 0.25m si acelasi timp de conversie ca modelele anterioare.

Are aceleasi specificatii insa poate utiliza 12C ori SPI.
Pentru conectare usoara, se merge pe 12C.
Daca se doreste conectarea mai multor senzori fara grija coliziunilor de adresa 12C,

se merge pe SPI.

Specificatii tehnice:
— Interfata digitala 12C (pana la 3.4 MHz) si SPI (3 si 4 fire, pana la 10 MHz)
— Interval tensiune alimentare VDD principala: 1.71V-3.6 V
— Interval tensiune interfata VDDIO: 1.2V -3.6 V
— Consum curent:
* 1.8 uA @ 1 Hz umiditate si temperatura:
e 2.8uUA @ 1 Hz presiune si temperatura;
* 3.6 UA @ 1 Hz umiditate, presiune si temperatura;
* 0.1 uAin modul sleep

— Interval de operare d -40...+85 C, 0...100 % umiditate relativa, 300...1100 hPa.
— Senzorul de umiditate si senzorul de presiune pot fi activati/dezactivati independent.
— Mod de operare:
* repaus
* Normal
R * forced
In modul de repaus, nu se efectueaza masuratori. Modul normal cuprinde
un ciclu perpetuu automat intre o perioada de masurare activa si o perioada
de asteptare inactiva. In modul fortat, se efectueaza o singurd méasurare.
Cand masurarea este terminata, senzorul revine in modul de repaus.




e Aplicatii uzuale:

— Imbunatatirea navigarii GPS (de exemplu, imbunatatirea timpului pentru

prima remediere, calculul mort, detectarea pantei)

— Navigatie interioara (detectare podea, detectare ascensor)

— Navigatie in aer liber, aplicatii de agrement si sport

— Prognoza meteo

— Aplicatii pentru ingrijirea sanatatii (de exemplu, spirometrie)

— Indicarea vitezei verticale (de exemplu, viteza de crestere / scufundare)
e Dispozitive uzuale:

— Receptoare precum telefoane mobile, tablete PC, dispozitive GPS

— Sisteme de navigatie

— Dispozitive portabile de ingrijire a sanatatii

— Statii meteo de acasa

— Jucarii zburatoare

— Ceasuri



Typical value at VDD = VDDIO = 1.8 V, maximal value at VDD = VDDIO = 3.6 V.
2 Typical value at VDD = VDDIO = 1.8 V, maximal value at VDD =VDDIO = 3.6 V.

BMP280 consta dintr-un element de detectare a presiunii piezo-rezistive si un ASIC
(circuit integrat special) cu semnal mixt.

ASIC efectueaza conversii A / D si ofera rezultatele conversiei si senzorul specific date
de compensare printr-o interfata digitala.

BMP280 ofera cea mai mare flexibilitate proiectantului si poate fi adaptat cerintelor in
ceea ce priveste precizia, timpul de masurare si consumul de energie prin selectarea
dintre cele mai mari numarul de combinatii posibile ale setarilor senzorului.

BMP280 este echipat cu un filtru lIR incorporat pentru a reduce la minimum
perturbarile pe termen scurt ale datelor de iesire cauzate de trantirea unei usi sau a
unei ferestre.

Coeficientul filtrului variaza de la 0 (oprit) la 16.

Voo — Vbpio
Voltage Voltage
regulator reference
(analog &
digital) | IsD!
n
Pressure/ t
—11SDO
tempergture Analog | | ADC | e
sensing front-end Logic -
element f
—1{1SCK
a
C
e
OSC|POR|NVM CSB
[OSCIPORNVM] | ° [

GND™—

Diagrama block simplificata pentru BMP280



« BMP280 are doi pini de alimentare separate

— VDD este principala sursa de alimentare pentru toate blocurile
functionale analogice si digitale interne

— VDDIO este un pin de alimentare separat, utilizat pentru
alimentarea interfetei digitale (12C / SPI)

» Avertizare. Mentinerea oricarui pin de interfata (SDI, SDO,
SCK sau CSB) la un nivel logic ridicat atunci cand VDDIO

este oprit poate deteriora permanent dispozitivul cauzat de
fluxul excesiv de curent prin diodele de protectie ESD.

Start
measurement cycle

Measure temperature
(oversampling set by osrs_t;
skip if osrs_t = 0)

Ciclul de
masurare al
BMP280

IR filter enabled? No

IIR filter initialised?

Yes

|

Copy ADC values
to filter memory
(initalises IR filter)

'

Measure pressure
(oversampling set by osrs_p;
skip if osrs p = 0)

[

Update filter memory using .
filter memory, ADC value —— S memory
. . to output registers
and filter coefficient

End
measurement cycle



e Filtrul lIR

— Presiunea mediului este supusa multor schimbari pe termen
scurt, cauzate de ex. prin trantire a unei usi sau a unei ferestre
sau prin vant sufland in senzor.

— Pentru a suprima aceste perturbatii in datele de iesire fara a
provoca trafic suplimentar de interfata si sarcina de lucru a
procesorului, BMP280 are un filtru IIR intern.

— Reduce in mod eficient latimea de banda a semnalelor de iesire.

— lesirea urmatoarei etape de masurare este filtrat3 utilizand
urmatoarea formula:

data filtered = data _ filtered _old -( filter _coefficient —1)+data _ADC

filter  coefficien t

unde data_filtered_old sunt datele provenite de la achizitia anterioara, iar
data_ ADC este data provenite de la ADC inainte de filtrarea IIR.
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 Variante comerciale:

— Modul senzor presiune
atmosferica/altimetru ME-
BME280

— Senzor pentru masurarea
calitatii aerului (CO2,TCOV,
temperatura, presiune,
umiditate ) Qwiic - CCS811
+ BME280 — Sparkfun

— Modul senzor presiune
atmosferica/altimetru
BMP280
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Senzor de presiune MS5803-14BA

e Senzorul poate masura presiunea absoluta a fluidului (aer, apa sau orice se
comporta ca un fluid vascos)
e Caracteristici:
— Tensiune de operare-1.81a 3,6 V
— Curent-1,4mA
— 0-14 bar
— Rezolutie-1/0,6/0,4/0,3/0,2 mbar
— 12Csi SPI
— Gel protejate

HS5803-12BA Breakout
] -

3.3U
3.3U 3.3U
A\
3.3V g .
3.3V T MSE T
1 o -] e i
2 -, ~ |6
- - VDD PS S
l'l 3 {50R/501 | SDA/SDI
S 4 SCL/SCLK] 1 scuscLk
3.1u 5 <500 S0 = sDO ,
7 T$pRscs GND  ADics 3 y—4—F0/C5 ]
pS
GND & I MS58@3-14BA l
JP1 GND O - o
| A 4 %
GND
Default Mode - I2C  GND GND

Mode I2C: Default address @x/76.



FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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SPI protocol communication

“LOW™ = chip selected

100nF

MS5803-14BA

CsB
VDD sDI
PsS SDO

GND SCLK

5

SO

Output-
Port

Microcontroller

SPI-
Interface

sDo

SCLK

12C protocol communication

VDD VDD
+3V MS5803-14BA +3V
T ——1 CSB T
J_ fL VDD SDA
PS
100nF
”T GND SCLK |— 10k

1/

defines the last bit in
12C address

S0A

10k

Microcontroller

I*C-
Interface

Low temperature

T2=3.d7°/2"

OFF2 = 3 - (TEMP — 2000)°/ 2"
SENS2 =5 - (TEMP - 2000)°/ 2°

High temperature

T2=7.dT%/2%
OFF2 = 1- (TEMP - 2000y / 2°
SENS2=0

Very low temperature
OFF2 = OFF2 + 7 - (TEMP + 1500)°
SENS2 = SENS2 + 4 - (TEMP + 1500)%

No

SCLK

l

Calculate pressure and temperature

TEMP = TEMP - T2
OFF = OFF - OFF2
SENS = SENS - SENS2

Compensarea cu temperatura



Senzor presiune apa G1/4 1.2MPa

e Specificatii
— Senzor Hall
— Curent de lucru: £10mA (DC 5V)
— Tensiune de lucru: DC 0.5~ 4.5V
— Presiunii de lucru: 0~ 1.2Mpa
— Max. Presiune: 2,4 MPa
— Presiune distructiva: 3,0 MPa
— Temperatura de lucru: -20~+ 105 °C
— Temperatura de depozitare: -20~+ 105 °C
— Precizia masurarii: + 1,5% FS
— Timp de raspuns: £2,0ms

— P65
s 04— Temp | Error Band
e MAX =
Q & ul 20t0 10 | 30
= - 10to 85 | 15
e o0 B5t0 105 | 30
[+ v 20—
E e fiese , ,
a MIN 5. : .
! 1

el e S e D Nl N

0.5 o 20 g 20 40 G0 B0 100 120

0 PREESURE [ Mpa ) 12 Temperature in “C




Senzor de presiune diferential MPX5010DP

MPX5010DP este un senzor de presiune integrat, cu doua porturi si 6 pini SIP.

