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IV 

INTRODUCERE 

Senzorii inductivi de proximitate reprezintă o familie importantă, cu o pondere majoră în 
cadnji categoriei generale a senzorilor inductivi industriali. Aprecieri unanime ale specialiştilor din 
domeniul conducerii automate a proceselor în cele mai diverse ramuri, începând cu maşinile 
unelte, liniile de fabricaţie automatizate şi sfârşind cu ramura industriei bunurilor de consum, 
consideră aceste sisteme ca elemente de neînlocuit în automatizările industriale. Motivul rezidă în 
proprietăţile lor specifice, îndeosebi legate de fiabilitate, proprietăţi care sunt enumerate şi 
analizate detaliat în cadml prezentei lucrări. 

Din punct de vedere istoric, senzorii inductivi de proximitate sunt utilizaţi cu adevărat pe 
scară largă începând de acum 20 de ani. Preocupările legate de conceperea şi utilizarea lor sunt 
însă mult mai vechi, fiind strâns legate de evoluţia dispozitivelor electronice. Din informaţiile obţi-
nute de autor, primele încercări datează din anul 1952. Evoluţia rapidă a dispozitivelor semicon-
ductoare a marcat dezvoltarea şi răspândirea unei prime generaţii incluzând o electronică aferen-
tă discretă şi caracterizată prin performanţe modeste, funcţionalitate restrânsă şi lipsa oricăror 
atribute de inteligenţă. Unnează o perioadă de relativă stagnare în dezvoltarea senzorilor induc-
tivi de proximitate, datorată mai ales limitărilor de ordin tehnologic şi în special electronic, care nu 
au permis implementarea unor variante mai complexe în spaţiul efectiv disponibil şi la preţurile de 
cost cerute de utilizatori. 

în deceniul anilor 90, caracterizat prin dezvoltarea spectaculoasă a tehnicilor de integrare 
pe scară largă a componentelor electronice, se remarcă un reviriment în activitatea de cercetare, 
dezvoltare şi perfecţionare a senzorilor inductivi de proximitate. Apare astfel o a doua generaţie, 
cu circuite electronice parţial sau complet integrate. Utilizarea circuitelor ASIC pentm realizarea 
funcţiei de sesizare inductivă de proximitate a pennis satisfacerea unor deziderate noi sau mai 
ridicate în cadml aceloraşi condiţii constructive, sau chiar în condiţii putemic miniaturizate. Aceste 
deziderate modeme se referă la performanţele de sesizare şi electrice, la o funcţionalitate mult 
sporită, la caracteristicile de inteligenţă, la posibilităţile de interfaţare prin magistrale de date cu 
unităţi de conducere, la imunitatea electromagnetică, etc. 

Saltul spectaculos în dezvoltare a avut şi un efect invers, constând într-o cvasisaturare a 
ofertei pe piaţa senzorilor de acest tip şi la dispariţia fimielor incapabile să facă o trecere rapidă 
de la prima la a doua generaţie. Singura şansă de viitor rămâne perfecţionarea necontenită, sa-
tisfacerea rapidă a noilor cerinţe ale utilizatorilor, găsirea unor noi domenii de aplicaţie. Compe-
tiţia acerbă în acest domeniu de activitate se desfăşoară sub deviza unanim cunoscută: „always 
better, always smaller, always chiper" [R1 A]. 

Prezenta teză este o chintesenţă a activităţii de perfecţionare prin doctorat a autorului şi a 
experienţei acumulate de către acesta în munca de cercetare şi dezvoltare inovativă a senzorilor 
de proximitate, mai ales inductivi. Ea reflectă rodul unei activităţi îndelungate şi susţinute de 
elaborare a generaţiei a doua, cu circuite integrate, a acestor sisteme. Din considerente de 
confidenţialitate, teza se rezumă la prezentarea exclusivă a soluţiilor originale ale autorului, publi-
cate la momentul actual şi utilizate pe scară mondială. 

O problemă specifică domeniului abordat este existenţa unor numeroase surse biblio-
grafice, caracterizate însă preponderent printr-o tratare unilaterală a problemelor, orientată cu 
precădere spre aspectul aplicativ, deci cu adresabilitate clară utilizatomiui de asemenea sisteme. 
Cercetătorul în domeniu este confruntat cu o lipsă acută de literatură, care să aprofundeze 
aspectele teoretice fundamentale, să ofere informaţii funcţionale detaliate şi să descrie metode 
dedicate de analiză şi modelare. Unica sursă de obţinere a unor asemenea infonnaţii cu caracter 
de know-how rămân parţial băncile de brevete de invenţii. Din acest motiv, autorul şi-a propus a 
găsi şi analiza cât mai multe surse bibliografice existente pe plan mondial, a sistematiza şi selecta 
pe cele relevante activităţii de cercetare-dezvoltare şi a le pune la dispoziţia celor interesaţi. 
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Ca urmare a acestei strategii, teza se caracterizează prin două obiective majore: 

• Asigurarea unui instrumentar teoretic, menit să ofere bazele teoretice de natură 
fenomenologică, respectiv referitoare ai circuitele electronice aferente. 

• Prezentarea realizărilor proprii ale autorului, caracterizate prin metode şi circuite de im-
plementare, brevetate şi aplicate în producţia de serie, majoritatea având un caracter de premieră 
mondială, în domeniul senzorilor de proximitate. 

Teza de doctorat cuprinde 7 capitole şi o listă bibliografică bogată, cu peste 540 de titluri 
sortate în cinci clase: volume, articole, brevete de invenţie, standarde şi manuale de utilizare. 

Capitolul 1 constituie o sistematizare a domeniului abordat, cu trecere gradată de la gene-
ral la particular, pînă la nivelul obiectului concret al tezei de doctorat. Automl consideră această 
prezentare ca fiind necesară pentm definirea domeniului de activitate, evidenţierea stadiului 
actual de dezvoltare, a problematicii şi constrângerilor specifice şi, mai ales, pentm sublinierea 
tendinţelor şi posibiltăţilor de perfecţionare ulterioară. în final, autorul defineşte cele două direcţii 
fundarnentale de perfecţionare, constând în optimizarea şi modemizarea paralelă a sistemului 
electromagnetic de sesizare, respectiv a electronicii aferente. 

Capitolul 2 acoperă, în opinia automiui, o lacună constând în insuficienţa, practic absenţa, 
infonnaţiilor fundamentale, referitoare la sistemul electromagnetic de sesizare al senzorilor 
inductivi de proximitate, la metodele de analiză şi modelare ale acestuia. Acest subansamblu a 
rămas, evident, în urma dezvoltării electronicii aferente, soluţiile actuale fiind rezultatul unor 
investigaţii cu caracter preponderent experimental şi, deseori, empiric. La aceasta a contribuit şi 
lipsa aparatului modem de studiu asistat de calculator al sistemelor de acest fel. Capitolul 
tratează problemele de câmp electromagnetic, specifice senzorilor inductivi de proximitate, pune 
bazele teoretice ale procesului de atenuare electromagnetica cauzat de către stimul şi 
recomandă specialiştilor posibiltăţi adecvate de studiu analitic, de modelare şi, mai ales, de 
analiză prin simulare. Metodologia unitară şi sistematică, de analiză asistată de calculator, 
utilizează programul MAXWELL, unul dintre cele mai puternice şi moderne programe de acest tip. 

Capitolul 3 inaugurează activitatea în direcţia perfecţionării electronicii aferente senzorilor 
inductivi de proximitate. Sesizarea inductivă este o acţiune de evaluare a unor mărimi 
electromagnetice cu caracter analogic, de aceea performanţele sistemului în ansamblu vor fi 
detenninate în mod hotărâtor de comportamentul circuitelor electronice analogice, care urmează 
nemijlocit sistemului primar de sesizare şi care realizează funcţiile esenţiale de excitare a lui, 
respectiv de evaluare a informaţiei furnizate de către acesta. Capitolul efectuează o prezentare 
detaliată şi un studiu comparativ prin metode analitice, de simulare şi investigaţii experimentale, a 
circuitelor' esenţiale pentru realizarea funcţiei de sesizare inductivă de proximitate. Studiul 
efectuat se referă atât la cele mai recente metode publicate pe plan mondial, cât şi la metodele şi 
circuitele originale, elaborate şi implementate de autor. 

Analiza modemă şi exactă, asistată de calculator, are o pondere esenţială şi este realizată 
cu simulatoml SPICE, unanim apreciat ca programul de vârf pentm studiul circuitelor analogice. 
Metoda este utilizată în mod consecvent şi în capitolele următoare. 

Capitolul 4 tratează un subiect devenit foarte actual în activitatea de elaborare, producere 
şi utilizare a sensorilor de proximitate, odată cu creşterea până la extrem a cerinţelor legate de 
sensibilitate, acurateţe şi stabilitate în condiţii deosebit de variate şi severe. Acesta constă în 
modul, posibilităţile si locul de efectuare a alinierii sistemului. Automl are contribuţii deosebite în 
acest domeniu, constând în elaborarea unei metode originale şi a unui circuit ASIC pentm alinie-
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VI 

rea programată a senzorilor de proximitate, care constituie prima soluţie de acest fel brevetată în 
Europa şi SUA. 

Conform liniei stabilite, capitolul efectuează o prezentare gradată, începând cu eviden-
ţierea dezideratelor operaţiei de aliniere, cu rezumarea metodelor convenţionale şi sfârşind cu 
analiza comparativă a celor mai noi metode cunoscute, care constituie însă o rezolvare parţială a 
problemei. 

Partea a doua, având o pondere dominantă, efectuează o descriere detaliată a metodei 
autorului, a circuitelor specifice de realizare, a rezultatelor experimentale obţinute, care validează 
rezultatele preliminare oferite de simulatorul PSPICE, respectiv a avantajelor deosebite obţinute 
prin aplicarea metodei. 

Circuitul ASIC, conceput de autor, a fost integrat utilizând o tehnologie aparte, deosebit de 
flexibilă. El este în producţie de serie de peste 2 ani. 

Capitolul 5 abordează, într-o succesiune logică similară celei din capitolul anterior, o 
problemă de aceeaşi importanţă majoră pentru senzorii inductivi de proximitate, şi anume 
caracterizarea şi îmbunătăţirea comportamentului temnic al acestora, referitor la parametri 
specifici de sesizare. Dacă asigurarea unei derive termice reduse a parametrilor electrici este, la 
ora actuală, o problemă rezolvabilă pe cale electronică, influenţa temperaturii asupra 
caracteristicii de sesizare rămâne încă un deziderat dificil de atins. Explicaţia constă în gradul 
redus de controlabilitate a sistemelor electromagnetice de sesizare, din punct de vedere al 
comportamentului temnic, în influenţa pronunţată a toleranţelor şi dispersiilor tehnologice ale 
componentelor constituente, în influenţa parazitară, în general, neanticipabilă a vecinătăţii 
sistemului şi, evident, în amploarea domeniilor de temperatură ce trebuiesc acoperite. 

Pe baza unei tratări analitice a problemei, se conturează condiţiile optime de utilizare, pre-
cum şi posibilităţile teoretice şi practice de ameliorare prin compensarea tennică. Prezentarea 
problemei se încheie prin enumerarea şi analiza comparativă a metodelor convenţionale de com-
pensare termică. 

Aportul substanţial al capitolului rezidă în descrierea unei metode de compensare termică 
activă, elaborată şi brevetată de autor. Prezentarea principiului de funcţionare este însoţită de 
descrierea unui circuit ASIC dedicat, capabil să efectueze o compensare termică în urma unei 
programări anterioare de tip teach-in, şi a circuitelor sale specifice. Circuitul se află în fază 
avansată de industrializare, măsurătorile preliminare certificând pe deplin justeţea metodei şi 
confinnând posibilitatea unei măriri substanţiale a sensibilităţii, ca unnare a controlului strict al 
comportamentului termic. 

Capitolul 6 este o abordare dintr-un al doilea punct de vedere actual al domeniului senzo-
rilor inductivi de proximitate, şi anume cel al gradului de inteligenţă şi adaptabilitate, care concură, 
în ultimă instanţă, la universalizarea acestor sisteme. 

Prezentarea debutează printr-o succintă concretizare a noţiunii de inteligenţă pentm 
domeniul strict al senzorilor, prin enunţarea trăsăturilor caracteristice unui senzor inteligent, 
respectiv a metodelor care conduc la creşterea gradului de inteligenţă. în accepţiunea acestor 
definiţii, o mare parte din contribuţiile autorului, prezentate în capitolele anterioare, constituie 
realizări menite să ducă la creşterea gradului de inteligenţă a senzorilor inductivi. 

Capitolul conţine încă trei contribuţii originale, concrete ale autorului în direcţia dotării cu 
inteligenţă funcţională, respectiv socială, a senzorilor inductivi de proximitate. Prezentarea 
acestora unnează acelaşi concept de informare prealabilă asupra stadiului actual, urmat de 
descrierea detaliată a realizărilor şi a rezultatelor obţinute. Aceste realizări, în majoritate bre-
vetate, sunt de asemenea integrate în cadrul unor circuite ASIC. 
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Capitolul 7 conţine concluziile finale şi o enumerare a obiectivelor cercetării raportate în 
lucrare, a rezultatelor principale, precum şi a contribuţiilor originale. 

Se poate aprecia în final, că prezenta teză de doctorat este o încercare de abordare 
multilaterală a domeniului senzorilor inductivi de proximitate, începând cu sistematizarea 
materialului informativ, cu completarea lacunelor existente în descrierea şi analiza fundamentată 
a fenomenologiei acestor senzori şi sfârşind cu prezentarea variantelor actuale şi a contribuţiilor 
originale ale automiui în perfecţionarea şi modemizarea acestor sisteme. 

Lucrarea se reflectă ca un tot unitar şi se caracterizează pe întreg parcursul ei prin: 
- sinteza unui volum de informaţii vast şi de actualitate, obţinut din multiplele surse oferite 

de literatura de specialitate; 
- numeroase clasificări, selectări, prelucrări şi analize; 
- participarea activă a automiui prin expunerea unor opinii personale, rezultate din expe-

rienţa profesională, şi prin efectuarea de interpretări proprii. 

Teza de doctorat a fost elaborată sub îndmmarea pemnanentă şi competentă a Domnului 
prof. dr. ing. Tiberiu Mureşan, căruia automl doreşte să-i mulţumească în mod deosebit pentru 
coordonarea elevată, sugestiile şi sfaturile deosebit de utile, pentm sprijinul acordat şi, nu în 
ultimul rând, pentru înţelegerea de care a dat dovadă. 

Automl va rămâne întotdeauna recunoscător Şcolii Politehnice Timişorene, cadrelor 
didactice pentm formarea sa profesională şi pentm condiţiile oferite în timpul activităţii de cadm 
didactic. Mulţumiri prof. dr. ing. Mircea Ciugudean, care i-a îndmmat primii paşi în această 
perioadă. Pe această cale automl îşi exprimă gratitudinea faţă de firma Gebhard Balluff GmbH & 
Co, în cadml căreia îşi desfăşoară activitatea profesională şi care l-a sprijinit permanent în 
activitatea de perfecţionare. 

Adresez mulţumiri Domnului prof. dr. ing. Hans Heinz Kielburger pentm discuţiile con-
stmctive, pentm sfaturile prieteneşti şi mai ales pentm corectura şi recomandările atente legate 
de secţiunile referitoare la aspectele de câmp electromagnetic. 

Mulţumiri de asemenea Domnului prof. dr. ing. Ignea Alimpie pentm sugestiile şi discuţiile 
competente, precum şi Domnului prof. dr. ing. Virgil Tiponuţ pentm recomandările făcute cu 
prilejul susţinerii referatelor şi sprijinul acordat în folosirea lexicului adecvat. 

Nu în ultimul rând doresc să-mi exprim adânca gratitudine familiei mele, şi în special soţiei, 
pentm aportul esenţial în activitatea de redactare a tezei, pentm înţelegerea nelimitată şi sprijinul 
moral acordat pe parcursul elaborării tezei, activitate efectuată în afara atribuţiilor de serviciu, în 
cadml unui timp liber extrem de limitat. 
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Capitolul 1 
SENZORI INDUSTRIALI INDUCTIVI. PRINCIPII Şl METODE 

MODERNE DE REALIZARE A SESIZĂRII INDUCTIVE 

Parcurgând o vastă literatură de specialitate, apărută pe plan mondial în ultimii zece ani, 
autorul a întâlnit diverse niveluri de prezentare a senzorilor industriali, începând cu prezentări 
sumare şi de principiu ale acestora şi sfârşind cu descrieri foarte detaliate ale funcţionării, 
stnjcturii şi utilizării senzorilor industriali. 

Scopul acestui prim capitol este de a face o prezentare gradată a tematicii, pomind de la 
definiţia noţiunii de senzor, umiată de o clasificare originală şi sintetică a tuturor senzorilor 
industriali - cu localizarea în cadml acestei clasificări generale a senzorilor inductivi de diverse 
tipuri -, continuând cu descrierea principială a diverşilor senzori inductivi şl încheind cu enunţarea 
şi prezentarea senzorilor inductivi de proximitate, a căror analiză unitară şi multilaterală, respectiv 
perfecţionare, constituie obiectivele prezentei teze de doctorat. 

1.1 SENZORI Şl TRADUCTOARE. DEFINIŢII GENERALE 

Deşi noţiunea de senzor este astăzi foarte răspândită, deşi literatura de specialitate 
abundă în'descrieri şi clasificări ale senzorilor [D1V, S3V, B7V, H1V, J1V, L1V, R2V, S2V, A4V] 
sau poate exact din acest motiv, este foarte dificil să se dea o definiţie exhaustivă a noţiunii de 
senzor. 

O lucrare de referinţă [D1V] editată de IEEE introduce termenul de senzor pornind de la 
definiţia noţiunii de traductor dată de către Instmment Society of America: 

Jraductorui (transducer) este un dispozitiv care oferă o mărime de ieşire utilizabilă 
ca răspuns la o mărime de măsurat specifică". 

Cu alte cuvinte, traductoml efectuează o conversie a energiei dintr-o formă în altă formă. 
Mărimea de ieşire este în acest caz neprecizată, putând fi optică, mecanică, electrică, etc. 

Reducând aria prin specificarea exclusivă a unui semnal de ieşire electric, se ajunge la 
noţiunea de senzor (sensor), mărimea de intrare rămânând în continuare indiferentă. 

în concluzie, [D1V] defineşte senzorii ca fiind elemente care utilizează unul sau mai multe 
mecanisme de conversie în scopul producerii unui semnal de ieşire electric. Funcţie de număml 
de conversii efectuate, [D1V] clasifică senzorii în direcţi (o singură conversie) sau indirecţi (mai 
multe conversii). Schema bloc sugerată de [D1V] pentm un senzor este reprezentată în fig. 1.1. 

Exemplul relevant utilizat de [D1V] în definirea graniţei dintre traductoare şi senzori este 
cel al tennometnjlui cu mercur. în acesta se produce o modificare a volumului de mercur ca 
răspuns la o modificare a temperaturii. Mărimea de ieşire fiind mecanică, termometml cu mercur 
este un traductor. Dacă, în continuare, această deplasare a coloanei de mercur va fi convertită în 
semnal electric, utilizând de exemplu efecte capacitive, sistemul care rezultă devine un senzor de 
temperatură. 

Noţiunea de senzor a fost preluată în traducere directă în majoritatea limbilor, păstrând 
aproximativ neschimbată frontiera dintre cele două categorii de dispozitive. 
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Fig. 1.1 Definiţia noţiunii de sensor în conformitate cu [D1V] 

în literatura germană de specialitate, una dintre cele mai generale şi concise definiţii este 
dată în [S3V]: 

„Senzorul este un element constmctiv tehnic, care generează un semnal electric 
univoc, pomind de la o mărime de măsură fizică neelectrică". 

în fine, o definiţie, care 
prezintă o structură orientată 
practic a senzomlui (SEZ), este 
dată în [B7V]. Pomind de la o 
interpretare specifică tehnicilor de 
măsură industriale, [B7V] face 
distincţie între senzoml de bază şi 
sistemul ulterior de prelucrare a 
infomriaţiei. Definiţia senzorului în 
această interpretare pragmatică 
şi foarte ancorată în practică este 
ilustrată în fig. 1.2. 

Conversia globală din 
mărime de intrare în mărime de 
ieşire electrică are ca rezultat final 
fie un semnal de ieşire analogic 
(de exemplu în cazul senzorilor 
inductivi (SIN), fiecărei distanţe 
de sesizat îi corespunde o anumi-

tă valoare a semnalului de ieşire), fie un semnal de ieşire digital (în cazul SIN, la depăşirea unei 
distanţe prescrise se generează un semnal electric de ieşire). Aceată distincţie introduce un prim 
criteriu de clasificare a senzorilor în analogici (SEZA), respectiv digitali (SEZD). 

Ca o primă constatare, se 
poate afirma că SEZ sunt plasaţi 
întotdeauna în imediata apropiere 
a proceselor industriale, ei 
trebuind să lucreze optim în 
condiţii de expunere deosebit de 
dificile (temperatură, umiditate, 
presiune, perturtDaţii electromag-
netice, şocuri, vibraţii, etc.). 

Transmiterea semnalelor 
livrate de către SEZ aparţine, în 
actuala interpretare, de asemenea 
domeniului senzorilor 

în cazul SEZA aceasta are 
loc astăzi în mod preponderent în 
cadml buclelor de curent. Cu 
toate acestea, în automatizarea 

Fig. 1.2 Definiţia noţiunii de sensor tn confonnnate cu [B7V] ^^^^^ . ^^ ^^^^^^ 

tendinta de interfatare a senzorilor analogici, aceasta presupunând o conversie analog-numerică 
a semnalului de ieşire, efectuată nemijlocit în senzor, şi apoi o transmitere a infonnaţiei la 
sistemul de prelucrare în cadrul unei magistrale de date [S8V, FREF2]. 

CARCASA SENZORULUI 

- -

SISTEM DE 
SESIZARE 
PRIMAR 

PRELUCRAREA 
SEMNALELOR 

SEMNAL ELECTRIC 
DE IEŞIRE 

SISTEM DE 
SESIZARE 
PRIMAR 

-

- FEREASTRA OE MASURA 
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Transmiterea semnalelor livrate de SEZD are loc încă preponderent prin linii dedicate. Şi 
în acest domeniu se remarcă, în mod cert, tendinţele clare din ultimii ani de transmitere a 
semnalelor la sistemele de conducere (PC, comenzi numerice), utilizând magistrale de date 
specifice [K1V, FREF2]. 

înainte de a încheia această sumară prezentare, este absolut necesară o evidenţiere a 
importanţei SEZ în industria modemă. Sarcina lor principală este livrarea informaţiilor obiective 
asupra proceselor de producţie. Aceste informaţii servesc la o conducere optimă a proceselor, 
având ca prim scop ridicarea calităţii produselor. Alte funcţii importante sunt reducerea 
consumului de energie şi materii prime şi, în etapa actuală, diminuarea poluării mediului ambiant. 

Literatura de specialitate publică periodic reprezentări grafice, având la bază diverse 
statistici şi criterii de evaluare. Numitoml comun care rezultă din aceste evaluări constă în 
importanţa deosebită a SEZ în industria modemă, ritmul accelerat, aproape exploziv de evoluţie 
şi perspectivele deosebite de dezvoltare în viitor. 

Domeniile cele mai importante de utilizare a SEZ sunt ilustrate şi de statisticile din fig. 1.3 
şi fig. 1.4. 

• Automobile 58% 
• Bunuri de consum 

25% 
• Sist. de siguranţa 

12% 
• Climatizare 3% 
• Medicina 1% 
• Alte domenii 1% 

• Automobile 37% 
• Bunuri de consum 

13% 
• Agricultura 4% 
• Sist. de siguranţa 

5% 
• Medicina 8% 
• Calculatoare 9% 
• Mediu inconjur. 4% 
• Alte domenii 20% 

Fig. 1.3 Statistica utilizării senzorilor fn RFG 
în anul 1990 

Fig. 1.4 Statistica utilizării senzorilor fn SUA şi Europa 
în anul 1990 

în final se impune a remarca faptul că definiţiile conceptuale de mai sus sunt unanim 
folosite în literatura de specialitate de origine anglosaxonă şi au fost preluate şi de autor. 

Demnă de amintit este şi o a doua interpretare conceptuală, utilizată în general de către 
şcoala de orientare franceză [A3V]. Conform acesteia, elementele „ capteur" (senzor în traducere 
după [G8V]) sunt „dispozitivele care supuse acţiunii unei mărimi de intrare neelectrice asigură o 
mărime de ieşire electrică". în continuare acestea sunt clasificate în: 

- senzori activi (capteur actifs): mărimea de ieşire este o tensiune sau un curent; 
- senzori pasivi (capteurpassifs): mărimea de ieşire este o impedanţă. 
Analiza atentă a acestui mod de tratare a problemei conduce la concluzii similare celor 

expuse anterior. 
în plus, prezentarea principiilor fundamentale se încheie în [A3V] prin enunţarea structurii 

de senzor compus (capteur composite), sistem a cămi structură (fig. 1.4 în [A3V]) este identică 
cu cea reprezentată în fig. 1.1 . Senzorul compus conţine un prim traductor (corp d'epreuve), 
care efectuează o primă conversie a mărimii de intrare primare într-una secundară, urmat de 
element activ sau pasiv, care asigură semnalul de ieşire electric în urma efectuării celei de-a 
doua conversii. 

Scopul acestei prezentări paralele a fost de a sublinia analogia completă între cele două 
moduri de abordare a problemei; în ultimă instanţă diferenţa poate fi apreciată ca fiind doar una 
lingvistică, legată de terminologia folosită. 
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1,2 SENZORI PENTRU PROCESE AUTOMATIZATE. CLASIFICAREA 
SENZORILOR INDUSTRIALI 

în cadrul activităţii umane, semnalele mediului înconjurător sunt recepţionate prin cele 
cinci simţuri; în continuare, aceste semnale se prelucrează la nivel cerebral şi , în final, se între-
prind acţiunile corespunzătoare. în mod similar, într-un proces tehnic automatizat se pot distinge 
aceleaşi trei componente principale: senzor, prelucrarea informaţiei şi actuator (element de 
execuţie). Această analogie este reprezentată în fig. 1.5. 

Funcţiile pe care senzorii 
trebuie să le îndeplinească în 
automatizarea proceselor tehnice 
sunt foarte variate. Cu toate 
acestea SEZ prezintă o structură 
generală comună, indiferent de 
natura informaţiei de prelucrat, 
structură ilustrată în fig. 1.7 . 

O primă clasificare a SEZ, 
în funcţie de tipul semnalului 
electric de ieşire, în senzori 
analogici şi digitali a fost făcută în 
Secţiunea 1.1 . într-o modelare 
analitică unitară SEZ sunt dispo-
zitive de sesizare, care supuse 
acţiunii mărimii de intrare ne-
electrice X (deplasare, tempera-
tură, etc.), livrează mărimea de 
ieşire y (tensiune, curent, etc.) 

PRELUCRAREA 
INFORMAŢIEI 

Fig. 1.5 Componentele sistemului de reglare a unui proces industrial 

conform unei dependenţe: 

y = f ( x ) (1.1) 

Caracterul continuu sau discontinuu al funcţiei de mai sus constituie criteriul de clasificare al SEZ 
în SEZA respectiv SEZD. Măsurarea valorilor y corespunzătoare unei mulţimi de valori x, cunos-

cute cu precizie, permite trasarea 
curbei de etaionare (fig. 1.6.a). La 
rândul ei, aceasta permite stabi-
lirea pentru orice valoare y, 
măsurată la ieşire, a mărimii x 

. care o determină (fig. 1.6.b). 
' Din raţiuni de facilitate în 

^ ^ ^ exploatare este avantajoasă reali-
^ ^ ^ zarea unor SEZA sau cel puţin uti-

lizarea acestora pentru domenii în 
care se asigură o relaţie liniară 

:: între variaţiile Ax la intrare şi 
variaţiile corespunzătoare Ay ale 
ieşirii: Fig. 1.6 Curba de etaionare a unui SEZ: a) trasarea sa; b) utilizare. 
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Ay = S • Ax 

unde: S = sensibilitatea SEZ. 

(1.2) 

Alimentare cu 
energie 

MĂRIME DE 
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de 
sesizare 
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Generare 
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NEELECTRICA 
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etc.) 
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SEZ ELEMENTAR 

SEZ EVOLUAT sau INTELIGENT 

PARAMETRIZARE 

Fig. 1.7 Prelucrarea informaţiei intr-un SEZ 

în mod inevitabil, sensibilitatea S este în general dependentă de o serie de mărimi: 

S = S (x . f . At. e,.. .) 

Un obiectiv major al activităţii de concepţie şi elaborare a SEZ este asigurarea constanţei 
sensibilităţii S. cu alte cuvinte, reducerea la minimum a dependenţei acesteia faţa: 

- de mărimea de intrare x (liniaritatea) şi de frecvenţa sa de variaţie f (banda de trecere); 

- de timp At (îmbătrânire, alterare); 
- de acţiunea altor mărimi fizice de mediu înconjurător (ca de exemplu temperatura 8). 

care nu constituie obiectul sesizării şi care reprezintă mărimi fizice parazite cu influeriţa 
perturbatoare (fig. 1.8). Căile de asigurare ale acestui deziderat sunt reducerea influenţe, man-
milor perturbatele prin măsuri adecvate de exploatare, stabilizarea lor şi. cel mai important, 
compensarea lor nemijlocită în cadrul SEZ. 

Un al doilea criteriu de clasificare. în ordinea importanţei, este după natura mărimii de 

intrare este în general onentată ca un ghid practic pentru 
O buna parte a ^ ^ ^in acest motiv, clasificări foarte detaliate ale 

r S t e P^nclpiu,. de funcţionare, a,e para.et.or şi 
L p e c ^ r t ^ r i t " c . De exemplu [R2V, defineşte peste 30 de clase cu subclasific^n 
aspecieior consiru • fiecăreia Volumul [J1V] descrie pe 700 de pagini numai SEZ 
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volume (a cîte circa 600 de pagini): „Sensors. A Comprehensive Survey" editat de un colectiv de 
renumiţi profesori universitari din SUA şi RFG (vezi [G1V] şi [G2V]). 

PERTURBAT! I 
ELECTROMAG. 

(RFI, ESD, 
BURST.SURGE) 

Amplasare ^ 
ALIMENTARE 

CARCASA 

MAR. DE 

MASURA 

SENZOR 
PRIMAR 

ELECTRONICA 
DE CONVERSIE 

SEMN. DE 

IEŞIRE 

Fig. 1.8 Surse de influenţe perturbatoare asupra SEZ 

Fără a avea pretenţia unei tratări exhaustive, se prezintă în continuare o clasificare 
generală a SEZ după natura mărimii de intrare, sintetizată de autor, indicând imediat locul 
senzorilor inductivi: 
. SEZ pentru mărimi geometrice [S2V. S7V. B7V. L1V. J1V. R2V. 11V. A3V ]: 

- de deplasare, distanţă, apropiere: SID, SCD. SOD. SUD; 
- de unghi, de înclinaţie; 
- de poziţie: SID, SCD, SOD, SUD; 
- de grosime, mărime, formă. 

. SEZ pentru mărimi cinematice [S2V. S7V, B7V. LIV, J1V, N4V, MV, A3V ]: 
- de viteză liniară, viteză unghiulară: electromagnetice, cu impulsun, girometre; 
- de tu raţie; 
- de acceleraţie: accelerometre piezoelectrice, piezorezistive, cu reacţie. 

. SEZ pentru mărimi mecanice [S2V. S7V, B7V, HIV, L1V, N4V. J1V. H6V. MV, A3V ]: 
- de forţe, tracţiune-compresie; 
- de moment (de deplasare, de rotaţie), îndoire, forfecare; 
- de moment-forţă; 
- de presiune, distribuţie de presiune; 
- de vibraţie, de şoc, seismice. 
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• SEZ pentru analiză tensorială [S2V, S7V, B7V. H1V, A3V]: 
- de dilatare, de deformare: cu pelicule de siliciu de dilatare, etc.; 
- de tensiuni interne; 
- de deformări. 

. SEZ pentru mărimi acustice [S2V, S7V, N4V. A3V]: 
- de intensitate acustică, microfoane; 
- de diagramă de radiaţie. 

• SEZ pentru mărimi magnetice [G1V, S2V. S7V. R2V. B7V, H1V, L1V. N4V, H6V]: 
- cu efect Hali; 
- cu rezistenţe magnetice, efect galvanomagnetic; 
- cu diode si tranzistoare magnetice [R3A, H7A]; 

. SEZ de temperatură [S2V. S7V, R2V, B7V, H1V, LIV, N4V. J1V, H6V, MV, A3V] cu: 
- termoelemente: termorezistoare, temnistori, termocupluri, joncţiuni semiconductoare; 
- cristale de cuarţ, sisteme optice; 
- măsurarea zgomotului de fond, etc. 

. SEZ optoelectrici [G1V, S2V, R2V. S7V, B7V, H1V, L1V, N4V. J1V. H6V, A3V]: 
- cu fotocelule, fotorezistenţe, fotodiode, fototranzistoare, detectoare termice; 
- senzori cu fibră optică; 
- bariere optice, cuploare optice; 
- pentru captarea imaginilor (matrici de diode, CCD), recunoaşterea culorilor; 
- laser (cu gaz, diode); 
- senzori pentru infraroşu; 
- senzori cu radar de mişcare; 
- senzori holografici. 

. SEZ pentru mărimi de material şi fluide [S2V. S7V, B7V, L1V, J1V, MV, A3V ]: 
- de densitate, de vâscozitate; 
- de viteză de curgere, debit de curgere; 
- de flux de traversare; 
- de nivel de umplere. 

. SEZ pentru concentraţii şi mărimi chimice [S2V, B7V, H1V, L1V, N4V, J1V. H6V, A3V]: 
- de umiditate: higrometre cu condensare, variaţie de Impedanţă, electrolitice, etc.; 
- de compoziţii chimice: de elemente chimice, de ioni, de metale, de oxizi metalici, 

recunoaştere de molecule, cu tranzistoare ISFET detectoare de ioni; 
- de fum, pirosenzori, de compoziţii gazoase; 
- pentru mărimi radioactive. 

. SEZ de proximitate [S2V, S7V, R2V, B7V, L1V, S4V, A3V]: 
- SEZ inductivi de proximitate SiP; 
- SEZ capacitivi de proximitate SCP; 
- SEZ optici de proximitate SOP; 
- SEZ ultrasonici de proximitate SUP. 

Clasificarea de mai sus include cei mai Importanţi SEZ, fără a face distincţie referitor la 
gradul de complexitate, la domeniile şi lărgimea ariei de aplicare, preţ de cost şi a te cnteni. 

Situatia statistică din fig. 1.9 prezintă evoluţia celor ma. importante 10 tipun de SEZ m 
perioada 1 ^ 8 - 1995. Se remarcă nivelul ridicat de reprezentare al SEZ de proximitate şi de 
deplasare, aceştia incluzând evident şi senzorii inductivi [G1V]. 
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Fig. 1.9 Volumul de desfacere a principalilor senzori (Tn miliarde dolari SUA) 

în fine un ultim criteriu de clasificare al SEZ se bazează pe principiul de funcţionare al 
acestora. 

Mărimile de măsură neelectrice sunt mărimi analogice sau, în unele cazuri, mărimi dis-
crete. După cum s-a arătat la prima clasificare în SEZA şi SEZD, aceştia din urmă livrează un 
semnal electric de ieşire digital, ceea ce presupune o conversie analog-digitală efectuată în 
cadrul SEZ. Ea poate fi regăsită integrată în principiul de funcţionare al SEZ sau poate fi realizată 
prin metode consacrate în cadml prelucrării semnalului în SEZ. 

Pe de altă parte, conversia primară a mărimilor de intrare neelectrice în semnale electrice 
se poate face prin: 

- exploatarea efectelor fizice de conversie a energiei din energie neelectrică în electrică; 
- comanda sau modularea fluxului de energie electrică prin elemente electrice sau electro-

nice, caz în care mărimea de intrare neelectrică influenţează anumiţi parametrii ai acestora, şi 
modulează astfel un anumit semnal electric. 

Multitudinea combinaţiilor posibile poate fi sistematizată în cadrul unei clasificări ce 
cuprinde în esenţă şase principii fundamentale de funcţionare ale SEZ: 

• SEZ având mărime de măsură analogică şi semnal de ieşire analogic (cu prelucrare 
integral analogică a semnalului): 

1. SEZ cu conversie de energie. Sunt elemente care nu necesită neapărat surse inteme 
de energie; ele realizează conversia energiei neelectrice absorbită din proces prin 
efect termodinamic, piezoelectric, inducţie electromagnetică, etc. Sunt dispozitive ce pot 
fi asimilate cvadripolilor pasivi din teoria sistemelor electrice. Datorită disipaţiei inteme, 
puterea de ieşire este mai mică decât puterea neelectrică absorbită la intrare. 

2. SEZ cu comanda fluxului de energie prin modificări parametrice. Conţin în principiu o 
sursă comandabilă de energie şi corespund cvadripolilor activi; transmiterea informaţiei şi 
a semnalului este unidirecţională. în opoziţie cu prima clasă, puterea de ieşire a acestor 
senzori depăşeşte cu mult puterea absoriDită la intrare, aceasta din urmă fiind în multe 
situaţii practic neglijabilă. 

• SEZ având mărime de măsură analogică şi semnal de ieşire digital. Se subclasifică în: 

a) Clasa cu prelucrare analog-digitală a semnalului în SEZ. 
3. SEZ cu prelucrare analogică a semnalului (vezi tipurilel, respectiv 2) urmată de o con-
versie analog-numerică. 
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b) Clasa cu prelucrare integral digitală a semnalului. 
4. SEZ cu conversie A-D integrată în principiul de funcţionare. Conversia mărime neelec-
trică - semnal electric digital presupune o conversie nemijlocită, un principiu iterativ, etc. 
având o mărime intemriediară: timp sau frecvenţă. 

5. SEZ cu cuantizare prealabilă. Mărimea neelectrică va fi iniţial cuantizată, în continuare 
convertită în impulsuri electrice şi, în final, evaluată printr-o metodă de măsurare a frec-
venţei. 

• SEZ având mărime de măsură discretă şi semnal de ieşire digital: 

6. SEZ pentru mărimi discrete. Mărimea neelectrică este convertită în impulsuri electrice, 
care vor fi numărate electronic. 

Prognozele pentru evoluţia SEZ sunt deosebit de favorabile. Institutul Prognos AG din 
Basel estimează o producţie de SEZ pentru anul 2000 de 14,5 miliarde dolari în SUA, de 13,5 
miliarde în Europa şi de 10 miliarde în Japonia. Numai industria automobilistică, în realitate unul 
dintre cei mai mari consumatori de SEZ (fig. 1.10), va necesita la sfârşitul acestui mileniu un 
volum de senzori în valoare de 11,4 miliarde dolari [G1V]. 

COMPLEXITATE / COST 

k 

PRLLUCR--,, \ 
xl̂DUSIR. • SUPRÂV; ... "-̂ INDUSm. 

„PROirC; - IISIICA-xf-Roir--̂  
••̂ LARG 

CONSUM 

VOLUMUL PRODUCŢIEI DE SEZ 

Fig. 1.10 Tendinţe de dezvoltare pentru segmente principale ale pieţii de SEZ 

Poziţia geometrică va rămâne în continuare printre cei mai importanţi parametrii de 
sesizare. Se prevede însă că sfera ei de reprezentare se va extinde mai mult în sistemele de 
siguranţă ridicată decât în domeniul conducerii maşinilor industriale. 

în fine o piaţă deosebită, pe un termen mai lung, se deschide pentru noile generaţii de 
senzori „miniaturizaţi şi inteligenţi" ASIS [LIV, D1V, G1V, H4V] precum şi, evident, pentru 
sistemele dedicate de i'nterfatare a senzorilor [H8A, P3A, W1 A, S2A, FREF2, *8A]. 

BUPT



10 

1,3 DESCRIEREA ANALITICĂ A SENZORILOR Şl PARAMETRI 
ACESTORA 

Descrierea cantitativă a comportării SEZ, deci a principiilor şi mecanismelor de conversie 
enumerate în Secţiunea 1.2, utilizând metode ale teoriei sistemelor, presupune cunoaşterea 
dependenţelor analogice între mărimile neelectrice şi electrice de sistem, şi include trei aspecte: 

- problema de transmitere a semnalului (calibrare). Mărimea de intrare x, respectiv funcţia 
F (rel. 1.1) sunt cunoscute şi se caută mărimea de ieşire y, luând în considerare şi diversele 
perturtDaţii (fig. 1.11). PerturtDaţiile z sunt, de exemplu, mărimile At şi e din rel. 1.3. 

- problema de identificare a sistemului. Cunoscând mărimile x şi y, se caută deducerea 
expresiei funcţiei F; 

- problema de măsură. Mărimea de ieşire y şi funcţia F sunt cunoscute şi se caută 
mărimea de intrare x. 

Fig. 1.11 Reprezentarea informaţională a unui SEZ Fig. 1.12 SEZ real cu considerarea influenţei 
perturbaţiilor 

Metodele întâlnite în literatură pentru descrierea comportamentului SEZ sunt: 

a. Metoda ecuaţiilor diferenţiale. Cumoscând structura SEZ, se elaborează, cu ajutorul 
funcţiilor Lagrange sau Hamilton, un sistem de ecuaţii diferenţiale, a căror rezolvare 
pentru anumite excitaţii (mărimile de intrare ale SEZ) permite concluzionarea referitoare 
la comportarea SEZ. 

b. Metoda „black-box". Este o metodă de investigaţie din exteriorul SEZ şi constă în 
determinarea răspunsurilor sistemului pentru excitaţii caracteristice, aplicate la intrare şi 
ieşire. Interpretarea acestor dependenţe permite elaborarea unei descrieri generale a 
sistemului, fără a cunoaşte intimitatea acestuia. Această investigaţie acţiune - răspuns 
poate fi efectuată şi asupra unor subsisteme ce rezultă prin descompunerea sistemului 
conform principiului său de funcţionare. 

o. Metoda de modelare. Se încearcă reducerea diverselor prelucrări inteme de semnal la 
elemente tipice de circuit şi elaborarea unui circuit constând din aceste elemente, care să 
modeleze stmctura şi funcţionarea SEZ. 

Metoda ecuaţiilor diferenţiale pune la dispoziţie un model matematic, în timp ce metoda de 
modelare furnizează un model structural, ambele modele fiind importante în special pentru 
rezolvarea problemei de identificare. 

BUPT



11 

Dezideratul major pentru un SEZ este, ca semnalul său de ieşire y(t) să reflecte fidel, în 
orice moment de timp, mărimea de intrare x(t) (fig. 1.11). în sistemele fizice, modificarea 
răspunsului y(t) (efectul la ieşirea sistemului) în urma unei variaţii a mărimii x(t) (cauza la intrarea 
sistemului) apare întârziată în timp datorită inerţiei (masă, capacitate, inductivitate, etc.) şi 
propagării (timp mort). Sistemele fizice au un timp de întârziere finit. Descrierea generală a 
comportamentului SEZ poate fi făcută cu ajutoml funcţiei de transfer a acestuia: 

F(jco) — = I F(ico) I . exp [cp(co)] (1.4) 
XGco) 

care conduce, în continuare, la caracteristicile de frecvenţă ale SEZ: 
- caracteristica de amplitudine I FGco) I; 
- caracteristica de fază (p(co). 

Un comportament simplificat este atribuit, în literatura de specialitate, SEZ ideal. Confomn 
[H4V], funcţionarea acestuia poate fi descrisă prin ecuaţiile: 

y ( t + to) = K • x(t) => EOco) = K • exp (-jcoto) (1-5) 

unde: K = factorul de transfer al SEZ (constant); 
to = timpul de propagare prin sistem. 

Conceptul de SEZ ideal se caracterizează, deci, printr-o caracteristică de amplitudine 
constantă şi o caracteristică de fază liniară: 

|F(jco)| = K = const. C-®) 

(p((o) = -coto 

în consecinţă, în cazul SEZ ideal, componentele spectrale ale mărimii de intrare vor fi 
transmise cu acelaşi factor de transfer (amplificare, respectiv atenuare) şi vor fi întârziate cu 
acelaşi timp to: 

to = - cp((o) / CD C"-®) 

Reprezentarea generală a unui SEZ real, cu considerarea influenţei perturbaţii lor interne, 
respectiv exteme, este dată în fig. 1.12. SEZ analogici liniari nu pot fi descrişi prin ecuaţiile 
algebrice liniare, similar celor ideali, decât în condiţii extreme de simplificare şi aproximare. Un 
număr mare de sisteme poate fi descris prin ecuaţii diferenţiale liniare. 

Luând în consideraţie acţiunea perturbaţiilor cu caracter multiplicativ, ecuaţia diferenţială 
liniară a SEZ real este: 

n 
v(t) + Z p) • V® (t ) = oo • u ( t ) + I ai • u®( t ) (1 - 9 ) 

unde parametrii o , , i = [O, n] si p, , j = [1, m] sunt în general dependenţi de influenţe interne şi 
exteme SEZ (temperatură, îmbătrânire, tensiuni de alimentare, umiditate, etc.), care constituie 
perturbaţii ce cauzează erori multiplicative E.M., respectiv dinamice E.D.: 

a, = a,(e,At,u,...) 
Pi = pi(e,At,u,...) 

Considerând perturbatiile cu acţiune aditivă r, şi r, ca intervenind asupra mărimilor u şi v 
prin însumare cu x, respectiv cu y, rezultă expresia finală a ecuaţiei SEZ real de forma: 
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y ( t + to) = a o X ( t ) - I a i - u ^ ' ^ - Z P j -v^^ + oo Tx (t) - ry(t + W ( 1 . 1 1 ) 

T t t t T 
erori multiplicative erori dinamice erori aditive 

E.M. E.D. E A 

Funcţia de transfer a SEZ real, obţinută din ecuaţia 1.11: 
def ^(i^) cxo + joxxi + ... + (icof am 

F(jco) = 1 exp (-jcoto) (1.12) 
X(j(0) 1 +jcOpi + ...+(jco)"Pn 

permite calculul caracteristicilor de amplitudine, respectiv fază, ale SEZ real: 

I F(jco) I = F(ico) + (1-13) 

(p (co) = arctg [3 F(jco) / ^ F(ico)] (1-14) 

caracteristici, care descriu comportamentul dinamic al SEZ şi care sunt în principiu măsurabile. 
Reprezentarea grafică a dependenţelor de mai sus, permite stabilirea benzii de frecvenţe în care 
abaterea caracteristicilor de la caracteristicile SEZ ideal (rel. 1.6 şi 1.7) este minimă. Banda 
respectivă de frecvenţe constituie domeniul de utilizabilitate al SEZ. Orice utilizare în afara 
acestui domeniu conduce la erori inacceptabile. 

Pentru mărimi de intrare fără variaţie în timp sau cu variaţii extrem de lente, relaţia 
generală 1.11 conduce la ecuaţia, care descrie caracteristica statică a SEZ real (rel. 1.1): 

y = aoX + aorx-ry = ooX + yo 

Relaţia pune în evidenţă caracterul aditiv şi / sau multiplicativ al influenţei perturbaţiilor 
asupra caracteristicii statice a SEZ: 

- de regulă a ^ const., ceea ce duce la neliniaritatea şi / sau dependenţa caracteristicii de 
condiţiile de expunere. 

' - perturbaţiile aditive r^, ry sunt de asemenea nenule, ele conţinând atât componente sis-
tematice cât si stohastice. 

Pomirîd de la aceste modalităţi de descriere a comportării SEZ, în literatura de specialitate 
se aprofundează acest studiu, în scopul enunţării mărimilor de bază şi erorilor caracteristice ale 
SEZ [H4V, A3V]. Studiul conduce, în final, la aprecierea următorilor parametrii, ca fiind de bază 
pentru caracterizarea SEZ: 

- porţiunea liniară a caracteristicii statice, delimitată prin valorile minimă şi maximă; 
- factorul de transfer, sensibilitatea; 
- eroarea de bază, definită ca abaterea maximă admisă a caracteristicii statice reale faţă 

de caracteristica ideală, în condiţii tipice de expunere specificate; 
- erorile suplimentare, reprezentând deviaţia semnalului de ieşire în urma modificării uneia 

din mărimile perturbatoare de mediu înconjurător; 
- timpul de ridicare t, al răspunsului y(t) în urma unei variaţii treaptă a intrării x(t), în condiţii 

precizate de definire a acestuia: timpul până la atingerea valorii 0,95.y(oo) (după DINI9226), sau 
intervalul definit de tangenta trasată prin punctul de inflexiune al răspunsului şi intersectând 
orizontalele cu ordonatele y(t) = 0, respectiv y(t) = y H , sau în fine, timpul scurs între atingerea 
va lo r i l o r O,O5.y(oo)... 0.95 y(oo), respectiv 0,1y (Go) ... 0,9 y(a)); 

- frecventele de tăiere f j , fs definite, de regulă, pentru o atenuare de 3dB în caractenstica 
de amplitudine |FOc.)|sau, după alţi autori [de exemplu H4V]. pentru condiţii mai restrictive de 
atingere a valorilor 0,9-1 EGco) I sau 0,95-1 FGco) I; 

- timpul de propagare de grup tgp 
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tgr = - [d(p(co)/d(o] (1-16) 

Un deziderat major este obţinerea constanţei acestui timp pentru componentele spectrale 
în domeniul de frecvenţe dorit, ceea ce înseamnă o prelucrare de semnal lipsită de distorsiuni şi o 
simplă întârziere a răspunsului cu timpul tgr. 

1.4 SENZORI INDUCTIVI. PRINCIPII DE FUNCŢIONARE 

Senzorii inductivi sunt utilizaţi cu adevărat pe scară largă începând de acum 25 de ani, 
lucru remarcat şi în literatura de specialitate prin numămi mare de articole tehnice, în perioada de 
pionierat, cu scopul de prezentare, descriere, clasificare a SIN. 

Preocupările legate de conceperea şi utilizarea SIN sunt însă mult mai vechi, fiind strâns 
legate de evoluţia dispozitivelor electronice. Preocupat fiind să stabilească începuturile acestui 
domeniu al electronicii, autorul a găsit un articol, publicat încă în 1952, care descrie principii de 
funcţionare a unor SIP şi scheme electronice de realizare cu tuburi, evident moderne la ora 
aceea, pe care doreşte să-l citeze explicit: .Annăhemngsschalter", W. Langheim, Elektronische 
Zeitschrift, Ausgabe B, Band 4, Heft 9 din 21 septembrie 1952. 

După cum rezultă din clasificarea făcută în Secţiunea 1.2, senzorii inductivi sunt destinaţi 
măsurării mărimilor geometrice (deplasare, poziţie, etc.) precum şi detectării obiectelor statice sau 
în mişcare. 

Modul de abordare a principiilor de funcţionare a SIN, care permit realizarea acestor funcţii 
şi, de aici. clasificarea tipologică a acestora este uşor diferenţiată de la autor la autor [R2V, L2V. 
Â3V, I3V]. Secţiunea de faţă îşi propune să facă o sistematizare a conceptului de SIN, proprie 
autorului. 

Definiţia fizică a SIN îi include pe aceştia în categoria ..senzorilor de reactanţă" [R2V]. 
Confonn acestei definiţii. SIN evaluează în mod direct sau indirect parametrii unui element 
inductiv, sesizând modificările fluxului produse de către obiecte în mişcare într-un câmp 
electromagnetic definit, respectiv sesizând modificări ale parametrilor sistemului electromagnetic 
al SIN, apămte în urma pătmnderii unor obiecte metalice în câmpul electromagnetic generat de 
SIN. 

i 
1.4.1 Sisteme magnetoelastice 

Un prim principiu fundamental de materializare a sesizării inductive îl constituie principiul 
măsurării forţei- sau „influenţării materialului" după [R2V]. Acesta este implementat in SIN 

magnetoelastici, la baza lui stând efectul magnetoelastic (efectul Villari [L2V]). cunoscut în lite-
ratură şi sub denumirea de magnetostricţiunea inversă, datorită reciprocităţii din punct de vedere 
energetic cu efectul magnetostrictiv. _ 

Efectul magnetoelastic constă, în esenţă. în modificarea permeabilităţii unui matenal 
feromagneticîn umia exercitării unei solicitări mecanice în structura acestuia. Considerând pe^ru 
SIN o bobină cu miez feromagnetic de o anumită fomiă. la exercitarea asupra miezului de către 
obiectul de sesizat a unei forte F. are loc o defomiaţie elastică a miezului iar în structura acestuia 
apare o tensiune mecanică. Aceasta duce la modificarea pemieabilităţii ^ a miezului, ceea ce 
înseamnă modificarea reluctanţei magnetice R^ pentru fluxul magnetic din miez. In ultima 
instanţă are loc o schimbare a valorii impedanţei bobinei, conform inşiruini: 

. . .. . D 7 0-17) 
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Efectul magnetoelastic nu este univoc, aspectul funcţiei B = f(F) depinzând între altele de 
natura materialului feromagnetic, tratamentul său tennic, temperatura ambiantă. Pentm corpuri 
policristaline şi pentm o utilizare a acestora în domeniul liniar al curbei de magnetizare [FREF1, 
Secţiunea 2.3], bilanţul energetic între energia de magnetizare şi lucml mecanic efectuat de forţa 
F conduce la următoarea relaţie pentm modificarea A]x a permeabilităţii [L2V]: 

A^ = (2?Ls (1.18) 

unde: X̂  = coeficientul de magnetostricţiune la magnetizarea de saturaţie; 
a = efortul unitar corespunzător forţei F; 
Bs = inducţia magnetică de saturaţie. 

Variaţia permeabilităţii, ca urmare a exercitării unei forţe F de către stimul asupra miezului 
bobinei, duce în final la modificarea inductivităţii bobinei: 

L = L(F) (1.19) 

Relaţia de mai sus este caracteristică principiului general de sesizare pe cale inductivă şi 
justifică includerea SEZ magnetoelastici în familia SIN, definită la începutul acestei secţiuni. 

Evident, SIN de acest tip sunt utilizaţi pentru deplasări reduse, deoarece elongaţia 
deformării elastice este foarte limitată; ei sunt însă adecvaţi pentm sesizarea unor evenimente de 
viteză ridicată. O descriere detaliată a lor, a unor realizări constmctive consacrate este făcută în 
[L2V, H4V]. 

în final, se impune a remarca faptul că exercitarea unei forţe asupra miezului de către 
obiectul de detectat presupune un contact mecanic între acestea. în consecinţă, SIN de tip 
magnetoelastic aparţin SIN „cu contact cu stimulul". Aceasta este o caracteristică esenţială a 
SEZ; ea implică avantaje şi dezavantaje importante ale acestuia. 

După cum se va arăta în continuare, caracteristica enunţată mai sus duce la o 
subclasificare a SIN în două grupe: „cu contact", respectiv „fără contact mecanic cu stimulul". 

1.4.2 Sisteme electrodinamice 

Cel de al doilea principiu fundamental de realizare a sesizării inductive îl constituie 
principiul „măsurării deplasării" sau „influenţării geometriei" după [R2V]. Acesta este utilizat pentru 
sesizări inductive de geometrie, deplasare şi poziţie într-un domeniu dimensional foarte larg şi cu 
un consum energetic deosebit de redus. El constă în esenţă în perceperea pe cale inductivă a 
modificării geometriei unui circuit magnetic sau a configuraţiei unui câmp electromagnetic. 

O primă clasă, aparţinând acestei categorii de SIN, o constituie sistemele electrodinamice. 
Considerând un sistem electromagnetic compus din stimulul de sesizat şi un SIN de tip 
electrodinamic, care la rândul său se poate reduce la un ansamblu bobină - magnet permanent, 
tensiunea indusă în bobină are expresia dată de legea inducţiei electromagnetice: 

Uind = - K • (dO/dt) (1-20) 

în care: K = constantă determinată de parametrii sistemului; 
dO/dt = modificarea în timp a fluxului magnetic cuprins de spirele (înfăşurarea) bobinei. 

Mişcarea stimulului produce o modificare a fluxului prin: 
- antrenarea mecanică a bobinei SIN, deci deplasarea acesteia în raport cu magnetul 

pemianent generator de câmp şi aparţinând de asemenea SIN; 
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- antrenarea unui magnet permanent constituent al SIN, deci deplasarea acestuia în ra-
port cu bobina fixă aparţinând SIN. 

Sistemele de acest tip au de regulă o frecvenţă proprie coborâtă, se utilizează pentm 
sesizări de deplasări de amplitudine redusă [L2V] şi sunt de tipul cu „contact cu stimulul". 

Clasa SIN electrodinamici include şi variante de tipul „fără contact cu stimulul". SIN de 
acest tip conţin o bobină fixă a cărei miez cilindric, de asemenea fix, este constituit de către 
magnetul pemrianent. Deplasarea stimulului feromagnetic (translaţie, rotaţie) în câmpul 
magnetului permanent cauzează o variaţie periodică de flux în bobină, deci, conform relaţiei 1.20, 
inducerea unui semnal periodic [L2V, J1V]. 

O altă variantă de SIN electrodinamic, utilizată cu precădere pentru SEZ „fără contact cu 
stimulul", o constituie sistemele cu reluctanţă 
variabilă. O extindere a SIN prin utilizarea 
unei a doua bobine excitatoare asigură 

m K ^ ^ a ^ ^ ^ ^ i ^ capabilitatea SIN şi pentm funcţia de sesizare 
a poziţiei. Variaţia fluxului dO/dt este asi-

: r gurată prin alimentarea în curent alternativ a 
înfăşurării primare, astfel încât SEZ va 

H ^ H H B Î i H H i l H înregistra şi apropieri statice sau cvasistatice 
1 ::: ^ ale stimulului [L2V, J1V]. 

Reprezentarea schematică din fig. 
1.13 evidenţiază, în esenţă, un transformator 
al cărui circuit magnetic include stimulul din 

Fig. 1.13 Reprezentarea schematică a unui SES cu material feromagnetic. 
reluctanţă vanabilă ^ suprafaţa 

activă a SEZ, definită de înfăşurarea secundară, are rol de întrefier şi determină reluctanţa 
circuitului magnetic, prin aceasta fluxul ce traversează înfăşurarea secundară şi deci tensiunea u 
la bornele ei. 

Tensiunea indusă este dependentă de proprietăţile magnetice şi geometrice ale stimulului 
şi are o dependenţă neliniară faţă de distanţa d. 

Semnalul poate fi liniarizat pentm deplasări relativ reduse în jumi unei poziţii date prin 
asocierea de o parte şi alta a stimulului a doi SIN identici, funcţionând în contratimp: înfăşurările 
primare sunt conectate în serie sau paralel, în timp ce înfăşurările secundare sunt conectate în 
opoziţie [J1V]. 

1.4.3 Sisteme cu circuit magnetic închis 

O clasă deosebit de răspândită de SIN [H4V, L2V, A3V, MV] are ca principiu de 
funcţionare modificarea inductivităţii proprii, exprimată în general prin relaţia: 

L = L(N, G, î) 

unde: N = numămi de spire; 
G = variabilă care simbolizează geometria sistemului; 

= penneabilitatea miezului bobinei. 

Funcţionarea pe principiul „măsurării deplasării" implică o acţiune a stimulului asupra 
inductivităţii prin intennediul variabilei generale G. 

Sistemele cu annătura mobilă şi circuit magnetic închis conţin o bobină cu miez în formă U 
(fig. 1.14.a) sau E, putând avea o structură asimetrică (fig. 1.14.a) sau simetrică. 
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H ^ f f i E T m 

Fig. 1.14. a structura de principiu a unui SES cu 
circuit magnetic închis 

Fig. 1.14.b Schema circuitului 
magnetic echivalent 

Indactivitatea proprie a bobinei, semnificând în acest caz o proprietate a SIN, se poate 
exprima, pentm regim staţionar sau cvasistaţionar, în condiţii idealizate de absenţă a pierderilor 
magnetice prin: 

(1.22) 

Reluctanţa magnetică R^ se poate explicita prin rezolvarea circuitului magnetic serie din 
fig. 1.14.b., considerând absenţa dispersiilor şi porţiuni de material liniare şi omogene în miez, 
întrefier şi amnătura mobilă. Aceasta conduce la expresia inductanţei: 

Mo M t A N ^ 

h + I2 + 2 • Io 
(1.23) 

unde: A = secţiunea constantă de-a lungul circuitului magnetic; 
l i , I2 = lungimile medii ale liniilor de forţă în miez, respectiv annătură, considerate 

nesaturate; 
Io = lungimea întrefierului; 

Mr = pemneabilitatea absolută, respectiv penneabilitatea relativă a miezului şi 
amriăturii mobile, considerate din acelaşi material; 

N = numămi de spire al bobinei. 

Relaţia 1.23 sugerează trei posibilităţi teoretice de modificare a inductivităţii L. Calea cea 
mai utilizată la SIN analizaţi este modificarea întrefierului Io ca umriare a antrenării amnăturii mobile 
de către stimulul de detectat, de unde şi denumirea de SIN cu întrefier variabil, folosită de unii 
autori pentru această clasă [A3V, MV]. 

Expresia de mai sus pune în evidenţă aşa-numitul „traseu rezultant în porţiunile cu miez" 
Us şi sugerează condiţia constructivă ca sistemul să reacţioneze eficient: 

I1 + I2 
pentru Us = « 'o 

Mr 

M o A N ' 

2I0 
(1.24) 

Pentm o deplasare Ax redusă în raport cu întrefieml iniţial Io , sensibilitatea sistemului cu 
armătură mobilă, definită confonn relaţiei 1.2, devine, după o dezvoltare în serie: 
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AL 1 Ho AN^ Ho AN^ Mo AN^ . Ax 
S = - = - [ ] = [ 1 + 1 ( - 1 ) " ( - n (1-25) 

Ax Ax 2(lo + Ax) 2lo 2lo^ Io 

Se constată dependenţa invers proporţională a sensibilităţii faţă de poziţia iniţială precum 
şi dependenţa ei de raportul între deplasare şi poziţia iniţială (neliniaritate). Din aceste 
considerente sistemele cu amnătură mobilă se utilizează pentm deplasări reduse de ordinul 
milimetrilor şi nedepăşind 5 ... 10% din valoarea Io. 

în realitate, fluxul de dispersie în zona întrefierului are un efect deloc neglijabil şi conduce 
la o alterare pronunţată a perfomnanţelor. 

Ca urmare a dispersiilor, fluxul efectiv în întrefier (D| are o valoare mai mică decât fluxul în 
miez Oo: 

O, = (Do ( 1 - a ) (1-26) 

ceea ce conduce la creşterea inductivităţii L cu o cantitate corespunzătoare inductivităţii de 
scăpări: 

MoAN^ MOAN^ a 
L= + • (̂  -27) 

2lo 2lo 1 - a 

unde: a = coeficientul de dispersie (valori uzuale: 0,25 0,6) 

Considerând aceeaşi deplasare Ax, rel. 1.27 conduce, după o dezvoltare în serie bino-
minală, la expresia inductanţei rezultante: 

2lo 1 - a 2lo Io 

expresie ce pune în evidenţă variaţia relativă a inductivităţii: 

AL Ax Ax ^Q. 
= ( 1 - a ) pentru « 1 K^-^^) 

L(lo) 

şi permite calculul erorii de neliniaritate datorată temienilor de ordin superior şi în primul rând al 
celui pătratic: 

^ ^ _ L ( - 1 ) " ( A X / I O ) " ^ AX 

Ax/lo Io 

Pentm evitarea dispersiei câmpului în zona întrefierului, se impune o limitare constructivă 

referitoare la raportul între întrefier şi secţiunea miezului (Iq^ < 0,05 • A). 
Demn de amintit este si un al doilea dezavantaj ce apare la utilizarea vanantei analizate, 

constând în existenta forţei de atragere pe care sistemul o exercită asupra amnătun, mobile ,n 
dorinţa reducerii reluctantei prin eliminarea interstiţiului cu aer. Bilanţul energetic mtre lucrul 
mecanic efectuat si energia absorbită de la sursa de alimentare conduce, m ipoteza 
simplificatoare de alimentare cu curent i constant, la expresia forţei exercitate asupra stimulului: 

/ I 
^ , /. V • / 
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(1.31) 
2 5lo ll + I2 + • Io 

Sensibilitatea şi liniaritatea pot fi ameliorate utilizând o structură simetrică cu două bobine 
cu miez identice şi o armătură comună interpusă [A3V, L2V]. Evaluarea deplasării prin conecta-
rea în punte a celor două bobine, conduce la dublarea sensibilităţii, eliminarea influenţei 
inductanţei de dispersie şi a neliniarităţii de ordinul întâi. în plus, forţa exercitată asupra armăturii 
mobile, deci indirect asupra stimulului, este mult mai redusă în comparaţie cu varianta asimetrică. 

Considerând un cuplaj reciproc neglijabil între bobine, pentm aceeaşi deplasare Ax a 
întrefierului faţă de poziţia mediană, tensiunea de ieşire a montajului diferenţial va fi: 

^oAN^ . Ax 
AU = u(LO - U(L2) - [ - Z ^ ( - ] -32) 

Io "o 

de unde eroarea relativă de neliniaritate: 

, ^ , (1.33) 
zWlo Io 

Analiza efectuată anterior pomeşte de la premisa funcţionării la frecvenţe relativ scăzute 
(< 50 kHz), la care efectul pierderilor în bobine este neglijabil. 

Pentru aplicaţii la frecvenţe înalte, aceste pierderi nu mai pot fi ignorate, (vezi Secţiunea 
1.4.5), astfel încât modificarea întrefiemlui în urma deplasării stimulului se repercutează asupra 
ambelor componente ce caracterizează impedanţa sistemului: 

Z(lo + Ax) = Rs(lo + Ax) + jcoL(lo + AX) (1 -34) 

O a doua posibilitate evidenţiată de formula 1.23 constă în modificarea inductivităţii prin 
varierea secţiunii întrefiemlui, ca urmare a unei translaţii a armăturii rigid legate cu stimulul. 
Metoda permite sesizarea unor deplasări ample şi oferă, conform relaţiei 1.25, o bună liniaritate. 
La ora actuală, metoda are numai o importanţă istorică, sesizarea deplasărilor mari făcându-se 

prin alte procedee mai avantajoase. 
Concluzionând, se poate afirma că SIN cu circuit magnetic închis se caractenzeaza pnn-

tr-o sensibilitate acceptabilă, sunt însă adecvate doar pentru domenii de deplasare foarte reduse. 

1.4.4 Sisteme cu circuit magnetic deschis 

Sistemele cu circuit magnetic deschis constituie o a treia clasă în categoria SIN cu 
influenţarea geometriei. _ . ^ • . 

b primă grupă include sistemele cunoscute în literatură sub denumirea de sisteme cu 
miez mobil (plonjor). SES al acestora conţine o bobină cilindrică cu dispunere asimetrică (fîg. 
115 a) respectiv simetrică (sistem diferenţial). Un miez feromagnetic de înalta permeabilitate şi 
solidar cu stimulul, a cărui poziţie sau deplasare umiează a fi sesizată, pătrunde pe o anumita 
lungime variabilă în interiorul bobinei cilindrice aparţinând SES. şi provoacă vanaţia 
corespunzătoare a inductivităţii înfăşurării. 
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Fig. 1.15. a Reprezentarea schematică a unui 
SES cu circuit magnetic deschis 

Fig. 1.15.b Aproximarea SES printr-un circuit 
sene de două inductivităti 

Comportamentul SES din fig. 1.15.a poate fi studiat suficient de exact, acceptând umnă-
toarele ipoteze simplificatoare: 

- câmpul magnetic H este unifonn în interiorul bobinei, iar intensitatea sa în interior este 
preponderentă în raport cu cea din exteriorul bobinei; 

- la frecvenţa de lucru, curenţii turbionari în miezul magnetic sunt neglijabili, deci este 
valabilă condiţia de câmp irotaţional: 

rot H = O (1.35) 

- pentru frecvenţele de lucm relativ joase, efectul pelicular în miez poate fi de asemenea 
neglijat. 

Utilizând metoda generală de calcul a inductivităţii prin calculul prealabil al intensităţii 
câmpului magnetic H din zona intemă cu aer a bobinei (fig. 1.15.a), se obţine: 

H 
L = ^NA— ^ 

Mo R' N' 1 

1 [ 1 - -
1 +(r/R)'- (^,-1) 

(1.36) 

unde: L = inductivitatea bobinei; 
A = aria secţiunii transversale prin bobină; 
i = curentul prin înfăşurarea bobinei; 
N = numărul de spire; 
Mr = permeabilitatea relativă a miezului; 
R. r. 1 = dimensiuni geometrice ilustrate în fig. 1.15.a; 
X = adâncimea de pătmndere a miezului. 

Pentru frecvenţe de lucru ridicate, efectul pelicular devine pregnant, astfel încât miezul 
masiv poate fi echivalat cu un cilindm din acelaşi material şi având grosimea dată de grosimea 
echivalentă 6 a stratului conductor [FREF 1, Secţiunea 3.2.1]: 

6 = (2 / coM (1.37) 

unde: co = pulsaţia de lucru 
a = permeabilitatea magnetica, respectiv conductivitatea electrică a miezului. 
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în aceste condiţii, calculul inductivităţii poate fi făcut echivalând bobina din fig, 1.15.a cu o 
combinaţie de două bobine necuplate inductiv ca Tn fig. 1.15.b, una cu nriiez, cealaltă lipsită de 
miez (porţiunea de miez din afara bobinei se neglijează). Analiza diferenţiată a celor două bobine 
conectate în serie conduce la expresia finală a inductivităţii totale [L2V]: 

471̂  N^ R^ 5 
L = [H] (I.38) 

I r 

unde: R, r, I = dimensiunile exprimate în cm; 

X = adâncimea de pătmndere în cm. 

Relaţia de mai sus, având o expresie generală de forma: 

L(x) = A - (1 + a x) (1.39) 
unde A, a sunt constante de geometrie şi material, pune în evidenţă caracteml liniar al variaţiei 
inductivităţii. 

Mărimea zonei liniare depinde de raportul l/R şi poate fi exprimată, după [L2V], prin: 

lliniar =1(1 " 4R/I) (1.40) 

Sensibilitatea sistemului, definită conform relaţiei 1.2, are expresia: 

A 
S = A L / A x = A a = — (r/R)^ m t (1-41) 

I 

şi pune în evidenţă posibilitatea creşterii acesteia prin măsuri de optimizare a geometriei, 
respectiv prin utilizarea unor materiale şi frecvenţe de lucru la care permeabilitatea efectivă fî f 
este cât mai mare: 

,Ue, = - ^r (1-42) 
r 

Dispunerea asimetrică poate fi ameliorată prin utilizarea unei structuri simetrice, constând 
din două bobine identice conectate în montaj semipunte şi având un miez comun, care pătrunde 
într-o bobină în aceeaşi măsură în care părăseşte cealaltă bobină. Modul de lucru diferenţial 
îmbunătăţeşte liniaritatea şi oferă o compensare intrinsecă a efectului nedorit al temperaturii 
asupra SES. 

Sistemele simetrice cu miez mobil pot fi utilizate pentm deplasări într-un domeniu extrem 
de larg, începând cu ordinul milimetrilor şi sfârşind cu ordinul zecilor de centimetri. Pentru valori 
extreme (I > lOOmm) se revine, în general, la varianta asimetrică din considerente de reducere a 
dimensiunilor SEZ. 

Comparativ cu sistemele cu armătură mobilă, sistemele cu miez mobil au un factor de 
calitate scăzut datorită circuitului magnetic deschis. Cu toate acestea, ele sunt preferate în multe 
aplicaţii industriale datorită robusteţei, rezoluţiei şi reproductibilităţii ridicate, insensibilităţii la 
deplasări radiale, posibilităţilor de etanşare şi protecţie a SEZ împotriva mediilor agresive. 

O a doua grupă în cadml sistemelor cu circuit magnetic deschis o constituie SIN de tip 
transformator, întâlnite în literatură şi sub denumirile de transformator diferenţial sau LVDT 
(Linear Variable Differential Transformer). 

Acest SEZ se remarcă prin calităţile sale deosebite în ceea ce priveşte rezoluţia, 
reproductibilitatea şi imunitatea faţă de agenţii de mediu înconjurător deosebit de ostili. 
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Sistemul cuprinde de asemenea două înfăşurări, prezentând din punct de vedere 
constmctiv o certă similitudine cu sistemele simetrice cu miez mobil. Se deosebeşte însă 
fundamental de acestea din punct de vedere al principiului de funcţionare şi al electronicii de 
evaluare. 

Stmctura de principiu a unui LVDT (fig. 1.16.a) pune în evidenţă existenţa unei configuraţii 
simetrice, constituită de o înfăşurare primară (IP), două înfăşurări secundare (IS1) şi (IS2) şi un 
miez (M) acţionat de către stimulul de detectat prin intennediul unei tije (T) fără proprietăţi 
magnetice. 

OE 

V f 

Fig. 1.16 SIN de tipul transformator diferenţial: a) structura de principiu - varianta cu două compartimente; 
b) schema electrică de principiu; c) schema echivalentă şi de utilizare 

înfăşurarea primară este alimentată de la un generator de semnal sinusoidal (fig. 
1.16.C). în poziţia mediană de repaus a miezului, ca urmare a simetriei sistemului, inductivităţile 
mutuale între primar şi înfăşurările secundare sunt egale, astfel încât tensiunile de ieşire sunt de 
asemenea egale: 

x = 0 Mi(0) = M2(0) Emi(0)-En.2(0) (1.43) 

Deplasarea miezului într-o anumită direcţie duce la modificarea în sensuri opuse a 
cuplajelor între înfăşurarea primară şi cele secundare, deci provoacă un dezechilibru între 
inductivităţile mutuale şi, prin aceasta, variaţii corespunzătoare ale tensiunilor secundare, având 
expresia generală: 

Mi(x) ^ M2(x) 
En.2(x) = A ( 1 + a . x ) ^ 

(1.44) 

unde A, a = constante de sistem, dependente de numărul de spire din înfăşurări, geometria 
sistemului şi proprietăţile magnetice. 

Caracteml complex al constantelor pune în evidenţă apariţia unui defazaj între tensiunile 
secundare şi cea primară, defazaj care depinde şi de poziţia miezului. 

Literatura de specialitate descrie două tipuri fundamentale de sisteme LVDT: 
• varianta cu trei secţiuni în distribuţie coliniară [L2V, A3V, H4V, A2A] cuprinde o 

înfăşurare primară plasată la acelaşi nivel, între înfăşurările secundare. Sistemul este relativ 
simplu, este însă dezavantajos datorită putemicei variaţii a câmpului intem de-a lungul axei, 
defazajelor putemice ce apar şi datorită solicitărilor mecanice ridicate efectuate de câmpul 
magnetic asupra miezului. 
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• varianta cu două secţiuni [L2V, 121] asigură un cuplaj strâns între înfăşurări prin 
dispunerea acestora pe două niveluri suprapuse (fig. 1.16.a). Efectele nedorite, amintite la prima 
variantă, sunt sensibil diminuate. Aspecte negative, demne de semnalat, sunt constmcţia 
mai complicată şi o transmitere de energie utilă mai redusă. 

Pentru varianta cu înfăşurări dispuse coliniar în trei compartimente, excitată la frecvenţe 
relativ joase şi conectată la o electronică de evaluare de impendanţă ridicată, tensiunea de ieşire, 
în ipoteza unui cuplaj parazitar neglijabil între înfăşurările secundare şi a absenţei dispersiilor, are 
amplitudinea complexă: 

l i , = jca(Mi-M2) 
Zp 

unde: E^ = amplitudinea complexă corespunzătoare tensiunii e(t) a generatorului de semnal; 
Zp = impedanţa înfăşurării primare. 

Inductivităţile mutuale Mi, M2 între înfăşurarea primară şi înfăşurările secundare pot fi 
calculate echivalând ansamblurile bobină primară - bobină secundară cu un sistem cu circuit 
magnetic deschis - varianta asimetrică - şi apelând la relaţia 1.36. Pentru un sistem cu înfăşurări 
de aceeaşi lungime I, sensibilitatea atinge o valoare maximă. în cazul în care lungimea miezului 
are o valoare 21. în aceste condiţii, la deplasarea miezului din poziţia simetrică de repaus cu o 
valoare x, expresia în formă strânsă a inductivităţilor mutuale devine: 

^ (1-46) 
1/2 -X 1±(2x/l) 

1 ± ± ; 
1/2 1 + ( r / R ) ' ( ^ r - 1 ) 

unde: Np, Ns = numerele de spire ale înfăşurărilor primară, respectiv secundare (presupuse 
identice); 

R = raza medie a înfăşurărilor; 
r = raza miezului; 

fir = penneabilităţile absolută, respectiv relativă a miezului. 

Pentru miezuri de permeabilitate ridicată > 10^), expresia poate fi simplificată prin 
neglijarea ultimului termen: 

^oNpNsTiR^ 1 (1.47) 
Ml; 1:2' 

1/2 - X 
1 ± 

1/2 

Pentru deplasări relativ reduse ale stimulului şi deci a miezului, dezvoltarea în serie a 
relaţiei 1.47 conduce la concluzia unei liniarităţi relativ bune a tensiunii de ieşire u(t). precum şi a 
unei eliminări eficiente a influenţelor erorilor sistematice. 

într-adevăr, pentru o deplasare x faţă de poziţia de echilibru, rezultă conform relaţiilor 1.47 

şi 1.45: 
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unde: 

K = MoNpNs7iR^ (1-49) 

Expresia sensibilităţii sistemului, definită confonn relaţiei 1.2: 

8Kco Em S = ^̂  (1.50) 
(Rp^ + coV)^ ' ' 

pune în evidenţă dependenţele acesteia faţă de parametrii electrici şi geometrici: 
- dependenţa proporţională cu amplitudinea E^ a tensiunii de excitaţie (pînă la atingerea 

unei limite impusă de efectele tennice în înfăşurarea primară, respectiv de saturaţia miezului); 
- dependenţa teoretică direct proporţională cu frecvenţa, pentm excitaţii de joasă 

frecvenţă: 

S ^ ^ ^ • pentm f « Rr / 27rLp (1.51) 
Rp 

- independenţa teoretică faţă de frecvenţă pentru excitaţii de înaltă frecvenţă: 

8K E 
S ^ ^ pentru f » Rp / 27cLp (1.52) 

I' Lp 

în realitate, după atingerea unui maxim, valoriile lui S scad cu frecvenţa, ca urniare a apariţiei 
cuplajelor capacitive parazitare şi a pierderilor, efecte neglijate mai sus. 

- dependenţa cu temperatura, mai pronunţată la frecvenţe joase, datorită influenţei 
predominante a rezistenţei înfăşurării primare. 

Faza tensiunii u(t) fumizează o infomnaţie suplimentară prin evidenţierea sensului de 
deplasare a stimulului, motiv pentru care prelucrarea electronică a semnalului u(t) se face 
utilizând, de regulă, circuite de tipul demodulator sincron [LIV, B5A, J1V, ]. 

în cazul variantei cu două secţiuni (fig. 1.16.a), dispunerea suprapusă a înfăşurărilor duce 
la un cuplaj foarte strâns între bobina primară şi cele secundare. Cuplajul între înfăşurările 
secundare este foarte slab şi poate fi micşorat prin măsuri constructive şi prin conectarea unei 
impedanţe de sarcină ridicate, care asigură curenţi reduşi în înfăşurările secundare. Intr-o pnma 
aproximare, acest cuplaj poate fi neglijat. _ 

Considerând un curent de excitaţie primar i(t), de frecvenţe relativ ridicate şi neglijând 
efectele de dispersie precum si componentele capacitive ale sistemului, amplitudinea complexa a 
tensiunii de ieşire a sistemului, pentru aceeaşi conectare în opoziţie a înfăşurănlor secundare, 
devine, pe baza relaţiei 1.45: 

U„=jcok [ ( L p L s i r ^ - d p L s ^ n - L C-SS) 

şi poate fi explicitată utilizând relaţia 1.38 pentru calculul inductivităţilor proprii Lp, Ls, şi Ls2 ale 
celor trei înfăşurări. 

Expresia finală a semnalului de ieşire pentru o deplasare x: 

(1.54) 
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V27r̂ oNpNs I A 
având: A = jcok U [rp^ • I + r A. • - r)]''^ • [rs' • — + r — • - r)]' 

- r) 
a = 

unde: k = factorul de cuplaj (mărime pur geometrică); 
im = amplitudinea complexă a curentului primar de excitaţie; 
5 = adâncimea echivalentă a stratului conductor; 
fio. ̂ r = penneabilităţile absolută, respectiv relativă; 
Np, Ns = numerele de spire ale înfăşurării primare, respectiv înfăşurărilor 

secundare (presupuse identice); 
I, A, r, rp, Ts = parametrii geometrici ai sistemului (fig. 1.16.a) 

evidenţiază caracterul teoretic neliniar al sistemului analizat acum. 
O descompunere în serie, efectuată în relaţia 1.54, conduce la aproximarea: 

Un,(x) = A • ax (1 ^ 0,0625 a V + 0,0237 a V ^ ...) (1.55) 

în consecinţă, absenţa componentelor de ordin impar permite totuşi o apreciere practică 
relativ favorabilă asupra liniarităţii sistemului considerat. 

Impunând o limită procentuală p"'̂ " pentm eroarea de liniaritate, rezultă extinderea maximă 
a domeniului de măsură: 

0,0625 a V = Xmax= (1-56) 
X̂ Xmax 100 2,5 a 

Relaţiile de mai sus permit următoarele concluzii: 
- sensibilitatea SIN cu transformator diferenţial, varianta cu două compartimente, poate fi 

îmbunătăţită, utilizând pentm miez materiale care măresc factoml 
- aceasta conduce însă prin intermediul lui a la o reducere simultană a domeniului de 

liniaritate. Ameliorarea situaţiei se obţine prin reducerea diametrului miezului; 
- semnalul de ieşire este de asemenea direct proporţional cu mărimile U, Np, Ns şi 

frecvenţa de excitaţie: 

Um(x) = prop(lmNp.Ns) (1.57) 

Sistemele de tip transformator diferenţial se bucură, alături de SIN de proximitate, de cea 
mai largă răspândire în aplicaţiile practice. La aceasta contribuie şi paleta de circuite integrate 
dedicate acestui sistem, oferite de mari firme (TI, Analog Devices, Vaivo, etc.). Circuitele din 
această familie (de ex. NE5521, AD598, AD698) includ, de regulă, electronica completă necesară 
excitării sistemului, cât şi prelucrării semnalului furnizat de LVDT: amplificare, detecţie sincronă, 
filtrare, etc. [LIV, B5A]. 

Literatura de specialitate descrie numeroase realizări modeme de sisteme LVDT, oferite 
de diverşi producători şi având performanţe remarcabile [A2A, H19A]: 

- domeniu de lucru liniar între 10"̂ mm şi Im; 
- erori minime de liniaritate: 0,1 ^ 0,2%; 
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- domeniu foarte larg de excitaţie: 1 ^ 50V; 50Hz ^ 50kHz; 
- domeniu larg al semnalului de ieşire: O ^ 10V; 
- viteză de răspuns ridicată: fp < 5kHz, obţinută prin excitarea la frecvenţe înalte 

(>10 fR) ; 
- robusteţe ridicată, posibilitatea utilizării la temperaturi extreme (-250°C, respectiv 

+600°C) sau la presiuni foarte mari (200 bar); 
- durată îndelungată de folosinţă: n • 10®h, în ciuda legăturii rigide stimul - sistem. 

Se cunosc variante cu performanţe deosebite, obţinute prin perfecţionări constmctive - de 
exemplu utilizarea înfăşurărilor „tapered winding", elaborate de pionierii tehnicii LVDT: Hermann 
Schaewitz şi L. Lipschitz - respectiv variante cu funcţii suplimentare de autosupraveghiere. La 
acestea se asigură, prin măsuri constmctive, o constanţă a sumei celor două tensiuni secundare 
pentru un anumit domeniu de deplasare. Această sumă va fi prelucrată de un canal electronic 
aparte şi fumizează o informaţie suplimentară asupra bunei funcţionări sau funcţionării incorecte 
a sistemului (circuitul integrat 2S54/56) [J1V]. 

1.4.5 Sisteme bazate pe curenţi turbionari 

în descrierea principiilor de funcţionare ale sistemelor prezentate anterior s-a pus 
sistematic în evidenţă mecanismul prin care stimulul acţionează asupra componentei inductive a 
SES aparţinând SEZ. 

în realitate, acest efect este însoţit de un efect secundar, constând în modificarea 
simultană a pierderilor ce caracterizează bobina reală aminitită. La sistemele descrise în 
secţiunile anterioare acest efect are, datorită frecvenţelor de lucm relativ joase, un rol subordonat 
şi de cele mai multe ori este neglijat de circuitele electronice de evaluare. Soluţiile uzuale de 
prelucrare ulterioară a infomriaţiei sunt, la SEZ aparţinând claselor anterioare, axate în principal 
pe măsurarea valorii inductivităţii elementului inductiv de sesizare. 

în opoziţie cu acestea, SIN aparţinând sistemelor de curenţf turbionari funcţionează la 
frecvenţe medii şi înalte (n • 100kHz - n • MHz) şi se bazează, în primul rând, pe evaluarea 
pierderilor provocate de către stimul în SES. 

Orice sistem electromagnetic se caracterizează prin existenţa pierderilor de energie. 
Pierderile ce apar în cazul unei bobine reale cu miez şi/sau alte părţi metalice adiacente sunt 
clasificate de către literatura de specialitate în pierderi în înfăşurare, respectiv în miez şi/sau 
porţiuni adiacente. 

Pierderile în înfăşurare reprezintă pierderile de energie prin efect Joule cauzate de către 
componenta rezistivă şi se exprimă prin rezistenţa înfăşurării Rînf • 

La frecvenţe joase rezistenţa înfăşurării este dată de rezistenţa de curent continuu a 
acesteia. Egalitatea este valabilă atâta timp cât grosimea echivalentă 5 a stratului conductor 
(vezi rel. 1.37) are valori teoretic superioare razei r a conductorului înfăşurării. 

Creşterea frecvenţei cauzează scăderea lui 5 (de exemplu pentru cupru, la f = 10kHz: 
5 = 0,6mm) odată cu apariţia efectului pelicular, ceea ce conduce la schimbarea sensului 
inegalităţii între 5 şi r şi la creşterea rezistenţei Rjnf. 

Pierderile în miez şi porţiuni metalice învecinate se datorează pierderilor de remagnetizare 
în forma degajării de căldură, care apar la magnetizarea în curent altemativ, cât şi energiei 
disipate în urma apariţiei curenţilor turbionari în zonele metalice. 

în timpul fiecărui ciclu de magnetizare are loc un consum de energie de la sursa de curent 
de magnetizare, energie care se converteşte în energie termică. Explicaţia rezidă în existenţa 
ciclului de histerezis al materialului feromagnetic, deci în rămânerea în umriă, la parcurgerea 
curbei de histerezis, a inducţiei magnetice (efect) în raport cu intensitatea câmpului magnetic 
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(cauza). Aceste pierderi se pot caracteriza printr-o rezistenţă Rh , a cărei valoare este, conform 
relaţiei lui Jordan, proporţională cu frecvenţa şi cu suprafaţa delimitată de curba de histerezis, 
deci, implicit cu penneabilitatea şi intensitatea câmpului magnetic, astfel încât se poate scrie: 

Rh = kh f ^ (1.58) 

unde : kh = factorul de pierderi prin histerezis. 

O a doua componentă a pierderilor de magnetizare o constituie pierderile reziduale prin 
relaxare magnetică care apar datorită inerţiei materialelor feromagnetice; la o modificare în salt a 
intensităţii câmpului magnetic, apare o reacţie întârziată a materialului în privinţa modificării 
corespunzătoare a inducţiei. După Jordan, această întârziere este proporţională cu 
penneabilitatea şi poate fi caracterizată printr-o componentă rezistivă: 

= (1.59) 

unde: kr = factorul de pierderi reziduale. 

Conform legii inducţiei, o magnetizare de curent alternativ cauzează apariţia, în 
elementele metalice situate în câmp, a unor curenţi circulând pe trasee închise şi cunoscuţi sub 
denumirile de curenţi turbionari, Foucault sau Eddy. Aceşti curenţi absorb o cantitate de energie 
din câmp, care se transformă în energie calorică, deci cauzează pierderi adiţionale. Rezistenţa de 
pierderi Rt datorită curenţilor turbionari are o dependenţă pătratică faţă de frecvenţă: 

(1.60) 

unde: kt = factorul de pierderi prin curenţi turbionari. 

Pierderile în miez şi porţiuni metalice au un caracter pur rezistiv şi pot fi descrise, în 
ansamblu, printr-o rezistenţă R^ care, conform relaţiei lui Jordan, are expresia: 

Luarea în consideraţie a pierderilor inerente de mai sus, justifică descrierea 
comportamentului unei bobine fizice prin utilizarea impedanţei acesteia în locul componentei pur 
inductive. 

Considerând pentm această prezentare introductivă reprezentarea serie a schemei 
echivalente a unei bobine reale, utilizată de autor încă în [FREF1], componenta reală Rs , 
desemnând rezistenţa echivalentă totală de pierderi, poate fi exprimată la rândul ei printr-o 
conexiune serie a celor patru componente de mai sus: 

Rs = Rînf + Rm = Rînf + Rh + Rr + Rt O -62) 

Pierderile de mai sus, referitoare la un anumit element metalic al SES, de exemplu miezul 
bobinei, pot fi evaluate global, într-un mod elegant, cu ajutorul noţiunii de permeabilitate 
complexă: 

Ur = l-l' - Jl̂  (1.63) 
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Fig. 1.17 Reprezentarea grafică a permeabilităţii 
complexe 

27 

Această mărime poate fi detemiinată 
prin măsurare şi exprimă, prin reprezentarea 
în planul complex, dependenţa permeabilităţii 
relative şi a pierderilor în raport cu inducţia, 
frecventa, eventual temperatura, etc. (fig. 
1.17). ' 

Aplicând pentm exemplificare, noţiu-
nea de permeabilitate complexă în relaţia 
1.23, rezultă expresia impedanţei complexe a 
sistemului din fig. 1.14.a: 

u o AN^ • co • I Mo AN^ • co ^ o 

Z = R,,, + + j ^ • {M'- I + m ' + ( M ' f ] • 2lo} 
(I + . 2\of + (m"- 2\of (I + • 2 \or + (M"- 2 lor 

(1.64) 

celelalte notaţii sunt cele folosite în relaţia 1.23. 

Componenta reală Z cuprinde, alături de rezistenţa de pierderi a înfăşurării, un tennen 
suplimentar, care permite calculul pierderilor în miezul bobinei în condiţii date, pe baza 
cunoaşterii valorilor şi ji": 

Rm — -
Mo I (1.65) 

(I + M' • 2\of + (n"- 2\of 

Relaţia 1.64 caracterizează mecanismul de sesizare corespunzător sistemului din fig. 
1.14.a, pentru anumite valori n' şi m", deci pentru condiţii de lucm (frecvenţă, câmp, temperatură, 
etc.) date. Se constată că modificarea întrefierului Io , ca urmare a deplasării stimulului, se 
repercutează în realitate asupra ambelor componente ale impedanţei: 

Z(lo) = «Z(lo) Z{lo) 

Generalizând problema si asimilând variabila Io cu distanţa geometrică între stimul şi SES, 
relaţia de mai sus sintetizează'principiul de sesizare caracteristic tuturor SIN. Pe baza acestei 
expresii rezultă schema echivalentă a SES al unui SIN, ilustrată în fig. 1.18, care modeleaza 
comportamentul sistemului prin reducerea fenomenelor de atenuare electromagnetica din zona 
activă a SIN la proprietăţile electrice ale SES primar. 

Pe de altă parte relaţia 1.64 pune în evidentă şi influenţa condiţiilor de lucru, in special a 
frecventei, asupra componentelor reală şi imaginară ale impedanţei SES considerat. După cum 
se arată si în [FREF1], la frecvente joase pierderile sistemului sunt constante iar unica manme 
influenţabilă este inductivitatea, comportament ce rezultă şi din relaţia 1.64 în condiţii limita: 

limZ +jcoL(lo) 
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Pe măsura creşterii frecvenţei, se manifestă 
din ce în ce mai pregnant un efect de refulare 
a liniilor de câmp dinspre interior spre exte-
riorul zonelor metalice, astfel încât, la frec-
venţe relativ înalte, se constată existenţa unui 
câmp magnetic numai într-un strat subţire la 
suprafaţa de separaţie, în timp ce porţiunile 
interioare sunt practic lipsite de câmp. 

Efectul pelicular, cunoscut în literatură 
şi sub denumirea de efect Skin, se datoreşte 
curenţilor turbionari induşi în metal la aceste 
frecvenţe înalte şi a fost descris în detaliu în 
[FREF1]. Rezultanta imediată a efectului peli-
cular, este creşterea accentuată a pierderilor 

reprezentate anterior prin rezistenţa R^ . 
Efectul curenţilor turbionari, de o importanţă secundară pentru sistemele descrise anterior, 

stă la baza sistemelor de curenţi turbionari. în principiu, aceste sisteme se compun dintr-o bobină 
radiantă de câmp electromagnetic alimentată cu curenţi de frecvenţă ridicată, bobină cu sau fără 
miez magnetic (fig. 1.19.a). în câmpul magnetic generat de bobină este plasat un obiect (de 
regulă stimulul) din material cu proprietăţi conductoare, feromagnetic sau paramagnetic, astfel 
încât faţa sa frontală se găseşte la distanţa d faţă de bobină. 

Fig. 1.18 Reprezentarea simbolică a SES 
aparţinând unui SIN 

i X 

yy/Z-y/; I • 

Fig. 1.19. a Reprezentarea schematică a unui 
SES de curenţi turbionari 

Fig. 1.19.b Schema echivalentă a 
SES de curenţi turbionari 

Liniile de câmp magnetic pătrund în obiectul metalic şi suferă în interiorul acestuia o 
atenuare exponenţială. Aşa cum se arată în [FREF1, Secţiunea 3.2.1], după o adâncime a, 
depinzând de grosimea echivalentă a stratului conductor 5 (rel. 1.37): 

a = 5 - 5 (1.68) 

intensitatea câmpului este neglijabilă, astfel încât se poate aprecia că fenomenele electro-
magnetice se desfăşoară exclusiv în această zonă de pătrundere în obiect. 

Simulările de câmp electromagnetic, efectuate în [FREF1, Secţiunea 3.2.3], au condus la 
concluzia că obiectul de detectat, având dimensiuni considerabil mai mari decât bobina, este 
„iradiat" în mod relevant numai într-o zonă ce poate fi redusă la o coroană circulară în jurul axei 
de simetrie. în mod corespuzător, intensitatea curenţilor turbionari în obiect are valori 
semnificative într-un domeniu, depinzând de diametrul bobinei. în vecinătatea axei de simetrie 
valorile sunt de asemenea extrem de reduse (fig. 1.19.a). 
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Conform acestor concluzii, obiectul masiv poate fi substituit printr-o placă sau un inel cu 
dimensiunile dictate de bobină, respectiv adâncimea de pătrundere a, care poate fi în continuare 
reprezentat din punct de vedere electric printr-o unică spiră a unei bobine fictive, funcţionând în 
regim de scurtcircuit. în acest mod se ajunge la schema echivalentă din fig. 1.19.b, reprezentând 
bobina excitatoare cuplată magnetic cu obiectul de detectat, şi descriind modul în care un obiect 
metalic învecinat unei bobine acţionează asupra acesteia. 

în prezentarea anterioară nu a fost necesară specificarea caracterului fero- sau 
paramagnetic al obiectului. Acest lucm constituie avantajul fundamental al utilizării sistemelor de 
curenţi turbionari în sesizări de proximitate, deci lipsite de legătura mecanică între stimul şi SEZ. 

Curenţii turbionari induşi în stimul generează de asemenea un câmp magnetic - câmpul 
magnetic secundar - care acţionează împotriva câmpului magnetic primar, generat de bobină. 
Aceasta cauzează o acţiune inversă a stimulului asupra bobinei primare. 

Intensitatea cuplajului dintre bobina aparţinând SES şi bobina fictivă, reprezentând în fig. 
1.19.b stimulul de detectat, este exprimată de către factomi de cuplaj: 

M 
0-69) 

unde: M = inductanţa mutuală între bobină şi stimul; 
L ,X = inductivităţile reprezentate în fig. 1.19.b, 

factor, care este o mărime pur geometrică, depinzând de parametrii geometrici al sistemului. 
Variaţia poziţiei stimulului faţă de bobină, deci a distanţei d, duce la variaţia factorului de 

cuplaj, deci a reacţîunii asupra bobinei excitante. în final, aceasta se traduce prin modificarea 
impedanţei SES constituit de bobină. Efectul este cu atât mai pronunţat cu cât este mai ridicată 
conductivitatea obiectului. 

Expresia impedanţei: 

Z(d) = Rs(d) + jco • L(d) (1-70) 

este o particularizare a relaţiei generale 1.66 şi descrie principiul de funcţionare al sistemelor de 
curenţi turbionari. 

' Ca urmare a modificării distanţei, caracterul predominant îl are variaţia pierdenlor, deci 
componenta rezistivă a impedanţei; modificarea relativă a inductivităţii este mult mai redusă. Din 
acest motiv, circuitele electronice de prelucrare ale SEZ, având ca SES un sistem de curenţi 
turbionari, realizează, de regulă, o evaluare a factorului de calitate al SES: 

1 1 3 Z (oL(d) 
Q^^def _ ^ , . (1.71) 

5l a rc tg (9 îZ /3Z) Z Rs(d) 

După cum se arată în [FREF2, Secţiunea 1.2], alte metode ca de exemplu evaluarea 
frecvenţei de oscilaţie sau amortizării oscilaţiilor, ca urmare a modificării componentei inductive, 
au o arie de răspândire cu mult mai redusă. . , 

Având în vedere că unul din obiectivele tezei îl constituie analiza şi modelarea detaliata a 
sistemelor de curenţi turbionari, descrierea principială a funcţionării acestei clase de SIN se 
opreşte la acest nivel, urmând a fi aprofundată în capitolul următor. 

' Sistemele de curenţi turbionari au o răspândire foarte larga, avantajele lor pnmare 
constând în posibilitatea sesizării deplasărilor sau poziţiei unor stimuli din matenal fero- sau 
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paramagnetic, fără a necesita o legătură rigidă cu aceştia. Avantajele derivate vor fi enumerate în 
cadrul prezentării detaliate a senzorilor inductivi de proximitate. 

1.4.6 Aprecieri finale 

în dorinţa unei prezentări cât mai complete a familiei senzorilor inductivi, se impune şi 
enumerarea unor alte sisteme considerate în literatura de specialitate ca aparţinând acestei 
familii ca: potenţiometrul inductiv, microsinul, sincrodetectorul, rezolvemi, inductosinul [A3V, MV, 
I3V, H4V]. Aceste sisteme aparţinând, în acelaşi timp, domeniului maşinilor electrice speciale nu 
sunt relevante pentru obiectivele tezei de doctorat; din acest motiv automl se rezumă la citarea 
lor, fără a face o prezentare a principiilor de funcţionare, similar ca pentm SIN descrişi anterior. 

Rezumând prezentările făcute în Secţiunile 1.4.1 la 1.4.5, automl propune în încheierea 
acestui paragraf o clasificare finală, de principiu şi aplicativă a claselor importante de SIN, 
sistematizare conţinută în tabela 1.1. La baza ei stau considerentele expuse anterior, referitoare 
la conceptul de SEZ activ, respectiv pasiv, - enunţat de [A3V] şi îmbrăţişat şi de autor - respectiv 
relaţia mecanică între SEZ si stimulul de sesizat. 

Tabela 1.1 
Familia SIN 

c c G Tipul Rel. mecanică 
a 1 r Activ Pasiv Rigidă De 
t a u proxi-
e s P mitate 
g- a a 

I SIN pe principiul influenţării materialului 
1.1 SIN magnetoelastici X X 

n SIN pe principiul influenţării geometriei 
n.i SIN electrodinamici X X X 

n.2 SIN cu circuit magnetic închis X X (X) 

n.3 SIN cu circuit magnetic deschis 
a) Sisteme cu miez mobil 
b) Transformatoml diferenţial 

X X a) Sisteme cu miez mobil 
b) Transformatoml diferenţial X X 

n.4 SIN bazate pe curenţi turbionari X (X) X 

Asa după cum rezultă din clasificarea din Secţiunea 1.2, senzorii inductivi SIN se regăsesc 
în cadml dasei senzorilor destinaţi mărimilor geometrice - reprezentaţi fiind prin senzorii inductivi 
de deplasare SID -, respectiv în marea clasă a senzorilor de proximitate - reprezentaţi prin 
senzorii inductivi de proximitate SIP. 

Funcţia de măsurare a poziţiei este una din sarcinile fundamentale ale tehnicii industnale. 
Prin efectuarea acestei funcţii se'pot determina mărimi ca: deplasare liniară sau unghiulară, 
viteză liniară sau unghiulară, etc. şi se pot rezolva sarcini ca: numărare, identificare, orientare, 
protectie împotriva coliziunii, etc. 

'Funcţiile mai sus amintite se pot realiza, evident, utilizând şi alte efecte (de exemplu optic, 
magnetic, ultrasonic, etc.). Există însă anumite domenii de aplicaţie în care utilizarea SIN este 
imperioasă, dacă nu chiar unica soluţie de sesizare. Fără a intra în detalii, se impune a sublima 
că sesizarea precisă a deplasărilor reduse în domeniul 1 - 100 mm a obiectelor metalice, 
indiferent de material, culoare, calitatea suprafeţei, etc., este sarcina aproape exclusivă a SIN. 
Senzorii optici sau cu ultrasunete sunt, de regulă, neutilizabili, în pnmul rând datonta „zonei 
moarte" ce îi caracterizează. 

BUPT



31 

Studiul literaturii de specialitate, orientată pe utilizarea SEZ de diverse tipuri, conduce la 
concluzia finală conform căreia domeniul adecvat de utilizare al SIN îl constituie măsurarea 
deplasărilor şi a poziţiilor cu un consum minim de energie. 

Pe de altă parte, se impune a sublinia sensibilitatea accentuată pe care aceste sisteme o 
au, prin natura lor, faţă de câmpuri electromagnetice parazite, de temperatură, etc., deci faţă de 
condiţiile inevitabile de mediu înconjurător. Din acest motiv, elaborarea, dezvoltarea şi realizarea 
SIN ridică probleme complexe; metode de rezolvare, cel puţin parţială, a acestora constituie 
obiectivul de ansamblu al prezentei teze de doctorat. 

1.5 SENZORI INDUCTIVI DE PROXIMITATE 

Senzorii de proximitate sunt caracterizaţi prin absenţa contactului mecanic între ei şi 
stimulul de sesizat. Interacţiunea între aceştia se stabileşte prin intermediul unui câmp de diverse 
naturi. Pentru senzorii inductivi de proximitate el este: 

- un câmp de inducţie magnetică, în cazul SEZ cu variaţia reluctanţei (vezi Secţiunea 
1.4.2)\ 

- un câmp electromagnetic, în cazul SEZ de curenţi turbionari (vezi Secţiunea 1.4.5). 

Avantajele specifice ale SEZ de proximitate, consecinţe ale absenţei contactului mecanic 
cu stimulul sunt: 

- bandă de trecere foarte largă, deci posibilitatea sesizării fenomenelor cu frecvenţe relativ 
ridicate; 

- o fineţe remarcabilă, datorită forţelor foarte slabe exercitate de către SEZ asupra 
stimulului; 

- fiabilitate ridicată, datorită lipsei pieselor în mişcare, susceptibile la uzură şi jocuri 
mecanice; 

- izolare galvanică între SEZ şi stimul. 

Inconvenientele principale ale acestor sisteme sunt: 
- domenii de măsură relativ reduse; 
- o funcţionare în general neliniară; 
- dependenţa răspunsului faţă de dimensiunile şi materialul stimulului, cât şi faţă de 

condiţiile de expunere, de unde necesitatea etalonării în condiţii precizate şi reproduc-
tibile.' 

Senzorii de proximitate sunt utilizaţi atât în mod analogic, ca SEZA, cât şi în mod digital, 
ca SEZD, ultimii cunoscuţi şi sub denumirile de detector sau comutator de proximitate. 

Senzorii de proxirnit'ate au apărut în urmă cu circa 25 de ani. Cei mai reprezentativi dintre 
aceştia sunt senzorii inductivi de proximitate SIP, senzorii capacitivi de proximitate SCP şi 
senzorii optici de proximitate SOP; dezvoltarea şi perfecţionarea acestora constituind în 
permanenţă un vast domeniu de cercetare. Conform unor statistici de firmă, raportul de forţe între 
SIP şi SCP, referitor la volumul de producţie şi aria de utilizare, este de cel puţin 20:1 în favoarea 
SIP;'se poate astfel afirma cu certitudine că SIP este un element dominant în cadrul clasei 
senzorilor de proximitate. Deşi este un element aparent simplu, SIP este utilizat cu deosebit 
succes în aplicaţii compacte,' robuste şi avantajoase din punct de vedere economic, pentru 
rezolvarea unei palete nelimitate de sarcini de conducere automatizată. 

Evoluţia senzorilor de proximitate şi ponderea senzorilor inductivi de proximitate în cadml 
acestora rezultă si din statisticile reprezentate în fig. 1.20. 
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SENZORI DE PROXIMITATE SENZORI DE PROXIMITATE 
INDUCTIVI 

Valori TAM mondiale (bucăţi) 
1985 1990 1995 

38 mii. 56 mii. 86 mii. 
1985 1990 1995 

12 mii. 15 mii. 22 mii. 

TAM: Total Available Market 

1985 1990 1995 1985 1990 1995 
USA 3 4 6 USA 1 1.2 1.5 
JAP 11.5 17 25 JAP 3.5 4,5 6,5 
EU 6 8,5 12 EU. 2 2,3 3 
GERM 17,5 26,5 43 GERM 5,5 7 11 

SAM: Served Available Market 

100 25 
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0 
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Surse: Market Intelligence Research; Dempa Digest 

Fig. 1.20 Volumul de producţie pentru senzori de proximitate, respectiv pentru senzori inductivi de proximitate 

1.5.1 Definiţia senzorilor inductivi de proximitate 

Senzorii de proximitate sunt sisteme supuse unei standardizări foarte riguroase, care 
reglementează toate aspectele practice legate de aceştia, începând cu definirea noţiunilor 
caracteristice, forme constmctive, parametrii şi continuând până la metode de măsură şi testare, 
instalare, etc. 

în acceptul acestor standarde, senzorii de proximitate digitali (proximity-sensor, -switch) 
sunt sisteme de detectare a prezenţei obiectelor (metalice şi/sau nemetalice); ele constituie o 
unitate de sine stătătoare, conţin elemente semiconductoare, tensiunea lor de alimentare nu 
depăşeşte 300 V c.c., respectiv 250 V - 50/60 Hz, şi sunt activate de către obiectul în mişcare, 
fără â exista un contact mecanic cu acesta (contactiess). Această familie cuprinde: SIP, SCP, 
SUR şi SOP [I3S, I5S]. Se menţionează în mod explicit faptul că aceste standarde nu sunt 
valabile pentru senzorii de proximitate cu ieşiri analogice. Pentru senzorii de proximitate analogici 
nu există încă un standard unic. Caracteristicile generale ale acestora, formele constructive, 
metodele de măsură şi testare, procedeele de instalare, etc. sunt identice cu cele ale senzorilor 
de proximitate digitali! Aspectele particulare care rezidă din natura analogică a semnalului de 
ieşire, referitoare în special la mărimile electrice şi curba de etalonare, sunt descrise de exemplu 
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în [D1S, K2A, H9A, *9A]. Parcurgând literatura dedicată, se constată însă un oarecare grad de 
flexibilitate în specificarea acestor parametrii. 

Standardizarea senzorilor digitali cu contact mecanic cu obiectul de detectat, deci şi a 
celor inductivi de alte tipuri decât SIP, şi care generează de asemenea semnale de ieşire elec-
trice, este reglementată în [I4S]. 

Restrângând domeniul la aria senzorilor inductivi de proximitate SIP, [I5S] defineşte 
aceştia ca fiind acei senzori de proximitate care produc un câmp electromagnetic într-o zonă 
activă şi conţin cel puţin un element de comutaţie semiconductor. 

Fig. 1.21 reprezintă un SIP 
(1) presupunând o formă cilindrică 
a acestuia. Axa de referinţă (4) a 
sistemului este presupusă 
perpendiculară pe suprafaţa 
activă (2) a SIP şi trecând prin 
centml acesteia. Suprafaţa activă 
de sesizare (2) se defineşte ca 
fiind suprafaţa radiantă a 
câmpului electromagnetic .Obiec-
tul de sesizat (3) este reprezentat 
în fig. 1.21 prin aşa-numita placă 
standard, având dimensiuni si 

Fig. 1.21 Senzor inductiv de proximitate SIP proprietăţi feromagnetice stabilite 
şi servind la efectuarea tuturor 

măsurătorilor de etalonare, respectiv de distanţă de comutare Sp , în cazul SIP digitali. Sensi-
bilitatea se specifică diferit, funcţie de modul de deplasare a plăcii standard în raport cu SIN: 

- apropiere laterală (radială): placa defilează prin faţa suprafeţei active (2) într-un plan 
perpendicular pe axa (4) şi situat la distanţă constantă; 

- apropiere axială: placa se apropie de suprafaţa activă (2) deplasându-se de-a lungul axei 
(4), centrul plăcii rămânând în permanenţă pe axă. 

1.5.2 Tipologia senzorilor inductivi de proximitate 

Clasificarea SIP se poate face după următoarele criterii de bază: 

a) felul tensiunii de alimentare: 

al ) SIP de curent continuu. Se alimentează cu tensiune continuă, a cărei valoare 
maximă nu depăşeşte 300 V; 

a2) SIP de curent alternativ. Se alimentează cu o tensiune alternativă, a cărei 
valoare efectivă maximă rămâne sub 250 V. 

Specificarea exactă a domeniilor tensiunii de alimentare şi a condiţiilor de definire a 
acestora este conţinută în [FREF1, Secţiunea 4.1]. 

b) funcţia de comutare. SIP digitali (DIP) prezintă, în principiu, două funcţii de comutare, 
în practică se întâlneşte şi un al treilea tip, de aceea această clasificare cuprinde: 
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b1) SIP normal-deschis (SEZ de închidere după [l5Sj). La acest senzor se 
asigură închiderea prin el a curentului de sarcină, când obiectul este detectat; 
circulaţia curentului se întrerupe, când obiectul nu mai este sesizat. 

b2) SIP normal-închis (SEZ de deschidere după [I5S|). Este funcţia logică inver-
să, care înseamnă circulaţie de curent prin SEZ pentru un obiect nesesizat, 
respectiv întreruperea curentului la detectarea obiectului. 

b3) SIP cu ieşiri antivalente (SEZ inverson după [I5S]). Conţin două ieşiri de 
semnal, având funcţia normal-deschis, respectiv normal-închis. 

Funcţia preferată este normal-deschis (în proporţie de ca. 90%). SEZ cu ieşiri antivalente 
este un tip modern, utilizat cu precădere în sistemele de conducere, pentm aplicaţii cu siguranţă 
de funcţionare ndicată. Prezenţa simultană în echipamentul de conducere a celor două semnale, 
pemnite o supraveghiere simplă şi eficientă a sistemului, printr-o funcţie de coincidenţa sau de 
antivalenţă. 

c) numărul terminalelor de conectare (fig. 1.22): 

c1) SIP cu trei terminale (numai pentru SIP de c.c.). Reprezintă, din punct de 
vedere evolutiv, familia cea mai veche şi cea mai răspândită de SIP. Sistemul 
conţine două terminale de alimentare dedicate, semnalul de ieşire fiind 
disponibil la un al treilea terminal. 

c2) SIP cu două terminale (pentru SIP de c.c. sau c.a.) . Este sistemul modern 
care se va impune cu certitudine în viitor, înlocuind treptat sistemele cu trei 
terminale. 

c3) SIP cu patru terminale (numai pentru SIP de c.c). Este tipul caracteristic 
pentru SIP cu ieşiri antivalente. Alături de terminalele de alimentare, SEZ 
conţine încă două borne la care sunt disponibile cele două semnale de ieşire 
complementare. 

Varianta 3T cu trei terminale reprezintă, din punct de vedere funcţional, soluţia cea mai 
avantajoasă; sistemul primeşte în permanenţa, indiferent de starea sa, o tensiune de alimentare 
Ub neschimbată. Pe de altă parte, consumul de curent Iq al SEZ nu este restricţionat, acest 
curent circulând de-a lungul liniilor de alimentare şi nu prin circuitul de sarcină. în prima etapă de 
eliminare din sistemele de conducere a SEZ cu contact mecanic şi de înlocuire a acestora cu 
SEZ fără contact mecanic, SEZ cu trei temninale au constituit unica posibilitate, raportată la 
nivelul de dezvoltare al electronicii din acea perioadă (numai componente electronice discrete, 
tensiuni de lucru reduse, consumuri de curent ridicate). In principiu, această vanantă permite 
implementarea în electronica SEZ a unui stabilizator serie, astfel încât circuitele critice sa fie 
alimentate cu o tensiune stabilizată, de o valoare relativ ridicata. 

Variantele 2T cu două terminale se conectează în serie cu sarcina şi cu sursa de 
alimentare. Dezavantajul pnncipal al acestei variante este puternica dependenţă a condiţiilor de 
alimentare, funcţie de starea SEZ: ^ . . ^ 

în starea inactivă curentul consumat de către SEZ circula pnn sarcina. Pentm a nu 
genera informaţii eronate, acest curent rezidual I. trebuie să aibă valori cât mai scăzute (conform 
standardelor 1 5 mA. tendinţe actuale: ^ 500 ^lA). ceea ce presupune o dimensionare, 
refentoare la curenţi, foarte economicoasă a electronicii DIP. Pe de altă parte, căderea de 
tensiune de-a lungul sarcinii, produsă de acest curent I. este negii,abila, astfel meat aproape 
întreaga tensiune de alimentare U. se regăseşte la bornele DIP (valon competijve actuale: U, . 
65 V C C ) Rezumând, se poate spune că. în starea inactivă, electronica DIP va fi alimentata cu o 
tensiune foarte ridicată si trebuie să consume un curent cât mai redus. 
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- în starea activă apare o situaţie inversă. Curentul rezidual Ir, presupus foarte redus, este 
acunn o componentă insignifiantă a curentului de sarcină l| care circulă prin DIP. în opoziţie, 
tensiunea la bornele DIP trebuie să fie căt se poate de scăzută, pentru a asigura o cădere de 
tensiune suficientă la bornele sarcinii. Aceasta înseamnă, pentru electronica DIP, o tensiune de 
alimentare foarte scăzută (valori competitive: Ud < 2,5 V) la un curent prin DIP, putând ajunge la 
valori ridicate (l| < 400 mA). Consumul de curent nu este critic în această stare. 

SARCINA j 

l 

CONECTARE SPRE • CONECTARE SPRE -

(CI) SIP CU 3 TERMINALE 
CONECTARE SPRE • CONECTARE SPRE -

;c2) SIP CU 2 TERMINALE 

SARCINA i SARCINA i 

SARCINA ! SARCINA 

COt«CCTARE SPRE • COt«CTARE SPRE - COt«CTARE COMPLEMENT/\RA 

,C3, SIP CU 4 TERMINALE 

Fig. 1.22 Conectarea SIP la reţeaua de alimentare, respectiv sarcina 

SIP cu două terminale de curent continuu se subclasifică în continuare în două subgrupe; 

c2.1) SIP-2T nepolarizate. Prezintă o funcţionare corectă, indiferent de polaritatea 
tensiunii Ub de alimentare. 

c2.2) SIP-2T polarizate. Au o funcţionare corectă numai pentru o anumită polari-
tate a tensiunii Ub. în cazul alimentării inversate, aceste sisteme devin lipsite 
de funcţionare, pot rămâne însă timp nelimitat în acest regim, fără a fi 
deteriorate. Funcţionarea este reversibilă: realimentarea corectă duce la 
reluarea imediată a activităţii normale. 

Concluzionând, se poate afinna că SIP cu două terminale ridică probleme dificile de 
elaborare a circuitelor electronice, acestea trebuind să lucreze cu perfonnanţe neschimbate 
pentru tensiuni de alimentare, variind în domenii extrem de largi şi trebuind să aibe consumuri de 
curent foarte reduse. De asemenea, nu sunt de neglijat puterea disipată şi efectele termice 
rezultante, de câteva ori mai ridicate în comparaţie cu variantele 3T. 
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Cu toate acestea, variantele 2T sunt soluţia viitorului, asigurând economii deosebite în 
instalarea şi exploatarea SIP. Statistici de firmă prezintă, pentru un SIP standard (preţ ca. 20 
DM), preţuri medii de instalare între 80 ^ 100 DM, acestea fiind direct proporţionale cu număml de 
terminale. 

Un alt avantaj îl constituie posibilitatea utilizării acestora direct în reţele de c.a., mergând 
până la Ud = 250 Vef., sau în reţele mixte de c.c. sau c.a. 

Aspectele particulare legate de tipul 2T, privind condiţiile specifice de funcţionare şi 
testare, sunt descrise detaliat în [D2S, D3S, D4S] pentm varianta de c.a., respectiv în [D5S] 
pentru varianta de c.c. 

d) polaritatea de conectare a sarcinii, prin intermediul SEZ, este un criteriu care defi-
neşte două tipuri de SIP (fig. 1.22): 

dl) SIP cu conectare spre „ + Sarcina este în pemrianenţă legată la şina -Ub şi 
va fi conectată spre linia +Ub prin intermediul SEZ activ. 

d2) SIP cu conectare spre „ - Sarcina este în permanenţă legată la şina +Ub şi 
va fi conectată spre linia -Ub prin intermediul SEZ activ. 

Senzorii 4T cunosc diverse variante, rezultate din combinaţii binare între funcţia de 
comutare şi polaritatea de conectare a sarcinii. 

e) forma constructivă este un criteriu aparent nesemnificativ. în realitate, aceasta are, 
prin carcasa metalică a SEZ, o influenţă capitală asupra parametrilor SIP. Din acest 
motiv, fonnele constmctive sunt de asemenea supuse aceleiaşi standardizări riguroase 
[FREF1,fig. 2.4]: 

e l forma IA: carcasă cilindrică metalică sau nemetalică, filetată M 8,12,18 sau 
SOmm; 

e2) forma IB: carcasă cilindrică metalică sau nemetalică, nefiletată cu diametm 
D = 4 mm sau D = 6,5 mm; 

eS) forma IC: carcasă nemetalică de formă paralelipipedică, cu secţiune trans-
versală pătratică între 26x20 şi 40x40 mm. Este aşa numita formă UNISENZOR, 
la care suprafaţa activă poate fi orientată în cele 3 direcţii carteziene (3 sau 5 
poziţii); 

e4) forma ID: carcasă nemetalică de formă paralelipipedică plată, cu secţiune 
transversală dreptunghiulară: 50x40 mm sau 80x40 mm. Este cunoscută şi sub 
denumirea MAXISENZOR; suprafaţa sa activă este neorientabilă. 

Alături de aceste forme tipizate există evident şi structuri aparte, elaborate pentru diverse 
aplicaţii speciale, aria lor de răspândire fiind mult mai redusă. 

f) Un ultim criteriu important de clasificare se referă la condiţiile de montare ale SIP 
într-un bloc metalic: 

f i ) SIP pentru montare monolitică pot fi înglobaţi până la nivelul suprafeţei active 
în materiale cu proprietăti amortizante, fără ca prin aceasta mărimile 
caracteristice ale SIP să fie modificate. în acest mod, influenţa intre SEZ 
învecinaţi este redusă iar suprafaţa activă, sensibilă este bine protejată din 
punct de vedere mecanic. 
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f2) SIP pentru montare cu zonă liberă necesită la amplasare o anumită zonă în 
jurul suprafeţei active, liberă de materiale atenuante, astfel încât să se menţină 
nealterate mărimile lor caracteristice. Avantantajul lor rezidă in sensibilitatea mai 
ridicată, care îi caracterizează. 

Evident că SIP pentru montare monobloc sunt întotdeauna prevăzuţi cu carcasă metalică, 
aceasta realizând o atenuare prealabilă a sistemului electromagnetic al SIP, astfel încât prezenţa 
ulterioară a unui material atenuant nu mai poate influenţa sistemul electromagnetic. 

Conform standardelor, extinderea zonei libere în jurul unui SIP destinat montării cu zonă 
liberă trebuie să măsoare în orice direcţie cel puţin trei diametre ale carcasei acestuia (fig. 1.23). 

Fig. 1.23 Condiţii de amplasare a SIP pentru montare cu zonă liberă 

Dimensiunile esenţiale şi condiţiile de amplasare permise pentru diversele forme 
constructive standardizate sunt prezentate în tabela 1.2. 

Alături de aceste clasificări conform unor criterii generale, se întâlnesc şi clasificări de o 
importanţă secundară, rezultate prin limitarea sau specificarea exactă a unor mărimi 
caracteristice, ca de exemplu viteza de comutare (cu viteză ridicată / scăzută), imunitatea la 
câmpuri magnetice intense, produse de exemplu de către roboţii de sudură (cu sau fără 
imunitate), funcţii de protecţie diverse (cu sau fără aceasta), însuşiri selective pentru diversele 
metale, etc. 

Toate aceste particularităţi sunt prezentate în [FREF1, Capitolul 4] cu ocazia definirii 
acestor caracteristici. 

Volumul restrâns alocat acestui prim capitol, destinat conturării domeniului de aplicaţie al 
contribuţiilor tezei de doctorat, nu permite detalierea în continuare a aspectelor tehnice concrete, 
legate de caracteristicile şi performanţele actuale ale SIN, compatibilitatea electromagnetică, 
respectiv direcţii si tendirîte actuale ale perfecţionării tehnologice a SEZ inductivi. Aceste 
probleme au fost' descrise'în detaliu de către autor în cadrul primului referat de doctorat, 
Capitolele 4 până la 6. 
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Tabela 1.2 
Forma Dimensiuni Lungime Montare Montare cu Observaţii 

constructivă de referinţă [mm] monobloc zonă liberă 
IA M8x1 40^60 da da lungimea admisă a 

M12x1 40^80 da da porţiunii nemetalice a 
M18x 1 50^ 100 da da carcasei, în vecinătatea 
M30x 1 50^ 100 da da bobinei, la variantele cu 

zonă liberă: L < 3 Sp 
IB D = 4 mm 25^50 da -

D = 6 mm 40^-60 da -

IC diametml zonei active: 
26 x 26 mm < 95 mm da - 26 mm 
30 X 30 mm < 95 mm da da 30 mm 
35 X 35 mm < 100 mm - da 35 mm 
40 X 40 mm < 120 mm da da 40 mm 

ID 40 X 50 mm 120 mm - da 45 mm 
40 X 80 mm 135 mm - da 65 mm 

1.5.3 Schemele bloc şi de principiu ale senzorilor inductivi de proximitate 

Prezenta secţiune are ca obiectiv prezentarea generală a structurii electronice şi a modu-
lui de prelucrare a infomnaţiei în senzorii inductivi de proximitate. Ea inaugurează descrierea 
„stnjcturii intime" a SIP, efectuând o particularizare a schemei bloc generale, comune tuturor SEZ 
industriali (fig. 1.7), la specificul SIP. Din schema bloc amintită derivă două scheme bloc, dacă se 
face în acelaşi timp diferenţierea esenţială între SIP digitali (SIPD), respectiv SIP analogici (SIPA) 
(Secţiunea 1.2). 

Elementul primar de sesizare din fig. 1.7 este constituit, în cazul SIP, de către SES, care 
constă dintr-o combinaţie electrică şi geometrică adecvată de una sau mai multe bobine cu circuit 
magnetic deschis. 

SES constituie, în esenţă, interfaţa între senzor şi mediu şi oferă o infomriaţie pnmara, a 
cărei evaluare şi prelucrare ulterioară, prin metode electronice, a fost parţial abordată în [FREF2] 
si constituie un al doilea obiectiv fundamental al prezentei teze. 

Alături de satisfacerea acestei funcţii de bază, electronica SIP trebuie să asigure şi alte 
deziderate legate de îndeplinirea parametrilor electrici, realizarea funcţiilor de protecţie, asigu-
rarea imunitătii la perturbatii, etc. Analiza comparativă a procedeelor consacrate acestui scop şi 
prezentarea unor soluţii originale de rezolvare a acestor cerinţe este, de asemenea, un obiectiv al tezei de doctorat. 

Infonnatia primară, referitoare la situaţia în zona activă de sesizare a SIP, va fi convertita 
într-o mărime electrică, care este în continuare interpretată în electronica de evaluare. In acest 
moment se produce diferenţierea certă între SIP digitali şi cei analogici. 

în cazul SIP digitali (fig 1.24.a), o mărime a semnalului de ieşire (amplitudine, frecvenţa, 
durată, etc.) al circuitului de conversie C_CONV este comparata în circuitul de evaluare 
C EVAL cu o mărime de referinţă M_REFR prestabilită. In principiu. M_REFR defineşte, in cazul 
sfpD, o anumită distantă de sesizare d (fig. 1.21), de cele mai multe ori aceasta fmd distanţa de 
comutare nominală s/ fFREFI, Secţiunea 4.Z1]. Corespondenţa mtre M.REFR şi s este o 
problemă specifică soluţiei electronice utilizate în C.EVAL; descnerea ei precum şi a modului de 
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prestabilire a mărimii de referinţă (alinierea SIP) este o problemă deosebit de complexă şi va fi 
analizată în continuare, în cadrul tezei. 

Fig. 1.24 Schemele bloc şi de principiu ale SIPD 

Corespunzător inegalităţii între mărimea convertită M_CONV şi mărimea de referinţă 
M ^ r E F R , C _ E V A L livrează la ieşirea sa un semnal binar M _ E V A L , de o anumită valoare. în 
cazul în care are loc o modificare a distanţei d dintre SES şi obiectul de sesizat, cu trecere prin 
punctul Sn (reducere sau creştere a lui d), semnalul M_CONV va depăşi valoarea de referinţă 
M _ R E F R (în unul din sensuri), ceea ce va provoca o comutare a semnalului digital M _ E V A L . 

în principiu, mecanismul prezentat anterior descrie un SIPD elementar. Restul circuitelor 
existente în fig. 1.24.a efectuează o prelucrare ulterioară a semnalului digital M_EVAL , în scopul 
asigurării celorialte funcţii specifice ale unui SIPD. Cu ajutorul circuitului de programare C_PROG 
se asigură programarea de bază a SIPD (funcţia de comutare, respectiv alte configurări), iar cu 
ajutorul circuitelor de temporizare C_TEMP se realizează diverse inhibări şi temporizări, printre 
care cele mai importante sunt timpul de răspuns t̂ , timpul de întârziere la conectare t„ timpii tscON 
şi tscOFpde întârziere, respectiv de deconectare în regim de scurtcircuit, etc. [FREF1, Secţiunile 
4.3.1 si 4.4.1]. 

' în final semnalul digital este aplicat la intrarea etajului de ieşire C_IEŞR, care realizează 
conversia acestuia si asigură un semnal de ieşire M_IEŞR, având parametrii electrici specificaţi 
în [FREF1 Secţiunea 4.1]. Diversele funcţii de protecţie, enumerate în [FREF1, Secţiunea 4.4] 
sunt realizate de către elemente suplimentare, reunite, în fig. 1.24.a, în cadrul circuitelor de 
protectie C_PROT Funcţii de indicare optică a stării SIPD, a regimului de funcţionare, a regimului 
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de atenuare de către obiectul de sesizat, etc. sunt asigurate de către circuitele reprezentate 
global prin blocul de afişare C_AFIŞ. 

Schema bloc de principiu din fig. 1.24.b este o detaliere a schemei bloc generale din fig. 
1.24.a şi corespunde unei particularizări a acesteia pentru SIPD cei mai frecvent întâlniţi, 
funcţionând pe baza evaluării factomlui de calitate al SES. 

Circuitul de conversie C_CONV este constituit în acest caz din oscilatorul OSC, urmat de 
demodulatoml DEMOD. în paralel cu bobina L, aparţinând SES elementar, este conectat un 
condensator C. Circuitul oscilant paralel LC, astfel rezultat, este menţinut în regim rezonant 
permanent cu ajutorul electronicii aparţinând circuitului oscilator OSC; amplitudinea oscilaţiilor 
este fixată prin valoarea rezistenţei R_DIST, iar frecvenţa de oscilaţie este aleasă în conformitate 
cu cele expuse în Secţiunea 2.1.1. Curentul de circulaţie de înaltă frecvenţă între componentele L 
şi C generează un câmp electromagnetic în zona activă din faţa SES. în momentul pătrunderii 
unui obiect metalic în această zonă are loc o modificare a impedanţei circuitului rezonant LC. 
Curenţii turbionari induşi în obiect produc un câmp magnetic secundar, care atenuează câmpul 
magnetic primar, ducând în final la reducerea factorului de calitate Ql al bobinei şi, deci, al 
circuitului oscilant LC. Efectul pregnant, care rezultă în această stare parţial atenuată a SES şi 
care va fi utilizat, este scăderea amplitudinii oscilaţiilor de înaltă frecvenţă la bornele circuitului 
LC. 

Circuitul de evaluare C_EVAL din fig. 1.24.a este reprezentat în fig. 1.24.b de către 
demodulatorul DEMOD şi comparatorul COMP (de exemplu trigger Schmitt). Oscilaţiile de înaltă 
frecvenţă fumizate de OSC vor fi demodulate de către DEMOD, iar valoarea continuă Vdem 
rezultată, va fi în permanenţă comparată cu mărimea de referinţă (în acest exemplu: tensiunea de 
prag Vref)- Pe măsura micşorării distanţei d are loc o reducere continuă a lui Vdem. astfel încât în 
punctul de comutare Sn aceasta scade sub valoarea de prag, ceea ce duce la bascularea lui 
COMP. 

Modificarea ieşirii comparatorului este înregistrată de logica de programare şi comandă a 
SIPD. Presupunând că starea deschisă a comutatomiui simbolic de programare S_PROG 
corespunde unei funcţii de comutare de tipul normal-deschis şi considerând existenţa unor 
condiţii corecte de funcţionare, ieşirea blocului de comandă va determina activarea etajului de 
ieşire. Schema bloc din fig. 1.24.b exemplifică un SIPD cu trei terminale, respectiv cu comutare 
spre + (Secţiunea 1.5.2). în consecinţă, activarea etajului de ieşire se traduce prin stabilirea unei 
căi de conducţie de curent pe traseul: +T ETAJ IEŞIRE -> OUT (de exemplu saturarea unui 
tranzistor conectat între punctele +T şi OUT). 

La îndepărtarea stimulului faţă de suprafaţa activă a SES, în momentul îndeplinirii 
inegalităţii d > Sp, are loc un proces invers, care duce în cele din unnă la blocarea elementului 
final de comutare, deci la întreruperea circulaţiei curentului prin SIPD şi prin aceasta la 
deconectarea sarcinii Rl de la sursa de alimentare Ub. 

Conceptul de SIPD exclude posibilitatea utilizării unei comutări prin contact electromecanic 
a curentului de sarcină (Secţiunea 1.5.1). Elementele semiconductoare de comutare conferă 
SIPD o durată de folosinţă practic nelimitată, pentm comutări rapide în număr nelimitat şi lipsite 
de vibraţii. Dezavantajele utilizării elementelor electronice de comutare, ca de exemplu existenţa 
unui curent rezidual de scurgere în starea blocată, cădere de tensiune în starea conductoare, 
sensibilitate faţă de supratensiuni şi supracurenţi, pot fi în general tolerate; îmbunătăţirea 
acestora este o direcţie permanentă de perfecţionare a SIPD. 

Obţinerea histerezisului electric, având drept scop reducerea timpilor de comutare, precum 
şi a histerezisului relativ la poziţia stimulului, care imunizează ieşirea SIP faţă de acţiunea 
perturbatoare a vibraţiilor, asigurând astfel stabilitatea comutării, nu sunt detaliate în această 
primă prezentare introductivă. Metoda cea mai elegantă constă, din punct de vedere 
informaţional, în condiţionarea oscilatorului de starea SIPD, condiţionare marcată principial în fig. 
1.24.b prin linie întreruptă. Problema va fi analizată în detaliu pe parcursul lucrării. 
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Circuitul C_PROT include în fig. 1.24.b etajele detector şi temporizator în regim de 
scurtcircuit. Această variantă materializează o protecţie la scurtcircuit de tipul astabil [FREF1, 
Secţiunea 4.4.1], la care timpii de comutare sunt stabiliţi prin capacitatea C_SC. Stmctura 
exemplificativă a SIPD nu cuprinde alte tipuri uzuale de protecţie, ca de exemplu la supratensiuni, 
la inversarea polarităţii tensiunii de alimentare, etc. 

O a doua funcţie de temporizare aparţinând lui C_TEMP este asigurată, în fig. 1.24.b, de 
către circuitul de temporizare la conectare-deconectare. întârzierea la conectare, definită prin 
timpul de întârziere ty , şi necesară pentm a preveni apariţia impulsurilor de comutare false pe 
durata stabilirii regimului staţionar în SIPD, precum şi o anumită întârziere la deconectare, care 
oferă posibilitatea imunizării SIPD pentru întreruperi accidentale, scurte ale alimentării, pot fi 
ajustate cu un element aparte C_POD. 

Modul de obţinere a energiei auxiliare, necesare pentru a asigura funcţionarea 
neîntremptă a SIP şi independentă de starea acestuia, urmează în principiu două căi, depinzând 
de tipul SIP. 

La variantele 3T (deci şi pentm reprezentările din fig. 1.24.a şi fig. 1.24.b) sau 4T, energia 
de alimentare este furnizată SIP prin intermediul conexiunii suplimentare +T. în acest mod, 
alimentarea este independentă de starea SIP şi nu influenţează circuitul de sarcină. 

în tehnica 2T se încearcă transpunerea la SIP a avantajelor comutatorilor mecanici: 
cablare simplă şi absenţa unei surse suplimentare pentru punerea la dispoziţie a energiei de 
funcţionare. Pentru alimentare se utilizează o stare de fapt, ce nu poate fi preîntâmpinată la 
înlocuirea comutatorilor mecanici prin SIP: condiţiile ideale, oferite de contactele mecanice -
curent nul în starea deschisă, respectiv cădere de tensiune nulă în starea închisă nu pot fi 
atinse de către SIP conţinând elemente semiconductoare; curenţii reziduali în stare blocată, 
respectiv căderea de tensiune în starea conductoare pot fi reduse dar nu eliminate. 

Utilizarea unor tehnici şi componente specifice face posibilă alimentarea cu energie 
redusă, dar suficientă, a întregii electronici a SIP, printr-o mărire nesemnificativă şi acceptabilă a 
curentului rezidual Irîn starea inactivă, respectiv a căderii de tensiune Ud în starea activă, evident 
respectând graniţele indicate în Secţiunea 1.5.2. 

Circuitele de afişare C_AFIŞ din fig. 1.24.a sunt reprezentate în fig. 1.24.b de către un 
etaj de comandă, conţinând eventual surse de curent comandate, pentru alimentarea a două 
diode fotoemisive cu rol de indicare optică a stării SIPD, respectiv a condiţiilor de alimentare. 

Schema bloc a unui SIP analogic industrial (fig. 1.25.a) are multe similitudini cu cea a 
unui SIPD. Diferenţa este impusă numai de necesitatea de a fumiza la ieşire, în locul semnalului 
digital atribuit distanţei de comutare Sp, un semnal analogic, aflat într-o anumită relaţie de 
proporţionalitate cu distanţa d, între SES şi stimul. Similitudinea rezidă din ponderea mare a 
circuitelor de supraveghiere şi protecţie în cadml unui SIP industrial. într-o apreciere realistă, se 
poate considera că prelucrarea propriu-zisă a semnalului ocupă un volum de ca. 30%, în timp ce 
restul de 70% revine funcţiilor de supraveghiere şi control [*9A]. 

Circuitul de conversie C_CONV poate avea o funcţionare şi o structură asemănătoare sau 
identică celui din fig. 1.24.a. în cazul în care circuitul de conversie asigură o dependenţă univocă 
şi, pe cât posibil, liniară între mărimea sa de ieşire şi distanţa d dintre suprafaţa activă a SES şi 
stimulul metalic, pentru toate distanţele aparţinând domeniului de lucru, se poate face o sesizare 
a distanţei efective, utilizând ca informaţie primară mărimea M_CONV. Avantajele efectuării 
acestei măsurători cu ajutorul SIP sunt' prezentate în Secţiunea 1.5.4. Mărimea convertită 
M_CONV este supusă unor prelucrări analogice iniţiale (detecţie, filtrare, etc.) în circuitele reunite 
în blocul C_PREL. Semnalul primar de curent continuu rezultat, poate fi supus unor prelucrări 
ulterioare (compensare, liniarizare, etc.), având ca scop liniarizarea şi compensarea caracteristicii 
de transfer precum şi definirea exactă a acesteia (înclinaţie, valori limită, etc.), operaţii ce se 
consideră a fi efectuate în cadml blocului C_LINR. 
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E 3 

Fig. 1.25 Schemele bloc şi de principiu ale SI PA 

Etajul de ieşire CJEŞR este, în esenţă, un generator comandat de curent sau tensiune. 
El efectuează conversia energetică finală şi asigură la ieşirea OUT o mărime de ieşire M_IEŞR, 
având o caracteristică definită, în general standard, liniară şi stabilă în întreg domeniul de lucm, 
ceea ce conferă o reproductibilitate ridicată a sistemului. Cele mai răspândite semnale standard 
de ieşire sunt tensiuni continue (0^10 V), respectiv curenţi continui ( O ^ 20 mA sau 4 ^ 20 mA). 
Conversia tensiune - semnal standard poate fi realizată de către numeroasele circuite speciali-
zate, disponibile sub formă integrată sau ca unităţi integrabile în circuitele ASIC: XTR103,104 
[B7V]. AD693,694 [A5C], AM400^32 [A6C], etc. 

Celelalte circuite, prezente în fig. 1.25.a, îndeplinesc funcţii similare celor expuse la 
descrierea schemei bloc din fig. 1.24.a. 

Rămânând la principiul evaluării modificării aplitudinii oscilaţiilor, schema bloc generală din 
fig. 1.25.a se poate particulariza în forma prezentată în fig. 1.25.b. Această exemplificare cores-
punde unui SIP cu ieşire analogică de curent, funcţionând pe baza evaluării factorului de calitate 
al SES. 

Oscilaţiile pennanente sunt întreţinute de către etajul oscilator OSC. Referitor la circuitul 
oscilator, se impune următoarea precizare, care duce la o primă clasificare a oscilatoarelor 
utilizate în SIP. 

Circuitele oscilante utilizate în SIPD (fig. 1.24.b) pot aparţine şi generaţiilor depăşite, din 
punct de vedere funcţional, denumite impropriu în limbaj uzual oscilatoare „digitale", oscilatoare 
care au o caracteristică de răspuns v,c = f(d) abruptă şi putemic neliniară. Un exemplu tipic pentru 
această categorie îl constituie oscilatorul cu stingere, având caracteristica de răspuns ilustrată în 
fig. 1.26. Pentru distanţe d > Sn, circuitul oscilează cu amplitudinea maximă V,cm • O aliniere 
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corectă, efectuată cu rezistenţa R_DIST, face posibilă reducerea amplitudinii în vecinătatea 
punctului de comutare Sn . Din păcate, caracteristica devine foarte abruptă, astfel încât, la 
scurt interval după depăşirea pragului de comutare, condiţiile de oscilaţie nu mai sunt satisfă-
cute, ceea ce duce la stingerea completă a acestora. 

Fig. 1.26 Caracteristica oscilatorului cu stingere Fig. 1.27 Caracteristica oscilatorului liniar 

Aceste oscilatoare sunt încă puternic controversate; unii autori le consideră deosebit de 
avantajoase, datorită simplităţii lor şi a marginii de siguranţă relativ ridicate. Autorul aparţine 
categoriei, care consideră că multiplele dezavantaje ale oscilatoarelor „digitale" sunt dominante în 
raport cu avantajele menţionate şi conduc la o apreciere globală defavorabilă a acestor 
oscilatoare. Problema va fi detaliată în cadrul tezei; în orice caz aceste oscilatoare nu sunt 
utilizabile pentru SI PA. 

Oscilatoarele liniare, întâlnite şi sub denumirea de oscilatoare „analogice", satisfac 
cerinţele ridicate atât de SIPD, cât şi de SIPA, oferind în paralel o serie de avantaje legate de 
sensibilitate şi comportament dinamic, stabilitate şi reproductibilitate. Reglarea adaptivă a reacţiei 
globale în oscilator, în corelaţie cu amplitudinea momentană, face posibilă obţinerea unor 
caracteristici de răspuns aplatizate, liniare şi controlabile, de forma celei reprezentate în fig. 1.27 
[N1P, K5P, F3P, F5P]. 

Revenind la SIPA descris în fig. 1.25.b, semnalul sinusoidal furnizat de oscilatoml liniar 
OSC (R_CALB serveşte la calibrarea acestuia) este demodulat în DEMOD şi aplicat etajului de 
liniarizare şi parametrizare, care efectuează prelucrarea iniţială a semnalului primar. Panta 
caracteristicii de transfer poate fi fixată, de exemplu, cu ajutorul rezistenţei semireglabile R_INCL. 

Prelucrarea finală a semnalului, în speţă conversia în curent de ieşire, se efectuează în 
etajul de ieşire. în exemplul considerat, funcţionarea în regim de generator de curent a etajului de 
ieşire face inutilă utilizarea unei protecţii pulsante de scurtcircuit. Afişarea este de asemenea o 
facilitate rar întâlnită la SIPA industriali. 

Funcţia celorlalte blocuri a fost descrisă cu prilejul prezentării schemei bloc din fig. 1.24.b. 

1.5.4 Aprecieri finale 

SIP sunt elemente de neînlocuit în tehnica automatizării şi prezintă următoarele avantaje, 
în comparaţie cu alţi SEZ: efectuează o detectare a obiectelor fără contact, de aceea sunt lipsite 
de uzură şi degradare mecanică, au frecvenţe de comutare ridicate, putând servi pentru sesizări 
în procese rapide, se montează foarte uşor, sunt relativ ieftine şi au o durată de viaţă ridicată. 
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în opoziţie cu sistemele de reluctanţă variabilă, care pot detecta prin proximitate numai 
obiecte feromagnetice [A3V], SIP de curenţi turbionari sesizează toate materialele cu proprietăţi 
electrice conductoare. Funcţionarea sa este corectă, atât pentru materiale magnetizabile, cât şi 
pentru toate metalele. Ca exemplu, SIP de curenţi turbionari este capabil să detecteze şi obiecte 
din grafit. 

SIP se caracterizează printr-o sensibilitate ridicată şi o stabilitate de durată a parametrilor. 
Dezavantajele lor caracteristice sunt legate de neliniaritate şi dependenţa pronunţată de 
temperatură [B4A]. 

Datorită faptului că SIP produce un câmp electromagnetic altemativ, este posibilă 
recunoaşterea obiectelor, indiferent dacă acestea se deplasează sau nu. 

SIP recunoaşte obiecte având o suprafaţă plată, în acestea putând lua naştere curenţi 
turbionari relevanţi. Elemente singulare, de dimensiuni reduse în raport cu suprafaţa activă a SIP 
sau neregularităţi ale suprafeţei obiectului de sesizat nu vor fi detectate, decât în cazuri extreme, 
când numărul lor devine covârşitor. Aceasta conferă SIP o siguranţă de funcţionare ridicată 
pentru aplicaţii în procesele de prelucrare a metalelor. 

Se poate considera, deci, că măsurarea distanţei nu este o măsurătoare punctiformă, ea 
rezultând ca o integrare relativă la o anumită suprafaţă. SIP prezintă o funcţionare corectă chiar şi 
atunci când, ca urmare a unor prelucrări mecanice, particole metalice se depun pe suprafaţa 
activă a acestuia. Cantitatea acestora, la care funcţionarea SIP este încă neperturbată, este un 
criteriu practic foarte important de apreciere a siguranţei în funcţionare. 

Energia radiată de SIP are valori foarte scăzute (în domeniul n x ^W), ceea ce înseamnă 
că SIP nu produce radiaţii parazitare de ÎF, nu acţionează prin forţe sau momente magnetice 
asupra obiectului de sesizat şi nu produce încălziri locale în acesta. în concluzie, SIP este total 
lipsit de influenţă inversă asupra obiectului. 

Energia consumată de SIP este de asemenea foarte redusă. în aplicaţii modeme se 
practică cu succes deplasarea în cadml agregatului a unităţilor ce conţin SIP. Alimentarea SIP nu 
se mai face în mod convenţional, prin liniile de alimentare ci prin inducţie, pe canale dedicate 
[*10A, *11A, B2C]. 

Ansamblul SIP-stimul este plasat, de regulă, în aer; dispozitivul rămâne însă utilizabil şi în 
medii fluide, dielectrice sau chiar parţial conductoare, dacă pierderile acestora sunt reduse la 
frecvenţa de lucru a SIP. 

Tendinţa actuală în dezvoltarea SIP este de miniaturizare, de extindere a domeniilor de 
alimentare, temperatură, etc. a acestora, paralel cu mărirea distanţei de sesizare, respectiv a 
sensibilităţii. Căile importante de atingere a acestor deziderate sunt: 

- perfecţionarea electronicii de evaluare; 
- optimizarea sistemului electromagnetic de sesizare al SIP. 

Automl are contribuţii deosebite în aceste direcţii, unele dintre ele cu valoare de noutate 
mondială. Acestea sunt descrise detaliat pe parcursul capitolelor ce unnează. 

1.6 CONCLUZII 

La fel ca şi în cazul familiei extinse a senzorilor industriali, sfera restrânsă a SIN se 
caracterizează printr-o vastă listă bibliografică, conţinând literatură de specialitate de calitate, sub 
forma volumelor dedicate, manualelor didactice şi de utilizare, monografii, manuale de firmă, 
articole din diverse reviste de specialitate. Acestea prezintă detaliat, dar uneori şi unilateral, 
diverse metode, principii de funcţionare, construcţia şi utilizarea SIN, cu scopul de a oferi, de 
regulă utilizatorilor, informaţiile necesare pentru corecta folosire a SIN. Se poate aprecia faptul că 
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literatura referitoare la SIN este orientată cu precădere spre aspectul aplicativ al problematicii 
SIN. 

Cu privire la activitatea de concepţie şi perfecţionare a SIN, autorul a remarcat existenţa 
unei largi diversităţi referitoare la nivelul de aprofundare şi a unor lacune ale literaturii adecvate, 
constând în insuficienta sistematizare a materialului teoretic, tratarea uneori sumară a 
problematicii, lipsa parţială a informaţiilor, etc. Această părere este împărtăşită şi de automl 
volumului [L2V]. Afirmaţiile acestuia referitoare la tehnica măsurărilor industriale, conform cărora 
„aceasta este şi rămâne în mare măsură o tehnică empirică, iar, pentm a putea efectua o 
activitate experimentală cu caracter adevărat ştiinţific şi orientat scopului, este necesară o 
înţelegere clară a efectelor şi dependenţelor" pot fi extrapolate şi declarate obiective de atins şi 
pentru literatura amintită. 

în urma studiului efectuat în ultimii şase ani asupra unei vaste literaturi de specialitate 
publicate pe plan mondial, referitoare la SIN, autorul a făcut o selecţie atentă a titlurilor cu 
adevărat relevante. Conform acesteia, lucrări de referinţă, din punct de vedere teoretic, pot fi 
considerate, între altele, volumele [G1V, G2V, H4V, H6V, A3V, L2V, MV], în timp ce volumele 
[J1V, L1V, S2V, R2V, E2V, etc.] pot fi citate ca lucrări importante, având însă o tentă aplicativă 
pronunţată. 

Prezenta teză de doctorat este o încercare de abordare multilaterală a domeniului SIN, 
începând cu sintetizarea informaţiilor obţinute de la multiplele surse oferite de literatura de 
specialitate, cu completarea lacunelor existente în analiza atentă şi fundamentală a SIN şi 
sfârşind cu prezentarea contribuţiilor originale ale autorului în perfecţionarea şi modernizarea 
acestor sisteme. 

Obiectivul primordial al acestui capitol este ca, pornind de la definirea şi prezentarea 
generală a SEZ destinaţi proceselor industriale, să localizeze în final domeniul SIP, sisteme ce 
constituie obiectul supus analizei şi perfecţionării amintite. 

în Secţiunea 1.1 automl prezintă, fără dorinţa de a trezi animozităţi şi de a declanşa 
dispute, în ultimă instanţă de interpretare filologică, modul propriu de definire a conceptului de 
senzor. Se încearcă, de asemenea, aducerea la un numitor comun a celor două puncte de 
vedere principale, ce pot fi întâlnite în literatură, referitoare la această definire. 

Secţiunea 1.2 restrânge aria generală a senzorilor la domeniul senzorilor destinaţi 
proceselor industriale. După o definire generală a lor (fig. 1.7), se prezintă o clasificare originală şi 
atotcuprinzătoare, elaborată de autor, în urma selecţiei şi sintezei unui vast material bibliografic. 
Criteriile propuse de autor sunt: 

- caracterul continuu, respectiv discontinuu al funcţiei de transfer a SEZ; 
- natura mărimii neelectrice de intrare, ce va fi sesizată; 
- principiul de funcţionare, de prelucrare a informaţiei. 
Clasificările amintite evidenţiază în permanenţă gradul de reprezentare al senzorilor 

inductivi în cadml diverselor categorii. Secţiunea se încheie printr-o scurtă prezentare de natură 
statistică a importanţei şi tendinţelor de evoluţie a senzorilor industriali. 

Secţiunea 1.3 prezintă un aparat matematic general, utilizabil pentru descrierea analitică a 
SEZ, indiferent de natura lor. Se enunţă modelele ideal şi real de descriere a comportării SEZ, 
precum şi mărimile de bază şi erorile lor caracteristice. Noţiunile definite cu acest prilej vor fi 
utilizate pe parcursul tezei. 

Secţiunea 1.4 reduce în continuare aria de studiu la domeniul SIN. După o definire a 
acestora, se prezintă sistematic şi unitar sistemele de bază aparţinând acestei familii şi având 
relevanţă pentru teza de doctorat. 

Descrierea fiecărei clase cuprinde o prezentare succintă a principiului de funcţionare şi a 
structurii, urmată de enumerarea principalelor avantaje şi dezavantaje caracteristice. 

Se impune a sublinia faptul că modul de stmcturare, clasificare şi prezentare al problemei 
are de asemenea o tentă originală. în elaborarea lui autorul a pomit de la structurarea întâlnită în 
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[L2V], pe care o consideră ca fiind cea mai fondată. O completare a acesteia cu noţiuni 
suplimentare, unnată de o filtrare proprie autorului, a condus la modul de abordare a SIN din 
prezenta secţiune. 

Aprecierile finale, aparţinând acestei secţiuni, subliniază avantajele şi importanţa SIN. 
Paragraful se încheie cu o clasificare finală, de principiu şi aplicativă, propusă de autor, care 
sintetizează principalele clase de SIN şi care clasifică aceştia după două criterii, considerate 
esenţiale: 

- relaţia mecanică cu stimulul; 
- caracteml activ, respectiv pasiv. 
în esenţă, tabela 1.1 cuprinde sistemele cele mai răspândite pentm efectuarea funcţiei de 

sesizare inductivă primară, în conformitate cu fig. 1.2 şi 1.7, elemente denumite global de autor: 
sistem electromagnetic de sesizare SES. 

în Secţiunea 1.5 se atinge domeniul de referire al tezei, reprezentat de clasa senzorilor 
inductivi de proximitate. Descrierea introductivă cu privire la senzorii de proximitate în general, 
însoţită şi de reprezentări statistice ale importanţei acestora, este urmată de definirea senzorilor 
inductivi de proximitate. 

Un paragraf aparte îl constituie clasificarea SIP după criterii considerate esenţiale şi care 
îşi pun o amprentă deosebit de putemică asupra elaborării şi perfecţionării SIP: 

- felul alimentării; 
- funcţia de comutare; 
- interfaţarea cu procesul: număml terminalelor, polaritatea de conectare a sarcinii; 
- forma constructivă şi condiţiile de amplasare. 

Tabela 1.3 

FACTORII RESTRICTIVI CARE MARCHEAZĂ ACTIVITATEA DE CONCEPERE, 
ELABORARE Şl PROIECTARE A SENZORILOR INDUCTIVI DE PROXIMITATE 

1. FACTORI ECONOMICI 

a) Preţ de cost scăzut. SIP sunt produse de masă, preţul de livrare ajungând la variantele 
convenţionale aproape sub 10 DM. 

2. FACTORI TEHNOLOGICI 

a) Volum disponibil foarte redus pentru electronică, impus de continua cerinţă de miniatu-
rizare. în aplicaţii de robotică se utilizează deja SIP cu dimensiuni 03 x 22 mm. 

3. FACTORI TEHNICI 

a) Condiţii foarte restrictive de alimentare cu energie electrică: 
• o singură tensiune de alimentare cu variaţie foarte largă (de ex. 2,5...65 Vc.c.); 
• consum de curent extrem de redus (tendinţe actuale < 0,5 mA). 

b) Condiţii de expunere şi funcţionare foarte dificile şi stresante: 
• toleranţe admise de ±10 % într-un domeniu minim de temperatură: -25...+75 °C; 
• solicitări mecanice, chimice, de umiditate, etc. (fig. 1.8). 

c) Imunitatea la perturbaţii electromagnetice, cerută SIP este deosebit de ridicată, în 
confonnitate cu standardele corespunzătoare aplicaţiilor industriale (fig. 1.8). 
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Autorul a considerat absolut necesară această descriere detaliată a tipologiilor de SIP, 
deoarece, după cum se va vedea pe parcursul tezei, activitatea de perfecţionare a SIN este 
puternic condiţionată de aceste considerente şi are deseori direcţii şi căi diferite, în concordanţă 
cu aspectele specifice diverselor tipuri. 

La fel de importante sunt caracteristicile şi performanţele actuale, compatibilitatea 
electromagnetică, precum şi aspectele tehnologice legate de SIN. Din considerente de spaţiu, 
automl a renunţat la prezentarea acestora; o tratare detaliată şi sistematizată este conţinută în 
primul referat de doctorat [FREF1], elaborat de el. Pe parcursul tezei, metodele şi funcţiile 
supuse perfecţionării vor fi aprofundate totuşi şi printr-o analiză comparativă între performanţele 
actuale şi cele rezultate prin aplicarea soluţiilor originale propuse. 

Secţiunea se încheie prin enumerarea în paragraful 1.5.4 a avantajelor deosebite, de 
natură funcţională şi de utilizare, pe care le oferă SIP în comparaţie cu alte tipuri de SIN. 

în concluzie, acest prim capitol pune bazele prezentării perfecţionărilor SIN - finalizate de 
autor perfecţionări care vor fi descrise ca şi contribuţii originale în capitolele ulterioare. 

Pentm a defini exact cadrul care marchează activitatea de cercetare şi dezvoltare a SIP, 
se impun a fi subliniate de la bun început condiţiile deosebit de severe, constrângerile mecanice, 
electice şi de altă natură, cu care este confmntat necontenit cercetătomi în acest domeniu, 
condiţii care rezultă din factorii, ce trebuie să fie îndepliniţi de SIP (tabela 1.3). 

Realizarea acestor deziderate apare ca o preocupare primordială, călăuzitoare a autorului 
de-a lungul întregii activităţi de doctorat. 
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Capitolul 2 
ANALIZA PROCESULUI DE SESIZARE INDUCTIVĂ 
DE PROXIMITATE, PRIN PROCEDEE MODERNE DE 

MĂSURARE Şl SIMULARE PE CALCULATOR, 
Şl MODELAREA ANALITICĂ A ACESTUIA 

Prezentul capitol are drept scop prezentarea sistematică, gradată şi completă a proble-
maticii senzorilor inductivi de proximitate dintr-un prim punct de vedere fundamental, şi anume 
descrierea fenomenologiei şi principiului fizic de funcţionare al acestora. 

în cadml primului capitol s-a făcut o tratare gradată şi logică, pornind de la definirea con-
ceptuală a senzorilor industriali, a relaţiei acestora cu procesele automatizate, respectiv cu mediul 
ambiant, continuând cu detalierea noţiunii de senzor şi cu clasificarea generală a senzorilor indu-
striali. Capitolul se încheie printr-o prezentare introductivă a senzorilor inductivi de proximitate, ca-
re constituie obiectul tezei de doctorat. 

Fenomenologia senzorilor inductivi de proximitate, înţelegând prin aceasta relaţia electro-
magnetică între sistemul electromagnetic de sesizare şi obiectul de sesizat, este studiată în capi-
tolul de faţă. El pune bazele teoretice ale studiului fenomenologic şi efectuează o analiză de 
câmp a relaţiei senzor - obiect, utilizând metodele cele mal moderne de simulare, disponibile la 
ora actuală. Prin aceasta se efectuează o caracterizare a sistemului electromagnetic de sesizare 
şi o reducere a acestui sistem fizic la proprietăţile sale electrice. 

Parcurgerea atentă a literaturii de specialitate, referitoare la SIP din ultimii 15 - 20 de ani -
perioada relevantă de existenţă şi dezvoltare a acestora -, arată că îmbunătăţirea permanentă a 
performanţelor lor s-a făcut aproape în exclusivitate prin modemizarea şi dezvoltarea electronicii 
aferente. 

SES a suferit perfecţionări minime, eventual prin utilizarea uno? materiale îmbunătăţite, el 
continuând să aibă aproximativ aceeaşi structură şi geometrie ca în faza sa de început. Situaţia 
se explică şi prin dificultăţile de studiu analitic, respectiv lipsa unor programe perfecţionate şi co-
mode de simulare pe calculator a fenomenelor specifice ale SES (frecvenţe înalte, câmpuri redu-
se şi distribuite în pături foarte subţiri, etc.). 

în literatura de specialitate nu sunt publicate metode riguroase de analiză, care să ducă la 
o elucidare completă a problemei şi a unor efecte secundare, metode care ar putea contura căi 
de perfecţionare de o altă natură decât în exclusivitate prin optimizări ale circuitelor electronice. 

Prezentul capitol îşi propune să contureze o metodologie unitară, care să combine în mod 
armonic legile fundamentale ale electrotehnicii clasice cu metodele moderne de analiză şi simu-
lare, în vederea unui studiu unitar al interacţiunii între câmpul electromagnetic generat de SIP şi 
stimulul metalic de sesizat. Modelarea finală va permite, în continuare, implementarea sistemului 
în procedeele de analiză şi simulare ale electronicii de evaluare, ce urmează sistemului elec-
tromagnetic de sesizare. 

2.1 DESCRIEREA SISTEMULUI ELECTROMAGNETIC DE SESIZARE AL 
SENZORILOR INDUCTIVI DE PROXIMITATE 

Descrierea principială a SIN de curenţi turbionari, efectuată în Secţiunea 1.4.5, eviden-
ţiază că la baza sistemului electromagnetic de sesizare al acestora stă o bobină radiantă de o 
asemenea structură,încât câmpul electromagnetic generat de ea să aibă o distribuţie controlată şi 
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direcţionată corespunzător axei de referinţă a sistemului (fig. 1.21). Proprietăţile SIN referitoare la 
sensibilitate, liniaritate, selectivitate pentru diverse metale, imunitate la perturbaţii, comportament 
termic, etc. depind în mare măsură de configuraţia şi de parametrii acestei bobine. 

în majoritatea covârşitoare a cazurilor, SIN de curenţi turbionari conţin bobine cu miez de 
ferită. Pe lângă avantajele directe de natură electromagnetică, rezultate prin utilizarea unor ase-
menea materiale, miezurile de ferită cu forme constructive consacrate de tip oală deschisă sau 
ciupercă [FREF1, fig. 2.9] asigură aşa-numitul „efect de amplificare a câmpului util" prin [FREF1, 
Secţiunea 3.2.3]: 

- „direcţionarea" părţii anterioare; 
- „oglindirea" părţii posterioare; 
- „ecranarea" părţilor laterale. 
Materialele utilizate aparţin categoriei de ferite moi (soft feritte) - materiale magnetice din 

oxizi metalici sinterizaţi - caracterizate în general prin [D1V]: permeabilitate magnetică ridicată 
(|ir< 2 • 10"*), ciclu de histerezis îngust (Br < 0,5 T), câmp coercitiv redus (Hc < 100 A/m) şi inducţie 
de saturaţie relativ ridicată (Bg < 2 T). în plus feritele sunt foarte rezistente la influenţele mediului. 

Pentnj SIN de curenţi turbionari, se utilizează cu precădere ferite sinterizate de tipul 
mangan-zinc [R1A] (amestecuri de oxizi cu formula generală MFe204, unde metalul bivalent este 
Fe, Mn, Zn), care pot funcţiona într-un domeniu de frecvenţe până la ordinul n • MHz (anexa 2). 

în comparaţie cu aliajele feromagnetice, feritele au o permeabilitate relativă comparabilă 
cu acestea (de regulă mai mică cu ordinul 10"^), se disting însă printr-o rezistivitate net superioară 
(de regulă în raport de 10®), ceea ce reduce în mod apreciabil pierderile prin curenţi turbionari în 
miezul magnetic al SES. 

O a doua categorie o constituie SIN cu miez de carbonil de fier [K1C] sau din amestecuri 
FKC (Ferrit - Kunststoff - Composites) [SIC], materiale caracterizate prin câmpuri de valori foarte 
ridicate pentru atingerea inducţiei de saturaţie, valori înalte ale domeniului de frecvenţă şi ale re-
zistivităţii electrice (anexa 3). SES al acestor SIN speciali lucrează în zona liniară a curbei de 
magnetizare, chiar şi în cazul unor premagnetizări intense, ceea ce conferă sistemului o imunitate 
ridicată la câmpuri magnetice parazitare. SIN de acest tip sunt destinaţPutilizării în aplicaţii la care 
câmpul înconjurător este deosebit de intens; un exemplu tipic îl constituie utilizarea în aplicaţii cu 
roboţii de sudare, aplicaţie în care câmpul magnetic de curent continuu sau alternativ (f = 45 - 65 
Hz) atinge valori de 100 kA/m [FREF1]. în plus, miezurile din această categorie asigură, în mare 
măsură, proprietăţile pozitive enumerate pentru miezurile de ferită moale. 

O ultimă categorie este dată de SIN de curenţi turbionari cu bobine cu aer. De o 
răspândire mult mai redusă, acestea se utilizează cu precădere pentru sisteme fiabile în aplicaţii 
de câmp extem intens sau pentru variante ultraminiaturizate, deocamdată nestandardizate. 
Datorită spaţiului disponibil limitat, cu toate eforturile depuse, se obţin valori relativ reduse ale 
inductivităţii. Utilizarea raţională a bobinei într-un circuit rezonant presupune conectarea unor 
capacităţi scăzute, pentm atingerea unui factor de calitate satisfăcător al circuitului rezonant. 
Aceasta duce la frecvenţe de rezonanţă ridicate, şi de aici o serie de complicaţii, care apar la 
aceste frecvenţe de lucru înalte. 

Variantele microminiaturizate conţin bobine plane, depuse prin procedee fotochimice di-
rect pe circuitul imprimat purtător al componentelor electronice (coii on board) [V3A], sau bobine 
plane integrate, depuse prin mascare pe un substrat de siliciu (coiI on chip) [P8A]. Bobinele 
integrate realizate direct pe siliciu, independent sau împreună cu circuitele electronice, aparţin 
tehnologiilor de vârf şi se găsesc deocamdată în fază de pionierat. Ideea care a condus la aceste 
variante a fost integrarea unitară, pe scară din ce în ce mai largă, a tuturor componentelor 
electrice şi electronice ale SEZ [FREF1]. După integrarea aproape completă a circuitelor 
electronice componente, având ca rezultat circuitele de tip ASIC (Application Specific Integrated 
Circuit), se încearcă un pas mai departe prin integrarea suplimentară a componentelor electrice 
periferice, obţinându-se astfel circuitele de tip ASIS (Application Specific Intelligent Sensor) [LIV]. 
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Utilizarea bobinelor de tip „coii on wafer" ridică probleme dificile pentru elaborarea electronicii 
SIN, ţinând cont de ordinul de mărime redus al parametrilor bobinei, care rezultă în condiţii 
rezonabile de suprafaţă de siliciu. 

2.1.1 Sistemul electromagnetic de sesizare reprezentativ 

în vederea elaborării unei metode unitare şi complete de analiză a procesului de sesizare 
inductivă de curenţi turbionari, obiectiv primordial al acestui capitol, se defineşte în această primă 
secţiune un SES de referinţă, care va constitui obiectul concret, exemplificativ al investigaţiilor 
ulterioare. 

Acest exemplu reprezentativ, ipotetic, ales de autor, poate constitui SES pentm un SIP de 
tipul IA - M12x1 (Secţiunea 1.5.2). Motivul alegerii acestei forme constmctive o constituie larga ei 
răspândire în etapa actuală. Pe drept cuvânt, variantele M12 pentru montare monobloc, respectiv 
montare cu zonă liberă, sunt exemplarele cele mai „populare" de SIP. Figura 2.1 schiţează, cu 
titlu informativ, amplasarea de principiu a elementelor componente ale unui asemenea SIN. 

miez magnetic componente electronice 

T 

K r? Q/T? / 

bobina 
cablu 

Fig. 2.1 Părţile componente esenţiale ale unui SIP de formă cilindrică 

Se remarcă, fără dificultate, SES conţinând bobina activă cu miez de tip E cilindric. în ac-
cepţiunea schemei bloc din fig. 1.7, elementul de sesizare primar este constituit fie de către acea-
stă bobină, fie de către o structură de circuit rezonant, care include şi bobina. Dintre compo-
nentele adiacente, cu influenţă hotărâtoare asupra funcţionării SES, rolul primordial îl are carcasa 
SIN. Prezenţa unei carcase metalice îşi pune o amprentă deosebită asupra sistemului, dar asi-
gură o independenţă a acestuia faţă de condiţiile ulterioare de utilizare. Cu alte cuvinte, carcasa 
metalică „stabilizeak proprietăţile electromagnetice ale sistemului, astfel încât, la montarea mo-
nobloc a acestuia, proprietăţile lui rămân neschimbate. Prezenţa unei carcase lipsite de proprie-
tăţi magnetice, în vecinătatea bobinei, asigură performanţe superioare ale sistemului, dar restrân-
ge aria de folosire exclusiv la utilizări cu zonă liberă. 

SES reprezentativ enunţat anterior şi având configuraţia geometrică indicată în figura 2.2, 
conţine o bobină cilindrică 1 cu'miez de ferită cilindric 3 de tip E. Utilizarea unui asemenea mate-
rial a permis obţinerea unui factor de calitate Ql ridicat al bobinei în starea neatenuată de către 
stimul (rel. 1.71), existenţa unui maxim al funcţiei Qulf) într-un domeniu de frecvenţe rezonabil 
(0,1 - 1 MHz), precum şi dependenţa pronunţată a acestui maxim funcţie de valorile distanţei d 
între SIN si stimul (fig. 1.21), ca unnare a pierderilor relativ reduse în miez şi inferioare celor pro-
vocate de stimul. Negativ este, că pierderile suplimentare în miez au o putemică dependenţă 
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Fig. 2.2 structura SES reprezentativ 

CU temperatura, fapt care duce la 
un comportament termic Ql(^) 
foarte pronunţat şi în multe cazuri 
greu de anticipat şi controlat. Par-
curgând literatura de specialitate, 
se remarca efortul permanent în 
vederea ameliorării acestui efect. 
Realizările autorului vor fi prezen-
tate într-un capitol aparte. Bobina 
cilindrică (1) a SES reprezentativ 
dispusă pe carcasa (2) conţine N 
= 100 de spire din conductor ma-
siv CuEm cu diametml <D = 0,1 mm 
distribuite în straturi suprapuse. 
Cu toate avantajele oferite în pri-
vinţa valorilor Ql obţinute, utiliza-
rea liţei de înaltă frecvenţă este o 
metodă neeconomicoasă şi depă-
şită din punct de vedere tehnolo-
gic. Perfecţionarea materialelor de 

ferită şi a circuitelor electronice au condus la utilizarea aproape exclusivă a conductorului masiv. 
Carcasa cilindrică (2) a bobinei şi tubul de etanşare (4) în care este plasată bobina sunt 

din policarbonat (anexa 1), material utilizat frecvent în SIN. Ansamblul rezultat este introdus în 
carcasa metalică (5), presupusă din oţel crom - nichel. 

Fig. 2.3 Curba de histerezis pentru ferite moi 

Un rol hotărâtor îl are mie-
zul de ferită (3) de tipul NEOSID -
F08, caracterizat prin următorii pa-
rametrii esenţiali: 

• Permeabilitatea iniţială 
definintă la originea curbei de 

primă magnetizare (dreapta prin 
origine în fig. 2.3), deci pentru 
câmpuri foarte slabe (B < 200 
mT), pentm frecvenţe adecvate şi 
corespunzător circuitelor magne-
tice închise (fără întrefier), la tem-
peratura ambiantă: 

<2.1) 
Mo n 

unde: B = densitatea de flux magnetic indus în miez; 
H = Intensitatea câmpului magnetic extem, care produce inducţia B. 

Creşterea frecvenţei duce la scăderea lui ^ij. Frecvenţa de tăiere fc a permeabilităţii iniţiale 
corespunde înjumătăţirii valorii acesteia [TIC]. Materialul F08 se caracterizează printr-o constanţă 
a lui ^ în domeniul 0,2 - 2 MHz şi fc > 5MHz [NIC]. 
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• Permeabilitatea efectivă este o mărime caracteristică auxiliară, având o importanţă 
deosebită în cazul circuitelor magnetice cu întrefier sau constituite din secţiuni cu geometrii şi/sau 
materiale cu proprietăţi diferite [H6A]. Ea se defineşte ca fiind penneabilitatea pe care ar trebui să 
o aibe, în condiţii specificate, un material ipotetic presupus omogen, pentm a obţine aceeaşi re-
luctanţă totală, ca în cazul sistemului considerat, constituit din porţiuni diferite. Pe baza relaţiei 
1.22 şi utilizând expresia generală a reluctanţei magnetice pentru circuite cu secţiuni omogene, 
rezultă relaţia de definiţie pentm m, în ipoteza regimului cvasistaţionar şi absenţei fluxului de 
scăpări: 

unde: N = numămi de spire al bobinei; 
Ai, /i = secţiunile, respectiv lungimile medii ale liniilor de câmp pentoi diferitele porţiuni 

omogene ale circuitului magnetic; 
Ho, î iri = permeabilitatea absolută, respectiv relativă a fiecărei secţiuni. 

Un caz particular apare în situaţia - întâlnită şi la SIN - în care un întrefier cu aer redus es-
te creat într-un circuit închis de secţiune constantă şi cu permeabilitatea ^^ Permeabilitatea rezul-
tantă va fi mai mică decât .î  , datorită creşterii reluctanţei în circuit; ea corespunde penneabilităţii 
efective şi poate fi calculată cu expresia aproximativă, derivată din rel. 2.2, pentnj Aj = constant: 

I . 1 . A (2.3) 
^e l̂ r Im 

unde: = lungimea medie a circuitului magnetic cu pemneabilitatea 
/a = lungimea întrefierului cu aer, limitat la U < 0,5% 

Pentru un miez dat, scăderea lui \ie duce la creşterea acceptabilă a valorii de vârf a inten-
sităţii câmpului magnetic. Valoarea ^e poaie fi modificată nu numai prin lungimea întrefiemlui ci şi 
printr-o magnetizare de curent continuu. 

• Permeabilitatea aparentă âp este, de asemenea, o mărime auxiliară, indicând influenţa 
miezului asupra unei bobine, în cazul în care miezul ocupă numai o zonă relativ limitată a câm-
pului magnetic, deci în cazul bobinelor cu miez magnetic deschis: 

. a p = - (2.4) 
Lo 

unde: L = inductivitatea bobinei asamblată cu miezul, considerat într-o poziţie determinată; 
Lo = inductivitatea aceleiaşi bobine, dar fără miez. 

Reprezentarea grafică a dependenţei lui âp faţă de ^ , dată în [N1C], arată că influenţa 
domeniului de toleranţe, specificat pentru ^ (± 25%), este cu atât mai redusă cu cât valoarea lui 
m este mai ridicată. Alegerea feritei F08 este, din acest punct de vedere, avantajoasă şi asigură 
toleranţe reduse pentru âp (± 1%). ceea ce conduce la derivaţii de exemplar reduse ale SES 
considerat. Corespunzător fonnelor specifice, miezurile destinate SIP au |.iap ̂  5 - 10. 

. Permeabilitatea reversibilă r̂ev prezintă importanţă în situaţia, în care SES se află în-
tr-un câmp magnetic exterior Ho continuu, deci a existenţei unei premagnetizări de c.c. (cazul SIN 
destinaţi utilizării în aplicaţii cu câmp înconjurător intens, amintiţi la începutul acestui capitol). Se 
defineşte prin relaţia: 
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1 AB 
Urev = • linTI .u n 

Mo 
aH-

(2.5) 
AH Ho 

unde: AH = valoarea vârf - vârf a câmpului alternativ; 
AB = valoarea corespunzătoare a inducţiei în punctul Hq, considerat pe curba de histerezis 

Aspectul neliniar al curbei de magnetizare duce la concluzia unei dramatice reduceri a 
penneabilităţii în cazul câmpurilor magnetice Hq suprapuse. Scăderea inductivităţii şi, deci, a fac-
torului de calitate a SES are efecte deosebit de negative asupra SIP, putând duce, în absenţa 
măsurilor de compensare adecvate, până la completa ieşire din regimul de funcţionare normală. 

• Permeabilitatea complexă, definită pentm o schemă echivalentă serie (fig. 1.18) a bo-
binei cu miez de ferită (valabilă la valori redu-
se ale inducţiei în miez şi în care rezistenţa 
echivalentă de pierderi Rg nu cuprinde 
componenta Rţnf, reprezentând pierderile în 
înfăşurarea bobinei), confonn relaţiei: 

M = (2.6) 

unde: = ^Jî̂ jil̂  corespunde permeabilităţii 
iniţiale sau efective; 

|i" = este aşa-numita permeabi-
litate imaginară, datorată 
pierderilor (fig. 2.4). 

Expresia impedanţei complexe a bobinei: 

R3 + jcoL = jcojiLo = cofi"Lo + jcofi'Lo (2.7) 

unde: Lq = inductivitatea bobinei corespunză-
toare, în absenţa miezului; pune 
în evidenţă posibilitatea aprecierii 
pierderilor, dacă se cunoaşte va-

î ! , 1 
i'— ! 

j 1 

1 / ! ^ 1 P? 1 1 ' \A—4 
~ i ' — i \ i 

i ' i \ 1 
/ ' V ,1=02 f I 

ITv \ \ \ 
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\ f \ \ ! \ \ ! \ \j \ V 

' 1 / 

/ 

^ î\ 1 ^ jpm 
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/ 
/ / 

/ 

i 
! y 

y'' 1 KHzl \ ^ 1 

Fig. 2.4 Dependenţa cu frecvenţa a permeabilităţii 
complexe 

loarea inductivităţii L, la o anumită frecvenţă f de lucru: 

Rs = Rm = — 27ifL 

Generalizarea relaţiei 2.6 pentru medii neliniare, conduce la expresia permeabilităţii complexe: 

(2.9) 

(2.8) 

1 B 
= — • — 

Mo H 

unde: H = vectorul intensităţii câmpului magnetic cu variaţia sinusoidală în timp; 
B = vectomi inducţiei magnetice în material, considerând că variază sinusoidal la aceeaşi 

frecvenţă şi presupunând că este paralel cu H. 
• Inducţia magnetică de saturaţie Bs, inducţia magnetică remanentă B̂  (pentru H = 0) 

şi câmpul coercitiv HC (pentru B = 0) definite pe curba exterioară statică de histerezis B(m, H) = 
|!jr(H) • MoH ca în fig. 2.3. 

• Factorul de pierderi al bobinei cu miez se defineşte în mod general pe baza 
permeabilităţii complexe y,: 
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tgS (2.10) 

şi evidenţiază influenţa tuturor celor patm connponente de pierderi rezistive, introduse la 
Secţiunea 1.4.5, asupra defazajului dintre tensiunea alternativă aplicată U şi curentul complex I 
prin bobină. 

arg U - arg 1 = 90° - 5 (2.11) 

Ansamblul pierderilor în înfăşurarea bobinei, respectiv în miezul acesteia, corespunde, în cazul 
utilizării schemei echivalente serie, unei rezistenţe Rg, astfel încât expresia uzuală a factoailui de 
pierderi devine: 

Rs 1 
tg5 = — = — = 

coL Ql 
(2.12) 

unde: L = componenta inductivă a bobinei cu miez; 
co = pulsaţia de lucm; 
Ql = factorul de calitate al bobinei. 

Fig. 2.5 Dependenţa cu frecvenţa a factorului 
relativ de pierderi 

tg6e = tg6 • — 

Pentru a putea compara diversele 
ferite, se specifică, de regulă, factoml relativ 
de pierderi tg6/^i în locul factomlui de pierderi 
(fig. 2.5). Obţinerea unor valori reduse pentm 
tg5/^i, prin dozarea corespunzătoare a com-
ponentelor feritei, stă în contradicţie cu ob-
ţinerea paralelă a unor valori ridicate a iui 
[R1A]. Materialele recomandate pentm SIP 
constituie, din acest punct de vedere, o solu-
ţie de compromis. 

în cazul bobinelor neomogene sau cu 
întrefier se utilizează factorul de pierderi efec-
tiv, definit pe baza permeabilităţii efective 

(2.13) 

care pune în evidenţă reducerea pierderilor prin utilizarea întrefierului cu aer. 
Rezistenţele reprezentative ale diverselor cauze de pierderi de energie pot fi reprezen-

tate, pentm tg5 < 0,1, printr-o sumă de patm termeni corespunzători, deci o conexiune serie a 
acestora (rel. 1.62): 

R3 = R,̂ , + R^ = Rî,, + Rh + R, + Rt (2.14) 

unde: Rţnf = rezistenţa înfăşurării bobinei; 
Rm = rezistenţa de pierderi în miez şi/sau porţiuni metalice adiacente; 
Rh = rezistenţa de pierderi prin histerezis magnetic; 
Rr = rezistenţa de pierderi reziduale; 
Rt = rezistenţa de pierderi prin curenţi turbionari. 

Pierderile în înfăşurare, enunţate în Secţiunea 1.4.5, pot fi reduse printr-o dimensionare adecva-
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tă a numărului de spire şi a dimensiunilor, respectiv tipului conductorului, precum şi a dispunerii 
straturilor. Presupunând o frecvenţă limită (superioară) de lucru fmax = 1MHz, rezultă, pentm 
conductorul din cupm masiv, o grosime echivalentă a stratului conductor 5 < 0,066 mm. Prin 
alegerea unui conductor foarte subţire, cu raza r = 0,05 mm, se asigură un compromis avantajos 
cu privire la pierderile în înfăşurare. Deşi rezistenţa de c.c. a înfăşurării rezultă de o valoare mai 
mare - şi de aici şi o dependenţă mai pronunţată cu temperatura a ansamblului pierderilor este 
avantajoasă eliminarea, practic integrală, a pierderilor prin efect pelicular în conductomi înfă-
şurării. Inegalitatea 5 > r semnifică o distribuţie uniformă a densităţii curentului în întreg domeniul 
frecvenţelor de lucru şi, deci, absenţa unei creşteri suplimentare a valorii Rînf, ca urmare a distri-
buţiei exponenţiale de curent, specifică efectului pelicular [FREF1, Secţiunea 3.2.1]. 

Pierderile în miez şi/sau zone metalice învecinate au, natural, un caracter ohmic, iar cau-
zele fizice ale acestora au fost descrise în Secţiunea 1.4.5. în cazul inducţiilor reduse (< n • mT), 
rezistenţa serie Rm poate fi exprimată, după Jordan, prin suma celor trei temrieni corespunzând 
pierderilor enumerate mai sus: 

Rm = Rh + Rr+Rt = h f L H + r - fL + t Y L (2.15) 

unde: f = frecvenţa de lucru; 
L = inductivitatea bobinei; 
H = intensitatea câmpului magnetic; 
h, r, t = factorii de pierderi corespunzători (constante de material). 

Pierderile reziduale se datorează întârzierii modificării magnetizării faţă de variaţia câm-
pului, trenaj citat în literatură şi sub numele de efect Jordan. Aceste pierderi sunt independente 
de modulaţie şi pot fi schematizate prin rezistenţa echivalentă R̂ , direct proporţională cu f şi L. 

Limitând descrierea la SES din fig. 2.2. în starea complet neinfluenţată de către un stimul 
de sesizat, inducţia variabilă creată de curentul alternativ, ce parcurge bobina 1, provoacă, în 
miezul 3 şi carcasa metalică 5, curenţi turbionari, care disipă energie prin efect Joule. Rezistenţa 
reprezentativă Rt pentru aceste pierderi are o dependenţă pătratică faţă de frecvenţă, ceea ce 
duce la creşterea accentuată a pierderilor prin curenţi turbionari odată cu creşterea lui f. Important 
este faptul că factomi de pierderi corespunzător este invers proporţional cu rezistivitatea p a 
zonelor metalice: 

(2.16) 
P 

de unde posibilitatea reducerii pierderilor proprii prin curenţi turbionari a SES, prin utilizarea feri-
telor pentm miezul bobinei şi a materialelor cu conductivitate scăzută pentm carcasa metalică. 

Pierderile prin curenţi turbionari constituie efectul dominant care stă la baza principiului de 
funcţionare a SIP; analiza celei de a treia componente de pierderi de acest tip. cauzată de stimu-
lul de sesizat ce pătmnde în câmpul electromagnetic generat de SES al SIP, va fi efectuată într-o 
secţiune următoare. Pe baza rel. 2.15 - 2.16 se poate deja remarca comportamentul diferit provo-
cat de diversele metale supuse sesizării, ca umriare a valorilor fi şi p foarte diferite. Acesta este 
unul din dezavantajele majore ale SIP. Reducerea dependenţei SIP faţă de materialul de sesizat 
este o temă de mare actualitate în perfecţionarea acestora. 

Revenind la SES propriu-zis, pierderile proprii ale acestuia sunt date, în cea mai mare mă-
sură, de pierderile prin histerezis magnetic în cadrul miezului. După cum se arată în Secţiunea 
1.4.5, ele se datorează ireversibilităţii fenomenului de magnetizare şi se pot simboliza prin com-
ponenta Rh. a cărei valoare este direct proporţională cu frecvenţa şi suprafaţa închisă de curba 
de magnetizare. 

SES destinaţi SIP lucrează la inducţii foarte slabe. Pentm câmpuri magnetice reduse 
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(H < Hc) se preferă „liniarizarea bobinei cu miez" prin înlocuirea ciclului de magnetizare real printr-
un ciclu eliptic echivalent - ciclul Rayleigh [T1V] reprezentat în fig. 2.5. Ecuaţia acestuia pune în 
evidenţă dependenţa suprafeţei lui /\h, deci a pierderilor, de mărimile H şi 

A: 

i 
-

^ -a-.,. •>>/ 
_ 

î 

1 I 

B - L̂I (H - H') ± (H - H 'n2 (2.17) 

+ pentru H > H' 
- pentm H < H' 

unde: B - B' = variaţia inducţiei antrenată de variaţia 
H - H' a câmpului; 

a = constantă de material. 

Pentm sistemele neomogene se apelează, şi 
în acest caz, la permeabilitatea efectivă, iar rezisten-
ţa de pierderi prin histerezis devine: 

Fig. 2.6 Ciclul Rayleigh 
(2.18) 

• Factorul de pierderi prin histerezis se specifică, de regulă, aparte faţă de factorul de 
perderi în ansamblu, datorită ponderii majoritare a pierderilor prin histerezis în cazul bobinelor cu 
miez de ferită. Relaţia sa de definiţie: 

fLH 
(2.19) 

pune în evidenţă faptul că pierderile prin histerezis cresc direct proporţional şi cu valoarea 
efectivă a intensităţii câmpului magnetic. 

Pentm a putea compara diversele ferite, se defineşte, similar, şi un factor relativ h / de 
perderi prin histerezis. 

în cazul unei specificări insuficiente a parametrilor de pierderi, acestea pot fi evaluate prin 
măsurători ulterioare Astfel, reprezentarea dependenţei mărimii (Rs / f • L) în funcţie de in-
tensitatea H permite determinarea grafică, cu o precizie suficientă, a factomiui h, prin calculul în-
clinaţiei acestei drepte. Extrapolând intensitatea câmpului H ^ O, pierderile prin histerezis mag-
netic tind spre zero, astfel încât factorul relativ de pierderi tg5 / }ii devine o măsură pentm celelalte 
tipuri de pierderi în miez. 

• Constanta de histerezis ne este mărimea standardizată folosită actualmente în locul 
factomiui h [11S]. Definiţia ei pomeşte de la amplitudinea inducţiei magnetice B^ în locul 
intensităţii câmpului: 

ne = 
27ifL m B^ 

(2.20) 

Cunoscând valoarea lui ne - d© regulă indicată de producătorii de ferite (anexa 2) -, factomi 
relativ de pierderi prin histerezis devine: 

— = 27iV2 • Mo TIB (2.21) 

unde: yiQ = permeabilitatea absolută 
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• Factorul de inductanţă Al este, în condiţii standard specificate (10 kHz; 0,25 mT; 23°C) 
[H6A], inductanţa bobinei de o configuraţie dată şi având o unică spiră; el corespunde permeanţei 
magnetice şi permite calculul numărului de spire necesar pentru o anumită inductivitate L: 

= (2.22) 

• Rezistivitatea p se specifică în condiţii de curent continuu şi corespunde rezistenţei Rec 
măsurate, în condiţii specificate, a unui segment de lungime / şi secţiune A: 

p = R c c y (2.23) 

Valoarea rezistivităţii variază pentru feritele mangan-zinc între 1 - 1 0 0 Qm, fiind situată aproxi-
mativ la mijlocul intervalului între valorile corespunzătoare metalelor, respectiv dielectricilor. 
Dependenţa cu frecvenţa este neglijabilă, în cazul feritelor de înaltă frecvenţă, ca de exemplu 
F08, în tirrîp ce dependenţele cu temperatura şi intensitatea câmpului pot deveni deranjante în 
utilizarea pentru SIP. 

• Permitivitatea relativă s, are valori ridicate în domeniul frecvenţelor de lucru indicate, 
scăderea acesteia se face resimţită numai la frecvenţe depăşind acest domeniu. 

• Factorul relativ de temperatură ap al permeabilităţii, definit: 

(2.24, 
AT 

unde: A|ij = variaţia pemneabilităţii iniţiale corespunzătoare variaţiei AT a temperaturii, 

are semn pozitiv, punând în evidenţă creşterea nedorită a permeabilităţii cu temperatura. Acest 
efect poate fi diminuat prin reducerea factorului, ca urmare a unei premagnetizări de curent 
continuu sau a neomogenizării circuitului magnetic: 

a e p = - a p (2.25) 

Creşterea continuă cu temperatura a permeabilităţii este bmsc întremptă la atingerea unui maxim 
corespunzător temperaturii Curie ^c- La depăşirea acesteia, pemrieabilitatea scade bmsc la valoa-
rea unitară şi materialul pierde proprietăţile feromagnetice, devenind paramagnetic. Procesul este 
reversibil, la reducerea temperaturii materialul devine feromagnetic. Limitarea relativ pronunţată a 
temperaturii Curie este un aspect restrictiv în privinţa utilizării SIP la temperaturi foarte înalte. 

• Factorul de dezacomodare caracterizează efectul de alterare al feritei - scăderea de 
lungă durată a permeabilităţii în urma unui şoc termic, mecanic sau magnetic -, exprimând 
reducerea în timp a permeabilităţii în condiţii de funcţionare constante (temperatură, etc.), în 
cursul unui interval de timp detemninat: 

D , . (2.26) 
• log(t2/ti) 

unde: l̂ ii = permeabilităţile măsurate după demagnetizarea completă, la intervale de timp 
ti,t2date(t2>ti); 

ti, t2 = intervalele de timp între condiţionarea magnetică şi prima măsurătoare, respectiv 
a doua măsurătoare. 
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Pentru bobine cu circuit magnetic neuniform variaţia totală a inductivităţii, în urma îmbă-
trânirii este: 

AL = Df • ^eL (2.27) 

Valorile parametrilor enumeraţi mai sus, pentm materialul F08 şi alte ferite uzuale, desti-
nate SIP şi produse de câţiva producători cu renume în acest domeniu, sunt date în anexa 2. 
Aceasta cuprinde încă doi parametrii mecanici: 

- densitatea dm a materialului feromagnetic policristalin; 
- domeniul diametrelor exterioare Om pentm miezurile cilindrice de tip E (oală deschisă 

[DIN41293]), oferite de diversele firme pentru realizarea SIP. 

Primele Investigaţii experimentale efectuate asupra SES reprezentativ, descris anterior, au 
drept obiectiv stabilirea condiţiilor optime de utilizare a lui. în acest scop, SES a fost supus 
măsurătorilor în starea sa complet neinfluenţată de către stimul metalic. Măsurătorile au fost 
efectuate cu analizorul spectral HP 4194 A. 

Tabela 2.1 cuprinde valorile măsurate, la diferite frecvenţe f de lucm, ale elementelor 
schemei echivalente serie, considerând SES de referinţă, în starea sa complet asamblată, ca o 
bobină reală cu pierderi pennanente şi definite. 

Tabela 2.1 
Frecventa 

f [kHz] 
Vabri măsurate Valori calculate Frecventa 

f [kHz] L [HH] Rs [O] coL [Q] QL(rel. 2.12) tg5L(rel.2.12) Z(rel. 1.70) 

10 175,0 4 10,99 2,75 3,638E-1 11,70Q Z-70° 
350 175.3 6 385,50 64,25 1,556E-2 385,55 Q Z-89,10° 

1000 180,0 22 1130,97 51,40 1,945E-2 1131,18 n Z-88,88° 

Valoarea lui Rs la f < 10 kHz caracterizează, practic, numai pierderile R^ în înfăşurarea 
bobinei, efectele curenţilor turbionari, pelicular, etc. fiind neglijabile la aceste frecvenţe scăzute. în 
practică această rezistenţă de pierderi se poate aprecia prin rezistenţa de curent continuu a înfă-
şurării (valoare tipică: 3,1 Q la 25° C). Valorile lui Rg . măsurate la frecvenţe înalte, includ toate 
componentele definite anterior (rel. 2.14), mai puţin pierderile cauzate de stimulul metalic - obiect 
deocamdată absent în SES supus măsurătorilor. Fără a face o distincţie între acestea, se con-
stată o creştere accentuată cu frecvenţa a valorilor Rs, ceea ce evidenţiază că pierderile proprii 
SES devin comparabile cu pierderile prin curenţi turbionari, datorate stimulului ce trebuie sesizat. 
Aceasta va reduce considerabil raportul semnal / zgomot la frecvenţe înalte. 

Efectul coroborat al creşterii frecvenţei şi creşterii simultane a pierderilor proprii are ca re-
zultat apariţia unui maximum al factorului de calitate Ql, situat în domeniul frecvenţelor medii. Din 
acest motiv, acest domeniu de frecvenţe reprezintă domeniul optim de lucru pentru SES de 
referinţă. 

Pomind de la această primă concluzie, se continuă investigaţia, prin determinarea carac-
teristicilor de frecvenţă ale factomlui de calitate Qi(f) în trei situaţii distincte: 

- SES neinfluenţat de stimul (d = oc) - ca la prima măsurătoare; 
-stimul constituit de placa standard de măsură (Secf/tvnea 7.5.-/) şi plasat la distanţele 

4 mm, respectiv 3 mm, faţă de suprafaţa activă a SES (fig. 1.21), în vederea stabilirii influenţei 
acestuia, influenţă decisivă în acţiunea de sesizare. 

Reprezentările din fig. 2.7 pennit enunţarea următoarelor concluzii, caracteristice SES de 
referinţă considerat: 

- în domeniul frecvenţelor joase se remarcă dependenţa liniară între Ql şi f, ceea ce con-
firmă afirmaţiile anterioare cu privire la absenţa teoretică a pierderilor R^ în bobina cu miez (rel. 
2.15). Pierderile în înfăşurarea bobinei sunt dominante şi pot fi determinate grafic, în confonnitate 
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cu rel. 2.12, calculând panta tangentei în origine la curba QL(f). 

d = 4 mm 

1500 2000 

. d = 3mm H k H z ] 

Fig. 2.7 

Factorul de calitate al 
bobinei SES de refe-
rinţă (rezult, experi-
mentale) 

Acest domeniu de frecvenţe este absolut neadecvat, SES având un factor de calitate re-
dus şi fiind lipsit de proprietăţi de sesizare, datorită intensităţii nesemnificative a curenţilor tur-
bionari în stimulul metalic. 

- frecvenţele optime de lucru pentm SES considerat sunt plasate în domeniul (300 ^ 700) 
kHz. La aceste frecvenţe, pe de o parte, factorul de calitate atinge valori ridicate, iar pe de altă 
parte, pierderile proprii ale bobinei cu miez se menţin rezonabile în raport cu pierderile prin curenţi 
turbionari în stimulul de sesizat. Ponderea acestor curenţi, în ansamblul pierderilor enunţate, este 
astfel optimală, aşa încât modificările relative aOL/ad, corespunzătoare^tenuării electromagnetice 
a SES, au valori maxime. Aceasta conferă sistemului o sensibilitate maximă (rel. 1.2) şi o margine 
de rezervă suficientă, chiar şi în cazul aplicaţiilor pentm distanţe de sesizare mari (d « 4 mm). 

- domeniul frecvenţelor înalte este, de asemenea, neadecvat, datorită reducerii valorilor 
Ql precum şi pericolului rezonanţei proprii. Caracterul miniatural al sistemului duce la capacităţi 
proprii importante, deci la frecvenţe de rezonanţă proprii relativ scăzute (pentru valoarea măsu-
rată a capacităţii proprii a SES: Cl = 15,3 pF, rezultă fL = 3,07 MHz). 

Pierderile proprii ale bobinei sunt dominante, iar pierderile suplimentare, cauzate de sti-
mul, au o pondere redusă în ansamblul pierderilor sistemului. 

- curiDele din fig. 2.7 sunt relevante pentm caractemi delicat al SIP, la care se evaluează 
nemijlocit modificările factomiui de calitate. Conform diagramelor din figură, pentm a detecta o 
distanţă rezonabilă d = 3 mm (150% faţă de valoarea standard pentm sisteme IA - Ml2), la o 
frecvenţă optimă f = 400 kHz, este necesară o evaluare precisă a unei modificări relativ reduse a 
lui Ql! 

[(Ql. - Ql3)/Ql3 ] • 100% = (7,92 / 58,86) • 100% = 13,5% (2.28) 

unde: Qlx = factomi de calitate pentm d = oo; 
Ql3 = factorul de calitate pentm d = 3 mm. 

AutomI a elaborat metode originale de evaluare electronică, care duc la o creştere apre-
ciabilă a sensibilităţii şi a marginii de rezervă, metode ce vor fi prezentate în cadml tezei. 

Rezultatele' experimentale anterioare derivă din măsurători efectuate la temperatura 
ambiantă. Influenţa temperaturii asupra factomiui de calitate Ql al SES cu miezuri de ferită este 
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foarte pregnantă şi se datorează, în primul rând, înfăşurării, de regulă, din cupru (acu = 4 • 10"̂  
/K), cât şi miezului (ap = (1 - 3) • 10"® /K), respectiv modificărilor geometrice ale sistemului. 
Influenţa temperaturii este o problemă deosebit de importantă pentru SIP, dacă se ţine cont că 
aceştia trebuie să lucreze cu aceleaşi performanţe de sensibilitate (toleranţe admise: ± 10%) într-
un domeniu de temperatură deosebit de larg (> 100° C) [FREF1, Secţiunea 4.5]. Efectul 
temperaturii este deosebit de complex; analiza lui şi metode de compensare termică constituie o 
temă aparte, ce va fi aprofundată în Capitolul 5 . 

2.1.2 Caracterizarea electrică a SES reprezentativ 

Rezultatele experimentale din secţiunea anterioară descriu comportarea SES într-un 
domeniu larg de frecvenţe, scopul acestor prime investigaţii fiind, stabilirea domeniului optim 
pentm frecvenţele de lucm. 

Precizia de determinare a factomlui de calitate Ql, prin măsurarea componentelor Rs şi 
coL, este relativ scăzută, în special în domeniul optim de frecvenţe; ea a fost însă suficientă pentm 
scopul propus. 

Pentm investigaţiile esenţiale, de determinare a caracteristicilor de deplasare Ql = f(d), 
precizia oferită de măsurarea directă a componentelor impedanţei complexe a SES şi de calcul a 
factomlui de calitate (rel. 1.71) devine insuficientă. Acest lucm rezultă şi din fig. 2.7, care eviden-
ţiază, indirect, un aspect critic, caracteristic sistemelor de curenţi turbionari: la distanţe medii şi 
mari (d > 1/3 • Om , Om = diametmi miezului), ponderea pierderilor utile, cauzate de stimul, este 
relativ redusă şi se traduce prin modificări relative, de mică amploare a factomlui de calitate (rel. 
2.28). în domeniul distanţelor mici modificările sunt apreciabile; acest domeniu pierde însă treptat 
în importanţă, în condiţiile actuale, de continuă îmbunătăţire a perfonnanţelor SIP, legate şi de 
amploarea domeniului de sesizare. 

Un alt procedeu de lucm constă în măsurarea, cu ajutomi demodulatoarelor sincrone, a 
defazajului între componentele impedanţei sistemului. Metoda este, de asemenea, deficitară pen-
tru unghiuri de pierdere 5l reduse; ea poate fi îmbunătăţită printr-o prelucrare adecvată a semna-
lului, care să fumizeze un semnal proporţional cu funcţia cos 5l. 

O metodă eficientă este descrisă în [B4A, B1P]. Procedeul propus este, de fapt, cuno-
scut, caractemi de originalitate constând în utilizarea lui în domeniul SIP. El va fi descris princi-
pial în continuare, deoarece se referă la o posibilă schemă echivalentă a SES atenuat, enunţată 
de autorii respectivi. Aceştia nu efectuează o descriere analitică a sistemului, scopul propus fiind 
de caracterizare a lui prin măsurarea componentelor constituente. Din acest motiv, autorii enunţă 
o schemă echivalentă serie-paralel a bobinei SES (fig. 2.8.a), valabilă la frecvenţe sub frecvenţa 
proprie de rezonanţă ( f « f j şi având componentele măsurabile direct şi independent. 

Expresia factomlui de calitate, determinată pe baza impedanţei complexe: 

3Z (oL 
Ql — = (2.29) 

Rînf + • (Rînf + R m p ) 
R2 

mp 

unde: L = componenta inductivă a bobinei; 
Rînf = rezistenţa de pierderi a înfăşurării în c.c.; 
Rmp = componenta paralelă corespunzătoare rezistenţei totale R^ de pierderi proprii 

şi cauzate de stimul (rel. 2.15) 

poate fi simplificată, în practică, datorită inegalităţii Rînf« Rmp: 
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coL 

Q l - (2.30) 
Rînf + / 

de unde şi posibilitatea deducerii unei relaţii de echivalare între R^ şi R^p. 

1 1 

-b-

I I > j 

Fig. 2.8 Schema echivalentă a SES şi măsurarea componentei R^p, după [B4A, B1P] 

Concluziile în [B4A], rezultate prin efectuarea măsurătorilor de sensibilitate şi de 
temperatură, măsurători relativ superficiale după părerea proprie a automlui prezentei teze, sunt: 

- rezistenţa Rţpf corespunde exclusiv pierderilor în c.c. în înfăşurarea bobinei. De aceea 
Rînf nu depinde de distanţa d; are însă o dependenţă termică dominantă (4 -10^ / K), motiv pen-
tm care ea trebuie eliminată din mecanismul de măsurare; 

- inductivitatea L are un coeficient de temperatură relativ redus (« 10'®/ K) şi este practic 
independentă de distanţă, nefiind, deci, adecvată pentm evaluarea deplasării. Poate fi folosită 
adiţional, pentnj a face distincţie între diversele materiale de atenuare; 

- rezistenţa Rmp include, în opinia autorilor, pierderile prin curenţi turbionari; alte surse de 
disipare de energie (curenţi turbionari în înfăşurare, pierderi magnetice în miez şi stimul, etc.) fiind 
neglijabile la frecvenţele uzuale de lucm. Componenta R^p are o dependenţă pronunţată cu d, în 
timp ce coeficientul său de temperatură variază cu distanţa d (< 0,1 / K). 

Calea sugerată în [B4A, B1P] este de evaluare exclusivă a dependenţei Rmp(d). în acest 
scop şi pentru eliminarea influenţei lui Rînf, se propune utilizarea unei stmcturi aparte a SES, 
constând într-o bobină cu două înfăşurări identice, bobinate bifilar (fig. 2.8.b). Asigurarea unui 
cuplaj foarte strâns conduce, în schema echivalentă de cuadripol în T a transformatomiui astfel 
rezultat, la o inductivitate mutuală M = L şi la dispariţia inductivităţilor longitudinale. O excitaţie în 
curent de Î.F. a bobinei primare şi o măsurare de înaltă impedanţă a tensiunii secundare, elimină 
influenţele rezistenţelor de c.c. Rînfi. 2-

Măsurarea componentei active a puterii complexe în sistem, prin efectuarea produsului 
valorilor momentane \i • Ul, urmată de o filtrare cu un filtru trece-jos, este o metodă indirectă de 
evaluare a componentei Rn̂ p, putând constitui şi o soluţie electronică concretă de prelucrare pri-
mară a informaţiei în SIP (fig. 2.8.c). Amplificatoarele de măsură Al , A2 preiau două semnale 
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proporţionale cu mărimile: 

UlW = U,n, sin cot (2.31) 
Uin, U,, 

iL(t) = ip(t) + ImW = sin cot cos cot 

Rmp coL 

Semnalul la ieşirea multiplicatorului analogic MA: 

UM = k . UL • R • iL (2.32) 
este aplicat filtmlui trece-jos FTJ, care separă componenta continuă a acestuia (valoarea medie), 
astfel încât tensiunea de ieşire Ue corespunde puterii active, convertită în R^p! 

ki U j U j 1 
Ue= = - l ,m'Rmp (2.33) 

2 2R^p 2 

Pentm o excitatie de curent de amplitudine constantă lirp — est., puterea activă măsurată la ieşire 
este direct proporţională cu rezistenţa de pierderi Rmp. 