* Traductorul piezorezistiv este un senzor de presiune monolitic, din silicon, creat
pentru o gama larga de aplicatii si ideal pentru sistemele bazate pe microprocesor
ori microcontroler.

* Traductorul combina tehnici de microprelucrare avansate, metalizarea filmului
subtire si procesarea bipolara pentru a oferi un semnal de iesire analogic de inalta
precizie, proportional cu presiunea aplicata.

* Portul axial a fost modificat ca sa adapteze tuburi de nivel industrial.

e Specificatii:

— Semnal integrat conditionat, calibrat, de compensare termica
— Configuratie diferentiala

— 5.0% eroare maxima de la 0°C la 85°C

— Constructie durabila din epoxi

— Compensare termica peste -40°C la 125°C

— Constructie patentata din silicon, rezistenta la deformare, solicitare si forfecare
— Gama de presiune de la 0 KPa la 10 KPa

— Tensiune de alimentare intre 4.75VDC si 5.25VDC

— Senzitivitate de 450 mV/mm

— Timp de raspuns de 1ms

— Aplicatii:

* Senzori si instrumentare, electronice de consum, dispozitive portabile, automatizare si controlul
proceselor, domeniul medical



Output (V)

Vs

2 (SOP)
3 (Unibody)
r— = 71— - — — — — — !
I I
: Thin Film Gain Stage #2 :
) Temperature and ]
| Sensing Compensation Ground —— Vout 1 Eggg‘;’dy)
| Element and Reference |
| Gain Stage #1 Shift Circuitry |
S -

2 (Unibody) Pins 1 and 5 through 8 are NO CONNECTS

3 (S0OP) for small

Pins 4,5
unibody

GND

outline package.

,and 6 are NO CONNECTS for
package.

schema bloc a circuitelor interne integrate pe
un cip senzor de presiune.

5.0

Transfer Function (kPa):

VOUt = VS * (009 x P+ 004) +5.0% VFSS /
4.0 |- Vg=5.0Vde 7/

TEMP =0 to 85°C

LT
%

Vout = Vs X (0.09 x P + 0.04)

+ (Pressure Error x Temp. Factor x 0.09 x Vg)

Vg=5.0V£0.25Vdc
8.0 10

Differential Pressure (kPa)

Tensiunea de iesire functie de presiunea
diferentiala

Lead
Frame

Fluoro Silicone
Gel Die Coat

A\

Stainless

Die

P1/
/

-
4/

Wire Bond
= o 1L
\[ _7 4
_/ /

/ P2

.

Differential Sensing
Element

\

Steel Cap

Thermoplastic
Case

-

Die Bond

Sectiune transversala prin senzorul de

presiune

+5V

[10uF

OUTPUT

GND

[ 470 pF

v

Recomandarea decuplarii sursei de

alimentare si filtrarea iesirii



a m
=1

m - m M
= — 1 1
v

Pressure In

DIGITAL (PWM=~)

. OQUNG

RxE® Arduino”

blog.circuits4you.com

- - 1 - n m Ea I
- =< - =<

[=]
< =

https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/



https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/
https://www.instructables.com/How-to-Read-MPX5010-Differential-Pressure-Sensor-W/

Senzori, sisteme senzoriale

Cursul 8 — Senzori tactili
S.l.dr.ing. Popa Sorin Eugen



Intro

Senzorii tactili imita posibilitatile senzitive ale mainii umane, intr-o
activitate din mediul inconjurator.
Senzorii tactili sunt localizati la nivelul efectorului robotului industrial.

Senzitivitatea mainii umane :

“pulpa” degetului - sensibilitatea este de 2mg/mm?2
suprafata dorsala a degetelor — sensibilitatea = 15 mg/mm?2

mana stanga a unui virtuos al viorii:
» efectueaza 580 atingeri ale coardelor / minut
e 1180 de nivele de atingere intre 1N si 5N

Problemele rezolvate cu ajutorul senzorilor tactili :

determinarea existentei contactului efector piesa prehensata;
determinarea coordonatelor si suprafetei de contact;

masurarea fortei de prehensare;

inregistrarea distributiei efortului pe bacul efectorului;
determinarea orientarii piesei prehensate;

determinarea alunecarii piesei intre bacurile DP

determinarea proprietatilor mecanice a pieselor prehensate



Clasificare:

Dupa parametrul masurt in urma contactului piesa — bacul efectorului:
— senzori de contact (existenta),
— senzori (cantitativi) pentru determinarea presiunii de contact si
— senzori de alunecare.
senzorii tactili sunt clasificati in trei categorii:
— pentru determinarea fortei de alunecare Ft ;
— pentru determinarea momentului de torsiune Mt ;
— pentru determinarea fortei normale.
Pentru a fi eficace, senzorii tactili trebuie sa posede urmatoarele
caracteristici [5.2]:
— asigurarea unei rezolutii spatiale de minimum 2 mm;
— asigurarea unei informatii stabile;
— sa fie adaptabili si robusti;
— sa fie adaptabili la o suprafata oarecare;
— sa prezinte liniaritate medie;
— sa prezinte histereza redusa.



Modul de realizare practica a acestor senzori este sa fie sub o forma
individuala, fie sub o forma matriciala.

Capacitatea informationala cea mai mare o au senzorii matriciali
Informatia poate fi obtinuta:

— printr-un ansamblu de celule elementare dispuse in matrice;

— printr-o linie informationala analizata secvential;

— printr-o tehnica ce livreaza informatiile simultan.

Senzori pentru prezenta piesei :

Locul matricii senzoriale: .
— 1 - efector; e ‘:J(
— 2 —bac;

— 3 — matrice senzorial3;
— 4 —cale de informatie




e Senzorii utilizati pentru determinarea formei pieselor

— Acesti senzori de “forma” trebuie sa aiba o sensibilitate ridicata,
influentata de dimensiunea elementului sensibil si parametrul “u” ce
determina rezolutia a senzorului 1/u.

— Considerand un obiect de arie “A” pentru care s-a obtinut o imagine I=
|,+],, eroarea procentuala de acoperire este

g:L;_A.IOO [%]

— Variatia erorii procentuale functie de aria relativa a elementului
senzorial (ARS %) este prezentata in figura 5.5. Se remarca astfel ca
optimul este atins pentru ARS % = 50 %.

X
}‘7 11
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element senzorial

Piesa s1 imaginea sa tactila
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Suprafetele relative ale elementului senzorial
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e
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arie A
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Fig.5.5 Eroarea procentuald de
Fig.5.4 Calculul erorii de acoperire acoperire



Senzori tactili magnetoeleastici

Senzorii tactili magnetoelastici se bazeaza in principal pe determinarea
unei forte pornind de la fenomenul magnetoelastic.

Se intelege prin fenomenul magnetoelastic influenta deformatiilor elastice
a unui element sensibil feromagnetic asupra magnetizarii acestuia.

Principiul de functionare a senzorului magnetoelastic este prezentat in
figura 5.6.

Daca se aplica infasurarii primare o tensiune alternativa "ul", in miezul
feromagnetic fara solicitare mecanica (fig.5.6a) liniile de camp sunt
circulare fara sa strapunga planul infasurarii secundare astfel ca "u2" =0.

Daca asupra miezului feromagnetic actioneaza forta F, liniile de camp
sufera o distorsionare (fig.5.6b) strabatand planul infasurarii secundare
astfel ca "u2" #0.

F
0] B R
1 2=0 u
| J--7
a)

Fig.5.6 Principiul de functionare al senzorului magnetoelastic
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= I I 16 X 186 : Fig.5.8 Aramjarea traductoarelor in matricea elementului sensibil
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5 I | elemente | senzoriala
E ' ' ! * A-distantaintre centrele a doua elemente
W —IL senzoriale;
e L-Ilatimea unui element senzorial;
\ \ multiplexor \ * H-distanta pe verticala intre centrele a doud
elemente senzoriale;
'—4_'_,_ * a-unghiul deinclinare a elementului senzorial

Fig.5.7 Schema electrica de principiu a matricii senzoriale

e Rezolutia matricii senzoriale este determinata de unghiul .
* Pentru modelul realizat unghiul este o = 45° .

» Tncercarile experimentale au codus la concluzia c§ infisurarea primar3 trebuie
alimentata la curenti relativ redusi 20-30 mA si frecventa Tnalta (20 kHz).

« Tnacest mod au fost reduse semnalele parazite. A=L-cosx
* Relatiile de legatura intre parametrii metrici A, H, L, o sunt: H=4-sin(90— )

\H
cosa = ,|—
L




Senzori piezoelectrici

Senzorii tactili piezoelectrici isi bazeaza functionarea pe fenomenul piezoelectric :
aparitia unei polarizari electrice pe suprafata unui cristal sau polimer atunci cand
asupra acestuia actioneaza o forta F.

Pe baza celor prezentate anterior a fost realizat un senzor tactil folosit pentru a
determina pozitia de contact, presiunea de contactsi distributia acesteia.

Tinand cont de fenomenul piezoelectric si solicitarea mecanica pentru un
piezoelement echivalat cu o capacitate plana, se poate scrie: U = d*h*c/ ¢

electrod T
unde
— o [N/mm2] este efortul mecanic in piezoelement, =
— ¢ [F/m] este permitivitatea materialului, 0
h [ ] t . . | tului piezomaterial
m] este grosimea plez.oe emen .Uj,“, Fig.5.12 Element senzitiv
— d [C/N] este constanta piezoelectrica piezoelectric

Structura elementului senzitiv piezoelectric este prezentata in figura 5.12.

Pentru aceasta structura se poate defini ecuatia caracteristica a stratului
piezoelectric: U= Q/C

Deci Q=d* o
Caracteristica dinamica a stratului piezoelectric este reprezentata prin:

t
u(t) = i'o'(fo )_L,Inﬁ unde i [A] este curentul electric in circuitul de
C O iesire al piezoelementului si: d
ult,)=—-olt,)

C



« Infigura 5.13 este prezentata structura propusa pentru senzorul tactil.

e Senzorul este compus din 5 straturi si 5 electrozi.

* Doi electrozi (din aluminiu) sunt paraleli cu axa X iar alti 2 electrozi sunt paraleli cu axa Y.
*  Grosimea senzorului prototip este aproximativ 300 um.

* Rezistenta electrica intre electrozi este 845 Q.

75 _electrod y

strat
rezistiv
__electrod
(A1)

material
piezo.

U(x,y+Ay)

— electrod
Fig.5.13 Senzor tactil piezoelectric

Cr

I Co=CAxAy

R, =RAx/Ay

Ry =RAY/Ax

Fig.5.14 Schema electrici principiali a circuitului de Fig.5.15 Modelul analitic al senzorului tactil piezoelectric
masurare
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Senzori, sisteme senzoriale

Cursul 9 - Senzori de locatie acustici,
optici, telemetrie, stereoscopie

S.l.dr.ing. Popa Sorin Eugen



7.1. Introducere

Senzorii de locatie localizare reprezinta o posibilitate de realizare a sistemului
informational al robotului industrial (RI).

Permit:

— obtinerea unor informatii privind caracteristicile, starea obiectelor de manipulat si a mediului
tehnologic,

— asigura si garanteaza miscarea Rl intr-un mediu cu obstacole.

Senzorii de detectie permit:
— Masurarea diversilor parametrii:
* distanta pana la obiecte, viteza, dimensiunile si localizarea acestora.
— obtinerea de informatii privind parametri mecanici, electrici, acustici etc. ale obiectelor din
mediul tehnologic.
Ca si parametrii suplimentari pot fi inclusi:
— masurarea unui rost (intrefier),
— marimea unei deformatii,
— alunecari,
— defecte interioare ale unor piese,
— grosimi de material etc.

Obtinerea acestor informatii se poate realiza prin diverse metode:
— acustice,
— magnetice,
— optice,
— radiatie,
— electrice,
— pneumatice,
— electromagnetice etc



Senzori de locatie acustici

e Senzori acustici pentru masurarea distantelor
— au calitati superioare celor optici impunandu-se intr-o serie de aplicatii.

— sunt recomandabili la aplicatii in medii gazoase si in conditii grele sau care
exclud utilizarea fenomenului optic (prezenta aburilor sau prafului, perturbatii
optice de la sudura prin arc electric etc.).

— Metoda de localizare acustica permite obtinerea unor informatii despre
mediul de lucru in urmatoarele intervale:
e distante: 2 - 2000 mm in aer; 0.5 - 10000 mm in apa; eroare 2 % ;
e viteza de deplasare: 2 mm/s in aer; 10 mm/s in apa; eroare 2 %

e Prin masurarea timpului "T" scurs intre emiterea semnalului sonor si

receptionarea ecoului, de la obiectul controlat, se poate determina
distanta "L" prin formula:

— Unde C este viteza sunetului in aer, si dependenta de temperatura t[°C]
prin relatia C=331.5+0.61 -t [m / s]
1
2 3 Principiul de masurare acustica a distantei:
‘LI — 1- RI; 2- senzor; 3-obiect;
N) b o _
e r=h(qy.92.93.94-95-96) T 0($ .46,

- h - este vectorul de pozitie al senzorului
b - este vectorul de pozitie al unui punct al obiectului analizat
7 | - este distanta de la senzor la obiect




Elementele componente ale unui senzor acustic, de tip electrostatic capacitiv,

pentru masurarea cu o precizie de 1 mm a distantelor cuprinse intre 20cm si 2 m
sunt prezentate in figura.

Senzorul functioneaza ca un difuzor in modul de emisie si ca un microfon in modul
de receptie.

Diametrul senzorului este de 38.1 mm si are ca element de baza (armatura mobila
a unui condensator) o folie de material plastic (1) placata cu aur avand grosimea
de 0.07 mm lipita pe o placa de aluminiu.

Folia trebuie sa fie elastica, plana, usoara si foarte subtire.

Ea este cea care converteste energia electrica in ultrasunete si ecoul in energie
electrica.

Dielectricul trebuie sa suporte tensiuni inalte fara a strapunge.

Principiul de functionare a senzorului ca emitor este urmatorul: intre armaturile (1)
si (2) ale condensatorului se aplica semnalul electric corespunzator semnalului
acustic ce trebuie produs iar atractia armaturilor (armatura "1" fiind mobila
vibreaza) corespunde fortelor electrostatice datorate prezentei sarcinilor electrice
pe acestea.

Principiul de functionare a senzorului ca receptor se bazeaza pe variatia capacitatii
condensatorului mentionat in functie de presiunea acustica a ecoului

A I/////I[//, ‘.w

Elementele componente ale unui senzor
acustic: 1-armatura mobila; 2-armatura
fixa; 3-folie izolanta elastica; 4-arc

ST



In SUA au fost utilizati senzori acustici in dotarea robotilor industriali pentru
montaj.

Regimul de lucru a fost stabilit pentru o frecventa de 270 kHz si o distanta
de actiune maxima de 3 m.

Utilizarea unor senzori acustici in efectorul unui RI este exemplificata in
figura.
Pe fiecare "deget" sunt montati 2 senzori.

Senzorii frontali Tn afara de masurarea distantei pana la obiect permit
dirijarea precisa a axei efectorului deasupra obiectului de prehensat.

La egalitatea distantelor h1 si h2 axa efectorului se suprapune cu axa
obiectului (de forma regulata).




e Structura unui sistem senzorial de detectare ultrasonica a obstacolelor (bazat pe metoda
triangulatiei) este prezentat in figura 1.

*  Emitorul (E) de unde ultrasonore este pozitionat in centrul de greutate al unui triunghi echilateral
ce are in varfuri cele 3 elemente receptoare (R1, R2, R3).

* Toti acesti senzori sunt orientati in aceeasi directie perpendiculara pe planul format de ei.
* Semnalul emitor este emis intr-un interval de timp specific.

*  Ecoul semnal la cele 3 receptoare este pastrat in memorie pentru calcule ulterioare, in vederea
corelarii cu semnalul emitor.

* Corelarea intre semnalul emis si semnalul receptionat de |la 2 obstacole este prezentata in figura 2.

semnal
emis
\ Q(X:Y»Z ) \_/ t
\\\_ semnal ecou
’ receptionat
A A
| \/ I\t
corelare ' :
semmnal /:\ [\
|
I |
vV SR i
|
X SO tl——l l
-
ty |
Structura unui sistem senzorial acustic: Corelarea semnal acustic emis — ecou
E-emitor; R1, R2, R3-receptor receptionat (t1, t2- intervalul de timp

emisie — receptie pe cele 2 obstacole)



 Fie Q(x,y,z) un "obiect punctual” ce urmeaza a fi detectat iar "R" distanta
dintre emitor si receptor.
e Considerand "d" distanta dintre emitorul (E) si punctul Q, iar "di" -

distantele de la punctul Q la cele 3 receptoare (Ri) (i =1, 2, 3),
coordonatele (x,y,z) se determina prin relatiile:

._di-di
© 2J3R
- di+d: d>
y=

6R 3R

Z:\Xdi:-xj-f}-’ -R)’
e O alta formulare a problemei este determinarea pozitiei obstacolului prin
distanta "d", unghiul azimut "a" si unghiul elevatie "B"
=(d +4.)- = 3 X
d:=(d *+d;) d (i=125) a=arctg(—)
d = Z(d‘ + fj;f )r. - SR_ z
2.%(d+d.) Y

[ =arctg ( =)
Vx Tz




« Infigura este prezentatd varianta constructiva a unui efector final si locul de dispunere a
unor elemente senzoriale de siguranta, contact, alunecare si forta / moment .