Avantajele principale, obţinute prin utilizarea metodei şi circuitelor descrise, sunt o 
reducere a coeficientului de temperatură relativ la distanţa d: 

(2.34) 
Ue ad dl 

de aproximativ 10 ori şi, ca urmare, posibilitatea măririi distanţei de comutare până la Sp « O, pen-
tru deviaţii cu temperatura ale acesteia de ± 10%. Metoda utilizează o excitaţie independentă a 
SES, de unde posibilitatea unor optimizări suplimentare, prin alegerea adecvată a frecvenţei de 
lucru. Ca o apreciere proprie, se poate sublinia caracteml aparte al soluţiei propuse, constând, în 
special, în posibilitatea ingenioasă de eliminare a componentei R^. Rămâne de văzut, dacă efor-
tul de fabricaţie şi volumul de circuite electrice se lasă compensat economic prin valorile îmbună-
tăţite ale parametrilor. în orice caz, modul de abordare teoretică a SES este de un nivel modest. 

Pentm caracterizarea electrică a SES reprezentativ, prin determinarea componentelor 
sale, automl a utilizat o altă metodă, constând în efectuarea măsurătorilor de rezonanţă. Conec-
tarea unui condensator C etalon cu pierderi minime (factor de calitate de cel puţin 10 ori mai 
mare) la bomele bobinei SES, având o valoare corespunzătoare frecvenţelor optime de lucru 
(Secţiunea 2.1.1), şi excitarea circuitului rezonant paralel, astfel rezultat, cu un generator de 
curent de Î.F. asigură condiţii ideale de rezonanţă şi, de aici, posibilitatea utilizării aparatului 
matematic cunoscut. Nivelurile de semnal ridicate şi exactitatea aparatului matematic asigură o 
precizie bună a măsurătorilor, imperios necesară, după cum s-a arătat anterior. în plus, se elimină 
imprecizia de măsură, datorată capacităţilor parazite şi proprii ale bobinei, având o influenţă 
considerabilă la măsurarea directă a componentelor impedanţei, amintite anterior [A3V]. 

Circuitul rezonant din fig. 2.9.a, în care bobina SES este reprezentată prin schema sa 
echivalentă serie, utilizată până acum (fig. 1.18, rel. 2.14), poate fi transfigurat în topologia L II Rp 
II C, din fig. 2.9.b, unde L şi C sunt componentele reactive ale elementelor fizice din circuitul 
rezonant, iar Rp este rezistenţa echivalentă paralelă de pierderi. Un studiu analitic atent al acestei 
transfigurări a fost efectuat în [FREF2, Secţiunea 1.1.2] 

în regim permanent cvasistaţionar, impedanţa complexă a circuitului din fig. 2.9.a: 

(Rs + jcoL)/jcoC Rs coC[R3' +(L/C)(co\C - 1)] 
2 = j (2.35) 
" Rs + j(coL - 1 /coC) Rs'co'c' + (co\C - 1 f + (co\C - 1 f 
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Kt) iRp(t) iC(t) 

Rp 

uLCJt) 

,FB R_FB 

-b-

Fig. 2.9 Schemele echivalente ale SES reprezentativ 

permite determinarea parametrilor caracteristici, deci şi a pulsaţiei de rezonanţă (corespunzătoare 
defazajului nul): 

COr = COo [1 - ( — ) ] 
1 

(LC) '̂ 
[1--

Rs'c 

LC 
-r (2.36) 

unde: coq = este pulsaţia proprie de rezonanţă a circuitului LC ideal; 
p = (UC)^'^ este rezistenţa caracteristică. 

în domeniul frecvenţelor optime de lucm, SES se caracterizează prin coL » R ,̂ în aceste 
condiţii, factomi de calitate al circuitului din fig. 2.9.a devine, pentm condensatoare de foarte 
bună calitate, egal cu factomi de calitate al bobinei reale: 

Q L = cor = Ql L = cor -
co,L 

Rs (OpCRs 
— ( — ) 
Rs C 

1/2 (2.37) 

Dificultăţile studiului analitic al circuitului oscilant paralel realmente utilizat în SES al SIP şi 
reprezentat în fig. 2.9.a, în legătură cu constmcţia diagramelor fazoriale (datorită lipsei unei 
mărimi electrice comune pentru toate elementele) şi expresiile matematice greoaie, se pot 
elimina, dacă, pentm situaţiile de lucru la frecvenţe de rezonanţă, stmctura se transformă într-o 
reţea echivalentă, ca şi cea reprezentată în fig. 2.9.b. Circuitul echivalent corespunde, din punct 
de vedere fizic, unui circuit oscilant paralel, lipsit de pierderi şi având o rezistenţă Rp conectată în 
paralel. O asemenea configuraţie este frecvent tratată în literatură [K5V, S15V], ea permite o 
scriere transparentă a expresiilor şi o constmcţie facilă a diagramelor fazoriale, existând o mărime 
comună: tensiunea Ulc. precum şi'o interpretare directă a rezultatelor măsurătorilor experimentale 
şi simulărilor pe calculator. La pulsaţia de rezonanţă cô  componentele reactive se anulează 
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reciproc (Xlp = Xcr), iar impedanţa circuitului are un caracter pur rezistiv, valoarea ei depinzând de 
ambele mărimi, care variază în procesul de sesizare. Pentru circuite cu rezistenţă p » Rg (cor = 
(oo) rezultă: 

1 L p^ 
Z = Rp= = — (2.38) 

Rs C Rs 

Relaţia 2.38 exprimă condiţia de transfigurare între cele două scheme şi permite 
rescrierea ecuaţiilor 2.36 şi 2.37: 

P 1 1 
cor̂ o^o [ 1 = [ (2.39) 

Rp LC Rp'c' 

C L 

L C 
QL.cor=QLlco-.or = Rp ( " ^ Rp — Ql I o,r = COq L Ql Lo . cor (2.40) 

Pentru un curent de excitaţie sinusoidal i(t) = Im sin cort , tensiunea măsurabilă ia bornele 
circuitului, în fază cu i(t), este: 

ULc(t) = Um sin (Ort = Rp sin cô t (2.41) 

Curenţii în componentele reactive, având un defazaj de + 90° faţă de curentul de excitaţie: 

C 

L 
iL: c(t) = Rp Im ( — Sin ((0,t T 90°) = Q, L sin(co,t + 90°) (2.42) 

definesc aşa-numitul curent de circulaţie, având o amplitudine multiplicată cu factorul de calitate 
şi circulând prin bobina radiantă a SES al SIP. Acest efect de „supracurent", deci de amplificare a 
câmpului radiat, specific circuitului rezonant paralel, este, alături de dependenţa cor = cor(Rs), mo-
tivul principal al utilizării, cu precădere, a unor asemenea structuri pentru SES ale SIP, în locul 
celor nerezonante sau rezonante de tip serie. 

Simulările PSPICE comparative, efectuate în FREF2, Secţiunea 1.1.3, cu scopul de a 
stabili în ce măsură studiul circuitului real poate fi efectuat utilizând schema sa echivalentă din fig. 
2.9.b, au condus la concluzia unei precizii foarte bune pentru situaţiile practice. 

în concluzie, se poate aprecia că folosirea schemei echivalente serie este avantajoasă 
pentru studiul fenomenologic, de câmp al sistemului, precum şi pentru modelarea analitică, con-
siderând ansamblul bobină - stimul un transformator cu ieşirea în scurtcircuit, aşa cum a fost 
sugerat deja în Secţiunea 1.4.5, şi utilizând, de exemplu, schema echivalentă de cuadripol în T. 
Modelarea trebuie să ducă, în final, la o reducere a acestui sistem fizic la proprietăţile sale elec-
trice, deci la expresiile componentelor impedanţei echivalente la bornele primare (bornele fizice 
ale bobinei emiţătoare a SIP). 

O înţelegere mai exactă a comportării SES în aplicaţiile majoritare, de lucru la rezonanţă, 
este oferită, însă, de schema echivalentă din fig. 2.9.b. Pe baza acestor constatări şi analogii 
între cele două circuite echivalente, automi va utiliza, cu precădere, în caracterizarea SES al SIP 
şi studiul circuitelor electronice aferente, schema echivalentă de tip paralel. 

Revenind la caracterizarea electrică a SES reprezentativ, excitat la rezonanţă, măsură-
torile experimentale au fost făcute atât cu analizorul spectral HP419A, cât şi în condiţii reale de 
exploatare, prin excitarea circuitului cu un oscilator pilot (fig. 2.9.c). Datorită condiţiilor ideale de 
excitaţie a circuitului oscilant - plasat în bucla de reacţie a amplificatorului operaţional AO, deci 
supus unei încărcări minime -, cât şi utilizării unor componente performante (AO cu Aq = 98 dB şi 
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^3dB = 10 kHz, deci având A > 60 dB la frecvenţele de lucru), abaterile între rezultatele celor două 
măsurători au fost, practic, neglijabile. 

Excitarea circuitului oscilant se face cu o undă rectangulară de curent, ale cărei valori de 
palier sunt determinate de rezistenţa R_FB (fig. 2.9.c ) şi de limitările de tensiune efectuate de 
diodele Schottky (± 340 mV). Selectivitatea ridicată a circuitului oscilant (bandă de trecere 
absolută Bt < 6 kHz, [FREF1]) duce la suprimarea pronunţată a componentelor armonice ale 
curentului rectangular ipB, astfel că efectivă, din punct de vedere dinamic, este numai compo-
nenta fundamentală, nedefazată şi având o amplitudine conform dezvoltării în serie Fourier: 

4 0,34 V 
'fbm = 

71 R FB 
(2.43) 

Prima serie de măsurări asupra SES de referinţă a fost efectuată cu o placă standard de 
măsură (deci din material feromagnetic FE360) cu dimensiunile şi în condiţiile specificate în 
[FREF1, Secţiunea 4.2.1]. Amplitudinea tensiunii ULc{t) şi frecvenţa de oscilaţie f, măsurate pentru 
diferite distanţe d între SES şi placa de atenuare (fig. 1.21) şi pentm C = 1 nF, sunt indicate în 
coloanele 2 şi 3 ale tabelei 2.2. Cunoaşterea valorii R_FB face posibilă determinarea valorilor Rpi 

71 • U|c, 

1,36 
R FB 

Celelalte mărimi din tabela 2.2 au fost calculate cu rel. 2.38 ^ 2.40 

(2.44) 

Tabela 2.2 
Stimul feromagnetic Valori calculate 

d [mm] U ^ [mV] f [kHz] RnfkQ] L[MH] Ql 
10,000 2368,808 380.035 27,650 175,385 6,343 66,023 
9,500 2367,394 380,037 27,633 175,383 6,347 65.984 
9,000 2364,565 380,040 27,600 175,381 6,354 65,905 

8,500 2363,151 380,042 27,584 175,379 6,358 65,866 

8,000 2360,322 380,043 27,551 175,378 6,366 65,788 

7,500 2357,494 380,045 27,518 175,376 6,373 65,709 

7,000 2353.251 380,046 27,468 175,375 6,385 65,591 

6,500 2347,595 380,051 27,402 175,370 6,400 65,434 

6,000 2340,523 380,058 27,320 175,364 6,419 65,238 

5,500 2329,210 380,065 27,187 175,358 6,450 64,924 

5,000 2313,653 380,070 27,006 175,353 6,493 64,491 

4,500 2288,198 380,072 26,709 175,351 6,565 63.782 

4,000 2251,428 380,070 26,280 175,353 6,673 62,757 

3,500 2193.445 380,055 25,603 175,367 6,850 61,138 

3,250 2153,847 380,037 25,141 175,383 6,976 60,032 

3,000 2105,764 380,010 24,579 175,408 7,136 58,687 

2,750 2044,953 379,965 23,870 175,450 7,350 56,986 

2,500 1968,585 379,889 22,978 175,520 7,639 54,847 

2,250 1887,975 379,784 22,037 175,617 7,969 52,586 

2,000 1779,081 379,626 20,766 175,763 8.464 49,533 

1,750 1644,730 379,370 19,198 176,001 9,168 45,761 

1,500 1489,167 378,980 17,382 176,363 10,146 41,390 

1,250 1316,633 378,383 15,368 176,920 11,512 36,537 

1,000 1128,542 377,433 13,173 177,812 13,498 31,239 

0,750 934,795 375,958 10,911 179,210 16,424 25,775 

0,500 729,734 373,563 8,518 181,515 21.310 19,993 

0,250 520,431 369,704 6,075 185,324 30,508 14,111 

0,000 0,000 0,000 
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Valorile L şi Rg, corespunzătoare SES practic neatenuat de către stimul (d^ax = 10 nrim) şi 
funcţionând la frecvenţa rezultantă f » 380 kHz, sunt foarte apropiate valorilor indicate în 
Secţiunea 2.1.1, pentm f = 350 kHz, (tabela 2.1) şi corespund inductivităţii proprii, respectiv 
pierderilor permanente existente în SES. 

Variaţiile cu distanţa a mărimilor L şi Rs. nonnate la valorile de stare neatenuată: L̂ âx Ş" 
Rsmax. sunt ilustrate în fig. 2.10 şi evidenţiază următoarele componente: 

- domeniul distanţelor mari (d > 0,5 Om ; Om = 8,2 mm) se caracterizează printr-o constan-
ţă, din punct de vedere practic, a inductivităţii şi o variaţie redusă a Iui Rs (« 5%), deci a influenţei 
pierderilor suplimentare, cauzate de stimul, în ansamblul pierderilor Rm (rel. 2.15). O observare 
atentă a evoluţiei valorilor L, efectuată în tabela 2.2, evidenţiază o scădere foarte slabă a 
inductivităţii, efect caracteristic sistemelor de curenţi turbionari. Distanţele fiind mari, acest efect 
este abia perceptibil; 

L / L max Rg / Rs max 

d [mm] 

Fig. 2.10 Componentele SES de referinţă pentru atenuare cu materiale feromagnetice 

- în domeniul distanţelor mijlocii (d ^ 0,5 Om - 0,25 Om), influenţa stimulului se accentuea-
ză, fapt remarcat prin creşterea rezistenţei echivalente serie cu până la 33%. Inductivitatea rămâ-
ne în continuare practic constantă. Repetând, însă, investigaţia atentă a valorilor tabelate, se 
constată că, pentru d = 3,250 mm, L atinge din nou valoarea de stare neatenuată; în continuare, 
ea prezintă creşteri monotone. în opinia proprie a automlui, această situaţie este un efect de fron-
tieră şi are următoarea explicaţie: la depăşirea graniţei amintite, efectul curenţilor turbionari asu-
pra inductivităţii este suprimat de către un efect „parazitar", nedorit, ce apare numai la sesizarea 
materialelor feromagnetice; acest efect devine tot mai pregnant şi va fi descris în continuare; 

- în zona distanţelor mici (d < 0,25 Om), efectul pierderilor, cauzate de stimul asupra 
rezistenţei echivalente de pierderi R^,, este foarte pronunţat, atingând, la limită, valori de până la 
500%. Variaţia inductivităţii, în acest domeniu, este o sursă de controverse în literatura de spe-
cialitate. în timp ce mulţi autori se abţin de a face aprecieri asupra evoluţiei inductivităţii, ignorând 
pur si simplu variaţia acesteia, alte lucrări [B1A, B1P] - unele chiar de referinţă [A3V] - enunţă o 
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scădere permanentă a inductivităţii L odată cu reducerea distanţei d. Pe baza caracterului anta-
gonist al variaţiei inductivităţii, [B1A] clasifică senzorii inductivi în SIN propriu-zişi (L creşte la 
scăderea distanţei d) şi SIP de curenţi turbionari (L scade odată cu reducerea distanţei între SES 
şi stimul). 

Aceste afirmaţii sunt contestate de către automl tezei. în realitate, la sesizarea unor stimuli 
feromagnetici, pe măsura reducerii distanţei d sub o anumită limită, comportamentul SIP, privitor 
la variaţia lui L, se apropie din ce în ce mai mult de al SIN cu circuit magnetic închis {Secţiunea 
1.4.3). Datorită inegalităţii |ir » 1. caracteristice obiectului de sesizat, acesta poate fi echivalat cu 
o amnătură mobilă, în timp ce SES de referinţă poate fi asimilat cu o variantă dublată prin oglin-
dire a sistemului din fig. 1.14.a. Similar acestui sistem, liniile de câmp se închid prin stimul, iar 
reducerea distanţei d - în acest caz întrefier triplu - provoacă scurtarea liniilor de câmp în aer, re-
ducerea reluctanţei şi, deci, creşterea inductivităţii după o lege aproximativ liniară (rel. 1.24) şi 
independentă practic de valoarea ^^ în opinia autorului, comportarea SIP, referitoare la modul de 
variaţie L = L(d), în domenii de distanţe reduse (d < 0,25 Om) este similară SIN cu circuit magnetic 
închis si poate fi descrisă ca în Secţiunea 1.4.3, dacă obiectul de detectat prezintă, la frecvenţele 
relativ înalte de lucru, specifice SIP, o permeabilitate relativă suficient de ridicată. Conform măsu-
rătorilor, creşterea inductivităţii nu depăşeşte 10%. 

Domeniul distanţelor mici are o importanţă minoră pentm SIP digitali, la care se caută mă-
rirea pennanentă a distanţei de comutare Spi este însă foarte important pentru SIP analogici, la 
care accentul cade pe liniaritatea caracteristicii de transfer şi care lucrează, din aceste consi-
derente, în special în zona distanţelor mici. Din acest motiv, caracterizarea exactă a compor-
tamentului la aceste distante rămâne în continuare de actualitate. 

Tabela 2.3 
Stimul paramagnetic Valori calculate 

d [mm] Uicn, [mV] f[kHzl Rofkni L[pH] Ql 
10,000 2368,808 380,063 27,650 175,359 6,342 66,028 
9,500 2370,222 380,069 27,666 175,354 6,338 66,068 
9,000 2371,636 380,074 27,683 175,349 6,334 66,108 
8,500 2373,050 380,082 27,699 175,342 6,330 66,149 
8,000 2373,050 380,090 27,699 175,334 6,330 66,151 
7,500 2374,465 380,100 27,716 175,325 6,326 66,192 
7,000 2370,222 380,120 27,666 175,307 6,337 66,077 
6,500 2373,050 380,142 27,699 175,287 6,328 66,160 
6,000 2375,879 380,170 27,732 175,261 6,320 66,243 
5,500 2380,121 380,210 27,782 175.224 6,307 66,369 
5,000 2387,192 380,259 27,864 175,179 6,287 66,574 
4,500 2402,749 380,346 28,046 175,099 6,243 67,024 

4,000 2412,648 380,479 28,161 174,976 6,213 67,323 

3,500 2423,962 380,690 28,293 174,782 6,177 67,676 

3,250 2428,205 380,843 28,343 174,642 6,162 67,822 

3,000 2432,447 381,039 28,393 174,462 6,145 67,976 

2,750 2423,962 381,295 28,293 174,228 6,158 67,784 

2,500 2423,962 381,633 28,293 173,920 6,147 67,844 

2,250 2415,477 382,075 28,194 173,517 6,154 67,685 

2,000 2398,506 382,675 27,996 172,974 6,178 67,315 

1,750 2363,151 383,497 27,584 172,233 6,244 66,465 

1,500 2309,411 384,647 26,956 171,205 6,351 65,148 

1,250 2220,315 386,233 25,916 169,801 6,552 62,893 

1,000 2091,622 388,438 24,414 167,879 6,876 59,586 

0,750 1909,188 391,697 22,285 165,097 7,409 54,845 

0,500 1702,713 396,359 19,875 161,236 8,113 49,496 

0,250 1435,427 403,199 16,755 155,812 9,300 42,446 

0,000 1166,726 413,136 13,618 148,407 10,897 35,351 
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Pe baza celor stabilite anterior, se poate concluziona ca, în cazul sesizării obiectelor fero-
magnetice, în expresia impedanţei SES al SIP (rel. 1.70), componenta rezistivă Rs(d) are un rol 
dominant, în timp ce componenta reactivă L(d) are o importanţă secundară. 

Investigaţii de laborator similare au fost efectuate asupra SES de referinţă, utilizând, de 
asemenea, stimuli paramagnetici (aluminiu) şi diamagnetici (cupm). Dimensiunile plăcilor de mă-
sură şi condiţiile de efectuare a determinărilor s-au menţinut indentice, pentru a putea efectua o 
analiză comparativă cu rezultatele anterioare. 

Tabela 2.3 cuprinde rezultatele măsurătorilor (U|cm şi f) precum şi valorile calculate similar 
ca mai sus, pentm o placă de măsură din aluminiu cu dimensiuni standard. 

Dependenţa cu distanţa a mărimilor L şi Rs, din nou normate la valorile de stare neate-
nuată: Lmax şi Rsmlx pentru d = 10 mm, evidenţiază în acest caz comportamente esenţial distincte 
(fig.2.11): 

Rs / Rs max 
L / L m a x 

r 

Rs 

d [mm] 

Fig. 2.11 Componentele SES de refennţă pentru atenuare cu materiale paramagnetice 

- domeniul distanţelor mari (d > 0,5 Om ; Om = 8,2 mm) se caracterizează, din punct de 
vedere practic, prin aceeaşi constanţă a inductivităţii şi o variaţie redusă a rezistenţei Rs (< 2%). 
Efectul scăderii inductivităţii este acum mai uşor de remarcat. Citind valorile tabelate ale lui L, se 
poate constata scăderea permanentă şi monotonă a valorilor inductivităţii, efect specific SIP de 
curenţi turbionari şi perceptibil chiar şi pentru d = 8 mm. Câmpul magnetic primar, emis de bobina 
radiantă a SES, produce curenţi turbionari în stimulul din material conductor electric, dar lipsit de 
proprietăţi feromagnetice. Câmpul magnetic secundar, generat de curenţii turbionari, este orientat 
opus câmpului primar şi produce comprimarea acestuia. în umna acestei atenuări, la aproprierea 
stimulului, are loc o reducere a inductivităţii bobinei emiţătoare de câmp electromagnetic; 

- în domeniul distanţelor mijlocii (d ^ 0,5 Om - 0,25 Om), are loc o scădere mai pronunţată 
a inductivitătii, însoţită de o reducere uşoară a valorilor lui Rs, enunţată ca o „compensare" parţia-
lă a pierderilor proprii. în realitate, apare un efect de reducere a pierderilor permanente, ca urma-
re a scăderii inductivităţii. în literatura parcursă de autor, acest efect, specific materialelor nefero-
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magnetice, nu este amintit. Cercetări actuale ale autorului în direcţia elaborării unor sisteme de 
înaltă sensibilitate şi cu caracteristici independente de natura obiectului de sesizat - sisteme cu 
factor de corecţie FC ^ 1 [FREF1, Secţiunea 4.2.1] - arată că, exploatarea acestui comportament 
poate constitui o cale de atingere a acestui deziderat. După cum se va arăta în continuare, efec-
tul se face remarcat în caracteristica Oiid) printr-o supracreştere a valorilor în domeniul distan-
ţelor mijlocii; 

- în zona distanţelor mici (d < 0,25 Om), scăderea inductivităţii L ia forme accentuate, 
ajungând la 85% din valoarea iniţială. Evoluţia lui Rs atinge un minimum, după care influenţa 
curenţilor turbionari în stimul devine determinantă pentru rezistenţa echivalentă de pierderi, astfel 
încât valoarea ei creşte monoton. Acest comportament general este considerat în literatură ca 
fiind specific tuturor SIP de curenţi turbionari [A3V, B1P]. Efectul continuu de scădere a induc-
tivităţii se repercutează permanent asupra valorilor Rs, astfel încât la limită, pentru d -> O , are loc 
o dublare a valorii iniţiale, ceea ce înseamnă atingerea unor valori finale net inferioare celor 
pentru materiale feromagnetice. 

în concluzie, pentru materialele paramagnetice, procedând similar prin descompunerea 
domeniului distanţelor de sesizare în trei subdomenii, se poate aprecia un comportament 
asemănător al dependenţei Rs(d) în domeniile extreme, (evident, nu atât de puternic la distanţe 
reduse) şi o influenţă de o pondere remarcabilă a componentei L(d) în expresia impedanţei SES 
(rel. 1.70). 

Diferenţa de comportament pentru materialele diamagnetice, respectiv paramagnetice, 
este minoră, motiv pentru care rezultatele măsurătorilor experimentale, efectuate în aceeaşi 
manieră pentru o placă de cupm, nu vor mai fi descrise detaliat. Inductivitatea SES are, în acest 
caz, o variaţie identică cu cea corespunzătoare materialelor paramagnetice (abateri sub 0,3%). 
Datorită conductivităţii mai ridicate a cupmlui (anexa 1), se remarcă o scădere cu distanţa mai 
puţin pronunţată a rezistenţei Rs (pentru d = O Rs = 9,482 Q). 

Aşa după cum a fost descris anterior şi prezentat detaliat în [FREF2, Secţiunile 1.1.2 
1.2.1, Capitolul 2], marea majoritate a SIP utilizează SES în cadnji unui circuit rezonant paralel, 
excitat în curent de Î.F., şi evaluează modificările factorului de calitate a acestuia. Din acest 
motiv, dependenţa QL(d) are o importanţă deosebită în caracterizarea SES. 

Acţiunea simultană a componentelor co L(d) şi Rs(d) asupra acestui factor, în conformitate 
cu rel. 2.37, pentru stimulul feromagnetic, respectiv paramagnetic, este reprezentată grafic în fig. 
2.12. Deşi rar întâlnită sub formă grafică în literatură, utilizarea acestei dependenţe este metoda 
uzuală de analiză a SIP. Alura curbelor QL(d) nu permite o explicare intimă şi directă a depen-
denţelor cu distanţa ale comportamentelor individuale ale SES. Avantajul reprezentării este, că 
facilitează aprecieri imediate asupra domeniului posibil de utilizare, sensibilităţii şi liniarităţii, 
marginii de rezervă, etc., pentru sistemele funcţionând pe baza evaluării directe a lui Ql. 

Se constată o puternică translatare spre dreapta, nedorită, a caracteristicii în cazul mate-
rialelor paramagnetice. Situaţia este similară şi pentm cele diamagnetice, unde caracteristica 
QL(d) are aceeaşi alură, fiind doar uşor translatată în sus (Ql = 40,582 pentru d = O mm). Aceasta 
se traduce, la sistemele clasice, prin reducerea dramatică a distanţei de cuprindere. 

Cu titlu exemplificativ, se consideră SES de referinţă implementat într-un DIP, calibrat 
pentm Sn = 3 mm cu ajutorul plăcii standard din Fe. Marginea de rezervă este, confonn rel. 2.28 
de 13,5%, valoare deosebit de satisfăcătoare în practică. Pentru un stimul din Al, rezultă o 
distantă redusă de comutare, de aproximativ 1 mm, deci un factor de corecţie FC ^ 0,33, iar 
pentru un stimul din Cu, de aproximativ 0,75 mm, adică FC ^ 0,25 [FREF1, Secţiunea 4.2.1]. 

Demn de accentuat este că, deşi la materialele feromagnetice, în domeniul distanţelor 
mici, are loc o creştere a inductivităţii cu distanţa (contrar afirmaţiilor din literatură), factoml de 
calitate este puternic descendent, datorită efectului dominant al creşterii lui Rs în acest domeniu. 

Supracreşterea valorilor Ql la materialele paramagnetice, în domeniul distanţelor mijlocii, 
este explicabilă prin comportamentul aparte, evidenţiat anterior de autor. 
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V a l V FE 

d [mm] 

Fig. 2.12 Dependenţa cu distanţa a factorului de calitate a SES 

2.2 ANALIZA FENOMENELOR ELECTROMAGNETICE ÎN CÂMPUL ACTIV 
AL SENZORILOR INDUCTIVI DE PROXIMITATE. INFLUENŢA EXER -
CITATĂ DE STIMUL 

2.2.1 Posibilităţi convenţionale de studiu analitic 

O analiză generală, orientată cu precădere în direcţia descrierii principiale a funcţionării 
SIP, poate fi făcută, utilizând studiul macroscopic al fenomenelor şi stărilor electromagnetice. La 
baza lui stau şase mărimi primitive, a căror introducere este posibilă, numai apelând la 
experienţă: 
• mărimile de stare electrică şi magnetică ale corpurilor: 

- sarcina electrică q (caracterizează starea de încărcare electrică); 
- momentul electric p (caracterizează starea de polarizaţie electrică); 
- intensitatea curentului de conducţie / (caracterizează starea electrocinetică); 
- momentul magnetic m (caracterizează starea de magnetizaţie). 

• mărimile de stare locală a câmpului electromagnetic: 
- vectorul câmp electric în vid Eq. Din acesta derivă cele două mărimi vectoriale, care 

caracterizează local aspectul electric al câmpului electromagnetic: 
- intensitatea câmpului electric E; 
- inducţia electrică D. 

- vectorul inducţie magnetică în vid fîo- Din acesta derivă cele două mărimi vectoriale, 
care caracterizează local aspectul magnetic al câmpului electromagnetic: 

- intensitatea câmpului magnetic H, 
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- inducţia magnetică 8. 
Caracterizarea stărilor electromagnetice este completată şi uşurată, folosind în acelaşi 

timp şi mărimile derivate: 
• din mărimile de stare electrică şi magnetică a corpurilor: 

- densitatea de volum, respectiv suprafaţă, a sarcinii electrice: 

Pv = dq/dv ; ps = dq/ds (2.45) 

- polarizaţia electrică: 

P = dp/ds (2.46) 

- densitatea de curent electric (curent de conducţie): 

J = Uj • di/ds (2.47) 

- magnetizaţia: 

M = dm/dv (2.48) 

• din mărimile de stare locală a câmpului electromagnetic: 
- tensiunea electrică (în lungul unei curtDe): 

u = j E d c (2.49) 

- fluxul electric (printr-o suprafaţă): 

^ = J j D d s (2.50) 

- tensiunea magnetică (în lungul unei curbe): 

u ^ - j H d c (2.51) 

- fluxul magnetic (printr-o suprafaţă): 

0 = J j B d s (2.52) 

Prin utilizarea acestor mărimi, studiul macroscopic al fenomenelor electromagnetice 
constă în aplicarea adecvată (fig. 2.13) a legilor generale şi a principalelor legi de material, pre-
zentate sintetic în tabela 2.4. în legile generale ale teoriei macroscopice a electromagnetismului 
intervin constantele universale: 

- pennitivitatea absolută: eq = 8,854 • AsA/m; (2.53) 
- permeabilitatea absolută: |ao = 47c • 10'̂  Vs/Am; 
- constanta lui Faraday: Fo = 96484,56 C/mol; 

precum şi viteza v de deplasare a sistemului considerat. 
Legile de material sunt enunţate în tabela 2.4, în ipoteza unei prime simplificări, general 

valabilă pentru obiectivul tezei de doctorat: materialele dielectrice şi magnetice sunt liniare şi 
caracterizează medii izotrope, în care sunt satisfăcute paralelismele D II E şi B II H. Aceasta re-
duce tensorii simetrici, de legătură între componentele carteziene ale vectorilor de mai sus, la mă-
rimi scalare. 
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Tabela 2.4 

Nr. LEGEA FORMA INTEGRALĂ 

L1 Legea inducţiei 
electromagnetice 
(Faraday) 

W r dO, r _ (2-55) 

' 1 d t i l 1 dt 

L2 Legea fluxului 
electr. (Gauss) 

= U D . ds = JjJp, • dv = (2.56) 
I o. 

L3 Legea legăturii 
dintre D, E şi P (2.57) 

L4" Legea polarizaţiei 
electr, temporare 

Pf = ^oXe^ (2.58) 

L5 Legea circuitului 
magn. (Ampere) 

e ^ = | H dc = 0 = j j [ J + p,-\7 + rof(D x\7)] d s + ^ j j D - d s 
r Sr Sr (2.59) 

L6 Legea fluxului 
magnetic (2.60) 

I 
L7 Legea legăturii 

dintre B, H şi M (2.61) 
L8" Legea magnetiz. 

temporare 
M, = (2.62) 

L9 Legea conserv, 
sarcinii electrice 

= (2.63) 
I Qg 

L10* Legea conducţiei 
electrice (Ohm) 

o{E^E,) = J (2.64) 

L11 Legea transform, 
energ. în conduc. (2.65) 

L12 Legea electrolizei 1 A m = -- q (2.66) 
V 

Fig. 2.13 Orientarea elementelor pentru formele 
integrale ale legilor din tabela 2.4 

Mărimile de material care intervin în le-
gile de material (marcate în tabelă cu *), de-
pendente de natura mediului, starea fizico-
chimică locală (temperatură, concentraţie, 
stare de deformare), etc., sunt: 

- susceptivitatea electrică Xe. respectiv 
magnetică Xm'. 

- pemnitivitatea mediului e; 
- permeabilitatea mediului 
- conductivitatea / rezistivitatea: 

a = 1/p (2.54) 
- intensitatea câmpului electric impri-

mat El, definită macroscopic ca valoarea cu semn schimbat a intensităţii câmpului electric, ce se 
stabileste în conductoare la atingerea stării de echilibru electrostatic. . . ^ 

în regim staţionar, invariabil în timp. câmpul electric şi câmpul magnetic sunt in legătură 
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exclusiv prin intermediul corpurilor conductoare parcurse de curenţi electrici de conducţie, legă-
tură exprimată de L10*, conform căreia, repartiţia câmpului electric imprimat, deci a surselor de 
curent, deteremină atât curenţii de conducţie, şi de aici câmpul magnetic produs de ei, cât şi re-
partiţia câmpului electric în conductoare. în lipsa curenţilor de conducţie, legătura dispare şi 
rezultă două câmpuri vectoriale complet independente: câmpul electrostatic şi câmpul magne-
tostatic. Asemenea regimuri sunt practic de neîntâlnit în cazul SIN şi au fost amintite numai din 
considerente de prezentare sistematică a fenomenelor electrice şi magnetice. 

în regim cvasistaţionar, variaţiile în timp ale mărimilor de stare corespunzătoare câmpului 
magnetic sunt suficient de lente pentru ca curenţii de deplasare să poată fi neglijabili din punct de 
vedere la producerii câmpului magnetic, peste tot cu excepţia dielectricului condensatoarelor. Cu 
alte cuvinte, câmpul magnetic cvasistaţionar este produs de către conductoarele parcurse de cu-
renţi electrici de conducţie variabili în timp, iar contribuţia variaţiei în timp a câmpului electric la 
producerea câmpului magnetic este neglijată în L5. Câmpul magnetic cvasistaţionar este, în ge-
neral, detenninat de repartiţia curenţilor electrici şi a momentelor magnetice (partea temporară) 
prin L8. 

Teoretic, acest regim este întâlnit la majoritatea sistemelor inductive, prezentate în Sec-
ţiunile 1.4.1 -f- 1.4.4, sisteme care lucrează la frecvenţe suficient de mici, astfel încât să fie satis-
făcute condiţiile de regim cvasistaţionar. Metodele consacrate de determinare a câmpului, meto-
de ce au fost parţial utilizate şi în secţiunile amintite mai sus, sunt, de regulă, metode conven-
ţionale şi constau în aplicarea formelor integrale ale legilor L5 ^ L8, evident adaptate condiţiilor de 
regim cvasistaţionar. Metoda presupune cunoaşterea prealabilă, prin raţionamente bazate pe 
considerente de simetrie, a formei liniilor de câmp şi apelează, de asemenea, la teoremele re-
fracţiei liniilor de câmp, unicităţii şi superpoziţiei. Fomriele integrale ale legilor pot fi utilizate direct, 
nurrîai pentm studiul analitic al sistemelor relativ simple, care prezintă uniformităţi structurale şi 
configuraţii geometrice cu simetrii. în regim variabil în timp, cu viteze ridicate, apare o primă con-
diţionare reciprocă între repartiţia de sarcină şi cea de curent, prin legea conservării sarcinii 
electrice L9. în afara condiţionării prin intermediul corpurilor, mai apare şi o dublă legătură directă 
între câmpul electric şi cel magnetic: 

- câmpul magnetic variabil în timp determină apariţia unui câmp electric solenoidal (indus) 
prin legea inducţiei electromagnetice L1; 

- câmpul electric variabil în timp determină apariţia unui câmp magnetic solenoidal, produs 
de curentul de deplasare, care intervine prin legea circuitului magnetic L5. 

Această dublă legătură condiţionează existenţa câmpului electromagnetic, stipulată de 
James C. Maxwell în 1864 şi evidenţiat experimental de Heinrich Herz în 1887. Maxwell 
consideră definit câmpul electric prin mărimile E şi D, iar câmpul magnetic prin B şi H, în fiecare 
punct ale unui mediu considerat continuu. Aceste câmpuri variabile în timp sunt interdependente 
şi purtătoare de energie înmagazinată în ele. în regim variabil în timp, câmpul electric produce, 
prin intermediul curenţilor de conducţie (purtătorii de sarcină mobili din conductoare) şi a 
curenţilor de deplasare („continuarea în dielectric" a curenţilor de conducţie - noţiune introdusă de 
Maxwell), un câmp magnetic de asemenea variabil (fig. 2.14.a). 

Acest câmp magnetic produce, la rândul său, un câmp electric secundar prin efect de 
inducţie. Conform legii inducţiei, câmpul magnetic variabil în timp se înconjoară cu un câmp 
electric inelar (fig. 2.14.b), atât în dielectric cât şi în vid. 

Acest câmp electric turbionar cauzează într-un conductor, prin componentele sale 
orientate în direcţia conductomlui, o tensiune electrică indusă. Dacă conductorul este dispus într-
o buclă închisă, tensiunea circulară indusă, care acţionează în buclă, produce un câmp magnetic 
secundar, care se opune cauzei care l-a generat (regula lui Lenz). 

Sistemele inductive de curenţi turbionari, enunţate în Secţiunea 1.4.5, care constituie 
obiectul prezentei teze de doctorat, lucrează într-un domeniu de frecvenţe relativ ridicat (n • 100 
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Fig. 2.14 Componentele câmpului electromagnetic 
variabile în timp 

kHz -î- n • MHz), deci în regim variabil în timp, 
de felul celui expus anterior. în consecinţă, 
analiza sistematica şi unitară a lor trebuie fă-
cută, luând în considerare condiţionările reci-
proce între câmpul electric şi cel magnetic. 

Utilizarea metodelor convenţionale din 
electrotehnică, pe baza aplicării formei inte-
grale a legilor, este dificilă, în cazul SIP de 
curenţi turbionari. Aceste metode se pretează 
pentru sisteme simple, a căror configuraţie, 
cu eventuale simetrii, permite stabilirea direc-
tă cu o bună aproximaţie a formei liniilor de 
câmp. 

2.2.2 Metode adecvate de studiu pentru SIP 

După cum rezultă din prezentările anterioare, SES ale SIP au un grad relativ ridicat de 
complexitate şi sunt critice, datorită nivelurilor de magnetizare foarte scăzute, respectiv variaţiilor 
de măsurat deosebit de reduse. Din acest motiv, studiul lor exact pe baza utilizării metodelor inte-
grale convenţionale este dificil, dacă nu chiar inimaginabil. Aceste sisteme pot fi studiate fie ana-
litic, fie prin metode evoluate, asistate de calculator, ca de exemplu: MEF (metoda elementelor 
finite), MDF (metoda diferenţelor finite), etc., prin utilizarea locală a fonnelor diferenţiale ale legilor 
din tabela 2.4. 

Studiul general şi sistematic al câmpului electromagnetic, al repartiţiei curenţilor în por-
ţiunile conductoare şi a pierderilor prin efect Joule - Lenz corespunzătoare, se poate face numai 
cu ajutorul formelor locale ale legilor, care exprimă în modul cel mai adecvat (corespunzător 
concepţiei de localizare a tuturor acţiunilor şi proprietăţilor fizice) situaţia acestui sistem fizic. 

Pentru medii imobile şi în domenii de continuitate şi netezime a proprietăţilor fizice locale, 
sistemul vectorial de ecuaţii cu derivate parţiale, de mai jos, reprezentând fonnele locale ale le-
gilor generale ale câmpului electromagnetic, este cunoscut în literatură sub numele de ecuaţiile 
lui Maxwell [1873]: 

ret H(p; t) = J(p; t) + 
a D(p; t) 

di 
(2.67) 

rotE(p; t) = - — B(p; t) 

div B(p; t) = O 

(2.68) 

(2.69) 

div D(p; t) = pv(p; t) 

unde: p = vectorul de poziţie al punctului curent; 
t = variabila timp. 

(2.70) 

Sistemul cuprinde formele locale ale legilor L5, L1, L6 şi respectiv L2, deducerea lor fiind 
imediată prin aplicarea teoremelor lui Stokes şi Gauss - Ostrogradski. 

Ecuaţiile lui Maxwell, în formulare generală, exprimă în mod implicit şi a cincea lege 
fundamentală a conservării sarcinii electrice, conform căreia, reducerea sarcinii cuprinse într-un 
volum se traduce prin apariţia unui curent care circulă spre exterior prin suprafaţa ce delimitează 
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volumul. Efectuând o divergenţă în relaţia 2.67 şi ţinând cont de 2.70 se obţine: 

a a 
div J(p; t) = - div — D(p; t) = - — pv(p; t) (2.71) 

di di 

relaţie, care este într-adevăr forma locală a legii L9, lege ce stabileşte legătura între densităţile 
curentului electric şi densitatea de volum a sarcinii. în [P4] relaţia 2.71 este numită ecuaţia 
continuităţii curgerii electrice, deoarece exprimă continuitatea între curentul de conducţie ic şi 
curentul de deplasare io- Relaţiile 2.67 la 2.71 permit calculul mărimilor câmpului, presupunând 
cunoscute sursele care generează câmpul electromagnetic, deci mărimile J şi pv • 

Din punct de vedere matematic, ecuaţiile lui Maxwell reprezintă, într-un spaţiu tridimensio-
nal, un sistem de 8 ecuaţii scalare, având 12 necunoscute scalare: componentele vectorilor H, E, 
B si D. în [K2V] se arată că ecuaţiile 2.69 şi 2.70 pot fi obţinute, pomind de le relaţiile 2.67, 2.68 
şi 2.71, deci nu sunt ecuaţii independente. 

în consecinţă, ecuaţiile lui Maxwell cuprind numai două ecuaţii independente 2.67 şi 2.68, 
ele reprezentând un sistem de 6 ecuaţii scalare cu derivate parţiale, având cele 12 necunoscute, 
enunţate mai sus. Sistemul nefiind univoc determinat, pentru rezolvarea lui sunt necesare încă 6 
ecuaţii scalare, care pot fi obţinute apelând la legile de material, legi care descriu mediul în care 
ia naştere câmpul electromagnetic. 

Ecuaţiile lui Maxwell se vor completa, deci, cu relaţiile dintre D şi E, respectiv B şi H. în 
ipoteza unei a doua simplificări, de asemenea valabilă pentru obiectivele tezei de doctorat: 
materiale dielectrice fără polarizaţie permanentă şi materiale magnetice lipsite de magnetizaţie 
permanentă (remanentă), legile de material L3, L4*, L7 şi L8* conduc la următoarele relaţii de 
material: 

B - + Mt) = mo(H + XmH) = Mo(1 + Xm)H = l̂o r̂H = îH (2.72) 

D = sqE + Pt = eoE + SoXeE = eo(1 + X e ) E = eoSpE = e E ( 2 - 7 3 ) 

unde: permeabilitatea relativă a mediului (anexa 1); 
er = pemnitivitatea relativă a mediului (anexa 1). 

Pentru condiţiile simplificatoare enunţate, substituirea relaţiilor 2.72 şi 2.73 în ecuaţiile 
generale 2.67 la 2.70, conduce la un enunţ particularizat al ecuaţiilor lui Maxwell - relaţiile 2.74 la 
2.77 în tabela 2.5 - variantă aproape unanim utilizată în aplicaţiile tehnice de câmp electromag-
netic variabil. Ecuaţiile fundamentale 2.74, 2.75 descriu distribuţia câmpurilor magnetic, respectiv 
electric, în timp ce ecuaţiile 2.76, 2.77 se referă la sursele acestora. Corespunzător relaţiei 2.76, 
deci în confonnitate cu legea generală L6, valabilă în permanenţă, şi care exprimă proprietatea 
intrinsecă a câmpului magnetic: fluxul magnetic are un caracter conservativ, rezultă caracteml 
general solenoidal al vectomlui câmp magnetic. 

Acest nou sistem reprezintă, din punct de vedere matematic, într-un sistem de coordonate 
tridimensional, un sistem de 8 ecuaţii scalare simultane cu derivate parţiale de ordinul întâi, cu 
şase funcţii necunoscute: componentele vectorilor câmp E(p; t) şi H(p; t), care sunt funcţii de 
poziţie şi timp. Soluţia unui asemenea sistem este univoc determinată, dacă se cunosc 
proprietăţile mediului (p. şi e), sursele (J şi Pv) şi condiţiile iniţiale (teorema unicităţii soluţiilor 
câmpului electromagnetic). 

Pentm configuraţii constând din mai multe domenii mărginite de suprafeţe închise, la con-
diţiile de mai sus se adaugă condiţiile de trecere prin suprafeţele de discontinuitate, constând în 
conservarea componentei normale ale inducţiei magnetice, precum şi a celei tangenţiale a 
intensităţii câmpului magnetic. 
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Tabela sintetizatoare 2.5, care reuneşte ecuaţiile fundamentale de la care derivă aparatul 
analitic ce va fi utilizat în teză pentru studiul SES ale SIP, sintetizează, de asemenea, prin relaţiile 
vectoriale 2.78 la 2.81, condiţiile de trecere, precum şi teoremele refracţiei liniilor de câmp. 
Indicele „s" se referă la suprafaţa de separaţie între medii, iar n este versoml acestei suprafeţe, 
orientat de la mediul 2 spre 1. 

Tabela 2.5 

• Ecuaţiile lui Maxwell 
dD DE 

EM1: rotH = J+ — = J + e — 
di di 

(2.74) 

dB dH 
EM2: rot E = — 

di di 
(2.75) 

EM3: div B = div H = 0 (2.76) 

EM4: divD = e div E = pv (2.77) 

• Condiţiile de frontieră pe frontiera între domeniile 1 şi 2 

nx (H i -H2) = Js (2.78) 

n X (Ei - E2) - 0 (2.79) 

n • (Bi - 82) = 0 (2.80) 

n (Di - D2) = Ps (2.81) 

• Legea conservării sarcinii electrice 

dD 
div(J + —) = 0 

di 
(2.82) 

• Legea conducţiei electrice 

J = c(E + Ei) (2.64) 

Acestui aparat matematic i se asociază încă o relaţie cauză - efect, aparţinând legilor de 
material, şi anume legea inducţiei electrice L10*, care stabileşte legătura între E şi J (rel. 2.64) 
pentm medii omogene şi liniare. Câmpul electric imprimat este, în general, constant şi nu prezintă 
interes în regim variabil. Relaţia 2.64 conduce la teorema relaxaţiei sarcinii electrice, confomn 
căreia, repartiţia de sarcină în medii conductoare omogene are o variaţie în timp locală, 
independentă de orice alte condiţii, deci şi de câmpul magnetic. 

Pentm asemenea medii, efectuând o divergenţă în rel. 2.64 şi ţinând cont de 2.71 rezultă: 

div J = a div E = — Pv = - — Pv (2.83) 
£ di 

adică, o ecuaţie diferenţială de ordinul I, pentru densitatea de volum a sarcinii electrice: 

P. . - - P . = 0 (2.84) 
a 

BUPT



77 

Această ecuaţie este integrabilă imediat iar soluţia ei: 

t 
pv(p; t) = Pv(p; 0) • exp ( ) (2.85) 

tr 

S 
unde: x, = — - timpul de relaxaţie, 

a 

pune în evidenţă faptul că, orice repartiţie iniţială pv(p, 0) de sarcină electrică în interiorul unei 
porţiuni omogene de material conductor „se stinge" într-un interval de timp 5 x, extrem de scurt, 
practic nul (de ex. pentm cupru cu 8 = 9 x 10'"'̂  F/m şi a = 5,71 x 10^ S => ir = 1.57 x 10"̂ ® s ^ 0). 

în consecinţă, sarcina electrică este repartizată în conductoare numai în zonele de câmp 
imprimat şi de neomogenitate (la suprafaţă şi pe discontinuităţi). 

2.2.3 Sinteza metodelor de rezolvare a ecuaţiilor lui Maxwell, aplicabile în cazul SIP 

Secţiunea de faţă constituie o sinteză, efectuată de autor, a celor mai adecvate metode 
consacrate de rezolvare a ecuaţiilor lui Maxwell, în cazul general de regim variabil în timp. Descri-
erea fiecărei metode constă în prezentarea etapelor de prelucrare ale ecuaţiilor fundamentale 
din tabela 2.5 şi se încheie cu enunţarea relaţiilor derivate finale şi a modulul de aplicare a ace-
stora, fără a trata situaţii concrete, respectiv fără a efectua particularizări restrictive. 

Corespunzător obiectivelor tezei, se consideră, după cum s-a arătat şi anterior, exclusiv 
medii omogene, liniare şi izotrope. Acestea sunt singurele particularizări efectuate în relaţiile ce 
vor fi prezentate în continuare. 

2.2.3.a Rezolvarea prin separarea vectorilor H, respectiv E 

Este o metodă uzuală de studiu a unui sistem electromagnetic şi se bazează pe 
efectuarea de particularizări adecvate pentru diferitele domenii ale acestuia. Metoda este cea mai 
răspândită şi poate fi utilizată pentm studiul analitic fără aportul calculatorului electronic. 

Pentnj deducerea ecuaţiei intensităţii câmpului magnetic, se pleacă de la EM1 (rel. 2.74) 
si se efectuează operaţii vectoriale, începând cu aplicarea rotomlui şi sfârşind cu inversiunea 
între derivările spaţiale şi în domeniul timp, admisă în cazul sistemelor imobile. Relaţia finală, 
cunoscută în literatură sub denumirea de ecuaţia de undă neomogenă pentru H [B10V], are 
expresia: 

c H 
A H - s ^ — = - r o t J (2.86) 

d\. 

unde: A = operatoml Laplace aplicat unui câmp vectorial. 

Prin prelucrări similare, efectuate asupra EM2 (rel. 2.75), se obţine ecuaţia de undă neomogenă 
pentm E, de forma: 

^ E 1 dJ 
A E - 8 ^ — r - = — gradpv + M— (2-87) 

dr s di 

în domenii lipsite de sarcini electrice şi de curenţi de conducţie, rezultă ecuaţiile 
diferenţiale vectoriale omogene, reprezentând ecuaţiile de undă, cu expresiile: 
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A H - s , ^ 

a^E 
AE-£|a-

= O 

= O 

(2.88) 

(2.89) 

în final au fost obţinute sisteme de câte două ecuaţii, aparent independente între ele. în 
realitate, ele sunt dependente una faţă de alta, datorită interacţiunii existente în câmpul elec-
tromagnetic, între câmpul E şi câmpul H, interacţiune descrisă în Secţiunea 2.2.1. 

2.2.3.b Rezolvarea prin utilizarea potenţialelor electromagnetice 

Este una din metodele cele mai utilizate de studiu a fenomenelor electromagnetice şi se 
pretează pentru analiza şi simularea asistată de calculator a acestora. Acest procedeu elegant şi 
exhaustiv de studiu general al regimurilor staţionare, cvasistaţionare sau variabile în timp pleacă 
de la definirea potenţialului magnetic vector A, prin similitudine cu potenţialul scalar al câmpului 
electrostatic, existenţa acestei mărimi fiind condiţionată de valabilitatea legii fluxului magnetic. 

Relaţia de difiniţie a potenţialului magnetic vector A: 

este, în fond, o altă formă locală a legii L6 (tabela 2.4): 

div B = div ret A =0 

(2.90) 

(2.91) 

Avantajul esenţial al introducerii lui A apare la calculul 
fluxului magnetic printr-o suprafaţă deschisă (fig. 2.15) şi re-
zidă în înlocuirea integralei de suprafaţă a vectorului B printr-o 
integrală de contur; pentru calculul fluxului este suficientă 
cunoaşterea valorilor lui A de-a lungul conturului care limitează 
suprafaţa dată: 

Oŝ  = j j B d s = j j rotĂds = ^ d c (2.92) 
Sr Sr Fig. 2.15 Referitor la calculul 

fluxului cu vectorul A 

în [TIV] se arată că A este o mărime vectorială de calcul, care nu are o semnificaţie fizică 
nemijlocită şi, ca orice vector câmp, este univoc definită numai după ce se mai aleg şi divergenţa 
sa, originea potenţialului , respectiv condiţiile de trecere. Vectorul auxiliar A este utilizat în [TIV] 
exclusiv în cazul particular al regimurilor staţionar şi cvasistaţionar, cu condiţia de etalonare: 
divA= 0. Condiţia de etalonare, pentru cazul cel mai general al regimului variabil în timp, va fi 
enunţată în continuare, iar condiţiile de frontieră, obţinute trecând la limită rel. 2.92, au expresia: 

n X (Al - A2) = O (2.93) 

ceea ce, în interpretare scalară, conduce la concluzia conservării componentei tangenţiale a 
potenţialului vector A la trecerea printr-o suprafaţă de discontinuitate între mediile 1 şi 2. 

Introducerea relaţiei de definiţie 2.90 în EM2 conduce la expresia: 

dA 
ret (E + —) = O 

di 
(2.94) 
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care pune în evidenţă un câmp irotaţional, câmp care poate fi deci exprimat ca şi gradientul unei 
funcţii potenţial scalare (p: 

E + — - grad 9 (2.95) 
d\. 

în consecinţă, o a doua ecuaţie de rezolvare a câmpului electromagnetic, alături de relaţia 
2.90, este: 

aA 
E = - grad cp (2.96) 

di 

Rezolvarea câmpului prin ecuaţiile lui B (sau H) şi E (sau D), enunţate anterior, presupune 
determinarea prealabilă a mărimilor auxiliare A şi cp. Expresiile acestora se pot deduce apelând la 
ecuaţiile EM1 şi EM4, care nu au fost utilizate pentru relaţiile 2.91 la 2.96. 

înlocuind vectorul E (rel. 2.96) în EM4, se obţine, după prelucrări, o expresie generală a 
funcţiei potenţial scalare: 

^ ^ ^ d i v - . - ^ (2.97) 
at s 

unde: A = operatotul Laplace aplicat unui câmp scalar. 
Procedând similar pentru EM1, se obţine expresia generală a potenţialului magnetic vector 

a^A 
AA - grad(div A + £|i—) - 8|i — j - = - fiJ (2.98) 

di di 

Transformarea ecuaţiilor 2.97 şi 2.98 în două ecuaţii independente poate fi încă făcută 
prin stabilirea adecvată a surselor câmpului A, ceea ce conduce la alegerea divergenţei 
câmpului, conform condiţiei de etalonare a lui Lorentz: 

divA = -8^1 — (2.99) 
at 

Cu aceasta ecuaţiile generale 2.97 şi 2.98 conduc la ecuaţiile de undă neomogene pentm 
cp şi A, având o formă rezolvabilă prin integrare: 

= (2-100) 
di 

= (2.101) 
di s 

Un set de soluţii particulare ale ecuaţiilor de mai sus, valabile în spaţiul tridimensional, este: 

cp(P.t)= ^ 
4718 

|P-P' 

P . ( P ' . t - M ) 

| P - P l 
dV (2.103) 
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unde: c = este viteza de propagare a undei electromagnetice (2.104) 
în mediul considerat; 

p' = vectorul de poziţie al elementelui sursă dv'; 
p = vectorul de poziţie al punctului curent; 
p - p' = R vectorul orientat între sursă si punctul curent; 

IP - P'l 
t = At este timpul retardat, deci timpul de propagare între sursă 

c şi punctul curent. 

Pentm aplicaţii tehnice, legate de studiul câmpului electromagnetic cu neglijarea aspec-
tului de undă, timpul At poate fi ignorat. 

Soluţiilor particulare 2.102 şi 2.103 ale ecuaţiilor neomogene 2.100 şi 2.101 li se adaugă 
soluţiile ecuaţiilor omogene, în vederea luării în considerare a condiţiilor temporare iniţiale şi a 
condiţiilor spaţiale de frontieră. 

Pentm problemele care pot fi rezolvate prin aproximări de regim staţionar sau cvasi-
staţionar, ecuaţiile 2.100 şi 2.101 se reduc la ecuaţii de tip Poisson, vectorială, respectiv scalară: 

AA = - ^ J (2.105) 

A(p - - — (2.106) 
8 

CU soluţiile cunoscute: 

Ă ( p ) - - ^ f f f ^ d v ' (2.107) 
4n R 

Pentru o distribuţie de volum J(p') a curenţilor, relaţia 2.107 conduce la cunoscuta formulă 
Biot - Savart - Laplace pentru calculul intensităţii câmpului magnetic staţionar sau cvasistaţionar: 

^ B rotĂ 1 iYrJ(p ' )xR 
471. 

Mai mult, în medii lipsite de surse (dielectrici, vid, etc.), ecuaţiile 2.105 şi 2.106 se reduc la 
ecuaţii de tip Laplace, vectorială, respectiv scalară: 

A A = 0 (2.110) 

A(p=0 (2.111) 

în acest caz particular, câmpul magnetic este, conform EM1, un câmp irotaţional (rot H = 0) şi, 
deci, se poate introduce şi un potenţial magnetic scalar V^ prin relaţia: 

H = -gradVn, (2-112) 

a cănji expresie este tot soluţia unei ecuaţii Laplace: 

AV, =0 (2.113) 

Câmpul electric este, de asemenea, un câmp irotaţional (rot E = 0) şi, deci, admite un 
potenţial electric scalar Ve'. 

E = -gradVe (2-114) 
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a cărui expresie rezultă din ecuaţia 2.111: 

AVe =0 (2.115) 

2.2.3.C Transformarea echivalentă 

Se consideră mărimile A şi cp definite anterior, aparţinând unui anumit câmp, şi care satis-
fac relaţiile 2.97 şi 2.98. Se poate arăta că aceste relaţii sunt satisfăcute de încă un set de mă-
rimi, obţinute prin transformarea echivalentă: 

A' = A + grad V (2.116) 

av 
cp - — (2.117) 

d\. 

unde: V = funcţia scalară de echivalare. 

Avantajul metodei transfomnării echivalente rezidă din modul de aplicare al ei. Ecuaţiile 
2.100 şi 2.101 sunt valabile pentru A şi cp , numai dacă acestea satisfac condiţia de etalonare 
2.99, care le interconectează. în practică este mai simplu să se pomească invers, deci să se 
rezolve în mod independent aceste ecuaţii, fără a ţine seama de relaţia 2.99. Se obţin astfel 
potenţialele A şi 9 , care nu îndeplinesc condiţia de etalonare. 

în etapa următoare se efectuează transformarea echivalentă. Pentnj aceasta, se deter-
mină întâi funcţia scalară V de echivalare, pomind de la premisa ca setul A' şi cp'să îndeplinească 
condiţia de etalonare. Aplicarea ecuaţiei 2.99 pentm mărimile A' şi 9', definite confonn relaţiei 
2.116 şi 2.117, conduce la următoarea relaţie scalară de determinare a lui V: 

a^v ^9 
AV-e^t ^ = - d i v A - E | . i — (2.118) 

^ d[ 

Rezolvarea acestei ecuaţii pentm V face posibilă efectuarea transformării echivalente, 
deci determinarea, cu ajutoml relaţiilor 2.116 şi 2.117, a setului A' şi 9', set ce satisface condiţia 
de etalonare. 

Setul A' şi 9' poate fi utilizat definitiv în locul setului A şi 9 , deoarece, prin folosirea 
acestor mărimi, se obţin aceleaşi expresii pentm componentele câmpului electromagnetic ca şi 
prin folosirea setului iniţial (rel. 2.90 şi 2.95): 

B' = ret A' = ret (A + grad V) = ret A = B (2.119) 

aA' av d dA 
E' = - grad 9' = - grad (9 ) (A + grad V) = -grad 9 = E (2.120) 

di di di di 

în literatura de specialitate pot fi întâlnite şi alte metode de rezolvare a ecuaţiilor lui Max-
well, ca de exemplu cu ajutoml vectomiui lui Herz, a funcţiei lui Green, etc. [B10V, P2V]. Aceste 
metode nu au fost utilizate în lucrarea de faţă, de aceea ele nu vor fi prezentate în continuare. 

2.2.4 Descrierea fenomenologică a atenuării SES al SIP prin stimuli cu proprietăţi 
magnetice diferite 

Investigaţiile experimentale, descrise în Secţiunile 2.1.1 şi, mai ales, 2.1.2 denotă compor-
tări foarte diferite ale SES supus influenţei stimulului, funcţie de caracteristicile electromagnetice, 
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respectiv geometrice, ale întregului sistem realizat de SES şi stimul, în ansamblu. Tratarea feno-
menologică trebuie făcută, în opinia autorului, diferenţiat după două criterii esenţiale: 

- natura bobinei constituente a SES (cu sau fără miez ferimagnetic); 
- proprietăţile magnetice ale stimulului (feromagnetic, respectiv para- sau diamagnetic). 
Sistemele cele mai răspândite sunt cele cu miez de ferită; motivele ce le impun sunt ex-

puse în introducerea la acest capitol. Rezultatele experimentale ale investigaţiei efectuate asupra 
acestora sunt conţinute în Secţiunea 2.1.2. Din aceste considerente, descrierea calitativă de faţă 
se ocupă cu precădere de această variantă şi analizează în mod diferenţiat mecanismul de ate-
nuare, funcţie de natura magnetică a stimulului. 

Analiza situaţiei specifice de sistem cu curenţi turbionari, care apare la sesizarea materia-
lelor paramagnetice, respectiv a situaţiei combinate de curenţi turbionari şi/sau de sistem cu cir-
cuit mangeticînchis, situaţii anticipate în Secţiunea 2.1.2, constituie obiectivul majorai Secţiunilor 
2.2.4 si 2.2.5. 

în final se concluzionează şi asupra comportării SES cu bobine lipsite de miez. 
După o primă prezentare a aparatului matematic de studiu {Secţiunile 2.2.1 la 2.2.3), 

analiza fenomenelor electromagnetice specifice SIP poate fi începută, efectuând o simplificare 
esenţială a fenomenelor complexe, şi care constă în considerarea unui regim cvasistaţionar 
altemativ, instalat în sistem. Această limitare restrânge posibilităţile de analiză, la o descriere 
preponderent calitativă a fenomenelor; autorul consideră totuşi această descriere ca o treaptă 
intermediară între caracterizarea electrică a sistemului, făcută anterior, şi descrierea detaliată a 
fenomenelor electromagnetice din acesta, care va urma în secţiunile viitoare, treaptă utilă în 
prezentarea gradată şi complexă a funcţionării SIP. 

Pentm frecvenţele de lucm specifice SIP, enunţate anterior, acest regim cvasistaţionar cu 
neglijarea curenţilor de deplasare şi, evident, făcând abstracţie de caracterul de undă al câmpului 
în aer (lungimea de undă a mărimilor de câmp - utile sau perturbatoare - este incomparabil supe-
rioară dimensiunilor elementelor din sistem) poate fi acceptat într-o primă ipostază. Pentm metale 
(a > 10® S/m), ipoteza regimului cvasistaţionar (Jq = 0) e pe deplin justificată în toate problemele 
tehnice, relative la studiul câmpului electromagnetic în interiorul lor. Condiţia de regim cvasista-
ţionar Jd « J, adică coe « a, este îndeplinită pentru pulsaţii care depăşesc cu mult frecvenţele 
utilizate actualmente în tehnica SIP. 

Structura SES, reprezentată principial în fig. 1.19.a, în care bobina poate fi, de expemiu, 
concretizată prin SES de referinţă din fig. 2.2, sugerează o a doua înlesnire, constând în analiza 
diferenţiată a fenomenelor din zonele neconductoare de electricitate (interstiţiu bobină - stimul, 
porţiuni cu materiale izolante), respectiv în elementele metalice ale sistemului considerat în 
ansamblu (înfăşurarea bobinei, miezul acesteia, carcasa metalică şi, în primul rând, stimulul). 

în fine, metoda cea mai adecvată de studiu este oferită de procedeul separării vectorilor 
H, respectiv E (Secţiunea 2.2.3.a), în care distincţia între domeniile stabilite mai sus este dată de 
conductivitatea a. Ecuaţiile fundamentale de studiu rezultă din rel. 2.74 şi 2.75, prin particulariza-
rea la condiţiile enunţate: 

rotH = J = aE (2.121) 

dH 
rotE = - ^ (2.122) 

Ot 

Din punct de vedere fizic, rel. 2.121 descrie generarea unui câmp magnetic de către purtă-
torii de sarcină mobili (electroni), aparţinând unui curent de conducţie cu densitatea J, respectiv 
pune în evidenţă dependenţa între câmpurile complementare E şi H; ecuaţia 2.122, care descrie 
mecanismul de conversie inversă (inducţia) din câmp magnetic primar în câmp electric secundar, 
nu conţine componentă de curent continuu; câmpul electric apare numai în urma unei modificări 
în timp a câmpului magnetic (sistem imobil şi câmp variabil sau sistem mobil în câmp constant). 
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Rezolvarea problemei constă, în esenţă, în integrarea adecvată a acestor ecuaţii în întreg 
spaţiul ce include SES. Acest spaţiu se va divide, după cum s-a arătat mai sus, în domenii care 
includ elemente neconductoare, respectiv domenii cu elemente conductoare. 

Pentru domeniile neconductoare, în primul rând, interstiţiul bobină - stimul, condiţia a = O 
simplifică rezolvarea câmpului, ca urmare a reducerii ecuaţiei 2.121 la: 

rotH = 0 (2.123) 

Ecuaţia 2.76 conduce la concluzia, specifică câmpului magnetic, confonn căreia, acesta 
este un câmp vectorial lipsit de surse (div H = 0), al cărui flux prin suprafeţe închise este identic 
nul (rel. 2.60). Câmpul H produs, în cazul de faţă, de către curenţii de circulaţie în bobină, este un 
câmp solenoidal, ale cărui linii de câmp sunt curbe închise. 

Corespunzător relaţiei 2.123, câmpul magnetic H este, în cazul de faţă, şi un câmp irota-
ţional, caracterizat, în conformitate cu analiza vectorială, prin unnătoarele proprietăţi: 

- circulaţia câmpului pe orice curbă închisă este nulă: 

r = | H d c = 0 (2.124) 
r 

ceea ce înseamnă că integralele curtDilinii de-a lungul diferitelor trasee deschise sunt egale şi de-
pind numai de punctele de început şi sfârşit. Ca o consecinţă a celor afirmate mai sus, câmpul H 
nu va avea linii de câmp închise, exclusiv în interstiţiu. 

- câmpul H este lipsit de turbioni; liniile turiDionare, definite în analiza vectorială ca liniile de 
câmp ale vectorului ret H, sunt, în acest caz, inexistente. în juml fiecărui punct, considerat local, 
nu există rotaţie vectorială a lui H. 

- conform caracterului conservativ al fluxului magnetic, câmpul H este conservativ, deci 
admite un potenţial scalar V^ , definit prin relaţia: 

(2.125) 

potenţial, care este o soluţie posibilă a ecuaţiei 2.121 (rot grad V^ = 0). 
Utilizarea potenţialului scalar este avantajoasă, deoarece se operează cu o singură 

mărime, în locul celor trei componente spaţiale ale vectorului H. Deducerea expresiei de calcul a 
lui Vm pomind de la relaţia 2.76: 

div H = - div grad V^, = O (2.126) 

conduce la o ecuaţie diferenţială cu derivate parţiale de ordinul doi, definită de operatorul Laplace 
al unui câmp scalar: 

div grad Vn, AV ,̂ = O (2.127) 

Integrarea acestei ecuaţii în sistemul de coordonate considerat, ţinând cont de condiţiile 
limită şi de frontieră, permite calculul potenţialului magnetic V^. Revenirea la câmpul magnetic H 
se face pe baza relaţiei de definiţie 2.125. Reciproc, pe baza proprietăţii independenţei de drum, 
pentru calculul potenţialului magnetic este suficientă cunoaşterea lui într-un punct Pq şi a 
câmpului H. în orice alt punct P, potenţialul poate fi calculat cu relaţia: 

VJP) = V,(Po)- H d c (2.128) 

unde integrarea se poate face, cu uşurinţă, în coordonate carteziene, alegând pentru contuml de 
integrare PPq un poligon particular, care evoluează respectiv paralel cu axele sistemului de coor-
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donate. 
în zonele conductoare ale sistemului, şi în primul rând în stimul, datorită condiţiei a > O, 

rezultă: 

rotH^O (2.129) 

în consecinţă, câmpul H pierde caracteml irotaţional. Din acest motiv, el nu mai admite un poten-
ţial scalar şi este necesar să se opereze cu mărimile vectoriale de câmp şi cu ecuaţiile 2.121 şi 
Z122. 

Câmpul magnetic este prin definiţie un câmp solenoidal. Specific domeniilor metalice este 
faptul că, în interiorul acestora, câmpul electric este, de asemenea, lipsit de surse; conform teore-
mei relaxaţiei sarcinii electrice, orice distribuţie iniţială de sarcină în conductor se stinge într-un 
timp, practic nul (rel. 2.85). Ţinând cont de relaţia între vectorii E şi J (rel. 2.64), se poate afirma 
că vectoml J este în interioml metalelor, de asemenea, solenoidal, deci: 

divH = 0 , divE = 0 , div J = O (2.130) 

Pe baza acestei simplificări, aplicarea rotomlui în relaţiile 2.121 şi 2.122 conduce la ecua-
ţiie de ordinul doi, satisfăcute de vectorii de câmp în metale, de forma: 

dH dE 
AH^a^i AE = a^ (2.131) 

dB dJ 
AB = cu AJ = au 

^ at 

unde: A = operatorul Laplace aplicat câmpului vectorial respectiv. 

Sistemele de curenţi turbionari lucrează în regim permanent armonic, ceea ce face posibi-
lă particularizarea ecuaţiilor de regim cvasistaţionar (2.121 şi 2.122) la aceste condiţii specifice. 
Dependenţa cu variabila timp a vectorilor de câmp poate fi exprimată prin factorul de periodicitate 
(ê ""̂ ), ceea ce conduce, după derivare, la sistemul: 

rotH = gE = J (2.132) 

rotE =- j (o^H (2.133) 

unde: co = pulsaţia unghiulară; 
E, H = fazori vectoriali cu amplitudinile funcţie de poziţie, deci de vectorul de poziţie p. 

Ecuaţiile de mai sus permit caracterizarea interacţiunii între curenţii turbionari în porţiunile 
metalice şi câmpul magnetic din porţiunile neconductoare, precum şi analiza câmpului în zona 
metalică. 

O substituţie efectuată în sistemul de mai sus, posibilă datorită simetriei în ambele direcţii, 
conduce în final la separarea fazorilor vectori H, respectiv E: 

rotrotH + k! -H = 0 (2.134) 

rotrotE + k! -E = 0 (2.135) 

unde: k = constanta de curenţi turbionari [K8V], definită prin: 

Is' jco îa k = ± • (1 + j) [k] = 1 /m (2.136) 

Câmpurile H şi E_sunt solenoidale (rel. 2.130), ceea ce permite transformarea rel. 2.134 şi 
2.135 prin utilizarea operatorului Laplace al câmpului vectorial: 
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rotrotH = graddivH-AH = - AH = - k ^ H (2.137) 

în ecuaţii vectoriale cu derivate parţiale de ordinul doi, omogene: 

AH = k' H ; AE = k ^ E (2.138) 

De la caz la caz, rezolvarea ecuaţiilor, pe componente, poate fi uşurată prin alegerea 
adecvată a sistemului de coordonate (Secţiunea 2.2.5). 

O problemă majoră în studiul sistemelor de curenţi turbionari o constituie determinarea pu-
terii active, disipate prin efect Joule - Lenz în cadml stimulului. 

Considerând o porţiune Qi a unui mediu conductor, mărginită de suprafaţa I , conform 
legii transformării energiei (L11 în tab. 2.4), valoarea instantanee a acestei puteri este: 

Pj{{)= [ [ [ E j d v = f f f - j 2 d v (2.139) 
jJJ Jjj^y Q, Q, 

Confonn teoremei conservării energiei, această putere se mai poate scrie cu ajutoml 
fluxului vectomiui Poynting [B10V]: 

= (2.140) 

unde: W(t) = energia electromagnetică instantanee localizată în Qi; 
S = vectorul Poynting instantaneu; 
dSint = - ds; ds este elementul de arie, orientat spre exterior 

si: 

S = E x H (2.141) 

în regim permanent armonic, interesează numai valoarea medie pe o perioadă a acestor 
expresii, adică puterea activă disipată prin efect Joule - Lenz. Deoarece energia electromagnetică 
este periodică, media derivatei, reprezentând în rel. 2.140 variaţia energiei electromagnetice, se 
anulează, şi important rămâne numai fluxul de energie instantaneu din exteriorul spre interiorul 
suprafeţei Z. 

Puterea activă disipată în stimul se poate determina deci fie prin integrala de volum a 
mediei puterii dezvoltate în unitatea de volum, fie prin integrala de suprafaţă a mediei vectomiui 
Poynting (afluxul de energie mediu): 

Pj = YJPj(t)dt = J jJ - "7dv = J J J - J e > = (2.142) 
o n, ^ o, ^ I 

în concluzie, un prim studiu analitic al SES sau a unor porţiuni ale acestuia este posibil 
rezolvând: 

- ecuaţia scalară 2.127 în domeniile neconductoare; 
- ecuaţiile vectoriale 2.134 la 2.138 pentru domeniile conductoare. La integrarea acestor 

ecuaţii apar, pentm fiecare domeniu, constantele de integrare, a căror determinare se face pe ba-
za condiţiilor iniţiale (de excitaţie), respectiv de trecere. Considerând pentru exemplificare, zona 
ce cuprinde stimulul metalic de grosime finită şi zona învecinată lui (fig. 1.21), acest domeniu in-
clude trei subdomenii: 

- zona activă (interstiţiul între SES şi stimul) cu CT = 0; 
- stimulul propriu-zis cug^O] 
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- zona pasivă, situată în spatele stimulului şi având c = 0. 
Din cele şase constante de integrare, două rezultă din condiţiile de excitaţie cu următoa-

rele considerente: deoarece câmpul magnetic este generat în afara zonei metalice, soluţia 
ecuaţiei 2.127 trebuie să aibă, în zona activă, o singularitate corespunzătoare excitaţiei, iar în 
zona pasivă trebuie să rămână finită până la dimensiuni infinite. 

Celelalte patm constante se obţin din condiţiile de trecere prin cele două suprafeţe de 
discontinuitate între mediile aer - stimul - aer: 

- conservarea componentelor tangenţiale ale intensităţii câmpului magnetic şi electric (rel. 
2.78 - în ipoteza absenţei pânzei superficiale de curent Js la suprafaţa de separaţie - şi 2.79): 

Ht, = Htj , Eti^Etj ; ie[1,2] , j = i + 1 (2.143) 

- conservarea componentelor normale ale vectorilor B şi J (rel. 2.80): 

^iHni = îjHnj .ajEni = ajEpj ; i e[1,2] , j = i +1 (2.144) 

Rezolvarea ecuaţiilor date de condiţiile de continuitate de mai sus, permite determinarea 
constantelor de integrare necesare. 

în prima etapă de descriere calitativă a fenomenelor electromagnetice din SES, se consi-
deră o reprezentare principială în secţiune a sistemului (fig. 2.16), care evidenţiază bobina radi-
antă cu miez de ferită deschis, de formă E - cilindrică, şi stimulul din material paramagnetic (Al), 
având o suprafaţă netedă (similar plăcii standard de atenuare) şi plasat în zona activă a SES (dis-
tanţa d corespunde domeniului distanţelor mijlocii). 

T 
El 

56 

Bobina este alimentată 
cu curent de ÎF, în multe cazuri 
acesta fiind curentul de circu-
laţie al circuitului oscilant para-
lel, rezultat prin conectarea u-
nui condensator în paralel cu 
bobina şi în urma excitării 
circuitului rezonant cu un 
generator de curent {Secţiunea 
2.1.2). 

Se consideră semial-
temanţa pozitivă a curentului 
de excitaţie, în timpul căreia 
câmpul electric primar Ei > 0. 
Sensul de referinţă ales pentru 
Ei (fig. 2.16) corespunde 
acestui interval de timp. 

Conform rel. 2.132, Ei generează un câmp magnetic primar Hi , care este întotdeauna 
sincron cu Ei , deci al cărui sens rezultă cu regula şurubului drept. Sensul indicat în figură 
corespunde situaţiei de referinţă alese, deci intervalului de timp cu Hi > 0. Acest câmp magnetic 
se extinde în spaţiul dielectric înconjurător, formând astfel zona activă a SES. Utilizarea miezului 
de ferită cu forma specificată mai sus, produce aşa-numita „amplificare a câmpului util", ale cărei 
componente au fost prezentate la începutul Secţiunii 2.1. Liniile de câmp ale lui Hi vor fi 
focalizate în direcţia potenţială de apariţie a stimulului. O asemenea linie iniţială, considerată 
pentru starea neatenuată a SES (absenţa stimulului), este ilustrată cu linie întreruptă în fig. 2.16. 
Situaţia se menţine neschimbată şi la plasarea unui obiect paramagnetic în câmpul H ,̂ considerat 

Al 

Fig. 2.16 Câmpul electromagnetic în cazul stimulilor paramagnetici 
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de foarte joasă frecvenţă (regim staţionar). Ca urmare a caracterului neferomagnetic ()ir = 1), are 
loc conservarea ambelor componenete ale lui Hi, la trecerea prin suprafaţa de separaţie (rel. 
2.143 şi 2.144). Cu alte cuvinte, câmpul magnetic pătrunde în stimul fără a suferi modificări 
esenţiale şi evoluează pe trasee similare situaţiei neatenuate. Teoretic, SES nu este, deci, 
capabil să sesizeze obiecte paramagnetice, dacă frecvenţele de lucru sunt foarte scăzute. 

Considerând frecvenţe de lucm adecvate, suficient de ridicate (Secţiunea 2.1.1), la apari-
ţia stimulului în câmpul activ, câmpul magnetic primar Hi induce în obiect un câmp electric se-
cundar E2. Datorită dependenţei spaţiale rotaţionale (rel. 2.133), acesta va evolua pe trasee circu-
lare, situate în planuri perpendiculare pe direcţia liniilor Hi. Pentru sensul lui Hi rezultat anterior, 
câmpul electric secundar indus de Hi poate avea sensuri diferite, datorită defazajului său de 90°, 
indicat de rel. 2.133 ( - j = e'̂ ""̂ )̂. Restrângând condiţia de referinţă (Hi > 0) prin considerarea si-
multană numai a subintervalului de timp în care au loc creşteri ale mărimii de excitaţie (dHi /dt >0) 
sensul real instantaneu a lui §2 rezultă cu regula şurubului stâng (fig. 2.16), ceea ce este 
echivalent cu E2 < 0. Situaţia este inversă pentru cealaltă jumătate de perioadă în care dHi/dt <0 
şi deci, ca urmare a întârzierii de fază, E2 > 0. 

Tensiunile electrice de contur, rezultate în urma modificării fluxului, dau naştere curenţilor 
turbionari [TIV] cu liniile de curent conţinute în plane transversale faţă de liniile lui Hi, a căror 
apariţie este independentă de natura magnetică a stimulului şi depinde , în primul rând, de pro-
prietăţile conductoare ale acestuia. Intensitatea curenţilor turtDionari depinde de mărimea de exci-
taţie, deci, în ultimă instanţă, de distanţa d, precum şi de proprietăţile fizice ale stimulului (|i, a). 
Concomitent ea este invers proporţională cu lungimea traseelor corespunzătoare tensiunilor elec-
trice de contur. 

La traversarea suprafeţei de separaţie aer - stimul, refracţia liniilor de câmp Hi este extrem 
de redusă, cu alte cuvinte, extinderea zonei cu câmp magnetic în obiect este relativ amplă. Acea-
sta înseamnă o acţiune redusă de înmănunchiere a lui §2 asupra liniilor lui Hi, de unde rezultă 
trasee lungi pentru tensiunile de contur. în consecinţă, ca urmare a rezistenţei mari a căilor de în-
chidere, rezultă o intensitate a curenţilor turbionari, de regulă, mai mică decât pentm materiale fe-
romagnetice în condiţii similare. 

Curenţii turbionari generează un câmp magnetic secundar (câmpul magnetic de reacţiune 
după [T1V]) H2, care este în fază cu E2 (rel. 2.132), deci în permanenţă întârziat cu 90° faţă de 
excitaţie, respectiv H^ Situaţia este o certificare a regulii lui Lenz, conform căreia câmpul secun-
dar acţionează întotdeauna contrar câmpului care l-a cauzat. Pentm situaţia temporară, conside-
rată în fig. 2.16 cu E2 < O, rezultă sensul determinat întotdeauna cu regula şurubului drept pentru 
H2, corespunzător inegalităţii H2 < 0. Desfăşurarea liniilor de câmp a lui H2 este slab influenţată 
de material (fi = 1), ca unnare, o parte din ele părăsesc zona metalică fără a suferi practic o re-
fracţie. Câmpul secundar H2 din zona activă a SES exercită un efect de refulare asupra liniilor lui 
Hi, ceea ce duce la comprimarea, „respingerea" parţială a acestora în direcţia SES; aspectul final 
al liniei de câmp pentm Hi, ce a fost considerată iniţial, este reprezentat cu linie continuă în fig. 
2.16. în final, se stabileşte o stare de echilibru, dependentă de parametrii fizici şi geometrici ai 
elementelor sistemului, care se traduce printr-o slăbire a câmpului iniţial, o reducere a intensităţii 
curenţilor turbionari şi, în ultimă instanţă, a reducerii reacţiei inverse asupra bobinei emiţătoare, 
comparativ cu o situaţie ipotetică iniţială. 

Independent de această rearanjare, pentm distanţe d rezonabile, reacţia inversă asupra 
SES este suficient de putemică pentm a fi sesizabilă. Curenţii turbionari se opun cauzei care i-a 
generat, deci produc o inducţie de sens contrar inducţiei create de bobină, ceea ce antrenează o 
reducere a coeficientului de autoinducţie al bobinei. Prin aceasta are loc o reducere a inductivităţii 
echivalente la bornele bobinei (slăbirea fluxului). Pe măsura apropierii obiectului, inductivitatea 
devine din ce în ce mai redusă, lucm confirmat si de măsurătorile experimentale din Secţiunea 
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2.1.2. Efectul se face resimţit în întreg domeniul de cuprindere, evident, mai accentuat în dome-
niul distanţelor mici (tabela 2.3). 

Conform legii lui Joule (L11 în tabela 2.4), curenţii turbionari produc şi degajare de căldu-
ră, deoarece ei curg într-un mediu conductor, care prezintă o rezistivitate definită. Disipaţia de 
energie prin efect termic trebuie acoperită de către sursa care alimentează sistemul. Acest fapt se 
exprimă printr-o componentă reală suplimentară în expresia impedanţei bobinei, deci în expresia 
rezistenţei echivalente de pierderi Rs (rel. 2.14). Componenta de pierderi Rs depinde de con-
ductivitatea obiectului şi creşte pronunţat în domeniul distanţelor mici (tabela 2.3), odată cu redu-
cerea distanţei d. 

Funcţionarea principială, descrisă anterior, este specifică sistemelor de curenţi turbionari. 
După cum a rezultat, răspunsul lor, constând în modificarea componentelor impedanţei siste-
mului, depinde de: 

- distanţa de sesizare d; 
- proprietăţile fizice ale elementelor (a, jx, etc.); 
- caracteristicile geometrice (formă, dimensiuni, etc.). 
în descrierea fenomenologică anterioară s-au făcut referiri pauşale la amploarea câmpului 

electromagnetic în interiorul stimulului. Determinarea adâncimii de pătrundere, indicată în fig. 2.16 
prin mărimea 5 6 este tratată în Secţiunea 2.2.5. 

în a doua etapă se consideră un sistem cu aceeaşi geometrie, dar în care stimulul este din 
material feromagnetic. Pentru distanţe d mari şi, parţial mijlocii, fenomenologia este similară, fapt 
certificat şi de măsurătorile experimentale (tab. 2.2). Ea ar rămâne teoretic neschimbată şi pentru 
distanţe reduse, în ipoteza utilizării în SES a unei bobine lipsite de miez. Prezenţa miezului feri-
magnetic conduce însă, treptat, începând cu domeniul distanţelor mijlocii, la apariţia unui al doilea 
efect, suprapus efectului de curenţi turbionari. Aşa după cum se precizează la interpretarea re-
zultatelor experimentale din Secţiunea 2.1.2, acest efect „parazitar" de sistem cu circuit magnetic 
închis devine din ce în ce mai pregnant şi tinde să suprime efectul iniţial. în domeniul distanţelor 
mici el este dominant şi duce la comportamente inverse ale componentei inductive a SES. 

Reprezentarea din fig. 
2.17 corespunde situaţiei limită 
de existenţă paralelă a ambelor 
efecte (d « 30m / 8). Considera-
ţiile referitoare la generarea 
câmpurilor primare şi secunda-
re şi relaţiile de fază între aces-
tea sunt similare cu cele de mai 
sus şi nu necesită a fi reluate. 

Decisivă în acest caz 
este afinitatea câmpului mag-
netic primar Hi faţă de materia-
lul feromagnetic constituent al 
stimulului, afinitate direct 
dependentă de permeabilitatea 
relativă care determină sus-
ceptivitatea magnetică Xm a 

materialului (rel. 2.72). în consecinţă, în cazul obiectului feromagnetic (^r » 1), liniile câmpului 
magnetic primar Hi se abat de la traseul corespunzător vidului, respectiv materialelor 
paramagnetice; ele caută şi găsesc calea de reluctanţă minimă, ceea ce înseamnă un drum 
minim prin interstiţiul SES - stimul şi maxim prin obiect. Are loc un efect pronunţat de „absorbţie" a 
liniilor spre obiectul metalic. La pătrunderea în obiect, liniile de câmp magnetic suferă o refracţie 

Fig. 2.17 Câmpul electromagnetic în cazul stimulilor feromagnetic! 
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intensă, datorită inegalităţii puternice între permeabilităţile celor două medii (rel. 2.144), şi 
evoluează în stimul pe trasee de lungime extinsă, predominant linii drepte si situate în imediata 
vecinătate a suprafeţei de separaţie. 

Câmpul electric secundar §2, cu acelaşi aspect turbionar ca şi în cazul precedent, dar cu 
intensităţi de valori mai ridicate, produce un efect puternic de înmănunchiere a liniilor lui Hi. în 
consecinţă, are loc o extindere a zonei cu câmp electromagnetic pe direcţia paralelă cu suprafaţa 
de separaţie; concomitent, adâncimea de pătrundere a câmpului are valori mai reduse. 

Curenţii datoraţi câmpului §2 produc un câmp magnetic secundar tb, care evoluează 
acum numai în vecinătatea imediată a suprafeţei de separaţie. 

Situaţia descrisă corespunde unui caz tipic de sistem cu circuit magnetic închis (Secţiunea 
1.4.3) - stimulul feromagnetic corespunde armăturii mobile din fig. 1.14.a - şi se caracterizează 
prin creşterea inductivităţii odată cu reducerea distanţei d. 

Valoarea ridicată a intensităţii câmpului E2 , precum şi lungimile reduse ale traseelor cu-
renţilor turbionari conduc la intensităţi remarcabile ale acestora, începând cu domeniul distantelor 
medii. Disipaţia de energie prin efect termic, datorată curenţilor turtDionari, reprezintă o pierdere 
de putere activă şi va fi compensată printr-o cantitate de energie absortDită suplimentar de la 
sursa de excitaţie. Valoarea ei este comparabil mai ridicată decât în cazul stimulilor 
paramagnetici, ceea ce corespunde unei componente reale suplimentare, ce duce, la limită, la 
creşteri ale valorii Rs de până la 500% (fig. 2.10). Efectul este direct dependent de invers 
dependent de a şi, important în procesul de sesizare, invers dependent de distanţa d. 

în concluzie, funcţionarea unui SES cu miez ferimagnetic este, în prezenţa stimulilor fero-
magnetici, parţial diferită de a sistemelor tipice de curenţi turbionari, lucru certificat şi de inve-
stigaţiile experimentale (Secţiunea 2.1.2). în domeniul distanţelor mari şi parţial mijlocii, com-
portamentul este predominant de curenţi turbionari şi se caracterizează prin scăderea induc-
tivităţii. Efectul nu este atât de putemic, deşi teoretic câmpul secundar este mai intens, deoarece 
acest câmp se face remarcat numai pentm valori d ridicate, deci în situaţia când el este relativ 
îndepărtat de SES. Prin aceasta reacţiunea lui asupra câmpului primar este mai redusă. 

Pe măsura scăderii distanţei, efectului de curenţi turbionari i se adaugă un efect magne-
tostatic. Cele două efecte lucrează în opoziţie, astfel încât efectul al doilea devine predominant în 
domeniul distanţelor mici; la putemica apropiere a obiectului are loc o creştere importantă a in-
ductivităţii cu mascarea în întregime a reacţiunii câmpului secundar. 

La descrierea generală efectuată în Secţiunea 1.4.5 s-a prezentat un SIP cu bobină lipsită 
de miez magnetic, pentm care s-a propus un model puternic simplificat al stimulului. Consi-
derente generale legate de aceste sisteme se întâlnesc în Secţiunea 2.1.1. 

Din punct de vedere funcţional, SES lipsite de miez au un comportament tipic de sisteme 
de curenţi turbionari, indiferent de natura stimulului de detectat. 

Investigaţii experimentale, de tipul celor din Secţiunea 2.1.2, efectuate de autor asupra u-
nor SES cu bobine cu aer şi de asemenea lipsite de alte elemente metalice adiacente (carcasă 
din materiale nemetalice), au condus la concluzii certe în această direcţie. Scăderea inductivitătii 
este continuă în întreg domeniul de cuprindere (mai accentuată pentru stimuli neferomagnetici) în 
timp ce rezistenţa de pierderi serie Rs creşte pe măsura apropierii stimulului de SES (creşteri mai 
pronunţate pentru materialele feromagnetice). Introducerea SES într-o carcasă metalică alterează 
dramatic sensibilitatea sistemului, ca urmare a atenuării „parazitare" locale, produse de carcasă. 
Variaţiile inductivităţii în prezenţa stimulilor feromagnetici, respectiv ale rezistenţei Rg pentru sti-
mulii paramagnetici sunt practic nule; sensul de variaţie cu distanţa d celei de a doua compo-
nente - creşterea lui Rg la apropierea materialelor feromagnetice, respectiv scăderea inductivităţii 
în cazul celor paramagnetice, - conduc la o evoluţie oarecum similară a dependenţei QJd) (fig. 
2.12). O alegere adecvată a frecvenţei de excitaţie poate duce la echilibrarea comportamentului 
corespunzător stimulilor cu proprietăţi magnetice diferite. 
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Scopul Secţiunilor 2.2.3 şi 2.2.4 a fost prezentarea, pe baza legilor electromagnetismului, 
a mecanismului de funcţionare al SIP, prezentare necesară pentru cunoaşterea fenomenelor şi 
principiului de lucru, cât şi pentru a putea interpreta rezultatele investigaţiilor experimentale 
(Secţiunea 2.1), respectiv rezultatele în cazul analizei prin metode moderne de simulare pe 
calculator, analiză ce va fi făcută în continuare. 

2.2.5 Câmpul electromagnetic în stimulul de sesizat. Efectul pelicular 

Pentru a analiza repartiţia câmpului electromagnetic în interiorul stimulului, se consideră 
acesta, ca fiind de dimensiuni infinite şi limitat la dreapta de o faţă plană, teoretic infinit extinsă. 
Stimulul ocupă întreg semiplanul drept, iar interstiţiul stimul - SES este plasat în semiplanul stâng. 

L / 

- u 

Fig. 2.18 Câmpul electromagnetic în stimulul de 
dimensiuni infinite 

H = H(x, t) ; E = E(x, t) ; J = J(x. t) 

Se alege un sistem de axe cartezian, 
cu axa Ox normală pe faţa stimulului şi dirijată 
spre interior (fig. 2.18). 

Se consideră că la suprafaţa stimulului 
e stabilit în exterior un câmp magnetic omo-
gen tangenţial Ho, care variază sinusoidal în 
timp (origine de fază): 

Ho = k Ho(t) = k Hom sin cot (2.145) 

Datorită extinderii infinite a stimulului 
în direcţiile Oy şi Oz şi a caracterului omogen 
al câmpului la suprafaţa lui, toate mărimile de 
stare locală au aceeaşi valoare, în toate 
punctele oricărui plan x = const., paralel cu 
faţa stimulului. în consecinţă, aceste mărimi 
sunt funcţii numai de x şi t : 

(2.146) 

Deoarece la suprafaţa de discontinuitate se conservă componentele tangenţiale ale câm-
pului magnetic (rel. 2.. 143), valoarea acestuia în interior pentm x ^ O trebuie să fie egală cu câm-
pul tangenţial exterior, şi se poate admite, că în orice alt punct, H are numai componente după 
axa Oz: 

H(x, t) = k Hz(x, t) (2.147) 

Ecuaţia vectorială 2.131 conduce în acest caz la unnătoarea ecuaţia diferenţială scalară 
pentm componenta Hz(x, t) în interioml stimulului: 

a^Hz(x, t) aHz(x, t) 

di 
(2.148) 

Pentru regimul permanent sinusoidal, în care toate mărimile au aceeaşi frecvenţă, fazoml 
componentei Hz(x, t), în reprezentarea în complex simplificată: 

Hm2(x) = Hz.,(x)e^° ^ 

satisface ecuaţia 2.138, deci: 

Hz(x, t) = Hzm(x) sin cot 

= rHmz(x) 

(2.149) 

(2.150) 
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Soluţia generală a acestei ecuaţii omogene conduce, după determinarea constantelor de 
integrare cu condiţiile: 

- câmp magnetic finit la x ^ oo; 
- câmp magnetic de intensitate Hom pentru x O, 

la expresia imaginii complexe a componentei după axa Oz: 

H m z ( x ) = H o m e " ^ ( 2 . 1 5 1 ) 

de unde valoarea instantanee a acesteia: 

Hz(x. t) 

Hz(x. t) = Home -x/8 sin(cot ) = Home 
5 

-x/s sin co(t ) 
V 

unde: 5 = 1/3k = 1 / m = (2/coa î) 1/2 

( 2 . 1 5 2 ) 

( 2 . 1 5 3 ) 

şi reprezintă grosimea echivalentă a stratului conductor (rel. 1.37). 
în concluzie, distribuţia intensităţii câmpului magnetic corespunde unei unde elementare 

directe, putemic atenuată (fig. 2.19) cu viteza de fază: 

V = co6 = (2(o/a^)^ 

HOrp'exp( x/delt^) = H/pz(x) j 

iHzixJ)pt\t=3T/$ I 

Fig 2.19 Evoluţia componentelor câmpului în stimul 

( 2 . 1 5 4 ) 

în consecinţă, paralel cu 
reducerea intensităţii are loc o 
rotire a fazei intensităţii câmpului, 
astfel încât în anumite momente 
de timp, depinzând de frecvenţă, 
intensitatea câmpului la diferite 
adâncimi este în opoziţie de fază 
cu intensitatea de la suprafaţa 
exterioară. 

Pe baza rel. 2.121 rezultă 
că, deoarece H = k Hz(x, t), singu-
rele componente nenule ale roto-
rului lui H, şi deci ale vectorilor E 
şi J, sunt dirijate după Oy, adică 
paralel cu faţa stimulului şi per-
pendicular pe direcţia lui H (fig. 
2 . 1 8 ) . 

( 2 . 1 5 5 ) 

Expresiile acestor vectori sunt: 

J(x. t) = rot H(x, t) = j Jy(X, t) 

E(x. t ) = (1/c7) J(x, t ) = j E Y ( x , t ) 

unde: j = versorul după axa Oy (fig. 2.18). 

Reprezentările în complex ale componentelor y de mai sus se obţin, dezvoltând rotorul din 
rel. 2.132 pentru fazoml Hniz(x)- Procedând similar ca mai sus, rezultă, în final, valorile instantanee 
ale acestora: 

HQ 
Jy(X, t) = — A/2 e"" '̂ sin(aDt - x/5 + jt/4) ( 2 . 1 5 6 ) 
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Hom , 
Ey(x. t) = V2 sin(cot - x/5 + n/4) (2.156) 

a5 

defazate cu ttM înaintea câmpului magnetic (fig. 2.19). 

Privind din exterior, se poate aprecia că, prezenţa curenţilor în materialul conductor per-
mite câmpului primar să penetreze până la o anumită adâncime, depinzând de mărimea 6 şi prin 
aceasta fiind invers dependentă de frecvenţă. Câmpul magnetic primar generează un câmp elec-
tric secundar şi o circulaţie corespunzătoare de curent de conducţie. La rândul ei, aceasta produ-
ce un câmp magnetic secundar; aceste transfomnări şi suprapuneri succesive au ca rezultat final 
efectul pelicular, constând într-o concentraţie a curentului în apropierea suprafeţei exterioare şi 
anularea practică a curentului la distanţe x mari (rel. 2.156) 

Pierderile de putere activă prin efect Joule - Lenz pot fi calculate cu rel. 2.142, după o 
determinare prealabilă a vectomlui densităţii fluxului de energie (rel. 2.141): 

S = E X H = jEy X kHz = \Ey(x, t)Hz(x, t) = ISx(x, t) (2.157) 

în consecinţă, vectorul Poynting este dirijat în sensul pozitiv al axei Ox, în care se propagă 
undele elementare Ey şi Hz, şi are o valoare instantanee: 

Hom̂  ov/s 
Sx(x, t) = N2 - cos(2cot - 2x/5 + n/4)] (2.158) 

a5V2 

Mărimea S x = I S | reprezintă puterea instantanee transmisă prin unitatea de suprafaţă (a 
planelor x = const.). Acest aflux de energie provine de la câmpul electromagnetic exterior, produs 
de SES, şi scade rapid, odată cu pătrunderea în stimulul conductor. Deoarece, în regim periodic, 
energia electromagnetică a câmpului nu variază în medie (rel. 2.140), valoarea medie pe o pe-
rioadă a vectorului Poynting scade cu distanţa x, datorită exclusiv faptului că acoperă pierderile 
locale de putere prin disipaţie termică. 

Valoarea aportului de putere instantanee prin unitatea de suprafaţă a stimulului este, pe 
baza rel. 2.158: 

Hom̂  
So(t) = Sx(0, t) = [1/V2 - cos (2cot + 71/4)] (2.159) 

a6V2 

şi are ca medie în timp puterea activă specifică (primită prin unitatea de suprafaţă): 

—, 1 Hon̂ ' 
I S = — Sxm(0 , t ) = (2 .160) 

V2 2a5 

care acoperă pierderile medii de putere în stimul. 
Considerând un dreptunghi cu arie A = a • b pe suprafaţa stimulului (fig. 2.20), puterea 

activă de pierderi absorbită de la câmp prin această suprafaţă, este conform rel. 2.142 (vectori 
coliniari): 

rHc -^Om 
2a5 [Sg) 

(2.161) 

Pe baza rel. 2.152 şi 2.156, şi corespunzător evoluţiei funcţiei e ''̂ ^ se poate concluziona 
faptul că, câmpul electromagnetic are valori importante numai în vecinătatea suprafeţei stimulului 
şi devine, practic, nul după o adâncime de valoare 5 5. După o distanţă 6 câmpul magnetic atin-
ge valoarea 1/e din valoarea de la suprafaţa exterioară. Aceasta este adâncimea fizică propriu-
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zisă a câmpului în stimul, pe parcursul căreia valoarea efectivă a densităţii de curent (rel. 2.156) 
are o scădere exponenţială: 

Jyc(x)=- -m (2.162) 

Fig. 2.20 Definirea energetică a adâncimii de 
pătrundere 

Ŷc (echiv) -
riom 

Alături de definiţia formală pe baza con-
stantei k, se utilizează în literatură pentru mă-
rimea 5 şi denumirea improprie de adâncime 
de pătrundere a câmpului electromagnetic. 
Este o definiţie de natură energetică, confomn 
căreia, 5 corespunde distanţei de la suprafaţa 
obiectului metalic, pe care ar trebui repartizat 
în mod uniform curentul total, pentru ca pier-
derile de putere activă să fie egale cu cele din 
cazul repartiţiei reale neuniforme a curentului. 

Se poate demonstra că, dacă curentul 
total, cu densitatea Jyc, ar fi repartizat uniform 
şi sinfazic pe distanţa 5, el ar avea o densi-
tate efectivă echivalentă: 

(2.163) 

Conform rel. 2.142, curentul echivalent, unifonn repartizat pe grosimea 6, ar determina în 
volumul paralelipipedic a • b • 6, corespunzător ariei A (fig. 2.20), pierderile de putere: 

hL 
'25^ 

hL 
2a6 (2.164) 

Egalitatea între puterile Pa (rel. 2.161) şi Pd (rel. 2.164) confinnă difiniţia de natură 
energetică dată lui 5. 

Adâncimea de pătrundere 6 este, deci, o caracteristică a materialului şi depinde putemic 
de frecvenţa câmpului. Adâncimea 5 defineşte într-o modelare aproximativă, des utilizată în prac-
tică, un strat fictiv, pe porţiunea cămia se poate imagina un flux constant şi având o inducţie a că-
rei valoare corespunde valorii date de intensitatea câmpului la suprafaţa de separaţie şi permi-
tivitatea relativă a materialului. Această caracteristică este utilă atât pentm calculul pierderilor de 
putere cu „metoda adâncimii de pătrundere" (ca şi cum întregul curent ar fi repartizat uniform în 
zona de adâncime 5 [H5A, K8V]), cât şi pentru a aprecia pătmnderea câmpului electromagnetic 
în mediul conductor. 

Revenind la SES al SIP, se poate aprecia că metoda descrisă anterior este aplicabilă local 
cu o bună aproximaţie. Deşi stimulul este finit, dimensiunile şi raza de curbură minimă a supra-
feţei lui sunt foarte mari faţă de adâncimea de pătmndere corespunzătoare frecvenţelor de lucru. 

Pentru stimulii paramagnetic (Al), respectiv feromagnetic (Fe) consideraţi anterior, se 
obţin, la frecvenţa tipică de lucru a SES de referinţă (f = 350 kHz), valorile: 

5ai « 0,112mmpentnjAI(a = 57,1E6S/m ; ^ r=1 ) 

Spe ~ 0,015 mm pentru Fe (CT = 1,5E6 S/m ; |Xr = 2E3) 

(2.165) 
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Valorile 6 foarte diferite se regăsesc şi în descrierea efectuată în Secţiunea 2.2.4 şi 
constituie unul din motivele care au impus o prezentare diferenţiată a mecanismului de atenuare. 

Considerând condiţii de lucm identice pentm cei doi stimuli, rel. 2.161 conduce la un 
raport între puterile absorbite: 

PaFe ^Fe ' Ĉai 
= « 276 (2.166) 

PaAI Î AI • <̂ Fe 

valoare cu mult mai mare decât cea care rezultă din măsurătorile de laborator (Secţiunea 2.1.2). 
Explicaţia rezidă în aspectul diferit al câmpului în interstiţiu (reducerea componentei tangenţiale 
Ht pentru materiale feromagnetice la distanţe d mici), dar mai ales în reducerea permeabilităţii 
relative, la frecvenţele de lucnj specifice SIP de curenţi turbionari. 

Ca umiare a efectului pelicular, permeabilitatea 
^ : ^ / relativă prezintă o dependenţă pronunţată cu frecvenţa 

^ / câmpului electromagnetic. Fenomenul a fost întâlnit şi la 
prezentarea feritelor, în Secţiunea 2.1.1, unde s-a definit 
frecvenţa de tăiere a permeabilităţii iniţiale. 

Se consideră, în continuare, un stimul cu lungime 
" ^ ^ ^ şi lăţime de asemenea infinite (fig. 2.21), dar cu o 

/ grosime g finită (placa standard). Condiţiile de expunere 
' ^ al® plăcii în câmpul electromagnetic sunt similare celor 

anterioare, în consecinţă componenta Hmz(x) este dată 
^ de rel. 2.151. Această ecuaţie permite stabilirea evoluţiei 

câmpului în interioml plăcii şi în exteriorul ei, partea 
stângă. 

Fig. 2.21 Definirea permeabilităţii^j^p Permeabilitatea aparentă se poate defini prin 
relaţia [K8V]: 

o o 
O = Uap Hom g = ^ f Hmz(x) dx = t̂ Hom I e'*^ dx (2.167) 

g g 

unde: O = fluxul magnetic total prin placă pentru unitatea de lungime considerată în direcţia Oy. 

Relaţia 2.167 conduce, după integrare, la proporţia: 

^ Map 1 
( l -e-*^) (2.168) 

Oo iLg 

unde: (Dq = m Hq d este fluxul la frecvenţa f ^ 0. 

Datorită caractemiui complex al constantei k (rel. 1.136), permeabilitatea aparentă, defi-
nită ca mai sus, este de asemenea o mărime complexă. Substituţia rel. 2.153 în 2.168 conduce la 
expresia finală a permeabilităţii aparente în funcţie de adâncimea de pătrundere a: 

Uap = - (cos g/5 - sin g/5) • exp(- g/5) + j [-1 + (cos g/5 + sin g/5) • exp (-g/5)] 1-
2g 

(2.169) 
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Componenta reală se repercutează asupra inductivităţii SES, în timp ce componenta ima-
ginară este definitorie pentru pierderile prin curenţi turbionari în material, corespunzător faptului 
că mărimea jcoiţap intră în expresia tensiunii bobinei. 

Pe baza relaţiei de mai sus se poate deduce expresia variaţiei relative cu frecvenţa a 
pemneabilităţii aparente, ţinând cont de faptul că 5 = 5 (f): 

iMap 

g>/2 
( 1 - 2 - e ^ ^ c o s Q/d + e^^') 1/2 (2.170) 

Reprezentările din fig. 
2.22, obţinute cu MATHDE-
SIGNER, indică dependenţa com-
ponentelor lui y^p , funcţie de 
raportul g/6, raport care depinde 
de frecvenţă prin intermediul lui 5. 
Se poate recunoaşte o frecvenţă 
de graniţă fg [K8V], detenninată 
de condiţia g = 5: 

1 
TCCT̂g 

(2.170a) 

Fig. 2.22 Componentele penveabilităţii aparente 
Pentru placa standard, folosită la 
etalonarea SIP {Secţiunea 1.5.1), 
având g = 5mm, rezultă o frecven-

ţă fg « 3,38 Hz. La fecvenţa fg, pemneabilitatea aparentă scade la 60% faţă de valoarea de curent 
continuu. Pentru rapoarte g/6 mari, componenta reală şi modul celei imaginare devin practic ega-
le, ceea ce corespunde unei evoluţii de-a lungul unei drepte de înclinaţie - 45° în planul complex. 

„ ^ o o O - r, r, „ ^ 'k ij 

Fig. 2.23 Variaţia penveabilităţii la frecvenţe joase 

7tt t t t t t t tt-j"? •?<?<?? ??? 1 sss sss iĵ ssi ssss sss ss sssii isss i 

Fig. 2.24 Variaţia permeabilităţii în domeniul frecven-
telor de lucru ale SIP 

Curbele din fig. 2.23 şi 2.24 reprezintă caracteristica de frecvenţă a permeabilităţii plăcii 
standard (Fe360, a = 1,5E6 s/m, = 2E3, g = 5 mm) cu detaliere, pentru frecvenţe joase (f < 50 
kHz), respectiv pentru domeniul specific SIP. Se remarcă scăderea putemică a permeabilităţii la 
frecvenţe medii şi înalte. 
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Revenind la relaţia 2.161, se poate concluziona faptul că, gradientul pierderilor prin curenţi 
turbionari, caracterizabile prin densitatea pp a vectomiui Poynting, este permanent redus, odată 
cu creşterea frecvenţei, datorită scăderii pemneabilităţii. 

Teoretic, este deci posibil, ca prin alegerea judicioasă a frecvenţei de lucru a SES, al unui 
SIP de curenţi turbionari, într-un domeniu suficient de ridicat, să se obţină o evoluţie a pierderilor 
cu distanţa de sesizare şi, deci, în ultimă instanţă, a mărimii Ql (fig. 2.12), similară pentru stimuli 
feromagnetici şi neferomagnetici. Acest principiu este folosit actualmente cu succes pentru 
realizarea SIN cu factor unitar (FREF 1, Secţiunea 4.2.1) [T2C, G3A, T5P, T9P, H16A, C2P]. 

2.2.6 Analiza asistată de calculator a fenomenelor electromagnetice în zona activă 
a SIP 

2.2.6.a Rezolvarea ecuaţiilor câmpului electromagnetic, în scopul analizei asistate 
de calculator 

Analiza folosind metodele clasice, prezentate şi utilizate într-o primă etapă, în cadrul sec-
ţiunilor anterioare, necesită efectuarea unor ipoteze simplificatoare importante, ceea ce duce une-
ori la aproximări grosolane; din acest motiv, metodele au o arie de aplicabilitate restrânsă, fiind 
elaborate pentm rezolvarea unor anumite tipuri de probleme. Ţinând cont de aspectele specifice 
ale câmpului electromagnetic, în cazul SIP: valori foarte reduse ale componentelor de câmp, di-
mensiuni foarte mici, etc., se poate aprecia că aceste proceduri nu oferă o precizie suficientă de 
analiză. 

Cea mai sintetică şi completă prezentare a tuturor metodelor de calcul a câmpului elec-
tromagnetic, însoţită de enumerarea avantajelor şi dezavantajelor fiecărui procedeu, este con-
ţinută, după părerea automlui, în [C3V]. Autorii volumului clasifică metodele în patm categorii 
generale. 

Procedurile analogice aparţin unor etape cronologice anterioare şi au constat în modela-
rea, pe cale electrică, a ecuaţiilor Laplace în spaţii bi- sau tridimensionale. Metodele nu au putut 
lua în considerare aspectele particulare, legate de neomogenitate, neliniaritate, etc., ale siste-
mului real. 

Metodele grafice au o existenţă îndelungată, sunt aplicabile pentru sisteme relativ simple 
şi cu simetrii, de regulă în spaţiul bidimensional (de exemplu metoda trasării spectrului a lui Leh-
man). Precizia lor este limitată, chiar şi când sunt aplicate cu multă atenţie. 

Metodele analitice reprezintă categoria majoritară şi se pot subclasifica în numeroase sub-
categorii [C3V]. O parte din acestea au fost discutate în secţiunile anterioare. Dificultatea majoră 
a lor, este lipsa caractemlui de universalitate, limitarea puternică la anumite tipuri de probleme. 

Metodele numerice sunt cele mai modeme şi elimină, în mare măsură, deficienţele celor-
lalte proceduri. Opinia generală, împărtăşită şi de autor, este că, utilizarea asistată de calculator a 
acestor metode reprezintă singura posibilitate reală de analiză exactă şi modernă a fenomenelor 
electromagnetice, în condiţii practic independente de geometria şi particularităţile sistemului su-
pus analizei. 

Pentm utilizarea metodelor numerice (vezi Secţiunea 2.2.6.b), este necesară o stabilire 
prealabilă a strategiei de determinare a mărimilor de câmp, deci de definire prealabilă a unor mă-
rimi de câmp primare. Calculul acestora se va face prin procedurile specifice metodelor numerice. 
După determinarea lor, se calculează în continuare celelalte mărimi derivate. 

în scopul unei tratări generalizate a problemei, obiectiv trasat anterior, se va defini o meto-
dă completă şi unitară de analiză, fără diferenţieri între domenii, a fenomenelor electromagnetice 
din câmpul activ al SIP, în condiţiile specifice acestora. 
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Pentru aceasta se va renunţa la ipoteza simplificatoare de regim cvasistaţionar, utiizată în 
Secţiunile 2.2.4 şi 2.2.5. La frecvenţele specifice, această limitare este numai parţial valabilă, de 
aceea o analiză exhaustivă trebuie să plece de la premisa existenţei unui câmp electromagnetic 
cu toate componentele sale. 

Regimul de lucru al SIP este un regim permanent amnonic tipic, în care mărimile de câmp 
au variaţie amnonică sau sunt periodice, astfel încât să poată fi dezvoltate într-o serie Fourier de 
componente annonice şi în care modificările tranzitorii corespunzătoare schimbării situaţiei geo-
metrice a câmpului sunt neglijabile. Considerarea regimului permanent annonic instalat, în care 
toate mărimile scalare şi vectoriale variază în timp cu aceeaşi frecvenţă, având doar amplitudini 
şi faze diferite, pemnite o rezolvare elegantă a ecuaţiilor câmpului prin lucmi în complex. 

în prima etapă se va utiliza reprezentarea în complex simplificată [T1V] a tuturor mărimilor 
scalare şi vectoriale, ceea ce echivalează cu eliminarea variabilei timp. în acest scop, se pleacă 
de la corespondenţa biunivocă: 

F(p.t) = FUp) COSM + 9) « F(p) = FJp) . ê ^ (2.171) 

unde: F(p) = amplitudinea complexă (fazorul), corespunzătoare mărimii scalare F(p, t). Din 
motive de simplificare a scrierii se renunţă la indicele m caracteristic, neuitând 
semnificaţia de amplitudine a reprezentării complexe. 

în cazul vectorilor, transformarea se aplica fiecărei componente în parte şi conduce la 
vectori complecşi, care sunt numai funcţii de punct. Pentm vectorul F cu dezvoltarea carteziană: 

F(p,t) = Fx(p,t)i + FY(p,t)j + Fz(p,t)k (2.172) 

rezultă imaginea sa complexă (fazoml vectorial): 

E(P) = Fx(p)i + FY(p)j + Fz(p)k (2.173) 

unde amplitudinile complexe satisfac corespondenţa 2.171. 

în etapa a doua, după rezolvarea în complex a ecuaţiilor câmpului, revenirea în domeniul 
timp se face pe baza relaţiei de definiţie a reprezentării în complex simplificate, conform căreia, 
valoarea instantanee corespunde proiecţiei momentane pe axa reală a fazorului rotitor: 

F(p,t) = ^3î^F(p)ej"'l> (2.174) 

Pentru fazorii corespunzători mărimilor câmpului, ecuaţiile lui Maxwell (rel. 2.74 la 2.77) 
conduc, după derivarea în raport cu timpul, la ecuaţiile complexe, lipsite de variabila timp: 

1 
EM1: — rot B(p) = J(p) + jcoe E(p) = (a + jcoe) • E(p) (2.175) 

EM2: rot E(p) = - jco B(p) (2.176) 

EM3: divB(p) = 0 (2.177) 

EM4: sdivE(p) = pv (2.178) 

Condiţiile de trecere au, în reprezentarea complexă, forme similare celor pentru 
reprezentarea cu valori momentane (rel. 2.78 la 2.81 şi rel. 2.93). 

în cazul analizei asistate de calculator, metoda adecvată de rezolvare a ecuaţiilor de mai 
sus este prin utilizarea potenţialelor electric scalar (p(p,t), respectiv magnetic vector A(p,t), pro-
cedeu general, descris în detaliu în Secţiunea 2.2.2.b. 
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Introducând relaţia de definiţie a potenţialului magnetic vector (rel. 2.90) - transpusă în 
complex - în ecuaţia 2.176 se obţine: 

rotE(p) = - j (o . rotA(p) (2.179) 

unde: A(p) = fazorul potenţialului magnetic vector. 

0 soluţie a ecuaţiei de mai sus este dată de rel. 2.96: 

E = -jcoA - g r a d ^ (2.180) 

Substituţia acestei relaţii în EM1 conduce la expresia finală, care evidenţiază dependenţa 
între potenţialul magnetic vector şi cel electric scalar: 

1 
— ret rot A = (a + jcos) ( - jco A - grad (2.181) 
^ 

Calculul tuturor curenţilor de conducţie ic, de deplasare io , respectiv turbionari induşi i j se 
poate face în mod unitar, observând că relaţia 2..181 conţine în termenul ei drept produsul dintre 
„conductivitatea complexă" şi valoarea complexă a câmpului electric, rezultatul acestui produs 
fiind densitatea de curent complexă. Din acest motiv, integrala acestei expresii asupra unei sec-
ţiuni transversale S într-un anumit domeniu conductor va trebui să corespundă curentului total i, 
considerat ca circulând prin acest conductor: 

(CT + j(08)(-j(0A - gradcp) • ds (2.182) 

Relaţiile 2.181 şi 2.182 sunt fundamentale; ele formează un sistem prin a cărui rezolvare 
se obţin mărimile de câmp considerate primare: A(p) şi (^(p). Pomind de la acestea, se pot deter-
mina, prin calcule vectoriale elementare (derivare spaţială), celelalte mărimi de câmp, în acest 
caz, mărimi derivate: 

B = rotA (2.183) 

H = — rotA (2.184) 

1 E= (rot r o t A - ^ i J ) (2.185) 

Ă.dc (2.186) 

Relaţia 2.182 evidenţiază cei trei curenţi, care pot circula teoretic printr-o anumită 
suprafaţă S, din domeniul analizat: 

• curentul de conducţie, de la sursa de excitaţie, deci datorat diferenţelor de potenţial elec-
tric şi având densitatea: 

Jc = - a g r a d ^ (2.187) 

• curentul turbionar indus, datorat câmpurilor magnetice variabile în timp şi având den-
sitatea: 

Jt =- jcoaA (2.188) 
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• curentul de deplasare, datorat câmpurilor electrice variabile în timp şi având densitatea: 

Jd = jcos ( - jco A - grad ĉ ) (2.189) 

Factoml jco, care apare în expresiile densităţilor componentelor turbionare, respectiv de deplasa-
re, pune în evidenţă dependenţa directă a valorilor de frecvenţa de lucm. 

în cazul analizei câmpului electromagnetic al SIP, o importanţă deosebită o are calculul 
pierderilor de energie proprii, respectiv cauzate de stimul, deci detectabile. în condiţiile descrise 
mai sus, acestea pot fi determinate, plecând de la ecuaţia lui Poynting, conform căreia, fluxul 
vectorului Poynting prin suprafaţa elementului de volum infinitesimal este dat de viteza de variaţie 
în timp a densităţii de energie. 

a dD dB 
div S = div(E X H) = (Wj + We + w j = - J • E - E H- — (2.190) 

at d\. di 

Transpunerea acestei relaţii în complex duce, cu particularizările efectuate în Secţiunea 
2.2.1 pentru SIP (medii liniare, omogene şi izotrope), la următoarele expresii pentm: 

• densitatea de energie Wg a câmpului electric: 

1 1 
We = l E dD= — E D = — 9î [E.D*] (2.191) 

o 2 4 

• densitatea de energie w^ a câmpului magnetic: 

B 1 1 
= f H dB= — H B = — 9î [H-B*] (2.192) 

o 2 4 

• densitatea de energie Wj a câmpului de curgere (densitatea medie a puterii disipate prin 
efect Joule - Lenz): 

awj 1 
= J • E = — [ J . E*] (2.193) 

at 2 

unde mărimile marcate cu stea (*) reprezintă conjugatele complexe ale fazorilor respectivi. 

Puterea activă specifică, reprezentând media în timp a puterii active primite (aportul de 
energie) prin unitatea de suprafaţă (rel. 2.160), va avea expresia generală: 

1 
I s U I e X h I = — [Ex HT (2.194) 

2 

Curenţii variabili în timp, circulând prin porţiuni conductoare, produc câmpuri magnetice 
variabile în timp. Aceste câmpuri vor genera curenţi turbionari în porţiunea sursă şi în orice alte 
porţiuni metalice dispuse paralel cu aceasta. Considerând cazul general al unui sistem, con-
ţinând mai multe circulaţii de curent, dependenţa generală între fazorii tensiunilor aplicate şi fazo-
rii curenţilor este dată de matricea impedanţelor [Zjj], definită de relaţia: 

^Ui^ = EJ^l j^ : i6[1,n] , j€[1.n] (2.195) 

unde: = vectoml tensiunilor de excitaţie (aplicate); 
U^} = vectonji curenţilor. 
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Este cunoscut faptul, că această matrice este simetrică faţă de diagonala principală 
(Zjj = Zjj) şi cuprinde două categorii de impedanţe complexe: 

• impedanţele complexe proprii fiecămi subdomeniu: 

Zii = Rj + jcoLi 

unde: Ri = rezistenţa de curent altemativ a circuitului; 
Li = inductivitatea proprie. 

(2.196) 

• impedanţele complexe mutuale între respectiv câte două domenii, date de către reac-
tanţa mutuală corespunzătoare: 

Zij = Zji = Mij = (2.197) 

Componentele rezistive şi inductive de mai sus pot fi calculate într-o ultimă fază de 
analiză, după determinarea prealabilă a mărimilor de câmp, aplicând, de exemplu, metoda 
superpoziţiei. Calculul poate fi efectuat în două etape. Se consideră matricea impedanţelor 
descompusă într-o matrice a inductivităţilor şi o matrice a rezistenţelor. Se rezolvă întâi în mod 
separat aceste matrici, iar în final acestea se combină pe baza relaţiilor 2.196 şi 2.197. 

Pentm calculul matricilor se superpozează soluţiile parţiale, obţinute prin excitarea sin-
gulară cu un curent, de exemplu, unitar a fiecărui obiect din sisteme. 

Inductivităţile pot fi determinate, exprimând valoarea medie a energiei magnetice de 
interacţiune (rel. 2.192), ce rezultă în fiecare situaţie particulară: 

ii(cot).ij(cot)-dcot = -JJ j9 î B . K •dv (2.198) 

Rezistenţele diverselor porţiuni pot fi determinate pe baza disipaţiei de putere, a cărei 
densitate poate fi calculată, după rezolvarea câmpului, apelând la rel. 2.193: 

2a jj 1.1 •dv (2.199) 

unde: 1̂1 = amplitudinea curentului singular de excitaţie. 

Pentru o excitare cu curenţi, având amplitudini egale cu unitatea, se obţin expresiile 
simplificate: 

L = • dv (2.200) 

R : = -
a 

•dv (2.201) 

Pentru cazul general considerat, aceste valori rezultă diferite de cele corespunzătoare 
unui regim magnetostatic, respectiv regim de curent continuu, şi includ efectele curenţilor turbio-
nari, descrise anterior. 

Valoarea medie a forţei exercitate asupra unui obiect situat în câmpul activ al SIP, de 
exemplu stimul, poate fi, de asemenea, calculată după rezolvarea câmpului, apelând la teorema 
a doua a forţelor generalizate în câmpul magnetic [TIV]: 
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X = — = — - f f f fn-dB dv (2.202) 
ax . ax 2JJJ i 

2.2.6.b Bazele teoretice ale metodelor de rezolvare numerică a câmpului electro-
magnetic 

Ţinând cont de stadiul actual de dezvoltare al tehnicii de calcul, de volumul de timp nece-
sar şi de precizia de lucru dorită actualmente, metodele cele mai adecvate de rezolvare a câm-
pului electromagnetic sunt cele numerice. Metodele numerice pot fi subdivizate în patru clase, 
dintre care s-au impus cu adevărat metoda diferenţelor finite MDF şi metoda elementelor finite 
MEF [C3V]. 

Primele aplicaţii tehnice ale MDF sunt semnalate din 1940; metoda are origini mult mai 
vechi, datorită posibilităţii manuale de aplicare a ei [TIV]. La baza metodei stă înlocuirea dome-
niului continuu printr-o reţea de noduri, în care se calculează mărimile necunoscute. Pentm acea-
sta, se împarte domeniul de analizat (de regulă bidimensional) în pătrate egale, cu ajutorul unei 
reţele de drepte paralele cu axele. Discretizarea metodei constă în reducerea, prin utilizarea dife-
riţilor algoritmi, ecuaţiilor şi condiţiilor de frontieră definite în domeniul continuu la ecuaţii discrete 
valabile pentm noduri. 

Aproximarea cea mai uzuală constă în înlocuirea pentru fiecare nod a ecuaţiilor cu deri-
vate parţiale prin ecuaţii cu creşteri finite (diferenţe finite), în urma dezvoltării în serie a fiecărui 
punct, prin neglijarea termenilor de ordin > 4. Rezultă o ecuaţie algebrică pentru mărimea necu-
noscută în nodul considerat, funcţie de valorile acesteia în cele patru noduri vecine. Pentru o 
discretizare cu „N" noduri se obţine astfel un sistem de N ecuaţii algebrice, echivalente integrării 
ecuaţiei diferenţiale în domeniul dat. La rezolvarea sistemului se aplică metode numerice cunos-
cute, de regulă de iteraţii succesive. Metoda presupune o discretizare în elemente regulate, deci 
este neadecvată pentru analiza unor domenii cu ne regularităţi puternice. Ea devine, în acest 
caz, sau extrem de laborioasă (fineţe mare de discretizare), sau imprecisă (număr redus de 
noduri). 

Metoda elementelor finite MEF este forma cea mai modemă de rezolvare din cadrul 
procedurilor variaţionale şi, mai mult, din cadml tuturor metodelor numerice. Primele aplicaţii 
electrotehnice sunt datate de [C3V] în 1960. 

Potrivit calculului variaţiunilor, rezolvarea unei ecuaţii diferenţiale într-un anumit domeniu şi 
în anumite condiţii la limită este echivalentă cu minimizarea în acel domeniu a unei mărimi func-
ţionale, corespunzătoare ecuaţiei diferenţiale şi condiţiilor la limită. Minimizarea se face pe sub-
domeniile, denumite elemente finite EF, şi legate între ele prin noduri. Ca urmare a minimizării 
funcţionalei în toate EF şi asamblării pe tot domeniul a efectelor obţinute pe EF, rezultă un sistem 
de ecuaţii algebrice, a cămi rezolvare duce la valorile funcţiei studiate în noduri. în scopul mini-
mizării funcţionalei pe EF, funcţiile necunoscute F, continue pe tot domeniul, sunt aproximate 
printr-un set de funcţii convenţionale, continue numai pe cuprinsul EF. 

Prima etapă în aplicarea metodei este discretizarea şi constă în împărţirea domeniului de 
analiză în EF, cu ajutoml liniilor nodale. EF sunt figuri geometrice regulate, caracterizate prin nu-
măr de dimensiuni, de noduri, funcţia de aproximare asociată, etc. De regulă, funcţiile de apro-
ximare F sunt polinoame de interpolare, datorită uşurinţei de derivare şi integrare. Din categoria 
de EF bidimensionale, o largă răspândire o are EF triunghiular cu 3 noduri (elementul izopa-
rametric [G9V]). Pentm domeniul delimitat de un EF triunghiular, valorile funcţiei scalare F necu-
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noscute sau componentele după direcţiile axelor de coordonate ale funcţiei vectoriale necu-
noscute (mai multe grade de libertate), descriu, în general în sistemul global de coordonate F, x, 
y, o suprafaţă curbă, cu laturi curbe. Aproximarea constă în înlocuirea acestei suprafeţe printr-un 
triunghi plan, care se sprijină în noduri pe suprafaţa curbă. Funcţia de aproximare este un poli-
nom de interpolare de gradul întâi, continuu pe EF: 

F = ai +a2X + a3y (2.203) 

unde coeficienţii necunoscuţi ai; 2; 3, numiţi coordonate generalizate, se determină, impunând ca, 
în noduri, funcţia de aproximare să capete valorile nodale. După prelucrări rezultă: 

F = [N]^F!>e (2.204) 

unde: [N] = matricea funcţiei de formă Nj; 
^ Fl̂ e = vectorul valorilor necunoscute ale funcţiei F în nodurile elementului finit e (funcţiile 

nodale); 

şi unde funcţia de formă pentru nodul i este: 

Ni = C(ai + bjX + CiV) (2.205) 

cu coeficienţii constanţi aj , bj şi q depinzând coordonatele x şi y ale nodurilor EF considerat; C 
este o constantă. 

Etapa următoare constă în determinarea ecuaţiilor elementare. Ele descriu comportarea 
mediului în cuprinsul unui EF; numămi lor pentru un EF corespunde numărului funcţiilor scalare 
necunoscute. Metodele de deducere a ecuaţiilor elementare (directă, variaţională, a rezidurilor, a 
bilanţului energetic, etc.) conduc, pentru fiecare EF la sistemul: 

(2.206) 

unde: [k] = matricea caracteristicilor fizico-geometrice ale EF (matricea de rigiditate); 
^ p!̂  = vectorul încărcărilor (excitaţiilor). 

Comportarea întregului sistem va fi modelată prin sistemul de ecuaţii global, rezultat în ur-
ma asamblării ecuaţiilor elementare; echilibrul sistemului fiind condiţionat de echilibrul elementelor 
finite. Prin asamblare, se impune ca, în nodurile comune EF, funcţiile necunoscute să aibă acee-
aşi valoare. Asamblarea separată a componentelor din rel. 2.206, conduce în final la un sistem cu 
un număr de ecuaţii, dat de produsul dintre numărul de noduri şi numărul gradelor de libertate: 

= (2.207) 

unde: [K], ^ FÎ-, ^ Pl̂  sunt matricile şi vectorii cu semnificaţia de mai sus, dar pentru întregul sistem. 

Rezolvarea sistemului prin procedee consacrate (eliminarea Gauss, descompunerea Cho-
leski, etc,) duce în final la necunoscutele primare: valorile gradelor de libertate în noduri. Analiza 
poate continua prin calculul necunoscutelor secundare, deci a derivatelor necunoscutelor prima-
re. Concretizând MEF pentru procedeul de calcul succesiv a componentelor de câmp fazoriale, 
descris în Secţiunea 2.2.6.a, necunoscutele primare vor fi componentele potenţialelor magnetice 
^ şi A. Componentele celorialte mărimi sunt, în acest caz, necunoscute secundare. 

Comparaţia între MDF şi MEF, din punct de vedere al avantajelor şi dezavantajelor, este o 
problemă mult controversată şi sursă de permanente dispute. [C3V] aminteşte diverse criterii de 
comparaţie, folosite de diferiţi autori, criterii pe care le apreciază ca fiind nerelevante. După 
[CSV], criteriul hotărâtor trebuie să rămână precizia obţinută; din acest punct de vedere, MEF e 
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avantajoasă în studiul problemelor electrotehnice, cu geometrii şi neregularităţi multiple. [G9V, 
F13A, H22A] sunt mai categorice şi enumeră umriătoarele avantaje ale MEF: 

- posibilitatea de a modela fomrie neregulate, prin folosirea EF cu fonne şi dimensiuni dife-
rite, adecvate configuraţiei; 

- posibilitatea de a trata probleme cu medii neomogene, anizotrope, etc.; 
- posibilitatea adaptării dimensiunilor EF la mărimea gradientului funcţiei studiate; 
- posibilitatea considerării oricăror condiţii la limită; 
- posibilitatea elaborării unor algoritmi cu grad mare de generalitate, utilizabili chiar în mai 

multe domenii de aplicaţie; 
- posibilitatea rezolvării atât a problemelor de echilibm (funcţiile necunoscute nu depind 

de timp), cât şi a celor de propagare (regim tranzitoriu, în care mărimile necunoscute sunt depen-
dente de timp). 

Dezavantajul rezultat din volumul ridicat al datelor de intrare, deci efortul de introducere 
este astăzi practic eliminat prin existenţa programelor preprocesoare. De asemenea, amplele co-
lecţii de valori numerice ale gradelor de libertate, într-un număr mare de noduri, obţinute ca rezul-
tat al aplicării MEF, pot fi prelucrate, în continuare, de programele postprocesoare. Acestea li-
vrează, în final, rezultatele sub formă numerică şi / sau grafică, scutind operatoml de studiul atent 
al mulţimilor de numere. 

Calitatea rezultatelor depinde, în mare măsură, de abilitatea discretizării în EF a domeniu-
lui analizat. Această funcţie este efectuată, de regulă, de către programele preprocesoare. 

în multe situaţii discretizarea obţinută pe cale automată nu este satisfăcătoare, ea trebuind 
să fie adaptată sau îmbunătăţită în anumite subdomenii. Perfecţionarea discretizării este sarcina 
operatomiui uman şi presupune, din partea acestuia, o cunoaştere calitativă a situaţiei concrete 
în câmpul analizat. 

în activitatea de elaborare a tezei, autorul a fost confruntat cu această problemă, motiv 
pentru care în descrierea gradată a problemei a fost preferată o prealabilă analiză 
fenomenologică {Secţiunile 2.2.4 şi 2.2.5), înaintea abordării rezolvării cu MEF. 

MEF este actualmente implementată într-o diversitate relativ bogată de programare de 
analiză a fenomenelor electromagnetice pentru calculatoare mari, woricstations, şi calculatoare 
personale [CSV, S5V, S6V]. Asemenea programe CAD au fost dezvoltate în ultimii 10 - 15 ani şi 
se pot utiliza în simulări de câmp electromagnetic, în întreg domeniul de frecvenţe, corespunzător 
tehnicii actuale. Diferenţiat după gradul lor de evoluţie, aceste programe iau în considerare pro-
prietăţile electromagnetice ale elementelor din sistemul analizat, precum şi unele caracteristici 
particulare, ca neliniarităţi, anizotropii, etc. Implementarea MEF pentru studiul problemelor elec-
tromagnetice este astăzi unanim apreciată ca o metodă foarte exactă şi fiabilă de rezolvare a 
câmpului electromagnetic [*6A]. 

Fig. 2.25 Organizarea programelor de simulare 
electromagnetică 

Automl tezei de doctorat a efectuat un 
studiu comparativ al celor mai uzuale progra-
me de acest fel (MAFIA, MAXWELL, CAE, 
VECTOR, etc), a investigat şi experimentat o 
parte din acestea. O analiză comparativă, din 
punct de vedere tehnic şi al raportului preţ -
performanţe, putere de calcul, însoţită de suc-
cinta descriere a pachetelor software compo-
nente, a fost efectuată în [FREF1 - Secţiunea 
3.1.3]. 

Studiul comparativ efectuat, pune în evidenţă o trăsătură comună, care constă în stmctu-
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rarea unitară şi modulară, cuprinzând trei segmente de bază (fig. 2.25) a acestor programe [C1C, 
A1C, A2C, I2C, V2C, VA]. 

Programul preprocesor constituie modulul de intrare, care permite definirea geometriei 
sistemului analizat (editor grafic), specificarea materialelor utilizate, cu indicarea parametrilor de 
material (s, a, etc.), precizarea condiţiilor la frontiera domeniului, definirea surselor în sistem 
(mărime, frecvenţă, defazaj, etc.). Condiţiile de aplicare a MEF, constând în indicarea preciziei de 
simulare, a condiţiilor de încheiere a simulării (atingerea unei anumite precizii, număr de iteraţii în 
rezolvarea ecuaţiilor algebrice, număr de elemente finite, etc.), a metodelor de rezolvare utilizate, 
etc. se precizează, de regulă, tot prin dialogul cu preprocesoml. O funcţie auxiliară facultativă 
este generarea reţelei de EF. Funcţie de particularităţile locale, preprocesorul decide asupra acu-
rateţei de împărţire în EF. De la iteraţie la iteraţie, se realizează automat o îmbunătăţire a des-
compunerii în EF, numămi acestora putând ajunge uzual la 100.000. După cum s-a menţionat, 
utilizatorul are, de regulă, posibilitatea de a interveni şi a modifica în orice moment această reţea. 

Programul postprocesor este modulul de ieşire, care pune la dispoziţie, în fomriă numerică 
şi / sau grafică, rezultatele simulării conţinând valorile mărimilor de câmp primare şi secundare. 
Programele de simulare puternice dispun şi de un calculator specializat, integrat, capabil să efec-
tueze toate operaţiile scalare şi vectoriale cu sau între mărimile mai sus menţionate. 

Modulele procesor sunt modulele de bază, care efectuează rezolvarea pe cale numerică a 
ecuaţiilor lui Maxwell în forma discretizată, conform metodologiilor prezentate anterior. Pentm re-
ducerea timpului de calcul şi rezolvarea exclusivă a problemei dorite, aceste module sunt spe-
cializate pe tipuri de analize: electrostatic, magnetostatic, electromagnetic în regim cvasistaţionar, 
în regim variabil cu viteză ridicată, etc., respectiv pe tipuri de probleme: în spaţiul bidimensional 
2D sau în spaţiul tridimensional 3D [FREF1]. 

O analiză după criteriul preţ de cost eficienţă a programelor de simulare enumerate mai 
sus, conduce la concluzia că variantele cele mai adecvate pentru studiul SES ale SIP sunt cele 
2D, care pennit însă lucrul în coordonate cilindrice. Factorul hotărâtor în luarea acestei decizii îl 
constituie faptul, că SES ale SIP prezintă, în majoritatea covârşitoare a cazurilor, o simetrie de 
rotaţie. Utilizarea acestor variante conduce la următoarele avantaje: 

- preţ de cost moderat al programului de simulare (ca. 15.000 USD); 
- posibilitatea utilizării calculatoarelor personale (capacitatea memoriei RAM de lucru: 38 

48 MB, capacitatea memoriei cu disc rigid > 1 GB); 
- timpi de simulare rezonabili, nedepăşind ordinul orelor pentru sisteme complexe, şi 

precizii ridicate de simulare (eroare < 0,5% şi o discretizare a sistemului în 10.000 -f 40.000 EF). 
Unica dificultate, legată de aceste variante, este necesitatea utilizării sistemului de coordo-

nate cilindrice, sistem mai puţin uzitat şi cu unele asimetrii în descompunerea relaţiilor matema-
tice după cele trei coordonate: R, cp, Z. 

După analiza comparativă, autorul s-a decis pentru utilizarea programului MAXWELL, 
produs al firmei ANSOFT Corporation USA [A1C, A2C]. Acesta este un program larg răspândit pe 
plan mondial, şi constituie obiectul unei permanente îmbunătăţiri (ca. 3 variante update în fiecare 
an); finna Ansoft oferă un bogat material informativ, mergând până la editarea unui periodic, axat 
pe utilizarea şi îmbunătăţirea programului Maxwell: Ansoft Update. Programul include două pa-
chete identice de module procesor pentru sisteme bidimensionale 2D, respectiv tridimensionale 
3D, fiecare pachet conţinând aceleaşi şase module procesor pentnj diverse tipuri de analize. Va-
rianta 2D poate fi utilizată, după caz, în coordonate carteziene - reprezentarea planară - sau în 
coordonate cilindrice - reprezentarea axial simetrică - iar varianta 3D poate fi aplicată la sistemul 
de coordonate cartezian, respectiv cilindric. 

Din considerentele expuse mai sus, autorul a ales şi utilizat programul Maxwell, opţiunea 
2D (V.6.3). El include toate modulele procesor, necesare în studiul particularizat, respectiv 
general, al fenomenelor electromagnetice, şi conţine cele două subvariante: pentru lucrul în 
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coordonate carteziene (x, y şi z = est. = 1 m), respectiv în coordonate cilindrice (R, Z şi cp = est. = 
360 în fine, postprocesorul dispune de un calculator specializat foarte puternic. 

Preprocesorul Maxwell realizează automat o discretizare în EF triunghiulare, cu fineţea 
diferită, funcţie de situaţia câmpului. Ea poate fi modificată sau îmbunătăţită de către operator la 
sfârşitul fiecărei iteraţii. EF de acest tip şi funcţia de aproximare au fost descrise anterior (rel. 
2.203). Utilizarea acestui element izoparametric conduce la următoarele particularităti în aplicarea 
MEF: 

- valori ale funcţiei de formă în nodurile triunghiului (N, = 1 în nodul i şi Nj = O în celelalte 
două noduri j şi k): 

- EF este liniar; funcţiile de fomriă sunt liniare, deci variaţia funcţiei de aproximare în raport 
cu valorile funcţiei necunoscute în nodurile EF (rel. 2.204) este de asemenea liniară. în 
consecinţă, derivatele funcţiei sunt constante: 

dF 

dx 

1 1 dF 
I ,bi Fi ; — = 

2Aef dy 2AEF 
(2.208) 

ce depind de valorile nodale Fj; j; k , coeficienţii constanţi b|; j; k , respectiv C|; j; k. Şi aria Aef a 
triunghiului. 

Aceste aspecte evidenţiază avantajele şi limitele utilizării programului Maxwell. Variaţia 
continuă în întreg domeniul analizat a mărimilor de câmp este aproximată prin variaţii liniare, con-
tinue însă numai pe cuprinsul EF. Derivatele funcţiilor (gradientul) sunt constante pe elemente; în-
tre acestea se produc salturi ale gradientului. De aici rezultă necesitatea unui număr cât mai mare 
de EF. 

l : 

Simulările prezentate în secţiunile ce 
umriează au fost făcute, utilizând în exclusi-
vitate subvarianta pentru coordonate cilin-
drice. 

Considerând un câmp vectorial în sis-
temul de coordonate cilindrice (fig. 2.26), ver-
sorii Gr , e^p, Gz , asociaţi punctului curent P, 
sunt definiţi corespunzător liniilor de coor-
donate ale sistemului: 

• R = variabil (cp, Z = const.): drepte 
trecând prin axa z, paralele planului (x,y); 

• cp = variabil (R, Z = const.): cercuri cu 
centrul pe axa z, situate în plane paralele cu 
planul (x,y); 

• Z = variabil (R, cp = const.): drepte 
paralele axei z, 
şi sunt orientaţi în sensul creşterii para-
metrului respectiv. 

Versorii rămân perpendiculari unul pe celălalt şi formează un triedru direct. Componentele 
vectorului V în punctul P în sistemul de coordonate cilindrice, rezultate în urma descompunerii 
vectorului în raport cu aceşti versori: 

V(P) = VR GR + V, G, + Vz Gz = VR (R,(p,Z) • GR + V, (R . (p ,Z ) . G, + Vz (R,cp.Z) • Gz (2.209) 

sunt legate de componentele dezvoltării carteziene: 

Fig. 2.26 Câmpul vectorial în sistemul de coordonate 
cilindrice 

V ( P ) = V J + V y j + V , k (2.210) 
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prin relaţiile [B5V]: 

VR = Vx coscp + Vy sin(p 

V(p = -Vx sin(p + Vy cos(p 

Vz = V, 

respectiv Vx = Vr coscp - Vcp sincp 

Vy = VR sincp + Vcp cos(p 

Vz = Vz 

(2.211) 

Pe baza acestor definiţii se pot deduce expresiile dezvoltate pentm operatorii analizei 
vectoriale, în coordonate cilindrice, expresii ce vor fi utilizate în continuare: 

au 1 au 
grad U(R,(p.Z) = 

OR 
-eR+ —• -eco + 

R acp 

au 

az 

1 a(R. VR) 1 
+ — 

av. 

•ez 

aVz 

R aR R acp 

e R ROcp ez 

1 a a a 
" r aR a9 az 

V r (RV,) V z 

az 

1 a au 1 a^u a^u 
AU (R,(p,Z) = div grad U = (R — ) + — 

R aR aR R^ acp̂  az^ 

(2.212) 

(2.213) 

(2.214) 

(2.215) 

Utilizarea acestui aparat matematic se poate simplifica în cazul concret al SES, care pre-
zintă o simetrie de rotaţie, printr-o alegere adecvată a sistemului de axe. Astfel, alegând axa de 
simetrie a sistemului ca axă Z a sistemului general de coordonate cilindrice, particularizarea con-
duce la modelul geometric în planul (R,Z), invariant cu cp. 

în concluzie, alegerea adecvată a axei Z reduce reprezentarea şi analiza tridimensională a 
SES la modele bidimensionale. Această simplificare esenţială a analizei este consecvent utilizată 
de autor în analizele ce vor urma. 

Fig. 2.21 Modelul geometric (R,Z) 

Prin convenţie, modelul geometric 
conţine o secţiune transversală prin SES su-
pus analizei (fig. 2.27), iar sistemul se consi-
deră ca rezultând printr-o rotire a modelului 
cu 360 ° în jurul axei de simetrie Z şi este pre-
supus uniform în direcţia acestui grad de li-
bertate. Aceasta înseamnă că modelul geo-
metric 2D, care se studiază, se roteşte în jurul 
axei Z. Toate mărimile electromagnetice din 
sistem prezintă această simetrie de rotaţie, 
astfel încât soluţia este aceeaşi în toate 
planele (R,Z). 

Considerând un anumit plan (R,Z) de referinţă, gradientul mărimilor scalare aparţinând 
acestuia are numai componente axială, respectiv radială (rel. 2.212), deci este plasat în planul 
(R,Z): 
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au d\j 
grad U(R,Z) = Gr + Gz (2.216) 

dR dZ 

Modelul geometric se caracterizează prin existenţa a două categorii de câmpuri de vectori; 
orientarea acestora duce la particularizări diferite ale expresiilor generale 2.213 ^ 2.215: 

• câmp de vectori în planul (R,Z), cu expresia generală: 

V(P) = V(R,Z) = VR(R,Z)eR + Vz(R,Z) Oz, pentru care: (2.217) 

1 d(R . VR) avz div V(R,Z) = + (2.218) R aR dZ 

1 aVz avR avz i avR 
rot V(R.Z) . Gr + ( — - — ) e, - - — ez (2.219) 

R acp az aR R acp 

• câmp de vectori perpendiculari pe planul (R,Z), cu expresia: 

V^(P) = V^(R,Z) = V^(R,Z) e,p, având: (2.220) 

1 av^ 
divVi(R,Z) = (2.221) 

R acp 

1 a (RV̂ ) a (RV<p) 
rotVi(R,Z) = — [ GR + ez] (2.222) 

R az aR 

2.2.7 Analiza detaliată, prin simulare pe calculator, a procesului de sesizare 
inductivă, realizat de SIP 

Secţiunea de faţă are ca obiectiv prezentarea rezultatelor concrete, obţinute de autor, în 
analiza detaliată a fenomenelor electromagnetice din zona activă a SES al SIP, analiză efectuată, 
folosind metodele cele mai moderne de simulare a câmpului electromagnetic. 

Bazele teoretice, de natură electrotehnică, necesare acestei analize, au fost deduse şi si-
stematizate de către autor în Secţiunea 2.2.6.a. Metoda de rezolvare numerică, asistată de cal-
culator, a ecuaţiilor de câmp fazoriale, programul de simulare folosit şi modelul geometric propus, 
care reduce analiza SES tridimensional la un model bidimensional şi, deci, simplifică esenţial ex-
presiile dezvoltate ale operatorilor vectoriali, au fost prezentate în Secţiunea 2.2.6.b. 

Obiectul concret supus analizei este, din nou, SES de referinţă, ce a fost definit de autor 
în Secţiunea 2.1.1 şi investigat pe cale experimentală în Secţiunile 2.1.1 şi 2.1.2. Această referire 
la un obiect comun va permite efectuarea unor comparaţii paralele între metodele experimentale 
şi cele de simulare. 

SES de referinţă prezintă o simetrie de rotaţie faţă de axa longitudinală a sistemului (fig. 
2.1). Prin alegerea judicioasă, în vederea simulării, a acestei axe ca axă Z în sistemul de 
coordonate cilindric, modelul geometric (R,Z), de tipul celui enunţat în Secţiunea 2.2.6.b (fig. 
2.27), conţine o jumătate din secţiunea transversală prin SES (fig. 2.2). 

Potrivit convenţiei de definire a modelului geometric de simulare (R,Z), rezultă următoarea 
dispunere a fazorilor corespunzători mărimilor de câmp scalare, respectiv vectoriale: 

• curentul de excitaţie este considerat curgând perpendicular pe planul (R,Z), deci vectorul 
corespunzător are numai componentă (p (rel. 2.220): 
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lL(R.Z) = Lcp(R.Z)e^ (2-223) 

Curenţii de circulaţie, turbionari şi de deplasare sunt reprezentaţi, de asemenea, prin vectori 
având numai componentă 9. Circulaţia unui anumit curent printr-o anumită suprafaţă S este dată 
de relaţia generală: 

I = • J j d i (2.224) 

unde densitatea de curent corespunzătoare se obţine din relaţiile 2.187, 2.188, respectiv 2.189. 
• câmpul magnetic asociat este plasat, din acest motiv, în planul (R,Z), ceea ce înseamnă 

că mărimile H şi B nu au componentă cp (invariante după direcţia lui cp) şi sunt de forma: 

H (R,Z) = Hr (R,Z)eR + Hz (R,Z)ez (2.225) 

B (R,Z) = Br (R,Z)eR + Bz (R.Z)ez (2.226) 

• fluxul magnetic definit teoretic prin: 

B - d i (2.227) 
Sr 

se calculează, ca fiind fluxul prin suprafaţa tridimensională, care rezultă prin rotirea liniei, repre-
zentate în planul (R.Z), cu 360 în jurul axei Z. 

• deoarece nu există circulaţie de curent în planul (R,Z), câmpul electric are numai com-
ponentă cp, deci: 

E(R,Z) = E^(R,Z)e^ (2.228) 

D(R,Z) = Dcp(R,Z)e,p 

Ca urmare, potenţialul electric 9 este constant pe secţiunea transversală a fiecărei porţiuni con-
ductoare. 

• conform metodologiei alese de rezolvare a câmpului, mărimea primară de analiză a 
câmpului este potenţialul magnetic vector A. Potrivit definiţiei sale (rel. 2.90) şi convenţiilor de mai 
sus, vectorul corespunzător este perpendicular pe planul (R,Z), deci expresia fazorului A este: 

A(R,Z) = ^ (R .Z )e , (2.229) 

Rezolvarea prin MEF a sistemului de ecuaţii 2.181 şi 2.182 permite determinarea valorilor 
^ (R,Z) în toate nodurile reţelei de EF. în continuare, expresiile dezvoltate ale relaţiilor fazoriale 
2.183 ^ 2.186, particularizate cu ajutorul relaţiilor 2.216 ^ 2.222, la sistemul de coordonate ales, 
permit calculul valorilor nodale ale componentelor fazorilor, ce reprezintă mărimile de câmp: 

1 a 
Br(R,Z) = [R^(R,Z) ] = ^HR(R,Z) (2.230) 

R dZ 

1 a 
Bz(R.Z)= [R^(R,Z) ] = ^H2(R,Z) (2.231) 

R dR 

Relaţiile de mai sus evidenţiază o facilitate deosebită, oferită de fazoml ^ (R,Z) în cazul 
modelului (R,Z). Locul geometric al tuturor punctelor din planul (R,Z), în care este satisfăcută 
relaţia: 
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| R - ^ ( R , Z ) | = const. (2.232) 

sunt curbe închise, care, pe baza relaţiilor de mai sus, sunt, în acest mod de reprezentare, 
congmente cu liniile de câmp, deci concordă în toate punctele cu acesta. 

în scopul analizei cantitative, prin simulare pe calculator, a procesului de sesizare inducti-
vă, realizat de SIP, au fost efectuate 8 simulări de amploare, utilizând programul Maxwell 
opţiunea 2D, în condiţiile expuse în Secţiunea 2.2.6. Aceste simulări sunt sintetizate în tabela 2.6, 
iar rezultatele relevante obţinute vor fi prezentate detaliat în secţiunile următoare; constantele de 
material ale elementelor componente se regăsesc în anexele 1 şi 2. 

Pentm a permite o analiză comparativă a rezultatelor, aceste simulări au fost efectuate 
folosind condiţii de excitaţie ale SES, similare celor de la investigaţiile experimentale, prezentate 
anterior (Secţiunile 2.1.1. şi 2.1.2). Ca urmare, curentul sinusoidal de excitaţie are expresia: 

iL(t) = 3 mA • cos (2n t • 380 kHz) (2.233) 

Frecvenţa sa are, în conformitate cu rezultatele experimentale anterioare (fig. 2.7), o valoare 
adecvată pentru SES reprezentativ, iar amplitudinea sa are o valoare uzuală pentru curentul de 
circulaţie din circuitele oscilante, utilizate în SIP (rel. 2.42). Densitatea de curent la joase frecven-
ţe, cu neglijarea efectului pelicular şi a curenţilor turbionari, este: J « 3,82 • 10® A/m^. 

Datorită caracterului sinusoidal al curentului de excitaţie, toate mărimile electromagnetice 
variabile în timp vor fi amrionice, cu aceeaşi pulsaţie co = 7,6 ti • 10® rad/s, putând însă avea dife-
rite unghiuri de fază. Simulările pun la dispoziţie amplitudinile complexe ale acestor mărimi, de-
pendente numai de poziţie. Valorile momentane ale lor rezultă prin revenirea în domeniul timp, cu 
ajutorul relaţiei 2.174. 

Modelul geometric (R,Z) general, folosit pentru toate simulările SES de referinţă, în diferite 
condiţii de expunere şi de influenţare de către stimul, este reprezentat în fig. 2.28. în această ilu-
strare se regăseşte SES cu cele 5 elemente componente de bază (fig. 2.2), precum şi placa stan-
dard de atenuare (Op 40 x 3 mm), plasată la o distanţă posibilă (d = 2 mm) de suprafaţa activă a 
SEZ. Ca origine a sistemului a fost ales centrul suprafeţei active circulare a SES, marcată cu (2) 
în fig. 1.21. Modelele particulare pentm diversele simulări vor rezulta din acest model general, 
prin efectuarea modificărilor de structură şi geometrie corespunzătoare. 

Discretizarea modelului (R,Z) în EF triunghiulare este ilustrată în fig. 2.29. Se remarcă 
fineţea descompunerii în zonele „fierbinţi", cu procese relevante ale sistemului. Numărul EF este 
diferit de la simulare la simulare şi se regăseşte în tabela 2.6. 

2.2.7.8 Câmpul activ al SIP în absenţa stimulului metalic (starea neatenuată) 

Secţiunea de faţă cuprinde analiza a două variante posibile (derivate din SES de referinţă) 
şi prezintă aspectele particulare ale fiecărei variante, precum şi diferenţele nete între acestea. 
Sistemul se află, în ambele situaţii, în starea neinfluenţată de către un obiect de sesizat (tab. 2.6). 

• Simulările SES_SIM11 şi SES_SIM12 consideră SES reprezentativ ca fiind utilizat într-
un SIP pentm montare cu zonă liberă (Secţiunea 1.5.2). Aceasta presupune absenţa carcasei 
metalice (5) în structura din fig. 2.2 şi, evident, absenţa oricăror altor obiecte metalice în 
vecinătatea imediată a sistemului. 

Evoluţia liniilor de câmp, obţinută prin simulare, pentm porţiunea relevantă a sistemului, 
este ilustrată în fig. 2.30. Bobina propriu-zisă (1) are structură tipică de bobină cilindrică multi-
strat. în absenţa miezului (cazul SES cu bobină cu aer), liniile de câmp s-ar desfăşura în interiomi 
bobinei, într-o primă aproximare, paralel şi cunoscând un puternic efect de concentrare (câmp 
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Tabela 2.6 

SIMULAREA SIM11 1 SIM12 1 SIM21 1 _SIM22 | _SIM31 | _SIM32 | _SIM41 | _SIM42 
SISTEM 

• Bobină (1) 
lOOsp./O.lmrn X X X X X X X X 

• Carcasă (2) 
policarbcnat X X X X X X X X 

• Miez ferită (3) 
F08: = 1; 

M"= 4,75 
(fig. 2.4) 

X X X X X X X X 

• Tub de 
etanşare (4) 
policarbcnat 

X X X X X X X X 

• Carcasă 
metalică (5) 
otel inoxidabil 

- - X X X X X 

• Placă de 
sesizat 
Op= 40 mm 

- - - - Fe 
d = 2 mm 

Fe 
d = 4 mm 

Al 
d = 2 mm 

Al 
d = 4 mm 

• Mediu 
înconjurător 
vid 

X X X X X X X X 

CONDIŢII DE 
SIMULARE 

• Nr. de iteratii 5 9 6 9 10 9 7 8 

• Nr. de EF 8.564 28.329 11.534 28.638 27.300 27.204 15.475 20.890 

• Precizie finală 0,480% 0,025% 0,210% 0,021% 3,451% 1,442% 0,110% 0,042% 

• Capac. mem. 4,7 MB 13,2 MB 5,9 MB 13,4 MB 12,8 MB 21,6 MB 10,6 MB 13,1 MB 

REZULTATE 
ALE SIMULĂRII fig. 2.30 2.33 fig. 2.34 ^ 2.37 fig. 2.38 - 2.42 fig. 2.43 ^ 2.47 

P d b m ) [- IO-'W] 2,4198 2,4168 2,4177 2,4153 2,4154 2,4166 

PDM(3) [-IO-'W] 7,562 7,237 7,383 7,252 7,045 7,211 

PDC(5) [-IO-^W] - 7,8173 10,4120 8,3255 3,9976 6,7270 

IJTCI [ A / m ^ ] - <2E4 < 2,5E4 <2E4 

PDS [- I O-'W] - - 8,1307 1,6872 2,0051 2,0728 

IJTSI [A/m^l - - <5E4 <1,5E5 

Rs [ Q ] 5,379 7,109 9,495 
(+33,5%) 

7,594 
(+6,8%) 

6,703 
(-5,7%) 

6,912 
(-2,7%) 

L [mH] 180,50 176,85 177,20 
(+0,19%) 

176,81 
(-0,02%) 

174,55 
(-1,3%) 

176,49 
(-0,2%) 

omogen). în exteriorul bobinei, acestea vor fi circulare şi excentrice, cu o puternică divergenţă în 
direcţia R (efect de dispersie nedorit). 

Modificarea liniilor de câmp la forma actuală este rezultatul puternicului efect de 
concentrare şi dirijare, cauzat de miezul de ferită. Liniile de câmp caută şi găsesc calea de 
minimă reluctanţă, încercând să se închidă, de preferinţă, prin miezul de ferită. Acest efect, 
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cunoscut în literatură sub denumirea de „amplificare a câmpului util", cu cele trei componente ale 
sale, a fost deja prezentat în introducerea Secţiunii 2.1. 

Difracţia ponderată a liniilor de câmp, în concordanţă cu condiţiile de trecere (rel. 2.143 şi 
2.144) la suprafeţele de frontieră miez-dielectric, justifică utilizarea materialelor feritice pentru 
mierzurile SES ale SIP. 

Aspectul pozitiv constă în extinderea maximă a câmpului în direcţia de sesizare (Z), ceea 
ce explică şi sensibilitatea mai ridicată a SIP cu zonă liberă, în comparaţie cu cei pentru montare 
monobloc. în mod nedorit, câmpul de scăpări nu este neglijabil, de unde rezultă condiţiile speciale 
de amplasare a SIP cu zonă liberă (fig. 1.23), dictate de necesitatea de a nu-i influenţa parazitar, 
ceea ce ar duce la modificarea performanţelor de sensibilitate şi a calibrării iniţiale. 

Detenninarea zonei active, de cuprindere a SES, se poate face pe baza reprezentărilor 
din fig. 2.31, care ilustrează intensitatea câmpului magnetic |H(R,Z)| în funcţie de coordonata R, 
pentru valori parametrizate ale distanţei d de sesizare, deci ale coordonatei Z (rel. 2.225). Pentru 
distanţe d > 10 mm, simularea indică valori practic nule ale intensităţii câmpului, deci se poate 
estima că profunzimea zonei active este în acest caz: d^ax ~ 10 mm (acelaşi ordin de mărime ca 
şi pentm diametnjl SES). 

Condiţiile de lucru ale sistemului radiant au fost determinate prin calculul modulului 
fazorilor H (R,Z) şi B (R,Z) în intimitatea bobinei şi a miezului de ferită (rel. 2.225 şi 2.226). 
Reprezentările spectrale din fig. 2.32 şi 2.33 redau valorile acestor mărimi; factorii de scară au 
fost astfel aleşi încât să se poată măsura valorile maxime corespunzătoare miezului: |H| < 3.5 A/m 
şi |B| < 3 mT. Comparând aceste valori maxime cu valorile de catalog ale feritelor moi (anexa 2), 
se constată că punctul de funcţionare este situat pe porţiunea incipientă a curbei de magnetizare. 
Sistemul lucrează la valori reduse ale inducţiei în miez, fără a exista pericolul saturaţiei; toate 
aprecierile şi condiţionările referitoare la miez, prezentate în Secţiunea 2.1.1 sunt, în acest caz, 
îndeplinite. 

Analizând condiţiile de efectuare a simulării SES_SIM12, se constată dorinţa atingerii unei 
precizii finale remarcabile, prin creşterea efortului de simulare (număr de iteraţii, fineţea descom-
punerii în EF, timp de simulare, etc.). Scopul acesteia a fost determinarea, prin simulare, a para-
metrilor electrici ai sistemului. Calculul şi apoi rezolvarea matricii impedanţelor, conform pro-
cedeului enunţat în Secţiunea 2.2.6.a, a condus la valorile tabelate ale parametrilor schemei echi-
valente serie [J5A]. 

• Simulările SES_SIM21 şi SES_SIM22 consideră SES reprezentativ ca fiind utilizat într-
un SIP cu montare monobloc {Secţiunea 1.5.2). în acest caz, în sistem, şi deci şi în modelul de 
simulare, apare carcasa metalică (5) din fig. 2.2, care defineşte noi condiţii de funcţionare pentm 
SES, făcând totodată nesemnificativă influenţa ulterioară a unor alte elemente metalice vecine 
(de exemplu peretele metalic, în care este montat senzorul). Evident, elementele adiacente nu 
pot fi plasate în faţa suprafeţei de radiaţie. 

Figura 2.34 ilustrează liniile de câmp, obţinute în condiţii de simulare similare celor pentm 
fig. 2.30. Se remarcă incidenţa preferenţială a liniilor în direcţia corespunzătoare sesizării, precum 
şi o uşoară slăbire a câmpului, ca urmare a pierderilor cauzate de carcasa metalică. Are loc o 
reducere considerabilă a dispersiei în direcţia R - aspect pozitiv -, dar şi o scădere a amploarei 
câmpului în direcţia Z - aspect negativ fapt care explică sensibilitatea mai redusă a acestor 
tipuri de SIP. 

După cum s-a arătat anterior, rolul hotărâtor în acţiunea de sesizare îl are cuantumul 
pierderilor cauzate în stimul de către câmpul electromagnetic radiat de SES, în raport cu ansam-
blul pierderilor în starea neatenuată. Conform celor prezentate în Secţiunea 2.2.5, pierderile în 
stimul sunt direct proporţionale cu componenta tangenţială a intensităţii câmpului magnetic, la 
suprafaţa de separaţie stimul - interstiţiu. în sistemul de coordonate ales, deci pentm modelul 
(R,Z), aceasta corespunde componentei radiale HR (R,Z). Câmpul activ al SES nefiind omogen. 
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unica posibilitate de determinare a acestei funcţii este oferită de simulările pe calculator. Rezul-
tatele obţinute cu SES_SIM21 sunt reprezentate grafic în fig. 2.36 sub forma unei familii de cur-
be, având drept parametru coordonata Z. în interpretarea fenomenologică, această unică diagra-
mă indică valoarea componentei tangenţiale, ce s-ar stabili la suprafaţa plăcii de sesizare, în 
cazul în care, aceasta ar fi plasată în câmpul activ, paralel cu suprafaţa activă a SES şi la o 
distanţă d corespunzătoare. 

Analiza acestei evoluţii este o metodă practică şi rapidă de apreciere a sensibilităţii SES. 
Se consideră SES reprezentativ analizat ca aparţinând unui SIPD. Distanţa standard de comuta-
re a acestuia este Sp = 2 mm, corespunzător geometriei M12, alese pentru SES de referinţă. 
Alura curbei din fig. 2.36 pentru d = 2 mm arată, că această cerinţă se poate îndeplini cu o 
margine de siguranţă suficientă. Dimpotrivă, realizarea unui deziderat actual, constând în 
triplarea distanţei de comutare, este deosebit de dificilă în cazul folosirii metodelor clasice şi fără 
optimizări deosebite. Pentru o precizie ridicată de simulare, obţinută cu SES_SIM22, precizie 
comparabilă cu cea oferită de SES_SIM12, s-a reluat determinarea parametrilor schemei 
echivalente. Se remarcă o bună apropiere a valorilor obţinute, în raport cu valorile determinate 
anterior, prin metode experimentale (tabela 2.1). 

Fig. 2.37 prezintă, într-o reprezentare spectrală, distribuţia densităţii curenţilor turbionari, 
care iau naştere în carcasa metalică şi care cauzează pierderile suplimentare de putere activă, 
având ca umriare reducerea sensibilităţii, evidenţiată în diagramele anterioare. Printr-o alegere 
potrivită a factomlui de scară, se poate constata existenţa practică a acestor curenţi numai în zo-
na învecinată suprafeţei active de radiaţie, pe o adâncime egală cu dublul grosimii carcasei meta-
lice. în acest domeniu: |Jtc| < 2 • A/m^. Aplicarea concretă a relaţiei 2.199 pentru domeniul 
delimitat de carcasa metalică, permite determinarea pierderilor Ppc produse de curenţii turbionari, 
induşi în mod inerent în carcasa metalică. Calculul acestora prin metode analitice este de 
asemenea imposibil. 

2.2.7.b Acţiunea stimulului. Modificările câmpului activ al SIP, datorate elementului 
de sesizat 

Simulările din secţiunea anterioară analizează câmpul electromagnetic, generat de către 
SES în absenţa unui stimul, deci în starea sa complet neatenuată de către elementul de detectat. 

Continuând seria de simulări ale SES de referinţă definit de autor (Secţiunea 2.1.1), se 
analizează în continuare mecanismul de sesizare, cu alte cuvinte, modificările esenţiale, ce apar 
în cazul plasării unui stimul de sesizat la o anumită distanţă faţă de suprafaţa activă a SES, 
precum şi consecinţele acestora asupra parametrilor electrici ai sistemului. 

După cum s-a arătat în Secţiunea 2.2.4, un rol hotărâtor îl au proprietăţile magnetice şi 
geometrice ale stimulului, precum şi, evident, poziţia acestuia în raport cu suprafaţa activă a SES. 
Pentai a putea face comparaţii cu rezultatele anterioare, obţinute pe cale experimentală, se va 
considera că obiectul de sesizat este constituit de placa standard, care efectuează o apropiere 
axială (Secţiunea 1.5.1). Corespunzător, modelul (R,Z) de simulare al SES se completează cu 
acest element, ceea ce duce la stmctura generală reprezentată în fig. 2.28 şi 2.29. 

Prin această delimitare se realizează o restrângere a variabilelor sistemului la următoarele 
două mărimi: 

- natura stimulului, caracterizată prin parametrii: 8r, |,ir şi a; 
- distanţa d între stimul şi suprafaţa activă a SES. 
Valorile concrete, alese pentru aceste variabile, au rezultat pe baza următomlui raţiona-

ment. Simulările vor analiza mecanismul de sesizare pentm materiale care duc la comportamente 
parţial opuse, respectiv pentru câte două distanţe semnificative între stimul şi SES. Pe baza ana-
lizei efectuate în Secţiunea 2.1.2, automl a definit trei subdomenii ale distanţelor d: cele ale 
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distanţelor mici, mijlocii, respectiv mari, limitele între acestea fiind plasate la 0,25 (Dm şi O.S Om 
(Om = diametrul miezului aparţinând SES) [F3P, F5P, F11P]. Pentru SES de referinţă, aceste 
limite corespund distanţelor d = 2 mm (atenuare standard pentm sisteme Ml2 cu montare 
monobloc), respectiv d = 4 mm (tabela 2.6). Automl consideră că prin aceste alegeri se asigură o 
cuprindere integrală, într-un volum totuşi rezonabil, a ariei problematicii enunţate. 

în final, se impune a evidenţia faptul, că simulările ce umnează cuprind sistematic un SES 
în carcasă metalică, de tipul celui analizat prin SES_SIM21 şi SES_SIM22. Rezultatele vor fi 
comparate cu cele fumizate de simulările de mai sus, în care SES a fost neatenuat. Aceasta 
corespunde unei metodologii de analiză gradată, procedeu definit de autor ca fiind definitoriu în 
activitatea de elaborare a tezei. 

• Simulările SES_SIM31 şi SES_SIM32 includ o placă feromagnetică, plasată la distan-
ţele d = 2 mm, respectiv d = 4 mm (tabela 2.6). 

Evoluţia liniilor de câmp în porţiunea relevantă a sistemului, obţinută prin simulare, pentru 
d = 2 mm, este redată în fig. 2.38. Alura acestora confirmă consideraţiile calitative făcute în Secţi-
unea 2.2.4 cu privire la aspectul câmpului şi certifică afirmaţiile originale ale automlui, enunţate 
detaliat în Secţiunea 2.1.2: în domeniul distanţelor mici şi parţial mijlocii, comportarea SES al SIP 
este predominantă de SIN cu circuit magnetic închis şi nu de sistem de curenţi turiDionari. în 
domeniul de frecvenţe, în care permeabilitatea stimulului certifică caractemi feromagnetic, liniile 
de câmp caută şi găsesc calea de reluctanţă minimă în interstiţiul stimul - SES. Acest 
comportament, având consecinţele enunţate în Secţiunea 2.1.2 (fig. 2.10), se atenuează pe 
măsura creşterii distanţei d. Peste limita d = 4 mm, comportamentul de curenţi turbionari devine 
hotărâtor, chiar dacă este relativ slab la aceste distanţe mari. Această situaţie este ilustrată şi de 
către aspectul câmpului din fig. 2.39. 

IHR(R.Z)] I 

d = 2 mm [SES_SIM32] 

d = 2 mm [SES_SIM31] 

d = 4 mm [SES_SIM32] 

R [mm] 

Fig. 2.40 Componenta radiată a intensităţii câmpului magnetic în căzui stimuluiui feromagnetic 

în interstiţiu, componenta radială a intensităţii câmpului (fig. 2.40, reprezentarea pentru d = 
2 mm [SES_SIM32]) are valori comparabile cu cele existente la nivelul respectiv în absenţa 
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stimulului (fig. 2.36). în vecinătatea imediată a suprafeţei stimulului are loc o reducere a acesteia 
(aproximativă înjumătăţire), datorită efectului de circuit magnetic închis. Paralel, se constată, la 
aceste nivele, o tendinţă de extindere a valorilor relevante pe o suprafaţă circulară, cu diametml 
tinzând ia dublul diametrului SES. 

Curenţii turbionari induşi în carcasa metalică a SES şi în placa feromagnetică, pentru d = 
2 mm, sunt prezentaţi în diagrama spectrală din fig. 2.41. Ca urmare a comportamentului de sis-
tem cu circuit magnetic închis, în carcasa metalică are loc o creştere a densităţii curenţilor turbio-
nari |JtcI ^ 2,5 • A/m^ şi deci a pierderilor, în comparaţie cu starea neatenuată (fig. 2.37). 

Adâncimea de pătrundere 5 5 « 0,127 mm, obţinută prin simulare, confirmă consideraţiile 
teoretice anterioare (rel. 2.165). Se remarcă, de asemenea, extinderea pronunţată a câmpului în 
interiorul plăcii, pe direcţia radială R, extindere reprezentată calitativ şi în fig. 2.17. O alegere 
potrivită a factorului de scară, a permis măsurarea densităţii curenţilor turbionari în stimul: |JtcI ^ 
5- 10^A/m^ 

Prin extinderea domeniului de măsură şi detalierea intenţionată a bobinei, se poate deter-
mina densitatea curenţilor turbionari în spirele acesteia (fig. 2.42), pentru d = 2 mm. Se remarcă 
efectul invers al atenuării, produse de placa feromagnetică asupra densităţii acestui curent. 

• Simulările SES_SIM41 şi SES_SIM42 consideră o placă paramagnetică, plasată la 
distanţele d = 2 mm, respectiv d = 4 mm (tabela 2.6). 

în esenţă, aceste simulări sunt o reluare a simulărilor de stare atenuată SES_SIM31 şi 
SES_SIM32, efectuate în condiţii identice, unica diferenţă constând în natura obiectului de 
detectat. 

Fig. 2.43 şi 2.44 ilustrează evoluţia liniilor de câmp în zona activă a SES, obţinută prin si-
mulare pentm d = 2 mm, respectiv d = 4 mm. Aspectul liniilor de câmp certifică comportamentul 
pemnanent de sistem de curenţi turbionari, care apare la sesizarea materialelor para- şi diamag-
netice, indiferent de distanţa între SES şi stimul (Secţiunile 2.1.1 si 2.1.2). O descriere fenome-
nologică a mecanismului de atenuare este prezentată detaliat în Secţiunea 2.2.4 (fig. 2.16). 

|Hr(R,Z)1 ^ d = 2mm [SES_SIM41] 

d = 2mm [SES_SIM42] 

d = 4mm [SES_SIM42] 

R [mm] 

Fig. 2.45 Componenta radială a intensităţii câmpului magnetic în cazul stimulului paramagnetic 
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Fig. 2.45 conţine diagrame similare celor din fig. 2.40, obţinute, în acest caz, pentru 
materialele neferomagnetice. Comparativ cu starea neatenuată (fig. 2.36), se remarca acţiunea 
de amplificare a componentei radiale, în special în vecinătatea imediată a suprafeţei stimulului 
(aproximativă dublare), ceea ce confimnă efectul „de respingere", specific materialelor 
neferomagnetice. Diametml zonei relevante, de incidenţă între câmpul radiat de SES şi obiectul 
metalic, se reduce la o valoare egală cu diametrul zonei active a SES. 

Similar reprezentării din fig. 2.41, diagrama spectrală din fig. 2.46 ilustrează intensitatea 
curenţilor turbionari induşi în carcasa metalică, respectiv în placa metalică. Situaţia diferită se 
datorează comportamentului de curenţi turbionari din acest caz. 

Se remarcă, în carcasa metalică, o distribuţie minimal schimbată (uşoară concentrare) şi 
intensităţi ale curenţilor turbionari comparabile în raport cu starea neatenuată (fig. 2.37), ceea ce 
duce la pierderi în această porţiune metalică, comparabile cu cele din starea aminitită (tab. 2.6). 

Adâncimea de pătrundere 5 5 « 0,66 mm, obţinută prin simulare, confinnă cu o bună ' 
exactitate consideraţiile teoretice, enunţate în Secţiunile anterioare (rel. 2.165). Aprecierea calita-
tivă din fig. 2.16, evidenţiază, alături de deformarea puternică a liniilor de câmp, şi o concentrare 
a efectului pelicular pe o arie mult mai restrânsă; acest efect este demonstrat cu acurateţe de re-
prezentarea din fig. 2.46. Pentru d = 2 mm, densitatea curenţilor turbionari induşi în placa de 
aluminiu atinge valori |Jts| < 1,5 • 10^ A/m^, superioare în raport cu valorile corespunzătoare plă-
cii feromagnetice în aceeaşi situaţie. 

Fig. 2.47 cuprinde cu exactitate acelaşi spaţiu geometric ca în fig. 2.42. Menţinerea ne-
schimbată a domeniului de măsură, permite, alături de evidenţierea efectului stimulului paramag-
netic, şi efectuarea unei analize comparative, referitoare la natura stimulului. Reducerea densităţii 
în cazul al doilea, certifică aprecierile din Secţiunea 2.1.2, referitoare la amploarea pierderilor 
cauzate de stimulul paramagnetic, în raport cu cel feromagnetic. 

2.3 MODELAREA ANALITICĂ A SES AL SIP, PE BAZA INTERPRETĂRII 
REZULTATELOR ANALIZELOR EXPERIMENTALE Şl ASISTATE DE 
CALCULATOR 

Obiectivul primordial al acestei secţiuni este finalizarea analizei SES al SIP - pe baza 
cunoştinţelor referitoare la fenomenologia lor, acumulate prin investigaţii experimentale (Secţiu-
nea 2.1), respectiv prin studiul teoretic şi simulări pe calculator (Secţiunea 2.2) - prin reducerea 
comportamentului sistemului la proprietăţile lui electrice, deci prin elaborarea unei scheme 
electrice echivalente a sistemului. 

Metoda este larg răspândită; în activitatea inginerească se remarcă des străduinţe de a 
explica, de a reduce pe cât posibil problemele de câmp la probleme de reţea. Motivele principale 
ale acestor încercări rezidă în faptul că problemele de reţea sunt mai intuitive şi transparente, 
precum şi în faptul că există un aparat matematic putemic dezvoltat în scopul rezolvării acestor 
probleme. Această reducere este, în realitate, numai fomială; curenţii de reţea şi tensiunile nu pot 
fi separaţi de câmpul electromagnetic, iar soluţia exactă a unei probleme poate fi găsită numai 
prin determinarea câmpului în condiţii de frontieră date. Pe de altă parte, în teoria elementară a 
reţelelor electrice, aplicarea acestei metode generale de rezolvare este practic imposibilă, datorită 
complexităţii elementelor individuale. O asemenea procedură este, în acelaşi timp, nejustificată; 
tensiunile şi curenţii pot fi legaţi prin relaţii simple, suficient de exacte, ce depind de dimensiunile 
geometrice şi constantele de material. 

O primă etapă în această activitate o constituie enunţarea pe baza concluziilor stabilite an-
terior a unui model fizic, cu un anumit grad de aproximare, al sistemului constituit de ansamblul 
SES - stimul. Acest model va permite aplicarea unor metode de studiu analitic, ceea ce va duce, 
în final, la elaborarea unui model analitic, care reduce mecanismul de atenuare produs de stimul 
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Fig. 2.28 Modelul geometric (nZ) general al SES reprezentativ din ffg. 2.2 (vedere de ansamblu, respectiv detaliată) 
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Flg.2.29 ascreazanamEFanK)dehJhJl(R2)generaldktflg.^ 
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Fig. 2.30 Urm de câmp tn absenţa elementelor metalloe adiacente, respectiv a stkntmil (starea neatenuată) 
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Fig. 2.31 Amploarea c6mpuMmagnetic tn zona adM a SES 
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Fig. 2.32 IntensHatea câmpului magnetic \H(R,Z)\ m miezul SES 
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Fig. 2.34 Unifle de câmp tn prezenţa carcasei metalice ̂  trt absenţa stimulului (starea neatenuată) 
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Fig. 2.35 Amploarea câmpului magnetic în zona acttvă a SES plasat tn carcasă metalică 
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Fig. 2.37 Distribuţia curenpior turbionari m carcasa metallcă a SES m starea neatenuată 
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Fig. 2.36 Componenta radiată a tntensităpi câmpului magnetic la diferite distanţe de suprafaţa activă a SES 
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Fig. 2.38 UnIUe de câmp în prezenţa stimulului feromagnetic plasat la distanţa d'2mm 
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Fig. 2.39 Unme de câmp fn prezenţa stimulului feromagnetic plasat la distanţa d-4mm 

BUPT



2.5000«-t-004 
2.4375»+004 
2.3750»-«-004 
2.3125®+004 
2.2500*4004 
2.1875.+004 
2.12S0»4-004 
2.062594̂ 04 
2.0000e-t-004 
1.9375e+004 
l.e750»+004 
1.81258+004 
1.7500«+004 
1.6875®+004 
1.6250.+004 
1.5625®+004 
1.5000e-t-004 
1.4375«+004 
1.3750.+004 
1.3125.+004 
1.25009+004 
1.1875e+004 
1.1250e-»-004 
1.0625®+004 
l.OOOOe+004 
9.3750e+003 
B.7500e+003 
8.12506+003 
7.5000e+003 
6.87506+003 
6.25006+003 
5.6250e+003 
5.00006+003 
4.37506+003 
3.75006+003 
3.12506+003 
2.50006+003 
1.87506+003 
1.25006+003 
6.25006+002 
O.OOOOe+000 

123 

Fig. 2.41 DIstribupa curenţltor turbionari fn carcasa metalică fn stimulul feromagnetic 
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Fig. 2.42 Densitatea curenţilor turbionari fn spirele bobinei SES fn cazul sesizării materialelor feromagnetice 
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Fig. 2.43 Unille de câmp m prezenţa stimulului pammagnetic plasat la distanţa d'2mm 

1.0503«-009 
1.0240e-009 
9.9774e-010 
9.7148a-010 
9.4522.-010 
9.1897.-010 
8.9271e-010 
8.6646.-010 
B.4020«<010 
B.1394*-010 
7.B769.-010 
7.6143»-010 
7.35ie«-010 
7.0892»-010 
6.8266«»010 
6.5641.-010 
6.3015»-010 
6.03e9«-010 
5.7764«-010 
5.5138»-010 
5.2512»-010 
4.9a87«.010 
4.7261.-010 
4.4636a-010 
4.2010*-010 
3.9384.-010 
3.6759»-010 
3.4133«-010 
3.1S08*-010 
2.8882.-010 
2.6256«-010 
2.3631*-010 
2.100S*-010 
1.8379*-010 
1.5754*-010 
1.3128«-010 
1.0S02*-010 
7.8769*-011 
5.2512»-011 
2.625€*-011 
0.0000«-t-000 

FIg. 2.44 Unille de câmp tn prezenţa stimulului paramagnetic plasat la distanţa d = 4 mm 
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Fig. 2.46 Dfstribupa curenpior turbionari m carcasa metaiică ^i fn stimulul paramagnetic 
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la parametrii fizici ai SES atenuat. Scopul final al acestei modelări este obţinerea unui model, 
care să confirme rezultatele anterioare şi care să poată fi preluat şi utilizat pentru analiza asistată 
de calculator a circuitelor electronice aferente SIP. 

Pe baza celor expuse în secţiunile anterioare, rezultă doi factori esenţiali, care determină 
comportarea ansamblului SES - stimul: 

- configuraţia SES şi, în primul rând, absenţa, respectiv prezenţa miezului ferimagnetic; 
- geometria, amplasarea şi proprietăţile magnetice ale stimulului. 
O metodă elegantă şi exhaustivă ar trebui să cuprindă, într-un tot unitar, ansamblul tuturor 

variantelor posibile şi să ofere un model analitic general, care, în final, să poată fi particularizat de 
la caz la caz. Autorul nu a găsit, în literatura de specialitate dedicată SIN, o asemenea metodo-
logie adaptată acestor sisteme, ci doar prezumpţii, conform cărora tratarea clasică a problemei 
fizice ar fi complicată şi foarte laborioasă [L2V]. 

O posibilă cale de ieşire din impas o oferă [S10V], care doreşte să arate că un sistem fizic 
complex oarecare poate fi echivalat, pe baze energetice, cu un sistem cu parametrii concentraţi 
adecvaţi. Se accentuează faptul că sistemul fizic complex, considerat ca un dipol, poate consta 
din parametrii oarecare, concentraţi şi/sau distribuiţi. Cu unele limitări, această situaţie poate fi 
asimilată şi pentru SES, motiv pentru care se pleacă de la această bază fundamentală. 

Pentru calculul parametrilor de reţea ai 
- sistemului fizic, cu un grad oarecare de com-

' _ ~ :: plexitate, [S10V] utilizează schema echiva-
r,, - lentă (fig. 2.48) propusă în Plonsey, R., and 

_ R.E. Collin: Principles and Applications of 
^ Electromagnetic Fieids. 

ISe pleacă de la fomria integrală a legii 

" conservării energiei pentm sistemul pasiv, 
^ delimitat de suprafaţa închisă I = Io + . 

aplicată reprezentărilor complexe ale mă-
rimilor de câmp, mărimi considerate anno-

Fig. 2.48 Modelarea unui sistem fizic complex nice. în consecinţă, puterea primită de sistem 
printr-un circuit cu parametrii concentraţi p ĵp suprafaţa Zq. de-a lungul conductoarelor 

IC 

1 
— 

2 

de intrare este (rel. 2.194): 

(E X H*) ds = 2j(O (WN, - WE) + PD + PR (2-234) 

unde: W^ = energia magnetică a sistemului; 
We = energia electrică a sistemului; 
Pd = puterea disipată în sistem; 
Pr = puterea radiată de sistem prin suprafaţa = I - I o -

Exprimarea puterii primite cu ajutorul curentului şi tensiunii la bome este posibilă, numai 
dacă tensiunea între bornele de intrare poate fi definită univoc. Pe baza expresiei generale a 
acesteia şi ţinând cont de rel. 2.96, se obţine: 

U = • de = -j'^grad ^ do - jco/A • do = (Pa - 9b - jc^] A • do (2.235) 

în consecinţă, tensiunea poate fi determinată univoc, dacă c o A este neglijabil sau dacă, cel 
puţin, potenţialul vector nu are componente în planul Zq. în aceste condiţii şi considerând urmă-
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toarele ipoteze simplificatoare: 
- neglijarea inducţiei electrice în conductor; 
- considerarea fazorului D perpendicular pe vectorul ds, nonnal la suprafaţa Iq; 
- produsul H* de-a lungul curbei ce delimitează Io tinde la zero, 

se ajunge în [S10V], prin prelucrări de analiză vectorială, la expresia cunscută a puterii primite la 
bome: 

1 1 1 1 
- f ( E x H * ) d s « — (cp J * d s = — ( ( P a l ' - c p b l * ) = — U r (2.236) 
2 \ 2 \ 2 2 

Cu aceasta, rel. 2.234 poate fi adusă la forma de mai jos, care permite introducerea parametrilor 
reţelei echivalente din fig. 2.48: 

1 
- U r = 2jco ( W ^ - We) + Pd + P r (2 .237) 
2 

Parametrii generali L, C, R ai reţelei echivalente pot fi acum definiţi general prin relaţiile: 

L = — (2.238) 
1 r 

I • I* 
C = — ^ (2.239) 

4C0̂  We 

R _ 2 ( P d ^ P R ) (2.240) 
1 r 

Substituirea rel. 2.238 la 2.240 în expresia 2.237 conduce într-adevăr la ecuaţia complexă 
a reţelei L, C, R serie cu parametrii concentraţi: 

U = RI+j(oLI+ — (2.241) 
jcoC 

ceea ce confirmă corectitudinea relaţiilor de echivalare sistem - reţea. 
Parametrii de reţea cu o dependenţă puternică de frecvenţă, pot fi teoretic calculaţi prin 

rezolvarea prealabilă a problemei de câmp, urmată de calculul energiilor şi puterilor componente 
[S10V], similar ca în Secţiunea 2.2.6.a: 

We = — 9 î l E . r d v (2.242) 
4 " 

— 9 î j H . H ^ d v (2.243) 
4 " " 

+ + (2.244) 

Metoda este universală şi în principiu aplicabilă şi în cazul ansamblului SES - stimul, sistem ce 
poate fi redus la un dipol, având ca bome conexiunile bobinei radiante, componente a SES. Ea 

BUPT



128 

poate fi, teoretic, utilizată fără a ţine cont de particularizările amintite mai sus, referitoare la fomria 
şi natura SES, respectiv a stimulului. Datorită configuraţiei caracteristice, relativ complexe, aplica-
rea metodei pe baze convenţionale apare deosebit de dificilă. Altemativele posibile, care înles-
nesc aplicarea metodei, sunt fie efectuarea unor simplificări riguroase, fie apelarea la metodele 
numerice de rezolvare, care sunt foarte exacte, dar relativ puţin intuitive şi transparente. Proce-
deul poate fi aplicat însă în cazul lucmlui asistat de calculator. După rezolvarea problemei de 
câmp prin simulări adecvate, se poate continua cu efectuarea calculelor de mai sus, până la obţi-
nerea parametrilor echivalenţi. Această metodologie a fost utilizată parţial de către autor în cadrul 
Secţiunii 2.2.7. 

O modelare electrică a sistemului SES - stimul, care se înscrie pe linia celor enunţate mai 
sus, rămasă, însă, într-o fază incipientă de abordare, se întâlneşte în [A3V] sub denumirea de 
„teoria fizică elementară" a SIP. Cu toate acestea, este una dintre cele mai detaliate descrieri 
analitice ale unui SIP, întâlnită de autor în literatură. 

Fără a face referiri concrete la configuraţia geometrică, care aproximează stimulul metalic 
masiv, [A3V] reduce acesta la un circuit cu elemente concentrate, cuplat prin inducţie mutuală cu 
bobina SES, şi enunţă o schemă echivalentă a sistemului astfel rezultat, similară celei din fig. 
1.19.b. Această schemă corespunde unui transformator fără miez de fier în regim de scurtcircuit 
şi este descrisă de [A3V] prin ecuaţiile complexe: 

E = Z i l i + jcoM!2 (2.245) 

O = jcoM l i + ^ I2 

unde: Zi = Rs + jcoL este impedanţa proprie a bobinei SES, formând circuitul primar; 
Z2 = r + \ô X este impedanţa echivalentă a stimulului, corespunzând circuitului secundar; 
M = k • (L -X)̂ '̂  este inductivitatea mutuală; 
k = coeficientul de cuplaj magnetic ( k g (0,1]). 

Rezolvarea acestui sistem, conduce la expresia impedanţei echivalente la bomele SES: 

E (0̂  L X r ^ cô  L ^ 
Z - = Rs + k̂  ^ jco (L - — k ^ ) (2.246) 

Pe baza acestei expresii, [A3V] descrie comportamentul general al SES de curenţi tur-
bionari, afirmând superficial că valoarea coeficientului de cuplaj între bobină şi stimul depinde de 
poziţia relativă a acestora, şi, mai mult, fără a face o distincţie referitoare la natura feromagnetică, 
respectiv neferomagnetică a stimulului. Conform [A3V], ca umiare a cuplajului cu circuitul secun-
dar, impedanţa circuitului primar pentru sursa de excitaţie apare modificată, şi anume: 

- rezistenţa de pierderi echivalentă va fi mărită: 

co^M^ 
= (2.247) 

- inductivitatea primară va fi redusă: 

— ( 2 . 2 4 8 ) 
r̂  + co^x' 

Singura explicitare efectuată se referă la conductivitatea stimulului. Pentm materiale foarte 
conductoare ( r « (o>l), relaţiile 2.247 şi 2.248 pot fi simplificate: 
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Rsech « Rs + k^ — r ( 2 . 2 4 9 ) 
X 

Lech « L(1-k^) (2.250) 

O comparaţie a acestor concluzii cu rezultatele experimentale, corespunzătoare realităţii, 
prezentate detaliat în Secţiunea 2.1.2, conduce la unnătoarele aprecieri: 

- relaţiile sunt pur electrotehnice şi nu ţin seama de proprietăţile magnetice. în realitate, 
acestea se ascund în spatele lui M; 

- modelarea, rezumată la o tratare de suprafaţă a fenomenelor, este valabilă, evident, nu-
mai parţial, şi anume pentru stimuli neferomagnetici, sau pentru stimuli feromagnetici situaţi însă 
la distanţe d foarte mari, deci în situaţii lipsite de importanţă; 

- pentm stimuli feromagnetici, plasaţi la distanţe rezonabile, concluziile contravin rezul-
tatelor experimentale. Metoda nu include efectul predominant de reluctanţă variabilă scăzătoare, 
caracteristic acestei situaţii. 

Avantajul metodei constă în enunţarea unei scheme echivalente uşor de mânuit. Această 
schemă, sau variante transfigurate ale ei (fig. 2.49), vor fi folosite cu precădere în continuare, în 
vederea elaborării modelelor analitice. Sarcina esenţială pentm o analiză mai exactă rămâne în 
modelarea detaliată şi diferenţiată a elementelor ei. 

f -

. f ! . 
1 1 

Fig. 2.49 Scheme echivalente ale SES de curenţi turbionari din fig. 1.19 

in schema echivalentă a SES din fig. 2.49.a bornele polarizate au fost astfel alese, încât, 
în raport cu ele, M = L12 > 0. Sensurile de referinţă ale tensiunilor la borne şi ale curenţilor se aleg 
după regula de la receptoare pentru circuitul primar, respectiv de la generatoare pentru circuitul 
secundar. Graful orientat corespunzător, cu L = 2 laturi independente, N = 2 noduri independente 
şi S = 2 subsisteme conexe, poate fi descris prinO = L - N + S = 2 ecuaţii independente de 
ochiuri. Cu sensurile de referinţă alese pe cele două ochiuri, expresia generală a acestora este: 

Ui - Z^[^-Z^2\2 (2.251) 

-U2 = Z2 !2 -Z2 i1 I ; U2 = 0 

de unde rezultă expresia generală a impedanţei de intrare a SES: 

= Z, (2.252) 
l l 

Ecuaţiile 2.251 se pot ordona în ecuaţii cuadripol cu parametrii impedanţă, de fomria 
generală: 
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Ui = Z*II1i+Z*I2!2 (2.253) 

U2 = Z^2 i ! I+Z*22 !2 ; U2 = 0 

ceea ce evidenţiază posibilitatea considerării transformatorului ca şi cuadripol pasiv. Pe baza 
relaţiilor de echivalare: 

Z*ii = Zi - impedanţa de intrare la mers în gol; (2.254) 

Z*12 = -Z i2 - impedanţa de transfomnare pentm l i = 0; 

Z*2i = Z12 - impedanţa de transfomnare la mers în gol; 

Z*22 = - ^ 2 - impedanţa de ieşire pentru l i = 0; 

se poate transfigura schema din fig. 2.49.a la una din cele două topologii echivalente (T sau n) 
cunoscute. Schema echivalentă în T este preferată din considerente practice de utilizabilitate şi 
de modelare concretă [TIV]. Impedanţele acesteia (fig. 2.49.b), având expresia generală: 

Zi' = Z i r - Z 2 r = Z1-Z12 (2.255) 

Z2' =- Z12 - 221* = Z2 - Z12 

pot fi concretizate pentm schema echivalentă de tip transformator, aleasă pentru SES (fig. 
2.49.a), în care impedanţa de cuplaj este considerată pur reactivă. 

Zi ' = Rs + j c o ( L - M ) (2.256) 

= r + (X-M) 

Z =jcoM 

Schema echivalentă corespunzătoare (fig. 2.49.c) conţine un element reactiv Z , care 
necesită o discuţie atentă. Datorită inegalităţii M < (L • X)̂ '̂  se pot imagina două situaţii: 

- în cazul unui cuplaj slab: 

k « 1 M < X < L (2.257) 

în consecinţă, impedanţa Z are un caracter inductiv, iar în schema echivalentă apare o inductivi-
tate de valoare I2 = X - M. 

- pentru un cuplaj strâns şi / sau valori reduse ale inductivităţii secundare corespunză-
toare stimulului: 

k - , 1 X < L (2.258) 

iar impedanţa Z este o reactanţă negativă, ce poate fi materializată printr-o capacitate de 
valoare C2' = 1 / (M - X)]. 

Graful orientat al schemei echivalente de cuadripol în T este o reţea conexă (S = 1) cu L = 
3 laturi, N = 2 noduri şiO = L - N + S = 2 ochiuri independente, ceea ce confirmă echivalenţa din 
punct de vedere topologic între schemele echivalente din fig. 2.49.a şi c. 

Avantajul esenţial, oferit de schema din fig. 2.49.C, constă în substituirea celor două 
subreţele conexe, izolate între ele şi care interacţionează prin inducţie electromagnetică (situaţia 
reală pentm ansamblul SES - stimul), printr-o unică reţea conexă (modelul electrotehnic al 
ansamblului), rezolvabilă prin metode specifice reţelelor electrice. 

Cu aceasta, prima etapă în reducerea problemei de câmp la o problemă de reţea este, 
practic, încheiată. Etapa următoare constă în determinarea explicită a impedanţelor, ce apar în 
schema echivalentă, pentm ansamblul SES - stimul. 
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Pe baza studiului literaturii de specialitate, autorul apreciază, că o metodă generală adec-
vată de determinare a impedanţelor ce apar în schemele de echivalare, de tip transformator, a 
ansamblului constituit de SES şi stimul, este cea descrisă în [S10V]. Aportul esenţial al sursei 
citate constă în luarea în consideraţie, în cadrul studiului de câmp, şi a dimensiunilor geometrice, 
care joacă un rol important la frecvenţe înalte, sau, altfel spus, în clarificarea răspunsului, dacă 
pentru o geometrie dată, regimul de frecvenţe înalte corespunde unui câmp cvasistaţionar, 
respectiv de undă. Scopul final al prezentării din [S10V] o constituie descrierea comportamentului 
de trecere de la un transfomnator cu cuplaj prin aer la un sistem de antene emisie - recepţie. 
Această situaţie limită poate fi asimilată şi în cazul studiat al SES radiant, cuplat prin aer cu stimu-
lul, echivalat deja printr-un circuit secundar pasiv. 

în Secţiunea 2.2.3.b au fost deduse expresiile generale ale valorilor momentane ale 
potenţialelor magnetice scalar, respectiv vector (rel. 2.102 şi 2.103). Considerând regimul 
armonic, respectiv permanent periodic, specific SIP, se poate proceda similar ca în Secţiunea 
2.2.6.a, deci se poate trece la mărimile fazoriale corespunzătoare. Cu notaţiile utilizate în relaţiile 
mai sus amintite, se obţin următoarele expresii complexe, valabile pentru fazorii lui A(p,t) şi (p(p,t): 

4n 
J(P) e-i^W (2.259) 

1 p(p) -e ik^dv' (2.260) 
4718 * 

ii 

unde: r = l p - p ' | (2.261) 

co co si: = (2.262) c 

Evident, prin dezvoltarea în serie a funcţiei exponenţiale şi reţinerea numai a termenului 
unitar, relaţiile obţinute descriu comportamentul de regim staţionar. Termenul al doilea duce, du-
pă integrare, la o valoare constantă, care dispare în cazul efectuării unei derivări spaţiale (gra-
dient, rotor, etc.). El are totuşi o influenţă, alături de ceilalţi termeni ai dezvoltării, asupra câmpului 
electric (rel. 2.96); exact aceşti termeni sunt cei, care caracterizează componentele inductivă şi 
rezistivă de pierderi şi radiaţie, componente esenţiale în studiul abordat. Delimitarea între regimuri 
este dată de termenii, începând cu ordinul al treilea şi depinde, în ultimă instanţă, de relaţia geo-
metrie - frecvenţă, deci de raportul între valoarea r, corespunzătoare distanţei maxime între două 

elemente ale sistemului şi 
lungimea de undă. Dimensiunile 
geometrice şi frecvenţele de lucm, 
caracteristice SES, permit, însă, 

" _ limitarea dezvoltării la primii trei 
termeni. 

Conform procedurii din 
[S10V], se consideră sistemul re-
prezentat în fig. 1.19 ca fiind fili-
form (fig. 2.50) - în scopul redu-
cerii integralelor de volum la 
integrale de linie - şi se caută 
semnificaţia fizică a termenilor de 
ordin superior din rel. 2.259 şi 

Fig. 2.50 Schemă simplificată a ansamblului SES-stimul 2.260. 
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Substituirea rel. 2.96 în legea conducţiei electrice (rel. 2.64) conduce la scrierea fazorială: 

Ei = — J + grad ^ + jco A (2.263) 

Integrând ambii membrii ai egalităţii, de-a lungul circuitelor (1), respectiv (2), se obţine 
sistemul de ecuaţii generale: 

U = ( f ^ d c . + joxtAdc^ 
-

0 = • dc2 + j(o i A • dC2 

(2.264) 

(2.265) 

Ecuaţiile se pot dezvolta în continuare, utilizând rel. 2.259 şi fără a considera anumite 
distribuţii de curent particulare. în prima ecuaţie, elementele sursă sunt do/ (reprezintă 
impedanţa proprie) şi dc2 (caracterizează impedanţa mutuală), în timp ce în a doua acestea sunt 
dc2', respectiv dci. Cu acestea sistemul devine: 

f l i U S i ) 

r'2-^2(22) 
O = (t)= dc, + jco 

I 

471 r,, 471 r.2 

471 471 
dc-, 

dc, (2.266) 

dC2 (2.267) 

unde distribuţiile de curent au fost descrise prin funcţii generale de forma: 

Lfi(Si); Lfi(s'i) , i = 1.2 (2.268) 

în care Sj şi s'j sunt distanţele elementelor dCj şi dci' faţă de două origini alese arbitrar de-a 
lungul fiecărui contur (1), respectiv (2). 

Prin analogie cu ecuaţiile complexe (rel. 2.253), se obţin următoarele expresii generale ale 
impedanţelor de cuadripol (rel. 2.254): 

M71 r̂ i 
•dC; 

471 rj: 
•dc 

(2.269) 

(2.270) 

Primul termen din expresia impedanţelor proprii corespunde rezistenţelor de curent 
continuu al celor două circuite. 

Prin dezvoltarea în serie a funcţiilor exponenţiale, tennenii de ordin impar (imaginari) con-
duc, după multiplicarea cu jco, la valori reale; ei definesc astfel componentele rezistive, care carac-
terizează pierderile de putere efectivă în sistem. Partea reală a fiecărei dezvoltări (termenii pari) 
defineşte inductivitatea proprie, respectiv mutuală corespunzătoare. 

Aplicarea acestei metode la SES reprezentat într-o formă simplificată - bobina şi inelul, 
corespunzător stimulului, în fonnă circulară de secţiune uniformă şi cu o distribuţie constantă de 
curent - permite calculul impedanţelor sistemului şi a impedanţei de intrare Z (rel. 2.252), ale cărei 
componente sunt valorile L şi Rs căutate. 

BUPT



133 

Un SES aflat în stare neatenuată de către stimul poate fi modelat şi mai simplu, prin deter-
minarea impedanţei Ẑ  = Z^^* în condiţia absenţei circuitului (2). în acest caz: 

R3 = co U (kr - .. )6cdc (2.271) 
J 4nr 3! 

= + (2.272) 
J J 4nr 2! 4! 

în măsura în care dimensiunile geometrice şi frecvenţa de lucm permit neglijarea terme-
nilor de ordin superior, se constată, că inductanţa echivalentă a SES este o mărime ce depinde, 
în primul rând, de geometria şi parametrii sistemului. Componenta rezistivă, ce caracterizează 
pierderile în sistem, are şi o dependenţă putemică faţă de frecvenţa de lucru. 

în aplicarea metodelor anterioare, obiectul, aflat în câmpul electromagnetic generat de că-
tre bobina SES, a fost imaginat, confonn unei metodologii răspândite [A3V, L2V], ca o bobină fic-
tivă, cuplată magnetic cu bobina emiţătoare. Intensitatea cuplajului a fost exprimat prin factorul de 
cuplaj k, care este o mărime geometrică pură. în esenţă, această mărime depinde atât de distan-
ţa d între obiect şi SES, cât şi de dimensiunile fizice ale acestor elemente. 

Modificarea distanţei d antrenează modificarea valorii lui k şi, prin aceasta, a influenţei 
inverse asupra bobinei radiante, deci, în final, a impedanţei ei. Evident, influenţa este cu atât mai 
putemică, cu cât distanţa este mai redusă. 

Dimensiunile fizice ale elementelor sunt numai în parte cunoscute. în timp ce bobina emi-
ţătoare poate fi caracterizată cu exactitate, bobina fictivă corespunzătoare stimulului are o confi-
guraţie geometrică total necunoscută; automl nu a găsit, în literatura de specialitate, nici o preci-
zare în acest sens. 

Rezultatele simulărilor, efectuate de autor şi descrise în Secţiunile 2.2.7.a şi 2.2.1.b, 
permit formularea următoarelor concretizări, referitoare la această lacună în studiul SIP. Pe baza 
experienţei acumulate, autorul propune următorul model original de substituire al stimulului 
metalic printr-o bobină fictivă. 

După cum s-a arătat, câmpul electromagnetic produs de bobina emiţătoare pătrunde în 
corpul metalic, unde este atenuat progresiv, pe măsura îndepărtării de suprafaţa de separaţie. 
După o „adâncime de pătnjndere" definită, depinzând de caracteristicile materialului, câmpul devi-
ne atât de slab, încât poate fi neglijat cu o bună aproximaţie. Se poate afirma, deci, că fenome-
nele fizice în stimul se por delimita la o zonă situată sub suprafaţa de separaţie cu interstiţiul, a 
cărei amploare, pe direcţia nomnală la suprafaţă, depinde de grosimea echivalentă a stratului con-
ductor (Secţiunile 2.2.4 şi 2.2.7.b). Distribuţia reală a curenţilor turbionari, precum şi modalitatea 
practică de aproximare pe baze energetice ale acesteia (curenţi constanţi pe o adâncime 5 [H5A]) 
au fost descrise detaliat în Secţiunea 2.2.5. 