* Semnificatia notatiilor este urmatoarea:

— 1- traductor incremental de deplasare cuplat cu arborele motorului de actionare "5";

— 2-senzor de forta / moment;

— 3- senzor ultrasonic de proximitate;

— 4- senzor de forta (determina forta de prehensare);

— 5- motor de actionare.

— 6- senzor ultrasonic de proximitate

— 7-senzori optici

— 8- obiect

— 9- flansa pentru fixarea efectorului fata de dispozitivul de ghidare

— 10- traductor potentiometric de deplasare.

1 2 3

I
(W=Cmyp
A — ®—_4':\'4 )—)} — 1

—

g 2 2 I-I | | I |
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Senzori de detectie optoelectronici

 Una din posibilitatile cele mai performante de detectie utilizata la ora actuala in
robotica este cea oferita de domeniul optoelectronic.

 Energia luminoasa este o forma radianta de energie electromagnetica.

e Radiatia optica (semnal de intrare) este convertita intr-un semnal electronic de
iesire care poate fi utilizat (dupa prelucrari) in comanda robotului industrial

e Radiatia luminoasa este emisa sau absorbita prin cuante corespunzatoare unor
particule numite fotoni.

e Acest principiu ofera o detectie in timp real, o rezolutie inalta, o imagine
multispectrala.

15 vizibil
semnal frecventa, v(10° " Hz)
electric \ U.Ella Ol.l. 0|.3 1|.0
saturatie ( i X i
radiatie| & | semnal Infrarosu :% ::ﬁ' Ultraviolet
]
”"_"‘\\:_,—-—--:.- = . IO |$
optica = electric = T =
0 zgomot elgl
Tadiatic 1315
optica \ 11
a) b) ] | 1 Ll ]
10000 3000 1000 300
Conceptul conversiei optoelectronice: lungimea de unda, A [nm]

a) principiul; b) domeniu
Spectrul radiatiei electromagnetice

e Radiatia luminoasa in spectrul vizibil: 0.4 um - 0.76 pum.
e Radiatia infrarosie este cea cuprinsa in gama 0.76 pum - 100 um
e Radiatia ultravioleta cea cuprinsa in gama 0.01 um - 0.4 um.



Conversia fluxului radiant in semnal electric prezinta constrangeri in timp din cauza
factorilor ce limiteaza procesul de detectie:

— timpul de viata a purtatorilor de sarcina,

— timpul de transport a sarcinii,

— capacitatea termica,

— electronica aferenta procesului,

— modularea fluxului radiant.
Performantele acestor elemente, combinate cu parametrii ce descriu drumul optic, definesc
in final performantele senzorului optic.

Cerintele unui sistem optic de detectie pot fi grupate in doua categorii conform figurii

CERINTE
OBIECTIVE SCENA(MEDIU)
1—imagine sau l-mediu controlat sau
nelmagine natural .
2—caracteristicile mediului
2— detectia, ambiant(numarul si po—
recunocastereas, zita surselor ambietale,
identificarea drumul optic)
de obiecte 3—caracteristicile oblectu—
3—timp real de lui{caract. spectrala,
lucru mari::n;:. temperatura,
numar
4—durata de viata,
volum, greutate, 4—generale(distanta max.
mentenanta si min. la oblect, rela—
tii de legatura, rezolutie)
5—dinamica(miscare relati—
va si viteza, miscare im-—
pusa sl viteza, actualiza—
rea informatiei)




Componentele unui senzor optic sunt grupate in trei categorii:

— a) elementul fotosensibil, inclusiv primul nivel de preamplificare.

— b) elemente optice (oglinzi, lentile, filtre) si elemente auxiliare pentru fixarea lor in carcasa;

— c¢) elementele de circuit electronic pentru prelucrarea informatiei.
Tn concluzie, o sursa de lumina (constituitd dintr-o diod3d LED, un bec cu
incandescenta, tub fluorescent) genereaza un fascicol luminos care este captat de un
element fotosensibil (fotodioda, fotorezistenta, fototranzistor).

Analiza prezentei sau absentei fluxului luminos pe receptor va defini prezenta sau
absenta obiectului controlat.

Fotorezistorul

este format dintr-un strat semiconductor de Se, SPb, STa, SeCd, SePb depus prin
evaporare in vid pe

un gratar metalic, fixat in prealabil pe o placa izolatoare.

Fotorezistorul este prevazut cu doua contacte (identice si simetrice) neredresoare
pentru includerea sa in circuit.

Pelicula semiconductoare se protejeaza prin acoperire cu lac sau pelicula de masa
plastica (
hy

1| Ep >E;
Supusa incidentei razelor de lumina, pelicula isi modifica -
rezistenta electrica, aceasta scazand cu cresterea Yorrs 7
fluxului luminos incident pana la valori in jur de 100Q2.. A%
Rezistenta de intuneric Rd a fotorezistorului este definita 2 47
ca rezistenta inclusa in circuitul electric de catre r

fotorezistorul neiluminat. .

al

a) b)



Fotodioda reprezinta o jonctiune p-n de o constructie speciala astfel incat sa faca
posibila incidenta razelor de lumina in domeniul zonei de difuzie a acesteia.

Caracteristicile statice ale fotodiodei evidentiaza doua regimuri posibile de
functionare:

— regimul propriu-zis de fotodioda si
— regimul de fotogenerator (transformator al energiei luminoase in energie electrica).
In regim de fotodioda, jonctiunea p-n este polarizata invers cu ajutorul sursei U1.

Incidenta razelor de lumina in zona de difuzie determina o crestere a curentului
invers [, ..

Simbolul si modul de polarizare a fotodiodei sunt prezentate in figura

RN
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U
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a) b) Simbolul s1

Fotodioda: a) constructie: b) caracteristici polarizarea fotodiodei



Curentul de saturatie |., care corespunde unui flux luminos incident nul, se
numeste curent de intuneric (~ 1 pA).

Timpul de crestere, masurat intre momentul cand curentul variaza intre 0.1 si 0.9
din valoarea finala, la aplicarea unui salt de iluminare, este de ordinul a 1 ps.

Caracteristica de sensibilitate spectrala a fotodiodei prezinta (ca si celelalte
fotodetectoare) un maxim.

Fotodioda cu Si prezinta un maxim pentru Amax = 800 nm.
In infrarosu, fotodiodele din Ge au Amax = 1,6 um iar cele din InAs, Amax = 3.5 um.

La stabilirea tipului de fotodioda se are in vedere in primul rand lungimea de unda
a radiatiei receptionate.

Fototranzistorul, ca si tranzistorul obisnuit, reprezinta o placuta -
semiconductoare (n-p-n sau p-n-p) la care regiunea de baza poate fi iradiata
cu lumina.

Fototranzistorul este plasat intr-o carcasa ermeticd in care exista o fanta
circulara, acoperita cu sticla, care permite iluminarea bazei.

Caracteristicile acestui element sensibil sunt prezentate in figura:

IC“ I'E =0

E=ct. E

IcEg

e

CE
a) b)
Fototranzistorul. Caracteristici si reprezentare.



Fototranzistorul realizeaza si o amplificare a curentului fotoelectric.

Perechile electron - gol formate prin incidenta radiatiilor determina o
crestere a curentului de colector similara celei impuse de cresterea
curentului de baza ;.

Deoarece curentul rezidual al fototranzistorului (curent de intuneric) este
dat de:

lceo = (B+ 1) - I cgo
el este mult mai mare decat cel al fotodiodei care corespunde la /.

Notand prin /. curentul de colector datorat incidentei razelor de lumina si
prin B |- cel datorat efectului de tranzistor, curentul de colector al unui
fototranzistor este:

le=(B+1)(1e+1cg)
Inertia fototranzistoarelor in functionare este mai mare decat cea a
fotodiodei
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Cursul 10 — Senzori vizuali
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10.1. Introducere

Aplicatiile senzorilor vizuali - a vederii artificiale - sunt extrem de variate in toate
sectoarele (industriale sau neindustriale).

Putem aminti astfel:

— control si inspectie: stari de suprafete, culori, aspect, forme, contur, dimensiuni (liniare, plane
sau spatiale);

— verificarea: prezentei sau absentei unui subiect, simboluri, caracter, semnatura;
— identificari si localizdri de obiecte: in plan (2D) sau spatiu (3D);
— lecturd (cu sau fara recunoastere): caractere alfanumerice, valori numerice;
— urmdarirea unui contur: cordon de sudura etc
Principii de realizare a senzorilor vizuali
— Senzorul vizual consta in esenta dintr-un receptor video clasic, utilizat in televiziune.
— Acest senzor este practic un generator de date electronice care converteste imaginea
luminoasa intr-un sir de semnale analogice electronice folosind tehnicile optoelectronice.
— Receptoarele video au urmat o evolutie impusa de dezvoltarea electronicii.

— Desi varietatea constructiva a receptorului video de-a lungul timpului este destul de mare
cateva solutii se fac remarcate:
* varianta bazata pe tuburi orticon;
e varianta bazata pe tuburi vidicon;
* varianta cu matrice de fotodiode pe corp solid,;
* traductoare fotoelectrice cu dispozitive cuplate prin sarcind (CCD).