Datorită simetriei de rotaţie a SES, traseele curenţilor turbionari în acest „strat conductor" 
sunt, de asemenea, circular simetrice. Referitor la extinderea acestui domeniu în celelalte direcţii, 
în Secţiunea 1.4.5 se arată că procesele se desfăşoară, în mod semnificativ, în cadrul stimulului 
numai în cadrul unei zone circulare, al cărei diametm poate fi stabilit cu o bună exactitate pe baza 
reprezentărilor, indicând aspectul liniilor de câmp, respectiv a diagramelor indicând intensitatea 
componentei radiale Hr , reprezentări obţinute cu ajutomi simulărilor efectuate în Secţiunea 
2.2.7.b. Intensitatea fenomenelor scade, pe măsura îndepărtării faţă de axa de simetrie, şi poate 
fi absolut neglijată pentm distanţe mai mari de 3 D (D = diametml SES). Restul materialului, fiind 
fără participare semnificativă la fenomenele electromagnetice, poate fi ignorat. 

Pe baza acestor considerente, se poate face un prim pas de aproximare, constând în ex-
tragerea din întregul stimul a unei „plăci circulare", în care se desfăşoară procesele fizice rele-
vante, declanşate de bobină. Modelul se pretează în mod deosebit pentm studiul câmpului prin 
metode asistate de calculator. Simulări de tipul celor din Secţiunea 2.2.7.b, reluate de autor pen-
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tru acest model de reprezentare aproximativă a stimulului, au condus la rezultate comparabile, 
ceea ce certifică exactitatea modelării. 

Din considerente de simplificare a posibilităţilor de calcul analitic, modelarea poate fi 
continuată printr-un al doilea pas de aproximare. Potrivit simulărilor anterioare, intensitatea 
componentei radiale a câmpului, rezultată în conformitate cu geometria bobinei, este foarte 
redusă în porţiunea centrală a zonei circulare de mai sus, astfel încât, amploarea fenomenelor 
este de asemenea redusă. Ca unnare, intensitatea curenţilor turbionari în placa circulară, în 
imediata vecinătate a axei de simetrie, are valori neglijabile. 

Al doilea pas de aproximare constă în practicarea unui orificiu central ipotetic, ceea ce 
duce la substituirea plăcii circulare cu o stmctură inelară; placa circulară poate fi redusă în final la 
un inel circular cu secţiune pătratică şi cu un orificiu ipotetic în centrul său. Dimensiunile acestui 
inel depind de geometria SES şi de proprietăţile electromagnetice ale stimulului. Pe baza 
rezultatelor obţinute anterior, automi propune, pentru variantele de SES cu bobină cu miez de 
ferită, următoarele dimensiuni geometrice ale inelului de aproximare ai stimulului: 

- grosime: g = 5 5 (5 = grosimea echivalentă a stratului conductor, rel. 2.153); 
- diametru exterior: Dext = 2 D pentru materialele feromagnetice 

Dext = D pentru metale neferomagnetice (D = diametml exterior al 
SES); 

- diametru interior: Djnt < 0,33 Omc (^mc = diametrul ştiftului central al miezului). 

Inelul rezultat, cuplat magnetic cu SES, poate fi considerat ca o unică spiră a unei bobine 
fictive, care este conectată în scurtcircuit; acestei bobine i se poate asocia o inductivitate proprie 
şi o rezistenţă proprie. Descrierea anterioară este principial independentă de natura magnetică a 
obiectului de sesizat. Pentru materiale feromagnetice, modelul poate fi completat cu efectul mag-
netostatic, care duce la creşterea suplimentară a inductivităţii în domeniul distanţelor mici, uti-
lizând, de exemplu, metoda imaginilor propusă de [L2V]. 

Deschisă rămâne problema calculului parametrilor concentraţi, asociaţi inelului de aproxi-
mare al stimulului. O metodă adecvată în acest caz o constituie metoda discretizării inelului cir-
cular [L2V]. Este o metodă cu tradiţie istorică, utilizată în studiul problemelor de ecranare. Preci-
zia oferită depinde evident de fineţea descompunerii. Sursele citate în [A2V] arată că procedeul 
oferă rezultate satisfăcătoare, chiar şi în cazul unei descompuneri relativ grosiere. Pe de altă 
parte, acest fapt are, în etapa actuală, o importanţă secundară; cu ajutorul calculatorului, proble-
ma se poate soluţiona chiar şi în cazul unei descompuneri foarte fine. 

în esenţă,' metoda este de natură algebrică şi constă în descompunerea inelului unic, 
reprezentând stimulul, în n inele concentrice (fig. 2.51 .a). Fiecare inel poate fi asimilat printr-o 
bobină cu o unică spiră de secţiune pătratică, care se caracterizează printr-o inductivitate X̂  şi o 
rezistenţă de pierderi n proprii. Cuplajele între inele, respectiv între bobina SES şi inele, pot fi 
evidenţiate prin factori de cuplaj. în acest mod rezultă schema echivalentă, care include n circuite 
cuplate, de tipul celui ilustrat în fig. 2.49.a. Sistemul echivalent (fig. 2.51.b) rezultat, poate fi 
descris printr-un sistem de (n + 1) ecuaţii algebrice, a cărui formă finală, ţinând cont de simetria 
sistemului faţă de diagonala principală (my = mjj), este: 

[ E ] = [ Z ] [ 1 ] 

unde: Z = Rs + jcoL 

Z jcoM, jcoM2 
jcoM^ Z^ ja)m^2 

j(oM2 ja)m2i Z2 

JcolVţ, jcom,i jcom„2 

- impedanţa proprie a SES; 

"E" 

0 

0 

0 

jcoM," 

(2.273) 
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Zj = Pj + jcoA-j - impedanţele proprii ale inelelor, i € [1, n]; 
Mj = inductivitatea mutuală SES - inelul i; 
iTiij = inductivitate mutuală între inelele i şi j. 

f 

Fig. 2.51 Discretizarea stimulului în inele concentrice 

Pentru discretizări cu ordine n ridicate, operarea cu sistemul 2.273 conduce la expresii 
complicate, care devin de asemenea complet netransparente. Din acest moment, activitatea de 
rezolvare trebuie transferată metodelor numerice de rezolvare, implementate pe calculatoml 
electronic, de exemplu [B15V, M2C]. 

O altă posibilitate o constituie din nou utilizarea programului Maxwell, pentru simulări de 
câmp electromagnetic, care, după cum s-a arătat în Secţiunea 2.2.6.b, dispune şi de posibili-
tatea calculului ulterior al matricii de cuplaj între elementele sistemului. 

Din dorinţa de a obţine o precizie de calcul ridicată, în simulările SES_SIM din Secţiunile 
2.2.1.a şi 2.2.1.b sistemul a fost reprezentat fără a efectua aproximări de natură geometrică. Ast-
fel el a conţinut 106 elemente, dintre care 100 de elemente au constituit spirele singulare ale 
bobinei SES. Matricea de cuplaj a avut dimensiunea de 106 x 106, ceea ce a dus la un timp de 
calcul ridicat, în vederea rezolvării ei. 

Scopul aplicării metodei discretizării, este de a reduce efortul de calcul în ansamblu. Acest 
deziderat poate fi atins, reprezentând bobina SES printr-o unică spiră, având, evident, secţiunea 
corespunzătoare celor 100 de spire: A = 100 • (0,1 mm)^ • 7i/4 şi aceeaşi solenaţie, deci o ampli-
tudine a curentului de 300 mA (rel. 2.233). Inelul, reprezentând stimulul şi având dimensiunile 
propuse anterior de către autor, poate fi acum discretizat în până la 10 inele concentrice. Matri-
cea de cuplaj capătă dimensiunea de 11 x 11, ceea ce duce la o reducere considerabilă a volu-
mului de calcul. 

O modelare de o precizie mai redusă, dar capabilă să descrie intuitiv (transparent) com-
portarea generală a ansamblului SES - stimul, indiferent de natura magnetică a stimulului, poate 
fi obţinută, urmând aceeaşi cale ca la reducerea rel. 2.246, dar evidenţiind faptul, că prin reduce-
rea distanţei d între SES şi stimul, are loc o închidere parţială a circuitului magnetic corespunzător 
bobinei primare, fapt ce poate fi subliniat cu ajutorul penneabilităţii aparente âp (rel. 2.4). 

Impedanţa echivalentă la bomele SES devine, după prelucrări: 
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Z = R s ( 1 + -
co^M^ X (o^M^ 

Rs i^ + c o V 
-) + jcoL (^ap 

L r̂  + coV 
(2.274) 

unde Rs şi L sunt parametrii SES în starea neinfluenţată de către stimul, iar celelalte mărimi sunt 
explicitate pentru rel. 2.246. 

Structura SES din fig. 2.2 şi 2.28 evidenţiază o bobină de formă cilindrică, relativ scurtă, 
care poate fi, deci, aproximată ca mai sus, printr-o unică spiră cu secţiune dreptunghiulară. Ante-
rior s-a arătat că stimulul masiv poate fi, de asemenea, reprezentat printr-o spiră (inel) cu secţiu-
ne dreptunghiulară, dispus în plan perpendicular faţă de prima spiră. Parametrii r, X ai acestuia se 
pot calcula cu o bună aproximaţie pe baza relaţiilor [L2V]: 

2np 1 

56 In (re2 / r-a) 

2A 

0,0369 + 0,35 5/A + 0,062 Cj/A 
10-^ 

(2.275) 

(2.276) 

unde: 5 = grosimea echivalentă a stratului conductor în [cm]; 
p = rezistivitatea materialului stimulului în [Q • cm]; 
re2, ri2 = razele exterioară, respectiv interioară (fig. 2.52) în [cm]; 
A = raza medie a spirei în [cm]; 
C2 = lăţimea inelului în [cm]. 

Pentru calculul inductivităţii de cuplaj între aceste bobine, se poate folosi procedeul, pre-
zentat în [L2V], de echivalare a spirelor cu secţiune dreptunghiulară printr-un sistem de inele de 
secţiune circulară, diametrul secţiunii fiind neglijabil în raport cu diametrul inelului (fig. 2.52). 

T 

X 

p i p i 

V 
A a 

ki 
(F-E)-10 ' 

Fig. 2.52 Echivalarea bobinelor de secţiune dreptunghiulară prin inele concentrice 

Inductivitatea mutuală a sistemului de inele este: 

(2.277) 
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unde: F = integrala eliptică completă (cp = nl2) de ordinul 1 d e modul ki; 
E = integrala eliptică completă (cp = nl2) de ordinul 2., de modul ki; 
ki = modulul integralelor eliptice, de expresie: 

k̂  = sin a = ^ ^ ^ ^ (2.278) 
n +r2 

în care: 

= + + ; = y l ( A - a f ^ d l (2.279) 

şi unde: A,a = razele inelelor exprimate în [cm]; 
de = distanţa echivalentă între planele inelelor exprimată în [cm]. 

Integralele eliptice sunt tabelate [B5V] sau pot fi calculate cu calculatorul [B15V, M2C]. 
O aproximare prin dezvoltarea relaţiei 2.277 [L2V], conduce la o expresie care permite 

interpretarea fizică a comportamentului şi a influenţei factorilor de geometrie: 

în care constanta de geometrie este: 

4 A • a m^ m^ 
y = 

(A - af + de' n' + de' n' 1 + de'/n' 
- — ( — ) (2-281) 

Prelucrarea ulterioară a rel. 2.280, în condiţii specifice SIP (d' « n'), prin dezvoltare în 
serie a puterilor lui y şi limitare la trei tenneni, conduce, în final, la fomriula stmcturală: 

M' = prop.(1 - Pide' + p2 dê  + •••) (2-282) 

unde: pi, P2 = constante pozitive. 

Această formulă permite, în combinaţie cu rel. 2.274, efectuarea unei analize calitative, 
referitoare la comportamentul sistemului, analiză ce evidenţiază tendinţele de variaţie ale compo-
nentelor impedanţei Z (vezi şi fig. 1.18), analizate anterior în detaliu. 

Proprietatea de bază a SES se recunoaşte imediat. Apropierea stimulului de obiect, deci 
reducerea lui de , conduce la o creştere a componentei rezistive, indiferent de natura stimulului 
metalic. Pentru stimuli cu proprietăţi para - sau diamagnetice: iiiap = 1. are loc o scădere a com-
ponentei inductive, pe măsura reducerii distanţei de . în cazul stimulilor feromagnetici, evoluţia 
inductivităţii este dictată de diferenţa a doi tenneni, ambii dependenţi de distanţă. La distanţe re-
lativ mici, creşterea lui figp devine predominantă, ceea ce face ca creşterea inductivităţii, prin efec-
tul de reducere a reluctanţei magnetice, să suprime reducerea cauzată de componenta mutuală. 

Pe baza relaţiei 1.71 şi apelând la formula stmcturală 2.282, rezultă umnătoarea relaţie 
structurală pentm factorul de calitate al SES: 

1 - PM^ o . . 

Ql - Qlo ^ = Qlo (1 - C + c Pi de' - c P2' de'...) (2-283) 
1 +qM' 

unde: Qlo = • L/R; 
p, q = constante pozitive; 
c = constantă subunitară. 
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Variaţia relativă a factorului de calitate, mărime primară ce este ulterior prelucrată de 
electronica SIP {Secţiunea 1.5.3), capătă aspectul general de forma: 

Ql / Qlo = prop. (1 + vde^ - wde^ ± ...) (2.284) 

unde: v, w = constante pozitive. 

Derivata de ordinul al doilea are o rădăcină de ^ O, deci pune în evidenţă existenţa unui 
punct de inflexiune în evoluţia funcţiei QL(d). în stânga acestui punct, în cadrul unui domeniu de 
pseudo-liniaritate, curba poate fi aproximată printr-o dreaptă. 

Concluzia finală, care se desprinde prin interpretarea rel. 2.282, respectiv 2.284, este fap-
tul că, la evaluarea impedanţei SES, respectiv a factorului său de calitate, nu există o dependen-
ţă fizică liniară a semnalului de măsură faţă de distanţa SES - stimul. Această caracteristică gene-
rală este specifică tuturor sistemelor de curenţi turbionari. Există însă un anumit domeniu al 
distanţelor, în care această dependenţă poate fi aproximată printr-o funcţie liniară. Ordinul de 
mărime al constantelor din rel. 2.282 şi 2.284 conduce la concluzia, că acest subdomeniu are o 
extindere mult mai mare în cazul funcţiei QL(d), în comparaţie cu Z(d). Acest fapt este confinnat şi 
de investigaţiile experimentale şl explică răspândirea infinit mai mare a SIP, care funcţionează pe 
baza evaluării factorului de calitate al SES. 

Rămânând la metoda evaluării factorului de calitate, modelările anterioare pemnit enun-
ţarea unnătoarelor concluzii, referitoare la măsurile optime, în vederea asigurării unei sensibilităţi 
şi liniarităţi cât mai ridicate. 

Geometria bobinei SES are o influenţă importantă asupra comportamentului sistemului. 
Este de dorit ca aceasta să aibă o fomnă cât mai plată; creşterea lăţimii bi (fig. 2.52) duce, pentm 
un domeniu de cuprindere de rezultat, la reducerea domeniului efectiv de sesizare, corespunzător 
distanţei efective d , şi mai departe, la diminuarea domeniului de liniaritate. O condiţie pentm 
corectitudinea echivalărilor anterioare a fost, ca distanţa SES - stimul să fie mult mai mică în 
comparaţie cu diametrul bobinei. în consecinţă, obţinerea unui anumit domeniu de sesizare, 
condiţionează, printr-o relaţie de directă proporţionalitate, diametrul bobinei. 

Domeniul de liniaritate este putemic influenţat de rezistenţa de pierderi proprii Rs a SES. 
Cazul cel mai favorabil apare în situaţia valorilor Rg foarte reduse; expresia factomlui de calitate la 
limită, dedusă pe baza relaţiei 2.246: 

coL coX 
lim ̂  Ql|rs.o = QlIrs-o = IZ2I' ^ (2.285) 

((oM)^-r r 

poate fi exprimată printr-o formulă stmcturală generală, substituind rel. 2.282 în expresia 
anterioară: 

coA. 
Hm ^ QlIrs^ = prop. (1 + Pide' - M e ' ) - y (2-286) 

Această formulă evidenţiază caracteml neliniar al măsurătorii, chiar şi în cazul ideal al bobinei 
SES fără pierderi proprii. 

La frecvenţele de lucm specifice SIP, pierderile proprii sunt influenţate şi de factori 
tehnologici, referitori la condiţiile de impregnare ale bobinei, calitatea materialelor dielectrice, 
utilizate pentru carcasa bobinei, tubul de etanşare, etc. Reducerea pierderilor în aceste materiale 
dielectrice joacă un rol important în ameliorarea performanţelor sistemului. 

Seria posibilităţilor de modelare se încheie printr-un procedeu extrem de simplu, elaborat 
de autor, pomind de la constatări de natură experimentală, model ce constituie obiectul unui 
brevet de invenţie [F5P]. La baza acestuia stau relaţiile aproximative 2.249 şi 2.250, care permit 
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deducerea unei expresii, de o precizie satisfăcătoare, pentru modificarea relativă a factorului de 
calitate: 

q l 2 ^ 
« 1 - k^ (1 + — • —) 

Q l . a. Rs 
(2.287) 

unde Qloo = coL / Rs este factoml de calitate al bobinei SES în starea complet neinfluenţată de 
către stimul. 

Se consideră circuitul oscilant, rezultat prin conectarea bobinei în paralel cu un conden-
sator C - având pierderi neglijabile excitat în condiţii similare celor descrise în Secţiunea 2.1.2. 
Pe baza rel. 2.40, expresia rezistenţei echivalente a circuitului, în condiţii de rezonanţă, devine: 

Rpoo 

L L r 
• [ 1 - k ' ( 1 + )] 

c Rs 
(2.288) 

O observare atentă a valorilor Rp din tabela 2.2, duce la constatarea unei dependenţe ex-
ponenţiale între acestea şi variabila d. Curba valorilor Rp măsurate, din fig. 2.53, conţinând 
dependenţa Rp(d), are aspectul unei funcţii exponenţiale de tipul (1 - e"*) şi conduce la ideea unei 
„modelări analitice" a pierderilor descrise de Rp pe baza relaţiei: 

Rp(d) = R ^ (1 - e ^ (2.289) 

unde: Rpoo = valoarea Rp corespunzătoare stării neatenuate (pentru SES reprezentativ, distanţa 
d = 10 mm poate fi considerată practic infinită); 

K = constanta funcţiei Rp(d). 

Rp [KD] 

- Valori măsurate Valori calculate 
d [mm] 

Fig. 2.53 Modelarea analitică a dependenţei Rp = Rp(d) 
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Valoarea constantei K se obţine, determinând grafic distanţa la care mărimea Rp atinge 
99,3% din valoarea finală. Teoretic, funcţia (1 - e'̂ ) atinge această valoare după 5 constante, de 
unde rezultă: 

K =1/5d|Rp^.993Rp<. (2.290) 

în cazul SES de referinţă, utilizat în permanenţă ca element de studiu pe parcursul acestui 
capitol, rezultă valorile: R^̂ . = 27,650 kQ şi K = 1,4 mm. 

Pentru a putea aprecia precizia de modelare, în fig. 2.53 este trasată o a doua curbă - va-
lori calculate -, care constituie reprezentarea grafică exactă a rel. 2.289, cu utilizarea valorilor 
concrete de mai sus. Se constată o foarte bună aproximare a curbei reale - valori măsurate - prin 
ecuaţia 2.289, în special pentru domeniul d > 1,5 mm, domeniu cu adevărat relevant. Pentm d > 
2 mm, eroarea de aproximare nu depăşeşte ± 1%. 

Utilizarea unei asemenea modelări, este o soluţie originală propusă de autor [F3P, F5P, 
F11P], care s-a dovedit a fi deosebit de intuitivă, simplă şi eficace în rezolvarea unor probleme 
complexe, legate de analiza şi perfecţionarea electronicii aferente SIP. Utilizări de acest fel ale 
modelului sunt prezentate în capitolele următoare. 

Relaţia 2.289 conduce la concluzii importante, privitoare la sensibilitatea şi liniaritatea 
sistemului. Astfel, realizarea unei sesizări inductive prin evaluarea factorului de calitate, deci a 
modificărilor lui Rp , şi tinzând spre obţinerea unei distanţe triple de comutare (pentru SES de 
referinţă aceasta este Sn = 6 mm) - obiectiv foarte acut în etapa actuală - este o sarcină deosebit 
de dificilă. Marginea de siguranţă de numai 1,2%, relativ la starea neatenuată, nu are o valoare 
necesară şi suficientă, pentru a putea fi exploatată cu succes în condiţiile industriale şi de 
expunere deosebit de dificile, caracteristice SIP industriali [FREF1, Cap. 4 şi 5]. 

Pe de altă parte, rel. 2.289 este în măsură să facă aprecieri asupra liniarităţii sistemului şi 
a extinderii domeniului de liniaritate, enunţat anterior. Pentru valori d reduse, funcţia Rp(d) se ca-
racterizează printr-o foarte bună liniaritate; conform dezvoltării în serie Taylor a funcţiei (1 - e"''), 
rezultă, pentm domeniul limitat la o constantă K, dependenţa liniară: 

Rpcr 

Rp(d) = 0,6321 d (2.291) 
K 

Utilizarea acestei proprietăţi se regăseşte în [W4P]. Fără o bază teoretică, ci numai pe 
bază de constatări practice, se prezintă o metodă inductivă de precizie, destinată măsurării 
distanţelor, care utilizează, în realitate, exact dependenţa liniară exprimată de rel. 2.291. 

' în fine, se poate aprecia că rel. 2.289 include în mod intuitiv şi sintetic componentele evi-
denţiate cu ocazia elaborării modelelor anterioare. Afirmaţia făcută de majoritatea autorilor în 
domeniu, referitoare la o constanţă a componentei inductive sau la o variaţie nesemnificativă a 
acesteia în procesul de sesizare, are un grad de imprecizie inadmisibil de ridicat. în condiţiile în 
care, L ar rămâne constant, funcţia QL(d) ar fi indirect proporţională cu funcţia Rs(d) (rel. 2.38); 
simpla reprezentare grafică, pornind de la curba Rs, conduce la o evoluţie diferită pentru QL(d). 

Metoda expusă mai sus este, în realitate, un procedeu aproximativ de modelare parţială a 
comportamentului SES, în raport cu variabila esenţială: distanţa SES - stimul. 

Această categorie de modelări parţiale trebuie să includă şi cele referitoare la a doua 
variabilă, în ordinea importanţei, şl anume variabila frecvenţă. După cum s-a arătat în Secţiunea 
2.1.1, dimensionarea corectă, prin alegerea adecvată a frecvenţei de lucru, se poate face pe 
baza caracteristicilor QL(f) din fig. 2.7. Domeniul optim de frecvenţe, corespunzător unei sensi-
bilităţi ^Q l / 5d maxime şi unei margini de rezervă suficiente, coincide cu domeniul în care, facto-
ml de calitate în starea neatenuată (d = oo) atinge valori ridicate. 
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în consecinţă, este suficientă o modelare a comportamentului cu frecvenţa al SES în 
starea sa neatenuată de către stimul, deci în absenţa acestuia. Deducerea dependenţei Qi(f) 
pentm d = oo, poate fi făcută cu o precizie satisfăcătoare scopului propus - determinarea dome-
niului optim de frecvenţe - prin însumarea adecvată a două ecuaţii. 

Prima ecuaţie descrie comportamentul funcţiei Oi(f) în domeniul de frecvenţe situat în 
stânga frecvenţei corespunzătoare maximului curbei (fig. 2.7). După cum se arată în Secţiunea 
2.1.1, acest comportament este detenninat, în primul rând, de pierderile în înfăşurarea bobinei, 
caracterizate prin Rinf. Funcţia corespunde unei drepte, ce trece prin origine şi are panta L / Rînf, 
deci de ecuaţie: 

coL 
Qînf = (2.292) 

Rînf 

A doua ecuaţie caracterizează domeniul frecvenţelor superioare, în care comportamentul 
este determinat, cu precădere, de pierderile de remagnetizare şi de curenţi turbionari, reprezen-
tate prin rezistenţa R^. Caracteristica poate fi aproximată, cu o bună precizie, printr-o hiperbolă, 
care se apropie asimptotic de curba Ql reală, şi are ecuaţia: 

= (2.293) 
coL 

în zona de confluenţă a celor două curbe, crescătoare, respectiv descrescătoare, rezultă 
un maxim al valorii Ql- Comportamentul din acest domeniu poate fi descris mai exact, dacă, în 
locul factorilor de calitate de mai sus, se utilizează factorii de pierderi corespunzători, care pot fi 
direct însumaţi. în punctul de maxim, aceştia trebuie să fie egali (şi de valoare minimă), de unde 
rezultă condiţia: 

— = ^ (2.294) 
Qînf Qm 

Pierderile totale, obţinute prin adunarea factorilor de pierderi: 

= + (2.295) 

permit deducerea relaţiei factomlui de calitate: 

Ql = - = ^ (2.296) 
5 l 1 1 

Qîn f Q m 

Prin substituirea rel. 2.292 şi 2.293 în rel. 2.294, rezultă frecvenţa corespunzătoare maxi-
mului curbei: 

= i ^ î l ^ (2.297) 

precum şi relaţia de legătură între rezistenţele de pierderi: 

= (2.298) 
Rînf 

relaţie ce sugerează o schemă echivalentă ca în fig. 2.8.a, în care Rînf este o rezistenţă serie, iar 
Rm este o rezistenţă paralelă (Rm = Rmp)-
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Explicitarea rel. 2.296, prin considerarea rel. 2.298, conduce la expresia finală a caracte-
risticii de frecvenţă a factomlui de calitate, în conformitate cu metodologia descrisă: 

QiCf) = 
coL 

R î n f [ 1 + ( a ) / c o , a x r ] 

(2.299) 

Particularizarea ecuaţiei pentru frecvenţe joase (co « comax) sau înalte (co » comax) conduce, 
evident, la rel. 2.292, respectiv 2.293. Relevant este domeniul frecvenţelor medii, în care se 
aşteaptă o precizie satisfăcătoare. Prin particularizarea co = comax . rezultă expresia analitică a 
maximului funcţiei: 

1 Rrr 1 OJmax L 
QLmax = O d f ) \ . _ = - ( ) = (1) - comeix o D O D 

Z Kînf z Kînf 

(2.300) 

Deşi simplă, metoda oferă o bună precizie în domeniul frecvenţelor utile. Ea este o meto-
dă de determinare analitică a domeniului frecvenţelor optime de lucm, care înlocuieşte cu succes 
metoda experimentală, mai laborioasă, utilizată în Secţiunea 2.1.1. Procedeul necesită cunoa-
şterea prealabilă a parametrilor L, Rinf, (de c.c) şi fmax . care sunt direct şi uşor măsurabili. Intro-
ducerea acestor valori în rel. 2.298 şi 2.299 permite determinarea rezistenţei de pierderi R^ şi 
reprezentarea, cu bună exactitate a caracteristicii Qi(f). 

Cu titlu exemplificativ, se prezintă în fig. 2.54, pentm SES de referinţă, rezultatele acestei 
modelări (curba: valori calculate) în paralel cu caracteristica experimentală Qi(f) pentm d = oo, 
preluată din fig. 2.7. 

Q l 

DO 

• x 

-

/ 
/ 

i 0 2 
5C0 

- Valori măsurate ^ Valori calculate f [kHz ] 

2 JOC 

Fig. 2.54 Modelarea analitică a dependenţei Ql = QJf) 
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Se remarcă buna precizie a modelării în domeniul frecvenţelor optime de lucru: 300 kHz ^ 
700 kHz. Abaterea la frecvenţe f > 1,2 MHz este nesemnificativă; domeniul respectiv este lipsit de 
importanţă, el fiind neadecvat pentru sesizarea de proximitate (Secţiunea 2.1.1). 

în plus, relaţia 2.300 permite analiza influenţei unor parametrii geometrici şi de material 
asupra dependenţei Q\_{f). 

Apelând la noţiunea de permeabilitate aparentă ĝp (rel. 2.4) şi considerând o inductivitate 
Lo pentru bobina lipsită de miez, rel. 2.300 permite determinarea influenţei miezului asupra maxi-
mului curbei Qi{f) a bobinei cu miez: 

1 COmax • l̂ ap Lo l̂ ap Ĉmax LQ 
QLmax = - — = — • — (2.301) 

2 Rînf 2 Kînf 

La prima vedere, aceasta ar însemna, pentm SES de referinţă considerat, (valoare 
experimentală: iigp ~ 5,6), o mărime cu factoml 2,8 a valorii L̂max îî  raport cu maximul Qlq max » 
corespunzător bobinei fără miez. în realitate, miezul provoacă simultan, prin valoarea âp . Şi o 
translatare a frecvenţei de maxim (comax < ĉ omax). astfel încât: 

^ p 

Olmax ^ — QLOmax (2-302) 
2 

în concluzie, permeabilitatea aparentă este o mărime adecvată, pentm a caracteriza 
influenţa miezului asupra inductivităţii; ea este însă insuficientă, pentru a caracteriza influenţa 
acesteia asupra factorului de calitate, condiţionare mult mai importantă pentru activitatea practică. 

De aceea, se defineşte, similar lui |iap . un factor AQLmax . care evidenţiază creşterea maxi-
mului funcţiei Ql datorată miezului, fără a considera efectul de alunecare al frecvenţei de maxim, 
cauzat de acesta: 

(2.303) 
QlO max 

Valoarea experimentală obţinută pentru SES de referinţă: AQLmax ~ 3 (coq max = 800 kHz) 
este relativ apropiată lui ^ap/2. 

Similar poate fi analizată influenţa numănjlui N de spire asupra curbei QL(f). 
Inductivitatea bobinei este proporţională cu N^ (rel. 2.22), în timp ce rezistenţele de pier-

deri cresc liniar cu numărul de spire: 

L - N ' L* ; RÎNF - N • ; R , - N • R , ^ (2 .304 ) 

unde: L*, Rînf*, Rm* = parametrii unei unice spire. 

Substituind rel. 2.304 în rel. 2.300, se constată că, datorită raportului între componentele 
rezistive, valoarea maximă este teoretic independentă de număml de spire, fapt confirmat de 
măsurătorile experimentale. 

Relaţia 2.297 conduce, pe baza expresiilor 2.304, la concluzia dependenţei invers 
proporţionale între frecvenţa de maxim a curbei Q\_(f) şi numărul de spire: 

( R î n f * • Rm")^^^ 

h T I ^ ^ ^ ^ 
Variaţia relativă a lui Ql . ca urmare a unei atenuări de către stimul, creşte cu N, în timp ce 

maximul acestei variaţii se deplasează spre frecvenţe joase, corespunzător translaţiei lui comax • 
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2.4 POSIBILITĂŢI Şl TENDINŢE DE PERFECŢIONARE ALE SES 
APARŢINÂND SIP. DIRECŢII DE VIITOR ' 

Investigaţiile efectuate pe parcursul secţiunilor precedente ale acestui capitol, pemnit 
conturarea unor considerente de natură constmctivă şi tehnologica, care să ducă la ameliorarea 
şi perfecţionarea sistemelor electromagnetice de sesizare ale senzorilor inductivi de proximitate. 

Concluziile la care a ajuns automl, rezultate din studiul efectuat în cadrul elaborării tezei 
de doctorat, paralel cu o activitate relativ îndelungată în domeniul cercetării şi dezvoltării SIP, 
sunt enumerate, în mod succint, în cadml secţiunii de faţă. Scopul acestei prezentări este enun-
ţarea opiniei personale, referitoare la direcţiile de îmbunătăţire de acută actualitate, la soluţiile de 
viitor şi de perspectivă cu şanse certe de afinnare. 

Etapa actuală se caracterizează prin tendinţe contradictorii, constând în pennanenta 
încercare de miniaturizare a SIP şi de reducere a preţului lor de cost, în paralel cu preocupările 
necontenite de perfecţionare a parametrilor funcţionali şi electrici, a imunităţii electromagnetice, 
etc. Strădaniile de rezolvare simultană a acestor cerinţe, contrare din punct de vedere tehnic, 
sunt extrem de intense şi au dus, în ultimii ani, la o activitate cu caracter extrem de competitiv 
între firmele din această branşă. 

Obiectivul major îl constituie tendinţa permanentă de mărire a sensibilităţii, deci de extin-
dere a domeniului de cuprindere al senzorului. Asigurarea acestui prim deziderat este adeseori 
însoţită de încercări de miniaturizare, deci de reducere a dimensiunilor SES, respectiv de extin-
dere a domeniilor de alimentare, de temperatură, etc. Toate aceste încercări suplimentare se 
repercutează în mod negativ asupra sensibilităţii, făcând din ce în ce mai dificilă obţinerea unei 
sensibilităţi ridicate. 

După cum s-a arătat anterior, marea majoritate a SIP convenţionali funcţionează pe prin-
cipiul evaluării directe a parametrilor SES (factor de calitate, impedanţă, etc.). Considerând de-
pendenţa factorului de calitate în funcţie de distanţa efectivă între suprafaţa activă a SES şi 
stimul, exprimată de funcţia QL(d) (fig. 2.12), o comutare sigură se poate asigura numai în cazul 
unei modificări suficient de ample a lui Ql , ca urmare a apropierii obiectului. Aceasta înseamnă, 
plasarea punctului de comutare în porţiunea înclinată a caracteristicii, la o distanţă necesară şi 
suficientă de porţiunea de palier. Prin utilizarea bobinelor cu miezuri de ferită convenţionale, 
rezultă o distanţă uzuală de comutare Sp (fig. 2.21) de cel mult o jumătate din diametml exterior al 
miezului; reducerea dimensiunilor SIP, deci şi ale miezului, în vederea miniaturizării, conduce 
automat la reducerea distanţei de sesizare. 

Pentru exemplificare, SES de referinţă, cu caracter pur ipotetic, definit şi utilizat de autor 
ca element unic de analiză pe parcursul acestui capitol, asigură, pentm un stimul feromagnetic, o 
valoare Sp = 3 mm cu o margine de rezervă de 13,5% (rel. 2.28). Atingerea valorii Sp = 4 mm duce 
la reducerea marginii până la 5% (fig. 2.12). 

Căile cele mai importante de extindere a domeniului de sesizare sunt: 

• Optimizarea electronicii senzorului, în special a celei de evaluare. Metode modeme, 
constând în translatarea caracteristicii de sesizare, compensări şi liniarizări, etc., permit obţinerea 
unor progrese importante. Rezultatele autorului, în această direcţie, vor fi prezentate în capitolele 
următoare. 

• Perfecţionarea intrinsecă a SES, prin optimizarea geometriei acestuia, alegerea adec-
vată a materialelor componente, perfecţionarea regimului de funcţionare şi excitaţie, etc. Ca orice 
sistem de sesizare primar (fig. 1.2), SES este un element dominant în determinarea caracte-
risticilor SIP. El este elementul esenţial, care generează câmpul electromagnetic, asigură direc-
ţionarea acestuia şl, prin aceasta, intensificarea interacţiunii cu stimulul, iar, în final, sesizează 
modificările, ce apar ca urmare a deplasării stimulului. 
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Această cale naturală de perfecţionare este foarte facilă şi rentabilă. în acelaşi timp, pro-
blema este deosebit de complexă şi insuficient aprofundată la ora actuală. Aplicarea metodelor 
convenţionale este, după cum s-a arătat, relativ dificilă, în timp ce, utilizarea metodelor modeme 
de simulare este o caracteristică a activităţii din ultimii ani. Rămânând la principiul enunţat ante-
rior, perfecţionarea SES trebuie să conducă la translatarea porţiunii înclinate a caracteristicii 
QL(d) în direcţia unor valori d cât mai mari. 

Recomandări de îmbunătăţire a geometriei şi parametrilor SES, rezultate din analizele 
efectuate de autor pe parcursul secţiunilor anterioare, au fost prezentate cu aceste ocazii. Alături 
de măsurile clare, ce pot fi probate prin metode analitice şi/sau de simulare, în literatura de spe-
cialitate se sugerează şi modificări geometrice aparent neesenţiale, în vederea creşterii distanţei 
de sesizare. Ameliorările obţinute prin aceste modificări, aparent neesenţiale, au fost observate 
pe cale experimentală şi, de regulă, nu pot fi evidenţiate prin metodele de studiu amintite mai sus. 
Din această categorie se pot enumera: eliminarea orificiilor în centrul miezului sau a fantelor din 
peretele circular, destinate conducerii conductoarelor bobinei, realizarea orificiilor pentru conduc-
toare în peretele transversal al miezului, etc. [E1 A]. 

O metodă cu şanse certe de viitor, referitoare la structura SES, este prezentată în [M2P]. 
Bobina cu carcasă rămâne în principiu neschimbată; acest subansamblu nu va mai fi însă intro-
dus într-un miez deschis prefabricat. Noua metodă presupune realizarea unui înveliş monolitic, 
din material ferimagnetic, în juml bobinei, evident cu menţinerea suprafeţei active deschise. Pro-
cedeul presupune injectarea, tumarea sau presarea adecvată a pulberilor de ferită şi plastic 
presinterizate. 

Ameliorarea materialelor feritice în direcţiile „tradiţionale": reducerea şi stabilizarea coefi-
cienţilor de temperatură, minimizarea factorilor de pierderi şi de dezacomodare, creşterea per-
meabilităţii iniţiale, etc., precum şi în direcţii noi: optimizarea compromisului permeabilitate - pier-
deri, tehnologii modeme, soluţii geometrice perfecţionate prin metode de simulare cu calculatorul, 
etc. [R1A], constituie un vast domeniu de activitate, în cadml unor firme de reputaţie mondială 
[S1C, S2C,T1C]. 

Figura 2.12 evidenţiază reducerea dramatică a domeniului de sesizare al SIP conven-
ţionali (SES cu bobină cu miez de ferită, evaluarea factorului de calitate, etc.), în cazul stimulilor 
para- sau diamagnetici. Această stare de fapt a fost mulţi ani tolerată; simpla specificare a valo-
rilor factorului de corecţie FC, al distanţei de sesizare pentru diverse materiale conductoare, în 
raport cu distanţa Sp , corespunzătoare plăcii feromagnetice standard de atenuare [FREF1], con-
stituia o cale de ieşire din impas. La ora actuală, se constată necesitatea imperioasă de asigurare 
a independenţei caracteristicilor de sesizare faţă de natura materialului de detectat. Realizarea 
unui asemenea deziderat duce la variante complexe de SES şi metode de prelucrare a infor-
maţiei [G3A, T5P, T9P, H16A, C2P, T4P, B6P]. Prezentarea detaliată a acestora depăşeşte 
cadrul lucrării de faţă. 

Creşterea sensibilităţii, însoţită de reducerea marginii de rezervă, este, în mod nedorit, 
precedată de o serie de efecte negative, ca de exemplu: dependenţa parametrilor senzorului de 
proprietăţile magnetice ale materialului în care este montat, reducerea imunităţii la perturiDaţii 
electromagnetice [FREF1, Cap.5], la câmpuri magnetice de joasă frecvenţă învecinate, etc. 
Eliminarea acestor aspecte negative se face, în parte, prin modificarea substanţială a topologiei 
SES. Căile principale, constând în substituirea materialelor feritice prin carbonili sau alte 
amestecuri, respectiv în utilizarea bobinelor cu aer, au fost descrise sumar (cu referiri la descrieri 
mai detaliate din FREF1) la începutul Secţiunii 2.1, cu ocazia clasificării principalelor tipuri de 
SES pentm SIP. 
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2.5 CONCLUZII 

Scopul Capitolului 2 este o tratare teoretică unitară a sistemului electromagnetic de sesi-
zare SES al senzorilor inductivi de proximitate SIP, element care, în accepţiunea definiţiei de sen-
zor în confomnitate cu [B7V], constituie sistemul de sesizare primar (fig. 1.2) al senzorilor inductivi 
de acest tip. Aşa după cum se arată în Secţiunea 2.4, autorul consideră că una din cele două căi 
esenţiale de perfecţionare a SIP, o constituie calea naturală şi extrem de economicoasă, con-
stând în optimizarea şi dezvoltarea primului subsistem al SIP, constituit de către SES. 

Cercetând literatura de specialitate, autorul a constatat că, deşi aceasta abundă în pre-
zentări de nivel general ale SIN în ansamblu şi ale SIP în particular, ea este extrem de deficitară 
în direcţia unei prezentări teoretice riguroase a SES; metode specifice de analiză şi modelare a 
acestor sisteme sunt practic inexistente. Din acest motiv, singura posibilitate a fost cercetarea 
unor metode generale de studiu a câmpului electromagnetic şi extrapolarea lor la condiţiile 
concrete ale obiectului de studiu, deci ale SES aprţinând SIP. 

Fără a avea pretenţia unei tratări exhaustive, automl opinează că acest capitol poate fi 
apreciat ca punând bazele teoretice pentru studiul unitar, multilateral, prin metode consacrate, 
respectiv modeme de lucru asistat de către calculatorul electronic, al SES ale SIP. Componentele 
principale ale acestui studiu sunt: 

• Descrierea structurală şi caracterizarea din punct de vedere al proprietăţilor magnetice 
ale SES; 

• Caracterizarea din punct de vedere electric a SES, prin reducerea acestuia la scheme 
echivalente, şi analiza pe cale experimentală a variaţiei parametrilor de schemă echivalentă, deci 
a comportării SES în timpul procesului de sesizare; 

• Studiul teoretic, prin metode convenţionale şi de simulare cu calculatorul, a mecanis-
mului de sesizare, cu analiza fenomenelor electromagnetice, în toate elementele participante la 
acest proces: SES, câmpul activ, stimul, etc.; 

• Sintetizarea şi adaptarea unor procedee, în vederea modelării analitice a procesului de 
sesizare inductivă de proximitate. 

Obiectivele Secţiunii 2.1 sunt constituite de către primele două componente din enume-
rearea anterioară. 

După o descriere succintă a celor mai uzuale SES, cu precizarea avantajelor, conside-
rentelor de utilizare şi a tendinţelor de modemizare, automl defineşte în Secţiunea 2.1.1 un SES 
reprezentativ cu caracter teoretic (fig. 2.2). Acest sistem ipotetic are totuşi o structură relevantă 
pentnj marea majoritate a SES reale şi va fi folosit, în permanenţă, ca element de referinţă în 
aplicarea metodelor experimentale, analitice sau de simulare (fig. 2.16, 2.17, 1.28, 2.29, etc.). 
Ideea originală, de utilizare a unui asemenea obiect unic de studiu, a permis efectuarea în 
permanenţă a unor comparaţii între rezultatele concrete, obţinute prin metodele enumerate mai 
sus. Toate valorile şi reprezentările grafice concrete se referă exclusiv la acest model. 

Secţiunea continuă prin prezentarea parametrilor esenţiali ai elementelor componente ale 
SES, a influenţei lor, precum şi a criteriilor de dimensionare şi alegere a acestora. Primele măsu-
rători experimentale au ca scop, stabilirea condiţiilor optime de exploatare a SES, din punct de 
vedere al alegerii frecvenţelor de lucm. Frecvenţa optimă stabilită pentm SES de referinţă va fi 
utilizată, în continuare, în cadrul metodelor de analiză. 

în Secţiunea 2.1.2 se face o caracterizare electrică, pe baze experimentale, a SES cu 
miez ferimagnetic, supus influenţei stimulului de sesizat, cu descrierea exactă a modului de evo-
luţie a componentelor sale, a parametrilor săi în procesul de sesizare. SIP sunt o categorie a SIN, 
senzori destinaţi, prin definiţie, măsurării mărimilor geometrice, precum şi detectării poziţiei obiec-
telor (Secţiunea 1.4). în consecinţă, mărimea esenţială, care variază în procesul de sesizare, şi în 
raport cu care se definesc toţi parametrii senzomlui, este distanţa între SES şi stimul. 
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Studiul experimental, deosebit de atent al mecanismului de atenuare ai SES de către 
stimul, este efectuat diferenţiat: 

- pentru materiale constituente ale stimulului, cu diverse proprietăţi magnetice; 
- pentru trei subdomenii distincte ale domeniului de sesizare, definite, în mod original, de 

către autor în cadrul unor brevete de invenţie [F3P, F5P, F11P]. 
Acesta a permis enunţarea şi confirmarea unor concluzii, care contravin parţial afirmaţiilor 

efectuate în literatura de specialitate, respectiv evidenţiază unele efecte nesesizate sau ignorate 
de către alţi autori, efecte ce pot căpăta o importanţă de utilizare în viitor. Un aspect original îl au, 
în acest sens, consideraţiile referitoare la comportamentul în domeniul distanţelor mici pentru 
stimul! feromagnetici şi în domeniul distanţelor mijlocii pentru stimulii de altă natură (fig. 2.10, 
2.11). Ideea de bază, ce se desprinde, este modul inedit de funcţionare al SES cu miez feri-
magnetic, în cazul sesizării obiectelor feromagnetice. Acesta corespunde sistemelor de curenţi 
turbionari {Secţiunea 1.4.5) şi / sau sistemelor cu circuit magnetic închis {Secţiunea 1.4.3), în 
dependenţă de valoarea momentană a distanţei SES - stimul. 

Referitor la schema echivalentă din fig. 2.8, măsurătorile efectuate de autor rezumă că, în 
domeniul distanţelor mari şi mijlocii (d > 1/3 cDm), componenta inductivă L poate fi considerată 
aproximativ constantă, şi singura mărime care prezintă variaţii semnificative este R^p • Modul ei 
de variaţie este diferit, funcţie de natura stimulului, deci de predominanţa conductivităţii electrice, 
respectiv celei magnetice (permeanţa). în domeniul distanţelor mici apare, în plus, influenţa varia-
ţiei inductivităţii, variaţie având direcţii diferite, corespunzător caractemiui magnetic al stimulului 
conductor. Pentru stimuli feromagnetici, are loc o creştere a inductivităţii, specifică SIN, datorită 
influenţei plăcii prin reducerea reluctanţei sistemului; în cazul stimulilor para- şi diamagnetici se 
remarcă o scădere relativă mai accentuată a inductivităţii. Se poate concluziona, că printr-o eva-
luare fie a componentei active, fie a componentei reactive a puterii disipate în sistem, măsură-
toarea depinde în mod esenţial de conductivitatea electrică, respectiv magnetică a materialului 
din care este constituit stimulul. 

Atâta timp, cât evaluarea efectuată de electronica SIP se rezumă la măsurarea factorului 
de calitate, comportamentul global al SES are tendinţe similare pentm obiectele neferomagnetice 
- cu reducerea corespunzătoare a sensibilităţii -, respectiv feromagnetice (fig. 2.12), deşi fenome-
nele ce apar sunt total diferite (tipic de curenţi turbionari, respectiv de curenţi turbionari şi/sau de 
reluctanţă variabilă). La evaluarea directă a unor anumiţi parametrii, diferenţele se fac putemic 
resimţite; acest fapt are însă şi o latură pozitivă, putând duce la sisteme cu funcţii de sesizare 
speciale, ca de exemplu independenţa faţă de natura magnetică a stimulului, selectivitate pentru 
materiale feromagnetice sau neferomagnetice, etc. 

Secţiunea 2.2 conţine o tratare unitară, sintetică şi gradată a fenomenologiei senzorilor 
inductivi de proximitate. Se începe cu o sinteză a metodelor clasice de studiu macroscopic, parti-
cularizate caractemiui liniar şi izotropic al materialelor utilizate în SES, şi cu precizarea regimului 
de lucru, care se stabileşte la frecvenţele specifice SES {Secţiunea 2.2.1). 

Secţiunea 2.2.2 prezintă metodele de studiu, considerate de către autor ca fiind cele mai 
adecvate, ţinând cont de condiţiile locale specifice SES. Se propune utilizarea ecuaţiilor lui 
Maxwell în forma locală, deci cu derivate parţiale, şi particularizate la condiţiile specifice, unanim 
valabile pentru SES: medii imobile, liniare şi omogene, domenii de continuitate şi netezime a 
proprietăţilor fizice locale, materiale dielectrice fără polarizaţie permanentă şi materiale magnetice 
lipsite de remanenţă. Rezolvarea concretă a ecuaţiilor în această formă (tab. 2.5), pentnj cazul 
particular al SES din SIP, poate constitui metoda cea mai aprofundată pentru studiul analitic, 
respectiv studiul prin procedee asistate de calculator, a principiului de funcţionare al acestor SIN, 
în vederea perfecţionării lor prin îmbunătăţirea sistemului electromagnetic şi ameliorarea con-
diţiilor sale de utilizare. 

Pe baza studiului metodelor consacrate de rezolvare a ecuaţiilor lui Maxwell, autorul efec-
tuează în Secţiunea 2.2.3 o sinteză a metodelor, pe care le apreciază ca fiind adecvate studiului 
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SES ale SIP, în cazul general de regim variabil în timp, şi pe care le utilizează în continuare. 
Rezolvarea prin separarea vectorilor H şi E, va fi folosită pentru studiul teoretic al problemei, în 
timp ce, rezolvarea prin utilizarea potenţialelor electromagnetice şi transformarea echivalentă vor 
fi aplicate în simularea cu calculatorul a fenomenelor de câmp electromagnetic. Fără a efectua, în 
această etapă, particularizări restrictive şi a trata situaţii concrete, descrierea fiecărei metode 
constă în prezentarea etapelor de prelucrare a ecuaţiilor fundamentale şi se încheie cu enun-
ţarea relaţiilor derivate finale şi a modului de aplicare a acestora. 

Secţiunea 2.2.4 include în ansamblu o prezentare, cu putemică tentă calitativă, a fenome-
nologiei mecanismului de atenuare a SES prin stimuli cu proprietăţi magnetice diferite, cu accen-
tuarea efectelor fizice, dominante. în opinia automlui, tratarea fenomenologică trebuie făcută dife-
renţiat, după două criterii esenţiale, care au rezultat prin studiul experimental: natura bobinei con-
stituente a SES şi proprietăţile magnetice ale stimulului. Aparatul matematic utilizat, se bazează 
pe metoda separării componentelor H şi E; pentru înlesnirea rezolvării ecuaţiilor vectoriale, 
automl efectuează un studiu paralel pentru subdomeniile conductoare (miezul bobinei, stimul 
etc.), respectiv neconductoare (esenţial este interstiţiul SES - stimul), cu efectuarea particulari-
zărilor, ce rezultă în mod corespunzător. 

Rezolvarea ecuaţiilor câmpului în condiţiile de mai sus, şi considerând regimul permanent 
amionic instalat, situaţia specifică SES ale SIP permite, în final, o descriere fenomenologică, cu 
detalieri referitoare la câmpul electromagnetic în interstiţiu şi stimul metalic, pentru SES cu miez 
ferimagnetic (fig. 2.16, 2.17). Secţiunea se încheie prin efectuarea unei paralele, cu accentuarea 
diferenţelor, în cazul SES cu bobine de alt tip. 

Dominant pentm mecanismul de sesizare realizat de SIP, este câmpul electromagnetic 
indus în stimulul conductor, ca urmare a pătrunderii acestuia în zona activă a SIP, deci în câmpul 
electromagnetic radiat de către SES. Secţiunea 2.2.5 cuprinde o analiză cantitativă exactă a 
evoluţiei câmpului în stimulul considerat de dimensiuni apreciabile, în raport cu SIP (aproximare 
cu un grad larg de valabilitate), cu deducerea pierderilor ce apar - pierderi care sunt, în ultimă 
instanţă, sesizate şi stau la baza principiului de funcţionare -, precum şi a posibilităţilor de 
influenţare a acestora. 

Ţinând cont de aspectele specifice ale SES aparţinând SIP: valori reduse ale mărimilor de 
câmp, variaţii relative scăzute, dimensiuni foarte mici, etc., se poate aprecia, că metodele clasice 
nu oferă o precizie suficientă de analiză. în plus, aplicarea acestor metode necesită efectuarea 
unor ipoteze simplificatoare importante, ceea ce poate duce la aproximări grosolane. Ele au de 
regulă o sferă de aplicabilitate restrânsă, fiind elaborate pentru rezolvarea unor anumite tipuri de 
probleme. Din dorinţa eliminării acestor neajunsuri şi în scopul unei tratări generalizate a 
problemei - obiectiv primordial al tezei -, în Secţiunea 2.2.6 automl pune bazele unei rezolvări 
complete şi unitare, fără diferenţieri şi aproximări, a fenomenelor electromagnetice din SES ale 
SIP, în condiţii de funcţionare specifice acestora: regim permanent armonic de frecvenţe ridicate, 
apelând, în acest scop, la metoda modemă de utilizare a calculatomlui electronic. 

Secţiunea 2.2.6.a cuprinde prelucrarea adecvată (trecerea în complex) a relaţiilor de 
analiză, prin utilizarea potenţialelor cp şi A , şi deduce expresiile vectoriale ale fazorilor corespun-
zători mărimilor câmpului electromagnetic. Pe baza acestora, se obţin relaţiile finale de calcul 
până la determinarea pierderilor şi a matricii impedanţelor complexe, ce poate fi asociată 
sistemului. 

Rezolvarea ecuaţiilor de mai sus, poate fi făcută prin diverse metode numerice. După un 
studiu comparativ succint între metodele cele mai uzuale: MDF şi MEF, efectuat la începutul 
Secţiunii 2.2.6.b, autorul opinează pentm MEF. în umria unui studiu comparativ intensiv al 
programelor de calcul modeme, utilizate în acest scop pe scară mondială, automl a optat pentm 
programul MAXWELL, produs al firmei ANSOFT Corporation USA [A1C, A2C]. Se prezintă, în 
continuare, performanţele şi avantajele utilizării variantei alese, precum şi considerentele 
specifice de adaptare a programului la stmctura geometrică particulară a SES: lucrul în 
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coordonate cilindrice, substituirea reprezentării axial - simetrice prin modelul geometric în planul 
(R,Z) (fig. 2.27), relaţiile vectoriale derivate, etc. Toate aceste etape au drept scop, elaborarea 
instrumentamlui unic de lucru, în vederea aplicării metodei globale de analiză asistată de 
calculator. 

Secţiunea 2.2.1 descrie în detaliu utilizarea concretă a acestei metode modeme, care eli-
mină toate limitările caracteristice metodelor clasice. Utilizarea ca obiect de studiu a unuia şi ace-
luiaşi SES reprezentativ, sistem care a fost discutat anterior cu ocazia concluziilor referitoare la 
Secţiunea 2.1.1, a permis efectuarea unor paralele cu analiza experimentală. Rezultatele obţinute 
pe cale numerică confirmă în întregime rezultatele experimentale şi aprecierile fenomenologice 
calitative. 

SES reprezentativ este utilizat ca obiect pentru 8 simulări de câmp succesive. în vederea 
rezolvării şi înţelegerii gradate a problemei, automl efectuează o analiză de tipul „pas cu pas", 
care constă în 4 etape de bază - numărul acestora a fost stabilit în funcţie de numămi variantelor 
esenţiale de sistem -: 

• studiul sistemului în starea complet neatenuată, câmpul activ al SIP în absenţa stimulului 
metalic (simulările SES_SIM11 şi SES_SIM12); 

• studiul sistemului în starea parţial atenuată, datorită influenţei unor elemente metalice 
adiacente proprii (simulările SES_SIM21 şi SES_SIM22); 

• funcţionarea sistemului la detectarea stimulilor feromagnetici (simulările SES_SIM31 şi 
SES_SIM32);' 

• funcţionarea sistemului la detectarea stimulilor paramagnetici (simulările SES_SIM41 şi 
SES_SIM42).' 

Interpretarea rezultatelor obţinute de autor este însoţită de prezentarea sintetică a celor 
mai importante valori numerice (tabela 2.6), precum şi de o serie de reprezentări grafice, pe care 
autorul Ie-a apreciat ca având o importanţă esenţială (fig. 2.28 - 2.47). Cadrul lucrării nu a per-
mis, din păcate, extinderea acestei sinteze, prin prezentarea unor alte rezultate interesante, dar 
de o semnificaţie minoră (detalierea câmpului în bobină, efectele pelicular şl de proximitate în spi-
rele acesteia, componentele curentului în bobină şi pierderile cauzate, curenţii de deplasare în 
porţiunile de dielectric şi pierderile deloc neglijabile cauzate - ceea ce confirmă afirmaţia autorului 
privitor la lucmi inexact în cazul limitării la regim cvasistaţionar -, etc.). 

Tratările analitice şi fenomenologice anterioare conturează posibilităţi de modelare a 
ansamblului SES - stimul, prin reducerea sistemului la modele geometrice de aproximare, care, 
fără a reduce esenţial precizia de lucru, facilitează aplicarea aparatului matematic. Consideren-
tele legate de modelul original, propus de autor, sunt descrise detaliat în Secţiunea 2.3 (pag. 133 
- 134). Observarea atentă a distribuţiilor câmpului şi interpretarea diagramelor, ilustrând evoluţia 
componentelor acestuia, conduc la ideea, că obiectul de sesizat, având dimensiuni considerabil 
mai mari decât SES, este „iradiat" în mod relevant numai într-o zonă, ce poate fi redusă, prin mai 
mulţi paşi de aproximare, la o coroană circulară. Această constatare conduce la posibilitatea 
asimilării stimulului printr-un inel metalic; dimensiunile acestui inel sunt dictate de către SES şi 
natura materialului de detectat. 

Obiectul Secţiunii 2.3 îl constituie finalizarea analizei SES al SIP - pe baza cunoştinţelor 
acumulate anterior - prin reducerea comportamentului sistemului la proprietăţile lui electrice, deci 
prin elaborarea unui model electrotehnic al sistemului, care include dependenţele dorite şi 
parazitare ale acestuia cu factorii esenţiali (distanţă, frecvenţă, geometrii, etc.), respectiv factorii 
de mediu înconjurător (rel. 1.3). Motivele acestor preocupări, de a reduce pe cât posibil problema 
de câmp la o problemă de reţea, rezidă în faptul, că acestea din urmă sunt mai intuitive şi 
transparente, iar pentm rezolvarea lor se poate apela la aparatul matematic, putemic 
perfecţionat, disponibil la ora actuală. Acest model poate fi. mai departe, înglobat în circuitele 
electronice aferente SIP, ceea ce va permite, în final, o caracterizare completă, prin simulări 
electronice a SIP, începând cu mărimea de intrare, de natură geometrică, şi sfârşind cu mărimile 
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electrice de ieşire. în consecinţă, modelarea analitică permite efectuarea unui studiu detaliat, 
exact şi profund al comportamentului SES şi, în final, al senzorului în raport cu diferiţi parametrii. 

Secţiunea cuprinde trei categorii de modelări ale SES aparţinând SIP: 
• modelări electrotehnice. Sunt metode intuitive, dar puţin precise şi laborioase, în ceea ce 

priveşte rezolvarea matematică. 
• modelările numerice. Sunt procedee precise, care nu necesită efectuarea unor 

aproximări putemice. Volumul de calcul este practic transferat calculatorului electronic. Se 
caracterizează însă printr-un grad redus de transparenţă. 

• modelările intuitive. Rezultă din măsurători şi constatări experimentale sau în umria 
efectuării unor simulări şi conduc la modele aproximative, care pot fi folosite în practica curentă, 
alături sau ca o altemativă simplă la modelele exacte din primele două categorii. 

Modelele electrotehnice şi numerice din Secţiunea 2.3 includ descrierea comportamentului 
SES, în raport cu ambele variabile esenţiale pentru SIP (distanţa, frecvenţa), precum şi în raport 
cu alţi parametrii. Modelele intuitive cu caracter original, propuse de autor, asigură o modelare 
parţială, numai în funcţie de una din variabilele de bază şi necesită cunoaşterea unor valori limită, 
uşor determinabile pe cale experimentală, ca de exemplu Rpoo (rel. 2.289), cô ax (rel. 2.299), etc. 
Modelele elaborate vor fi utilizate pe parcursul tezei, în capitolele ulterioare. 

Secţiunea 2.4 realizează o sinteză proprie autorului, referitoare la stadiul actual şi dezide-
ratele de viitor, legate de perfecţionarea SIP. Pe baza studiului efectuat în cadml elaborării tezei 
de doctorat şi pe baza experienţei acumulate printr-o activitate relativ îndelungată în domeniul 
cercetării şi dezvoltării SIP, autorul enunţă două căi paralele de rezolvare a sarcinilor de mai sus: 

• perfecţionarea intrinsecă a sistemului electromagnetic de sesizare primar, elaborarea 
unor noi variante, adecvate funcţiilor curente; 

• optimizarea electronicii aferente senzomlui, elaborarea şi concretizarea pe cale 
electronică a unor metode noi de evaluare a informaţiei, fumizate de sistemul primar. 

Capitolul de faţă se înscrie pe linia dezideratelor referitoare la SES primar; capitolele 
următoare au ca obiectiv perfecţionări ale prelucrării infonnaţiei fumizate de SES primar (fig. 1.2). 
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Capitolul 3 
INVESTIGAREA ORIENTATĂ PRIN METODE DE MODELARE Şl 

SIMULARE A ELECTRONICII PRIMARE AFERENTE SIP. 
PERFECŢIONAREA El ÎN VEDEREA MĂRIRII SENSIBILITĂŢII 

DE LUCRU Şl REDUCERII DEPENDENŢELOR DE MEDIU 
ÎNCONJURĂTOR 

Concluzia fundamentală, evidenţiată în capitolele anterioare, subliniază existenţa a două 
căi paralele de perfecţionare a SIP, constând în îmbunătăţirea SES primar, elaborarea unor noi 
stmcturi adecvate scopului, respectiv în optimizarea electronicii aferente SEZ şi elaborarea unor 
metode evoluate de prelucrare a infomiaţiei primare fumizate de SES. Capitolul de faţă, precum 
şl cele ulterioare au ca obiectiv, prezentarea principiilor de funcţionare a SIP şi a soluţiilor electro-
nice de materializare a acestor principii, precum şi tratarea detaliată a modalităţilor originale, ela-
borate de autor, referitoare la cea de a doua componentă esenţială. 

După cum s-a descris detaliat în Capitolul 2, SES aparţinând SIP sunt sisteme radiante, 
care generează în zona activă a senzorului un câmp electromagnetic de înaltă frecvenţă definit, 
în general, receptarea modificărilor produse de stimulul care pătmnde în zona activă este făcută 
în mod indirect prin intermediul aceluiaşi element. 

O metodă puţin răspândită în practica SIP industriali o constituie excitarea bobinei, 
respectiv bobinelor, din SES cu un curent de î. F. , obţinut de la un generator încorporat şi având 
o frecvenţă Independentă de bobina SES. Cu alte cuvinte, SES nu aparţine elementelor reactive 
ce determină frecvenţa de lucru. Principiul de funcţionare poate fi rezumat la alimentarea SES cu 
acest curent de î. F. şi măsurarea directă, prin metode consacrate, a componentelor de circuit 
echivalent ale SES. 

Metoda cea mai răspândită pentm generarea câmpului activ şi receptarea prezenţei stimu-
lului o constituie utilizarea circuitelor oscilante în regim pennanent sau tranzitoriu. Procedeul con-
stă în conectarea elementelor reactive ale SES într-un circuit oscilant (de regulă paralel), care va 
fi excitat de către un circuit oscilator electronic. Circuitul pasiv, astfel obţinut este, de regulă, ele-
mentul care detemriină frecvenţa de lucm, cu alte cuvinte, aceasta corespunde frecvenţei de 
oscilaţie a circuitului rezonant. Evaluarea constă în măsurarea indirectă a componentelor de 
circuit echivalent ale SES, de regulă prin intennediul factomiui de calitate sau al frecvenţei - în 
cazul sistemelor lucrând în regim permanent [FREF1, Secţiunile 1.2.1, respectiv 1.2.2] sau prin 
intennediul timpilor de amortizare - în cazul sistemelor lucrând în regim tranzitoriu [FREF1, 
Secţiunile 1.1.4, 1.2.3]. 

în aplicaţii deosebite, frecvenţa de lucm poate fi impusă şi independent de circuitul osci-
lant, ceea ce înseamnă o excitare a lui cu frecvenţe diferite de frecvenţa sa proprie [H16A, T6P]. 

Pentru a evita surse suplimentare de eroare, în circuitele oscilante se folosesc condensa-
toare de calitate, de regulă ceramice de tipul NPO, cu armături din pelicule metalice de argint -
paladiu sau nichel şi având pierderi reduse (tg a < 10'^), coeficient de temperatură practic negli-
jabil (TC < 30 ppm/k) şi toleranţe restrânse (± 1%) [V3C]. în aceste condiţii, modificarea parame-
trilor circuitului depinde exclusiv de modificările cauzate în SES de către stimulul metalic. 

Răşinile epoxidice, utilizate frecvent pentru etanşare, sunt materiale dielectrice bune (tg 5 
< 10"̂  , 8r < 3 , p < Qm), în special dacă se respectă procedurile de solidificare, astfel încât, 
în condiţii normale, influenţa etanşării asupra SES poate fi considerată neglijabilă. Deşi aparent 
banală, problema devine însă acută în cazul SIP cu sensibilitate ridicată. O posibilitate de re-
ducere a influenţelor negative ale materialului de etanşare, în special a efectului de îmbătrânire a 
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acestuia, o oferă soluţiile modeme de aliniere şi compensare, ce vor fi tratate în Capitolele 4 şi 5. 
Obiectivul capitolului de faţă îl constituie perfecţionarea sistemelor cu circuit oscilant în 

regim pemrianent şi cu evaluarea factorului de calitate. La ora actuală aceasta este metoda de 
lucru cea mai sigură, uşor de implementat şi cea mai răspândită. Modul de prelucrare în cadml 
SIP a infomnaţiei primare fumizate de către SES, corespunzător acestei metode, este descris 
principial în Secţiunea 1.5.3 (fig. 1.24 şi 1.25). Rolul esenţial în acţiunea de sesizare, cu implicaţii 
hotărâtoare asupra performanţelor sistemului, este jucat de electronica primară destinată excitării 
SES, în vederea generării câmpului electromagnetic activ, respectiv prelucrării şi evaluării 
semnalelor fumizate de către acesta. Capitolul 3 prezintă variantele modeme de realizare ale a-
cestei electronici, precum şi contribuţiile originale ale autorului de perfecţionare în continuare a ei. 

3.1 VARIANTE MODERNE DE OSCILATOARE ELECTRONICE, UTILIZATE 
ÎN SIP 

Componenta esenţială a electronicii primare, aferente SIP, o constituie circuitul oscilator. 
Literatura de specialitate conţine numeroase descrieri, cu prezentări mai mult sau mai puţin deta-
liate, a diverselor tipuri de oscilatoare de uz general, respectiv destinate unor aplicaţii speciale 
[FREF2]. 

Efectuând o trecere în revistă a literaturii care i-a stat la dispoziţie, automl a încercat o 
sistematizare şi o clasificare a circuitelor oscilatoare, orientată, evident, asupra scopului propus, 
şi anume utilizarea acestora pentru realizarea funcţiei de sesizare inductivă. Această precizare 
reduce imediat aria de investigaţie la domeniul exclusiv al oscilatoarelor cu componente reactive 
de tipul inductiv. Ca o apreciere personală a autorului, volumul [K5V] cuprinde descrierea 
principială cea mai completă a oscilatoarelor inductive precum şi a metodelor de investigaţie 
analitice şi numerice ale acestora. 

Un prim criteriu de clasificare a oscilatoarelor utilizate în SIP, propus de autor, a fost deja 
enunţat în Secţiunea 1.5.3 şi se referă la modul în care se comportă oscilatorul, corespunzător 
întregului domeniu de sesizare. Conform acestui criteriu, oscilatoarele potfi clasificate în: 

• Oscilatoare cu stingere {switching osciUatoi) - impropriu numite „digitale" (fig. 1.26); 
• Oscilatoare liniare (flat oscillator) - impropriu numite „analogice" (fig. 1.27). 

O a doua clasificare a oscilatoarelor inductive, din punct de vedere al topologiei acestora 
şi al modului de asigurare a reacţiei pozitive cu satisfacerea condiţiilor de oscilaţie ale lui 
Bari<hausen, cuprinde următoarele categorii: 

• Oscilatoare cu cuplaj inductiv: 
- oscilatorul Meifiner cu cuplaj transformatoric; 
- oscilatorul Meiliner cu cuplaj prin autotransformator. 

• Oscilatoare cu cuplaj în trei puncte: 
- oscilatoml Hartley (cuplaj inductiv); 
- oscilatoml Colpitts (cuplaj capacitiv); 
- oscilatorul Huth-Kuhn (cu două circuite oscilante); 
- oscilatorul Clapp (derivat din schema Colpitts); 
- oscilatorul Reinartz (derivat din Meiliner, cu dublu cuplaj transformatoric); 
- oscilatorul cu reacţie prin cuadripol reactiv în T. 

• Oscilatoare cu punte rezonantă: 
- oscilatorul în punte, cu amplificatoare discrete sau operaţionale; 
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- oscilatorul cu punte diferenţială. 
• Oscilatoare cu circuite speciale: 

- oscilatorul cu cuplaj prin emitor; 
- oscilatoml în contratimp; 
- oscilatorul cu excitaţie în curent. 

• Oscilatoare dipol: 
- oscilatoare cu rezistenţă negativă, de tip N sau S; 
- oscilatoare cu diode tunel; 
- oscilatoare cu circuit Jambda". 

în accepţiunea actuală, atributul modem, asociat oscilatoarelor electronice pentru SIP, 
presupune următoarele caracteristici ale acestora: 

- de sensibilitate ridicată, în vederea asigurării domeniilor largi de sesizare; 
- având o caracteristică uşor ajustabilă şi pe cât posibil liniară, în vederea unei alinieri mo-

deme şi reproductibile, precum şi pentm simplificarea circuitelor de liniarizare din SIPA (fig. 1.25); 
- integrabil (în tehnologie bipolară, MOS sau BICMOS) pentru asigurarea cerinţelor de 

microminiaturizare a SEZ; 
- imun la perturbaţii electromagnetice şi la influenţele mediului ambiant, pentru domenii 

ale acestora specifice SIP; 
- având un consum de energie foarte redus şi alimentabil în condiţii foarte restrictive; 
- cu raport semnal / zgomot şi margine de siguranţă cât mai ridicate; 
- economic din punct de vedere al volumului de componente periferice pasive şi a 

conexiunilor cu acestea. 
O caracteristică deosebit de importantă este dată de impedanţa intemă a circuitului 

oscilator la bomele de conectare a SES. Aceasta trebuie să aibă o valoare constantă şi cât mai 
ridicată, pentru a evita o încărcare suplimentară nedorită a SES. 

Fig. 3.1 Influenţa impedanţei interne asupra sensibilităţii SIP 

Considerând că în SIP evaluarea 
se efectuează prin măsurarea 
directă sau indirectă a mărimii Rp 
(rel. 2.38), diagrama tridimensio-
nală din fig. 3.1 evidenţiază 
influenţa putemică a rezistenţei 
inteme Rj asupra sensibilităţii SIP. 
La elaborarea acestei diagrame 
s-a plecat de la modelarea propu-
să de autor în Secţiunea 2.3 (fig. 
2.53) şi s-au considerat valori Rj 
6 [lO Rpoo , O.I RpcJ. Curbele nor-
mate din planele verticale, repre-
zentând funcţia Rp I I Ri = f(d), in-
dică o abatere pronunţată de la 
forma exponenţială din fig. 2.53, 
odată cu reducerea valorilor Rj , 
ceea ce duce la o scădere drama-
tică a domeniului de sesizare al 
SEZ. Impunând valorile procen-
tuale ale unor posibile praguri de 
detecţie de: 30%, 50%, 65%, 75% 
si 85%, intersectia acestor orizon-
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tale cu curbele de mai sus permite determinarea punctelor de comutare ale SIPD. Curbele din 
planul xy, obţinute prin proiecţia pe verticală a acestor puncte, reprezintă dependenţa între 
distanţele de comutare şi raportul R| / Rp. Se constată, de exemplu, că pentru un prag de 85%, 
deci o rezervă suficientă de 15%, distanţa de comutare se reduce de la Sn = 1,7 K (pentru Rj = 
lO Rpoc) la numai Sp« 0,27 K (pentru Rj = 0,1 Rp^), unde K este constanta funcţiei Rp(d) din rel. 
2.289. 

Oscilatoarele cu cuplaj inductiv şi cele în trei puncte, descrise pe larg în literatură şi 
analizate detaliat din punct de vedere al funcţiei de sesizare inductivă în lucrarea de doctorat 
[A4V], au constituit variante predestinate (în special Meiflner, Hartley şi Huth-Kuhn) pentru 
generaţiile de SIP cu electronică discretă. 

în etapa actuală de integrare pe scară din ce în ce mai largă a circuitelor electronice apar-
ţinând SIP, ele constituie variante depăşite din punct de vedere moral şi neeconomicoase 
tehnologic. Din informaţiile autorului, variantele discrete de SIP se produc încă într-o măsură 
apreciabilă (în special pentm tipuri standard, destinate producţiei de masă), perfecţionarea, 
dezvoltarea şi cercetarea acestora este însă o activitate aproape încheiată. Din acest motiv, în 
lucrarea de faţă se renunţă la tratarea acestor circuite. 

Tipurile marcate cu caractere aldine în clasificarea anterioară sunt cu adevărat variantele 
modeme şi de viitor, cu şanse certe de implementare în SIP şi sunt prezentate pe larg în 
[FREF2]. ' 

3.1.1 Oscilatoare cu rezistenţă negativă 

Oscilatoarele cu rezistenţă negativă sunt cu adevărat „varianta deceniului 90" pentru a-
plicaţii în SIP [PIP, W1P, T8P]. Aceasta se datorează, pe de o parte, simplităţii şi perfomrianţelor 
deosebite oferite, iar pe de altă parte, topologiei lor predestinate integrării în tehnologia bipolară, 
tehnologie încă intens utilizată la SIP industriali, datorită robusteţii sale remarcabile şi 
posibilităţilor de alimentare cu tensiuni foarte scăzute. Apartenenţa la categoria oscilatoarelor 
dipol este un alt avantaj esenţial, din punct de vedere tehnologic, al acestor circuite. 

Investigaţii bibliografice ale automlui, orientate în direcţia stabilirii originii acestui circuit, 
arată că o asemenea schemă a fost prezentată pentru prima dată în articolul [Z4A]. 

într-un circuit cu proprietăţi oscilante, în cazul de faţă circuitul fiind constituit de bobina 
aparţinând SES, conectată în paralel cu un condensator C ca în fig. 2.9, se pot obţine oscilaţii 
electrice, când acestuia i se livrează energie în fonna unui impuls treaptă de curent. Oscilaţiile 
care rezultă sunt amortizate, datorită pierderilor reprezentate, în ansamblu, prin rezistenţa Rp , şi 
se sting după un timp bine detemriinat, corespunzător răspunsului [FREF2]: 

unde: coq = pulsaţia proprie de rezonanţă a circuitului LC ideal (rel. 2.36); 
p = rezistenţa caracteristică (rel. 2.36). 
I = amplitudinea treptei de curent i(t) = a(t), aplicată în condiţii iniţiale presupuse 

nule: Ulc(0.) = O şi Ulc (0.) = O 

în condiţiile stabilite pentm rel. 2.38, se poate aprecia că pierderile exprimate de Rp au o 
influenţă redusă asupra frecvenţei de oscilaţie. în unele cazuri practice, se poate considera că 
frecvenţa este impusă exclusiv de componentele reactive, deci se poate utiliza o aproximare a 
rel. 3.1 de forma: 
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(3-2) 

Cu alte cuvinte, frecvenţa de oscilaţie şi amplitudinea iniţială depind aproape în exclusivi-
tate de inductivitatea SES (C = constant), în timp ce timpul de stingere este influenţat putemic de 
Rp . Simpla evidenţiere a acestui comportament sugerează deja o posibilitate de evaluare aplica-
bilă, în special, pentm sesizarea selectivă a stimulilor feromagnetici, respectiv para- şi diamag-
netici. 

în cazul în care se preferă utilizarea unor oscilaţii neîntrerupte, deci pentm a asigura un 
regim permanent în SES, este necesară compensarea amortizării. O metodă o constituie utiliza-
rea dipolilor activi având o caracteristică curent-tensiune de tip „S" sau „N" (cu o porţiune 
scăzătoare). Aceştia pot fi obţinuţi fie folosind elemente cu o porţiune de rezistenţă negativă a 
caracteristicii curent-tensiune (oscilatoare cu diode tunel, cu circuite Jambda", etc.), fie modelând 
această caracteristică cu circuite adecvate (oscilatoare cu rezistenţă negativă) [A2V]. Diferenţa 
esenţială faţă de alte tipuri de oscilatoare, care este în acelaşi timp un avantaj deosebit în cazul 
utilizării pentm SIP, constă în existenţa a numai două conexiuni între circuitul oscilant şi circuitul 
electronic. 

Caracteristicile l-U de tipul „S" se caracterizează prin faptul că o anumită tensiune poate 
provoca teoretic trei curenţi diferiţi, în timp ce corespondenţa inversă curent-tensiune este 
univocă. Din acest motiv [A3V] le numeşte caracteristici comandate în curent. Dispozitive având o 
asemenea caracteristică pot întreţine oscilaţiile unui circuit rezonant serie. 

Caracteristica l-U de tipul „N", numită şi caracteristică comandată în tensiune, datorită 
univocităţii corespondenţei între tensiune şi curent, se utilizează în combinaţie cu circuite 
oscilante paralele. Această situaţie este aproape unanim întâlnită în cazul SIP, la care SES se 
conectează, de regulă, într-un circuit paralel, datorită considerentelor expuse în Capitolul 2. 

Generarea oscilaţiilor cu ajutomi oscilatomiui de tip dipol (single port), în cazul concret al 
SIP, poate fi descrisă analitic pe baza schemelor echivalente de mai jos. 

STIMUL SES OSCILATOR STIMUL SES OSCILATOR 

rr iL iC iE , iO ÎT , iP iL+iC , iE iO 

GT GE GO GP® • GO 

- a - " - b -

Fig. 3.2 Schemele echivalente ale oscilatorului de tip dipol 

Fig. 3.2.a reprezintă SES prin schema sa echivalentă serie (fig. 2.9.a), în care Rsx 
caracterizează pierderile proprii ale SES, deci pierderile în starea complet neinfluenţată de către 
stimul. OscilatomI de tip dipol este echivalat prin conductanţa negativă Gq în paralel cu conduc-
tanţa intemă Ge , corespunzătoare unor etaje electronice suplimentare din oscilator. Pierderile, 
cauzate în circuit de către stimulul aflat la o anumită distanţă d, sunt descrise de conductanţa Gj. 
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Efectuând o transfigurare ca în Secţiunea 2.1.2, rezultă schema echivalentă paralelă din 
fig. 3.2.b. Suma curenţilor în circuit: 

«o = "E + "L + IC + "p + "T (3.3) 

conduce la o ecuaţie diferenţială de ordinul II, pentru tensiunea la bome UlcW: 

ULc"(t) + 2a • ULc'(t) + coo' • UlcW = O (3.4) 

în care factoml de amortizare a are expresia: 

Gt + Gpoo + GE - Go 

2C 

Pentm condiţiile iniţiale specifice Ulc(0+) = O şi Ulc'(0+) = Iq / C, soluţia ecuaţiei 3.4: 

COqC 

(3.5) 

(3.6) 

descrie, în general, oscilaţii de tip amortizat. Ele devin neamortizate, dacă se asigură condiţia: 

a = 0 => Gt + Gp<. + Ge - Go = 0 (3.7) 

deci, dacă pierderile ce apar în SES - reprezentate prin Gj, Gpoo şi Ge - vor fi compensate printr-o 
rezistenţă negativă, asigurată de către oscilatorul electronic. Oscilaţiile stabile, care rezultă după 
un anumit timp de răspuns, vor fi descrise de expresia: 

ULc(t) = - ^ s i n c o o t (3.8) 
cOqC 

Ţinând cont de faptul că mărimea Gj , reprezentând pierderile rezultate în urma atenuării 
SES de către stimul, este dependentă de distanţa între SES şi stimul, rezultă că rel. 3.7 poate fi 
satisfăcută, teoretic, numai într-un anume punct, la o anumită distanţă d. Cu alte cuvinte, oscilato-
ml cu rezistenţa negativă aparţine categoriei oscilatoarelor cu stingere. 

în realitate, în cazul implementării oscilatorului într-un SIPD, problema nu este atât de criti-
că. în acest caz, oscilatorul se ajustează în vederea îndeplinirii condiţiei de mai sus la distanţa de 
comutare nominală {Secţiunea 1.5.1), deci pentm valoarea d = Sp. Pentru distanţe mai mari decât 
aceasta are loc o creştere a amplitudinii oscilaţiilor, urmată, relativ repede, de o limitare produsă 
de neliniaritatea elementelor circuitului. Pentru o deplasare a stimulului în sens contrar, deci o 
apropiere de SES, după depăşirea punctului corespunzător distanţei d = Sp , are loc o scădere 
rapidă a amplitudinii, urmată de stingerea oscilaţiilor. Pe baza celor de mai sus, utilizarea 
oscilatoarelor cu rezistenţă negativă, în forma lor de bază, este exclusă în cazul SIPA. Acest 
dezavantaj tipic poate fi eliminat printr-un procedeu original, elaborat şi brevetat de către autor, 
procedeu ce va fi descris în Secţiunea 3.3. 

Schema de bază, într-o variantă integrabilă, a oscilatorului cu rezistenţă negativă, utilizat 
cu precădere în SIP, este reprezentată în fig. 3.3. în esenţă, oscilatomi cuprinde un tranzistor în 
conexiune EC, comandat cu tensiunea Ulc şi care realizează o conversie tensiune-curent, astfel 
încât, circuitul de reacţie poate fi realizat cu o oglindă de curent. Curentul său de colector 
comandă direct oglinda de curent, iar curentul de ieşire al acesteia este injectat direct în circuitul 
rezonant. 

Circuitul oscilant, constituit de către SES, este conectat între boma LC şi masă. Elemen-
tul activ esenţial al oscilatorului îl constituie tranzistorul amplificator Q2, care lucrează în regim de 
sursă de curent altemativ. Polarizarea lui Q2 este asigurată de dioda Q1, parcursă de curentul 
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continuu de polarizare Ibias • Modul de obţinere al acestui curent este, în principiu, neesenţial, sin-
gura cerinţă fiind ca impedanţa de ieşire a sursei care îl produce să fie cât mai ridicată, pentru a 
evita o încărcare suplimentară a circuitului oscilant. Ţinând cont de integrabilitatea ridicată a cir-
cuitului, este avantajos să se folosească o oglindă de curent, ca de exemplu Q5 şi Q6, la care 
ajustarea curentului de polarizare se face cu ajutoml rezistenţei R_BIAS, conectată la borna 
RBIAS. 

© © O 

© 
© 

© 

© 
. R D : S ~ 

1 

Fig. 3.3 Schema electronică de bază a oscilatorului cu rezistenţă negativă 

Semnalul de comandă al tranzistorului Q2, care este de fapt semnalul la bomele circuitului 
oscilant translatat cu o tensiune VBE: 

ub2 = ulc + ubei (3.9) 

va fi convertit în curent cu ajutoml rezistenţei R_DIST, de aliniere a circuitului, conectată la boma 
RDIST. Ţinând cont de faptul că Q2 va fi activ numai în timpul semialtemanţei pozitive a sem-
nalului Ulc şi în ipoteza unei bune împerechieri între Q1 şi Q2, curentul de emitor a lui Q2 (tip 
monoaltemanţă) va avea o amplitudine: 

U,c 
>e2m = 

R_DIST 

unde : U|cm = amplitudinea tensiunii Ulc • 

(3.10) 

în ipoteza unui factor de amplificare hpE al lui Q2 suficient de ridicat, curentul de colector al 
acestuia este similar celui de emitor, deci: 

= (3.11) 
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Acest curent este aplicat la intrarea oglinzii de curent Q3 şi Q4 (circuitul de reacţie), oglin-
dit fără rotire de fază şi reinjectat în circuitul oscilant fie direct (varianta din fig. 3.3), fie'prin inter-
mediul diodei Q1, deci după o însumare prealabilă cu curentul de polarizare Ibias (varianta Jnel"). 

în ipoteza unei oglinzi de curent cu raport de oglindire unitar, amplitudinea curentului de 
excitaţie va fi: 

U,cm 
(3.12) 

R DIST 

Rolul oglinzii de curent Q3, Q4 este esenţial în comportamentul dinamic al circuitului. 
Condiţiile primare, pe care trebuie să le îndeplinească aceasta, sunt o impedanţă de ieşire cât 
mai mare, pentru a nu încărca circuitul LC, şi un raport ieşire / intrare cât mai apropiat de unitate. 

Utilizarea unei oglinzi de curent elementare este evident soluţia cea mai simplă. Ea este 
unica posibilitate în cazul unor tensiuni de alimentare Vcc foarte scăzute. Alegând pentm Q3 şi 
Q4 tranzistoare laterale identice, rezultă, în cazul cel mai defavorabil (hpE = 10) şi cu neglijarea 
efectului Eariy [G3V], un raport pentm această oglindă de curent simplă: 

ic4 1 
- = = 0,83 (3.13) 
ic3 1+2/hpE ^ ^ 

De aceea, în cazul în care condiţiile de alimentare pemnit, este avantajoasă utilizarea unor 
oglinzi de curent perfecţionate, de exemplu varianta Wiison. 

Tensiunea armonică, lipsită de componentă continuă rezultată în urma excitaţiei, va fi 
translatată cu o valoare VBE de către Q1 şi reaplicată în baza lui Q2, ceea ce duce la închiderea 
buclei de reacţie pozitive. în timpul semialtemanţei negative tranzistorul Q2 este blocat, ceea ce 
echivalează cu excitarea circuitului rezonant numai pe parcursul semialtemanţei pozitive. 

OscilatomI cu rezistenţă negativă, având structura de bază prezentată în fig. 3.3, se 
caracterizează prin multiple avantaje, dintre care cele mai importante sunt: 

- utilizează bobine fără priză şi conectate cu un terminal direct la masă (din acest motiv se 
poate renunţa la decuplarea în c.a. a liniei Vcc); 

- este economic, necesită un număr relativ redus de componente, deci poate fi realizat şi 
cu componente discrete, în volumul restrâns disponibil în SIP industriali; 

- are un consum de curent extrem de redus şi poate fi alimentat cu tensiuni foarte scăzute 
(teoretic Vcc ^ 2VBE), deci poate fi utilizat în aplicaţii low current - low voltage, cu putere disipată 
redusă; 

- este predestinat pentm integrare, în special în tehnologia bipolară. în tehnologii 
unipolare, datorită tensiunilor de prag mai mari decât VBE, sunt necesare tensiuni Vcc relativ 
ridicate; 

- are o controlabilitate a amplitudinii oscilaţiilor foarte bună şi teoretic liniară în raport cu 
rezistenţa R_DIST. Această rezistenţă se sprijină pe linia de masă, ceea ce aduce mari avantaje 
la aliniere şi pennite programări cu elemente dedicate [F2A, F4A]; 

- poate fi uşor adaptat, prin Ibias . pentm un domeniu larg de frecvenţe de lucm; 
- impedanţa sa intemă este relativ ridicată şi poate fi mărită în continuare prin metode 

simple. Sensibilitatea circuitului este bună; 
- prin măsuri de matching adecvate se poate asigura un bun comportament termic. în 

plus, circuitul oferă posibilităţi simple de compensare tennică; 
- oferă, în principiu, două ieşiri utilizabile, de înaltă, respectiv joasă impedanţă; 
- asigură un semnal cu excursie largă a amplitudinii; 
- oferă posibilităţi avantajoase de liniarizare a caracteristicii de sesizare [F6A, F3A, F5A]. 
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Acest oscilator este foarte răspândit în domeniul SIP şi utilizat de către fimne producătoare 
de circuite integrate specializate cu reputaţie mondială, fie în varianta de bază, fie în variante 
derivate din aceasta. 

Fimria Siemens pune la dispoziţia producătorilor de SIP de mai bine de 10 ani circuite 
integrate, dedicate funcţiei de sesizare inductivă. Familia de catalog Siemens este cea mai 
reprezentativă şi evolutivă familie de circuite integrate pentm SIP, şi cuprinde variantele: TCA 105 
[B2V, H7V]; TCA 205 [B2V, *15A]; TCA 305 [H14V, *18A, *16A]'; TCA 505 [S3C, H10A, HI IA, 
H12A, G1P, G2P, G3P]; TCA 605 [S3C]; TCA 705 [S3C]. 

Primele trei tipuri sunt ieşite din fabricaţie şi au fost citate numai din considerente de 
evoluţie istorică. Circuitul 505 (tehnologie bipolară), destinat cu precădere variantelor 3T de SIP, 
este, la ora actuală, tipul cel mai utilizat. Se prevede înlocuirea sa treptată prin succesorul TCA 
705 (tehnologie BICMOS). Circuitul 605 (tehnologie bipolară) este adecvat variantelor 2T de SIP. 

Analizând literatura de specialitate referitoare la aceste trei tipuri, se constată o stmctură 
identică a circuitelor oscilator şi de evaluare. Aceste blocuri vor fi analizate în continuare, luând 
ca referinţă circuitul TCA 505 (fig. 3.4). Notaţiile folosite sunt cele specifice [H10A]. 

Fig. 3.4.a ilustrează schema bloc a lui TCA 505 împreună cu elementele necesare 
realizării unui SIPD de tipul 3T normal-deschis, având domeniul tensiunii de alimentare Ub = 4 h-
40 V şi curentul de sarcină 11 < 50 mA (fig. 1.22). 

OSCILLATOR & DEMODULATOR 

V R34 
^ T124 TI26 
O —T127 

T34 735 T3a 

R38 O ' 

' LC RDI CI RHY 

L i R p = C -

L 1 = 0 -

-b- TţT= 1* BWaiiwl 
RDI = RAiRH RDI = RA 

Fig. 3.4 Circuftul integrat TCA 505 şi oscilatorul Siemens pentru SIP 

Circuitele de conversie şi evaluare, în accepţiunea din fig. 1.24, sunt etajele: oscilator, 
demodulator şi comparator cu prag. Schema electronică a primelor două blocuri este dată în fig. 
3.4.b. 
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Oscilatorul realizat cu tranzistoarele T33, T34, T124 şi T125 are o structură în inel derivată 
din varianta de bază (fig. 3.3) şi nu necesită comentarii suplimentare. 

Etajul demodulator, realizat în principal cu T35, T36, T126 şi T127, este o soluţie Siemens 
brevetată, a cărei funcţionare este descrisă detaliat în [G1P]. în principiu, el conţine o sursă de 
curent (oglinda T126, T127) şi o absorbţie de curent (T35, T36), ambele comandate cu tensiunea 
Ulc . Prin alegerea adecvată a suprafeţelor emitoarelor şi a rezistenţelor de degenerare R36 şi 
R37, se asigură o anumită ponderare a curenţilor ici27 'c36 • Oircuitul funcţionează ca detector 
în două cadrane şi convertor de tensiune-curent. La depăşirea unei anumite valori de către 
semnalul Ulc apare inegalitatea ici27 > ic36 • Diferenţa între curenţi constituie curent de încărcare 
pentru CI, provocând şi intrarea în conducţie a lui T39, şi, prin aceasta, deactivarea sursei I, ca 
urmare a conectării ei la linia VREF. La depăşirea pragului în sens invers dispare curentul de 
încărcare (ici27 ^ 'cae) ŞÎ se produce blocarea lui T39. în consecinţă, începe descărcarea lui CI 
prin sursa de curent constant I. 

Tensiunea la bomele condensatorului de integrare este comparată în permanenţă de 
către triggeml Schmitt cu o valoare de prag generată intem. 

Demn de amintit, cu acest prilej, este şi modul de obţinere a histerezisului relativ la poziţia 
stimulului, al cămi rol a fost enunţat în Secţiunea 1.5.3. Soluţia folosită la TCA 505 aparţine de 
asemenea firmei Siemens [G2P]; ea a devenit o soluţie consacrată şi este utilizată în multe alte 
circuite. 

Metoda constă în utilizarea unei combinaţii serie sau paralel de două rezistenţe, în locul 
unicei rezistenţe de aliniere (R_DIST în fig. 3.3.). Considerând varianta serie (fig. 3.4.b), 
rezistenţa RA este elementul propriu-zis de aliniere, în timp ce RH este componenta ce produce 
histerezisul de comutaţie. Triggeml Schmitt comandă, pe lângă etajele ce îi urmează, şi un 
comutator realizat cu tranzistorul T51. Colectorul acestuia este adus la pinul RHYS şi va fi 
conectat extem cu punctul median între RA şi RH. 

în starea complet neatenuată a SIP (d oo), tranzistoml T51, saturat printr-o comandă 
adecvată, va produce scurtcircuitarea componentei RH. Considerând că obiectul se apropie de 
SIP, pe măsura reducerii distanţei d are loc o scădere a amplitudinii V|cm ; T51 este menţinut în 
continuare în starea conductoare. La atingerea punctului de comutare Sp , ajustat prin valoarea 
RA, se produce comutarea sistemului. în momentul următor T51 este blocat şi rezistenţa efectivă, 
conectată la primul RDI, creşte cu valoarea RH. Aceasta cauzează un salt negativ al amplitudinii 
V|cm . în continuare, pentru d < Sp, V,cm evoluează pe porţiunea 2 a caracteristicii din fig. 3.4.b. 

Considerând o deplasare în sens contrar, pomind de la valori d < Sp, se constată că în 
momentul atingerii distanţei Sp , amplitudinea V|cm corespunzătoare sumei RA + RH este 
insuficientă pentm a produce recomutarea circuitului. Aceasta are loc la o distanţă Sp + H (H = 
histerezisul de comutare), când V|cm atinge din nou tensiunea de prag. în acest moment se 
produce o nouă saturaţie a lui T51, tensiunea V|cm face un salt pozitiv şi evoluează în continuare 
din nou de-a lungul porţiunii 1. 

Mărimea histerezisului de comutaţie este ajustată prin valoarea rezistenţei RH. Logica 
aleasă este deosebit de avantajoasă, deoarece asigură independenţa între ajustarea punctului 
de comutare şi ajustarea histerezisului. într-adevăr, deoarece RH este scurtcircuitată, când 
oscilatoml este neatenuat, alinierea punctului de comutare cu RA nu depinde de mărimea 
histerezisului, adică de valoarea lui RH. 

Variantele firmei Omron (Japonia) pentru oscilatorul cu rezistenţă negativă şi pentru 
circuitul de evaluare [K1P, K2P, K3P, K4P, K5P, K10P, N1P] sunt prezentate în fig. 3.5 . 

Schema bloc a circuitului, utilizat de către firma Omron pentru prelucrarea informaţiei 
primare, fumizate de SES, evidenţiază două canale (fig. 3.5.a). Canalul principal cuprinde 
oscilatoml, demodulatomi 1 şi triggeml Schmitt TSCH1 şi realizează o sesizare inductivă cu 
evaluarea modificărilor factomiui de calitate a circuitului oscilant, similară celor descrise anterior. 

BUPT



161 

OSCILLAT. 
-R 

X X 
R_DIST \ 

DEMOOUL. 
1 

DEMOOUL. 
1 _ 
= CI — 

— — 

DEMOOUL 
2 

= C2 — 

— — 

l \ T S C H 1 

C1>C2 

VREF1>VREF 

Vlcn, 

Vfcn, O 

Vfcn, « 

<» = OFF j Q9 = ON 

CM1 CM3 

i oC) 

CM1 CMS 

» -^QS 
O 

' oC) -b-
X LC X ROIST 

VARIATA CU DIVIZARE DE CURENT VARIANTA CU MULTIPLICARE DE CURENT 

Fig. 3.5 Variantele Omron de oscilator cu rezistenţă negativă pentru SIP 

Se remarcă existenţa unui canal suplimentar, constituit din demodulatorul 2 şi triggerul 
TSCH2. Aceste etaje sunt similare celor din canalul principal, au însă o constantă de timp 
mai scăzută (C2 < Ci) şi o tensiune de prag Vref2 < Vrefi . Ele sunt folosite pentru generarea 
unui semnal de comutaţie intem S2 , diferit de semnalul de comutaţie principal Si al SIP şi 
destinat oscilatomlui, în vederea reducerii timpului de stabilire a regimului pemrianent. 

Oscilatoarele cu stingere au un timp de stingere - în urma unei atenuări rapide a SES -
suficient de scurt, dar au un timp tc de reamorsare şi restabilire a regimului permanent - de 
exemplu, ca urmare a îndepărtării bruşte a stimulului din zona activă - relativ lung şi având 
expresia: 

tc = Kt 
2C 

AGt 
In 

Ulc 

U, 
(3.14) 

'icmO 

unde: AGj = variaţia conductanţei Gj , rezultată în urma modificării distanţei d; 
Uicmo = amplitudinea iniţială a semnalului Ulc (t); 
Uicm = amplitudinea finală a semnalului Ulc (t); 
Kt = constantă. 

Acest impediment limitează dramatic frecvenţa de comutare a SIP, făcând SIPD cu 
oscilatoare cu stingere inutilizabili în sesizările de tip dinamic, cu frecvenţa de lucru ridicată. 

Scopul semnalului S2 este de a reduce acest timp de creştere tc prin evitarea stingerii 
complete a oscilatorului, deci prin asigurarea unei amplitudini minime Uicmo suficient de ridicate. 
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chiar în condiţii de atenuare puternică sau totală (d = O mm) a oscilatorului. Limitarea valorii 
minime a numitomlui expresiei 3.14 conduce la reducerea substanţială a timpilor tc . 

Metoda folosită în acest scop este o metodă de comutaţie şi constă în mărirea cu o 
anumită cuantă a curentului de excitaţie io(t) în momentul reducerii distanţei d sub un anumit prag 
Sc (fig. 3.5.a), care este ales, evident: Sc < Sp . Referinţele bibliografice citate mai sus descriu o 
paletă largă de posibilităţi concrete de realizare ale acestei funcţii în cadrul circuitului oscilator. 

Autorul consideră relevantă prezentarea a două variante de bază, la care are loc o 
„divizare", respectiv o „multiplicare" a curentului io(t). Se remarcă utilizarea în oscilatoarele Omron 
(fig. 3.5.b) a variantei de bază a oscilatomlui cu rezistenţă negativă (fig. 3.3), tranzistoarele Q2, 
Q3 şi Q4 având o funcţie similară. Circuitul de polarizare este reprezentat schematic prin sursele 
IBIAS ŞI EBIAS- Spre deosebire de varianta Siemens, ieşirea oscilatorului este emitoml lui Q2. 

Oscilatoml cu „divizare" a curentului de excitaţie cuprinde, în locul oglinzii de curent 
clasice, o oglindă Wiison CM1, în care se utilizează tranzistoml multicolector Q5. Cel de-al 
patrulea colector este conectat la intrarea oglinzii CM2 (Q6, Q7). Aceasta comandă oglinda CM3 
(tranzistoml multicolector Q8), a cărei ieşire este conectată la boma LC. Pentm descrierea 
principială a funcţionării schemei, se consideră cazul ideal, caracterizat prin rapoarte intrare / 
ieşire ale oglinzilor de curent de valoare unitară. 

în starea neatenuată, respectiv slab atenuată (d > Sp), semnalul de comandă S2 menţine 
tranzistoml comutator Q9 în starea conductoare. în consecinţă, un sfert din curentul de reacţie, 
stabilit prin R_DIST, este deviat la masă şi curentul de excitaţie io(t) propriu-zis are amplitudinea: 

3 U,cm 
lom - - ^ ( 3 . 1 5 ) 

4 R_DIST 

în punctul d = Sn are loc comutaţia propriu-zisă a sistemului (semnalul SI); regimul de 
excitaţie al circuitului oscilant rămâne însă neschimbat. La atingerea distanţei d = Sc, stabilită prin 
tensiunea de prag Vref2 > se produce comutaţia în canalul suplimentar, ceea ce duce la blocarea 
lui Q9. Curentul fumizat de colectomi independent al lui Q5 va fi acum adăugat - după o oglindire 
succesivă în CM2 şi CM3 - curentului iniţial, ceea ce duce la mărirea cu o cuantă a amplitudinii 
curentului de excitaţie: 

R_DIST 

în consecinţă, la reducerea în continuare a distanţei d, punctul de funcţionare nu va mai 
evolua pe caracteristica U|cm = f(d) cu stingere, marcată cu linie întremptă, ci pe o nouă carac-
teristică, cu saturaţie la valoarea Uicmo > O- Efectul indirect al acestei acţiuni asupra reducerii 
timpului de reamorsare rezultă din rel. 3.14, comentată anterior. 

Varianta cu „multiplicare" a curentului diferă de prima prin modul de realizare al oglinzii 
CM1 şi prin valorile curenţilor de excitaţie în cele două stări. Oglinda dublă de curent (Q3, Q4 şi 
Q5), comutabilă printr-un mecanism similar celui descris mai sus, asigură următoarele amplitudini 
ale curentului de excitaţie io(t): 

pentm d > Sc: lom ~ — — (3.17) 
R_DIST 

pentm d < Sc: lom ~ 2 (3.18) 
R_DIST 

Firma Ascom (Elveţia) este şi ea specializată în conceperea şi producerea de circuite 
integrate de catalog, dedicate SIP. Familia corespunzătoare de circuite (tehnologie bipolară) cu-
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prinde variantele: FM 303 ; FM 304 ; FM 313 ; AM 329 [A3C. *13A, *22A]. 
Comparând datele acestora, se cx)nstată o schemă bloc comună - cu mici diferenţe în 

privinţa etajului de ieşire, respectiv privitoare la funcţii auxiliare de supraveghiere - , care nu 
prezintă noutăţi esenţiale în privinţa prelucrării semnalului primar. Metoda de sesizare inductivă 
utilizată este evaluarea amplitudinii semnalului la bomele circuitului oscilant paralel din cadrul 
SES. Schema bloc a celui mai modem circuit din această familie AM 329, însoţită de o utilizare 
SIPD standard, este reprezentată în fig. 3.6.a, folosind notaţiile firmei Ascom [A3C]. 

PWR-ON ; 
LEVEL ^ 

AM329 
150p _ _ 

= 100K 
f , ? SMhS * 

> VDLTG. 
REF _ 

300p 

LED -

•-|PWR-C5N SHRT. 
1 DELAY CIRC. 

OSCIL. ĈTIF H scHwrr TRIG. - - - -

— 

' LC ' Rd Cgl Rh XLED X Rh XgM3 >Rs 

Rk V-f 

150p -̂lOOK 

Rd ^ LC ^ Cgl X Rh 

l Jrp" 

- b-

Fig. 3.6 Circuitul integrat AM 329 şi osciiatorul Ascom pentru SIP 

Demne de amintit sunt următoarele aspecte particulare, referitoare la modul de conversie 
şi evaluare a informaţiei fumizate de SES: 

- o stmctură a oscilatomlui cu rezistenţă negativă, uşor diferită faţă de varianta de bază 
din fig. 3.3; 

- un alt mod de generare a histerezisului de comutaţie; 
- integrarea parţială a componentelor pasive, necesare circuitului, situaţie care oferă 

posibilitatea realizării unor scheme standard de SIP cu un număr minim de componente pasive 
exteme, în juml circuitului integrat, deci putemic miniaturizate. 

în principiu, schema electronică a oscilatomlui Ascom (fig. 3.6.b) corespunde variantei de 
bază a oscilatomlui cu rezistenţă negativă (fig. 3.3). Decalarea cu 2VBE a tensiunii Ulc . în 
vederea comenzii tranzistomiui Q2, stabileşte o tensiune continuă de valoare relativ 
ridicată VBE) la bomele rezistenţei de aliniere Rd , ceea ce duce la o generare parţială a 
curentului IBIAS CU ajutomi acestei rezistenţe; schema conţine şi o sursă de polarizare 
independentă, de valoare fixă (I = 100 ^A). 
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Avantajul esenţial al acestei topologii este, că permite o excursie a amplitudinii U|cm mărită 
cu o valoare VBE. Intrarea în conducţie, în timpul amplitudinii negative a lui Ulc, a diodei 
parazitare substrat-colector a tranzistorului Q1, deci limitarea amplitudinii, se produc, când 
modulul amplitudinii U,cm atinge pragul aproximativ de 3VBE. Oglinda de curent pentm 
reinjectarea curentului de excitaţie este perfecţionată, fiind de tipul Wiison (Q3, Q4 şi Q5). 
Emitorul lui Q4 este conectat la primul Rk , oferind posibilitatea utilizării unei rezistenţe de 
degenerare exteme Rr < 1,3kn, în vederea compensării temnice. Ieşirea oscilatorului este baza 
lui Q2. Prezenţa unei componente continue de valoare 2VBE în semnalul de ieşire simplifică 
modul de polarizare a circuitelor electronice din demodulator şi triggerul Schmitt. 

Dezavantajul acestor modificări constă în necesitatea unei tensiuni inteme de alimentare 
de valoare mai ridicată, ceea ce restricţionează utilizarea circuitului pentm variantele modeme de 
tip 2T. 

Deosebit este şi modul de generare a histerezisului referitor la poziţia stimulului. Ca şi la 
familia Siemens, se utilizează un tranzistor comutator intem, având colectorul conectat la pinul 
Rh- Prezenţa unei componente continue prin rezistenţa de aliniere R^ nu pemnite comutări în 
acest traseu. Din aceste considerente, rezistenţa de histerezis Rh se conectează între pinii LC şi 
Rh şi va fi comutată sau nu în paralel cu circuitul oscilant, funcţie de starea SIPD, într-un mod 
similar ca în diagrama din fig. 3.4.b. în opţiunea automlui metoda este dezavantajoasă şi 
contravine cerinţei permanente de a reduce încărcarea nedorită a circuitului oscilant, produsă de 
electronica oscilatomlui (fig. 3.1). 

3.1.2 Oscilatoare cu cuplaj prin emitor 

Clasa oscilatoarelor cu cuplaj prin emitor, cu multitudinea variantelor pe care ea le include, 
poate fi considerată ca a doua categorie de circuite oscilatoare, adecvate senzorilor inductivi de 
proximitate [T6V, B2V, N3V, N2P, N3P]. Aria relativ largă de utilizare în domeniul SIP se explică 
prin buna controlabilitate a amplitudinii semnalului generat şi prin posibilitatea elegantă de a 
compensa, respectiv defini, comportamentul cu temperatura al oscilatorului. Schema oscilatorului 
are o topologie adecvată integrării atât în tehnologii bipolare, cât şi unipolare. Bobina, aparţinând 
SES şi conectată în circuitul oscilant paralel, nu conţine priză intermediară. 

Cu toate acestea, oscilatorul cu cuplaj prin emitor este mult mai puţin răspândit în dome-
niul SIP, decât cel cu rezistenţă negativă. Fidelă acestui circuit este, de exemplu, firma SGS-
Thomson, care elaborează şi produce în permanenţă noi circuite integrate destinate SIP. 

Sunt cunoscute două variante, identice din punct de vedere al comportamentului în curent 
altemativ, care diferă prin modul de conectare a circuitului oscilant paralel: între oscilator şi 
tensiunea pozitivă de alimentare, respectiv între oscilator şi masă (variantele a şi b în fig. 3.7), 
aspect uneori deloc neglijabil in legătură cu imunitatea la perturtDaţii a SIP industriali. 

Circuitul oscilator, având schema principială din fig. 3.7.b, este întâlnit şi în circuitul 
integrat de uz general MC 1648 (Motorola) |T6V]. Reacţia pozitivă în amplificatomi diferenţial cu 
Q1, Q2 se poate obţine printr-o legătură directă, deoarece potenţialul bazei lui Q1 este în fază cu 
potenţialul colectorului lui Q2. Amplificarea în buclă deschisă este proporţională cu 
transconductanţa g^ a tranzistoarelor presupuse indentice (condiţia de împerechiere este uşor de 
realizat). Aceasta poate fi modificată în limite largi cu ajutomi curentului de emitor, deci prin 
rezistenţa Re [G3V]. Amplitudinea oscilaţiilor va fi limitată la circa 0,5 V, corespunzător condiţiei 
limită de funcţionare a tranzistoarelor (Ucb = O V). O funcţionare similară are varianta cu circuitul 
oscilant conectat la şina + Vcc • Circuitul poate oscila la tensiuni de alimentare foarte scăzute (> 
1 V) [N3V], deci este adecvat în principiu şi pentm tipurile 2T de SIP. 

O stmctură perfecţionată a variantei - a - este ilustrată în fig. 3.7.c. Rezistenţa de emitor 
este înlocuită printr-o sursă de curent, realizată cu ajutomi oglinzii de curent Q3 şi Q4 , substituţie 
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Fig. 3.7 Oscilatoare cu cuplaj prin emitor 

avantajoasă mai ales în cazul integrării circuitului. Curentul de polarizare al etajului diferenţial, de 
valoare 2 • Ibias . este ajustat cu rezistenţa R_BIAS. 

Condiţia de amorsare a oscilaţiilor poate fi dedusă uşor, considerând tranzistoare împere-
chiate, circuitul oscilant LC în regim rezonant permanent şi, în primă ipostază, R = 0. O variaţie: 

AUBE = Ubei -UBE2 > 0 (3.19) 

provoacă o creştere Aici a curentului de colector şi, deci, o modificare a potenţialului colectomlui 
lui Qi : 

AVd = - Rp • Aid (3.20) 

modificare, ce se transmite ca o tensiune AUbe' = - AVd în baza lui Q2, închizând astfel bucla de 
reacţie pozitivă (AUbe' şi Aube sunt în fază, dacă circuitul LC lucrează la rezonanţă). Pentru va-
riaţii Aube mici în raport cu tensiunea termică U j se obţine: 

AUbe' = - AVd « Rp • Aube (3.21) 
2Ut 

în concluzie, amorsarea oscilaţiilor se produce dacă: 

•BIAS Om 
Rp = Rp — >1 (3.22) 

2Ut 2 
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cx)ndiţie, care este îndeplinită fără dificultăţi în cazul oscilatoarelor pentru SIP. De exemplu, 
reconsiderând SES de referinţă din Secţiunea 2.1, caracterizat prin Rp < 26,65 kQ (fig. 2.53), 
condiţia de amorsare devine: 

2Ut 
IBIAS > — «1,9MA (3.23) 

Rp 

şi poate fi asigurată prin ajustarea adecvată a rezistenţei R_BIAS. 
O valoare R ^ O (în practică 100 -i- 500 Q. [B2V]) modifică relaţia 3.22, deoarece în acest 

caz IAube'I < |Avc|. Rezistenţa R joacă un rol în amorsarea oscilaţiilor, în special în cazul în care 
curentul de polarizare are o valoare mică (caz preferat). De asemenea, prin valoare ei influen-
ţează şi asupra regimului de curent continuu, respectiv asupra repartiţiei curenţilor prin tranzi-
stoarele Q1 şi Q2. O soluţie utilizată, în special în cazul integrării circuitului, este înlocuirea 
rezistenţei R printr-o diodă, ca în fig. 3.7.d . 

Avantajele primordiale ale circuitului oscilator cu cuplaj prin emitor sunt: 
- amplitudinea U|cm a oscilaţiilor este dependentă de curentul de polarizare; 
- încărcarea Ge produsă asupra circuitului oscilant este minimă; frecvenţa de oscilaţie nu 

va fi influenţată de această conductanţă; 
- schema poate acoperi un domeniu larg de frecvenţe, depinzând de tipul tranzistoarelor; 
- tensiunea de alimentare poate varia în limite largi, începând cu valori foarte scăzute; 
- comportamentul termic poate fi controlat şi influenţat direct prin intermediul curentului de 

polarizare. 
în [N2P] se prezintă un oscilator similar, la care tensiunea de comandă în baza tran-

zistorului Q3 este obţinută de la ieşirea unui amplificator comandat la rândul său de o referinţă 
bandgap [J3V]. Printr-o dimensionare adecvată se obţine un curent de polarizare cu o 
dependenţă liniară faţă de temperatură, de forma: 

IBIAS = K • UY (3 .24 ) 

unde: K = constantă determinată exclusiv de elementele rezistive de circuit. 

Cu aceasta, condiţia de amorsare devine independentă de temperatură, fiind impusă 
exclusiv de elementele circuitului: 

K 
Rp — > 1 (3.25) 

2 

Mai mult, în [N2P] se arată, prin calculul detaliat al impedanţei interne a oscilatorului şi mai 
departe al influenţei acesteia asupra frecvenţei de oscilaţie, că frecvenţa de oscilaţie cuprinde de 
asemenea un termen direct proporţional cu raportul U J / IBIAS • Alegerea unui curent de polarizare 
conform rel. 3.24 duce la independenţa frecvenţei de oscilaţie faţă de condiţiile termice de expu-
nere, într-un domeniu larg de temperatură. 

O stmctură perfecţionată uşor integrabilă este ilustrată în fig. 3.7.d . Topologia conţine în 
exclusivitate tranzistoare NPN, caracterizate prin performanţe net superioare celor PNP de tipul 
lateral. Rezistenţa R este înlocuită prin dioda Q7 polarizată cu curent constant de la sursa de 
curent multiplă Q4, Q6, Q3, Q8, a cărei scop principal este generarea curentului de polarizare 
pentm etajul diferenţial. Această substituţie, specifică tehnicilor de integrare, asigură o polarizare 
corectă, paralel cu o valoare dinamică a lui R, suficient de mică. Se obţine, de asemenea, o redu-
cere importantă a suprafeţei de siliciu, cunoscut fiind faptul că rezistenţele integrate necesită arii 
largi pe placheta de siliciu. în vederea măririi excursiei semnalului Ulc , tranzistoml Q1 este polari-
zat la o tensiune cu o unitate VBE mai scăzută decât tensiunea de alimentare, cu ajutoml diodei 
Q5, parcursă de asemenea de curent constant. Rapoartele între curenţii fumizaţi de sursa de 
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curent de polarizare multiplă se ajustează prin suprafeţele de emitor ale tranzistoarelor compo-
nente. O posibilitate de ieşire, ilustrată în fig. 3.7.d , este asigurată de către repetorul pe emitor 
realizat cu Q9. 

Circuitul din fig. 3.7.e reprezintă aceeaşi topologie, în varianta oglindită - circuitul oscilant 
la masă - şi realizată cu tranzistoare PMOS cu canal indus, deci integrabilă în tehnologii MOS. 

Firma SGS-Thomson (Franţa) pune, de asemenea, la dispoziţia producătorilor de senzori 
inductivi o familie de circuite integrate bipolare specializate, destinate SIP. Exemplarele de cata-
log reprezentative ale acestei palete relativ largi sunt: TDE 160\ TDE 163/164] TDE 360] TDE 
270 [S3C]. 

Circuitul TDE 160 este asemănător circuitului TCA 505 (fig. 3.4.a), în privinţa circuitelelor 
oscilator şi de evaluare, a modului de aliniere şi de asigurare a histerezisului de comutaţie. Este 
realizat de asemenea în tehnologie bipolară şi are date electrice comparabile cu ale lui TCA 505. 

O stmctură total diferită, cu privire la circuitele de prelucrare a informaţiei fumizate de 
către SES, circuite funcţionând pe principiul evaluării factorului de calitate a SES, se regăseşte la 
celelalte tipuri enumerate mai sus. 

Schema bloc de principiu a circuitelor TDE 163/164, prezentată în catalog, indică în mod 
clar o stmctură a circuitului oscilator de tipul cu cuplaj prin emitor, varianta cu circuit oscilant 
conectat la linia de alimentare (fig. 3.8.a). 

= c — CD 

9 XRH 2 xLC 4 > C D 

TDE163/164 GrOyS NCVNC . ^ ^ N O h C 

0 7n5r~̂  ' 

-b-

Fig. 3.8 Circuitele TDE 163/164, TDE 270 şi oscilatorul SGS-Thomson pentru SIP 

Alinierea distanţei nominale de comutare Sn a circuitului se face prin intermediul curentului 
de emitor al etajului diferenţial cu tranzistoarele Q1 şi Q2, curent prescris cu ajutorul rezistenţei 
RP, conectată între pinul 1 şi linia pozitivă de alimentare (notaţii proprii SGS). Această rezistenţă 
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formează, împreună cu tranzistorul Q5, amplificatorul A1 şi referinţa de tensiune U1 = 0,74 V, un 
convertor tensiune-curent, valoarea curentului de ieşire fiind [M5V]: 

Vcc - 0,74 V 1 Vcc - 0,74 V 
IRP = • « (3.26) 

RP 1 + 1/h2iE RP 

Curentul furnizat de această sursă este oglindit de oglinda de curent Q4, Q3 şi constituie 
curentul de polarizare al oscilatorului. Conform dimensionării circuitului, amplitudinea oscilaţiilor la 
bomele circuitului oscilant va avea valoarea [S3C]: 

Utem = 4/71-Irp-Rp (3.27) 

unde: Rp = rezistenţa echivalentă a pierderilor SES. 

în continuare, semnalul de ieşire al oscilatomiui, având amplitudinea de mal sus, se 
regăseşte demodulat şi filtrat la bomele condensatorului CD, conectat la pinul 4. Tensiunea 
continuă la bomele lui CD, proporţională cu U|cm şi având o constantă de proporţionalitate 
impusă prin dimensionarea circuitului integrat: 

UcD = 4,35/71 • U,cm (3.28) 

este comparată, de către triggeml Schmitt TSCH, cu valoarea de prag constantă, fixată prin 
referinţa intemă Uj = 0,62 V. 

La o apropiere a stimulului de SES, în momentul atingerii distanţei d = Sp (aliniată 
corespunzător cu RP), se îndeplineşte inegalitatea: Ucd < 0,62 V , ceea ce duce la comutarea 
triggemlui Schmitt. 

Rezultatul principal al acestei comutări este activarea, respectiv dezactivarea prin interme-
diul blocului SAU-EXCLUSIV, a etajului final, în concordanţă cu funcţia de comutare programată 
cu ajutomi conexiunii la pinul 3. Poziţia indicată a comutatomiui extem corespunde funcţiei 
nonnal-deschis. 

Paralel cu această acţiune are loc activarea circuitului de histerezis. în esenţă, aceasta 
cuprinde o sursă de curent comandabilă, similară celei descrise anterior, constând din elementele 
RH, Q6, Q7, A2 şi U2 şi al cărei curent este reglabil cu rezistenţa RH, confomi relaţiei [S3C]: 

Vcc - 0,62 V 

în momentul activării sursei, ca urmare a atingerii punctului de comutare, acest curent va fi 
derivat prin tranzistomi Q7. în consecinţă, curentul la intrarea oglinzii de curent Q4, Q3 va fi redus 
în salt cu valoarea Irh, ceea ce înseamnă o diminuare a curentului de polarizare al oscilatorului, 
deci, în final, o scădere în salt a amplitudinii U|cm a oscilaţiilor (rel. 3.27). 

Confonn acestei reduceri a semnalului, recomutarea va avea loc la o distanţă d > Sp , dife-
renţa astfel creată şi dependentă de valoarea lui RH, reprezentând histerezisul de comutaţie H. 

Circuitul poate fi utilizat ca în fig. 3.8.a - varianta TDE 163 - pentm obţinerea unui SIP cu 
comutare spre linia pozitivă de alimentare (fig. 1.22), sau pentm un SIP cu comutare spre linia 
negativă - varianta TDE 164 -, caz în care, sarcina se conectează între linia de alimentare 
pozitivă şi pinul 7, iar pinii 5 şi 6 se leagă împreună la masă. 

Diferit faţă de alte familii şi specific integratelor SGS-Thomson este prezenţa unui stabili-
zator de tensiune integrat de tipul shunt (3,5 V). Aceasta impune necesitatea unei rezistenţe 
externe de limitare RL sau a unei diode cu limitare de curent, plasată în ramura parcursă numai 
de curentul propriu al circuitului. 
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Un avantaj specific circuitelor SGS-Thomson este faptul, ca rezistenţele de ajustare (de 
exemplu, RP şi RH) sunt parcurse numai de curenţi continui, ceea ce face necritica poziţia 
acestora în raport cu circuitul integrat pe placheta de circuit imprimat. 

Circuitul TDE 360 are o stmctură similară celei din fig. 3.8.a şi necesită un număr minim 
de componente exteme, fiind dedicat realizărilor low-cost. în vederea creşterii distanţei de sesiza-
re, referinţa intemă U2 este mărită la valoarea 0,9 V [S3C]. 

Varianta cea mai perfecţionată din familia SGS-Thomson este circuitul TDE 270 (fig. 
3.8.b), dedicat realizărilor de înaltă perfonnanţă. Oscilatorul utilizat este, de asemenea, cu cuplaj 
prin emitor. Amplitudinea oscilaţiilor se reglează similar prin intennediul curentului de emitor. 
Diferenţa esenţială, la această variantă perfecţionată, constă în modul de obţinere al acestui 
curent de polarizare. în esenţă, curentul rezultă prin conversia tensiune-curent a tensiunii de 
ieşire a unei referinţe de tip bandgap, conversie efectuată cu ajutorul rezistenţei exteme RC, 
conectată la pinul „3". în acelaşi timp, coeficientul de temperatură al acestei tensiuni, şi deci şi al 
curentului convertit, poate fi impus cu ajutorul raportului rezistenţelor de emitor ale celulei 
bandgap [T6V]. în cazul circuitului TDE 270 ele sunt RA şi RB. Această flexibilitate în 
programarea curentului de emitor şi a coeficientului său de temperatură permite ajustarea 
amplitudinii oscilaţiilor şi a coeficientului de temperatură al oscilatomlui. Valorile limită ale 
coeficientului de temperatură ce pot fi obţinute sunt: 

- pentru RA = 12 kQ şl RB = 30 kO : TC = - 1100 ppm/K ; 
- pentm RA = 12 kD şi RB = 60 kQ : TC « O (tipic); 
- pentru RA = 12 kQ şi RB = 120 kQ : TC = + 1100 ppm/K . 

Mai mult, prin conectarea rezistenţei exteme RC la pinul „4" în loc de „3" se obţine o tripla-
re a valorilor TC pozitive (< + 3300 ppm/K). 

Circuitul de evaluare cuprinde un etaj detector cu o capacitate intemă, ce poate fi mărită 
printr-un condensator CF extem, precum şi triggerul Schmitt COMP, având o tensiune de prag 
generată intern (1,6 V). Histerezisul relativ la poziţia stimulului se asigură prin modificarea în salt 
a tensiunii de prag a comparatorului într-o măsură impusă prin rezistenţa RH. 

Circuitul este programabil, oferind ambele funcţii de comutaţie - programarea la pinul 
NO/NC respectiv ambele polarităţi de conectare a sarcinii - programarea prin conectarea ieşirii 
DEL la intrarea IN"H" (high side driver) sau IN"L" (low side driver). Varianta ilustrată este cu 
conectare spre „ - " (fig. 1.22). 

Stabilizatorul de tensiune este, de asemenea, de tip shunt (2,9 V). în plus, circuitul conţine 
două surse de curent integrate. Corespunzător polarităţii de conectare alese, se utilizează una 
dintre ele în serie cu regulatoml de tensiune de tip shunt, ca element de limitare a curentului. 
Aceasta permite o extindere pronunţată a domeniului tensiunilor de alimentare: Vcc = 4 h- 55 V. 

3.2 ANALIZA UNITARĂ A COMPORTĂRII OSCILATOARELOR CU 
REZISTENŢĂ NEGATIVĂ, UTILIZATE PENTRU SIP, PRIN METODE 
COMBINATE - ANALITICE Şl DE SIMULARE 

Scopul secţiunii de faţă este analiza detaliată a oscilatomlui cu rezistenţă negativă, circuit 
supus perfecţionărilor în cadrul tezei de doctorat, în vederea conturării limitelor, dezavantajelor şi 
posibilităţilor de îmbunătăţire, pe care acesta le oferă. Această investigaţie va fi efectuată, 
utilizând în mod preponderent simulări electrice de circuit cu ajutorul programului PSPICE [MIC, 
S13V, M7V. M4V, V2V. T3V, K7V, M6V, EIV, M3V, W2V, K4V, H8V]. 

Segmentul # 1 al Simulării T_S3_01 are drept obiectiv evidenţierea comportamentului 
circuitului de bază din fig. 3.3. Modelele PSPICE pentm componentele active sunt ale 
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tranzistoarelor bipolare integrate, prezentate în catalogul f irmei ASIC [A4C]. Condiţiile de utilizare 
ale circuitului sunt: Vcc = 2,5 V , Ibias = 40 mA (tabela 3.1). 

Tabela 3.1 

v c c 1 o dc {vcc} 

Q1 3 3 2 0 qc3zn02 
Q2 5 3 4 0 qc3zn02 
Q3 5 5 1 0 qc3zp03 
Q4 2 5 1 0 qc3zp03 
Q5 3 6 1 0 qc3zp03 
Q6 6 6 1 0 qc3zp03 
LIB c:\doct\pspice\lib\asic.lib 

R_DIST 4 O {r_dist} 
R_BIAS 6 0 45k 

,OP 
TEMP -25 25 75 
WATCH tranV(2) 
.OPTIONS nomcxl nopage itl5=0 
.PROBE 

••• 05/11/97 18:30:38 PSpice 7.0 

OSCILATORUL CU REZISTENTA NEGATIVA 

File:T S3 01.cir 

•SEG. #1: PRINCIPIU RN 
.PARAM vcc=2.5v 
PARAM r_dist=10k 

VGEN 2 0pwl(0 0 1m-1 3m 1 5m-1 6m0) 
.IRAN 5u6m0 5uUIC 

' SEG. #2: SIMULARE IN DOM. TIMP — — ^ 
PARAM vcc=2.5v 
.PARAM r_dist=9k 
L 2 7 175.385U 
C 2 0 1nlC=0 
Rs 7 0 6.343 
SLC 2 0 1010swmod 
VSLC 101 O pulse(2.5 O 50u O O 500m lOOOm) 
.MODEL swmod vswltch (ron=1e-3 roff=1e9) 
.IRAN 0.5u ImOO.Iu UlC 

* SEG. #3: IMPED. INTERNA*"*" 
.PARAM vcc=2.5v 
.PARAM r_dlst=9k 
VGEN 2 O ac {vie} 
.PARAM vlc=0 
.STEP param vic list 0.01 0.6 1 2.1 
.AC dec 10 100 Imeg 

.END 

BUPT



171 

Evoluţiile semnalelor de intrare ale oscilatorului, obţinute prin simulare şi reprezentate în 
fig. 3.9, confirmă încadrarea acestui circuit în clasa oscilatoarelor dipol cu rezistenţă negativă. 
Prin rezistenţa R_BIAS = 45 kQ se asigură un curent de polarizare Ibias = 40 loA. Amplitudinea 
curentului de reacţie se abate de la valoarea teoretică (rel. 3.12), din motive enunţate anterior, cu 
ocazia descrierii circuitului: 

lom = 95MA ^ 
U,c 

R DIST 
= 100 mA (3.30) 

OSCILATORUL CU REZISTENTA NEGATIVA (Var.1) 
Date^me run: 05/11/97 18:30:38 Temperature: 25.0 

1.0V 

0.5V 

OV 

-0.5V 

-1.0V 

50uA 

-50uA 

-100uA 

-150uA 
1.5ms 2.0ms 

(n °v(2) m 
3.0ms 

. -I(VGEN) 
4.0ms 

• IE(Q1) ^ IC(Q4) 
Time 

5.0ms e.Oms 

Fig. 3.9 Semnalele la intrarea oscilatorului din fig. 3.3, obţinute prin simularea T_S3_01, segmentul #t 

Relaţia de calcul a valorii rezistenţei de aliniere R_DIST şi, deci, condiţia de amorsare a 
oscilaţiilor se poate determina, efectuând bilanţul energetic, în următoarele condiţii sim-
plificatoare: 

- se consideră SES, aparţinând circuitului oscilant, în starea complet neatenuată de către 
stimul, deci Gj = O (fig. 3.2); 

- se consideră că rezistenţa de ieşire a circuitului are valori foarte ridicate, deci Ge « 0. 
La fi-ecvenţa de rezonanţă, curentul şi tensiunea la bomele circuitului oscilant sunt în 

fază, în consecinţă, are loc numai o disipaţie de putere activă în circuitul oscilant. Puterea activă 
disipată la rezonanţă în conductanţa echivalentă, calculată cu relaţia generală aplicată puterii 
momentane devine: 
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1 jp ,( t)dt = sino3ot)^dt = ^ U L (3.31) 

Puterea furnizată circuitului oscilant de către oscilatorul electronic se poate calcula 
explicitând puterea momentană funcţie de curentul de excitaţie. După cum s-a arătat la 
descrierea funcţionării oscilatomlui (Secţiunea 3.1.1), curentul io(t) este un semnal periodic de tip 
pulsatoriu (redresat monoaltemanţă). Dezvoltarea în serie Fourier a expresiei lui conduce la 
relaţia: 

2 

dt (3.32) 

Puterea livrată de componenta de c.c. este nesemnificativă, datorită rezistenţei de curent 
continuu foarte reduse a bobinei SES. Componentele amnonice pot fi de asemenea neglijate, 
ţinând cont de caracterul selectiv puternic al circuitului rezonant. în consecinţă, puterea efectiv 
fumizată este livrată de componenta fundamentală şi are expresia: 

lo.^ 
(3.33) 

Conform legii conservării energiei, puterea disipată în circuitul oscilant de-a lungul unei pe-
rioade trebuie să fie acoperită de puterea livrată de către circuitul electronic în timpul semial-
temanţei pozitive (tranzistomi Q2 este blocat în timpul semialtemanţei negative a tensiunii ULc(t)): 

P, = P, lom = 2G^U,cn, (3.34) 

Substituirea rel. 3.12, valabilă în condiţii ideale, în rel. 3.34 conduce la expresia căutată: 

1 Rpoo 
R_DIST « = (3.35) 

2Gpoo 2 

unde: Rp» = rezistenţa echivalentă de pierderi a circuitului oscilant cu SES în starea complet 
neatenuată de stimul (d = co). 

O expresie similară se poate obţine pe o altă cale, şi anume, utilizând relaţiile generalizate 
ale lui Barkhausen, deduse prin explicitarea criteriului de stabilitate a lui Nyquist (fig. 3.10.a): 

Y . Z > 1 Y . Z > 1 (3.36) 
Z Y + Z Z = n . 360° , n 6 [O, 1, ...] 

unde: Y = YZ Y - este admitanţa de transfer a etajului amplificator; 
Z = Z Z Z - este impedanţa de transfer a etajului de reacţie. 

Variantele de oscilator cu decalare dublă 2VBE a tensiunii Ulc , de tipul celor ilustrate în 
fig. 3.6, se ajustează, în general, pentm amplitudini U|cm ^̂  Vbe- O analiză identică, efectuată în 
cazul regimului pur sinusoidal, care se instalează în acest caz, conduce la egalitatea R_DIST « 
Rpao, reprezentând relaţia de detemninare a valorii rezistenţei de aliniere pentru aceste circuite. 

Relaţia 3.35 a fost dedusă în condiţiile idealizate, enunţate mai sus. în realitate, alinierea 
se face pentm o anumită distanţă de comutare nominală, deci pentm valori G j ^ 0. 
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O ^ O 
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Fig. 3.10 Scheme echivalente referitoare la oscilatorul cu rezistenţă negativă 

Ţinând eoni şi de existenţa atenuărilor suplimentare cauzate de electronica oscilatorului, 
relaţia devine: 

1 
R DIST « (3.37) 

2(Gt + Gpoo + Ge) 

Conductanţa internă Ge a oscilatorului poate fi determinată pe baza schemei echivalente 
la boma LC (fig. 3.10.b), în care Re4.3 şi Re 5,6 sunt rezistenţele de ieşire ale oglinzilor de curent 
cu Q3, Q4, respectiv Q5, Q6 (fig. 3.3), R<i 1 este rezistenţa dinamică a diodei Q1, iar Rj 2 este re-
zistenţa de intrare a etajului cu Q2 în conexiune EC şi funcţionând în regim de semnal mare. 
Calculul acestor rezistenţe se poate face folosind relaţiile exacte, deduse în literatura de 
specialitate. O bună estimare, suficient de exactă pentru scopul propus, rezultă pe baza relaţiilor 
aproximative, folosite în mod uzual în analiza şi proiectarea circuitelor integrate [G3V, G4V]: 

Ua Ua 
r«4.3 « — ; re 5.6 « 

'o 'bias 
Rdi 

Ut 

Ib 
(3.38) 

în care: Ua = tensiunea Eariy corespunzătoare tranzistoarelor utilizate; 
Ut = tensiunea termică (Ut « 26 mV|t = 300 k ) • 

Un parametru al oscilatomlui, care trebuie luat în considerare la utilizarea circuitului în SIP, 
este consumul de curent de la sursa de alimentare Vcc • Din considerente expuse în Capitolul 1, 
valoarea acestuia trebuie să fie cât mai redusă cu putinţă, în special în aplicaţii de tip 21 
(Secţiunea 1.5.2). Valoarea medie a consumului de curent a oscilatorului de bază din fig. 3.3: 

'cc = 2 Ibias + 
2 U 

(3.39) 
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va depinde, evident, de alinierea oscilatorului. Pe baza rel. 3.12 rezultă: 

2 Uicm 
lcc= 2 1b,AS + — r - i — (3.40) 

n R_DIST 

Considerentele de funcţionare şi dimensionare expuse anterior pot fi evidenţiate şi deta-
liate prin rezultatele concrete puse la dispoziţie de simularea T_S3_01 (segmentele #2 şi #3). 

Segmentul #2 efectuează o simulare în domeniul timp a circuitului oscilator de bază din 
fig. 3.3 în ipoteza utilizării lui în combinaţie cu SES de referinţă {Secţiunea 2.1.1). SES este consi-
derat în starea neatenuată de către stimul, similar ca în cazul de mai sus, şi este reprezentat prin 
schema echivalentă serie a sa {Secţiunea 2.1.2, tabela 2.2). 

Circuitul se consideră alimentat cu o tensiune redusă, corespunzătoare unei aplicaţii de tip 
2T, iar rezistenţa de aliniere are o valoare suficient de mică pentm a permite o amorsare a 
circuitului şi, în final, o atingere a regimului pemnanent de amplitudine maximă. Analiza de regim 
tranzitoriu este efectuată în condiţii iniţiale nule şi de precizie ridicată (pas maxim de integrare de 
0,1 ^s), şi pentm un interval de timp de 1 ms. Figura 3.11 ilustrează evoluţia obţinută prin 
simulare pentru tensiunea ULc(t) la bomele circuitului oscilant. Se constată existenţa unui timp de 
amorsare şi stabilire a regimului pennanent cu o valoare relativ ridicată: tc « 0,9 ms. 

Figurile 3.12 şi 3.13 cuprind diagramele principalelor semnale inteme ale oscilatorului, 
obţinute prin simulare pentm un interval de timp, caracterizat prin regim liniar de funcţionare. 
Aceste reprezentări constituie o ilustrare a descrierii funcţionării, efectuată în Secţiunea 3.1.1, şi 
certifică considerentele făcute cu acest prilej. Modul de lucm al tranzistomiui Q2 este analizat în 
fig. 3.12 prin reprezentarea semnalului de comandă UB2 şi a curentului IR DIST , rezultat în urma 
conversiei tensiune-curent. Figura 3.13, având drept scop analiza funcţionării în acelaşi interval 
de timp a circuitului de reacţie şi a circuitului rezonant, permite o comparaţie între curenţii de 
intrare ic3 şi de ieşire ic4 ai oglinzii de curent Q3, Q4. Ea ilustrează, de asemenea, curenţii prin 
componentele circuitului rezonant şi relaţia acestora în raport cu tensiunea la bomele circuitului. 

Segmentul #3 efectuează o analiză de curent altemativ, având drept scop determinarea 
impedanţei la boma LC, în condiţii de alimentare similare, pentm un domeniu de frecvenţe 
corespunzător domeniului optim al SES {Secţiunea 2.1.1) şi pentm diferite amplitudini ale semna-
lului la boma LC. Rezultatele obţinute în urma simulării (fig. 3.14) indică limitări ale circuitului, 
constând în condiţii critice de amorsare a oscilaţiilor în domeniul frecvenţelor înalte şi într-o va-
loare relativ redusă a impedanţei la boma LC. Aceasta va avea un efect negativ asupra formei 
caracteristicii de răspuns V|cm = f(d) şi va duce la reducerea sensibilităţii SIP în acţiunea de 
sesizare (fig. 3.1). 

Simulările şi măsurătorile de laborator foarte amănunţite, efectuate de autor asupra oscila-
tomlui cu rezistenţă negativă - varianta de bază - conduc la următoarele concluzii. 

OscilatomI este de tipul cu stingere iar caracteristica sa de răspuns are o fonnă în S şi 
prezintă o porţiune abmptă în domeniul distanţelor medii, ceea ce determină reducerea 
considerabilă a domeniului de sesizare şi o înrăutăţire dramatică a liniarităţii. Spre exemplificare, 
curba reprezentată în fig. 3.15 a fost obţinută prin măsurători, utilizând oscilatomI din fig. 3.3 şi 
SES de referinţă, în condiţii similare celor de la simularea T_S3_01. Graficul evidenţiază 
dezavantajul principal al circuitului, constând în îndepărtarea pronunţată faţă de alura 
reprezentată în fig. 2.53. 

Stingerea oscilaţiilor are loc, în general, la distanţe d apreciabile. Dezavantajele ce rezultă, 
legate de timpii de reamorsare ridicaţi, au fost deja discutate în Secţiunea 3.1.1 (rel 3.14). 

Caracteristica de răspuns este, în general, monotonă numai pentm alinieri co-
respunzătoare unor amplitudini U|cm reduse. Pentm ajustări cu amplitudini mari rezultă o 
caracteristică cu salt. Astfel, în timpul modificării elementului unic de reglare R_DIST sau a 
modificării distanţei d, la atingerea unei anumite amplitudini, are loc o variaţiei în salt a ten-
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OSCILATORUL CU REZISTENTA NEGATIVA (Var.1) 
DatefTimerun: 05/16/97 14:32:36 Temperature: 25.0 

2.0V 

1.0V 

O.OV 

-IOV 

-2.0V i 

0.4ms 0.6ms 

Time 

0.8ms 1 .Oms 

C1 = â94.â5âu. 2.0969 
C2 = 15.625p. 3.6838U 
dlf= 994.9MU. 2.0969 

Fig. 3.11 Evoluţia tensiunii ULc(t) la bornele circuitului oscilant, obţinută prin simularea T_S3_01, segmentul #2 
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X c:|(R_DIST) -V(5) 
Time I CI = 602.108U, 853.4S7m 

C2 = 602.108U. 1.4950 j 
dif= 0.000,-641.492m ' 

Fig. 3.12 Semnale interne ale oscilatorului din fig. 3.3, obţinute prin simularea T_S3_01, segmentul #2 
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100uA 

OV 

-1.0V 

-IC(Q3) o .|C(Q4) 
^ 1.0V-| 2 ^ - ^ ^ T T I 

'ebbus 601US 6021JS 
m S [• ]«(L) • KC) 

603US 
Time 

604US 6O61JS 606US 

C1 = 602113U. 8bb.116m 
C2= 602825U. 2.1352m 
dif= -712.520n. 852.9eim 

Fig. 3.13 Semnale interne ale oscilatorului din fig. 3.3, obţinute prin simularea T_S3_01. segmentul #2 

14K 

13K 

12K 

11K 

-Od 

-20d 

-40d 

[],] o . , VM(2yi(VGEN) 

- 6 0 d 
IOOH2 1.0KHZ 

, IP(VGEN) 
I.OMH2 

CI = 38b.22&K, 
C2= 100.000. 13.725K 
dif= 385.125K, ^7 .600 

Fig. 3.14 Caracteristicile de frecvenţă ale impedanţei interne a oscilatorului din fig. 3.3 
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Fig. 3.15 Caracteristica de răspuns a oscilatorului cu rezistenţă 
negativă - varianta de bază - (rezult, experimentale) 

siunii ULC- înălţimea saltului de-
pinde de curentul de polarizare şi 
este practic independentă de 
tensiunea de alimentare. Compor-
tamentul corespunde trecerii din 
regim de funcţionare liniar, în 
regim de limitare, putemic neliniar 
şi se face resimţit printr-o 
reducere dramatică a sensibilităţii 
S = AU,cm / Ad, după depăşirea 
acestui prag. Măsura de eliminare 
a saltului constă în reducerea 
amplificării buclei, de exemplu 
printr-o rezistenţă de degenerare 
RE4, plasată în emitorul lui Q4. 

Aspectul caracteristicii 
monotone poate fi influenţat şi, 
parţial ameliorat, prin dimensiona-

rea adecvată a elementelor de circuit R_BIAS, respectiv RE4. Astfel reducerea lui R_BIAS şi, 
deci, mărirea curentului de polarizare l_BIAS (valori uzuale 50 -i- 300 pA) antrenează o aplatizare 
a curbei, cu îmbunătăţirea rezervei de funcţionare, şi conduce la creşterea valorilor lui R_DIST, 
necesare pentru obţinerea aceleaşi valori maxime Uicmoo • Urmările negative sunt creşterea 
consumului de curent şi deci a puterii disipate, precum şi translatarea spre dreapta a punctului de 
stingere. Mărirea rezistenţei RE4 duce de asemenea la o aplatizare a curbei, cu îmbunătăţirea 
alurei, prin trecere de la forma S spre o fomnă cvasiliniară, şi cu reducerea distanţei de stingere. 
Corespunzător, are loc o reducere a timpului de amorsare. Dezavantajoase sunt creşterea 
consumului de curent, scăderea valorilor lui R_DIST şi, în mod deosebit, înrăutăţirea com-
portamentului cu temperatura, ca unnare a lezării condiţiilor de matching. 

Oscilatorul în inel, amintit în Secţiunea 3.1.1 (fig. 3.4), ca fiind o variantă derivată din 
varianta de bază, prezintă, în principiu, aceleaşi caracteristici. Pentnj o aliniere identică, rezultă 
valori ale elementului de ajustare R_DIST, de regulă, mai reduse. 

3,3 PERFECŢIONAREA Şl LINIARIZAREA OSCILATOARELOR CU 
REZISTENŢĂ NEGATIVĂ DESTINATE SIP 

3.3.1 Liniarizarea oscilatoarelor prin reglarea adaptivă a curentului de reacţie 

Rezultatele analizei efectuate în Secţiunea 3.2 permit conturarea căilor de perfecţionare a 
oscilatoarelor cu rezistenţă negativă, în vederea unei implementări eficiente şi avantajoase a 
acestora în senzorii inductivi de proximitate analogici şi digitali. 

Obiectivul fundamental se referă la caracteristica de răspuns U,cm = f(d), caracteristică ce 
dictează perfomnanţele esenţiale ale procesului de sesizare, enunţate în Capitolui 1. Această 
caracteristică trebuie să fie cât mai extinsă şi aplatizată şi, pe cât posibil, liniară (fig. 3.16). în mod 
concret, pentru oscilatoarele studiate, situaţia corespunde transformării lor din oscilatoare cu 
stingere în oscilatoare de tip liniar {Secţiunea 1.5.3 , fig. 1.26, 1.27). Realizarea primului deziderat 
va pemiite mărirea distanţei de comutare Sp a SIPD, respectiv extinderea domeniului de sesizare 
a SIPA. Cerinţa legată de liniaritate este o condiţie „sine qua non" pentru implementarea 
oscilatomlui în SIPA (fig. 1.25). în special pentm SIPA, dar şi pentru SIPD cu funcţii auxiliare de 
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^ Amplitudinea Vlcm 

Distanta d 

recunoaştere a subdomeniului de 
lucru în cadrul domeniului de sesi-
zare, este necesară o caracte-
ristică trecând prin originea siste-
mului de axe, deci lipsită de punct 
de stingere a oscilaţiilor. După 
cum s-a subliniat anterior, aceasta 
va contribui şi la îmbunătăţirea 
caracteristicilor dinamice ale SIP 
prin mărirea frecvenţei de comu-
tare a sistemului. 

Un alt deziderat se referă 
Fig. 3.16 Uniarizarea oscilatorului cu rezistenţă negativă rezistenţa in temă a OSCilatO-

mlui. Ea trebuie să realizeze o încărcare cât mai redusă a circuitului oscilant LC. Aceasta 
conduce la extinderea domeniului de sesizare şi oferă o margine de siguranţă îmbunătăţită. 

Micşorarea consumului de curent şi prin aceasta a disipaţiei de putere în oscilator, în 
vederea evitării unor încălziri locale în circuitul integrat, minimizarea coeficientului de temperatură, 
reducerea dependenţelor faţă de factorii perturbatori ai mediului ambiant, precum şi creşterea 
imunităţii la perturbaţii electromagnetice (fig. 1.8) constituie alte deziderate importante, ce se 
doresc a fi atinse la perfecţionarea oscilatoarelor pentm SIP. 

Cerinţele expuse mai sus au, în parte, un caracter contradictoriu. îndeplinirea simultană a 
lor presupune găsirea unei soluţii de compromis, avantajoasă din toate punctele de vedere. 

în secţiunea de faţă se prezintă o metodă originală de liniarizare a oscilatoarelor cu 
rezistenţă negativă, aparţinând autorului. Metoda este brevetată [F3P, F5P, F11P] şi este 
concepută pentm a fi realizată pe cale integrată, cu un consum redus de siliciu. Datorită numă-
rului relativ mic de componente, circuitele sunt utilizabile şi în realizări cu componente discrete. 

Raţionamentul de elaborare a metodei de liniarizare şi a schemei de principiu pomeşte de 
la modelarea originală efectuată în Secţiunea 2.3. S-a demostrat, că dependenţa Rp(d) poate fi 
modelată, cu o bună aproximaţie, printr-o funcţie exponenţială de tipul celei din rel. 2.289 (fig. 
3.17). în ipoteza că circuitul rezonant va fi excitat în condiţii ideale, cu curent constant, de către 
un circuit dipol, tensiunea ULC va avea teoretic aceeaşi dependenţă în raport cu distanţa între 
stimul şi SES. Punând problema în mod invers, se poate căuta un curent de excitaţie, a cărui 
caracteristică adecvată să conducă la o evoluţie liniară a amplitudinii U|cm (fig. 3.17). Deter-
minarea grafică a dependenţei acestui curent, efectuată în fig. 3.18, conduce la forma indicată de 
curba lom • Rămânând la oscilatoml cu rezistenţă negativă în varianta de bază, această evoluţie 
apare ca nerealizabilă. 

în consecinţă, este necesară completarea circuitului printr-o a doua buclă de reacţie 
pozitivă, realizată, de exemplu, cu o sursă comandată de curent auxiliară (fig. 3.19). Pomind de la 
ipoteza reuşitei acţiunii de liniarizare, ca urmare a dezvoltării oscilatorului, deci considerând că 
suma: 

lom ~ Ifbm 'im (3.41) 

îndeplineşte condiţiile de mai sus, prima componentă Ifbm va avea o dependenţă liniară, dictată de 
particularităţile oscilatorului de bază (rel. 3.12). Efectuarea unei diferenţe conduce la dependenţa 
lincim(d) din fig. 3.18, necesară pentru a asigura reuşita liniarizării circuitului în ansamblu. 

Raţionamentul poate fi reluat, considerând o a doua schemă echivalentă, mai apropiată 
de realitatk Etajele care generează curenţii alternativi ipB Şi iiNCL (^9- 3.19), precum şi sursa de 
curent de polarizare IBIAS prezintă rezistenţe de ieşire de valoare finită. Valorile acestor 
rezistenţe sunt diferite, depinzând de modul de realizare a circuitelor şi de condiţiile de utilizare, 
în general, ele sunt valori care provoacă o încărcare remarcabilă a circuitului LC. în consecinţă. 
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Rp [kohm] 

r ^ 
/ r 

d [mm] 

Fig. 3.17 Dependenţele mărimilor Rp şi U,cm f^ţă de distanţa d 

evoluţia deja amintită a rezis-
tenţei echivalente Rp va fi puternic 
influenţată de către aceste rezis-
tenţe interne, în special în dome-
niul distanţelor mari (fig. 3.1). 

Reluarea determinării grafi-
ce a curentului suplimentar nece-
sar, în condiţiile considerării aces-
tor influenţe parazitare, demon-
strează din nou eficienţa metodei 
de liniarizare. Rămânând la prin-
cipiul enunţat, se constată, în 
acelaşi timp, o limitare a amploa-
rei domeniului de liniaritate, în 
zona distanţelor mari, rezultată în 
urma încărcării circuitului oscilant. 
Situaţia poate fi permanent îmbu-
nătăţită prin utilizarea unor etaje 
cu rezistenţă intemă cât mai ridi-
cată. 

în consecinţă, metoda des-
crisă principial anterior, poate fi e-
nunţată sintetic ca un procedeu 
de reducere continuă a valorii re-
lative a reacţiei pozitive globale, în 
funcţie de amplitudinea momen-
tană, cu ajutorul unei reacţii po-
zitive suplimentare cu dependenţă 
descrescătoare. 

Confirmarea metodei poa-
te fi obţinută şi prin măsurători de 
laborator efectuate, de exemplu, 
cu ajutorul oscilatorului pilot din 
fig. 2.9.C. Pentru diferite distanţe 
între SES şi stimul, în domeniul 

d = O ^ 10 mm, se reglează R_FB până la obţinerea amplitudinii U|cm corespunzătoare , dată de 
dreapta din fig. 3.17. Prin măsurarea valorilor R_FB corespunzătoare şi utilizarea rel. 2.43, rezultă 
o evoluţie a curentului de reacţie similară celei din fig. 3.18. 

în concluzie, pentru liniarizarea oscilatoarelor cu rezistenţă negativă este necesară 
completarea acestora cu o a doua buclă de reacţie, care să genereze un curent invers 
dependent de amplitudinea semnalului ULC . în conformitate cu cele arătate mai sus. Funcţie de 
condiţiile concrete, specifice ale aplicaţiei pot fi imaginate diverse posibilităţi, începând cu 
variante foarte simple de aproximare a dependenţei şi sfârşind cu variante foarte exacte, de 
generare a funcţiei prin interpolare liniară (transformatoare funcţionale). Asemenea soluţii sunt 
descrise în [F3P, 'F5P, F11P]. 

Umnărind cu consecvenţă scopul de asigurare a integrabilităţii oscilatoarelor supuse 
perfecţionării în cadml tezei, se prezintă în continuare o primă variantă de oscilator cu rezistenţă 
negativă, liniarizat prin procedeul propus. Schema electronică din fig. 3.20 concretizează schema 
de principiu din fig. 3.19. 

Fig. 3.18 Dependenţele mărimilor l^^ , Iftm Şi hncim f^ţă de distanţa d 
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Fig. 3.19 Principiul procedeului de liniarizare 

Oscilatorul de bază este 
identic cu cel din fig. 3.3 şi a fost 
descris şi analizat în detaliu în 
Secţiunile 3.1.1, respectiv 3.2. în 
esenţă, circuitul de reacţie a aces-
tuia este o sursă de curent co-
mandată în tensiune (rel. 3.12), 
astfel încât amplitudinea curen-
tului de reacţie este: 

U,. 

R DIST 
(3.42) 

Etajul suplimentar, de liniarizare 
constă din amplificatorul dife-
renţial Q8, Q9, polarizat prin sursa 
de curent de emitor, realizată cu 
oglinda de curent convenţională 

Q10, Q11 şi ajustată prin rezistenţa exterioară RJNCL. Referinţa de tensiune a amplificatomiui e 
realizată, în mod simplu, cu dioda Q12, polarizată prin rezistenţa integrată RB1 [FIA]. 

O " 
© O 

© 

1 
Fig. 3.20 Schema electronică a oscilatoruluiliniarizat - varianta ni 

Curentul de colector al tranzistorului Q9 constituie curentul de ieşire iiNCL etajului 
suplimentar şi este injectat, de asemenea direct, în circuitul rezonant LC. Prin conectarea tran-
zistomlui Q8 la şina bazelor lui Q1, Q2 rezultă tensiunea de intrare simetrică a amplificatorului: 
UB8 - UB9 = ULC • în consecinţă, amplificatoml diferenţial reprezintă de asemenea o sursă de curent 
comandată cu tensiunea ULC (fig- 3.19). Punctul static de funcţionare al amplificatorului diferenţial 
este definit de către tensiunile VBE ale diodelor Q1 şi Q12 şi poate fi modificat prin alegerea 
corespunzătoare a curenţilor IBIAS , respectiv IRBI . Comportamentul circuitului este optimal pentru 
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curenţi egali, deci pentru UBS = UBQ . 
Deoarece caracteristicile de transfer ale celor două surse comandate de curent au 

aspecte diferite, o ponderare adecvată a componentelor ips şi IINCL ÎN cadml curentului total de 
reacţie permite influenţarea caracteristicii de răspuns V|cm = f(d) a oscilatorului. 

Pomind de la comportamentul teoretic al rezistenţei echivalente de pierderi a circuitului 
rezonant (rel. 2.289) şi considerând, iniţial, o amplitudine IQ constantă a curentului de reacţie, 
rezultă următoarea expresie a tensiunii la bomele circuitului LC: 

ULc(t.d) = Io • FV (1 - e^*") • sin coot (3.43) 

Amplitudinea oscilaţiilor va fi: 

U,cm(d)= (3.44) 

şi va evolua Identic cu funcţia Rp(d). 
Scopul perfecţionării oscilatomlui constă în transformarea acestei evoluţii într-una liniară, 

cel puţin pentru distanţe d < 3 K (K = constantă de sistem, caracteristică SES). Acest lucru este 
posibil, după cum se va arăta în continuare, cu ajutomi sursei de curent comandate, adiţionale. 

Liniarizarea obţinută pe această cale oferă umriătoarele avantaje. Pe de o parte, se pot 
obţine SIPD cu distanţe de comutare Sn mărite şi cu margini de rezervă: U|cm(d = oo) - U,cm(d = s,) 
suficiente. Pe de altă parte, stingerea mai târzie a oscilatorului (anularea caracteristicii U|cm(d) la 
distanţe d mici sau chiar la d = O mm) duce la creşterea vitezei de stabilire a regimului pennanent, 
în cazul unei variaţii în salt a atenuării produse de stimul, şi pemriite, de asemenea, subdivizarea 
întregului domeniu de sesizare al SIP în mai multe subdomenii. 

Considerând, în a doua fază, o amplitudine a curentului de reacţie lom dependentă de 
atenuare, deci de Rp(d), şi, prin aceasta, implicit dependentă de distanţa d, liniarizarea dorită a 
amplitudinii oscilaţiilor presupune satisfacerea relaţiei: 

U,cm(d) = lom(d) • Rpco (1 - e^'') « C - d (3.45) 

unde: C = AU|cm / Ad este panta caracteristicii liniarizate a oscilatorului. 

Revenind la circuitul din fig. 3.20, caracteristica de transfer a amplificatomlui diferenţial 
utilizat este [G3V, G4V]: 

(3.46) 
2 2Ut 

unde: IE = curentul de polarizare, livrat de oglinda de curent Q10, Q11 şi reglat prin rezistenţa 
exterioară R_INCL; 

UT = tensiunea termică (rel. 3.38). 

Funcţia tanh x are un aspect cvasiliniar pentru argumente de valori mici (x < 1) şi un ca-
racter putemic deformant pentm argumente medii şi mari (pentm x = 2,5 funcţia atinge 98,7% din 
valoarea finală). în consecinţă, curentul periodic icg va avea un aspect cvasisinusoidal pentru 
amplitudini mici ale semnalului Ulc • Pentru amplitudini mari (U|cm ^ SUj), forma sa de undă va fi 
putemic deformată, tinzând spre unda de comutaţie rectangulară (fig. 3.21). Faza sa denotă o 
reacţie pozitivă realizată de către curentul iiNd • 

Datorită caractemlui selectiv al circuitului rezonant, chiar şi pentru atenuări puternice 
realizate de către stimul, importantă este componenta fundamentală a semnalului. Pentru a evita 
dificultăţile de analiză spectrală a curentului dat de rel. 3.46, se preferă aproximarea pe domenii a 
expresiei, prin funcţii periodice uşor dezvoltabile în serie Fourier. Limita între domenii se stabileş-
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I 
te din condiţia de mai sus (x = 2,5) 
referitoare la limitarea produsă de 
funcţia tanh x. Pentru simplificare 
se utilizează substituţia: coot = a. 
Pentm: 

U,cm sin a 

2Ut 
= 2,5 

rezultă: 

oo = arcsin 
5UT 

(3.47) 

Fig. 3.21 Dependenţa curentului icg faţă de amplitudinea oscilaţiilor 
(curbe normate) 

trapezoidală: 

f(a) = 

a / Oo pentru 

1 pentm 

(tc - a) / Oo pentru 

a 6 [O, Oo] 

a E [oco, 71 - Oo] 

a e [TI - OO, ] 

Aspectul semnalului, pen-
tm amplitudini depăşind această 
limită (Utem > 5UT). conduce la 
ideea aproximării lui prin funcţia 

(3.48) 

Seria Fourier corespunzătoare acestei funcţii [D1V], pennite o aproximare a dezvoltării 
amrionice a curentului icg . pentm acest domeniu, prin expresia: 

^ i I : î 1 , • • i : i • i 
1.1 i • gtatf»») • 1 
1.0 ^^ bit<2.5*iti(alph»)) 
0.9 / / X 
08 / / ^ ^ ^ \ \ 
0.7 1/ 1 pl̂ rifXiiphi)) 
0.0 / ! 
0.5 ! ; V V V • 1 
0 * 1 / / 1 1 : : \ 1 i 
0.3 < l / / ^ S W 1 ii 
02 /// ' 
0.1 ^ ' ^^ ' i 
00 
-0.1 § » § » § ^ o o 6 o l l 1 

8 § 8 § t ' rt ci ri n r» 

(3.49) 

Pentm amplitudini mici 
(Uicm < 5UT), funcţia hiperbolică 
din rel. 3.46 poate fi înlocuită prin 
unnătoarea funcţie de aproximare: 

g(a)= tanh 
U|cm sin a 

2Ut 

Fig. 3.22 Referitor la aproximarea din rel. 3.50 

în consecinţă, expresia de aproximare a curentului icg este: 

U,cm 
« (tanh ) • sin a (3.50) 

2Ut 

Abaterea rezultată prin 
această aproximare este ilustrată 
în fig. 3.22 pentm trei situaţii: U,cm 
= k • UT. unde k = 0,5; 2; 5. 
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IE Uien, 

ic9(t) « — [1 + (tanh ) • sin coot] 
2 Ut 

(3.51) 

Calculul factorului de distorsiuni ki 
(valoarea efectivă a fundamen-
talei raportată la valoarea efectivă 
a tuturor annonicelor), în funcţie 
de amplitudinea U,cm , pentru am-
bele funcţii de aproximare, condu-
ce la reprezentarea din fig. 3.23. 
Curba indică neliniaritatea puter-
nică a fundamentalei curentului 
ic9. Pentru amplitudini reduse, 
factorul este practic unitar, deci 
curentul constă în esenţă numai 
din fundamentală (utilizând aproxi-
marea din rel. 3.50, rezultă un fac-
tor teoretic unitar). Odată cu creş-
terea amplitudinii, se reduce par-
ticiparea fundamentalei la valoa-

rea efectivă a curentului, într-un mod putemic neliniar şi în nici un caz proporţional. Acest com-
portament nu reprezintă altceva decât o reducere a reacţiei efective în oscilator şi corespunde 
comportamentului general enunţat la prezentarea metodei. 

Ulcfn [V] 
d o d o d 

Fig. 3.23 Dependenţa factorului de distorsiuni faţă de 
amplitudinea semnalului 

35 

Rp [kni 

30 

25 

20 

Pe măsura creşterii 
amplitudinii U|cm , în 
primul rând datorită 
creşterii proporţionale 
a componentei ipB , 
generată în oscilatorul 
de bază, cea de a 
doua sursă de curent 
comandată devine din 
ce în ce mai lipsită de 
efect. 

Printr-o dozare 
adecvată a celor doi 
curenţi de reacţie, 
evoluţia amplitudinii 
tensiunii de ieşire ULC , 
cu rezistenţa echiva-
lentă de pierderi a 
circuitului oscilant pa-
ralei şi, prin aceasta, 
în funcţie de distanţa d 
între SES şl stimul, 

poate fi modificată între limite relativ largi (fig. 3.24). Reglajul Iterativ al celor două elemente 
exteme de aliniere: R_DIST (distanţă) şi RJNCL (înclinaţie), pemriite ajustarea unei anumite 
caracteristici de răspuns U|cm = f(d) a oscilatorului, de pantă şi liniaritate dorite. Aceasta dictează. 

- lEt &R_C )ISTÎ 

k * 

1 
Ul̂  

- lEt &R_C )ISTÎ 

k * 
- / / / / 

Jt 

" / /] / Ie^&I R_DIS-n 

7 / / 
k 

1.2 

0.8 

0.4 

0.2 

5 6 

d [mm] 

Fig. 3.24 Posibilităţi de ajustare a caracteristicii de răspuns a oscilatorului 
din fig. 3.20 
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în final, în mod hotărâtor domeniul de sesizare al SIP şi perfomnanţele sistemului (sensibilitate, 
liniaritate, etc.). 

3.3.2 Analiza oscilatorului perfecţionat prin simulări SPICE şi investigaţii 
experimentale 

Fişierul de date de intrare al simulării T_S3_02, destinată analizei oscilatorului liniarizat 
din fig. 3.20, este dat în tabela 3.2. 

Tabela 3.2 
" " 05/28/97 19:25:57 PSpice 7.0 

OSCILATORUL PERFECŢIONAI (Var. 1) 

•File: T S3_02.clr 

VCC 1 o dc {vcc} 

Q1 3 3 2 0 qc3zn02 
Q2 5 3 4 0 qc3zn02 
Q3 5 5 1 0 qc3zp03 
Q4 2 5 1 0 qc3zp03 
Q5 3 6 1 0 qc3zp03 
Q6 6 6 1 0 qc3zp03 
Q8 0 3 8 0 qc3zp03 
Q9 2 9 8 0 qc3zp03 
Q10 8 7 1 0qc3zp03 
Q11 7 7 10qc3zp03 
Q12 9 9 0 0 q c 3 z n 0 2 
.LIB c:\doct\pspice\lib\asic.lib 
.MODEL rpresr=1 tc1=1.19e-3 tc2=9.6e-6 

R_BIAS 6 O 17.91 k 
R_DIST 4 O {r_dist} 
RJNCL 7 0 { r j n c l } 

.OP 

.TEMP -25 25 75 

.WATCH tranV(2) 

.OPTIONS nomod nopage itl5=0 

.PROBE 

* SEG. #1: PRINCIPIU LINIARIZARE 
.PARAM vcc=2.2v 
.PARAM r_dlst=1meg 
.PARAM rjncl=77.5k 
RB1 1 9 r p 1 8 . 0 5 k 

VLC1 2 O sin(0 {vie} 400k) 
.PARAM vlc=0 
.STEP param vic list 26m 52m 78m 130m 300m 500m 1 
.TRAN 0 . 5 u 6 u 0 0 .01uUIC 

VLC2 2 O sin(0 200m 370k O 5e4 
.TRAN 0 . 5 u 1 0 0 u 0 0 .2uUIC 
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• SEG. #2: SIMULARE IN DOM. TIMP ' 
PARAM vcc=2.2v 
.PARAM r_dist=16.17k 
PARAM rjncl=111.6k 

RB1 1 9 rp 77.5k 
L 2 0 175.385U 
C 2 0 1nlC=0 
Rp 2 0 { rpJnr ( 1 -exp(-d/kapa))} 
.PARAM rpjnf=27.65k 
.PARAM kapa=1.4 
.PARAM d=0.1 
.STEP param d list 2 3 5 10 
SLC 2 0 1010swmod 
VSLC 101 O pulse(2.5 O 50u O O 500m lOOOm) 
.MODEL swmod vswitch (ron=1e-3 roff=1e9) 
TRAN 0.5u I m O O . l u U l C 

.END 

Segmentul #1 analizează regimul de funcţionare al etajului de liniarizare, descris în 
Secţiunea 3.3.1. 

Modelele P S P I C E ale componentelor de circuit sunt, din nou, cele prezentate în catalogul 
firmei A S I C [A4C] , iar condiţiile de utilizare ale oscilatorului sunt: Vcc = 2,2 V (valoare foarte 
scăzută, pentru a pemnite implementarea circuitului şi în sisteme 2 T ) şi IBIAS = 85 JOA ( R _ B I A S = 

17,91 kn). Oscilatorul de bază este. teoretic, dezactivat ( R _ D I S T = 1 MQ), iar curentul de polari-
zare al amplificatomlui diferenţial Q8, Q9 este ajustat Ie = 20 ^ A ( R J N C L = 77,5 kO). în scopul 
asigurării unui regim optim de funcţionare al etajului {Secţiunea 3.3.1), deci pentru îndeplinirea 
egalităţii UBS = UBQ , rezistenţa intemă RBI este dimensionată pentru Ici2 = IBIAS = 85 PA (RBI = 
18,051^). 

în aceste condiţii, circuitul este excitat cu un semnal sinusoidal cu f = 400 kHz şi având 
amplitudini cuprinse între 26 mV şi IV. Rezultatele simulării referitoare la curentul IINCLTO. repre-
zentate în fig. 3.25, certifică consideraţiile teoretice din Secţiunea 3.3.1. Analiza de regim tranzi-
toriu poate fi precedată de o analiză Fourier. Rezultatele acesteia sunt ilustrate în fig. 3.26. 

în condiţii similare, se reia analiza în domeniul timp, excitând circuitul la frecvenţa f = 370 
kHz, corespunzătoare SES, şi utilizând un semnal ULCW amortizat cu un timp i = 20 jas. Compor-
tamentul dinamic al etajului în aceste condiţii de atenuare, simulând reducerea semnalului ULCW 

ca urmare a unei pătrunderi a stimulului în zona activă a SIP, este ilustrat în fig. 3.27. Relaţia 
curenţilor ic9 şi ies >n raport cu tensiunea Ulc de mai sus este arătată în fig. 3.28. Exceptând 
comportamentul iniţial la momentul to+ , diagramele confirmă consideraţiile teoretice anterioare. 
Se remarcă buna simetrie a etajului, obţinută prin dimensionarea corespunzătoare a circuitului 
(R_BIAS şi RBI). 

Segmentul #2 are drept scop o simulare în domeniul timp a oscilatomlui perfecţionat din 
fig. 3.20, asemănătoare celei efectuate de simularea T_S3_01, segmentul #2. Diferenţa esenţială 
constă în modul de reprezentare al SES de referinţă (Secţiunea 2.1.1). în cazul de faţă, acesta 
este descris prin modelul original propus de autor îrî Secţiunea 2.3 (rel. 2.289). Utilizarea acestui 
model asigură caracterul de universabilitate al simulării şi posibilitatea parametrizării în raport cu 
distanţa d, între SES şi stimul. Reluarea simulării pentru diverse valori d - în cazul de faţă 2 mm, 3 
mm, 5 mm şi 10 mm - pemnite analiza circuitului pentru diverse situaţii de atenuare şi, în final, 
determinarea asistată de calculator a caracteristicii de răspuns U,cm = 

Condiţiile de alimentare ale circuitului rămân neschimbate ( V c c = 2,2 V ; IBIAS = 8 5 MA). Re-
zistenţele de ajustare au valori diferite în raport cu cele de la segmentul #1, situaţia corespun-
zând unei ajustări experimentale concrete a oscilatorului. Astfel, RBI = 77,5 kQ detennină un 
curent de polarizare al diodei Q12: Ici2 = 20 pA. Ca urmare şi în opoziţie cu situaţia anterioară, 

BUPT



186 

OSCILATORUL PERFECŢIONAI (Var. 1) 
Datemrne run: 05/27/97 18:30:54 

1.0V -

-1.0V 

20uA 

Temperature: 25.0 

2.0US 2.5US 3.0US 3.5us 4.0us 4.5us S.Ous 5.5us 6.0us 
3 o . V o . X . |C(Q9) 

Time 

Fig. 3.25 Aspectul curentului iiNCL(^) al oscilatorului din fig. 3.20, obţinut prin simularea T_S3__02. segm. #1 

OSCILATORUL PERFECŢIONAT (Var. 1) 
Datemrnerun: 05/27/97 18:24:21 

15UAt 
Temperature: 25.0 

lOuA 

5uA 

OA 
OHz 0.5MHz 1.0MHz 1.5MHz 2.0MHz 2.5MHz 

• o A . o . - -IC(Q9) 
Frequency 

Fig. 3.26 Analiza Fourier a curentului i,NCL(t) a/ oscilatorului din fig. 3.20, obţinută prin simularea T_S3_02, segm. U1 
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OSCILATORUL PERFECŢIONAI (Var. 1) 
Daterrime run: 05/27/97 18:49:00 Temperature: 25.0 

200mV-

OV 

-200mV 

20uA 

10uA 

OA 
Os 20us 

• -IC(Q9) o .|C(Q8) 
40us 60us 

Time 

BOus 100US 

Fig. 3.27 Evoluţiile curenţilor ic8(t) şi ic9(t) ai oscii, dinfig. 3.20, obţinute prin simularea T_S3_02, segm. #1 

OSCILATORUL PERFECŢIONAT (Var. 1) 
Daterrime run: 05/27/97 18:49:00 

25uA-r 

Temperature: 25.0 

20uA 

15uA 

10uA 

5uA 

OA 
-200mV -150mV -100mV -50mV OV 50mV 100mV 150mV 200mV 

o -IC(Q9) »- IC(Q8) ^^^^ 

Fig. 3.28 Dependenţele curenţilor icg(t) şiicB(t) de tensiunea u^M obpnute prin simularea T_S3_02, segm. #f 
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OSCILATORUL P E R F E C Ţ I O N A I (Var. 1) 
Datemrne mn: 05/23/97 16:26:23 

SOOmV^ 

-500mV 

Temperature: 25.0 

Time 

0.8ms 1 .Oms 

1 C1 = 0.9969m, 454.051 m | 
C 2 = 1.9531P. 3.0186u | 
dif= 0.9969m. 454.048m I 

Fig. 3.29 Evoluţia tensiunii ULc(t) pentru oscii, din fig. 3.20 (d-3 mm), obţinută prin simularea T_S3_02, segm. #2 

OSCILATORUL P E R F E C Ţ I O N A I (Var. 1) 
Daterrime run: 05/28/97 18:14:57 Temperature: 25.0 

2.0mA-

OA 

-2.0mA 

2 .0mA-

I.OmA^ 

OÂ  

-I .OmA 
-600mV 

= I(L) 
«̂DOmV 200mV 400mV SOOmV 

cT^.oiâeu, 1.5^r^^ 
C 2 = 3.0168u, 1.5472m 
dif= 1.8058n. -1.6273u 

Fig. 3.30 Analiza în planul fazelor a regimului de funcţionare, utilizând simularea T_S3_02. segm. #2 
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OSCILATORUL P E R F E C Ţ I O N A I (Var. 1) 
Daternme run: 05/28/97 18:14:57 

20uA^ 

ISuAi 

lOuÂ  

5uÂ  

OA • 

-5uA 

-IOvjA — 

Temperature: 25.0 

-600mV ^«X)mV -200mV 
3 - IC(Q9) 

OV 

V(2) 

200mV 400mV 600mV 

Fig. 3.31 Dependenţa curentului ic9(t) de tensiunea ULc(t), obţinută prin simularea T_S3_02, segm. #2 

OSCILATORUL PERFECŢIONAT (Var. 1) 
Daten-ime mn: 05/28/97 19:25:57 

10uA 
Temperature: 25.0 

OÂ  

10uA^ 
-IB(Q8) 

OÂ  

-10uA 
-eOOmV ^WOmV -200nnV 

= -IB(Q9) 
200mV 400mV 600mV 

V(2) 

Fig. 3.32 Dependenţele curenţilor i^eft) şi iB9(t) de tensiunea u^cit). obţinute prin simularea T_S3_02, segm. #2 
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etajul de liniarizare nu mai este utilizat în regim de c.c. simetric (UBS = 660 mV ^ UB9 = 623 mV 
@ a = 25 °C). în cazul utilizării unei rezistenţe de polarizare RB1 integrate, putemic dependentă 
cu temperatura (tabela 3.1), tensiunea de referinţă include, alături de dependenţele de ordinul II 
cu temperatura - compensate de către dioda Q1 o dependenţă de ordinul I, având temrienul Ici2 
variabil [A3V]: 

kT 
UBEI2 = Ud, + — (In Ici2 - m In T - In C) (3.52) 

q 

unde: U<i> = tensiunea bandgap; 
m « 3 ; 
C = constantă, independentă de temperatură, dar dependentă de geometria, dotarea 

tranzistorului; 
k = 1.38E-23 J/K - constanta lui Boizmann; 
q = 1,6E-19 C - sarcina elementară; 
T = temperatura absolută. 

Ajustarea aleasă reprezintă un compromis, care oferă un coeficient de temperatură 
TC(U,cm) rezonabil. în fine, valorile de aliniere R_DIST = 16,17 kn şi RJNCL = 111,6 kQ (Ie = 14 
|xA) asigură o anumită evoluţie a caracteristicii de răspuns a oscilatomiui. 

Analiza de regim tranzitoriu este efectuată considerând condiţii iniţiale nule şi cu o precizie 
ridicată (pas de integrare de 0,1 ^s). Figura 3.29 ilustrează evoluţia obţinută prin simulare pentru 
tensiunea ULc(t) la bomele circuitului oscilant în starea atenuată de către stimul (d = 3 mm). Com-
parativ cu evoluţia din fig. 3.11, se remarcă îmbunătăţirea comportamentului dinamic al circuitului 
perfecţionat, timpul de amorsare fiind tc « 0,35 ms. Avantajele ce rezultă sunt enumerate la înce-
putul Secţiunii 3.3.1. Amplitudinea de regim staţionar rezultată este Uicm = 454 mV @ d = 3 mm. 

Analiza dinamică a oscilatoarelor cu ajutorul planului fazelor este o metodă cu tradiţii istori-
ce [Al V], reluată actualmente în literatura de specialitate modemă [K5V], datorită avantajelor utili-
zării calculatomiui în aplicarea metodei. Metoda oferă posibilitatea unei reprezentări sugestive şi 
analize intuitive a regimului de lucru al oscilatomiui, respectiv a altor dependenţe, ca de exemplu 
mecanismul de intensificare a injecţiei de curent la niveluri reduse de oscilaţie. Cu un minimum de 
efort, procedeul poate fi aplicat şi în cazul simulărilor de tip SPICE. Fără a intra în detalii de 
natură teoretică, se reprezintă în fig. 3.30 rezultatele obţinute de autor, pentru circuitul din fig. 
3.20. Evoluţia „punctului reprezentativ" [A1V] pe traiectorii de fază elipsoidal regulate, în planul 
fazelor, confirmă caracterul permanent staţionar al oscilaţiilor rezultate. Amplitudinea curentului 
prin bobina SES - mărime primordială în generarea câmpului radiat de SIP - este 1 mA @ d = 3 
mm. Valoarea treptei de curent de încărcare a condensatorului C şi deci de amorsare a circuitului 
are valoarea 1,54 mA @ d = 3 mm. 

Fig. 3.31 cuprinde aceeaşi reprezentare ca şi cea din fig. 3.28. Se remarcă regimul de 
funcţionare asimetric al etajului de liniarizare, ales din considerentele expuse anterior. 

Regimul de comutaţie al etajului diferenţial cu cuplaj direct (tehnică specifică circuitelor 
integrate) este ilustrat în fig. 3.32. Efectuarea acestei analize pentm temperaturi foarte ridicate 
(^ > 120 °C) şi pentm amplitudini mari (U,cm > 800 mV) poate evidenţia o limitare a circuitului, 
datorată integrării în tehnologie bipolară şi constând în intrarea în conducţie a joncţiunilor bază-
substrat a tranzistoarelor PNP, respectiv colector-substrat a tranzistoarelor NPN în timpul 
semialtemanţei negative a lui ULc(t). AutomI a perfecţionat circuitul prin polarizarea joncţiunilor la 
tensiuni mai ridicate faţă de masă, cu ajutomi unor montaje multiplicatoare de tensiune VBE. 
Asemenea circuite sunt cunoscute în literatura de specialitate [G3V, G4V] şi prezentarea 
implementării lor depăşeşte cadml lucrării de faţă. 
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Caracteristicile de răspuns U|cm = f(d) ale oscilatorului din fig. 3.20 în combinaţie cu SES 
de referinţă (Secţiunea 2.1.1), obţinute prin măsurători experimentale (Vcc = 2.2 V ; ' R _ D I S T = 

12,5 kQ; RJNCL = 123,5 k^; IBIAS = 85 MA şi Ici2 = 20 MA), pentru 5 temperaturi în domeniul 
standard O = -25 75 °C , sunt reprezentate în fig. 3.33. 

2 4 6 3 10 

. 50'c 75°C prag comparator V R E F 

Fig. 3.33 Caracteristicile de răspuns ale oscilatorului din fig. 3.20 (rezultate experimentale) 

Aspectul caracteristicilor, comparativ cu caracteristica din fig. 3.15 - obţinută experimental 
cu acelaşi SES de referinţă dar cu oscilatorul de bază neîmbunătăţit - confimriă valabilitatea 
metodei de perfecţionare elaborată de autor şi descrisă în Secţiunea 3.3.1. Noua caracteristică 
pemnite atingerea tuturor dezideratelor, enunţate cu acest prilej, referitoare la sensibilitatea 
sistemului, domeniul de sesizare, comportamentul dinamic, etc. 

Pentru a utiliza circuitul într-un SIPD cu Sn = 3 mm, este necesară ajustarea pragului 
circuitului comparator COMP (fig. 1.24) la VREF = 596 mV (fig. 3.33). Ca umnare a liniarizării 
oscilatomlui, rezultă în aceste condiţii de utilizare, o margine de rezervă mult mai ridicată decât 
cea a SES de referinţă, reieşită din evoluţia factorului său de calitate (rel. 2.28): 

[ (Uu:mx-Utem3) /U,cm3]-100% = (174 mV/596 mV).100% = 29,2% » 13,5% (3.53) 

Din punct de vedere al comportamentului temriic, circuitul are un caracter mediocru şi 
constituie, din motive expuse anterior, o soluţie economicoasă dar de compromis. într-adevăr, 
dependenţa cu temperatura a semnalului de ieşire nu este neglijabilă. Cauza principală o 
constituie soluţia simplă de generare a referinţei etajului de liniarizare (RB1, Q12). Coeficientul de 
temperatură al amplitudinii U|cm în punctul de comutare este: 

+ 51 mV 
TC (Uk:m @ d = 3 mm) = = + 0,51 mV/K (3.54) 

100 K 

sau în unităti relative: 
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T Cr (UICO, @ d = 3 m m ) = 
51 mV 

100 K . 596 mV 
•10®= +885ppm/K (3.55) 

Acest efect se repercutează asupra sistemului printr-o deviaţie cu temperatura a punctului 
de comutare. Considerând că pragul comparatorului VREF = 596 mV, din fig. 3.33, este practic 
independent de temperatură, distanţele de comutaţie, pentm diferite temperaturi, rezultă la 
intersecţia orizontalei cu caracteristica corespunzătoare acelei temperaturi. O detemiinare 
grafică, făcută în fig. 3.33, conduce la concluzia unei translatări nedorite a punctului de intersecţie 
de la 3,4 mm (@ O = - 25 X ) la 2,9 mm = + 75 °C) ceea ce corespunde unui coeficient de 
temperatură relativ ridicat pentru SIP: 

- 0,5 mm 
(3.56) 

Distanţa efectivă de comutare, ce rezultă pentru temperaturi situate în domeniul standard (-25 °C 
^ 75 °C), depăşeşte limitele Sn ± 10% , fapt neadmis de către standardele pentru SIP [I5S]. 

O ameliorare imediată se obţine cu circuitul din fig. 3.34. Această a doua variantă diferă 
de varianta din fig. 3.20, în primul rând, prin modul de polarizare a referinţei etajului de liniarizare. 

T 

a — r i i = - -

. s -
I 

1 J ^ ' 

Fig. 3.34 Schema electronică a oscilatorului liniarizat - varianta #2 

Curentul diodei Q12 este fumizat, în acest caz, de o ieşire (colectorul lui Q13) a oglinzii 
duble de curent ajustată cu R_BIAS. Prin aceasta, se elimină dependenţele termice generate de 
rezistenţa RB1 (fig. 3.20) şi se asigură, în permanenţă, un regim simetric pentru etajul 
diferenţial, de tipul celui analizat cu simularea T_S3_02, segmentul #1. Cea de a doua 
îmbunătăţire, este legată de reducerea consumului de curent al oscilatorului, condiţie importantă, 
în special pentru SIP de tipul 21. în locul unei oglinzi de curent convenţionale, se utilizează o 
variantă cu multiplicarea curenţilor de ieşire, obţinută prin multiplicarea cu factoml 3 a suprafeţei 
de emitor a tranzistoarelor de ieşire Q5 şi Q13. Aceasta permite reducerea cu factoml 3 a 
curentului de prescriere la intrarea oglinzii, curent transversal care contribuie în mod hotărâtor la 
consumul total de curent. Tranzistoml suplimentar asigură independenţa raporturilor între curenţii 
oglinzii faţă de parametri tranzistoarelor, în special faţă de factorul p, care are valori relativ 
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scăzute în cazul tranzistoarelor PNP integrate. Efectul negativ al curenţilor de bază, specific 
oglinzilor simple şi accentuat la schema actuală, este eliminat prin utilizarea lui 07, care asigură 
devierea la masă a acestor curenţi [G3V, G4V]. Rezistenţa „bootstrap" RB2 măreşte rezistenţele 
de ieşire ale oglinzii de curent. 

Caracteristicile de răspuns ale oscilatorului din fig. 3.34, determinate experimental în 
condiţii similare celor din fig. 3.33 (Vcc = 2,2 V; R_DIST = 13,5 kQ; RJNCL = 111,6 kQ; IBIAS = 
Ici2 = 80 jiA) evidenţiază o îmbunătăţire remarcabilă a comportamentului termic (fig. 3.35). 

0 2 4 6 3 10 

__25-C 
^ 50°c 75°C prag comparator VREF 

Fig. 3.35 Caracteristicile de răspuns ale oscilatorului din fig. 3.34 (rezultate experimentale) 

Curbele permit determinarea grafică a următorilor parametri: 
- margine de rezervă (rel. 3.53): 33,2% > 29,2%; 
- coeficient de temperatură al amplitudinii în punctul de comutare (rel. 3.55): 

± 262 ppm/K < 855 ppm/K; 
- coeficient de temperatură al distanţei de sesizare (rel. 3.56): ± 1,6 |im/K < 5 ^m/K. 

în încheierea acestui paragraf, se prezintă în fig. 3.36 o altă variantă perfecţionată a osci-
latomlui liniarizat [F5A, F6A], utilizabilă în aplicaţiile cu valori mai ridicate ale tensiunii de ali-
mentare. Aceasta cuprinde patm îmbunătăţiri suplimentare faţă de varianta 2 din fig. 3.34: 

• La varianta 2, curentul de intrare prescris prin R_ BIAS, deci şi curenţii IBIAS Ş' 'CI2 sunt 
încă dependenţi de temperatură, datorită celor două joncţiuni emitoare din ramura de intrare. 
Constanţa curenţilor poate fi obţinută utilizând o sursă de curent cu AO, integrată, comandată cu 
tensiunea bandgap UBG . disponibilă practic în orice circuit integrat. 

• Comportamentul termic ai oglinzii de curent Q6, Q5, Q13 este ameliorat suplimentar prin 
utilizarea rezistenţelor de degenerare corespunzătoare. 

• Reducerea numămiui de componente exteme - obiectiv acut în cazul SIP miniaturizaţi -
este obţinută prin renunţarea la elementul RJNCL. Raportul între curenţii IBIAS Şi IE . res-
pectiv Ici2 . relaţie care impune, în ultimă instanţă, panta caracteristicii oscilatorului, poate fi 
definit intern prin alegerea adecvată a geometriei tranzistoarelor (în fig. 3 .36: Ie = 0 ,5 • IR BIAS Ş« 
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Ici2 = IBIAS = 3 • IR BIAS)- Ajustarea acestor curenţi se face simultan, cu rezistenţa externă R_BIAS. 
• Considerând condiţii de alimentare favorabile, comportamentul circuitului de reacţie din 

oscilatorul de bază este îmbunătăţit utilizând o oglindă de curent Wiison în locul celei simple. 
Situaţia este posibilă în cazul SIP de tipul 3T {Secţiunea 1.5.2) având, în general, Vcc > 4 V şi, 
parţial, în cazul sistemelor de tipul 2T. 

- 5 

I — 1 1 1 

Li 

1 
Fig.3.36 Schema electronică a oscilatorului liniahzat - varianta #3 

Perfecţionarea prin liniarizare a caracteristicii oscilatoarelor destinate SI PA este o preocu-
pare actuală a specialiştilor în domeniu. Cercetarea băncilor de date, conţinând brevete de 
invenţii din ultimii ani, scoate la iveală preocupări în această direcţie şi conturează clar motivele 
ce conduc la necesitatea acestei activităţi. 

Ca o apreciere finală, metoda de liniarizare elaborată şi descrisă de autor în Secţiunile 
3.3.1 şi 3.3.2, precum şi circuitele aferente analizate, conduc la următoarele avantaje esenţiale 
ale SIP, astfel perfecţionaţi: 

• Obţinerea unui domeniu liniar amplu al caracteristicii de sesizare U|cm = f(d). Aceasta 
oferă posibilitatea utilizării circuitului în două domenii de aplicaţie deosebit de importante şi în ca-
re utilizarea circuitelor convenţionale este exclusă. Prima categorie o constituie SIPD cu distanţă 
de comutare Sn mărită (factor 2 -r 3) şi cu grad de inteligenţă sporit, prin includerea unor funcţii 
auxiliare, ca de exemplu subdivizarea domeniului de lucru în subdomenii certe, respectiv incerte 
de funcţionare. Tratarea acestei probleme este cuprinsă în Capitolul 6. Cea de a doua categorie 
o constituie SIPA destinaţi măsurării lipsite de contact, pe cale inductivă a distanţei stimul - SIP 
(Secţiunea 1.5.3). Măsurători efectuate de autor, utilizând oscilatoml din fig. 3.34 în combinaţie 
cu SES de referinţă, conduc la concluzia posibilităţii obţinerii unei caracteristici Uicm = f(d) cu o 
liniaritate corespunzătoare utilizării nemijlocite în SIPA, fără a necesita etaje ulterioare de 
liniarizare. Pentru domeniul standard, corespunzător dimensiunilor M12 ale SES: d = O ^ 2 mm, 
s-au obţinut caracteristici cu o eroare de liniaritate e < 2% raportată la valoarea finală (d = 2 mm), 
ceea ce satisface pe deplin standardele SIPA. Elementele R_DIST şi R_INCL pemriit un control 
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eficient şi elastic asupra acestei caracteristici, prin ajustarea iterativă a punctului de stingere şi a 
pantei ei. 

• Reducerea timpului de amorsare a oscilatorului. Oscilatoarele clasice de tipul cu stingere 
necesită un anumit timp de amorsare, pentru a trece din regimul neoscilant în regimul oscilant 
permanent, în cazul unei modificări în salt a atenuării electromagnetice a SES, ca urmare a 
îndepărtării bmşte a stimulului. Acest timp detemriină în mod direct frecvenţa maximă de 
comutare a SIP [FREF 1, Secţiunea 4.3.1]. Intervalul de timp minim între două modificări în salt 
nu poate fi mai mic decât acest timp. în sesizări de tip dinamic (de exemplu pentru funcţia de 
numărare) frecvenţa maximă de lucm are o importanţă hotărâtoare. Oscilatoarele perfecţionate, 
prezentate în Secţiunea 3.3, pot fi ajustate lipsite de stingere, cu alte cuvinte, circuitul se va afla 
în regim oscilant pemianent, chiar şi în cazul unor atenuări putemice a SES de către stimul (la 
limită, chiar şi pentru d = 0). La modificarea în salt a condiţiilor de atenuare, instalarea noului 
regim stabil are loc în intervale de timp cu mult mai scurte. 

• îmbunătăţirea comportamentului cu temperatura. Caracteristicile liniarizate se eviden-
ţiază printr-o derivă redusă, chiar şi pentru domenii foarte largi de temperatură. Modificarea 
temperaturii antrenează o rotaţie insignifiantă a porţiunii liniarizate în jurul unui punct, de regulă 
originea. Aceasta conduce la o derivă liniară cu temperatura, deci la un coeficient de temperatură 
TC(V|cm) « const., comportament optim pentru compensări ulterioare. 

• Simplificarea şi eficientizarea compensărilor ulterioare cu temperatura. Schemele clasice 
au, de regulă, puţine puncte de compensare, dintre care majoritatea se caracterizează prin pre-
zenţa unor componente de Î.F.. Aceasta limitează şi îngreuiază aplicarea unor metode de 
compensare adiţionale, de tipul celor ce vor fi descrise în Capitolul 5. Schemele prefecţionate 
propuse, conţin mai multe ramuri de c.c. cu acţiune directă sau indirectă asupra amplitudinii U|cm 
şi oferă, prin aceasta, posibilităţi simple şi sigure de compensare prin modificarea adecvată a 
unor mărimi de c.c.. 

• Circuitele rămân în continuare economice şi integrabile. Ele pot funcţiona în condiţii 
restrictive de alimentare, de tipul Jow current - low and single voltage", caracteristice SIP indu-
striali. Variantele integrate de circuite aferente SIP oferă, între altele, o funcţionare mult mai sta-
bilă, posibilitatea alimentării etajelor cu o tensiune stabilizată intem, dependenţe cu temperatura 
controlabile şi, la limită, definitiv eliminabile, posibilităţi de lucru la frecvenţe relativ ridicate. Din 
punct de vedere tehnologic, utilizarea circuitelor integrate măreşte siguranţa în funcţionare, 
datorită numărului redus de conexiuni în schema generală a SIP, respectiv a componentelor de 
circuit. 

• Circuitele oscilatoare cu caracteristici liniarizate asigură, în comparaţie cu oscilatoarele 
cu stingere, posibilităţi net superioare de aliniere a SIP şi o evaluare simplă, lipsită de probleme la 
nivelul circuitelor de evaluare ce le urmează. 

• Oscilatoarele cu caracteristică liniară oferă posibilitatea implementării unor metode de 
detecţie digitală, de tipul celor ce vor fi prezentate în secţiunea următoare. 

3.4 DIGITALIZAREA ELECTRONICII DE EVALUARE, ÎN VEDEREA 
CREŞTERII PRECIZIEI, FRECVENŢEI DE LUCRU Şl ÎMBUNĂTĂŢIRII 
IMUNITĂŢII LA PERTURBAŢII 

Delimitând aria de prezentare la principiul consacrat de evaluare a factorului de calitate al 
SES aparţinând SIP - obiectiv supus perfecţionărilor, prin prezenta teză de doctorat -, prelucrarea 
semnalului, generat de oscilatoml aferent SIP, este umriată de o detecţie a acestuia şi de o 
eventuală conversie analogic-digitală (în cazul SIPD). Conform schemelor de principiu din fig. 
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1.24.a şi 1.25.a, aceste operaţii se desfăşoară în cadrul circuitelor de evaluare C_EVAL, 
respectiv de prelucrare C_PREL. 

Metoda convenţională de evaluare în cazul SIPD este ilustrată în fig. 1.24.b şi constă, în 
principiu, în detecţia de amplitudine a semnalului livrat de către oscilator, efectuată de blocul 
demodulator DEMOD, urmată de conversia A/D elementară cu ajutoml unui comparator COMP 
cu prag VREF variabil şi cu histerezis redus dar ajustabil (în majoritatea cazurilor trigger Schmitt). 
Semnalul demodulat, purtând în valoarea sa o informaţie indirectă asupra distanţei de sesizat, 
prezintă, în majoritatea cazurilor, o componentă de c.a. reziduală şi, uneori, impulsuri parazitare 
scurte. Un comparator teoretic lipsit de histerezis şi având un prag constant este neutilizabil. El ar 
comuta la fiecare trecere a semnalului demodulat prin valoarea de prag şi ar genera astfel un 
semnal echivoc cu comutaţii parazitare (fig. 3.37). în opoziţie, utilizarea unui trigger Schmitt, la 
care, după prima comutaţie are loc un salt al pragului de comutaţie cu valoarea UHIS . 
corespunzătoare histerezisului electric al SIP, în direcţia inversă evoluţiei semnalului demodulat, 
asigură obţinerea unui semnal de ieşire univoc. 

J L 

HI 

Fig. 3.37 Histerezisul electric şi digitalizarea semnalului în SIPD 

Sistematizarea materialului informativ, privitor la procedeele de realizare a funcţiei de 
demodulare în cadrul circuitelor dedicate SIP, în variantele discrete sau integrate, permite o 
clasificare primară în două mari categorii: 

- procedee convenţionale cu performanţe modeste; 
- procedee modeme de înaltă performanţă. 
Prima categorie include metodele clasice, care la rândul lor pot fi subclasificate în două 

grupe. 
• Demodulatoarele de amplitudine cu redresare directă şi elemente de integrare pasive 

reprezintă soluţia tradiţională, aproape unanim practicată în cazul circuitelor de evaluare discrete 
[A4V]. Asemenea demodulatoare sunt relativ rar întâlnite în cadrul circuitelor integrate destinate 
SIP. Explicaţia rezidă în numărul necesar mare de componente externe, precum şi în dependenţa 
putemică cu temperatura a comportamentului elementelor redresoare convenţionale. 

O parte din componentele pasive pot fi, cel puţin parţial, integrate în cadrul circuitului (fig. 
3.6.b), aceasta ducând la reducerea periferiei, dar generând probleme suplimentare. Ca exemplu, 
obţinerea valorii integrate de 150 pF la circuitul AM 329 (tehnololgie bipolară) presupune o arie 
relativ largă pe placheta de siliciu. Asigurarea unei constante de timp la descărcare suficient de 
mari duce la valori ridicate ale rezistenţei de descărcare, ceea ce înseamnă un alt consum de 
siliciu. Rezistenţele integrate, în special cele de tip „ciupit" (pinch resistor), adecvate valorilor 
ridicate, au o dependenţă pronunţată cu temperatura şi o dispersie tehnologică mare ( - 50% ^ 
100%). Aceasta înseamnă, în ultimă instanţă, variaţii pronunţate nedorite ale valorii tensiunii 
demodulate, precum şi ale constantelor de timp ale circuitului. 
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O soluţie interesantă, relativ simplă şi 
cu comportament parţial independent de dis-
persia tehnologică, este dată în fig. 3.38. 
Considerând circuitul conectat la ieşirea 
oscilatoarelor cu rezistenţă negativă, prezen-
tate în Secţiunile 3.2 şi 3.3, încărcarea con-
densatomlui CDEM se va face cu impulsuri 
de curent, redresate monoaltemanţă, având 
amplitudinea proporţională cu amplitudinea 
U|cm a oscilaţiilor. Valoarea momentană a 
amplitudinii impulsurilor de curent este 
controlată cu rezistenţele pinch R1 şi R2, 
ceea ce ar putea duce la variaţii considerabile 
ale curentului furnizat lui CDEM, de la 
exemplar la exemplar. La schema de faţă, 
produsul între curentul comandat şi rezistenţa 
intemă se menţine aproximativ constant, de 
aceea tensiunea dezvoltată de către detector, 
pentru o anumită amplitudine U|cm , va avea 

variaţii de exemplar relativ reduse. 
într-o tratare idealizată, tensiunea de ieşire UQEM nu depinde de valoarea rezistenţelor 

integrate ci numai de raportul lor, raport ce poate fi controlat în procesul de integrare: 

Fig. 3.38 Detector de amplitudine integrabil 

R1 
UDEM = U,CM ( 1 + 2 ) • 

Rint 
^ U,cn.(1 +2-

R1 

R2 R1 + Rint R2 
(3.57) 

unde: Rjpt = rezistenţa de intrare a etajului conectat la ieşirea circuitului. 

Constanta de timp x la descărcare: 

T ^ CDEM • (R1 + R2) (3.58) 

şi, deci, amplitudinea componentei reziduale de ondulaţie depinde încă de dispersia de exemplar, 
respectiv temperatură, fapt ce trebuie luat în calcul la dimensionarea circuitului. Valoarea minimă 
a acestei constante este legată de necesitatea de a obţine o valoare vârf-vârf a tensiunii rezidua-
le sub valoarea histerezisului electric UHIS (FIG- 3.37) al comparatomlui ce umriează după detector. 
Valoarea maximă este impusă de timpul de răspuns cerut SIP, pentru variaţii în salt ale distanţei 
de sesizare. De ramarcat este şi efectul de amplificare controlată, caracteristic acestui circuit. 

• O a doua grupă, în cadml categoriei metodelor clasice, este constituită de către demo-
dulatoarele de amplitudine cu integratoare active. 

Soluţia brevetată din [G1P, G2P] prezintă un circuit original, care a fost descris anterior în 
Secţiunea 3.1.1 (fig. 3.4.b). Oglinda de curent T33, T35, T36 constituie o absorbţie de curent şi 
element de referinţă pentru oglinda TI 26, TI 27, care realizează o sursă de curent. Pentru valori 
R36 = R37 = OQ şi un raport între emitoare AE127 = 4 • AE126, se obţine un raport între curenţi 
ici27 = 4 • ic36 şi o dependenţă liniară a acestora în funcţie de U|cm • Pentru R36 = 2 kQ şi R37 = 
4 kCl rezultă o curbare a dependenţelor faţă de U|cm , de unde caracterul redresor al diferenţei 
('ci27 - ic36)- Dezavantajos este efectul de încărcare a oscilatomlui şi de limitare putemică a ampli-
tudinii (U|CM ^ 100 mV), produs de acest circuit. Curenţii iese şi ici27 Şi. deci, valoarea tensiunii 
demodulate, sunt dependente de temperatură, datorită utilizării rezistenţelor integrate R36 şi R37. 

O ameliorare a circuitului, constând în asigurarea unui curent de ieşire al demodulatonjiui, 
independent de temperatură şi de toleranţele tehnologice, este descrisă în [W1P]. OscilatonjI cu 
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rezistenţă negativă propus este identic cu cel din fig. 3.4.b. încărcarea, respectiv descărcarea 
condensatorului de demodulare CDEM este realizată cu curenţi comandaţi (fig. 3.39). 

Curentul de încărcare este 
dat de diferenţa: 

'ÎNC = '09 - >05 (3.59) 

unde: icg = curentul constant fur-
nizat de oglinda T8, T9 şi prescris 
de sursa de curent T6, R5, res-
pectiv de divizorul R3, R4; 

ic5 = curentul variabil, di-
rect proporţional cu amplitudinea 
oscilaţiilor (tranzistorul T33 aparţi-
ne oscilatorului, din fig. 3.4.b) şi 
generat de absorbţia de curent 
T5, R6. 

Pentm o anumită ampli-
tudine Uicmo . stabilită prin ajus-
tarea lui R6, curentul de încărcare 
devine nul. Considerând densităţi 
de curent egale prin D2 şi T6, 
respectiv prin T33 şi T5, şi presu-
punând că R5 şi R6 sunt rezis-
tenţe integrate indentice, valoarea 
Uicmo . la care are loc anularea 

curentului de încărcare, este independentă de temperatură. Curentul de descărcare, fumizat de 
oglinda T14,T13, este constant şi are valoarea: 

Fig. 3.39 Detector de amplitudine integrabil cu curenţi comandaţi 

IDESC = 2 • ic9 = const. (3.60) 

Pentru valori momentane U|cm < Uicmo . curentul icg este predominant în rel. 3.59, deci 
iîNc > O- Are loc încărcarea cu acest curent a lui CDEM prin dioda D3. în timpul semialtemanţei 
negative curentul de încărcare este constant: iiNc = ic9 • Tranzistoml T11 este conductor şi 
deviază curentul absorbţiei de curent T14, T13. 

La atingerea valorii U|cmo prescrise, curentul de încărcare se anulează. T11 şi D3 se blo-
chează şi începe descărcarea lui CDEM cu curentul constant IDESC = 2 • icg . pe traseul D4, T14. 

Considerând SIP în starea complet neatenuată de către stimul, deci pentru amplitudini 
Uicm-̂  maxime, raportul între integralele curentului de descărcare, respectiv a curentului de încăr-
care, are valoare maximă, ceea ce duce la o valoare minimă a tensiunii de ieşire UQEM • Pe 
măsura apropierii stimulului, deci a reducerii amplitudinii U|cm . are loc o scădere a raportului şi, 
deci, o creştere direct proporţională a tensiunii de ieşire. La limită, pentru stări puternic atenuate 
cu U,cm « Uicmo . tensiunea de ieşire atinge o valoare maximă, datorită predominanţei încărcării 
cu curent constant (iî^c ~ icg )• 

în concluzie, tensiunea de ieşire este funcţie de raportul între integralele de timp ale cu-
renţilor de încărcare, respectiv descărcare. Deoarece curenţii respectivi se află într-o relaţie deter-
minată şi constantă, raportul integralelor depinde numai de duratele încărcării, respectiv descăr-
cării, deci numai de amplitudinea U|cm corespunzătoare distanţei momentane între SES şi stimul. 

Metoda aduce o îmbunătăţire în comparaţie cu varianta Siemens, dar produce de ase-
menea o încărcare nedorită a circuitului rezonant LC. 
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Un alt procedeu de demodulaţie aparţinând aceleaşi grupe, utilizabil în circuitele pentru 
SIP, în special integrate, şi caracterizat printr-o încărcare redusă a oscilatorului, constă în 
utilizarea unui detector de vârf cu repetor pe emitor. Schema sa de principiu din fig. 3.40 conţine 
un număr minim de componente şi este adecvată circuitelor oscilatoare prezentate în secţiunile 
anterioare (tranzistoarele Q1 şi Q2 din fig. 3.40 aparţin în fapt acestor oscilatoare). 

încărcarea condensatomiui 
de detecţie CDEM la valoarea de 
vârf se face cu ajutomi 
tranzistomlui Q20. Descărcarea 
periodică între semialtemanţele 
pozitive se face, în mod optim, cu 
curentul constant IDESC = const., 
datorat absorbţiei de curent 
realizate cu oglinda de curent 
Q22, Q21. Utilizarea unui curent 
constant de descărcare, în locul 
unei descărcări printr-un element 
rezistiv, asigură avantajul unei 
evoluţii teoretic liniare a 
componentei reziduale de c.a. a 
tensiunii UQEM la bomele 
condensatorului şi, prin aceasta, 
posibilitatea unei dimensionări 
optime a circuitului. Dimen-
sionarea optimă presupune satis-
facerea simultană a două de-

Fig.3.40 Detector de vârf integrabil ziderate. Pe de O parte, curentul 

ipEsc trebuie să fie suficient de redus, astfel încât valoarea vârf-vârf a tensiunii reziduale de 
ondulaţie Udem(t) să fie mai mică decât histerezisul de comutaţie al comparatorului ce urmează, 
pentru a asigura stabilitatea comutării: 

II 

^f'.z \ 
^ 

• © - ^ 

^ 

•DESC ^ 
CDEM • Uhis 

(3.61) 

unde: UHIS = histerezisul de comutaţie (valori uzuale 10 ^ 50 mV); 
Tmax = perioada maximă corespunzătoare frecvenţei minime de oscilaţie a circuitului 

oscilator. 