— Alegerea unui anumit tip de senzor este determinata de o serie de caracteristici calitative si nu
in ultimul rand de pretul de cost.



Tubul orticon face uz de fenomenul de fotoemisie - emisia electronica a unei
suprafete activate de lumina.

Schema unui tub orticon este prezentata in figura.

Imaginea care trebuie sesizata este focalizata pe un plan transparent care este
compus dintr-o placa colectoare, care la randul ei este adiacenta mozaicului.

Placa colectoare este realizata dintr-un material transparent conductiv electric.

Mozaicul este format dintr-o placa pe care s-a depus un strat fotoemitator pe baza
de cesiu, rezultand un complex de 109 celule fotoemisive independente.

Un fascicul de electroni este emis dinspre catod si focalizat pe mozaic.

Acest fascicul este dirijat astfel incat sa baleieze mozaicul de la stanga la dreapta,
respectiv de sus in jos.

Sa consideram ca pentru un interval de timp extrem de redus procesul de baleiere
poate fi oprit astfel incat fasciculul de electroni sa fie focalizat asupra unui singur
punct sensibil al mozaicului.

Cind punctul sensibil nu este iluminat cu lumina provenind de la imaginea
vizualizata, electronii sunt reflectati inapoi catre catod si sunt atrasi spre anod.

Pe placa colectoare nu este generat nici un curent

i deci semnalul video este zero.
3 o L . . . bobina de deflexie
Daca punctul sensibil este iluminat, dinspre scena placa de mozaic m fascicul electronic
vizualizata, pe rezistenta placii colectoare va lua semnal .
nastere o tensiune proportionala cu intensitatea q T°
iluminarii punctului respectiv. anod '|' T| °
Fasciculul de electroni scaneaza intreaga catod
suprafata a mozaicului, astfel incat la iesirea de —O

pe placa colectoare se obtine un semnal video l semnal video
analogic.
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Tubul vidicon

Vidiconul a cistigat o deosebita popularitate in special datorita costului scazut.

Tn esenta, acesta este un tub de sticl vidat, proiectat pentru sistemele de baleiaj traditionale.
Tipurile comerciale sunt standardizate pentru diametre de 12.7 mm, 25.4 mm si 38.1 mm.
Pentru scopuri speciale, s-au proiectat tuburi vidicon si cu diametre pana la 114.3 mm.
Schema principiala a unui tub vidicon este prezentata in figura.

Forma uzuala a acestuia este cea a unui cilindru avand la un capat cele 8 terminale, iar la celalalt, o
fata plana din sticla optica.

Pe fata interioara a acestei sticle optice se afla un strat transparent si bun electroconductiv, facand
contact electric cu un inel exterior.

Peste acest strat, se depune prin evaporare un strat fotoconductiv (mozaic) (sulfura de antimoniu,
sulfura de cadmiu sau oxid de plumb).

Fata libera a mozaicului este baleiata de fasciculul de electroni generat de tunul electronic situat in
partea opusa a tubului.

Focalizarea fasciculului de electroni si campurile de baleiaj pot fi electrice, magnetice (cele mai
raspandite) sau mixte.

Potentialul suprafetei (interioare) baleiate de fasciculul electronic este adus de catre acesta la un
potential usor negativ (pana la -1 V) in raport cu catodul care furnizeaza electronii.

Cea de a doua suprafata a stratului conductiv este conectata la un potential pozitiv de 10...100 V.

bobina bobina de
de focalizare baleiaj
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 Performantele caracteristice cerute unui tub sunt urmatoarele:

a) sensibiltatea si caracteristica de transfer. Tuburile vidicon poseda o
fotosensibilitate ridicata. Orice precizare privind sensibilitatea trebuie sa
includa o referinta la nivelul de iluminare si la tensiunea si curentul de
obscuritate la care au fost masurate.

b) raspunsul in timp sau remanenta. Remanenta este consecinta a doua cauze:
remanenta inerenta in procesul de descarcare al fasciculului electronic si
inertia procesului fotoconductiv. Remanenta descreste cu cresterea iluminarii.

c) rezolutia imaginii. Tubul vidicon poseda o rezolutie liniara inalta (pana la
700 linii de explorare). Rezolutia este limitata in principal de dimensiunea
finita a fasciculului de baleiaj focalizat.

d) geometria imaginii. Distorsiunea imaginii este stabilita de optica electronica
a tubului ca si de actiunea campurilor de baleiaj si de focalizare ale fasciculului
electronic. O imbunatatire considerabila a geometriei se poate obtine prin
cresterea diametrului bobinelor de deflexie.

e) raspusul spectral (dependenta sensibilitatii de lungimea de unda)

e Dezavantajele tubului viticon:

siguranta de exploatare redusa (determinata de balonul de sticla al tubului si
de incalzirea la incandescenta a tunului electronic),

necesitatea utilizarii la tensiuni ridicate in vederea obtinerii imaginii de
exploatare,

variatia geometriei imaginii de exploatare functie de temperatura si de
tensiunea de alimentare



e Matrice de fotodiode pe corp solid (sidiconul)

Senzorul vizual se bazeaza pe balaierea prin intermediul unui fascicul
electronic a unei matrici de fotodiode montate intr-un tub vidat.

Structura care s-a impus este cea a unei matrici de diode "pn" polarizata

invers.

siliciu.

Tn figura se prezinta constructia principiald a tintei cu matrice de diode din

Substratul "n" este polarizat pozitiv in raport cu catodul, astfel incat jonctiunile

"pn" ale diodelor sunt blocate.

Golurile produse de fotoni in
substratul "n" difuzeaza in zona
redusa, traversand jonctiunea "pn"

Si r|d|cand potentialul zonei "p".
Stratul de bioxid de siliciu, situat

intre diode, are rolul de a interzice

fasciculului electronic sa
bombardeze substratul "'n"

producand astfel un semnal nedorit.

fascicul
electronic

_7/

'\\

strat conductiv

flux

" luminos

I

strat nt

substrat n

semnal video



Schema unui senzor vizual realizat pe acest principiu este prezentata in fig.

Tn comparatie cu sistemele cu tub vidat matricele de fotodiode pe corp solid se
deosebesc printr-o:

— rezistenta mecanica mai mare,

— siguranta mai mare,

— masa si gabarit reduse,

— tensiuni de alimentare si consum de energie mici,

— fotosensibilitate si domeniu dinamic raportate la luminozitate mai ridicate,

— posibilitatea adresarii pe elemente si

— iesirea paralela a semnalului.
Dintre dezavantajele matricilor de fotodiode (in comparatie cu celelalte solutii) se
pot aminti:

— rezolutia spatiala relativ redusa in camp,

— o0 neomogenitate reala a caracteristicilor fotoelectrice ale diferitelor elemente,

— dimensiunile relativ reduse ale matricii (valorile tip sunt de 32 x 32 mm si 64 x 64 mm).

Tn sistemele vizuale ale robotilor matricile de fotodiode se folosesc pentru
problemele care necesita o actionare rapida si o rezolutie spatiala redusa.
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Senzor vizual cu dispozitive cu sarcini cuplate prin sarcina (CCD -
Charge Coupled Devices).

e Conceptul transferului de sarcina a fost descris de Boyle si Smith de |a Bell

Telephone in 1970.

e Acest principiu constructiv este o varianta apartinatoare tehnologiei dispozitivelor
cu transfer de sarcina (CTD - Charge transfer device).

e Alte variante care pot fi amintite sunt:

— dispozitive cu acumulare de sarcina BBD (bucket brigade devices),
— dispozitive cu injectare de sarcini CID (charge injection devices).

 Din punct de vedere constructiv senzorul CCD este o matrice de elemente
fotosensibile executate pe cristal semiconductor prin metoda microfotolitografierii.

* Daca pe suprafata acestui sistem se proiecteaza un
relief luminos, atunci in fiecare element se
formeaza o sarcina localizata de purtatori da sarcina
minoritara (la potential minim) si de marime
proportionala cu marimea fluxului luminos pe
elementul dat si cu timpul de acumulare.

e  Distributia marimilor sarcinilor acumulate repeta
relieful luminos vizualizat.

*  Dupa experirarea timpului de acumulare (de obicei
este fix) sarcinile sunt deplasate succesiv pe linii si
cadre si indepartate din structura senzorului prin
dispozitivul de iesire (registru).

e Semnalul astfel obtinut formeaza semnalul video .

U
Us

a)

b)

potential

de suprafata



* Dintre avantajele acestui senzor se pot aminti:

reducerea cu un ordin de marime a masei si gabaritului,
rezistenta mecanica mare,
fiabilitate ridicata,

lipsa necesitatii alimentarii cu tensiune inalta si a incalzirii la
incandescenta,

Precizie geometrica deosebita a imaginii video (datorita legaturii rigide
a semnalului video de coordonatele elementelor fotosensibile).

 Tn domeniul robotilor industriali, senzorii vizuali bazati pe acest
principiu sunt fie sub forma liniara, fie sub forma bidimensionala.

 Dintre parametrii principali ai acestor senzori se pot aminti:

domeniul spectral 0.2(0.4)...1,1 nm;
Fotosensibilitate integrala 500 pA/Ix ;

rezolutie liniara 40...60 linii/mm;
neomogenitate a fotosensibilitatii panala 10 % .



1.

2.

3.

Senzori vizuali liniari

Tehnologia CCD comporta un ansamblu de puncte discrete a senzorului vizual.
Fiecare punct sensibil = imagine elementara poarta denumirea de pixel.
Constructia unui senzor vizual liniar este prezentata in figura.

Elementele componente sunt urmatoarele:

elementul fotosensibil 1 cu n pixeli si registrele glisante 2, 3.

Senzorii vizuali liniari permit realizarea pana la 4095 puncte sensibile (pixel)

Numarul maxim de pixeli este determinat de lungimea dispozitivului si
dimensiunea fiecarui punct sensibil.

O limita practica a acestui numar este impusa si de ineficienta transferului,
caracteristica registrului de citire.

Configuratia bilineara prezentata este avantajoasa din punctul de vedere al
rezolutiei.

Functionarea senzorului cuprinde trei etape:

in prima etapa fiecare punct sensibil (pixel)
acumuleaza, pe durata "t", o sarcina electrica
care este o masura pentru expunerea punctului
respectiv;

in a doua etapa intreaga sarcina integrata pe — 1
fiecare pixel se transfera in paralel in registrele Mlz[31a]~ = = +.o « - -
glisante (o celula de transfer fiecarui pixel) 'R
in a treia etapa sarcinile celor doua registre sunt | .
deplasate alternativ spre iesire; amplitudinea

impulsurilor electrice rezultate sunt o masura a

expunerii pixelului corespunzator.
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Senzori vizuali bidimensional,.

Senzorul vizual bidimensional este format dintr-un ansamblu de
elemente vizuale, liniare dispuse in paralel.

Informativ dimensiunea maxima a unui senzor bidimensional
corespunde la 700 x 500 elemente (350.000 pixel).

O asemenea matrice este prevazuta cu circuite de adresare care
comuta tactul la linia dorita.

O structura care s-a impus in ultimul timp este cea corespunzatoare
din figura 2 (transfer interlinii).

Tn acest caz, cele doua functiuni de baza de captare si memorare a
imaginii, sunt integrate pe aceeasi arie si transferul unui cadru are loc
intr-o singura etapa

- registru

~" semmnal

R N
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Organizarea citirii unui senzor vizual

Organizarea citirii la un senzor vizual
liniar bidimensional



Prelucrarea informatiei senzorului vizual

Senzorul vizual ofera o serie de informatii care reprezinta de fapt traducerea unui fenomen fizic sub
diverse forme.

Imaginea astfel obtinuta, prezentata acum sub forma unui semnal, trebuie in prima faza tratatad in
cadrul unor operatii specifice.

Tn acest mod sunt eliminate o serie de aspecte din cadrul semnalului sau altele sunt amplificate.
Imaginea astfel obtinuta poate fi modelatd in vederea obtinerii unor parametri care descriu
obiectele cercetate prin intermediul senzorului vizual.

Acesti parametri permit emiterea unor concluzii privind forma obiectelor, orientarea, pozitionarea
acestora etc.
Tratarea imaginii.

— Fie suprafata sensibila a senzorului vizual discretizata in matricea patrata Hnxn raportata sistemului de axe
XOY .

— Fiecare element al matricii corespunde unui punct sensibil al senzorului vizual (pixel).

— Tratarea imaginii cuprinde operatiile necesare diferentierii unui obiect fata de altele sau a acestuia in cadrul
scenei analizate.

Doua tehnici de tratare sunt frecvent utilizate: |

: . : ¥y
— Metoda imaginii binare si h h
— metoda nivelului de gri. nl|bn2** **|hnpn
h21|h22f** <« |h2n
hii/hggpes ¢« |hin
0 X

Sistemul de coordonate atasat matricii H



Metoda imaginii binare
— Metoda imaginii binare este una din metodele cele mai recunoscute de analiza a imaginii.
— Tn acest caz imaginea trebuie sd prezinte contraste puternice (zone luminoase si zone
intunecate) astfel incat zona de diferenta a contrastului luminos corespunde conturului piesei.
Cresterea contrastelor se poate obtine prin tehnica siluetei (se utilizeaza
iluminarea pe un plan), utilizarea dependentei intensitatii luminoase de lungimea
de unda, iluminarea directionala (pentru evidentierea reliefului obiectelor) .

Amplitudinea semnalului de pe fiecare punct sensibil (pixel) se compara cu o
valoare de referinta.
Se stabileste astfel o dependenta logica a diverselor valori ale semnalului.

Daca amplitudinea semnalului este superioara semnalului de referinta admis,
pixelul se considera de valoare logica "1" si respectiv valoare "0" in caz contrar.

Imaginea astfel obtinuta poarta denumirea de imagine binara.

semnal
video semnal

referinta

material plan imagine
difuzant
. - o | | —
| = . \ nivel —
_:_= f ].Cl‘gl'c ] ]_“
sursa obiect semnal nivel | I
luminoasa logic™ 0" :-
Tehnica siluetei Principiul obtinerii

imaginii binare



Stabilirea nivelului de referinta impune o atentie deosebita.
Un nivel de referinta arbitrar, nu asigura intotdeauna succesul operatiei.

O serie de parametri legati de mediu, iluminare pot influenta negativ
aceasta operatie.

Trasarea histogramei imaginii este o metoda mai recomandata de stabilire
a nivelului de referinta.

Pe abscisa se prezinta semnalul video asociat unui pixel iar pe ordonata
numarul de pixeli "n" de semnal "i".

Tn acest mod semnalul video poate fi separat in cele doua clase logice.
In unele cazuri variatia semnalului video este lenta.
Se pot utiliza in acest caz si histograme locale.

Utilizarea unei metode statistice ofera si un grad de optimizare in ceea ce
priveste alegerea valorii de referinta.

nr. |
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Metoda nivelului de gri

Metoda anterioara face apel doar la culoarea alba (nivel logic "1") si
culoarea neagra (nivel logic "0").

Lipsa unor nivele intermediare poate conduce la unele deficiente de
stabilire a conturului pieselor.

Metoda nivelului de gri considera ca o imagine intunecata contine
pixeli apropiati de valoarea "0" in timp ce a unei imagini luminoase se
apropie de "1".

Aceasta situatie este prezentata in figura (i = valoarea unui pixel; p(i) =
densitatea de probabilitate a intensitatii unui pixel).

O prima etapa a tratarii semnalului video consta intr-o "netezire" a
imaginii, adica o eliminare a variatiilor bruste a semnalului.

Tn acest mod, valoarea unui pixel se inlocuieste cu o combinatie liniara
intre valorile acestui pixel si a unui numar oarecare din cele vecine

p() | o) |

0 a) 1 i 0 b) 1 i

Histograma in gri: a) imagine
intunecata; b) imagine luminoasa



O imagine tratata (in final debarasata de orice "zgomot") a fost redusa la o
cantitate de informatie - binara sau nivel de gri - privind starea fiecarui pixel.

Aceasta informatie trebuie prelucrata in continuare in vederea obtinerii unor
precizari suplimentare care sa permita modelarea matematica a imaginii.
Segmentarea imaginii

Segmentarea imaginii este operatia de extragere teoretica (separare) a unor
zone particulare din imaginea tratata anterior.

Pixelii apartinatori acestor zone au o proprietate comunad (de ex. apartin la
obiectul vizualizat).
In mod curent se aplica doua metode:

— a) extragerea conturului - se separa toti pixelii cuprinsi in interiorul unor linii cu
contrast puternic;

— b) topologia zonelor - se separa toti pixelii dintr-o zona care respecta o aceeasi
stare logica.

Extragerea conturului
Operatia de filtrare a asigurat conditiile de determinare a limitelor imaginii.

Extragerea conturului presupune definirea limitelor imaginii unui obiect
vizualizat in scopul stocarii acestei informatii in memoria sistemului de
comanda.

Adeseori determinarea acestor limite are loc simultan cu memorarea
informatiei.
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piese complexe

Tn figura 1 se prezinta procesul de definire a granitelor unei imagini
circulare si datele memorate.

Sunt reprezentate comparativ trei semnale video rezultate in urma scanarii
imaginii.

Aceste semnale sunt raportate semnalului de sincronizare.

In urma acestei corespondente se obtin datele de memorat (1c).

Pentru corpuri complexe vizualizate s-a impus o metoda de analiza care sa
permita detalierea precisa a conturului.