Pe de altă parte, curentul ipEsc trebuie să aibe o valoare suficient de ridicată pentru a 
permite o descărcare rapidă a condensatorului CDEM în cazul unei reduceri în salt a tensiunii 
ULc(t), ca urmare a pătmnderii stimulului în zona activă a SIP sau a micşorării distanţei între 
acesta şi SES. Aceasta duce la creşterea frecvenţei de comutaţie a SIP, parametru important, 
după cum s-a arătat anterior, în cazul sesizărilor dinamice. 

Deoarece circuitele integrate dispun, în general, de referinţe inteme de curent cu un 
comportament termic optimizat, este avantajoasă derivarea curentului IDESC de la o asemenea 
referinţă. Cu titlu exemplificativ, în fig. 3.40 curentul IDESC este prescris de către tranzistorul Q23 
comandat prin şina PNPREF (10 ^A). Valoarea dorită a curentului este detemiinată prin alegerea 
adecvată a ariilor tranzistoarelor, respectiv a valorii lui RE23. în exemplul ilustrat, ecuaţia 
transcendentă a circuitului: 
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2IDESC • R E 2 3 = Ut • In 
10 mA 

2 l n E S C 

(3.62) 

conduce la soluţia: IDESC « 0,5 ^A @ 25 °C , RE23 = 60 kQ. 
Influenţa temperaturii se resimte prin două efecte. Conform rel. 3.62, curentul de des-

cărcare este, în parte, dependent de temperatură, ceea ce se repercutează asupra amplitudinii 
tensiunii de ondulaţie. De asemenea, tensiunea demodulată diferă faţă de amplitudinea U|cm cu o 
valoare, care depinde şi de temperatură. Cauza diferenţei este putemicul dezechilibru între 
curenţii ce parcurg tranzistoarele Q1 şi Q20. Fără creşterea excesivă a numărului de tranzistoare 
elementare folosite este imposibil să se asigure densităţi de curent egale prin cele două 
tranzistoare. Aceasta conduce la o situaţie de dezechilibnj, cu apariţia diferenţei amintite mai sus: 

U|cm-Udemm - U j In 
'c20 

(3.63) 

Simularea T_S3__03, efectuată în condiţii parţial idealizate (tab. 3.3), presupunând un 
comportament independent de temperatură al circuitului oscilator, respectiv a referinţei PNPREF, 
este în măsură să caracterizeze comportamentul termic al circuitului din fig. 3.40, dimensionat ca 
mai sus. Se constată că tensiunea detectată are un coeficient de temperatură TC(Udemm) ^ - 0,23 
mV/°C acceptabil şi în orice caz superior variantelor prezentate anterior (fig. 3.41). 

Tabela 3.3 
06/13/97 18:05:42 pspice 7.0 

DETECTORUL DE AMPLITUDINE INTEGRABIL 

File: T 83 03.cir 

VCC 1 o dc 2.2v 
IBIAS 1 3 dc 80u 

Q1 3 3 2 0qc3zn02 
Q20 1 3 20 0qc3zn02 
Q21 20 21 O O qc3zn02 
Q22 21 21 0 0 qc3zn02 2 
Q23 21 22 23 O qc3zp03 
.LIB c:\doct\pspice\lib\asic.lib 

CDEM 20 0 100e-12 
RE23 1 23 rp 60k 
.MODEL rpresr=1 tc1=1.19e-3 tc2=9.6e-6 

Qpnpref 22 22 1 O qc3zp03 
Ipnpref 22 O dc 10u 

VGEN 2 O sin(0 600mV 370k 0 0 0) 

.OP 

.TEMP -25 25 75 

.TRAN 0 .5u100u80u.1uUIC 

.WATCH tranV(2) 

.OPTIONS nomod nopage itl5=0 
PROBE 

.END 
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DETECTORUL DE AMPLITUDINE INTEGRAT 
Date/Time run: 06/13/97 17:47:32 Temperature: -25.0, 25.0, 75.0 

700mV-

680mV-

660mV-

640mV 

800m--= 

400m 

O i : 
81 us 82us 83us 84us 85us 86us 87us 88us 

^ V(2) ^ 0.6  
Time C1 = 87.350U, 660.217m 

C 2 = 87.350U, 683.458m 
dif= 0.000,-23.241 m 

Fig. 3.41 Dependenţa cu temperatura a tensiunii demodulate furnizate de circuitul din fig. 3.40 

Categoria a doua, cuprinzând metodele de înaltă performanţă, se caracterizează printr-o 
îmbunătăţire remarcabilă a comportamentului din punct de vedere al erorii de detecţie şi al 
dependenţei cu temperatura. Aceste performanţe se pot obţine utilizând redresoare de precizie 
sau detectoare de vârf cu amplificatoare operaţionale integrate. Literatura de specialitate descrie 
numeroase variante de asemenea circuite [M5V, CSV, C2V, N2V, G3V], motiv pentru care nu se 
va insista în prezentarea lor. Alături de aria de siliciu relativ extinsă şi de consumul de curent 
relativ ridicat - din motive de asigurare a dinamicii cerute dificultatea majoră în implementarea 
unor asemenea circuite este legată de prezenţa unei singure tensiuni de alimentare, aspect 
specific SIP industriali. O soluţie de ieşire din impas constă în generarea unei tensiuni ajutătoare, 
în vederea alimentării simetrice, prin utilizarea unor circuite adiţionale de tip pompă de sarcină 
{charge pump) sau de translatare, cu obţinerea unei mase virtuale. O a doua soluţie constă în 
conceperea unor scheme cu AO, cu deplasare adecvată de nivel, care să poată funcţiona în 
condiţii de alimentare asimetrică. Autorul a conceput, experimentat şi implementat numeroase 
asemenea soluţii. Concluzia finală este că un asemenea efort şi volum de electronica este 
justificat numai în cazul în care cerinţele de precizie trebuie îndeplinite necondiţionat. Un caz tipic 
în acest sens îl constituie SIP de tip analogic şi în nici un caz cei digitali. 

Procesele de integrare de tip CMOS sau BICMOS oferă perspective favorabile implemen-
tării unor circuite demodulatoare sincrone funcţionând în comutaţie. Prezentarea unui asemenea 
circuit. însoţită de o descriere detaliată a funcţionării şi utilizării lui într-un SIP cu frecvenţă ridicată 
de lucru, este conţinută în [H2P, Z1A]. Schema elimină dezavantajele relative la banda de frec-
venţă, deviaţia cu temperatura şi neliniaritate, caracteristice detectoarelor prezentate anterior. 
Funcţionarea corectă a circuitului, reprezentat schematic în fig. 3.42, impune necesitatea utilizării 
unor oscilatoare liniare, de tipul celor descrise în Secţiunea 3.3, lipsite de stingere, chiar şi în 
situaţia complet atenuată (d = 0). Circuitul funcţionează ca un detector comandat, care comută 
polaritatea semnalului de demodulat în ritmul unui semnal de tact sincron şi efectuează o integra-
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Fig. 3.42 Demodulator sincron pentru SIP 

re cu un filtru trece-jos (de exemplu de tip 
RC). Semnalul de tact este obţinut pe baza 
semnalului fumizat de oscilatorul SIP. în 
timpul fiecărei semialternanţe are loc în-
cărcarea unui condensator de integrare (C1 
sau C2). în acelaşi timp are loc transferul sar-
cinii celuilalt condensator de integrare, încăr-
cat în semialtemanţa precedentă cu polaritate 
opusă, în condensatorul tampon C3. 

Circuitul utilizează numai comutatoare 
analogice integrate şi componente pasive. 
Eliminarea joncţiunilor semiconductoare se 
repercutează favorabil asupra liniarităţii şi 
stabilităţii cu temperatura. Detectorul are o 
caracteristică de tipul trece-bandă, axată pe 
frecvenţa oscilatorului, şi a cărei bandă de 
trecere corespunde lăţimii benzii alese pentm 
filtrul trece-jos. în consecinţă, semnalele per-

turbatoare de I.F., respectiv modulaţii parazitare de J.F., ale semnalului oscilatomlui vor fi puter-
nic rejectate. 

în categoria metodelor de înaltă performanţă se înscrie şi metoda de evaluare modemă, 
propusă de autor pentm SIPD, şi anume detecţia digitală, adaptată la specificul SIP [F2P]. 
Metoda constă într-o detecţie implicită şi comparare imediată şi elimină în mare măsură 
dezavantajele procedeelor anterioare. Ea asigură o creştere a preciziei de evaluare şi a 
frecvenţei de comutaţie a SIPD, însoţită de o îmbunătăţire substanţială a imunităţii la perturbaţii. 
Pe de altă parte, varianta sincronă a acestui procedeu impune necesitatea utilizării unor 
oscilatoare liniare lipsite de stingere, de tipul celor elaborate şi descrise de autor în Secţiunea 3.3. 

Schema bloc a unei variante posibile de implementare asincronă a procedeului este 
ilustrată în fig. 3.43.a. Comparatoml rapid COMP primeşte la intrările sale semnalul ULCW, furnizat 

Fig. 3.43 Detecţia digitală asincronă utilizată în SIPD 
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de oscilatorul aferent SIP, respectiv o tensiune continuă ajustabilă VREF, reprezentând mărimea 
de referinţă M_REFR din fig. 1.24.a. Ieşirea comparatorului comandă intrarea unui circuit mono-
stabil rededanşabil CBM, având durata toN a stării cvasistabile, ajustată prin condensatorul 
CTEMP la o valoare superioară perioadei semnalului ULCW-

în situaţia unor distanţe d între SES şi stimul superioare distanţei de comutare Sp , impusă 
prin ajustarea pragului VREF , comparatorul livrează impulsuri pozitive, a căror flanc crescător de-
clanşează periodic CBM. în consecinţă, semnalul de ieşire UIES rămâne în permanenţă în starea 
ridicată (fig. 3.43.b). Situaţia se menţine neschimbată până la inversarea sensului inegalităţii între 
d şi Sn, ca urmare a apropierii stimulului faţă de SIP. La reducerea amplitudinii U,cm sub valoarea 
VREF . încetează generarea impulsurilor de declanşare, iar semnalul de ieşire U|ES comută în 
starea coborâtă, după un timp de întârziere toN • 

Digitalizarea efectuată ca mai sus este implementabilă cu un volum relativ redus de ele-
mente integrate şi este mult mai rapidă în raport cu variantele cu integrare. Ţinând cont de 
domeniul de lucnj specific SIP (f > 100 kHz), rezultă valori scăzute ale condensatorului de 
temporizare CTEMP, deci posibilitatea integrării lui. 

Deşi simplă de realizat, deci avantajoasă, soluţia nu oferă o creştere a imunităţii la 
perturbaţii. îndeplinirea acestui deziderat major al etapei actuale [FREF1, Capitolul 5], este 
asigurată de varianta sincronă, având schema bloc în fig. 3.44. Schema cuprinde două canale de 
conversie A/D a semnalului Ui_c , generat de oscilatomi OSC aferent SIPD. 

Fig. 3.44 Detecţia digitală sincronă utilizată în SIPD 

Canalul de sincronizare conţine un comparator rapid COMPO, care detectează trecerile 
prin zero ale tensiunii ULCW şi fumizează un semnal rectangular OSO, sincron cu semialtemanţa 
pozitivă a acestei tensiuni (fig. 3.45). Frecvenţa impulsurilor de la ieşirea lui COMPO este divizată 
de către circuitul basculant bistabil CBS, care livrează semnalele primare complementare, de tact 
şi de ştergere: CLKO, respectiv RSTO. Pe baza acestor semnale, generatorul de tact GTACT 
livrează semnalele secundare de tact CLK, respectiv de ştergere RST, ale căror ecuaţii logice 
sunt indicate în fig. 3.44. 

Canalul de prelucrare propriu-zisă a semnalului conţine un comparator rapid COMP1, care 
compară în pemnanenţă semnalul ULc(t), provenind de la OSC, cu tensiunea de prag VREF • Func-
ţionarea sa este similară funcţionării comparatorului COMP din fig. 3.43. Impulsurile care apar la 
ieşirea comparatorului, în situaţia în care distanţa SES-stimul este d > Sp, vor acţiona asupra cir-
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Fig. 3.45 Diagramele de timp ale semnalelor circuitului din fig. 3.44 

cultului bistabll cu zăvorâre CBZ1 (latch). Ştergerea sincronă a acestuia este asigurată de flancul 
căzător al semnalului RST. în poarta de transmisie PT1, care succede circuitului CBZ1, nivelul 
semnalului L1 va fi interogat la momente de timp sincrone cu flancul căzător al semnalului CLK. 

Datorită dublei memorări a valorilor digitale instantanee, funcţionării sincrone şi divizării de 
frecvenţă, circuitul se caracterizează printr-o imunitate ridicată la perturbaţii. Probabilitatea, ca un 
impuls parazitar de scurtă durată să fie interpretat ca o variaţie efectivă a semnalului ULCW peste, 
respectiv sub pragul de comutare, este foarte redusă. Circuitul nu necesită elemente de tempo-
rizare. Mai mult, el este deosebit de flexibil, relativ la modificarea perioadei T a semnalului ULCW şi 
se caracterizează printr-o temporizare definită, care depinde numai de frecvenţa oscilatorului. 
Analiza atentă a funcţionării conduce la concluzia unei întârzieri de răspuns la modificarea stării 
de atenuare a SES, cu trecere prin punctul de comutare, de o valorare x = T sau x = 2T, în funcţie 
de numărul par, respectiv impar, al oscilaţiilor semnalului ULCW, după care intervine această 
schimbare. Ţinând cont de frecvenţele de lucru specifice oscilatoarelor utilizate în SIP, această 
întârziere se poate considera neglijabilă. Ca urmare, implementarea unei asemenea scheme 
permite o creştere apreciabilă a frecvenţei de comutaţie a SIPD [FREF1, Secţiunea 4.3]. 

Autorul a elaborat circuitele electronice pentm realizarea acestui procedeu iar măsurătorile 
efectuate asupra variantei integrate, în tehnologie bipolară, au condus la frecvenţe de comutaţie 
ale SIPD, de neimaginat în cazul implementării detectoarelor convenţionale. Detecţia digitală, 
descrisă mai sus, este suficient de rapidă, astfel încât frecvenţa de comutaţie a SIPD este practic 
limitată superior numai de perfomrianţele oscilatorului aparţinând SIPD. Circuitul de detecţie 
digitală admite o mărire a frecvenţei de modulare a semnalului ULCW până la un sfert din frec-
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venţa acestuia. Teoretic, circuitul este capabil să detecteze, în ambele direcţii, chiar şi un singur 
ciclu al semnalului Ui.c(t); evident durata minimă a semnalului de ieşire va fi egală cu două 
perioade. 

în principiu, schema este puţin pretenţioasă. Singura cerinţă deosebită, relativă la viteza 
de lucru şi acurateţea de comutare, este legată de comparatoarele rapide. Cu titlu exemplificativ, 
se prezintă în fig. 3.46 schema electronică a unui comparator adecvat acestui scop, capabil să 
detecteze modificări ale amplitudinii U|cm de ordinul mV-ilor. 

Fig. 3.46 Comparator rapid, integrat pentru detecţia digitală 

Rezultatele simulării T_S3_04 (tabela 3.4) evidenţiază comportamentul dinamic al acestui 
comparator (fig. 3.47). 

Tabela 3.4 
" " 06/24/97 18:38:34 pspice 7.0 

COMPARATOR RAPID PENTRU DETECTIA DIGITALA 

Tile: T S3 04.cir 

VCC 1 o dc 1.8 
VREF1 1 3 0 dc 0.85 
VREF 1 2 0 d c { v r e f } 
.PARAM vref=0.6 
.STEP param vref list 1 1.2 

VOSC 10 O sin{0.6V 0.8V 375K 5u) 

Qnpnref 8 8 0 0 qc3zn02 
Inpnref 1 8 dc 50u 

Q101 5 12 6 0qc3zn02 
Q102 1 5 7 0qc3zn02 
Q103 7 8 O 0qc3zn02 2 
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Q 1 0 4 
Q 1 0 5 
Q 1 0 6 
Q 1 0 7 
Q 1 0 8 
Q 1 0 9 
Q 1 1 0 
Q111 

9 14 1 0 q c 3 z p 0 3 
9 11 7 0 q c 3 z n 0 2 
11 10 6 0 q c 3 z n 0 2 
6 8 0 0 qc32n02 
14 14 1 0 q c 3 z p 0 3 
14 8 O 0 q c 3 z n 0 2 
1 4 9 0 q c 3 z n 0 2 
O 13 9 0 q c 3 z p 0 3 

.LIB c:\doct\pspice\lib\asjc.lib 

R2 1 4 rp 10K 
R3 4 5 rp 10K 
R4 4 11 r p l O K 

.MODEL r p r e s r = 1 tc1=1.19e-3tc2=9.6e-6 

.OP 

.TEMP -25 25 75 

.TRAN 0 . 5 u 2 0 u 0 0 . 0 1 u U I C 

.OPT IONS nomod nopage itl5=0 

.PROBE 

.END 

Simularea este efectuată în condiţii de funcţionare specifice SES reprezentativ, utilizat 
consecvent pe parcursul tezei ca element unic de referinţă: f = 375 kHz, Uicm® = 800 mV. Evoluţia 
semnalului de ieşire, obţinută prin simulare, pentru două valori tipice ale pragului de comutare 
VREF = 1 V, respectiv 1,2 V, evidenţiază o comutare rapidă a circuitului, cu timpi de propagare 
acceptabili pentru scopul propus. 

COMPARATOR RAPID PENTRU DETECTIA DIGITALA 
Daterrime mn: 06/24/97 19:34:29 Temperature: 27.0 

2.0 

1.6 - Uies 

1.2 
VREF=1.2V y 

VREF=1V 

0 . 8 ^ 

0.4 
Uiht 

-0.4 
4us Sus 6us 

V(10) ^V(12) 
7us 8us 

- V(9) - O 
Time 

9us lOus l l u s 12us 

02= 8.6427U. 1.1967 
dlf= -618.066n. 817418u 

Fig. 3.47 Semnalele de intrare şi ieşire ale comparatorului din fig. 3.46, obţinute cu simularea T_S3_04 
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3.5 CONCLUZII 

Capitolul 3 al prezentei teze de doctorat poate fi considerat ca o continuare a activităţii de 
prezentare sistematică a stadiului modem, actual de dezvoltare a senzorilor inductivi de proxi-
mitate SIP, precum şi de descriere şi analiză detaliată a unor metode şi circuite originale de 
perfecţionare a acestora, care au fost elaborate de către automl tezei. 

Concluziile la capitolul anterior (Secţiunea 2.5.) se încheie prin enunţarea a două căi para-
lele de atingere a dezideratelor de perfecţionare, căi ce au fost definite de către autor în urma 
studiului efectuat în cadml activităţii de doctorat, respectiv pe baza unei activităţi profesionale re-
lativ îndelungate în domeniul cercetării şi dezvoltării SIP. Prima cale, constând în perfecţionarea 
intrinsecă a sistemului electromagnetic de sesizare primar, a constituit obiectivul Capitolului 2. 
Rezolvarea celei de a doua componente fundamentale, referitoare la optimizarea electronicii 
aferente SIP, la îmbunătăţirea metodelor de prelucrare electronică a informaţiei fumizate de către 
sistemul de sesizare primar SES, constituie obiectivul capitolului de faţă şi a celor ce vor urma. 

Sesizarea inductivă este o acţiune de evaluare a unor mărimi electromagnetice cu carac-
ter analogic. De aceea performanţele SIP sunt determinate în mod hotărâtor de comportamentul 
circuitelor electronice analogice, ce urmează nemijlocit SES şi care realizează funcţiile esenţiale 
de excitare a SES, în vederea generării câmpului activ, respectiv de evaluare nemijlocită a 
infonvaţiei fumizate de SES. 

Prezentarea tuturor metodelor convenţionale şi inedite de asigurare a acestor funcţii depă-
şeşte cadrul lucrării de faţă. Din acest motiv, automl se opreşte la soluţiile cu un grad ridicat de 
reprezentare şi efectuează un studiu comparativ între variantele consacrate şi soluţiile originale 
propuse. Mai mult, aria de cercetare şi perfecţionare cuprinde exclusiv circuite integrate sau inte-
grabile. în etapa actuală, de miniaturizare pronunţată a SIP şi de atingere a unui raport 
perfomnanţe-cost superior, integrarea electronicii aferente SIP este unica cale de îndeplinire a 
acestor deziderate. Circuitele discrete constituie variante depăşite din punct de vedere moral şi 
tehnologic. 

Aspectele esenţiale tratate în Capitolul 3 se referă la: 
• Descrierea structurii, modului de funcţionare şi utilizare a oscilatoarelor electronice mo-

deme, aferente SIP şi specificarea particularităţilor acestora, legate de efectuarea sesizării 
inductive; 

• Analiza comportării variantelor consacrate a acestor oscilatoare prin metode analitice şi 
de simulare, cu sublinierea performanţelor, dar mai ales a dezavantajelor, ce le caracterizează; 

• Prezentarea unor procedee originale de perfecţionare şi liniarizare a oscilatoarelor 
destinate SIP; 

• Enunţarea metodelor modeme de prelucrare şi evaluare a semnalelor fumizate de 
oscilatoarele aparţinând SIP, cu evidenţierea punctelor nevralgice ale acestora; 

• Prezentarea unor metode proprii, propuse de autor, constând în digitalizarea procesului 
de evaluare în cadrul SIPD, în vederea îmbunătăţirii unor parametri esenţiali ai acestora. 

în concluzie, studiul efectuat în cadrul Capitolului 3 se referă la soluţii electronice de 
materializare a primelor trei blocuri esenţiale din structura unui SIP (fig. 1.24 şi 1.25). 

Secţiunea 3.1 debutează cu o sistematizare şi clasificare, propusă de autor, a principalelor 
tipuri de oscilatoare electronice, adecvate pentru realizarea funcţiei de sesizare inductivă, în 
cadrul SIP, precum şi cu conturarea proprietăţilor specifice, necesare unei asemenea utilizări. 
Clasificarea este făcută după două criterii, şi anume: 

- după modul în care se comportă circuitul în cazul pătrunderii stimulului în zona activă a 
SIP, respectiv la modificarea distanţei între SES şi stimul; 

- din punct de vedere al topologiei circuitului şi al modului de asigurare a condiţiilor de 
oscilaţie. 
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Clasificarea se încheie prin enumerarea caracteristicilor de bază, definitorii pentru atributul 
de modem, în cazul oscilatoarelor destinate SIP. Studiul atent al variantelor întâlnite, a permis 
efectuarea unei delimitări între variantele depăşite şl cele modeme, acestea din urmă fiind 
evidenţiate în clasificare prin caractere aldine. Trecând peste soluţiile considerate depăşite în 
etapa actuală, se descriu în detaliu variantele modeme cu perspective de viitor. 

Varianta cea mai reprezentativă, constituită de oscilatoarele dipol cu rezistenţă negativă, 
este obiectul studiului efectuat în Secţiunea 3.1.1. După prezentarea argumentelor esenţiale, 
care pledează în favoarea acestei soluţii, se efectuează un studiu teoretic general al 
comportamentului oscilatoarelor dipol, în cadml acţiunii de sesizare inductivă cu evidenţierea 
parametrilor ce pot fi influenţaţi de către stimul. La baza acestui studiu stau considerentele de 
natură fizică, expuse în Capitolul 2. 

Schema electronică de bază (fig. 3.3), având originile prezentate în [Z4A], este analizată 
în continuare în condiţii idealizate, care pemnit o primă apreciere calitativă a funcţionării circuitului. 
Analiza se încheie prin enumerarea detaliată a avantajelor acestui tip de oscilator. 

Circuitul este foarte răspândit în sfera de activitate aparţinând SIP şi este utilizat de către 
firme cu reputaţie mondială, producătoare de circuite integrate specializate, fie în varianta de 
bază, fie în variante derivate din aceasta. Secţiunea efectuează o trecere în revistă a variantelor 
celor mai cunoscute, aparţinând fimnelor Siemens, Omron şi Ascon. Pe baza unui studiu al litera-
turii de specialitate şi, în special, al brevetelor de invenţii corespunzătoare, autorul efectuează o 
descriere sintetică a familiilor, aparţinând firmelor enumerate mai sus. Aceasta cuprinde prezen-
tarea structurii tipului celui mai reprezentativ din cadml fiecărei familii, în conformitate cu scheme-
le bloc generale, ilustrate în fig. 1.24.a şi 1.24.b, precum şi o descriere detaliată a soluţiilor 
folosite pentnj realizarea circuitelor, ce constituie obiectivul capitolului de faţă (fig. 3.4, 3.5 şi 3.6). 
Se insistă cu precădere asupra particularităţilor ce le diferenţiază în raport cu schema de bază din 
fig. 3.3, respectiv a ameliorărilor asigurate în acest mod. 

Secţiunea 3.1.2 tratează în detaliu cea de a doua clasă de oscilatoare adecvate SIP 
(oscilatoarele cu cuplaj prin emitor), cu prezentarea variantelor de bază din punct de vedere al 
conectării SES, integrabile în tehnologie bipolară, respectiv unipolară. Secţiunea are o structurare 
similară secţiunii anterioare şi unnăreşte aceleaşi obiective: 

- studiul teoretic general ai comportamentului oscilatorului în cadrul acţiunii de sesizare; 
- scheme electronice de bază, avantajele circuitului; 
- prezentarea familiei de circuite integrate specializate, aparţinând firmei SGS-Thomson, 

care utilizează oscilatorul cu cuplaj prin emitor, cu descrierea detaliată a tipurilor reprezentative 
(fig. 3.8) conform procedurii anterioare din Secţiunea 3.1.1. 

Secţiunea 3.2 are drept scop o analiză detaliată a oscilatorului de bază din fig. 3.3, 
(obiect supus perfecţionărilor în cadml Capitolului 3) în vederea conturării limitelor, dezavantaje-
lor şi posibilităţilor de îmbunătăţire, pe care le oferă acest circuit. Investigaţia este efectuată prin 
metode analitice, experimentale şi, preponderent, de simulare cu ajutomi programului PSPICE. 

Metodele analitice permit deducerea condiţiei de ajustare a circuitului, în funcţie de SES 
conectat la oscilator, precum şi a altor parametri caracteristici. Posibilitatea de ajustare prin inter-
mediul elementului R_DIST constituie baza de pornire pentru considerentele teoretice din cadml 
capitolului următor. 

Simularea T_S3_01 (tab. 3.1) efectuează o analiză extinsă a circuitului alimentat în 
condiţii restrictive, specifice sistemelor 2T (fig. 1.22), şi conectat la SES reprezentativ, sistem 
enunţat de autor în vederea unui studiu comparativ unitar şi descris în Secţiunile 2.1.1 şi 2.1.2. 
Analiza cuprinde trei segmente: 

• Evidenţierea comportamentului circuitului - segmentul #1 (fig. 3.9); 
• Simularea în domeniul timp, în vederea analizei regimurilor tranzitoriu şi permanent 

annonic, corespunzătoare stării neatenuate de către stimul - segmentul #2 (fig. 3.11 - 3.13); 
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• Simularea în domeniul frecvenţă, cu scopul determinării impedanţei interne - segmentul 
#3 (fig. 3.14). 

Prezentarea caracteristicii de răspuns a oscilatorului de bază, obţinută pe cale experimen-
tală (fig. 3.15), şi a posibilităţilor limitate de ameliorare a ei, constituie încheierea Secţiunii 3.2. 

Secţiunea 3.3 se referă la o preocupare majoră a automlui şi descrie contribuţiile acestuia 
în direcţia diminuării dezavantajelor caracteristice ale oscilatoarelor cu rezistenţă negativă 
destinate SIP, a perfecţionării şi liniarizării lor, prin transpunerea comportamentului de tip cu 
stingere în comportament liniar. Metoda este brevetată [F3P, F5P, FI 1P], a fost aplicată pe scară 
largă în variante cu grad diferit de perfecţionare şi a condus la rezultate deosebite. O sinteză a 
principalelor avantaje obţinute este prezentată în încheierea acestei secţiuni. 

Bazele teoretice ale metodei de liniarizare propusă de autor şi aplicarea ei concretă în 
cazul circuitului din fig. 3.3 constituie obiectul Secţiunii 3.3.1 (fig. 3.20). Analiza modului de 
funcţionare a circuitului de liniarizare - în varianta sa cea mai simplă - conduce la concluzia unei 
posibilităţi largi şi flexibile de asigurare a unor caracteristici de răspuns cu pantă şi liniaritate 
dorite, prin simplul reglaj iterativ a două elemente rezistive de aliniere (fig. 3.24). 

Secţiunea 3.3.2 continuă analiza oscilatomlui perfecţionat - varianta #1 - prin simulări 
PSPICE şi investigaţii experimentale. 

în simularea T_S3_02 (tab. 3.2), oscilatoml perfecţionat este utilizat în condiţii similare 
celor de la simularea T_S3_01, în vederea efectuării unui studiu comparativ. Simularea cuprinde 
două etape: 

• Analiza concretă a regimului de funcţionare al etajului de liniarizare, prezentat în secţiu-
nea anterioară, în vederea certificării consideraţiilor teoretice - segmentul #1 (fig. 3.25 ^ 3.28); 

• Simularea în domeniul timp, pentm diverse stări de atenuare a SES cauzate de stimul, 
stări modelate conform unui procedeu original, propus de autor în Secţiunea 2.3 - segmentul #2 
(fig. 3.29 ^ 3.32). 

Reluarea simulării pentm temperaturile limită, corespunzătoare domeniului standard pen-
tm SIP (-25 °C ^ +75 °C) şi/sau determinarea experimentală a caracteristicii oscilatomlui la 
aceste temperaturi (fig. 3.33), certifică valabilitatea şi avantajele metodei, dar evidenţiază unele 
deficienţe ale circuitului, legate de valoarea coeficientului său de temperatură în punctul de 
comutare (rel. 3.55). 

Evident, circuitul poate fi perfecţionat prin metode economicoase, fără un consum ridicat 
de componente de circuit. Secţiunea cuprinde în continuare descrierea a două asemenea 
variante, cu comportament tennic cert îmbunătăţit (fig. 3.34 ^ 3.36). 

Metoda de perfecţionare elaborată de autor a fost aplicată efectiv în trei circuite ASIC 
pentru SIP. Oscilatoarele ce au fost integrate constituie variante îmbunătăţite ale stmcturii iniţiale, 
cu diferite grade de complexitate, funcţie de cerinţele şi condiţiile concrete de utilizare. Schemele 
au fost integrate, utilizând tehnologii bipolare diferite (6}i, 3|i, sau 1^), de tensiuni foarte ridicate 
(< 80 V), medii (< 35 V), respectiv reduse (< 10 V), şi având, corespunzător, frecvenţe de tranziţie 
medii până la foarte înalte. Circuitele sunt alimentate cu tensiuni stabilizate intern foarte reduse 
(< 2,2 V), corespunzător condiţiilor specifice pentru SIP de tipul 2T (Secţiunea 1.5.2.c), respectiv 
cu tensiuni medii (< 5 V), în cazul circuitelor ASIC pentru SIP de tipul 3T. Funcţie de schema şi 
tehnologia utilizată, a fost posibilă acoperirea unor frecvenţe de lucm uzuale pentru SIP (50 kHz -
600 kHz, 50 kHz - 1 MHz), respectiv a unui domeniu puternic extins (50 kHz - 3 MHz), adecvat 
SIP miniaturizaţi (D4, M5), la care frecvenţele optime ale SES sunt plasate în domeniul 1 MHz 
2 MHz. 

Circuitele se află în producţie de serie şi rezultatele obţinute certifică pe deplin valabilitatea 
metodei expuse. 

Secţiunea 3.4 debutează cu o prezentare de ansamblu a variantelor convenţionale şi mo-
deme, integrate sau integrabile, de evaluare a semnalului generat de oscilatoarele aferente SIP, 
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constând în detecţia şi conversia analogic-digitală a acestuia. 
Sistematizarea materialului informativ, privitor la procedeele de realizare a funcţiei de 

demodulare în cadml circuitelor aferente SIP, permite o clasificare primară în două mari categorii. 
• Prima categorie include metodele de demodulare de amplitudine şi se subdivide - în 

clasificarea propusă de autor - în două clase distincte. Prima clasă cuprinde detectoarele cu 
redresare directă şi elemente de integrare pasive. După o trecere în revistă a principalelor 
dezavantaje, specifice acestor circuite, se prezintă în final o structură integrabilă, performantă 
pentru această clasă. Ea elimină în parte aceste dificultăţi, este relativ simplă şi are un 
comportament parţial independent de dispersia tehnologică (fig. 3.38). în a doua clasă sunt 
incluse demodulatoarele cu integratoare active. O soluţie originală şi devenită clasică în domeniul 
SIP o constituie soluţia brevetată de către firma Siemens [G1P, G2P]. Prezentarea acesteia este 
urmată de o propunere de ameliorare (fig. 3.39), de asemenea brevetată [W1P]. O variantă 
interesantă de detector de vârf cu performanţe remarcabile, comparativ la volumul redus de 
componente (fig. 3.40), constituie obiectul unei analize mai atente. Simularea T_S3_03 (tab. 3.3) 
pemnite analiza funcţionării variantei integrate, în condiţii de lucru specifice SES reprezentativ (f = 
370 kHz, U|cm = 660 mV), precum şi caracterizarea exactă a comportamentului ei cu temperatura. 

• în accepţiunea automlui, categoria a doua de circuite demodulatoare implementabile în 
SIP este constituită de redresoarele de precizie cu amplificatoare operaţionale integrate. Fără a 
intra în detalii, se prezintă experienţa acumulată de autor, dificultăţile specifice legate de 
implementarea acestor circuite şi unele posibilităţi de rezolvare a problemei în condiţiile concrete 
corespunzătoare SIP. în aceeaşi categorie sunt incluse demodulatoarele sincrone lucrând în 
comutaţie (fig. 3.42), caracterizate prin performanţe excepţionale şi având perspective certe de 
afirmare în viitor, odată cu dezvoltarea şi extinderea tehnologiilor BICMOS. 

După această trecere în revistă a metodelor tradiţionale de realizare a funcţiilor de 
demodulare şi conversie analogic-numerică, practicate actualmente în SIP, în special SIP cu 
circuite integrate, însoţită de comentarii suplimentare şi sugestii proprii de ameliorare, autorul 
propune o soluţie alternativă radicală, constând în utilizarea detecţiei digitale, adaptată la 
specificul senzorilor inductivi de proximitate. Prezentarea are la bază realizări concrete şi 
brevetate ale automlui [F2P]. Implementarea unor asemenea metode a condus la eliminarea 
într-o măsură apreciabilă a dezavantajelor specifice soluţiilor clasice, la creşterea preciziei şi a 
sensibilităţii de evaluare, la atingerea unor frecvenţe de comutaţie de neimaginat în cazul utilizării 
circuitelor convenţionale, însoţită de o îmbunătăţire a imunităţii ia perturbaţii. 

Alături de prezentarea detaliată a funcţionării a două variante asincronă, respectiv sin-
cronă (fig. 3.43 şi 3.44), se subliniază cerinţele legate de implementarea acestora, precum şi 
performanţele obţinute, respectiv eventualele limitări ce apar. Exceptând volumul necesar de 
componente, schemele sunt deosebit de avantajoase. Circuitele utilizate sunt relativ 
nepretenţioase, singura cerinţă deosebită, relativă la viteza de lucru şi acurateţea de comutare, 
fiind legată de comparatoarele rapide aparţinând schemelor. în etapa actuală, problema este 
rezolvabilă atât în cadml proceselor bipolare cât şi CMOS, concepute pentru frecvenţe de lucm 
ridicate. Secţiunea 3.4 se încheie cu prezentarea schemei de principiu a unui comparator rapid 
(fig. 3.46), adecvat detecţiilor digitale propuse. Performanţele sale, în condiţii de utilizare specifice 
SES de referinţă şi tipice pentm sisteme 2T (Vcc = 1,8 V, Icc ^ 250 joA), sunt determinate cu 
simularea T_S3_04. 

Ca o concluzie finală, se poate aprecia, că în cadml Capitolului 3 se efectuează o 
prezentare detaliată şi un studiu comparativ atent - prin metode analitice, de simulare şi 
investigaţii experimentale - a circuitelor electronice esenţiale pentru realizarea funcţiei de sesizare 
inductivă, de unde şi ponderea apreciabilă a acestui capitol în cadrul prezentei teze de doctorat. 
Studiul se referă atât la cele mai recente metode publicate, cât şi la metodele originale, elaborate 
şi implementate de autor. 
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Capitolul 4 
ALINIEREA AUTOMATĂ, PRIN METODE DE INSTRUIRE, A 

PARAMETRILOR SIP LA CERINŢE STANDARD Şl ADAPTAREA 
LA CONDIŢIILE SPECIFICE ALE APLICAŢIEI 

Ajustarea exactă a sensibilităţii şi deci a distanţei de comutare Sn a SIPD (fig. 1.21), 
respectiv a caracteristicii de etalonare a SIPA (fig. 1.6) este o problemă deosebit de dificilă si 
delicată în cazul senzorilor industriali, în special a celor miniatură cu dimensiuni extrem de 
reduse. 

Senzorii de proximitate industriali sunt sisteme constructive ermetic încapsulate, pentm a 
putea satisface condiţiile de expunere (umiditate, funcţionare în medii lichide, agenţi chimici agre-
sivi, temperatură, etc.) deosebit de dificile, caracteristice mediilor industriale sau de'altă natură, şi 
pentnj care trebuie să se asigure funcţionarea impecabilă şi de durată a acestor sisteme [FREF 
1, Secţiunea 4.5]. 

Alinierea SIP este o operaţie inevitabilă şi este impusă, în primul rând, de toleranţele şi 
deriva termică a componentelor constituente. 

De regulă, alinierea SIP este un proces nerepetabil şi se efectuează într-o etapă relativ 
incipientă a procesului de fabricaţie - după asamblarea circuitelor electronice pe placheta purtă-
toare -, în care se are acces la un element electronic de reglare, de regulă pasiv, aparţinând 
circuitelor electronice ale senzorului. 

După efectuarea acestei acţiuni, SEZ este supus unor operaţii ulterioare de asamblare, 
încapsulare în carcasa, preponderent metalică, etanşare, tratament tennic, etc. 

Toleranţele suplimentare şi decalibrările inerente, în special de natură electromagnetică în 
SES, introduse de aceste operaţii, sunt fie neanticipabile, fie numai parţial compensabile, astfel 
încât, în multe situaţii, produsul final va prezenta o dispersie de exemplar ce depăşeşte limitele 
admise de standarde. Efectul cel mai pregnant îl au elementele învecinate SES (fig. 2.1, 2.2). în 
timpul alinierii, acesta se află în starea neinfluenţată de către carcasa metalică, în primul rând, re-
spectiv de către materialul de etanşare şi alte obiecte. Influenţa carcasei metalice asupra funcţio-
nării SIP a fost analizată în Secţiunea 2.2.7.a, iar efectele materialelor dielectrice au fost 
enumerate la începutul Capitolului 3. De la caz la caz, toleranţele parametrilor electrici şi 
magnetici ale acestor materiale, însoţite de efecte termice şi de îmbătrânire, precum şi de feno-
mene singulare neaşteptate (neuniformităţi constmctive şi de structură, fomnarea unor bule de 
apă de condensare, reacţii chimice, etc.), pot conduce la ieşirea sistemului din domeniul de 
toleranţe admis. 

Ţinând cont de cerinţele standard sau excepţionale, deosebit de severe, relative ia para-
metri SIP, precum şi de imposibilitatea unei corecţii ulterioare, o bună parte din exemplarele fina-
le, astfel obţinute, pot deveni neutilizabile, deşi se caracterizează printr-o funcţionare propriu-zisă 
corectă. Exemplarele ieşite din domeniul de toleranţe conduc la reducerea, uneori dramatică, a 
randamentului procesului de fabricaţie şi prin aceasta la creşterea accentuată a cheltuielilor de 
fabricaţie. Din acest punct de vedere, fabricaţia SIP industriali este pretenţioasă şi complexă. Ea 
necesită o supraveghiere multilaterală şi atentă, prin metode SPC {Statistical Process Controf) cu 
timpi de reacţie şi intervenţie cât mai reduşi. 

Mai mult, performanţele SIP relative la distanţa de comutare, domeniul de sesizare şi 
liniaritate, deriva temiică a acestora etc., asigurate şi verificate de producător în condiţii de 
aliniere şi testare conforme standardelor [I5S], vor fi influenţate în continuare, de regulă în sens 
negativ, de condiţiile concrete de expunere şi instalare a SEZ, diferite şi specifice fiecărei aplicaţii 
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concrete. Aceste deviaţii nedorite, în special datorită unor atenuări electromagnetice parţiale ale 
SES al SIP, produse de elementele metalice învecinate, sunt de asemenea necompensâbile, în 
cazul SIP clasici. La limită, aceste situaţii locale de utilizare, neanticipabile la alinierea sistemului, 
pot duce până la ieşirea completă din funcţionare a sistemelor tradiţionale. Literatura de spe-
cialitate descrie numeroase asemenea cazuri precum şi diverse metode şi tmcuri, mai mult sau 
mai puţin improvizate, de rezolvare a lor. 

De asemenea, dacă utilizatorul unui SIP de o anumită fonnă şi mărime constmctivă 
solicită o distanţă de comutare Sn diferită de cea standard, corespunzătoare tipului considerat, 
satisfacerea acestui deziderat presupune producerea unui lot aparte, la care plachetele de circuit 
să fie aliniate pentru aceste cerinţe excepţionale. 

Soluţia elaborată de autor şi aplicată deja pe scară largă, soluţie ce va fi descrisă în acest 
capitol, constă în înlocuirea ajustării prin intervenţii fizice directe şi nemijlocite asupra electronicii 
SEZ cu o aliniere pe cale electronică, repetabilă şi efectuabilă în orice fază, deci inclusiv în starea 
finală a utilizării produsului într-o aplicaţie concretă. Aşa după cum se va arăta în continuare, ele-
mentul pasiv ajustabil va fi înlocuit printr-un circuit ASIC specializat, elaborat în acest scop. 
Ţinând cont de standardizarea foarte severă a SIP, inclusiv referitoare la conexiunile acestuia 
[I5P], care nu permite existenţa unor conexiuni suplimentare ale sistemului, destinate programării, 
metoda utilizează o cale de comunicare cu SIP, comună tuturor senzorilor de proximitate, 
indiferent de natura lor (inductiv, capacitiv, optic, ultrasonic), respectiv topologie (cu 2, 3 sau 4 
tenninale). Această cale este constituită de liniile de alimentare standard T+ si T - ale sistemului 
(fig. 1.24 şi 1.25). 

Pe de altă parte, SIP se caracterizează prin mai multe funcţii cu valoare binară. 
Specificarea acestor funcţii, de exemplu funcţia de comutare, polaritatea de conectare a sarcinii, 
etc., defineşte în mod concret tipul de SIP, în conformitate cu clasificările efectuate în Secţiunea 
1.5.2. Programarea acestor funcţii în cazul sistemelor convenţionale este de asemenea un proces 
ireversibil şi este asigurată prin efectuarea unor conexiuni electrice definitive în electronica SEZ. 
în consecinţă, la produsele finale nu există posibilitatea reprogramării unor asemenea funcţii 
binare de bază ale SIP. 

Metoda propusă pennite şi efectuarea ulterioară a reprogramării funcţiilor de bază, în 
starea finală a produsului, în conformitate cu cerinţele concrete ale aplicaţiei. Procedeul conferă 
o flexibilitate deosebită, însoţită de reducerea paletei de tipuri funcţionale în cadrul fiecărei familii, 
în final, aceasta se repercutează prin simplificări ale activităţii de elaborare, planificare, gestionare 
şi înmagazinare, umiate de reduceri esenţiale ale costului de fabricaţie. 

4.1 METODE CONVENŢIONALE DE ALINIERE A SIP 

Necesitatea generală de aliniere a SIP rezultă ţinând cont de considerentele de func-
ţionare şi dimensionare a acestor sisteme. După cum s-a arătat în permanenţă pe parcursul capi-
tolelor anterioare, sistemul primar de sesizare SES aparţinând SIP este, în esenţă, un sistem 
electromagnetic, caracterizat, în general, prin deviaţii de exemplar relativ ample ale parametrilor 
săi şi rezultate din considerente de natură mecanică, respectiv datorită toleranţelor largi ale mate-
rialelor utilizate, în special a celor feritice. Cu toate strădaniile depuse, proprietăţile neregulate ale 
elementelor componente şi/sau abaterile lor rămân o sursă de eroare, astfel încât, aducerea 
parametrilor SIP în domeniile de toleranţe impuse de standarde necesită în mod inevitabil o 
operaţie de aliniere a circuitului în ansamblu. 

Problema devine din ce în ce mai dificilă pe măsura creşterii cerinţelor legate de mărimea 
distanţei de comutare a SIPD, respectiv a domeniului de sesizare şi liniarităţii SIPA. După cum 
s-a arătat anterior, aceste deziderate conduc la funcţionări cu margini de rezervă reduse, de unde 
necesitatea imperioasă a operaţiei de aliniere. 
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în etapa actuală, operaţia de compensare a dispersiilor tehnologice ale SES şi de aliniere 
a întregului SIP la parametri standard se face exclusiv prin intennediul circuitelor electronice şi, 
de regulă, în primul etaj din electronica SIP, adică în oscilatorul electronic. Fig. 4.1 sintetizează 
acestă posibilitate, folosind pentm exemplificare schema bloc simplificată a unui SIPD de tipul 2T 
(fig. 1.22). Reprezentarea corespunde schemelor bloc şi de principiu generale ale unui SIPD din 
fig. 1.24 şi nu necesită explicaţii suplimentare. Rezistenţa R_DIST constituie elementul pasiv de 
ajustare al oscilatorului şi a fost întâlnită în pennanenţă la descrierea oscilatoarelor aferente SIP, 
efectuată în capitolul anterior (fig. 3.3, 3.20, 3.34, 3.36). Acţiunea acestui element în cadrul 
circuitului oscilator a fost analizată detaliat cu acest prilej. Analizând diversele circuite integrate de 
firmă, destinate sesizării inductive de proximitate şi prezentate în Secţiunile 3.1.1 şi 3.1.2, se 
constată de asemenea existenţa pennanenţă, sub diverse denumiri, a acestui element (fig. 3.4, 
3.5, 3.6, 3.8), conectat fie la masă, fie la linia de alimentare, în funcţie de topologia oscilatorului 
utilizat. 

Fig. 4.1 Schema bloc simpimcată a unui SIP convenţional 

Metodele convenţionale de reglare a sensibilităţii SIP cu ajutoml rezistenţei R_DIST 
presupun ajustarea mecanică a acesteia, în timpul procesului de fabricaţie, prirîtr-unul din 
unnătoarele procedee: 

• R_DIST este constituit de un potenţiometru semireglabil, care se ajustează manual la 
valoarea necesară. Asemenea elemente au dimensiuni relativ mari, chiar şi în realizări SMD 
{Surface Mounted Devices). Dimensiunile variantelor miniaturizate depăşesc 5,0 x 4,5 x 2,3 mm 
[K3V], ceea ce restricţionează sau face imposibilă utilizarea acestor elemente pentm alinierea 
SIP. în plus, operaţia manuală de ajustare necesită timp şi duce la creşterea costurilor de fabri-
caţie. Fiabilitatea acestor elemente este de asemenea foarte redusă, având o rată de defectare 
mult mai mare decât a rezistoarelor fixe [K14A]. Valoarea ajustată, respectiv calitatea contac-
tului cursorului, pot fi influenţate negativ de vibraţii sau prin impregnarea ulterioară, de aceea sunt 
uneori necesare măsuri mecanice de protecţie locală a potenţiometrului. Dezavantajul esenţial 
rezultă din considerentele neraţionale de amplasare a elementului în raport cu circuitul oscilator. 
Datorită dimensiunilor sale mari este imposibilă plasarea lui în imediata vecinătate a circuitului 
oscilator. Aceasta presupune o transportare a semnalului de Î.F. pe trasee lungi, uneori paralele. 
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până la potenţiometru, ceea ce se repercutează negativ asupra performanţelor şi stabilităţii 
oscilatorului în ansamblu. 

• R_DIST este constituit iniţial de către un potenţiometm de calibrare extern (decadă de 
rezistenţe), conectat provizoriu la bomele RDIST şi GND pe placa de circuit imprimat. Ajustarea 
manuală sau electronică a valorii acestuia pennite detenninarea exactă a valorii necesare pentru 
aliniere. în a doua etapă, se îndepărtează contactele potenţiometrului de calibrare şi se conectea-
ză un rezistor fix, extras dintr-o magazie de rezistenţe, a cărei valoare este egală cu cea 
detenninată în prima etapă. Această metodă, cu substituirea potenţiometrului de calibrare printr-
un rezistor fix de precizie, presupune de asemenea o cheltuială de timp, oferă o precizie de 
aliniere limitată, include riscul conectării unei valori false şi necesită o nouă testare finală. 

• Procedeul cel mai răspândit actualmente, în cazul SIP convenţionali, este utilizarea 
pentru rezistenţa R_DIST a unor rezistoare imprimate direct pe placa de circuit - în cazul reali-
zărilor ceramice cu straturi groase -, respectiv a unor rezistoare speciale de aliniere [K14A], am-
plasate pe circuitele imprimate epoxidice. în timpul operaţiei de aliniere, valoarea acestora va fi 
modificată mecanic cu un jet de nisip (metodă depăşită tehnologic) sau cu un fascicul laser dirijat. 

Tehnologiile de depunere a peliculelor rezistive pe substraturi ceramice se caracterizează 
prin toleranţe largi ale rezistoarelor obţinute (±20 % faţă de valoarea medie şi ±10 % variaţii ale 
valorii medii), ceea ce presupune o preajustare a valorii acestora. Asemenea rezistoare 
preajustate devin relativ neadecvate pentru o aliniere ulterioară, deoarece nu mai oferă posibili-
tatea unei modificări continue a rezistenţei în timpul celui de-al doilea reglaj. 

Rezistoarele speciale de aliniere rămân soluţia optimă pentru alinierea convenţională a 
SIP. Ele se fabrică într-o gamă largă de forme SMD standardizate (de la 0805 până la 2040), res-
pectiv de valori iniţiale (10 Q - 1 MQ), cu toleranţe de ±10 % şi puteri disipate nominale sub 1 W. 
Utilizarea peliculelor metalice oferă coeficienţi de temperatură sub 100 ppm/K şi domenii admise 
ale temperaturii ambiante de -55 °C ^ +150 °C. Formele cele mai uzuale sunt 1206 (3,2 x 1,5 
mm) şi 0805 (2,0 x 1,2 mm). Practicarea unui simplu canal perpendicular pe axa elementului 
asigură mărirea rezistenţei iniţiale într-un raport de 2 + 3, cu o dependenţă relativ neliniară faţă 
de adâncimea de pătrundere. Utilizarea fascicolului laser permite însă practicarea mai multor 
canale perpendiculare echidistante, ceea ce duce la rapoarte între valoarea finală şi cea iniţială 
de 5 + 10, sau chiar 30 pentru fonne subpătratice (1216). Liniaritatea curbei de ajustare este 
putemic îmbunătăţită. 

Utilizarea metodei de aliniere cu fascicul laser restricţionează putemic libertatea de 
amplasare a componentelor pe placheta de circuit imprimat. Rezistorul de aliniere trebuie ampla-
sat într-o poziţie accesibilă de către fasciculul laser, poziţie definită cât mai exact în raport cu 
reperele considerate ca referinţă de către instalaţia laser. 

Enumerarea metodelor clasice de aliniere a SIP permite specificarea caracteristicilor 
elementului ideal de aliniere, necesar în acest scop, profil satisfăcut numai parţial de către 
rezistoarele prezentate mai sus: 

- stabilitate electrică şi termică înaltă; 
- variaţie continuă sau în paşi mici a rezistenţei (cuantizare fină); 
- domeniu de variaţie cât mai larg; 
- dimensiuni cât mai reduse; 
- lipsit de preajustare. 

Făcând abstracţie de dezavantajele proprii fiecărei metode din cele prezentate mai sus, se 
poate concluziona, că nici una dintre ele nu este în măsură să rezolve integral problemele 
specifice de aliniere a SIP, care au fost enunţate la începutul acestui capitol. Din acest motiv, 
alinierea SIP prin metode convenţionale poate fi considerată o soluţie intermediară, incapabilă să 
rezolve integral o problemă ce dăinuie de cel puţin 20 de ani. 
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4.2 ALINIEREA SIP PRIN PARAMETRIZARE DIRECTĂ SAU PRIN 
PROGRAMARE NEREPETABILĂ 

Concluzia care se desprinde din Secţiunea 4.1, este necesitatea imperioasă de înlocuire a 
alinierii convenţionale a SIP, prin metode de programare electronică, procedee capabile să rezol-
ve, cel puţin parţial, dificultăţile specifice semnalate la începutul acestui capitol. 

Alături de materialul infonnativ, pus la dispoziţie de literatura de specialitate dedicată SIN, 
informaţii utile, de ultimă oră, referitoare la preocupări în domeniul alinierii programate, pot fi obti-
nute consultând băncile de brevete de invenţii, secţiunile internaţionale G (fizică) şi H (electro-
nică). 

Soluţiile cuprinse în acest material bibliografic pot fi clasificate după complexitate în trei 
categorii: 

- reţele rezistive, capacitive; 
- soluţii dedicate, aplicate concret pentru alinierea SEZ; 
- stnjcturi relativ complexe, de regulă arhitecturi cu microcontrolere. 
Scopul secţiunii de faţă este o trecere în revistă a acestor metode, în vederea enunţării 

trăsăturii caracteristice, care le reuneşte. Deoarece ele au la bază o parametrizare directă - even-
tual repetabilă - a sistemului, respectiv efectuează o aliniere ireversibilă a acestuia, aceste pro-
cedee rezolvă numai parţial problematica complexă de aliniere a SIP. Evident, metodele repre-
zintă un pas înainte esenţial, dar nu constituie soluţia ideală de rezolvare a problemei. 

• Reţelele pasive de tip R sau C, descrise în [S2P, B11P, R1P, M4P, B8P, M7A] au 
structuri şi grade de complexitate diferite. Lucrările prezintă posibilităţi concrete de realizare a 
unor elemente variabile, cu modificarea binară a valorii, cu rezoluţii diferite (4 la 8 biţi) şi utilizabile 
în diverse aplicaţii. Majoritatea topologiilor sunt de tip serie, iar comutarea elementelor pasive se 
face cu comutatoare miniatură [B8P], cu tranzistoare bipolare sau unipolare [R1P, S2P], cu co-
mutatoare CMOS integrate [M4P]. Se prezintă, de asemenea, şi metode generale de comandă 
liniară sau decodificată şi de acţionare a acestor elemente de comutare, începând cu numără-
toare şi sfârşind cu porturi aparţinând unor microcontrolere. Soluţiile prezintă importanţă numai în 
măsura în care pot fi adaptate cerinţelor specifice alinierii SIP. Majoritatea soluţiilor amintite mai 
sus se caracterizează printr-un caracter volatil al valorii echivalente a reţelei; întremperea ali-
mentării ducând la pierderea valorii anterior prestabilite. Pentru a preveni această situaţie, se pro-
pune în [S2P] utilizarea drept element de comutaţie în reţea a unor tranzistoare FET cu grilă flo-
tantă. Aducerea acestora în starea conductoare necesită o aplicare singulară a semnalului de co-
mutare la intrarea de comandă. Starea conductoare se menţine şi după îndepărtarea semnalelor 
de comandă. 

• Conform clasificării enunţate anterior, categoria a doua cuprinde soluţii dedicate, aplicate 
pentnj alinierea unor SEZ de diverse tipuri, soluţii care nu cuprind însă microcontrolere şi au un 
grad redus de inteligenţă. 

Soluţia cea mai reprezentativă din această categorie o constituie alinierea programată de 
tip OTP (One Ţime Programming), brevetată de către firma OMRON [U1P]. Se propune extin-
derea electronicii unui SIP prin înlocuirea rezistorului de aliniere (R_DIST în fig. 4.1) printr-o reţea 
paralelă de 4 biţi, controlată de către circuitele reprezentate sub formă bloc în fig. 4.2. 

în starea iniţială, premergătoare alinierii, semnalele de comandă ENABLE şi STOP sunt în 
starea logică low, iar tranzistoarele 05 ^ 08 în starea blocată. în consecinţă, comutatoarele 01 -
04 sunt în starea conductoare, iar rezistenţa echivalentă a reţelei, măsurabilă între boma RDIST 
şi masă, are valoarea minimă . 

Alinierea circuitului se face în trei etape şi este iniţiată prin aducerea semnalului exterior 
ENABLE în starea high. Aceasta duce la alimentarea circuitelor logice de comandă şi la validarea 
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Fig. 4.2 Schema de principiu a circuitului Omron de aiiniere a SIP 

generatorului de tact, ale cărui impulsuri de tact vor fi numărate de către numărătorul constituit de 
circuitele basculante bistabile FF1 - FF4. Incrementarea conţinutului numărătomiui, duce la 
activarea în succesiune binară directă a tranzistoarelor Q5 - Q8. La rândul lor. acestea produc 
blocarea în aceeaşi succesiune a comutatoarelor Q1 ^ Q4, ceea ce are ca rezultat o creştere pas 
cu pas a valorii echivalente RDIST. Deşi tranzistorul QO este alimentat cu tensiune de colector, el 
se găseşte în stare blocată, fiind lipsit de comandă în baza sa. în consecinţă, QO nu are nici o 
influenţă şi circulaţia curenţilor de bază pentru Q1 -r Q4 are loc prin RO. 

La activarea suplimentară a semnalului STOP (aducere în starea high), buffeml de intrare 
blochează generatoml de tact, ceea ce produce rămânerea numărătorului într-o anumită stare. 
Funcţie de aceasta, tranzistoarele Q5 ^ Q8, deci şi Q1 - Q4 rămân într-o stare determinată. După 
o scurtă întârziere, circuitul BUFFER aduce comutatoml QO în starea conductoare. Curenţii de 
valori ridicate, care apar prin siguranţele nichel-crom miniatură S1 ^ S4, corespunzătoare tranzis-
toarelor Q5 - Q8 aflate momentan în conducţie, duc la întremperea acestor fuzibili. Valoarea 
RDIST este dictată în continuare de starea tranzistoarelor Q5 ^ Q8. 

în ultima etapă, are loc dezactivarea semnalelor de comandă prin readucerea acestora în 
starea low. Cu aceasta, tranzistoarele Q5 - Q8 pierd funcţia de control asupra reţelei rezistive. 
Starea finală a acesteia va fi determinată în continuare, exclusiv şi în mod irevocabil, de starea 
finală a fuzibililor. Astfel, tranzistoarele din grupa Q1 - Q4, având fuzibili întrerupţi în circuitul de 
bază, rămân în starea blocată, în timp ce celelalte tranzistoare sunt conductoare pe toată durata 
existenţei condiţiilor de alimentare. Această stare staţionară va fi deci asigurată pe toată durata 
de funcţionare a sistemului. 

Schema este simplă şi se caracterizează printr-o imunitate ridicată la perturbaţii, asigu-
rată de caracterul nevolatil al memoriei ROM, constituită de către S1 - S4. Metoda permite o ali-
niere rapidă a sistemului, fără a necesita instalaţii complexe, iar circuitul poate fi putemic 
miniaturizat şi integrat separat sau împreună cu electronica propriu-zisă a SIP. în acelaşi timp. 
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metoda şi circuitul au unele dezavantaje esenţiale, dintre care cele mai importante sunt: 
- Posibilitatea efectuării unei unice programări. Revenind la problemele specifice alinierii 

SIP, descrise la începutul acestui capitol, se constată posibilităţile extrem de limitate oferite de 
acest circuit. în esenţă, programarea singulară poate fi efectuată la nivelul plăcii de circuit impri-
mat, deci în situaţia SEZ neasamblat. în acest caz, metoda înlocuieşte cu succes procedeele 
convenţionale descrise în Secţiunea 4.1, dar nu efectuează o compensare a influenţelor negative 
ulterioare, rezultate prin procesul de asamblare completă. O altă posibilitate este de a efectua 
programarea în starea complet asamblată a SIP. Datorită caractemiui ei singular, nerepetitiv, o 
programare greşită echivalează cu declararea sistemului ca rebut. 

- Metoda presupune existenţa unor semnale de comandă şi a unor conexiuni exteme, 
suplimentare, neadmise la variantele standardizate de SIP. 

- Datorită reţelei paralele, evoluţia valorilor RDIST este putemic neliniară, cu pasi ne-
echidistanţi. 

- Valoarea finală ce poate fi atinsă la blocarea tuturor tranzistoarelor Q1 - Q4 este infinită, 
echivalând cu o întrempere a circuitului, ceea ce poate duce SIP într-o stare nedeterminată. 

- Coeficientul de temperatură al valorii echivalente are valori foarte ridicate, ca urmare a 
înserierii rezistenţelor R1 - R4 cu tranzistoare saturate. 

5c <5̂  o 

T T T T T 

Fig. 4.3 Schema de principiu a circuitului de aiiniere a SIP, în conformitate cu [W6P] (notaţii originale) 

O dezvoltare ingenioasă cu subdivizarea domeniului (O ^ Sp) al SIP în 5 subdomenii şi 
realizarea unui SIP de tip „multi-position", prin modificarea ciclică, cu o viteză relativ ridicată, â 
ajustării oscilatomlui, este descrisă în [W6P]. Rezistenţa de aliniere R_DIST este constituită de o 
reţea paralelă de rezistoare RO ^ R4 cu o stmctură similară celei din fig. 4.2. Tranzistoarele 
bipolare sunt înlocuite prin comutatoarele analogice (5) ca în fig. 4.3. Un generator de tact (2) cu 
frecvenţa 20 200 Hz comandă un numărător ciclic (3) cu ieşirile QO - Q4 decodificate liniar. 
Fiecare ieşire acţionează un comutator, respectiv activează poarta Şl, de rang corespunzător. 
Scanarea periodica a elementelor (5) şl (9) va avea ca efect modificarea în salt a sensibilităţii SIP, 
deci a distanţei Spx de comutare, precum şi validarea porţii corespunzătoare subdomeniului 
selectat. Astfel, dacă RO are valoarea cea mai mare, distanţa de comutare Sno a SIP, pe durata 
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activării lui RO, este cea mai redusă. Presupunând o apropiere a stimulului faţă de SIP la o 
distanţă d < Sno , are loc comutarea acestuia, iar semnalul său unic de ieşire (8) se propagă prin 
poarta selectată şi generează semnalul de ieşire OUTO, corespunzător acestui subdomeniu. 
Alegerea potrivită a valorilor RO ^ R4 permite subdivizarea domeniului complet de sesizare în 5 
subdomenii delimitate prin valorile Sno Sn4 . 

Soluţii asemănătoare, cu utilizarea unor reţele mai complexe, sunt prezentate în [G4P, 
G5P]. La fiecare punere în funcţiune a sistemului, se reajustează punctul de comutare cu ajutorul 
unui rezistor controlabil digital şi comandat de către un numărător binar. Procesul de modificare a 
rezistomlui este demarat prin aducerea sistemului într-o stare temporară de scurtcircuit, iar incre-
mentarea numărătomlui este făcută pas cu pas, prin impulsuri de tact aplicate exterior. Alinierea 
se încheie, când programatoml uman decide încetarea transmiterii impulsurilor de tact. Deza-
vantajul major al circuitelor constă în caracteml volatil al informaţiei memorate. La îndepărtarea 
tensiunii sau întremperea ei accidentală, conţinutul numărătorului se pierde, astfel încât operaţia 
de aliniere a sistemului trebuie reefectuată. 

Perioada anilor 1991 -f 1995 se caracterizează printr-o strădanie accentuată, depusă de 
finnele producătoare de SIP, în direcţia elaborării unor metode de aliniere programată a acestor 
sisteme. 

în 1991 este publicată propunerea 
firmei IFM, care va fi brevetată, după mai 
multe revizuiri, în 1995 [L13P, L5P]. Unica 
reprezentare - în versiune originală - a sche-
mei propuse, ilustrată în fig. 4.4, evidenţiază 
o variantă extrem de generalizată. Un sistem 
general de ajustare (2) cuprinde un element 
de execuţie (3), care acţionează asupra unor 
elemente rezistive (4). Acestea influenţează 
la rândul lor regimul de funcţionare al tranzis-
torului (1), considerat ca aparţinând oscila-
torului aferent SIP (de exemplu Q2 în fig. 
3.3). Circuitul de memorie nevolatilă din (3), 
care conţine codul digital corespunzător 
valorii lui (4), este controlat de către comu-
tatoarele electronice (5) şi (6), de natură 
inductivă, capacitivă, optică, etc., prin 
intermediul unităţii (7). Fiecare acţionare a lui 
(5) sau (6) detennină incrementarea, respec-
tiv decrementarea cu un bit a conţinutului 
memoriei. Această acţiune se desfăşoa-

ră de către operatomi uman, până la atingerea valorii necesare a elementului de prescriere (4), 
lucru remarcat prin atingerea unei distanţe de comutare semnificative. 

Făcând abstracţie de descrierea extrem de schematică, se poate aprecia pozitiv faptul că 
metoda este implementabilă şi pentm alinierea SIP în starea constructivă finală. Aplicarea proce-
deului necesită, însă, un dialog permanent, de tipul pas cu pas, al programatomlui cu sistemul, 
prin intermediul a două legături exteme ale SIP. 

Pentm a evita folosirea unor legături electrice suplimentare, neadmise, se propune 
utilizarea drept comutator (5, 6) a diodelor LED [W3P], existente de regulă în SIP (fig. 1.24) şi 
având rol de indicatoare optice. în starea sa nealimentată de către blocul de comandă LED, dioda 
fotoemisivă prezintă un caracter fotovoltaic redus. Prin măsuri de amplificare adecvată, acesta 
pennite utilizarea diodei LED ca element receptor al unor comenzi de programare transmise SIP 
pe cale optică. Procedeul este utilizabil, evident numai în anumite stări ale SIP, când diodele LED 

Fig. 4.4 Schema bloc a circuitului de implementare 
a metodei propuse de firma IFM pentru 
alinierea SIP (reprezentare originală) 
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nu sunt activate, fapt care limitează dramatic aplicabilitatea metodei. De asemenea, sunt nece-
sare măsuri suplimentare (codificare, modulaţii, filtrare spectrală, etc.) pentm a preveni progra-
mări false, produse de către sursele străine de lumină din vecinătatea SIP. 

O variantă cu un grad mai ridicat de concretizare a fost propusă pentru brevetare de către 
firnia Siemens în anul 1994 [FI OP]. Soluţia se referă explicit la SIP aflaţi în stare constructivă 
finală şi propune efectuarea unei alinieri programate a sistemului, precum şi programarea directă 
de tip binar (activare/dezactivare) a unor funcţii specifice (funcţia de comutare ND/NÎ, de protectie 
la scurtcircuit, de semnalizare optică, etc.). 

Ca modalitate de lucru se propune uti-
lizarea unui rezistor R_DIST constant şl efec-
tuarea alinierii SIP prin reglarea corespun-
zătoare a tensiunii de prag VREF (fig. 4.1). La 
variantele convenţionale de SIP, această ten-
siune este obţinută de la o referinţă de tensiu-
ne sau cu ajutoml unui divizor de tensiune 
rezistiv, alimentat cu tensiune stabilizată. 
Confonn soluţiei propuse, circuitele de mai 
sus se înlocuiesc prin schema ilustrată în fig. 
4.5 (în reprezentare originală). Ea cuprinde 
un numărător (16), în serie cu un circuit logic 
de comandă (17) şi un convertor analogic 
(18), având ieşirea (2) raportată la masa (3). 
Unitatea (17) comunică şi cu memoria ne-
volatilă (19). Alimentarea circuitului se face pe 
la boma (1), în timp ce bomele (21) şi (20) re-
prezintă intrările de comandă (pentru comu-
tarea din mod de lucru în mod de programare 
şi pentru demararea numărătorului), respectiv 
de blocare a numărării (STOP numărător). 

Metoda de aliniere este asemănătoare pînă la identic cu cea propusă de finna Omron (fig. 
4.2). Aplicarea unui anumit potenţial la intrarea (21) provoacă comutarea în modul de programare 
şi demararea numărătorului (16). Incrementarea conţinutului acestuia duce la creşterea continuă 
a tensiunii de ieşire la boma (2), deci a tensiunii de prag VREF. La atingerea valorii dorite a refe-
rinţei VREF, se aduce un semnal de blocare la intrarea (20), ceea ce determină încetarea incre-
mentării numărătorului şi transferarea conţinutului momentan al acestuia în memoria (19). 
îndepărtarea potenţialului de la boma (21) determină recomutarea schemei în mod de lucru 
nomnal, în care tensiunea la boma (2) este determinată de continutul memoriei (19), convertit în 
circuitul (18). 

Programările funcţiilor binare, enumerate mai sus, se fac în mod convenţional, prin efec-
tuarea unor legături electrice la nivelul plăcii de circuit imprimat, între intrările respective de pro-
gramare ale electronicii aferente SIP şi masă. Se propune înlocuirea acestor legături prin tranzis-
toare comandate de ieşiri suplimentare ale blocului (17) şi memorarea paralelă a acestor informa-
ţii de stare în memoria (19). 

Cu privire la modul de transmitere a semnalelor la nivelul bornelor (20) şi (21) se indică 
posibilitatea utilizării unor linii dedicate suplimentare. Se enumeră şi alte căi de comunicare cu 
sistemul, prin generarea unor situaţii artificiale de scurtcircuit în circuitul extern de sarcină (ca şi în 
[L6P]), printr-un cuplaj magnetic cu un SEZ magnetic sau cu o bobină receptoare - elemente adi-
ţionale înglobate în SIP sau printr-un cuplaj optic cu un element fotosensibil suplimentar inclus 
în SIP, respectiv cu dioda LED (similar ca în [W3P]). 

Făcând abstracţie de gradul redus, aproape nul, de originalitate - majoritatea propunerilor 

Fig. 4.5 Schema bloc a circuitului de implementare 
a metodei propuse de firma Siemens pen-
tru alinierea SIP(reprezentare originală) 
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se regăsesc în publicaţii anterioare, inclusiv cele ale autorului [F1P], datând din 1992 - soluţia 
Siemens este, la fel ca majoritatea soluţiilor prezentate anterior, de tipul START-STOP, cu simpla 
interpretare a unor nivele de tensiune ca semnale de dialog. Neutilizarea unui protocol de trans-
misie, reduce dramatic imunitatea la perturbaţii a sistemului. Nu se face nici o precizare asupra 
modului în care pot fi programate funcţiile binare, respectiv asupra caracterului memoriei (19). 
Soluţia este neeconomicoasă, necesitând utilizarea unui convertor D/A, respectiv a unui SEZ 
adiţional încorporat. 

Metodele prezentate mai sus pot fi caracterizate ca fiind metode statice de aliniere, la care 
valoarea finală a elementului de reglare rămâne constantă în timp. O interesantă variantă 
dinamică se propune în [K4A]. Metoda este aplicabilă în cazul SIP cu etaj demodulator integrator 
{Secţiunea 3.4) şi constă într-o modulaţie de impulsuri în durată, cu grad de modulaţie variabil. 
Rezistorul de aliniere este constituit dintr-o reţea serie (fig. 4.6), în care rezistorul R1 este dimen-
sionat pentru valoarea minimă a distanţei de comutare Sp ̂ m . iar rezistorul R2 este conectat în 
paralel cu un element comutator (tranzistorul QSW). Semnalul de comandă al acestuia UQ , gene-
rat de către dispozitivul secvenţial de comandă, este o succesiune de impulsuri cu factorul de 
umplere (fig. 4.6): 

D = TP / T (4.1) 

( A - B ) 

A 

JE 
1 J . 

T > J] IL 
'̂  r-CU't ce c-cgrcr^^ce o cist. oe con^uto'-e 

Fig. 4.6 Schema de principiu a circuitului de aliniere dinamică a SIP, în conformitate cu [K4A] 

Pentm o anumită distanţă între stimul şi SIP, demodulatorul cu integrare realizează o 
mediere în timp a mărimii de intrare, semnalul său de ieşire fiind astfel proporţional cu valoarea 
medie a rezistenţei dinamice la boma RDIST. Această valoare este controlabilă prin factorul de 
umplere D: 

. T 

RDIST = - jR(t)dt = R1 + R2 • (1 - D) (4.2) 
o 

în consecinţă, alinierea SEZ pentru o anumită distanţă Sp poate fi efectuată prin alegerea 
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adecvată a factorului de umplere. Schema digitală, propusă pentru generarea semnalului mo-
dulator UQ CU perioadă T dată şi factor de umplere variabil, utilizează un generator de tact cu 
frecvenţa: 

1 
(4.3) 

unde: n = numărul rangurilor binare ale numărătorului. 

Impulsurile de tact comandă numărătoml ciclic, ale cărui ieşiri vor fi comparate în 
pemianenţă cu informaţia depusă într-un registru tampon. Poarta logică SI asigură activarea 
circuitului basculant bistabil RS. deci aducerea semnalului UQ în starea ridicată. Durata tp a 
impulsurilor, deci factorul de umplere D, sunt dictate de cuvântul binar depus în registrul tampon. 

Scopul esenţial al acestei metode îl constituie reducerea amploarei circuitului prin evitarea 
reţelei rezistive. Schema de comandă se complică în acest caz, ea poate fi însă integrată avanta-
jos în tehnologii CMOS. Valoarea frecvenţei fo trebuie să fie suficient de ridicată. în comparaţie cu 
frecvenţa maximă de comutaţie a sistemului. Stabilitatea ei nu este critică, ajustarea depinzând 
numai de factorul de umplere D. Caracteristica de aliniere este neliniară şi se îndepărtează de la 
caracteristica statică. Motivul principal îl constituie ondulaţia reziduală, rezultată prin modulaţia de 
durată. Reducerea acesteia se poate face prin alegerea unor rezistenţe R2 « R1. Pe de altă 
parte, această condiţie limitează nedorit plaja de reglare. 

Seria prezentărilor unor circuite destinate parametrizării nemijlocite a SEZ de proximitate, 
deci a prescrierii directe a valorilor unor componente inteme, poate fi continuată cu o listă relativ 
amplă de titluri [L6P, L7P, etc.]. în cazul SIP, este relativ dificil, uneori imposibil, de a stabili relaţii 
univoce între parametri sistemului şi valorile unor asemenea componente, de aceea parame-
trizarea nu constituie soluţia ideală de aliniere a acestor sisteme. 

Din considerente de spaţiu, descrierea soluţiilor publicate, aplicate concret pentm alinierea 
SIP, se opreşte aici. Autorul consideră că a efectuat o cercetare atentă a literaturii în domeniu, iar 
soluţiile descrise, rod al unei selecţii riguroase, constituie variantele cele mai reprezentative. 

• Conform clasificării propuse la începutul acestei secţiuni, o a treia clasă de scheme şi 
metode de aliniere programată, este oferită de variantele hardware relativ complexe, de regulă cu 
artiitecturi de microcalculator, la care asigurarea funcţionării şi. eventual, a programării sistemului 
este preluată parţial de componenta software. Domeniul este de mare actualitate, iar literatura 
corespunzătoare este deosebit de bogată. Rămânând la sfera restrânsă a SEZ de proximitate, 
pot fi citate ca interesante soluţiile descrise în [L14P, J1P, E2P, *19A]. încercarea de aducere la 
un numitor comun a variantelor de mai sus. conduce la schema bloc din fig. 4.7, schemă ce 
satisface unele deziderate ale conceptului de SEZ inteligent. Implementarea ei în condiţii spe-
cifice SIP este realizabilă în etapa actuală, în care oferta de microcontrolere de mici dimensiuni, 
cu facilităţi deosebite, de tensiune scăzută şi consum de curent redus, cu pret accesibil, etc., este 
din ce în ce mai bogată [M3C, E2C]. 

Prelucrarea locală, descentralizată a informaţiei, efectuată de circuitele multiplexor 
analogic (MUX), convertor analogic digital (CONV. A/D),' microcontroler ( îC), însoţit de memoriile 
RAM, EPROM, EEPROM, OTP, etc.. are ca primă sarcină implementarea funcţiilor convenţionale, 
specifice SIP, în conformitate cu cele descrise în Secţiunea 1.5.3 (fig. 1.24, 1.25). 

Gradul mai ridicat de inteligenţă şi flexibilitate permite, evident, si implementarea unor 
funcţii particulare. 

Pentm exemplificare, poate fi citată metoda de reducere a erorilor şi de îmbunătăţire a lini-
arităţii. descrisă în [M9A]. în paralel, metoda descrisă contribuie la reducerea influenţei mărimilor 
perturbatoare. în mod concret a temperaturii. în acest scop MUX analogic primeşte la intrările sa-
le semnalul util al SEZ şi un semnal auxiliar, provenit de la un SEZ de temperatură. Mărimea de 
ieşire a SEZ este o funcţie complexă bidimensională, dependentă de cele două semnale, şi va fi 
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Fig. 4.1 Schema bloc simplificată a unui SIP cu microcontroler 

reprezentată prin valori de referinţă depuse în memoria nevolatilă. Perechi de valori ale sem-
nalelor de intrare realizează adresarea memoriei, iar conţinutul locaţiei respective reprezintă sem-
nalul de ieşire corespunzător. Microcontroleml coordonează convertorul A/D, evaluarea dome-
niilor de valori ale semnalelor de intrare (interpolarea între valorile de referinţă) si generarea sem-
nalului de ieşire. 

Metoda descrisă [*19A] are ca obiectiv principal descrierea detaliată a unei strategii de ali-
niere, care constă în detenninarea anterioară prin metode de măsurare automatizate şi prin prelu-
crări statistice a valorilor de referinţă - indentificarea sistemului. Prin măsurători de lot se deter-
mină iniţial semnalele la intrarea MUX pentru valori echidistante ale mărimilor de intrare d si O. în 
întreg domeniul lor de definiţie. Datorită neliniarităţilor sistemului, aceste mărimi nu vor rezulta 
echidistante. De regulă se doresc valori de referinţă cu variabile independente echidistante. 
Aceasta se obţine prin aproximarea caracteristicilor neliniare prin polinoame de aproximare de 
grad adecvat şi (^Icului mărimii de ieşire corespunzător unor variaţii echidistante ale semnalelor 
la intrarea MUX. în ultimă fază, valorile astfel detenninate se înscriu în memoria nevolatilă. 

O altă utilizare multiplă a unui microcontroler înglobat în cadml unui SIP este prezentată în 
[L14P]. Circuitul rezonant paralel, aparţinând SES, este excitat cu impulsuri de curent singulare, 
provenite de la o sursă de curent comandabilă, iar informaţia utilă este obţinută prin măsurarea 
timpului de amortizare a oscilaţiilor [FREF2, Secţiunea 1.1.4]. Comanda acestei surse de curent 
este una din atribuţiile microcontrolerului. Paraleli acesta realizează şi măsurarea timpilor de stin-
gere, prin numărarea impulsurilor fumizate de comparatomi rapid, aparţinând schemei de eva-
luare analogice. îmbunătăţirea liniarităţii se asigură prin efectuarea unei ajustări suplimentare, 
constând în corecţia aditivă pennanentă a valorii momentane a semnalului util cu o valoare de 
corecţie. Valorile de corecţie sunt determinate prealabil prin metode statistice şi sunt depuse 
tabelar în memoria intemă nevolatilă. 

O posibilitate de subdivizare a domeniului de sesizare al SIP în mai multe subdomenii, 
prin efectuarea unei comparări digitale, este ilustrată în [J1P]. Semnalul digital, fumizat de con-
vertorul A/D (fig. 4.7), direct proporţional cu distanţa momentană d între SES şi stimul, este com-
parat cu un set de valori de prag digitale. Rezultatul acestei comparări multiple are ca efect acti-

BUPT



223 

varea uneia din liniile portului de ieşire al microcontrolemlui, indicând astfel prezenţa stimulului în 
subdomeniul corespunzător. O reacţie inversă între portul de ieşire şi intrarea analogică a conver-
torului A/D, efectuată printr-un convertor D/A suplimentar, asigură valori relative ale histerezi-
surilor de comutaţie, independente de valorile de prag. 

Deşi larg răspândite în literatura de specialitate, referitoare la SEZ în general, soluţiile cu 
microcontroler încorporat sunt încă slab reprezentate în domeniul concret al SIP industriali. Reali-
zările concrete în această direcţie sunt încă în fază de pionierat, obiectivul preferenţial urmărit 
prin utilizarea lor fiind îmbunătăţirea liniarităţii SIPA, prin corecţii cu valori tabelate sau chiar calcu-
late în timp real [E2P]. Această perfecţionare are însă şi dezavantaje majore, legate de scăderea 
rezoluţiei sistemului, în umia efectuării cuantizării semnalului analogic, de timpul de conversie, 
etc. Creşterea numărului de biţi ai convertomiui A/D este de regulă neadmisă, din considerente 
de spaţiu şi preţ. Se poate concluziona, că aceste circuite reprezintă cu certitudine variante de 
viitor pentru SIP. La ora actuală ele nu constituie încă soluţiile cele mai adecvate de realizare a 
unor SIP modemi, în general, şi de aliniere programabilă a acestora, în particular. 

4,3 ALINIEREA PROGRAMATĂ, AUTOMATĂ Şl REPETABILĂ, PRIN 
METODE DE INSTRUIRE 

Secţiunea de faţă prezintă în detaliu o metodă originală de aliniere programată a sen-
zorilor de proximitate, în general, şi a celor de proximitate inductivi, în particular. Această metodă 
a fost elaborată şi brevetată de autorul tezei de doctorat [F1P, F4P], fiind concepută într-o etapă 
incipientă a preocupărilor de acest fel (1991 - 1992) şi propusă spre brevetare înaintea altor reali-
zări în aceeaşi direcţie, analizate anterior (IFM, Siemens). Ea constituie prima soluţie de acest fel 
brevetată în Europa (1992) şi în SUA (1995). 

Circuitele electronice de implementare a procedeului au fost integrate într-un circuit ASIC, 
elaborat tot de către autor (Secţiunea 4.4), circuit care este utilizat pe scară largă în etapa actu-
ală. Rezultatele practice, obţinute prin utilizarea metodei şi a circuitului ASIC dedicat ei, confirmă 
pe deplin premisele iniţiale de la începutul dezvoltării. 

Metoda are drept scop asigurarea tuturor dezideratelor expuse la începutul acestui capitol 
şi, deci, eliminarea tuturor dezavantajelor metodelor convenţionale de aliniere a SIP (Secţiunea 
4.11 respectiv a metodelor descrise în Secţiunea 4.2 [F2A]. în esenţă, contribuţiile esenţiale ale 
procedeului ce va fi descris pot fi sintetizate prin următoarele trei laturi' fundamentale: 

• La producător, alinierea poate fi repetată în diverse etape de fabricaţie, în scopul unriă-
ririi şi testării calităţii produsului. Rolul hotărâtor îl are alinierea ce se efectuează în ultima etapă a 
procesului de fabricaţie, deci asupra produsului finit, închis ermetic în carcasa sa. Aceasta asi-
gură o reducere esenţială, sau chiar o eliminare, a dispersiei tehnologice prin alinierea individuală 
a parametrilor SEZ de proximitate la cerinţele standard. Compensarea toleranţelor şi influenţelor 
elementelor componente ale SIP, obţinută pe această cale, asigură şi o creştere a eficienţei pro-
cesului de producţie, precum şi o reducere esenţială a costurilor de fabricaţie. Un alt avarîtaj im-
portant este legat de simplificarea remarcabilă a logisticii, ca urmare a reducerii numărului de 
tipuri de SIP, în cadml unei familii. 

• La beneficiar, alinierea produsului finit poate fi reefectuată, făcând astfel posibilă adap-
tarea de către utilizator a parametrilor SEZ de proximitate la aplicaţia avută în vedere, sau la con-
diţiile specifice de utilizare. Această posibilitate conferă sistemului o flexibilitate sporită, constând 
în posibilitatea reprogramării de la un tip de acţiune la altul, precum şi o versabilitate ridicată, SEZ 
putând fi utilizat pentm diverse aplicaţii. 

• în timpul funcţionării, se oferă posibilitatea modificării parametrilor SEZ, având ca obiec-
tiv adaptarea sistemului de conducere la cerinţe modificabile sau variabile, care evoluează previ-
zibil, respectiv imprevizibil. Aceasta conduce la o urmărire dinamică a condiţiilor de proces. 
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respectiv la modificarea dinamică, în timpul funcţionării, a parametrilor sistemului în ansamblu, 
fără necesitatea unor măsuri mecanice şi/sau de întrempere a desfăşurării procesului. Ca 
exemplu, posibilitatea modificării prin reprogramare a distanţei de sesizare, oferă posibilitatea 
detectării unor distanţe diferite, a unor obiecte de dimensiuni sau din materiale diferite, sortarea 
metalelor, etc. 

Aceste facilităţi pot fi reunite ca şi conducând la optimizarea conducerii proceselor prin 
conferirea adaptabilităţii elementelor sale componente, chiar şi primare, de tipul SEZ. 

Funcţie de caracterul lor, analogic sau digital, parametri SIP vor fi programaţi prin 
procedee de învăţare (teach-in), respectiv directe. 

Descrierea metodei va fi făcută cu ajutorul schemei bloc din fig. 4.8, care ilustrează SIP 
prezentat anterior (fig. 4.1) şi perfecţionat prin implementarea circuitului ASIC de aliniere 
{Thmming ASIC), respectiv de programare directă a funcţiilor digitale. Pentru ilustrarea carac-
temlui de generalitate s-a preferat în acest caz exemplificarea pentru un SIP de tipul 3T (fig. 1.22) 
în locul celui de tip 2T. Metoda poate fi aplicată în mod similar si pentru alte categorii de SEZ de 
proximitate. 
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Fig. 4.8 Schema bloc a unui SIP programabil, echipat cu circuitul ASIC de aliniere 

în varianta propusă, circuitul ASIC de aliniere cuprinde următoarele unităţi funcţionale: 
• O reţea rezistivă integrată R_X, conectată între bomele RX şi vss ! Valorile optime, 

considerate de autor, ale parametrilor acesteia: domeniu de variaţie,' rezoluţie, coeficient de 
temperatură, etc. sunt indicate la descrierea detaliată efectuată în Secţiunea 4.4. 

^ • Un comutator basculant integrat SW, destinat programării funcţiei de comutare ND/NI a 
SEZ. în principiu, el poate fi utilizat şi pentru alte programări binare. Evident, circuitul poate fi con-
ceput conţinând mai multe asemenea comutatoare independente în vederea programării altor 
funcţii specifice SIP, referitoare la polaritatea de conectare a sarcinii {Secţiunea 1.5.2.6), 
activarea/dezactivarea unor funcţii suplimentare, de protecţie, de semnalizare optică, etc. 
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• O unitate centrală de comandă şi control, care coordonează întreaga funcţionare a cir-
cuitului. în esenţă, aceasta recunoaşte setul specific de instrucţii de programare, disponibile la 
intrarea PROG a unei interfeţe serie integrate şi, funcţie de semnificaţia acestora, acţionează 
asupra comutatorului SW, respectiv declanşează şi conduce incrementarea sau decrementarea 
valorii R_X, începând cu valoarea minimă, respectiv maximă. în timpul acestei operaţii de 
modificare pas cu pas a valorii R_X, unitatea logică autorizează intrarea binară FB (feedback), în 
vederea validării condiţiei de încetare a operaţiei. 

Cele două elemente programabile R_X şi SW, independente între ele, sunt conectate la 
electronica de bază a SIP şi substituie elementele pasive corespunzătoare din SIP convenţional 
(fig. 4.1). Astfel, rezistorul de aliniere R_DIST este înlocuit prin reţeaua rezistivă programabilă 
R_X, conectată la circuitul oscilator OSC prin intermediul legăturii RDIST - RX. Puntea de 
legătură între conexiunea ND şi masă, cu rol de prestabilire a funcţiei de comutare a SIP, este 
înlocuită prin comutatorul integrat programabil SW, intercalat între intrările de programare ND, 
respectiv NI şi masă. 

Alimentarea circuitului ASIC de aliniere la boma VDD se face cu tensiunea stabilizată UST , 
fumizată de electronica de bază a SIP. Intrarea PROG a interfeţei de comunicare cu exteriorul,' 
aparţinând unităţii centrale integrate, este cuplată capacitiv la linia de alimentare VCC a SIP. 
Ieşirea IES a etajului driver, ce comandă elementul de comutatie final Q, este conectată si la 
intrarea FB. 

Operaţia de aliniere prin învăţate (teach-in) presupune amplasarea mecanică a SIP în 
condiţiile concrete de utilizare şi aducerea plăcii standard (fig. 1.21) - în cazul alinierii la produ-
cător -, respectiv a stimulului de sesizat - în cazul alinierii la utilizator -, la distanta dorită d = Sn 
faţă de suprafaţa activă a SES. 

Se consideră asigurată condiţia confonn căreia, valoarea iniţială a lui R_X este suficient 
de mică în raport cu valoarea teoretică nominală R.DISTp . corespunzătoare punctului de comu-
tare Sn. în confonnitate cu consideraţiile teoretice din Capitolul 3, caracteristica de răspuns U|cm = 
f(d) a oscilatomiui este putemic translatată în sus (fig. 4.9.a). Punctul de comutare al compara-
torului COMP, corespunzător egalităţii între pragul Vref şi valoarea momentană Udem = U,cm . se 
află sub valoarea Sp , în consecinţă, operaţia de aliniere debutează cu sistemul aflat în starea 
neactionată. 

< R_DlSTn 

V 

J — î i 

Fig. 4.9 Modificarea caracteristicii = f(d) tn timpui procesului de aliniere şi dependenţa = f(R_X) pt. d = s„ 
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Creşterea valorii R_X duce la micşorarea gradului de compensare a atenuării electromag-
netice, provocată de stimul, şi are ca efect translatarea în jos a caracteristicii = f(d), ceea ce 
echivalează cu deplasarea teoretică spre dreapta a punctului de comutatie (fig. 4.9.a). La atin-
gerea egalităţii R_X = R_DISTn . valoarea UDEM = U,cn, devine egală cu pragul de comutare VREF 
şi are loc bascularea comparatomlui COMP. Momentul corespunde atingerii sensibilităţii dorite a 
SIP şi, conform metodei propuse, această schimbare semnificativă constituie criteriul de încetare 
a modificării valorii elementului R_X. Fig. 4.8 ilustrează o posibilitate de realizare a acestui 
deziderat prin utilizarea semnalului logic intem FB. Apariţia unei tranziţii în starea acestuia este 
interpretată de unitatea centrală ca un semnal de oprire â modificării lui R_X si de memorare a 
valorii finale R_Xn în memoria intemă a circuitului ASIC de aliniere. Prezentarea detaliată a struc-
turii şi funcţionării circuitului va fi efectuată în Secţiunea 4.4. 

Cu acestea, operaţia de aliniere a distanţei de comutare este practic încheiată si valoarea 
programată se menţine până la repetarea acţiunilor de mai sus. Presupunând o funcţie de 
comutare a SIP de tipul „normal-deschis", ca în fig. 4.8, după încetarea operaţiei de aliniere, 
funcţionarea SIP va fi confonnă diagramei de stare din fig. 4.9.a. Pentru distante d, între SES şi 
stimul, de valori ridicate, amplitudinea a oscilaţiilor depăşeşte valoarea de prag VREF. 
tranzistorul Q este blocat şi SEZ se află în stare neacţionată. La o apropiere a stimulului sî 
atingerea distanţei de comutare Sp programate, are loc bascularea comparatorului, ceea ce duce 
la intrarea în conducţie a tranzistorului Q şi deci la comutarea sistemului în starea acţionată. 

Comutări ulterioare ale logicii de funcţionare din „normal-deschis" în „normal-închis" şi 
invers pot fi realizate la nivelul etajului driver (fig. 4.8) prin comutarea adecvată a intrărilor sale de 
programare ND şi NI cu ajutorul comutatorului programabil SW. 

Alinierea prin metoda teach-in a distanţei de comutare SIP, respectiv programarea ime-
diată a funcţiilor digitale ale SEZ. sunt deci, în esenţă, două proceduri distincte. NumitomI comun 
al acestora constă în varianta aleasă pentru transmiterea comenzilor de programare la SIP per-
fecţionat, prin implementarea circuitului specializat. 

Standardizarea riguroasă a senzorilor de proximitate industriali nu permite existenta unor 
conexiuni electrice suplimentare, destinate aplicării nemijlocite a semnalelor de programară Por-
nind de la aceste considerente restrictive şi analizând căile indirecte, posibile şi imaginabile, de 
transmitere a acestor semnale, autorul a optat pentru soluţia considerată optimă, de transmitere 
serie a comenzilor de programare, sub forma unor semnale modulate pe liniile de alimentare ale 
SEZ. 

Acest canal este disponibil, indiferent de tipul SEZ, deci conferă caracter de universalitate 
pentru metoda de transmisie. Procedura implică însă măsuri speciale legate de imunitatea la 
perturbaţii a sistemului. Liniile de alimentare sunt canale putemic perturtDate în mediile industriale, 
de aceea protocolul de transmisie serie a comenzilor trebuie să ofere o siguranţă ridicată pentru a 
evita posibilitatea ca perturbaţii aleatoare să fie interpretate ca fiind comenzi utile de programare. 

5 cp r^v 

Fig. 4.10 Schema bloc a montajului utilizat pentru efectuarea operaţiei de aliniere 
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Efectuarea concretă a operaţiilor descrise din punct de vedere funcţional mai sus se face 
utilizând montajul din fig. 4.10, care cuprinde SIP programabil dotat cu circuitul ASIC de aliniere si 
un dispozitiv de programare, şi decurge în conformitate cu organigrama din fig. 4.11. SIP este 
alimentat în condiţii normale. Unitatea de programare conectată temporar, pe durata programării 
în paralel cu liniile de alimentare ale SIP, are rolul de a genera comanda de declanşare a 
operaţiei de aliniere, sub fonna unui semnal codificat, modulat si suprapus tensiunii UK de 
alimentare. ' ^ 

1 
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Fig. 4.11 Organigrama operaţiei de aliniere prin instruire a SiP (subrutina pentru alinierea distanţei de comutare) 

Alinierea începe prin stabilirea distanţei fizice d între stimul şi suprafaţa activă a SEZ la 
valoarea Sn, ce se doreşte a fi programată. Aplicarea tensiunii de alimentare a'sistemului declan-
şeaza in interiorul circuitului ASIC un mecanism de tip Power-on Reset, în urma căruia circuitul va 
fi iniţializat, iar comanda reţelei rezistive R_X va fi preluată de către un numărător bidirecţional. 

Acţionarea asupra unităţii de programare duce la generarea unei comenzi de programare. 
Pentru a menţine caracterul universal al metodei, setul de comenzi ales conţine două instructii de 
programare nemijlocită a valorii reţelei (prestabilire R_X minim, respectiv maxim), precum si 
două instrucţii de modificare pas-cu-pas a valorii R_X (incrementare, respectiv decrementare). 
Ultimele două instrucţii debutează de asemenea cu efectuarea prealabilă a operaţiei nemijlocite 
corespunzătoare (R_X minim, respectiv maxim). 

Se consideră, pentru exemplificare, transmiterea unei comenzi de start a alinierii în forma 
unei instrucţii de incrementare. Caracteristica de funcţionare a oscilatomlui aferent SIP. reprezen-
tată în fig. 4.9.b pentru situaţia concretă d = Sn, indică posibilitatea obţinerii unei comutări a siste-
mului^prin varierea rezistenţei R_X. Această condiţie nu este îndeplinită iniţial la stabilirea valorii 
R_X - Rmin • Valoarea ridicată a amplitudinii U,cm . care rezultă pentru R^m la d = Sn . se traduce 
printr-o sensibilitate foarte redusă a SEZ, deci prin imposibilitatea detectării stimulului plasat la 
distanţa d = Sn. 

Executarea instmcţiei continuă prin incrementarea automată, în ritmul impus de circuitul 
ASIC, a valorii R_X, ceea ce duce la scăderea corespunzătoare a valorii U|cm . 
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La atingerea unei anumite valori a lui R_X. specifice şi proprii exemplarului supus alinierii, 
amplitudinea oscilaţiilor egalează pragul de comutare şi SIP comută în starea acţionată. Valoarea 
de aliniere R_Xn , stabilită prin acest procedeu de instmire, este o valoare individuală, caracteri-
stică exemplamlui considerat, şi include compensarea tuturor deviaţiilor parametrilor componen-
telor electrice şi mecanice, a condiţiilor de amplasare, etc. Această valoare trebuie retinută pentm 
exemplarul considerat. 

în acest scop, în momentul apariţiei comutaţiei inteme a sistemului, semnalul sincron FB 
provoacă încetarea evoluţiei numărătorului, urmată de memorarea conţinutului momentan al lui în 
memoria EEPROM. în final, unitatea centrală stabileşte legătura definitivă între reţeaua rezistivă 
şi memoria nevolatilă. 

Cu aceasta, alinierea individuală optimă, în condiţii specifice de realizare şi utilizare a SIP, 
este încheiată. Reluarea acţionării reţelei rezistive cu ajutoml numărătorului, urmată de o nouă 
variere a valorilor R_X, va fi posibilă numai prin generarea unei noi comenzi de programare cu 
ajutorul unităţii din fig. 4.10. 

Prima concluzie, care rezultă din prezentarea funcţionării confonn organigramei din fig. 
4.11, se referă la caracterul automat al operaţiei de aliniere propusă de autor. Majoritatea varian-
telor cunoscute, care au fost prezentate în secţiunea anterioară (de ex. [G4P]), au o funcţionare 
de tipul pas-cu-pas impusă din exterior. La acestea se aplică din exterior impulsuri singulare de 
tact, care cauzează o modificare a elementului de ajustare. După fiecare impuls se testează 
extem starea sistemului şi, corespunzător, se decide asupra continuării generării de impulsuri, 
respectiv încetării operaţiei. în opoziţie, o a doua categorie (de ex. [U1P]) include variante cu 
generare locală de impulsuri de tact, la care însă decizia de încetare a operaţiei de aliniere este 
luată în continuare la nivel extem şi se materializează prin generarea unui semnal de stop extem. 
Spre deosebire de toate aceste metode, cea elaborată de autor necesită livrarea din exterior a 
unui unic semnal de demarare a operaţiei. Generarea impulsurilor de tact şi luarea deciziei finale 
este efectuată intem, în cadml circuitului specializat, dedicat alinierii. Aceasta duce la reducerea 
timpului de efectuare a operaţiei de aliniere şi elimină necesitatea unei intervenţii şi supraveghieri 
din exterior pe parcursul desfăşurării ei. 

A doua concluzie constă în caracterul repetabil al operaţiei de aliniere. Utilizarea memo-
riilor de tip EEPROM permite reefectuarea operaţiei. Acesta este'unicul mod de asigurare a avan-
tajelor esenţiale enunţate la începutul secţiunii. 

4.4 CIRCUITUL ASIC EVOLUAT, DESTINAT ALINIERII SIP 

în secţiunea anterioară a fost prezentată în detaliu metoda de aliniere a SIP, elaborată si 
brevetată de autorul prezentei teze de doctorat [F1P, F4P]. Cu acest prilej a fost enunţată şi 
structura de principiu a unui circuit ASIC pentru implementarea acestei metode, precum şi 
interconectarea circuitului cu electronica de bază a unui SIP (fig. 4.8). Metoda şi circuitul adecvat 
sunt, după cum s-a arătat, universale şi pot fi aplicate pentru toate tipurile de SIP, precum şi 
pentru SEZ de proximitate de altă natură (optici, capacitivi, ultrasonici, etc.) [F4A]. 

Problema generală a ajustării pe cale electronică a unor parametri ai schemelor electro-
nice este din ce în ce mai actuală. Finne producătoare de circuite integrate oferă o paletă de 
asemenea componente specializate, care a avut o evoluţie accentuată în ultimii ani [X1C, H1C]. 
Cunoscute sub denumirea de potenţiometri electronici, aceste circuite includ de regulă reţele 
rezistive de tip potenţiometric (de regulă având 100 trepte cu pas de 100 ^ 1 kQ), respectiv 
reţele R - 2R (8 biţi, R = 1 kQ ^ 100 kO). Dialogul este paralel (cu semnale TTL de tip chip 
select, increment, up/down), respectiv de tip serial (standard NSP - nonvolatile serially 
programmable). Valoarea programată este reţinută în memorii nevolatile de tip EEPROM. 

BUPT



229 

Analizând cu atenţie datele de catalog, se constată o incompatibilitate relativ ridicată a acestor 
circuite cu condiţiile specifice SIP (grad de complexitate, condiţii de alimentare, spaţiu disponibil, 
etc.). Asociate cu preţurile de cost ridicate (> 5 ^ 10 USD), aceste caracteristici conduc la o 
aplicabilitate practic nulă a potenţiometrilor electronici în domeniul SEZ de proximitate. 

Scopul secţiunii de faţă este prezentarea aspectelor esenţiale şi originale ale circuitului 
ASIC de aliniere adecvat SIP (fig. 4.12), care a fost conceput de autor. El este realizat şi utilizat 
pe scară largă, în etapa actuală. Schema bloc din fig. 4.12 efectuează o detaliere a schemei 
funcţionale prin care a fost reprezentat în fig. 4.8 circuitul ASIC de aliniere. 