Aceasta metoda consta in utilizarea a doua "zone" de control care se
deplaseaza pe limita interna si externa a conturului teoretic (fig.2).

Limita reala a conturului este descrisa de locul geometric al distantei
minime dintre centrele celor doua "zone".



 Topologia zonelor

— Metoda consta in analizarea imaginii si definirea
limitelor imaginii (a conturului) prin stabilirea zonelor
cu pixeli de o aceeasi stare logica.

— Una din posibilitati se bazeaza pe considerarea unei
matrici 3 x 3 de analiza (fig).

— Sunt analizate, in raport cu pixelul central, cele 8
posibilitati de conexiune.

Kmatrice de analiza 3x3
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Codificarea imaginii
* Informatia, privind imaginea obiectului vizualizat, se poate utiliza practic daca prelucrarea sa se face

in timp real si daca canalul de transmitere a informatiei (spre sistemul de comanda) permite acest
lucru.

e Tnacest sens, se impune s3 se utilizeze acele metode de codificare a imaginii care sd necesite cel
mai mic volum de informatie.

e Tnfigurd (de mai sus) ardtam procesul de definire a granitelor unei imagini si datele memorate.

» Tnacest caz prima din coordonatele punctului de granitd poate fi numé&rul liniei de scanare, iar a
doua numarul impulsului de sincronizare de la inceputul scanarii pana la aparitia semnalului video
(granita stanga) sau pana la sfirsitul videosemnalului (granita dreapta).

« Tnacest mod se face economie de memorie fird a se obtine un castig important de timp.

*  Economie de memorie si timp de lucru (in prelucrarea ulterioara a informatiei) se obtine codificand
conturul imaginii.

* Tnacest mod se "leagd" printr-o linie teoretica toti pixelii de aceeasi valoare.

*  Fiecare contur este astfel complet determinat prin specificarea nivelului de gri, localizarea unui
pixel pe contur si o secventa de urmarire a conturului.

* Unadin posibilitatile de descriere este conferita de codul Freeman.

* Acest cod defineste 8 directii posibile de deplasare pe contur, conform matricii sablon prezentate in
figura de mai jos:

* — o — 90— 0 — 0 Procesul de deplasare a sablonului la
-
413 | ‘F A | X e 4| generarea codului Freeman pentru
5 $KH 1 | — | ] 7 ..+..+..+..L ) T
L ¢« — o — 0 . } 4 A4 conturul exterior, respectiv interior si
6|78 Aa Y ] o . v g
| 1l ‘ | l H i 414 pixelii de pornire se prezint in figura 2.
*— e — 14| Cele doud codurisunt:
a) b) L "‘T\ J rrErer d| - conturexterior:
Exemplu de codificare: =1ttt 1=1 66577718111111133333555545
a) — codul Freeman; b) - contururi tratate  Procesul de generare a codului - contur interior: 7771111133355555



 Modelarea imaginii

 |maginea obtinuta in etapele anterioare este pregatita
pentru determinarea unor parametri cantitativi care o
caracterizeaza.

e Reprezentam imaginea obtinuta sub forma unei matrici
patrate H_  raportata sistemului de coordonate XOY (fig.).
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* lluminarea obiectului vizualizat

 1n scopul facilitatii prelucrarii imaginii se folosesc diverse metode de iluminare
speciala.

e Corpurile de iluminat cele mai raspandite in acest domeniu sunt grupate in mod
sugestiv in figura:

suprafete difuze (fig.a)
lampi fluorescente — b,
reflectoare difuze,
condensoare (c),
Proiectoare (d),
colimatoare (e)].

e Infigura se prezintd metoda iluminarii frontale. Aceast3 tehnica este recomandat3
pentru obtinerea unor trasaturi puternic contrastante.

lumina

sursa de difuzor
sursa | _— senzor
luminocasa 7
suprafata

a)

b)
E lentila j§< [luminare frontala
d)

c)

/ obiect
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e)
Corpuri de iluminat
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Imagine in cimp intunecat Imagine in camp luminos

lluminare imagine in camp intunecat.
— Aceasta metoda este recomandata pentru recunoasterea defectelor.
— Fondul ar trebui sa apara total intunecat, defectele creand singurele schimbari de amplitudine.
* lluminare imagini in camp luminos
— Metoda este recomandata pentru recunoasterea defectelor de suprafata.
— Uniformitatea iluminarii este extrem de importanta pentru aceasta metoda.
— Variatia de amplitudine sugereaza existenta unui defect.
*  Pentru obiecte dificil de iluminat (datorita gabaritului) se pot utiliza metodele prezentate in figura 3
si figura 4.
e Tn primul caz, sistemul optic utilizeaza o prisma optica divizoare.
e In cel de-al doilea caz (tehnicd mult mai eficientd din punctul de vedere al ilumindrii) sistemul optic
utilizeaza doua oglinzi pentru reflexia razelor luminoase de la sursa spre obiect.
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[luminare cu ajutorul oglinzii reflectoare



negru | !

Pentru evidentierea mai precisa a elementelor in relief (concavitati si convexitati)
se utilizeaza metoda urmatoare ("structurata") prezentata in figural.

_— Senzor — senzor
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lluminare paralela Metoda de iluminare din spate

Inspectarea caracteristicilor de silueta este posibila printr-o iluminare ca in figura 2
(imagine neagra —in umbra).

Utilizarea, pentru iluminarea obiectului, a unui sistem optic bazat pe o suprafata
reflectoare si o oglinda este prezentata in figura3

_— senzor

: - Prisma
L / divizoare
| II !
alb - semnal [ = /- raze
| anticipat flet ] o lumina

_u'—l_ - r T obiect
|I | &
[ |

T~ reflector
Utilizarea unei suprafete reflectorizante




Tn fig. se da un exemplu de folosire a ilumindrii monocromatice pentru obtinerea unei imagini de
calitate a obiectelor in conditiile unei iluminari de fond intense.

Se poate folosi o sursa de lumina monocromatica cu lungimea de unda acordata cu caracteristica
spectrala a senzorului.

In fata senzorului se monteaza un filtru optic cu banda ingusta corespunzator cu lungimea de unda
de lucru.

Aceasta metoda permite reducerea influentelor perturbatoare a surselor de lumina straine.

_— Senzor
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obiect - ,
Y | filtru
refl Ector \ optic
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1\\ //r’

///ccran de fond
[luminare monocromatica

Realizarea unei iluminari prin utilizarea unui condensor si semnalul anticipat sunt
prezentate in figura.

Conul de lumina trebuie sa fie mai larg decat dimensiunea transversala a
obiectului. Metoda este foarte eficienta si produce contraste puternice.

anticipat luminoasa

"\ LT, e

negru L____

1] ‘I;
obiect Senzor
Utilizarea condensorului
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Definitii: traductori si senzori

e Traductor - un dispozitiv care transforma o
forma primara de energie intr-un semnal
corespunzator cu o forma de energie diferita

— Forme de energie primara: mecanica, termica,
electromagnetice, optice, chimice etc.

— Senzor (de exemplu, termometru) este un este
un dispozitiv care detecteaza o schimbare a unui
stimul fizic si 1l transforma intr-un semnal care
poate fi masurat sau inregistrat

— dobandeste informatii din ,lJumea reala”



Gama si intinderea / Range and Span

e Gama: cele mai mici si cele mai mari valori ale stimulului

e Span: diferenta aritmetica dintre cele mai mari si cele mai mici
valori ale intrarii care a fost detectata.

e Scala completa de intrare (IFS input full scale) = interval

e Scala completa de iesire (OFS output full scale): diferenta intre
intervalele superioare si inferioare ale iesirii senzorului.

e Gama dinamica (dynamic range): raportul dintre limitele superioare
si inferioare si este de obicei exprimatin db

Gama si intinderea (exemplu) Intrare:
e Exemplu: un senzor este proiectat pentru: -30 ° C la +80 Gama: 0-30cm
° C pentru a produce 2,5V la 1,2V Span=30-0=30

e Gama:-30°Csi+80°C

e Interval: 80- (-30) =110°C

e Scala completa de intrare =110 ° C

e Scala completa de iesire = 2,5V-1,2V = 1,3V
e Gama dinamica = 20log (110/30) = 13,38db

lesire Arduino AO:
Gama: 0-5V
Span=5-0=5



Eroare si acuratete

Eroarea : este diferenta dintre rezultatul masurarii si valoarea reala
a cantitatii masurate

eroare = valoare masurata - valoarea adevarata

€ = tipas — tadev
Ca procent din scala completa (de exemplu, intervalul), eroarea este
calculata ca:

e= —2 100

tmax - tmin

undet._ sit

max 7

sunt valorile maxime si minime la care dispozitivul

min

este proiectat sa functioneze.

YV

30°C 50



Exemplu: eroare si acuratete

Acuratete: este masura in care valoarea masurata ar putea fi gresita
Si este exprimata in mod normal in procente

Exemplu: Un termistor este utilizat pentru a masura temperatura

intre =30 si +80 ° C si pentru a produce o tensiune de iesire intre 2,8
Vsil5V.

Din cauza erorilor, precizia in detectare este de £ 0,5 °C. deci
valoarea masurata poate fi mai mare sau mai mica cu 0,5 °C

— Tn ceea ce priveste intrarea ca +0,5° C
— Procent din intrare: eroare = [0,5/ (80 + 30)] * 100 = 0,454%

— Tn ceea ce priveste iesirea. Din functia de transfer: eroare = + 0,059V. ?



Histerezisul

Histerezisul este deviatia iesirii senzorului in orice punct dat atunci cand
este abordat din doud direcfii diferite

Cauzata de sistemele electrice sau mecanice

— Magnetizare

— Proprietati termice

— Legaturi slabite
Daca temperatura este masurata, la o temperatura nominala de 50 ° C,
iesirea ar putea fi de 4,95 V cand temperatura creste, dar de 5,05 V cand
temperatura scade.

Aceasta este o eroare de * 0,5% (pentru o scala completa de iesire de 10V
Tn acest exemplu idealizat). output

decreasing

increasin
Ef g

v input



Neliniaritatea

* Neliniaritatea este definita ca abaterea
maxima de la functia ideala de transfer

liniar.

.. ) - output
— Neliniaritatea trebuie dedusa din
functia de transfer efectivé Sau din 1””1” (} e R el e e dior ol S
curba de calibrare
e (Cateva metode pentru a face acest Terminal
lucru: Points

— A. prin utilizarea gamei senzorului
e Treceti o linie dreapta intre punctele de
distanta (linia 1)
— B. utilizati o potrivire liniara optima
(cele mai mici patrate) prin punctele
curbei (linia 2)

— C. utilizati tangenta la curba la un N ; 1
moment dat pe curba 0 / \ SHRUIE
e Luati un punct in mijlocul intervalului de a _ :
interes. a=arctangp

* -Deseneaza tangenta si extinde-te la
domeniul curbei (linia 3)



Deadband

* Deadband: lipsa de raspuns sau |
iInsensibilitatea unui dispozitiv intr-un anumit
interval de Intrare.

— In acest interval, care poate fi mic, lesirea ramane
constanta.

— Un dispozitiv nu trebuie sa functioneze in acest
interval decat dacd aceasta insensibilitate este
acceptabila.

\

v Dead Zone



Impedanta de iesire

Impedanta de iesire: raportul dintre tensiunea nominala de iesire si
curentul de scurtcircuit al portului (adica curentul cand iesirea este
scurtcircuitata)

impedanta de iesire este importanta pentru interfata

Exemplu:
a) senzor de 500 W (impedanta de iesire) conectat la un procesor
b) impedanta de intrare a procesorului este infinita
c) impedanta de intrare a procesorului este de 500 W.

500 _TV=3'W
+
R,| 500 G'D -
: i
© :
V=1.66V

500

|'I FOCess0r

GD soo|  |s00




Repetibilitatea

e Numita si reproductibilitate: esecul senzorului de
a reprezenta aceeasi valoare in conditii identice
atunci cand este masurat la momente diferite.

e - de obicei asociata cu calibrarea

e - data ca procentaj al scalei complete de intrare a
diferentei maxime intre doua citiri efectuate |la
momente diferite in conditii de intrare identice.

ValMAX — ValMIN

Repetibilitatea = —x 100
gama completa




* Fiabilit
dispozi
a-Si inc
norma

Fiabilitatea

atea: o masura statistica a calitatii unui

tiv care indica capacitatea dispozitivului de
eplini functia declarata, in conditii

e de perare, fara esec pentru o perioada

de timp sau un numar de cicluri declarate.

— Dat in ore, ani sau in MTBF (media timpului de buna
functionare)

— De obicei furnizate de producator
— Pe baza testarii accelerate pe durata de viata



Sensibilitatea

e Sensibilitatea unui senzor este definita ca
schimbarea iesirii pentru o modificare data a
intrarii, de obicei o modificare cu o unitate a
intrarii.

e Sensibilitatea reprezinta panta functiei de
transfer.

— De asemenea, este utilizata pentru a indica
sensibilitatea la alt mediu care nu este masurat.

— Exemplu: sensibilitatea masurarii rezistentei la
schimbarea temperaturii

d _ _ dR _ @)
Lar+0)=1 - dh-q [c]



Rezolutia

Rezolutia: cresterea minima a stimulului la care senzorul
poate raspunde.

Este magnitudinea modificarii intrarii care rezulta in cea
mai mica iesire observabila.

Exemplu: un voltmetru digital cu rezolutie de 0,1V este
utilizat pentru a masura iesirea unui senzor.

Schimbarea intrarii (temperatura, presiune etc.) care va
oferi o schimbare de 0,1V pe voltmetru este rezolutia
sistemului senzor / voltmetru.

In general, in sistemele digitale, rezolutia poate fi
specificata ca 1/2N (N este numarul de biti.)



Raspunsul in frecventa

* Raspuns in frecventa: capacitatea dispozitivului de a
raspunde la o intrare armonica (sinusoidala)

— Un grafic de marime (putere, deplasare etc.) in functie de
frecventa

— Indica intervalul stimulului Tn care dispozitivul este utilizabil
(senzori si actuatoare)

— Ofera parametri de proiectare importantsi

— Uneori este data si faza (perechea de parcele este
diagrama Bode a dispozitivului)

e Parametri de proiectare importanti
- Latime de banda (B-A, in Hz)

Aoﬂgg%alized) - Gama de frecvente plate (D-C in Hz)
1 I | - Frecvente cutoff (punctele A si B in Hz)
07074 ----42--- I o - Frecvente rezonante

| | | I >
A C D B frequency



1.
0.707

Bandwidth: 16.5kHz-70Hz=16.43 kHz

Flat frequency range: 10kHz-120Hz=9880 Hz
Cutoff frequencies: 70 Hz and 16.5 kHz
Resonance: 12 kHz

A UBalized)

70 120 10k 12k 16.5k



Timp de raspuns

Timpul de raspuns: indica timpul necesar pentru ca iesirea sa ajunga la
starea de echilibru pentru o schimbare pas in intrare.

Tn mod obisnuit, timpul de rdspuns va fi dat ca timpul necesar pentru a
atinge 90% din iesirea in stare stationara la expunerea la o schimbare de
pas in unitate a intrarii.

Timpul de raspuns al dispozitivului se datoreaza inertiei dispozitivului (atat
,mecanic”, cat si ,electric”).

De obicei, este de dorit un timp de raspuns rapid
Timpii de raspuns lent au tendinta de a citi media

N
y(t) » B
| Mp |
I+ 17— X = ——— — = 110%
taf,
0.5- ‘
0 ! : ! >
4% [
‘)




Calibrarea

Calibrarea: determinarea experimentala a functiei de
transfer a unui senzor sau a unui actuator.

De obicei, este necesar atunci cand functia de transfer
nu este cunoscuta sau,

Cand dispozitivul trebuie sa functioneze la tolerante
inferioare celor specificate de producator.

De exemplu, utilizati un termistor cu o toleranta de 5%
pe o scala completa de la 0la 100 ° C pentru a masura
temperatura cu o precizie de, sa zicem, £ 0,5 ° C.

Singurul mod in care se poate face acest lucru este
stabilind mai intai functia de transfer a senzorului.



e Doua metode:
e Metodal. functie de transfer cunoscuta:

e - Determinati panta si punctul de trecere (functia de linie) din doi stimuli
cunoscuti (sa zicem doua temperaturi) daca functia de transfer este liniara

e - Masuratiiesirea

e - Calculati panta si punctul de trecereinV=aT +b

e - Daca functia este mai complexa, aveti nevoie de mai multe puncte:
e V=aT+bT?+cT3+d

e -4 masuratori pentru a calculaa, b, c, d

e -Trebuie sa alegeti punctele in mod eficient - daca sunt liniare, utilizati
puncte apropiate de interval.

e Daca nu, utilizati puncte la distante egale sau puncte in jurul locatiilor cu
cea mai mare curbura

oot Al VoVl

1 +6 2.5+0.625

2 +3 2.5+0.625

3 +2 2.5+0.625
. L [At] Determinati ecuatia de iesire.



e Metoda 2:

» +b. Functie de transfer necunoscuta:
— - Masurati iesirea Ri la cate valori de intrare Ti este posibil
— - Folositi intreaga durata

— - Calculati cea mai buna potrivire liniara (de exemplu cele
mai mici patrate)
— - Daca curba nu este liniara, utilizati o potrivire polinomiala

— - Poate folosi segmente liniare in bucati daca numarul de
puncte este mare.

Calibrarea este uneori o cerinta operationala (termocupluri,
senzori de presiune)
e Datele de calibrare sunt furnizate de obicei de catre
producator
* Procedurile de calibrare trebuie incluse in documentele de
proiectare
* Erorile datorate calibrarii trebuie evaluate si specificate
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