Fig. 4.12 Schema bloc a circuitului ASIC de aliniere a SIP, conceput de autor 

4.4.1 Definirea structurii şi caracteristicilor tehnice 

Stmctura şi caracteristicile de bază ale circuitului au fost definite şi specificate după o 
activitate laborioasă de analiză comparativă a aplicaţiilor avute în vedere, pe baza experienţei 
acumulate în elaborarea SIP şi în concordanţă cu aspectele funcţionale specifice ale acestora. 

• Domeniul tensiunii de alimentare şi, de aici, tipul proceselor de integrare adecvate au 
fost stabilite ţinând cont de condiţiile de alimentare specifice SEZ de proximitate industriali. După 
cum s-a arătat detaliat în Secţiunea 1.5.2, aceşti SEZ se caracterizează prin cerinţe foarte seve-
re, legate de domeniul larg al tensiunii de alimentare, respectiv de valorile foarte scăzute, admise 
pentnj consumaţia proprie de curent a sistemului. Situaţia cea mai critică se întâlneşte la siste-
mele de tip 21 (fig. 1.22), la care tensiunea la bome în starea acţionată se doreşte a fi menţinută 
cât mai scăzută (< 2,5 V). 
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La comutarea sistemului în starea neacţionată, consumul total de curent trebuie menţinut 
la valori sub 600 - 800 MA. Datorită consumului propriu de curent redus, întreaga tensiune a 
sursei de alimentare (conform [I5S] valori posibile până la 250 Vc.c.) se regăseşte practic la 
bomele SIP. Această putemică dependenţă a tensiunii de alimentare funcţie de starea SEZ, face 
imposibilă alimentarea directă, de la bomele sistemului, a circuitului ASIC, iar pe de altă parte, 
impune utilizarea unor procese de integrare aparte. 

Procesele de integrare adecvate sunt de tipul Jow voltage - low current", astfel încât cir-
cuitul să poată fi alimentat indirect de la electronica consacrată a SIP, ca în fig. 4.8, şi deci să 
poată funcţiona corect la tensiuni de alimentare UST sub valorile tensiunii la bome în starea acţio-
nată, specificate mai sus. Curentul consumat de către circuitul ASIC trebuie să fie cât mai redus, 
pentru a nu produce majorări considerabile ale consumaţiei totale de curent a sistemului, amintite 
anterior. 

Valori optime în acest sens, care au fost stabilite în faza de concepţie primară si sunt 
îndeplinite de către circuitul ASIC ce va fi descris, sunt: 

Udd = 2 - 3 V, Idd < 50 ^A (4.3) 

Procese CMOS pentru integrări de tip ASIC, care satisfac aceste deziderate şi permit 
integrarea paralelă pe aceeaşi plachetă de siliciu a celulelor individuale de memorie nevolatilă de 
tip EEPROM sau FRAM, sunt oferite în Europa. între altele, de către finne profilate în direcţia „low 
power integration" [E2C, A7C, R1C]. Tensiunea de prag a tranzistoarelor MOS este suficient de 
redusă (« 0,5 V) pentru a permite elaborarea unor scheme relativ complexe, alimentabile direct cu 
tensiuni reduse, fără a necesita mărirea tensiunii inteme cu montaje charge pump. 

• Reţeaua rezistivă de ajustare (RO ^ R5) este elementul component esenţial al circui-
tului ASIC din fig. 4.12. Comportamentul acesteia are o influenţă hotărâtoare asupra perfonnan-
ţelor de aliniere (precizie de aliniere, reproductibilitate), cât şi asupra comportamentului ulterior al 
SIP definitiv aliniat (derivă termică, imunitate la perturbaţii, etc.). 

Aspectele esenţiale privitoare la elementul de ajustare, avute în vedere la elaborarea con-
ceptuală a circuitului ASIC, au fost: tipul reţelei, topologia, rezoluţia şi domeniul de variaţie. 

Explicaţia alegerii unei reţele rezistive în locul altor elemente comandabile (reţele de alt 
tip, convertoare numeric-analogice cu ieşire de tensiune sau curent, etc.) rezidă în faptul, că 
alinierea tuturor SEZ de proximitate se face cu ajutorul unui rezistor, aparţinând circuitelor 
electronice aferente. La SIP. acest rezistor este conectat de regulă la circuitul oscilator (R_DIST 
în fig. 4.1), sau poate controla mărimea tensiunii de prag VREF- în consecinţă, utilizarea pentru 
aliniere a unui element de execuţie de tip rezistiv oferă caracter de univereabilitate circuitului 
ASIC elaborat. 

Reţeaua serie de rezistenţe cu valori ponderate binar a fost preferată în detrimentul celei 
de tip paralel, datorită liniarităţii şi facilităţilor de dimensionare oferite. Pe de altă parte însă, 
reţeaua implică restricţii severe cu privire la valorile maxime ale curenţilor admişi prin ea, pentm 
care evoluţia valorii R_X îşi păstrează caracteml monoton. Pentru curenţi ridicaţi, respectiv ten-
siuni de comandă a tranzistoarelor MOS de valori scăzute (situaţie care apare la alimentări cu 
tensiuni UDD reduse) nu se mai poate asigura o funcţionare corectă în regim de comutator a tran-
zistoarelor superioare (în special a tranzistomlui M5). Aceasta impune o corelare atentă a para-
metrilor reţelei (rezoluţie, pas de cuantizare). tipului tranzistoarelor utilizate şi a valorii minime a 
tensiunii de alimentare cu intensitatea maximă a curentului prin reţea, cerută în aplicaţie. 

Domeniul de variaţie a fost stabilit după o analiză a valorilor, ce pot apare la utilizarea 
circuitului pentru alinierea unor SIP având cele mai diverse SES. Rezistenţa echivalentă Rp a 
acestora (rel. 2.38, 2.289) are valori uzuale în domeniul: Rp e [5 kn. 50 kn]. Pe baza rel. 3.37 şi 
ţinând cont de constrângerile de mai sus, au fost stabiliţi următorii paramteri: 

- rezoluţie: 6 biţi; ' (4 4) 
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- pas de cuantizare (LSB): 100 Q => R_X e (O, 6,3 kQ). ( 4 . 5 ) 

La această decizie a contribuit de asemenea cerinţa majoră de integrare si a reţelei 
rezistive, în scopul miniaturizării extreme a schemei. Precizia alinierii este dictată în primul rând 
de pasul de cuantizare, ceea ce reclamă, evident, valori cât mai mici ale pasului şi, deci, rezoluţii 
cât mai ridicate pentm a menţine acelaşi domeniu de variaţie. După cum se va arăta detaliat în 
secţiunea următoare, valorile de mai sus constituie o soluţie optimă pentru condiţii rezonabile, 
referitoare la aria ocupată pe placheta de siliciu. Pentm aplicaţii care necesită valori R_X > 6,3 
kQ, respectiv paşi de cuantizare sub 100 Q, este necesară util i^rea unor rezistenţe serie si/sau 
paralele externe. Pentru valori tipice R_DIST = 10 kQ, rezultă o precizie de ajustare a reţelei 
rezistive de 1%, ceea ce asigură o aliniere foarte exactă a punctului de comutare Sp al unui SIP 
(de exemplu Sp = 3 mm ± 30 ^m). 

Corespunzător valorilor de mai sus, tensiunea de prag redusă a tranzistoarelor MOS 
utilizate permite asigurarea monotonicităţii variaţiei lui R_X pentru curenţi sub curentul maxim 
admis: 

(lR_x)max = 500 ^A @ UDD = 2,5 V (4.6) 

Această valoare este absolut acoperitoare pentru aplicaţiile în SIP, în special în cazul 
acţionării asupra oscilatomlui acestora. 

• Cheile de comutare ale reţelei rezistive sunt realizate cu tranzistoarele MOS cu canal N 
indus {implant channef) MO ̂  M5, utilizate în regim de comutator. Corespunzător pasului de cuan-
tizare stabilit, rezultă RO = 100 Q, ceea ce impune alegerea unor structuri şi geometrii aparte 
pentru tranzistoarele comutatoare, în vederea reducerii la maximum a rezistenţelor drenă-sursă 
(RON), corespunzătoare stării conductoare. Aceasta este condiţia sine-qua-norî de asigurare a 
liniarităţii conversiei şi de reducere a derivei termice, în special a valorilor R_X reduse. 

în regim normal de funcţionare, comanda cheilor este asigurată, prin intermediul multi-
plexorului MUX, de către memoria EEPROM, care păstrează valoarea digitală de aliniere, stabilită 
la ultima programare. 

După cum s-a arătat la descrierea desfăşurării operaţiei de aliniere (fig. 4.11), în timpul 
derulării acesteia, multiplexorul MUX este comutat temporar la'ieşirile unui numărător bidirecţional 
cu intrări suplimentare de ştergere (OOh), respectiv înscriere (3Fh). Funcţie de tipul alinierii dorite 
(cu creşterea, respectiv descreşterea succesivă a valorilor lui R_^X), deci de comanda 
recepţionată la intrarea PROG, operaţia debutează cu înscrierea sau ştergerea asincronă a 
numărătorului, urmată de decrementarea, respectiv incrementarea valorii lui. Ţinând cont de 
timpii relativ mari de răspuns a oscilatoarelor de tip LC, perioada impulsurilor de numărare, 
fumizate de către unitatea centrală, a fost aleasă astfel încât durata unui pas de cuantizare este: 

T2 = 3,2 ms (4 7) 

• Tranzistoarele MD şi Ml, comandate de către o celulă EEPROM independentă şi un 
circuit basculant bistabil de tip RS, constituie o unitate de sine stătătoare şi asigură o funcţie de 
comutator programabil între conexiunea PC (punct central) şi conexiunile ND, respectiv NI.' Utili-
zarea de bază a acestui comutator, notat cu SW în fig. 4.8, este prescrierea funcţiei de comutare 
a SIP şi a fost descrisă detaliat în Secţiunea 4.3. La recepţionarea unor comenzi adecvate, cu 
acţiune nemijlocită asupra tranzistoarelor MD şi Ml, unitatea centrală asigură aducerea lor în stă-
rile complementare dorite şi înscrierea acestei informaţii în celula EEPROM. în principiu, comuta-
torul poate fi utilizat şi pentm alte programări de tip binar. 

ComutatomI SW, realizat cu tranzistoarele MD şi Ml, a fost dimensionat pentm a putea 
comuta curenţi până la 10 mA. Rezistenţa de trecere în starea conectată nu depăşeşte 50 Q, iar 
cea de izolare în starea deconectată este peste 40 MQ. 
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• Unitatea centrală de comandă şi control coordonează întreaga activitate, conform 
celor expuse anterior. Ea are o funcţionare sincronă în ritmul dictat de generatorul semnalelor de 
tact. 

• Generatorul semnalelor de tact cuprinde, în esenţă, un circuit basculant astabil, cu ele-
mente de temporizare de asemenea integrate, din dorinţa de a asigura un număr minim de ele-
mente periferice ale circuitului ASIC, precum şi circuite d'ivizoare de frecvenţă, în scopul obţinerii 
unor semnale suplimentare de tact. Principalele semnale de tact ale circuitului sunt: 

- tactul unităţii centrale TACTO, cu frecvenţa fo , respectiv perioada TQ; 
- tactul interfeţei digitale serie TACT1, având parametri: 

f i= (1 /8) . fo T i = 8 - T o (4.8) 

- tactul numărătorului bidirecţional TACT2, cu parametri: 

f2=(1 /64) fo => T2 = 64.TO (4.9) 

• Circuitul Power-on Reset realizează iniţializarea circuitului, după aplicarea tensiunii de 
alimentare (fig. 4.11). Are o funcţionare şi structură consacrate şi generează un impuls singular 
de iniţializare cu durata 0,5 ms, în momentul când, după o conectare, tensiunea de alimentare 
atinge pragul: 

UDD = Ubgref (4.10) 

unde: UBGREF = tensiunea referinţei bandgap inteme (« 1,25 V). 

Durata tipică a ciclului de iniţializare este de 10 ms. 
• Interfaţa serie asincronă, conectată între intrarea de programare PROG şi unitatea 

centrală (fig. 4.12), realizează o recepţie a comenzilor de programare (fig. 4.10). 
Motivul alegerii liniilor de alimentare drept canal de transmisie a informaţiei de programare 

a fost deja expus în Secţiunea 4.3. Utilizarea unor căi specifice, de exemplu prin cuplaj inductiv, 
optic, etc. ar însemna restrângerea ariei de utilizare a circuitului ASIC de aliniere numai la SEZ de 
tipul respectiv (SIP, SOP, etc.). Mai mult, calea inductivă este nerecomandabilă chiar şi în cazul 
SIP, plasarea unui emiţător în câmpul activ al SIP însemnând modificarea deranjantă â stării de 
atenuare electromagnetică a SES. în scopul asigurării versabilităţii circuitului ASIC au fost alese, 
drept canal de transmitere a informaţiei, liniile de alimentare (numitorul comun aparţinând tuturor 
SEZ de proximitate). 

După cum s-a arătat anterior, această decizie implică luarea unor măsuri sporite de imuni-
tate la perturbaţii, ţinând cont de caracterul putemic perturbat al liniilor de alimentare în mediile 
industriale. Protocolul de transmisie şi circuitele dedicate au fost elaborate de autor, pomind de la 
necesitatea asigurării acestui deziderat în condiţii rezonabile de cost, deci de suprafaţă de siliciu 
ocupată de către interfaţa serie. Soluţia aleasă poate fi apreciată ca un compromis optim în acest 
sens. Utilizarea actuală pe scară largă a circuitului certifică pe deplin siguranţa de transmisie 
oferită de interfaţa de recepţie în varianta aparte concepută în acest scop. 

Comunicaţia între unitatea de programare şi circuitul ASIC de aliniere din SIP (fig. 4.10) 
este unidirecţională (de la unitatea de programare spre ASIC) şi se desfăşoară conform unui 
protocol specific, nestandardizat. 

într-o interpretare în conformitate cu modelul ISO/OSI (Basic Reference Model for Open 
Systems Interconnectation), elaborat în cadrul Organizaţiei Intemaţionale de Standardizare {Inter-
national Ştandards Organization), comunicaţia conţine numai cele două niveluri inferioare din cele 
şapte niveluri cu funcţionalitate bine definită ale modelului general [FREF 2, Secţiunea 3.1.2]. 

Nivelul de siguranţă {Data Link Layer) realizează, în general, transportul sigur de date 
între corespondenţi. Informaţia va fi structurată în pachete de date cu lungime definită, iar datele 
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sunt astfel organizate, încât o eroare de transmisie să poată fi imediat recunoscută. 

Fig. 4.13 Transmiterea informaţiei şi structura instrucţiiior de programare 

Nivelul de siguranţă al comunicaţiei de faţă include următoarele aspecte particulare. Pen-
tru transmiterea informaţiei între unitatea extemă de programare şi circuitul ASIC este definită o 
telegramă cu o lungime de 8 biţi (fig. 4.13.a). Această telegramă se subdivide în cinci grupe 
funcţionale, care definesc următoarele trei câmpuri: 

a) Recunoaşterea începutului telegramei şi activarea interfeţei digitale serie a circuitului 
ASIC (biţii INST<0:2>). Recunoaşterea combinaţiei stabilite detennină deschiderea căii de 
comunicaţie în interiorul circuitului. 

b) Câmpul de date (INST<3:5>) incluzând codul instrucţiei. Acest câmp conţine, funcţie de 
tipul telegramei, informaţia ce trebuie transmisă circuitului ASIC. în cazul concret, al sistemului 
elaborat de autor, circuitul ASIC recunoaşte un set de 6 instrucţii, care pot fi clasificate în două 
gmpe: 

b1) Instrucţii directe, corespunzând unor comenzi ce vor fi executate nemijlocit, 
imediat după recunoaşterea lor. Acestea sunt: 

- NORMAL DESCHIS: 
- NORMAL ÎNCHIS: 
- RESET R X: 

asigură legătura electrică ND - PC (fig. 4.12); 
asigură legătura electrică NI - PC; 
aduce reţeaua rezistivă în starea corespunzătoare 
valorii R_X « O Q (MO ̂  M5 conductoare); 

- SET R_X: aduce reţeaua rezistivă în starea corespunzătoare 
valorii R_X « 6,3 kQ (MO ̂  M5 blocate). 

b2) Instmcţii de demarare a procedurii de aliniere. Recepţionarea corectă a acestor 
comenzi determină o acţiune de tipul RESET R_X sau SET R_X, urmată de o incrementare pas-
cu-pas, respectiv decrementare, a valorii R_X (fig. 4.11). Cele două instmctii sunt: 

- START UP; 
- START DOWN. 
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Combinaţiile binare nealocate instrucţiiior vor fi ignorate de către circuit. Setul de comenzi 
descris mai sus este un set minimal, dar în acelaşi timp, absolut suficient scopului propus. După 
necesitate, el poate fi extins prin implementarea altor comenzi, cerute de aplicaţie. 

c) Biţii de control a parităţii (INST<6>) şi de stop (INST<7>). Controlul parităţii este un pro-
cedeu consacrat de recunoaştere a erorilor de transmisie. Folosirea bitului de paritate (pară sau 
impară), constând în validarea recepţiei numai în cazul coincidenţei între bitul de paritate recep-
ţionat şi cel detemninat local după recepţie, este metoda cea mai simplă de creştere a siguranţei 
transmiterilor datelor. Ea asigură o distanţă Hamming minimă: 2 [FREF 2]. 

Nivelul fizic {Physical Layer) descrie, conform modelului OSI, modul de transmitere con-
cretă, la nivel de bit, a informaţiei, deci proprietăţile electrice şi fizice ale acesteia. 

Nivelul fizic al comunicaţiei cu circuitul ASIC de alinierie se caracterizează prin următoarele 
aspecte specifice, stabilite după o analiză a condiţiilor de satisfacere optimă a relaţiei siguranţă 
de transmitere - preţ de cost: 

a) Mediul fizic de transmitere a informaţiei este constituit de legătura serie oferită de liniile 
de alimentare T+ şi T - ale SIP (fig. 4.10). 

b) Semnalul purtător al informaţiei este o undă sinusoidală sau semialternanţă suprapusă 
tensiunii de alimentare. Semnalul purtător are o amplitudine de 5 10 V şi o frecvenţă cuprinsă în 
intervalul 20 - 50 kHz, depinzând de comportamentul de tip filtm trece-jos al elementelor de 
decuplare existente în interioml SIP, între liniile sale de alimentare. 

c) Modulaţia semnalului purtător este o modulaţie în amplitudine cu grad de modulaţie 
100% (fig. 4.13.b). 

d) Modul de codare folosit este o combinaţie între procedeele RTZ (Retum Jo Zero) şi 
Manchester II şi este ilustrat în fig. 4.13.C pentm doi biţi de valoare „1", respectiv „O". Durata unui 
bit te, respectiv timpii corespunzători stărilor ridicată şi coborâtă, sunt asigurate de către unitatea 
extemă de programare, în corelaţie cu frecvenţa de'tact fi a circuitului ASIC (rel. 4.8), conform 
relaţiilor: 

tB = 12 .T i = 96 To (4.11) 
tH(i) = tL(o) = 8 - T i = 64-To (4.12) 
tL(i) = tH(0) = 4 . T i = 32-To (4.13) 

Corespunzător, durata unei comenzi de programare transmisă de unitatea extemă devine: 

tiNST = 8 . TB = 96 • Ti = 768 • To (4.14) 

Funcţionarea concretă a comunicaţiei serie se rezumă la următoarele operaţii. La nivelul 
unităţii exteme de programare, conectată temporar la liniile de alimentare, se generează, prin 
acţionarea unei taste corespunzătoare, comanda de programare dorită (fig. 4.13.a). Informaţia 
binară astfel rezultată este condificată, conform procedeului ales şi descris mai sus. în ultinîa 
fază, în unitatea de programare are loc modulaţia în amplitudine, cu grad de modulaţie 100%, a 
semnalului purtător de către semnalul codificat. 

Semnalul de programare, astfel rezultat, este suprapus tensiunii de alimentare a SIP şi se 
propagă de-a lungul liniilor de alimentare (fig. 4.10). 

în interiorul SIP are loc, prin intermediul unui cuplaj capacitiv (condensatoml C_PROG, 
fig. 4.8), extragerea semnalului de programare si aplicarea acestuia la intrarea PROG a circuitului 
ASIC. 

în interiorul circuitului se efectuează o prelucrare inversă a semnalului recepţionat. Astfel, 
semnalul lipsit de componentă continuă şi atenuat, ca urmare a transmisiei, disponibil la intrarea 
PROG, este amplificat şi aplicat unui detector de anvelopă. 

Semnalul digital PROGD la ieşirea detectomlui este supus operaţiei de decodare sincro-
nă, efectuată în cadrul interfeţei digitale serie. Această operaţie constă în dubla interogare a sem-
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naiului PROGD efectuată, pe durata fiecărui bit, de către impulsurile semnalului TACT1 (rel. 4.8). 
în condiţii corecte de sincronizare (deviaţie maximă a duratelor tL(i), respectiv tH(o) de valoare Ti), 
operaţia conduce la următoarele rezultate logice pentru bitul Bx oarecare: 

(TACT1<6> . PROGD) . (TACT1<12> .NPROGD) = 1 B^ = „1", x e [0,7] (4.15) 

(TACT1<6> . NPROGD) • (TACT1<12> • NPROGD) = 1 B^ = „O", x e [0,7] (4.16) 

Detenninarea completă a conţinutului octetului recepţionat (fig. 4.13.a) este urmată de o 
recunoaştere a mesajului şi de un control al parităţii. în caz afirmativ, are loc deschiderea căii de 
comunicaţie spre unitatea centrală, urmată de decodificarea câmpului de date INST <3:5>. Uni-
tatea centrală preia comanda şi coordonează desfăşurarea acţiunii de programare în conformitate 
cu informaţia recepţionată. Recepţionarea unui octet neidentificabil este lipsită de efect, interfaţa 
rămânând în continuare blocată. Octeţii identificabili, dar conţinând în câmpul de date combinaţii 
binare nealocate, vor fi de asemenea ignoraţi. 

Se poate aprecia, în final, că protocolul de transmisie elaborat este relativ simplu, de unde 
rezultă avantaje de natură hardware importante: dimensiuni reduse ale interfeţei, nu sunt necesa-
re cuarţuri, etc., dar are în acelaşi timp un grad ridicat de siguranţă a transmiterii informaţiei, ceea 
ce se traduce printr-o imunitate ridicată la perturbaţii. în esenţă, nu se admit interpretări de co-
menzi, care să ducă la o redeclanşare nedorită a mecanismului de programare, soldate în final cu 
reprogramări false ale parametrilor. De asemenea, sunt interzise pierderile de informaţie din me-
moria EEPROM sub acţiunea unor perturt^aţii electromagnetice, existente în mediile industriale. 

4.4.2 Elaborarea circuitelor. Optimizarea şi verificarea lor prin simulări PSPICE 

Ţinând cont de caracteml integrat al reţelei rezistive de ajustare - condiţie impusă din con-
siderente de miniaturizare şi preţ de cost conceperea corectă a acesteia este tema cea mai im-
portantă în elaborarea şi dimensionarea circuitului ASIC. După cum s-a arătat anterior, perfor-
manţele reţelei au rolul hotărâtor în reuşita şi calitatea operaţiei de aliniere. 

Pe baza parametrilor stabiliţi anterior {Secţiunea 4.4.1, rel. 4.4 ^ 4.6), rezultă o reţea rezis-
tivă serie, ponderată binar şi constând din şase rezistoare de valori: 

Rx = 2 ' ' .100Q, xe[0 ,5 ] (4.17) 

unde: x = rangul rezistomlui în reţeaua serie. 

Materializarea reţelei prin utilizarea unor rezistoare exteme de tip pelicular se caracteri-
zează, evident, prin satisfacerea deplină a condiţiilor deosebit de restrictive, referitoare la tole-
ranţe şi derivă termică. 

Satisfacerea acestor deziderate în condiţiile integrării rezistoarelor este dificilă. Compa-
rând diversele modalităţi uzuale de realizare a rezistoarelor integrate (de tip ciupit - pinch, difuzat 
- diffused, MOS, etc.) [G4V, S17V], se constată dificultatea satisfacerii simultane a celor două 
condiţii contradictorii, constând în valori mici (în cazul de faţă 100 Q) şi coeficienţi de temperatură 
cât mai reduşi. 

De aceea, la elaborarea reţelei circuitului ASIC s-a ales o strategie aparte. Ea pleacă de la 
premisa obţinerii unui element rezistiv integrat, de rezistenţă relativ ridicată, dar având un coefi-
cient de temperatură cât mai scăzut. în continuare, rezistoarele de valori scăzute se vor obţine 
prin conectarea în paralel a unui număr adecvat de asemenea elemente de bază. 

Pentm obţinerea unor derive termice cât mai reduse, elementul de bază poate fi constituit 
dintr-o conectare serie a două rezistoare integrate având coeficienţi de temperatură cu semne o-
puse. Ponderarea corectă a valorilor acestora, în dependenţă de coeficienţii lor de temperatură, 
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conduce la o rezistenţă finală a conexiunii serie, practic independentă de temperatură. Tehnolo-
giile MOS cu facilităţi de obţinere a „circuitelor compatibile" [S17V], care oferă posibilitatea depu-
nerii unor pelicule de siliciu policristalin de tip poly+ şi poly-, pemilt realizarea acestei strategii. 

Parametri segmentelor componente, conectate în serie, pot fi determinaţi pe baza formulei 
generale a dependenţei cu temperatura a rezistenţelor integrate [M1C]: 

R(a) = Ra [1 + TC1 (O - Oa) + TC2 (d - â)'] (4.18] 

unde: R(0) = valoarea rezistenţei la o temperatură d; 
Ra = valoarea rezistenţei la temperatura ambiantă da ; 
TC1 = coeficientul de temperatură liniar 
TC2 = coeficientul de temperatură de ordinul doi 

Pomind de la necesitatea obţinerii unui element rezistiv de bază fără derivă termică, 
aplicarea rel. 4.18 pentru conexiunea serie a segmentelor constituente ale acestui element, cu 
neglijarea coeficientului de ordinul doi (TC2 « 1 ppm/° C^), conduce la relaţia: 

RB = RB. (1 + AO • TC1,) + Rb- (1 + AO • TC1_) (4.19) 

unde: Rg = rezistenţa elementului de bază; 
RB+ , RB = rezistenţele la temperatura ambiantă ale segmentelor componente, 

conectate în serie; 
TC1+, TC1_ = coeficienţii de temperatură liniari ai peliculelor poly+, respectiv poly-; 
Ad = variaţia temperaturii în raport cu cea ambiantă. 

Pentru integrarea circuitului ASIC de aliniere a SIP a fost ales un asemenea proces „dou-
ble poly" [M3C], caracterizat prin valorile tipice: TC1+ = + 120 ppm/°C şi TC1_ = - 650 ppm/°C. Cu 
aceste valori, rel. 4.19 conduce la expresiile finale de dimensionare ale segmentelor constituente: 

Rb.=RB (1+12/65)-^ (4.20) 

Rb- = RB (1+65/12)-^ (4.21) 

Alegând pentm elementul de bază o valoare adecvată reţelei ponderate binar: 

RB = 3200 Q (4.22) 

rezultă rezistenţele nominale la temperatura ambiantă ale segmentelor constituente (rel. 4.20, 
4.21): 

Rb. = 2700 Q , Rb- = 500 Q (4.23) 

Pe baza celor de mai sus, se pot enunţa unnătoarele concluzii referitoare la structura 
reţelei rezistive serie din circuitul ASIC de aliniere a SIP elaborată de autor: 

- Reţeaua are o structură modulară, la baza ei stând un element rezistiv de bază, cu 
rezistenţa RB = 3200 Q şi coeficient de temperatură practic nul; 

- Fiecare element rezistiv de bază este constituit dintr-o conexiune serie de două rezis-
toare, realizate prin pelicule poly+, respectiv poly-, şi având valori nominale la temperatura am-
biantă: RB+ = 2700 Q, respectiv RB- = 500 Q; 

- Rezistenţele propriu-zise ale reţelei RO ̂  R5 (rel. 4.17) sunt realizate prin conectarea în 
paralel a unui număr n^ adecvat de elemente rezistive de bază, confomi relaţiei: 

= , xe[0,5] (4.24) 

unde: x = rangul rezistenţei respective în reţeaua serie. 
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- Numărul total rii de elemente rezistive de bază, în cadml reţelei este: 

n, = | n , = 2®-1 =63 (4.25) 

- Implementarea acestei stmcturi a condus la un consum de suprafaţă relativ ridicat pe 
placheta de siliciu (aprox. 13% din aria totală). Acest inconvenient nu poate fi considerat ca un 
dezavantaj, dacă se ţine cont de performanţele deosebite ale reţelei (în special deriva termică), 
respectiv dacă se compară această arie cu aria necesară pentru 6 rezistoare exteme cu peliculă! 
chiar de varianta cea mai putemic miniaturizată (varianta SMD: 0102 [K3V]). 

Comportarea reţelei de ajustare este, de asemenea, influenţată de către cheile de comu-
tare realizate cu tranzistoarele MO ̂  Ml (fig. 4.12). 

Reţeaua serie de tranzistoare are de asemenea o structură modulară, la baza ei stând un 
tranzistor MOS cu canal N indus, utilizat în regim de comutator. După cum s-a arătat în Secţiunea 
4.4.1, parametml esenţial este, în acest caz, rezistenţa canalului drenă-sursă (RQN). în mod ine-
rent, această rezistenţă este putemic dependentă cu temperatura. Din acest motiv şi pentru a 
realiza o scurtcircuitare eficientă a rezistenţelor RO H- R5 (în special a celor de valori scăzute, de 
exemplu RO = 100 Q), se impune o dimensionare topologică aparte a tranzistoarelor, orientată în 
această direcţie. 

Pomind de la expresia generală a curentului de drenă ip pentm tranzistorul MOS cu canal 
N indus, funcţionând în regim nonnal şi în regiunea liniară (O < UQS < UQS - Vjo) [V2V]: 

W KP 
'D = — • — • + ^ • Uds) • [2(UGS - VTO) UDS - UDŜ ] (4.26) 

unde: W, L = lăţimea, respectiv lungimea canalului; 
VTO = tensiunea de prag a tranzistorului; 
KP = factorul de transconductanţă; 
X = modulaţia lungimii canalului [MIC]; 
UQS . UDS = tensiunile grilă-sursă, respectiv drenă-sursă, 

şi ţinând cont, că în regim de comutaţie: UDS ̂  O, rezultă expresia aproximativă pentru curentul 
de drenă: 

W 
io « — KP (UGS - VTO) UDS (4.27) 

Aceasta este suficient de exactă pentm calculul rezistenţei canalului: 

auos L 
RON = « — • [KP (Ugs - VTO)]"' (4.28) 

aio W 

Posibilitatea reducerii valorii lui RQN pe baza raportului IJW a fost utilizată intensiv prin 
alegerea unei geometrii a tranzistorului cu : 

L = 3 ^m , W = 400 ^m (4.29) 

Corespunzător procesului de integrare utilizat, având KP = 38 • 10^ AA/^ şi VTO = 0,62 V, 
rezultă, pentru domeniul specificat al tensiunii de alimentare, următorul domeniu al valorilor RQN 
ale unui tranzistor MOS elementar: 

RON E [143 Q , 83 Q] pentm UDD E [2 V, 3 V] (4.30) 
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Chiar şi prin alegerea unui raport L/W extrem, au rezultat valori inadmisibil de ridicate ale 
rezistenţei canalului, dacă se ţine cont de valorile de rezistenţe ce trebuiesc scurtcircuitate. 

în plus, coeficientul de temperatură al valorii RQN este foarte ridicat: 

TC(RON) = + (2 ^ 4 ) • 1 0 ' p p m / ° C (4 .31 ) 

datorită dependenţelor putemice cu temperatura ale parametrilor tranzistorului [M1C]: 

KP(T) = KP . i J /T j ' ^ ' - VTO(T) = Vto • {T fT j ' ^ ' (4.32) 

unde: T, Ta = temperatura momentană şi cea ambiantă, exprimate în [K]. 

Eliminarea acestor dezavantaje s-a făcut printr-o conectare în paralel a mai multor 
tranzistoare, similar metodei practicate la realizarea rezistenţelor efective ale reţelei. Iniţial, s-a 
plecat de la o ponderare binară a numărului de tranzistoare elementare, în vederea realizării 
tranzistoarelor efective MO ^ M5. Numărul de tranzistoare conectate în paralel pentru obţinerea 
tranzistorului de rang x a fost dat de rel. 4.24. Primele simulări PSPICE, efectuate asupra acestei 
reţele, au condus la rezultate nesatisfăcătoare. 

Din acest motiv a fost efectuată o optimizare a reţelei, care a condus la necesitatea măririi 
numărului de tranzistoare elementare , constituente ale cheilor M3 ^ M5: 

n's = 6 ; n'4 = n'g = 5 (4.33) 

Simularea T_S4_01 (tabela 4.1) are drept scop verificarea reţelei de ajustare, cu stmctura 
definitivă, elaborată mai sus (fig. 4.14), precum şi estimarea parametrilor conversiei digital-
analogice realizate de reţea. 
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Fig. 4.14 Schema reţelei rezistive 
aparţinând circuitului din fig. 

4.12, utilizată pentru simu-
larea T S4 01 

Se remarcă alimentarea cu o tensiune UDD = 2,5 
V, situată în mijlocul domeniului impus (rel. 4.3), precum 
şi obţinerea componentelor efective de circuit, prin co-
nectarea în paralel a numărului stabilit anterior de com-
ponente elementare. Modelele folosite pentm tranzis-
toarele MOS sunt cele semiempirice (Level 3) şi se ca-
racterizează printr-un nivel ridicat de plauzibilitate. 

Reprezentarea din fig. 4.15 ilustrează evoluţia 
obţinută prin simulare a rezistenţei echivalente R_x 'a 
reţelei, în cazul unui curent constant prin reţea (IR_X = 
100 jxA). Din punct de vedere al vitezei de acţionare a 
cheilor de comutaţie, simularea este de tipul worst-case, 
fiind efectuată la o frecvenţă ridicată de 2,5 MHz. Se 
remarcă buna funcţionare, chiar şi la aceste frecvenţe, 
însoţită însă de vârfuri pozitive de comutare, care ar 
putea deranja în procesul de aliniere al SIP. 

Diagrama din fig. 4.16 pennite studiul influenţei 
frecvenţei de lucm asupra comportamentului dinamic al 
reţelei. Reluarea simulării în condiţii de alimentare 
similare, dar pentru frecvenţa de acţionare de 2,5 kHz, 
mult mai apropiată de realitate (rel. 4.7), evidenţiază un 
comportament dinamic optim pentru scopul propus de 
aliniere a SIP. Lipsa vârfurilor pozitive de comutare 
certifică posibilitatea unei alinieri corecte, univoce a SIP. 
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Tabela 4.1 

06/27/97 10:00:01 »****»« pgpjog y q •*****»*******»»•»•»•»***»»»** 

REŢEA DE AJUSTARE REZISTIVA 

k***** * * * * * * * * * * * * * * * * 

"File: T_S4_01.cir 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

VDD 1 0 dc2 .5 
VSS 2 0 dcO 

IRX 1 14dc100u 
"IRX 0 14 dc 600u 

m501 14 8 13 13 n l=3.00u w=400.00u 
m502 14 8 13 13 n l=3.00u w=400.00u 
171503 14 8 13 13 n l=3.00u w=400.00u 
m504 14 8 13 13 n l=3.00u w=400.00u 
m505 14 8 13 13 n l=3.00u w=400.00u 

m401 13 7 12 12 n l=3.00u w=400.00u 
m402 13 7 12 12 n l=3.00u w=400.00u 
m403 13 7 12 12 n l=3.00u w=400.00u 
m404 13 7 12 12 n l=3.00u w=400.00u 
m405 * 13 7 12 12 n l=3.00u w=400.00u 

m301 12 6 11 11 n l=3.00u w=400.00u 
m302 12 6 11 11 n l=3.00u w=400.00u 
m303 12 6 11 11 n l=3.00u w=400.00u 
m304 12 6 11 11 n l=3.00u w=400.00u 
m305 12 6 11 11 n l=3.00u w=400.00u 
m306 12 6 11 11 n l=3.00u w=400.00u 

m201 11 5 10 10 n l=3.00u w=400.00u 
m202 11 5 10 10 n l=3.00u w=400.00u 
m203 11 5 10 10 n l=3.00u w=400.00u 
m204 11 5 10 10 n l=3.00u w=400.00u 
m205 11 5 10 10 n l=3.00u w=400.00u 
m206 11 5 10 10 n l=3.00u w=400.00u 
m207 11 5 10 10 n l=3.00u w=400.00u 
m208 11 5 10 10 n l=3.00u w=400.00u 

mIOI 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m102 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m103 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m104 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m105 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m106 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m107 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m108 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m109 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m l I O 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m l l l 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m112 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m113 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m114 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m115 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
m116 * 10 4 9 9 n l=3.00u w=400.00u 
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mOOl 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m002 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m003 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m004 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m005 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m006 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m007 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m008 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m009 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
mOlO 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m011 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m012 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m013 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m014 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m015 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m016 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m017 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m018 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m019 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m020 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m021 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m022 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m023 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m024 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m025 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m026 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m027 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m028 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m029 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m030 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m031 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 
m032 9 3 2 2 n l=3.00u w=400.00u 

.lib c:\doct\pspice\lib\cmos.lib 

r5 
r4 
r3 
r2 
r1 
rO 
.param r=3.2000k 

14 13 {r/1} 
13 12 {r/2} 
12 11 {r/4} 
11 10 {r/8} 
10 9 {r/16} 
9 2 {r/32} 

* stimuli 
vd5 8 2 pulse(2.5 O 12500ns lOns lOns 12800ns 25600ns) 
vd4 7 2 pulse(2.5 O 6080ns lOns lOns 6400ns 12800ns) 
vd3 6 2 pulse(2.5 O 2860ns lOns 10ns 3200ns 6400ns) 
vd2 5 2 pulse(2.5 O 1240ns lOns lOns 1600ns 3200ns) 
vdl 4 2 pulse(2.5 O 420ns lOns lOns 800ns 1600ns) 
vdO 3 2 pulse(2.5 O Ons lOns lOns 400ns 800ns) 

.tran 200ns 25.3us 

.prinţ tran v(14) 

.watch tran v(14) 

.options nomod nopage itl5=0 

.probe 

.end 
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REŢEA DE AJUSTARE REZISTIVA 
Date^Time mn: 06/27/97 10:00:01 Temperature: 27.0 

6.0K 

4.0K 

2.0K 

k H 

rr 
f f 

Time CI = 25.083U, 6.2931 K 
C2 = 229.277n, 186.863 
clif= 24.854U. 6.1062K 

Fig. 4.15 Evoluţia rezistenţei echivalente R_Xa reţelei, obţinută prin simularea T_S4_01 (1^ y = 100 fjA, f=2,5 MHz) 

"ETEA DE AJUSTARE REZISTIVA 
Daten-ime mn: 06C7/97 12:50:39 Temperature: 27.0 

6.0K 

4.0K 

2.0K 

C2= 229.277U, 186.976 
dlf^ 24.854m. 6.1130K 

Fig. 4.16 Evoluţia rezistenţei echivalente R_Xa reţelei, obpnută prin simularea T_S4_01 ^ = 100 pA, f=2,5 kHz) 
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O caracterizare completă a conversiei digital-analogice, care reuneşte diversele moduri de 
abordare a problemei, cuprinde următorii parametri statistici: 

• Eroarea de offset AR_Xos a conversiei digital-analogice, definită ca deviaţia valorii ac-
tuale faţă de valoarea ideală, pentru codul de intrare corespunzător valorii ideale nule. 

• Deviaţia de neliniaritate absolută AR_X*, definită ca îndepărtarea valorii reale R_Xk , 
corespunzătoare codului curent, fată de dreapta Ideală, care trece prin punctele O Q si (2" - 1) • 
LSB: 

AR_X* =R_Xk - R _ K pentru k e [O, 2"-1], n = 6 (4.34) 

unde: R_Xk' = valoarea ideală corespunzătoare codului de curent. 

Exprimarea procentuală a acestei mărimi, prin raportarea ei la valoarea domeniului aco-
perit, conduce la noţiunea de precizie a conversiei [P6V, N5V]. 

• Mărimea pasului curent AR_X, definită ca diferenţa între valorile reale adiacente, co-
respunzătoare codurilor de intrare adiacente: 

AR_ = R _ - R_Xk pentm k e [O, 2"-1 ], n = 6 (4.35) 

• Neliniaritatea diferenţială DNL, definită ca deviaţia maximă a pasului curent faţă de 
pasul ideal LSB, pentm toate perechile de coduri de intrare adiacente [H27A]: 

DNL = max.(AR_Xk,i - LSB) pentru k e [O, 2"-1], n = 6 (4.36) 

DNL este o măsură a neunifonnităţii valorilor pasului între tranziţii adiacente. Valoarea ideală a 
pasului este 1 LSB. DNL poate fi exprimată şi în fracţiuni din LSB. O specificare de forma: 

' 2 * 
DNL = ±^LSB (4.37) 

presupune că valorile admisibile, minimă şi maximă, ale pasului, între tranzitii adiacente, sunt 1/2 
LSB, respectiv 3/2 LSB. 

• Neliniaritatea integrală INL, definită ca deviaţia maximă a valorii de ieşire în raport cu 
dreapta reală ce trece prin punctele zero, respectiv capăt de scală (zero - fuliscale straight line) 
[H27A]: 

INL = max. 
R X 

R_ Xk — ^ ^ . k pentru k e [O, 2"-1 ], n = 6 (4.38) 

La modul general de definire, neliniaritatea integrală este o măsură a deviaţiei caracteristicii con-
versiei numeric-analogice faţă de dreapta ideală {best-fit straight line) şi reflectă curiDurile acestei 
caracteristici. Confomi definiţiei anterioare, INL exprimă însă deviaţia (iracterisiticii conversiei fa-
ţă de o altă dreaptă, şi anume cea precizată mai sus. Această definiţie particulară este unanim 
acceptată de producătorii de circuite integrate, măsurarea INL în condiţii de producţie fiind astfel 
mai facilă. 

Calea de minimizare a DNL şi INL constă în îmbunătăţirea condiţiilor de împerechiere a 
componentelor de circuit. Asemenea măsuri au fost întreprinse şi la dimensionarea prezentului 
circuit, prin efectuarea unor optimizări a numărului de componente cu ajutoml simulatorului 
PSPICE. 

• Monotonicitatea unei conversii digital-analogice implică o variaţie monotonă a valorii de 
ieşire, când codul de intrare este incrementat sau decrementat în mod continuu. Pierderea carac-
terului monoton este rezultatul unei DNL excesive şi poate fi evitată prin asigurarea condiţiei: 
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DNL<±1LSB (4.39) 

Pentru reţeaua rezistivă, aparţinând circuitului ASIC de aliniere, monotonicitatea repre-
zintă un deziderat foarte important. Utilizarea unor reţele nemonotone duce, în ultimă instantă, la 
alinieri sistematic false ale distanţei de comutare. 

După cum s-a arătat în Secţiunea 4.4.1, monotonicitatea reţelei de ajustare de tip serie 
este o caracteristică ce poate fi asigurată numai în anumite condiţii, depinzând de parametri sta-
biliţi: rezoluţie şi pas de cuantizare (rel. 4.4 şi 4.5), de valoarea minimă a tensiunii de alimentare 
(rel. 4.3), deci nivelul mimin al tensiunilor UQS de comandă a tranzistoarelor MOS, de tipul tranzis-
toarelor utilizate (tensiunea de prag a acestora VŢO), respectiv de valoarea curentului prin reţea, 
cerută de aplicaţie. Pentru circuitul analizat, a fost stabilită o valoare maximă a acestui curent de 
500 \xA (rel. 4.6), valoare absolut acoperitoare pentru scopul propus. 

Efectuarea simulării T_S4_01 pentru curenţi în acest domeniu certifică îndeplinirea condi-
ţiei de monotonicitate. Figura 4.17 prezintă evoluţia valorii echivalente R_X, obţinută prin simula-
re, pentru un curent IR_X = 600 \iA. Sursa de curent a fost plasată între conexiunile RX şi GND, 
pentru a evita rezultatele eronate datorate limitărilor produse de tensiunea UDD- Se constată ime-
diat caracterul nemonoton al conversiei, datorat în special dificultăţilor de comandă a tranzistoru-
lui M5. 

DateyTime run: 06/27/97 10:57:09 
REŢEA DE AJUSTARE REZISTIVA 

Temperature: 27.0 

6.0K 

4.0K 

2.0K 

Os 4us 
[:o]V(14)/l(IRX) 

Sus 12us 16us 20us 24us 

Time C1 = I2.2ââu, 5.9734K 
C2= 0.000, 91.012 
dif= 12.289U. 5.8824K 

Fig. 4.17 Testul de monotonicitate, efectuat cu simularea T_S4_01, pentru If^ x = ^00 fjA 

• Stabilitatea este o noţiunea generală care descrie modul de variaţie a parametrilor con-
versiei cu temperatura, tensiunea de alimentare şi în timp. Ea impune ca valorile parametrilor de 
mai sus, specificate la temperatura ambiantă, să sufere derive minime. 

Pentru reţeaua de ajustare analizată, valorile parametrilor definiţi ca mai sus, rezultate în 
urma simulării PSPICE (comanda PRINŢ) sunt date de tabela 4.2 (coloanele 2 - 6). Prelucararea 
acestor date conduce la următoarele rezultate finale: 
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Tabela 4.2 
Pasul 

de R.X-
Valorii 

R_X AR.X* AR_X DNL INL R_x ARJC AR_X DNL INL 
conversie (rd. 4.34) (rel.4.3S) (ral. 4.36) (rel.4.3a) (ral. 4.34) (rd. 4.35) (ral. 4.36) (ral. 4.38) 

k [Ol m P I PJ P I P I P I P I P I m 
0 0 92.3 92.3 135.0 135,0 
1 100 186,8 86,8 94,5 -5,5 86,7 238,0 138,0 103.0 3.0 139,4 
2 200 283,9 83,9 97.1 -2.9 83,7 333,0 133,0 95,0 -5,0 135,8 
3 300 379,4 79,4 95,5 -4,5 79.2 432,0 132,0 99,0 -1.0 136,2 
4 400 477,1 77,1 97,7 -2,3 76.8 521,0 121,0 89,0 -11,0 126,7 
5 500 573,8 73,8 96,7 -3,3 73,4 619,0 119,0 98,0 -2,0 126,1 
6 600 670,1 70.1 96,3 -3,7 69,6 711,0 111,0 92,0 -8,0 119,5 
7 700 764,4 64,4 94,3 -5.7 63,8 809,0 109,0 98,0 -2,0 118,9 
8 800 872,9 72,9 108,5 8,5 72,3 902,0 102,0 93,0 -7,0 113,3 
9 900 969,2 69,2 96,3 -3,7 68,5 1001,0 101,0 99,0 -1.0 113,7 

10 1000 1061,0 61,0 91,8 -8,2 60,2 1094,0 94,0 93,0 -7,0 108,1 
11 1100 1163,0 63,0 102,0 2,0 62,1 1191,0 91,0 97,0 -3,0 106,5 
12 1200 1265,0 65,0 102,0 2,0 64,0 1282,0 82,0 91,0 -9,0 99,0 
13 1300 1359,0 59,0 94,0 -6,0 58,0 1379,0 79,0 97,0 -3,0 97,4 
14 1400 1454,0 54,0 95,0 -5,0 52.9 1470,0 70,0 91,0 -9,0 89,8 
15 1500 1551,0 51,0 97,0 -3,0 49.8 1567,0 67,0 97,0 -3,0 88,2 
16 1600 1668,0 68,0 117,0 17,0 66.7 1675,0 75,0 108,0 8,0 97,6 
17 1700 1761,0 61,0 93,0 -7,0 59,7 1774,0 74,0 99,0 -1.0 98,0 
18 1800 1856,0 56,0 95,0 -5,0 54.6 1868,0 68.0 94.0 -6,0 93,4 
19 1900 1959,0 59,0 103,0 3,0 57,5 1966,0 66.0 98.0 -2.0 92,8 
20 2000 2056,0 56,0 97,0 -3,0 54,4 2055,0 55,0 89.0 -11,0 83,3 
21 2100 2156,0 56,0 100,0 0,0 54,3 2153,0 53,0 98,0 -2.0 82,7 
22 2200 2249,0 49,0 93,0 -7,0 47,3 2245,0 45,0 92,0 -8.0 76,1 
23 2300 2339,0 39,0 90,0 -10,0 37,2 2350,0 50,0 105,0 5,0 82,5 
24 2400 2449,0 49,0 110,0 10,0 47,1 2440,0 40,0 90,0 -10,0 73,9 
25 2500 2540,0 40,0 91,0 -9.0 38,0 2541,0 41,0 101,0 1.0 76,3 
26 2600 2646,0 46,0 106,0 6.0 43,9 2632,0 32,0 91,0 -9,0 68,7 
27 2700 2742,0 42,0 96,0 -4,0 39,9 2731,0 31,0 99,0 -1.0 69,1 
28 2800 2839,0 39,0 97.0 -3,0 36,8 2819,0 19,0 88,0 -12,0 58,6 
29 2900 2943,0 43,0 104,0 4,0 40,7 2920,0 20,0 101,0 1.0 61,0 
30 3000 3039.0 39,0 96,0 -4,0 36,6 3010,0 10,0 90,0 -10,0 52,4 
31 3100 3131,0 31,0 92,0 -8.0 28,5 3113,0 13,0 103,0 3.0 56,8 
32 3200 3251,0 51,0 120,0 20,0 48,5 3219,0 19,0 106,0 6,0 64,2 
33 3300 3366,0 66,0 115,0 15.0 63,4 3316,0 16,0 97,0 -3,0 62,6 
34 3400 3460,0 60,0 94,0 -6.0 57,3 3415,0 15.0 99,0 -1.0 63,0 
35 3500 3556,0 56,0 96,0 -4.0 53,2 3509,0 9,0 94,0 -6,0 58,4 
36 3600 3653,0 53,0 97,0 -3,0 50,1 3603,0 3.0 94,0 -6,0 53,9 
37 3700 3749,0 49,0 96,0 -4,0 46,1 3696,0 -4,0 93,0 -7,0 48,3 
38 3800 3847,0 47,0 98,0 -2,0 44,0 3798,0 -2.0 102,0 2.0 51.7 
39 3900 3943,0 43,0 96,0 -4,0 39,9 3903,0 3,0 105,0 5,0 58,1 
40 4000 4049,0 49,0 106,0 6.0 45,8 4000,0 0,0 97.0 -3.0 56,5 
41 4100 4145,0 45.0 96,0 -4.0 41.7 4098,0 -2,0 98.0 -2,0 55,9 
42 4200 4241,0 41.0 96,0 -4,0 37,7 4195,0 -5,0 97,0 -3,0 54,3 
43 4300 4339,0 39,0 98,0 -2,0 35,6 4296,0 -4.0 101,0 1.0 56,7 
44 4400 4437,0 37,0 98,0 -2,0 33,5 4382,0 -18,0 86,0 -14,0 44,2 
45 4500 4534,0 34,0 97,0 -3,0 30,4 4480,0 -20,0 98,0 -2,0 43,6 
46 4600 4628,0 28,0 94,0 -6,0 24,3 4570,0 -30,0 90,0 -10,0 35,0 
47 4700 4724,0 24,0 96,0 -4,0 20,3 4669,0 -31,0 99,0 -1.0 35,4 
48 4800 4843.0 43,0 119,0 19,0 39,2 4789,0 -11,0 120,0 20,0 56,8 
49 4900 4936,0 36,0 93,0 -7,0 32,1 4883,0 -17,0 94,0 -6.0 52,2 
50 5000 5037,0 37,0 101.0 1.0 33,0 4975,0 -25,0 92,0 -8,0 45,6 
51 5100 5133,0 33,0 96,0 -4,0 29,0 5071.0 -29,0 96,0 -4,0 43,0 
52 5200 5230,0 30,0 97,0 -3.0 25,9 5160,0 -40,0 89,0 -11,0 33,5 
53 5300 5327,0 27.0 97,0 -3,0 22,8 5258,0 -42,0 98,0 -2,0 32,9 
54 5400 5427,0 27,0 100,0 0,0 22,7 5348,0 -52,0 90,0 -10,0 24,3 
55 5500 5518,0 18,0 91,0 -9,0 13,6 5441,0 -59,0 93,0 -7.0 18,7 
56 5600 5626.0 26,0 108,0 8.0 21,6 5556,0 -44,0 115,0 15,0 35,1 
57 5700 5724,0 24,0 98,0 -2,0 19.5 5656,0 -44.0 100,0 0,0 36,5 
58 5800 5820,0 20.0 96,0 -4,0 15.4 5747,0 -53.0 91,0 -9,0 28,9 
59 5900 5916,0 16,0 96,0 -4.0 11.3 5848,0 -52,0 101,0 1.0 31,3 
60 6000 6018,0 18,0 102,0 2.0 13.2 5931,0 -69,0 83,0 -17,0 15,8 
61 6100 6112,0 12,0 94,0 -6,0 7,2 6024,0 -76,0 93,0 -7.0 10,2 
62 6200 6204.0 4.0 92,0 -8.0 -0.9 6120,0 -80,0 96,0 -4,0 7,6 
63 6300 6305,0 5.0 101,0 1.0 0,0 6211,0 -89,0 91,0 -9.0 0.0 
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- eroarea de offset: A R _ X o s = 92,3 Q ; (4.40) 
- deviaţia de neliniaritate absolută: AR_X*e [4 Q , 92,3 Q]; (4.41) 
- variaţia mărimii pasului de conversie: AR_X e [90 Q , 120 Q]; (4.42) 
- neliniaritatea diferenţială: DNL e [0,9 LSB , 1,2 LSB]; (4.43) 
- neliniaritatea integrală: INL e [-0,9 Q , 86,7 Q]. (4.44) 

Ţinând cont de domeniul de utilizare a circuitului şi de limitările de natură electrică, dimen-
siuni, preţ de cost, etc. impuse, valorile de mai sus pot fi apreciate ca absolut satisfăcătoare sco-
pului propus iniţial. 

Tranzistoarele MD şi Ml (fig. 4.12), constituente ale comutatorului programabil SW (fig. 
4.8), sunt similare tranzistoarelor comutatoare din reţeaua rezistivă serie. Parametri electrici 
specificaţi în Secţiunea 4.4.1, pentru aceste două tranzistoare, au fost atinşi prin folosirea unei 
geometrii având L = 3 pm şi W = 1600 pm (rel. 4.26). 

Proiectarea circuitelor digitale s-a făcut prin metode asistate de calculator şi nu conţine 
elemente de originalitate, motiv pentm care nu va fi prezentată în continuare. 

Unitatea centrală (fig. 4.12) a fost concepută ca un automat sincron, de tip Mealy State 
Mashine cu 4 intrări, 7 stări şi 11 ieşiri. Intrarea FB a fost proiectată ca o intrare de tip trigger 
Schmitt, având pragul de comparare de valoarea UQD /2 . Ea este în măsură să detecteze tranziţii 
pozitive sau negative, având timpi de ridicare, respectiv coborâre, într-un domeniu foarte larg (n'-
100 ns ^ n • 100 ms), aceasta pentru a asigura compatibilitatea circuitului cu diversele sisteme. 
Intrarea este activă numai pe durata funcţionării numărătomlui bidirecţional (fig. 4.12). 

Celulele de memorie nevolatilă sunt celule EEPROM standard [M3C] şi au la bază 
tranzistoare MOS cu canal iniţial {depletion transistor). Caracteristicile tehnice ale acestora, 
garantate de producător, sunt: 

- operaţii de citire şi programare posibile pentru tensiuni UDD ^ 1 V; 
- timp de programare: 2 ^ 3 ms/bit; 
- curent consumat pentnj programare (ştergere): 100 pA/bit; 
- anduranţă: 1000 cicluri de programare; 
- durată de reţinere a informaţiei programate {retention): 10 ani. Această valoare este 

absolut acoperitoare, ţinând cont de durata de utilizare garantată pentru SEZ industriali. 
Circuitele auxiliare: generatoml semnalelor de tact, circuitul Power-on Reset, etc. sunt ce-

lule standard, disponibile în bibliotecile de circuite integrabile. Adaptarea lor la aplicaţie, prin di-
mensionarea unor elemente de temporizare, este de o importanţă minoră pentru teza de 
doctorat. 

4.4.3 Rezultate experimentale, obţinute după integrarea circuitului ASIC de aliniere 

Circuitul ASIC pentru alinierea SEZ de proximitate, conceput de autor, a fost integrat, 
utilizând un proces CMOS, 3 pm, „double metal, double layer", cu posibilitatea integrării pe 
aceeaşi plachetă de siliciu P-well a celulelor EEPROM, digitale şi analogice. 

Circuitul are dimensiuni foarte reduse (2,62 mm x 1,52 mm), deci este amplasabil în 
imediata vecinătate a electronicii de bază a SIP, în cazul utilizării asamblării de tip chip-on-board, 
cu efectuarea conexiunilor electrice prin metodele bonding, respectiv bumping [FREF 1, 
Secţiunea 6]. Paralel cu satisfacerea dezideratelor de miniaturizare, se asigură, în acest mod, 
trasee extrem de scurte pentru semnalele cu componente de Î.F., ceea ce conferă sistemului 
performanţe şi o imunitate la perturbaţii electromagnetice sporite. 

Circuitul este produs actualmente pe scară largă, utilizarea lui conducând la rezultate 
excepţionale în alinierea SIP şi a altor SEZ de proximitate industriali. 
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Secţiunea de faţă se limitează la prezentarea exclusivă a rezultatelor experimentale, refe-
ritoare la reţeaua rezistivă de ajustare din circuitul ASIC. După cum s-a subliniat anterior, perfor-
manţele acestui element sunt dominante pentm calitatea operaţiei de aliniere a SEZ de proxi-
mitate. în plus, compararea rezultatelor experimentale cu cele obţinute în secţiunea anterioară, 
prin efectuarea simulării SPICE, permite concluzionări în legătură cu exactitatea simulării, 
calitatea integrării, influenţa unor elemente parazitare reale, neconsiderate în simulare, etc. 

• Un prim set de măsurători, efectuate asupra elementului rezistiv de bază şi asupra seg-
mentelor sale componente, a condus la concluzii deosebit de favorabile, referitoare la calitatea şi 
acurateţea procesului de integrare, respectiv la exactitatea compensării termice. 

Prelucrarea statistică a valorilor măsurate pe un lot semnificativ (50 de exemplare) se 
caracterizează prin valori medii foarte apropiate de cele nominale, stabilite la dimensionarea 
circuitului, şi abateri a foarte reduse. 

Segmentele constituente, realizate prin pelicule poly+, respectiv poly-, se caracterizează 
prin valorile: 

RB+=2700Q±3% @ 0 = şi TC1, = +125ppm / °C 

RB- = 500 Q ± 5 % @ ^ = 25 ° C şi T c i _ = - 660 ppm/ ° C 

(4.45) 

(4.46) 

Aceste valori precise au permis obţinerea unor elemente rezistive de bază suficient de 
exacte. Elementul rezistiv de bază se caracterizează prin valorile medii: 

Re = 3140 @ 0 = 25°C şi TC = - 50 ppm/°C (4.47) 

Caracteristicile reprezentate în fig. 4.18 şi 4.19 indică dependenţa rezistenţei RB a 
elementului de bază funcţie de temperatură, respectiv funcţie de curentul ce îl parcurge. 

R . ( n i 
31C0 

i 
i 

!>[-Cl 

Fig. 4.16 Caracteristica de temperatură a 
rezistenţei Rg 

Fig. 4.19 Dependenţa rezistenţei Rg faţă 
de curentul If^Q 

Se constată independenţa din punct de vedere practic a valorii Rg . faţă de curentul ce 
străbate elementul şi conexiunile, pentm curenţi cu valori plasate în cel puţin două decade. 

• Rezultatele măsurătorilor, efectuate asupra reţelei rezistive, având structura descrisă în 
Secţiunea 4.4.2, în condiţii de temperatură ambiantă şi curent constant IR X = 100 (JA prin reţea, 
sunt sintetizate în tabela 4.2 (coloanele 8^12) . Prelucrarea acestor date conduce la următoarele 
valori finale, rezultate prin măsurători: 

- eroarea de offset: 
- deviaţia de neliniaritate absolută: 

A R _ X o s = 1 3 5 Q ; (4 .48 ) 
A R _ X * 6 [ - 8 9 Q , 1 3 8 Q ] : (4 .49 ) 
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- variaţia mărimii pasului de conversie: AR_X e [83 Q , 120 Q]; (4.50) 
- neliniaritatea diferenţială: DNL e [0,83 LSB , 1,2 LSB]; (4.51) 
- neliniaritatea integrală: INL € [O Q , 139,4 Q]. (4.52) 

Comparând aceste valori cu cele obţinute prin simularea T_S4_01 (rel. 4.40 - 4.44), se 
constată că ele sunt foarte apropiate, ceea ce denotă o dimensionare corectă şi o integrare reuşi-
tă, cu toleranţe foarte strânse. Singura diferenţă semnificativă, în raport cu simularea, apare în 
evoluţia deviaţiei de neliniaritate absolută AR_X*. Diferenţa între valorile măsurate şi cele teore-
tice schimbă semnul, ceea ce indică o rotire a caracteristicii reale în raport cu cea ideală. Punctul 
de rotire este situat aproximativ în mijlocul domeniului de valori. Explicaţia efectului rezidă în 
valorile Rg ale elementului rezistiv de bază, plasate, în general, sub valoarea teoretică de 3200 Q 
(rel. 4.47). Efectul este foarte redus şi absolut nesemnificativ pentm aplicaţiile concrete. 

Testele de monotonicitate au confimnat atingerea graniţei superioare a curentului prin 
reţea, impusă la proiectarea circuitului (rel. 4.6). 

Măsurători ample, efectuate asupra reţelei în întreg domeniul de temperatură, au condus 
la rezultate foarte pozitive cu privire la deriva termică a valorilor R_Xk , k e [O, 2" - 1]. Rezumând, 
se poate face următoarea caracterizare a comportamentului cu temperatura: 

- Paşii k = O ^ 2 sunt absolut neindicaţi pentru aplicaţii, datorită valorilor ridicate ale coefi-
cienţilor de temperatură (+1000 ^ +4000 ppm'/X). Situaţia se explică prin preponderenţa derivei 
termice a rezistenţelor de canal ale tranzistoarelor MOS, reţeaua constând efectiv din rezistenţele 
RO şi/sau R1, conectate în serie cu un număr mare de tranzistoare aflate în conducţie. 

- Comportamentul se ameliorează în domeniul k e [3, 16], coeficientul de temperatură 
descrescând treptat spre valoarea +100 ppm/°C. 

- Domeniul pentm k e [17, 31] satisface pe deplin exigenţele şi se caracterizează prin 
valori TC < +50 ppm/°C, comparabile cu a rezistoarelor cu peliculă metalică. 

- O derivă temnică excepţională se obţine şi în domeniul superior pentru k e [32, 63], în 
care coeficientul de temperatură schimbă semnul, valoarea lui nedepăşind -50 ppm/°C. Explicaţia 
rezidă în preponderenţa rezistomlui R5, constituit dintr-un unic element rezistiv de bază. 

• Măsurătorile funcţionale de sistem şi testele de imunitate la perturtDaţii, efectuate asupra 
circuitului ASIC de aliniere, precum şi asupra aplicaţiilor cu acest circuit, efectuate în condiţiile 
specificate de standardele proprii circuitelor integrate'[Ml S], respectiv SEZ de proximitate [I5S], 
au dat deplină satisfacţie. Efectuarea alinierii în diversele ipostaze, care au fost enunţate la 
începutul Secţiunii 4.3, a certificat pe deplin valabilitatea, flexibilitatea şi eficienţa deosebită a 
metodei de aliniere şi a circuitului ASIC, ambele elaborate de automi tezei'de doctorat. 

4.5 CONCLUZII 

Capitolul 4 al tezei de doctorat tratează un subiect de maximă importanţă pentru acti-
vitatea de elaborare, producere şi utilizare a senzorilor inductivi de proximitate SIP în particular şi 
a senzorilor de proximitate în general, constând în alinierea programabilă a sensibilităţii acestora. 
Aceasta implică ajustarea exactă şi repetabilă a distanţei de comutare a SIP digitali, respectiv a 
caracteristicii de etalonare a SIP analogici. 

După cum s-a arătat în capitolele precedente, SIP sunt un ansamblu constituit dintr-un sis-
tem electromagnetic, radiant de câmp electromagnetic şi receptor indirect al modificărilor produse 
în acest câmp de către stimulul de sesizat, respectiv dintr-un sistem electronic cu rol de evaluare, 
prelucrare şi conversie a informaţiei primare, fumizate de către primul sistem. Multitudinea 
dispersiilor, datorate toleranţelor componentelor mecanice şi electronice, respectiv dilatărilor şi 
derivei cu temperatura a componentelor constituente, impun necesitatea inevitabilă a unei opera-
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ţii de aliniere a sistemului. 
Pentru a putea satisface exigenţele deosebit de ridicate, referitoare la condiţiile de expu-

nere foarte dificile, caracteristice mediilor industriale sau de altă natură, în vederea asigurării unei 
funcţionări impecabile, fiabile şi de durată, SIP industriali se realizează ca sisteme constmctive 
ermetic încapsulate. 

Datorită acestor măsuri constmctive, alinierea SIP se efectuează, de regulă, într-o etapă 
incipientă a procesului de fabricaţie, în care este posibil accesul nemijlocit la un element de re-
glare, în general pasiv, aparţinând circuitelor electronice ale SEZ. 

Operaţiile ulterioare de asamblare, etanşare, tratament termic, etc. introduc tolerante su-
plimentare şi decalibrări inerente, care au fost enumerate la începutul acestui capitol şi care con-
duc, în final, la produse cu dispersii foarte largi, la exemplare ieşite din clasele de toleranţe sau 
chiar lipsite de funcţionare. Lipsa posibilităţilor de influenţare retroactivă a circuitelor componente 
şi caracterul nerepetabil al operaţiei de aliniere face imposibilă corectarea acestor situaţii. 

Pe de altă parte, funcţionarea şi caracteristicile SIP sunt foarte putemic influenţate de con-
diţiile concrete de expunere şi instalare, specifice fiecărei aplicaţii. Aceasta poate duce la situaţii 
de incompatibilitate a SIP, aliniaţi şi testaţi de către producător conform unor proceduri standard, 
cu condiţiile concrete oferite de aplicaţie. 

în scopul evitării acestor situaţii, cât şi pentm creşterea gradului de inteligenţă a SEZ de 
proximitate, autorul a elaborat o metodă şi un circuit ASIC de implementare a ei, care înlocuieşte 
ajustarea prin intervenţii fizice nemijlocite asupra electronicii SEZ cu o aliniere electronică pro-
gramabilă, repetabilă şi efectuabilă în orice situaţie. Operaţia se desfăşoară în mod automat si 
constă dintr-un proces de instruire de tip teach-in precum şi din programarea funcţiilor digitale 
caracterisitice ale SEZ. 

Metoda şi implementarea ei au fost elaborate şi brevetate de autorul tezei de doctorat 
[F1P, F4P], fiind concepute într-o etapă incipientă a preocupărilor mondiale de acest fel şi pro-
puse spre brevetare înaintea altor realizări în aceeaşi direcţie, aparţinând unor finne de reputaţie 
mondială în domeniu (Siemens, IFM). Metoda autorului constituie prima soluţie de aliniere pro-
gramabilă a SIP brevetată în Europa (1992) şi în SUA (1995). 

Circuitele electronice de implementare a procedeului au fost integrate într-un circuit ASIC, 
elaborat de către autor, circuit care este utilizat pe scară largă în ultimii ani. Rezultatele practice 
obţinute prin aplicarea metodei şi a circuitului dedicat ei sunt deosebit de favorabile şi confirmă pe 
deplin premisele iniţiale de la începutul dezvoltării. 

Avantajele fundamentale, obţinute prin aplicarea metodei, au fost enumerate detaliat ia în-
ceputul Secţiunii 4.3. în esenţă, acestea pot fi gmpate enunţând cele trei posibilităţi de bază, 
oferite de metodă: 

• La producător, alinierea poate fi repetată în diverse etape de fabricaţie şi se încheie prin 
efectuarea unei alinieri finale a produsului finit. Aceasta permite o supraveghiere atentă a proce-
sului de fabricaţie prin metode SPC {Ştatistical Process Control), elimină toleranţele, efectuând o 
aliniere exactă, individuală şi specifică, şi duce, în final, la creşterea eficienţei procesului de fabri-
caţie, reducerea costurilor, simplificarea logisticii, etc. 

• La beneficiar, alinierea produsului finit poate fi reefectuată, oferind sistemului o adaptabi-
litate sporită la condiţiile concrete, cât şi flexibilitate şi versabilitate ridicate. 

• în timpul funcţionării SEZ în aplicaţii corespunzătoare, se oferă posibilitatea modificării 
parametrilor săi, ceea ce permite o adaptare dinamică la cerinţe care evoluează previzibil, res-
pectiv imprevizibil, fără a necesita măsuri de intervenţie mecanice şi/sau de întrempere a desfă-
şurării procesului. 

Secţiunea 4.1 efectuează o trecere în revistă a posibilităţilor de aliniere a SIP şi a meto-
delor clasice, utilizate în acest scop. După o succintă prezentare a particularităţilor fiecărui proce-
deu, cu accentuarea dezavantajelor specifice, enumerarea celor trei metode se încheie prin 
următoarele concluzii: 
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- Făcând abstracţie de dezavantajele proprii, nici una din metodele clasice nu este în 
măsură să rezolve integral sarcinile de aliniere conform cerinţelor actuale, enunţate mai sus. 

- Analiza comparată şi critică a lor pennite definirea profilului de element ideal de aliniere, 
profil a cărui transpunere în realitate constituie un obiectiv al tezei de doctorat. 

Secţiunea 4.2 cuprinde o informare de ultimă oră asupra stadiului mondial de dezvoltare a 
soluţiilor electronice de aliniere a SEZ de proximitate, diferite de cele convenţionale. 

Rămânând consecvent preocupării de informare documentară prealabilă cât mai amplă şi 
de sistematizare după criterii proprii a informaţiei culese, automl efectuează o clasificare în trei 
grupe a soluţiilor cuprinse în materialul bibliografic: 

• Prima gmpă include soluţiile la care rezistonjl clasic de ajustare este înlocuit prin reţele 
pasive, având diferite tipuri de elemente de comutare, comandate de diverse circuite logice. Nu-
mitorul comun al acestor soluţii constă în caracteml volatil al valorii prestabilite. 

• Cea de a doua gmpă cuprinde variante de circuite, considerate în publicaţiile respective 
ca fiind destinate nemijlocit operaţiei de aliniere. Prezentarea relativ detaliată a cinci asemenea 
variante, apreciate ca fiind cele mai reprezentative, conduce la concluzia că nici una din ele nu în-
deplineşte toate dezideratele impuse de aliniere. Din acest punct de vedere, aceste variante con-
stituie soluţii parţiale, ele asigurând fie o unică aliniere, nerepetabilă (fig. 4.2), fie o parametrizare 
directă (fig. 4.6), ceea ce nu pennite o aliniere individuală, cu compensarea deviaţiilor şi toleran-
ţelor proprii. în plus, efectuarea unei alinieri, chiar în condiţiile restrictive, specifice fiecărei meto-
de, nu se desfăşoară în mod automat. Procedeele impun prezenţa operatonjiui uman, ca factor 
de decizie în timpul alinierii. 

• A treia grupă este definită ca incluzând variantele de SIP cu arhitecturi de microcalcu-
lator. Soluţiile se caracterizează printr-un grad ridicat de inteligenţă şi flexibilitate şi reprezintă, cu 
certitudine, un domeniu de interes în viitor. Cu toată oferta bogată de microcontrolere de mici di-
mensiuni, consum redus, preţ accesibil, etc., soluţiile de acest tip sunt încă foarte slab reprezen-
tate în domeniul SIP. Datorită unor limitări tehnice de moment, se poate aprecia că, la ora actua-
lă, variantele cu microcontroler încorporat nu reprezintă soluţia optimă de aliniere a SIP modemi. 

Secţiunea 4.3 efectuează o descriere detaliată şi sistematizată a metodei elaborate de 
autor, care satisface integral spectrul larg de deziderate enunţat la începutul acestei secţiuni. Se 
începe cu prezentarea schemei bloc a unui SIP programabil confonn acestei metodologii (fig. 
4.8), în care circuitul ASIC de aliniere este reprezentat la nivel principial. Elementele programabile 
ale acestuia şi unităţile funcţionale asociate permit enunţarea operaţiilor de programare, aparţi-
nând procedeului propus: 

- alinierea prin metode de instmire a sensibilităţii SIP; 
- programarea nemijlocită a diferitelor funcţii digitale ale SIP. 
Pe baza caracteristicilor circuitului oscilant aferent SIP (fig. 4.9) se descrie în continuare 

mecanismul teoretic de aliniere, precum şi modul concret de efectuare a ei, din punct de vedere a 
operaţiilor desfăşurate (fig. 4.11). 

Secţiunea 4.4 are drept scop prezentarea aspectelor tehnice şi funcţionale, esenţiale şi 
originale ale circuitului ASIC de implementare a metodei, având schema bloc ilustrată în fig. 
4.12. 

Stmctura şi parametri de bază ai acestui circuit, enunţaţe în Secţiunea 4.4.1, sunt rezulta-
tul unei activităţi iniţiale laborioase de analiză comparativă a aplicaţiilor avute în vedere şi a posi-
bilităţilor de materializare, oferite de tehnologiile de integrare de vârf. Secţiunea include o prezen-
tare detaliată a funcţionării şi caracteristicilor tehnice ale circuitelor componente esenţiale: 

- reţeaua rezistivă de ajustare (tip, topologie, rezoluţie, domeniu, etc.); 
- cheile de comutare ale reţelei şi acţionarea lor; 
- comutatoml de programare a funcţiilor digitale; 
- unitatea centrală de comandă şi control precum şi circuitele aferente ei; 
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- interfaţa serie de programare, protocolul de transmisie (nivelele ISO/OSI de siguranţă si 
fizic - fig. 4.13) şi modul concret de desfăşurare a comunicaţiei unidirecţionale de transmitere-
recepţie a comenzilor de programare. 

Circuitele analogice, cu rol decisiv asupra calităţii şi performanţelor operaţiei de aliniere si 
care, în formă integrată, prezintă o dimensionare critică, constituie obiectul Secţiunii 4.4.2. Pentru 
realizarea dezideratelor de liniaritate şi derivă tennică, autorul a elaborat o strategie de realizare 
modulară a elementelor reţelei rezistive de ajustare. Acestea se compun din elemente de bază de 
tip rezistiv, respectiv comutator, optimizate în prealabil. Numărul de elemente de bază, consti-
tuente a elementelor propriu-zise, a fost ales iniţial confonn unei ponderări binare si a fost 
optimizat ulterior cu simulatorul PSPICE. 

Simularea T_S4_01 efectuează o verificare finală a reţelei în forma ei definitivă (tabela 
4.1). Rezultatele obţinute în urma simulării (fig. 4.16 şi tabela Â.2), corespund pe deplin scopului 
iniţial. O caracterizare completă a conversiei digital-analogice realizate, având ia bază rezultatele 
simulării, este concluzionată de către relaţiile 4.40 ^ 4.44. 

Circuitul ASIC de aliniere, conceput de autor, a fost integrat utilizând un proces CMOS, 3 
Mm, „double metal, double layer", cu posibilitatea integrării monolitice a celulelor EEPROM, di-
gitale şi analogice. El are dimensiuni foarte reduse (2,62 mm x 1,52 mm) şi un preţ de cost foarte 
avantajos. 

După integrarea circuitului, elementele analizate în secţiunea anterioară au fost supuse 
măsurătorilor de laborator şi evaluărilor statistice. Secţiunea 4.4.3 rezumă rezultatele experi-
mentale obţinute cu acest prilej (fig. 4.18 ^ 4.19 şi tabela 4.2) şi efectuează o comparare a lor 
(rel. 4.48 ^ 4.52) cu cele obţinute prin simulare. în final se remarcă rezultatele pozitive obţinute 
prin măsurătorile funcţionale de sistem şi prin testele de imunitate la perturtjaţii electromagnetice, 
efectuate asupra circuitului ASIC, precum şi asupra aplicaţiilor cu acest circuit, în condiţiile spe-
cificate de standardele în vigoare. 

Ţinând cont de domeniul de utilizare al circuitului ASIC şi de limitările de natură electrică, 
dimensiuni, preţ de cost, etc. impuse, rezultatele obţinute pot fi apreciate ca absolut satisfăcă-
toare pentm scopul propus. 

Aspectul inedit şi definitoriu al metodei de aliniere şi al circuitului aferent, elaborate de 
autor, poate fi subliniat, în final, prin specificarea unnătoarelor caracteristici esenţiale: 

• Procedeu automat, care se desfăşoară sub o directă coordonare locală şi care necesită 
numai o iniţiere din exterior. 

• Procedeu repetabil, cu utilizarea memoriilor nevolatile EEPROM sau FRAM, ceea ce 
pemiite reefectuarea operaţiei de programare şi conferă SEZ o flexibilitate deosebită. 

• Procedeu de învăţare (teach-in), ceea ce asigură îndeplinirea dezideratelor de aliniere 
la producător, la beneficiar, respectiv în timpul utilizării, în condiţii optime de precizie, reproductibi-
litate, flexibilitate şi adaptabilitate. 

• Procedeu cu imunitate ridicată la perturbaţii, conferită de către un protocol de comu-
nicare şi o interfaţă serie specifice, sigure şi în acelaşi timp economice. 

• Procedeu universal, aplicabil în SEZ de proximitate, indiferent de tipul lor {Secţiunea 
1.2), datorită: 

- utilizării unei reţele de ajustare de tip rezistiv cu rezoluţie, domeniu de variaţie şi derivă 
termică optime; 

- modului de transmisie a comenzilor de programare prin intennediul liniilor de alimentare 
(element comun tuturor SEZ de proximitate); 

- domeniilor optime ale tensiunii de alimentare, curentului consumat, curenţilor comutaţi 
intem, etc.; 

- dimensiunilor reduse ale circuitului ASIC şi geometriei sale adecvate tehnologiilor de tip 
chip-on-board, cu conexiuni prin metode bonding sau bumping. 

BUPT



251 

Capitolul 5 
COMPORTAMENTUL CU TEMPERATURA AL SIP. 

COMPENSAREA TERMICĂ ACTIVĂ PRIN METODE DIGITALE 

Senzorii inductivi de proximitate SIP sunt sisteme destinate să funcţioneze în medii indus-
triale, caracterizate prin existenţa unui număr mare de perturbaţii de diferite naturi (fig. 1.8). Dintre 
acestea, o influenţă predominantă o are temperatura Og a mediului ambiant, care poate varia între 
limite foarte largi. 

Conform standardelor în vigoare [I5S], domeniul de temperatură minim, care trebuie 
garantat pentru SIP este [FREF 1, Secţiunea 4.5]: 

^a = -25°C ^ +75 °C (5.1) 

Mai mult, utilizarea SIP în domenii aparte (de exemplu industria metalurgică, a prelucrării 
sticlei, sisteme de transport, etc.) impune necesitatea unor tipuri cu performanţe ridicate, capabile 
să funcţioneze în domenii de temperatură extinse: 

^a + +120 °C (5.2) 

Elaborarea unor asemenea SIP, în special pentru temperaturi ambiante înalte, ridică pro-
bleme de o dificultate deosebită, ţinând cont de intervalul redus între Og max Ş" temperatura maxi-
mă admisibilă a joncţiunilor semiconductoare ĵmax = 150 °C, specifică componentelor uzuale. 

Garantarea unui anumit domeniu de temperatură implică, alături de o funcţionare fiabilă, 
asigurarea unor valori reduse în limite specificate, pentru derivele termice ale mărimilor carac-
teristice. Derivele termice ale parametrilor electrici pot fi menţinute în limite restrânse, cu aportul 
exclusiv al electronicii aferente SIP, prin metode de compensare adecvate. Dificultatea majoră 
este legată de influenţa temperaturii asupra caracteristicii de sesizare a SIP. 

Din aceste considerente, în capitolul de faţă, comportamentul cu temperatura al SIP se va 
referi exclusiv la influenţa temperaturii asupra sensibilităţii SIPA (rel. 1.3), respectiv asupra distan-
ţei de comutare Sn a SIPD şi nu la derivele termice ale altor parametri tehnici. 

Schemele bloc şi de principiu ale SIPD (fig. 1.24), respectiv ale SIPA (fig. 1.25), reductibile 
la o schemă bloc generală de forma celei din fig. 1.2, evidenţiază elementele componente de 
bază ale SIP, elemente care au fost analizate detaliat pe parcursul capitolelor anterioare: 

- sistemul de sesizare primar, constituit, în cazul SIP, de către sistemul electromagnetic 
de sesizare SES; 

- sistemul de prelucrare a semnalului primar, asigurată, în cazul de faţă, de către ele-
ctronica aferentă SIP. 

Comportamentul termic de ansamblu al SIP va fi dictat evident de către comportamentele 
parţiale ale acestor componente de bază. 

Caracterizarea electrică a SES, efectuată în Secţiunea 2.1.2, anticipează problema, sem-
nalând o influenţă foarte pregnantă a temperaturii asupra factomlui de calitate QL al SES cu mie-
zuri de ferită, datorită, în primul rând, înfăşurării, de regulă din cupru, cât şi miezului, respectiv 
modificărilor geometrice ale sistemului. 

Un comportament termic defavorabil se reflectă asupra sensibilităţii SIP, printr-o limitare 
nedorită şi accentuată a domeniului util de sesizare. într-o situaţie limită, variaţia nedorită a lui QL 
ca urmare a modificării temperaturii într-un anumit domeniu, poate rezulta mai mare decât cea 
utilă produsă de stimul. 

Prezentarea detaliată a circuitelor electronice aferente SIP, din Capitolele 3 şi 4, include şi 
studiul influenţei temperaturii asupra performanţelor acestora. Scopul urmărit în permanenţă la 
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elaborarea noilor circuite a fost de a reduce la minimum derivele termice care afectează 
semnalele prelucrate. Se remarca, în mod deosebit, atingerea acestor deziderate la circuitele cu 
rol esenţial în evaluarea informaţiei primare, fumizată de către SES: 

- oscilatoarele liniarizate, în general, şi variantele #2 şi #3, în particular (fig. 3.34 ^ 3.36); 
- detectoarele de vârf, respectiv digitale (fig. 3.40, 3.41, 3.44); 
- circuitul ASIC de aliniere (fig. 4.12). 
Obiectivele capitolului de faţă sunt enunţarea factorilor esenţiali de dependenţă cu tempe-

ratura, care dictează comportamentul tennic al SIP, descrierea metodelor de compensare, aplica-
bile în condiţiile specifice SIP, precum şi prezentarea unei metode originale, elaborată de autor 
[F7P, F13P], în vederea satisfacerii maxime a dezideratelor de stabilitate tennică. 

în esenţă, aceasta înseamnă obţinerea unei derive termice a sensibilităţii SIP, cu 
valori sub ± 10% pentru variaţii ale temperaturii în domeniile date de rel. 5.1, respectiv 5.2. 

5,1 COMPORTAMENTUL CU TEMPERATURA AL SES AFERENTE SIP 

După cum s-a arătat la începutul Capitolului 3, utilizarea unor condensatoare de calitate şi 
a unor răşini de impregnare superioare, face ca deriva termică a SES să fie impusă în mod pre-
ponderent de bobina constituentă a acestuia. în aceste condiţii simplificatoare, o caracterizare a 
comportamentului temiic al SES se rezumă la studiul dependenţei cu temperatura a factomlui de 
calitate QL al acestei bobine. Conform rel. 2.296, acesta este detenninat, în esenţă, de două 
componente: 

= (5.3) 

unde factorul de calitate Qîpf depinde, în primul rând, de rezistenţa Rîpf a înfăşurării bobinei (rel. 
2.14), iar factorul de calitate Q^ este dictat de pierderile de remagnetizare şi, în special, cele pro-
duse de curenţii turbionari, pierderi caracterizate global prin rezistenţa Rm (rel. 2.15). 

într-o primă aproximare, factoml relativ de temperatură ap al permeabilităţii miezului (rel. 
2.24) poate fi considerat neglijabil (anexa 2), astfel că inductivitatea bobinei SES ar varia cu tem-
peratura numai prin intennediul modificărilor geometriei ei. Mai mult, pe baza valorii reduse a 
coeficientului de dilatare cu temperatura al cuprului (< 1,6 • 10"® /K), se poate afirma că variaţia cu 
temperatura a inductivităţii L este neglijabilă în raport cu alte variaţii, în primul rând cu depen-
denţa cu temperatura a rezistenţei Rypf a înfăşurării de cupm (a = 4 • îo"^ /K). 

Luând în considerare această dependenţă Rînf (0), rel. 2.292 devine: 

unde: T = temperatura absolută; 
co = pulsaţia de lucm; 
Rînf(o) = rezistenţa de c.c. a înfăşurării la temperatura absolută nulă. 

Coeficientul de temperatură al pierderilor prin curenţi turtDionari este, de asemenea, o con-
secinţă a coeficientului de temperatură a cuprului. Apelând la rel. 2.293 şi substituind în aceasta 
expresia lui R^ , dată de rel. 2.298, rezultă expresia dependenţei cu temperatura a factorului Q^: 
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î̂nf(O) 

(5.5) 

unde: cô ax = pulsaţia corespunzătoare maximului caracteristicii Qi{f) din fig. 2.7 (rel. 2.297). 

Substituirea rel. 5.4 şi 5.5 în rel. 5.3 conduce la expresia dependenţei cu temperatura a 
factorului de calitate al bobinei componente a SES al SIP: 

QL(CO,T) = -
coL 

/ \ 2 
R (1 + aT) + CO 1 
î̂nf(O) (1 + aT) + 

Umax; 1 + aT 

(5.6) 

O simplificare a rel. 5.6, prin dezvoltarea în serie a factomlui 1/(1 + aT) şi renunţarea la 
termenii începând cu gradul 3, conduce la o expresie aproximativă, suficient de exactă' pentru 
scopul propus: 

C\(co,T). coL 

î̂nf(O) • 1 + + aT. 1 - •(1-aT) 

(5.7) 

Comparând această relaţie cu rel. 2.299, se constată că dependenţa cu temperatura este 
detenninată de un termen suplimentar, la numitor, care este el însuşi o funcţie de frecvenţă. 

Prin particularizări pe domenii de frecvenţă, se pot face aprecieri relativ exacte asupra 
comportamentului cu temperatura ai factomlui de calitate. 

• în domeniul frecvenţelor joase: 

QL(CO.T)« coL 
Rînf(0)-0 + aT) (5.8) 

Pierderile dominante sunt cele în înfăşurare. Odată cu creşterea temperaturii are loc o 
scădere a valorilor QL , deci o reducere a pantei porţiunii incipiente,'relativ liniare a caracteristicii 
Qdf) (fig. 2.7). 

• în domeniul frecventelor înalte: 

CO » CO max QL(CO,T)«- (OL 

î̂nf(O) • 

(5.9) 
•(1-aT) 

Schimbarea semnului tennenului aT echivalează unor creşteri ale valorilor QL odată cu 
creşterea temperaturii, deci unui coeficient de temperatură pozitiv în acest domeniu de frecvenţe, 
în plus, pe măsura creşterii frecvenţei, are loc o reducere a valorii acestui coeficient. 

• Pentru frecvenţa co = cô ax . rel. 5.7 conduce la concluzia unei independenţe cu tempe-
ratura a maximului funcţiei Oi(f). Deviaţii uşoare ale acestuia, remarcabile printr-o investigaţie 
foarte atentă, pot fi puse pe seama aproximărilor făcute la deducerea relaţiilor de mai sus. 

Comportamentul descris, constând în schimbarea cu frecvenţa a semnului coeficientului 
de temperatură TC(QL), conduce la apariţia unui punct de intersecţie al caracteristicilor QL(f), 
corespunzătoare diferitelor temperaturi, în cazul utilizării conductomlui masiv pentm bobina SES. 

Figura 5.1 ilustrează caracteristicile pentm d = oo şi d = 3 mm, la temperatura 
ambiantă (similare celor din fig. 2.7), precum şi două noi diagrame, reprezentând aceeaşi depen-
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denţă, pentru d = 3 mm şi pentru temperaturile extreme de -25 °C, respectiv +75 Caracte-
risticile experimentale confirmă aprecierile teoretice anterioare referitoare la semnul coeficientului 
de temperatură TC(Ql) în diferitele domenii de frecvenţă, respectiv la evoluţia valorilor acestuia. 

/o 
QL 
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40 
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30 J 
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0 500 1000 1500 2000 

^ d = 3mn r,@.25C ^^ d = 3 mm @ -25C f[kHz] 

d = 3mn T @ +75C _ d = @ +25C 

Fig. 5.1 Dependenţa faţă 
de temperatură a evoluţiei 
cu frecvenţa a factorului 'de 
calitate al bobinei SES de 
referinţă (rezult, experim.) 

Se remarcă existenţa unui punct de intersecţie la frecvenţa f « 500 kHz al caracteristicilor 
corespunzătoare stării atenuate (d = 3 mm). Frecvenţa este optimă din punct de vedere al com-
portamentului cu temperatura, cât şi al sensibilităţii sistemului (rel. 2.28). La sistemele cu eva-
luarea factorului de calitate, dimensionarea circuitului oscilant incluzând SES, pentru această 
frecvenţă de lucru, va duce la o bună constanţă cu temperatura a tensiunii la bornele lui, deci în 
ultimă instanţă a sensibilităţii, pentru SIPA, respectiv a distanţei de comutare Sn, pentru SIPD. 

Se observă, de asemenea, o relativă simetrie a valorilor nonnate (25 ± 50 °C) de am-
bele părţi, în vecinătatea frecvenţei de intersecţie şi de maxim. 

5.2 POSIBILITĂŢI DE AMELIORARE A COMPORTAMENTULUI TERMIC 
AL SIP. METODE CONVENŢIONALE DE COMPENSARE TERMICĂ 

Considerentele expuse mai sus, referitoare la comportamentul termic al SES, precum şi 
cele prezentate anterior, în legătură cu deriva tennică a circuitelor electronice aferente SIP, 
conduc la o concluzie, care sugerează o primă posibilitate de ameliorare a derivei termice a SIP, 
în ansamblu. Comportamentul termic al electronicii de evaluare poate fi putemic optimizat prin 
utilizarea unor scheme caracterizate prin coeficienţi de temperatură foarte reduşi. în acest caz, 
comportamentul SIP va fi detemriinat, în mod hotărâtor, de către dependenţa cu temperatura a 
SES. Aceasta va putea fi, de asemenea, optimizată prin alegerea adecvată a frecvenţei de lucru, 
conform metodologiei expuse în Secţiunea 5.1. 

O analiză atentă a unor alte situaţii posibile, din punct de vedere al derivei termice a com-
ponentelor parţiale, sugerează şi alte modalităţi de obţinere a unui comportament termic de an-
samblu satisfăcător. Pomind de la premisa existenţei a două componente de bază, constituente 
ale SIP, şi conectate în lanţ din punct de vedere infonnaţional (fig. 1.2), se pot imagina patru 
cazuri posibile, relative la comportamentul termic al acestora, cazuri sintetizate în tabela 5.1. 

Cazul A corespunde situaţiei enunţate la începutul acestei secţiuni şi poate fi considerat 
un caz ideal. Existenţa punctului de intersecţie al caracteristicilor QL(f), corespunzătoare diferitelor 

BUPT



255 

SES al SIP Circuitele electronice de evaluare aferente SIP 
A - utilizat la frecvenţa de comportament termic 

ideal, respectiv corespunzătoare unei derive 
tennice minime 

- de tip adecvat şi dimensionate optimal în ve-
derea asigurării unui comportament lipsit 
practic de derivă termică 

B - utilizat la frecvenţa de comportament termic 
ideal, respectiv corespunzătoare unei derive 
termice minime 

- cu derivă termică, avînd un coeficient de 
temperatură de o valoare în general necon-
trolabilă 

C - utilizat la o frecvenţă diferită de cea de com-
portament ideal, la care rezultă o derivă ter-
mică apreciabilă, cu un coeficient de tempe-
ratură de un anumit semn 

- de tip adecvat şi dimensionate optimal în ve-
derea asigurării unui comportament lipsit 
practic de derivă termică 

D - utilizat la o frecvenţă adecvată de lucru (rel. 
2.28), la care rezultă însă o derivă temnică a-
preciabilă, cu un coeficient de temperatură 
definit 

- dimensionat pentru o derivă termică definită, 
deci având un coeficient de temperatură im-
pus 

temperaturi, ca în fig. 5.1, este o proprietate pozitivă, dar dificil de exploatat în practică. Dispersia 
tehnologică a elementelor SES, în special a inductivităţii L, duce la deviaţii de exemplar ample ale 
frecvenţei efective de lucru şi, mai deranjant, de ambele părţi ale frecvenţei de intersecţie cô ax . 
stabilită la dimensionarea optimă. Rezultă un comportament haotic, cu valori neanticipabile, 
pozitive sau negative, ale coeficientului de temperatură. Este un caz tipic de necompensare. 
Deriva tennica a SES nu va fi compensată de către electronica de evaluare. Cazul A este rar 
utilizat în practică, deşi corespunde unei situaţii optime. 

Cazul B corespunde unei situaţii nedorite, ce poate apare la utilizarea unor circuite elec-
tronice, al căror comportament temriic este greu de anticipat. Folosirea unor asemenea circuite, 
având coeficienţi de temperatură de valori apreciabile, conduce la o înrăutăţire suplimentară a 
comportamentului de ansamblu, deci echivalează cu o dimensionare greşită a sistemului. 

Confomri opiniei autorului, un atribut esenţial al circuitelor de evaluare perfecţionate trebuie 
să-l constituie gradul de controlabilitate a coeficienţilor de temperatură, în scopul reducerii la mini-
mum a valorilor acestora. 

în mod paradoxal, cazul C este preferat cazului ideal A şi este întâlnit mai des în practică. 
Deşi duce la un comportament termic de ansamblu mediocm, oferă certitudinea unei unice 
„surse" a derivei tennice a sistemului, aceasta fiind SES. Alegerea unei frecvenţe de lucm, în 
vecinătatea celei ideale, reduce sensibilitatea sistemului, cauzează un coeficient de temperatură 
apreciabil, dar oferă posibilitatea imprimării semnului acestuia. Conform unei opinii relativ răspân-
dite, o asemenea situaţie este preferată celei oferite de cazul A, datorită gradului mai ridicat de 
cognoscibilitate. în plus, deviaţiile frecvenţei efective faţă de cea impusă la dimensionare, datora-
te dispersiei tehnologice, au o influenţă mai puţin accentuată asupra derivei termice de ansamblu. 

Cazul D este cazul tipic de compensare de către electronica aferentă SIP a comporta-
mentului temnic defavorabil al SES. Metoda este utilizată aproape în exclusivitate pentm amelio-
rarea comportamentului termic de ansamblu al SIP şi oferă rezultate în general satisfăcătoare. 

O parcurgere a literaturii de specialitate, referitoare la variantele de compensare aplicabile 
în cadrul SIP, evidenţiază un număr relativ redus de asemenea soluţii. Numitorul comun al tuturor 
variantelor întâlnite de autor, constă în caracterul analogic al acestor metode de compensare. 
Consecvent liniei de prezentare unitară şi de analiză comparativă a soluţiilor publicate în litera-
tură, automl propune o sistematizare şi clasificare a acestor metode clasice în umiătoarele gmpe: 

• Metode aparte de prelucrare a informaţiei primare fumizate de către SES [B4A, B1P, 
H4P]. Ele pomesc de la premisa că influenţa temperaturii asupra factomlui de calitate QL se 
datorează, în exclusivitate, înfăşurării bobinei şi că, la frecvenţa de lucm, are loc o scădere 
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continuă cu temperatura a valorii raportului OJOi^ (rel. 2.28). Metodele propun utilizarea unor 
stmcturi inedite de SES. Scopul final urmărit este elaborarea unor procedee aparte de măsură şi 
a unor circuite adecvate, la care deriva termică a lui QL, datorată variaţiei cu temperatura â 
rezistenţei înfăşurării, să nu influenţeze măsurarea distanţei între SIP şi stimul. 

O asemenea metodă a fost prezentată în Secţiunea 2.1.2 (fig. 2.8) şi se bazează pe mă-
surarea nemijlocită a rezistenţei de pierderi Rn,p , coriespunzătoare pierderilor cauzate de stimul. 
Utilizarea unei bobine bifilare şi a unei scheme electronice aparte, permite eliminarea din măsură-
toare a componentei rezistive Rînf, corespunzătoare înfăşurării. 

Schema brevetată, din [H4P], utilizează o bobină'bifilară, asemănătoare celei din fig. 2.8, 
obţinută practic prin separarea unui fir faţă de celelalte fire ale liţei de Î.F., cu care este bobinată 
inductivitatea. Bobina primară, construită din cele (n - 1) fire ale iiţei, aparţine unui circuit oscilant 
paralel. Bobina secundară, dată de firul n al liţei, formează, împreună cu un condensator auxiliar, 
un circuit serie, conectat în bucla de reacţie pozitivă a unui amplificator operaţional, cu amplificare 
controlabilă. Relaţia corectă de fază, corelată cu o amplificare ajustată corespunzător, asigură 
amorsarea circuitului oscilator. Se demostrează că, datorită existenţei raportului n între rezisten-
ţele înfăşurărilor secundară, respectiv primară, schema are un comportament, ce urmăreşte tem-
peratura bobinei. Astfel o variaţie a temperaturii, antrenând o scădere sau o creştere a valorii QL , 
duce la o compensare prin modificarea invers proporţională a reacţiei pozitive, având ca rezultat 
final independenţa cu temperatura a condiţiilor de amorsare a circuitului, pentru o anumită 
distanţă SIP-stimul. 

Aceste metode conduc la performanţe superioare, materializate prin distanţe de comutare 
Sn ale SIPD de valori ridicate sau chiar foarte ridicate. Spre exemplu, metoda din [H4P] stă la 
baza unei familii de SIPD, cunoscute pe plan mondial, caracterizată prin distante triple de comu-
tare, în raport cu valorile standard [C2C]. 

Procedeele utilizează SES cu stmcturi speciale, foarte critice şi costisitoare. Se poate 
aprecia că ele sunt mai utile pentru măsurători speciale sau de laborator, decât pentm imple-
mentarea în SIP uzuali, care se produc şi utilizează pe scară largă. 

• Metodele de impunere a comportamentului termic al electronicii de evaluare, prin 
utilizarea unor termistoare cu coeficienţi de temperatură negativi sau pozitivi, constituie procedeul 
aproape unanim folosit [K6P, K9P, K11P, K12P, K13P, K14P]. 

în esenţă, modificarea temperaturii în interiorul SIP, în locul în care este plasat termistoml 
de tip CTM sau CTP, cauzează o modificare a rezistenţei acestuia, informaţie ce poate fi utilizată 
pentru corectarea valorii unuia din semnalele utile din SIP. Variantele diferă numai prin tipul 
tennistorului şi modul de acţionare în cadrul circuitului. 

O metodă larg răspândită pentm SIPD este folosirea unui termistor RQTN , conectat paralel 
cu rezistenţa R_DIST, de aliniere a sistemului (fig. 4.1), şi utilizarea unei frecvenţe de lucm sub 
cea de comportament termic ideal (fig. 5.1). Creşterea temperaturii ambiante, duce la o scădere a 
valorii echivalente RCTN || R_DIST, deci la o creştere a amplitudinii semnalului generat de 
oscilator U,CM = UDEM , compensând astfel scăderea cu temperatura a factomiui de calitate QL . 

Acest mod de compensare a derivei termice a distanţei de comutare Sp conduce la 
rezultate satisfăcătoare numai într-un domeniu de temperatură' restrâns. O mărire esenţială a 
domeniului de sesizare nu poate fi obţinută pe această cale. 

Făcând abstracţie de dimensiunile relativ mari ale termistoarelor şi de preţul de cost 
apreciabil, se pot enumera următoarele dezavantaje majore ale metodelor din această categorie: 

- caractemi neliniar al variaţiei cu temperatura a rezistenţei acestor elemente. în special a 
celor de tip CTP [N2V]. asociat cu evoluţia relativ neliniară a funcţiei Ql(0). duce la o compensare 
parţială şi aproximativă în cadml sistemului; 

- termistoml efectuează o determinare eronată a temperaturii bobinei, gradientul de tem-
peratură între SES şi amplasamentul termistomiui având valori apreciabile, neluate în conside-
rare; 
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- dispersia tehnologică a elementelor SIP, inclusiv a valorii termistorului, poate conduce la 
exemplare cu o funcţionare total nesatisfăcătoare a compensării. 

• Metodele de prescriere a coeficientului de temperatură al electronicii de evaluare, prin 
folosirea unor circuite de compensare tennică, de regulă integrate, elimină necesitarea utilizării 
unor termistoare, precum şi primul dezavantaj, enunţat mai sus, rezultat în urma folosirii acestor 
elemente pasive. în plus, circuitele realizează o măsurare mai exactă a temperaturii, datorită linia-
rităţii lor şi amplasării, de regulă în imediată vecinătate a SES, deci a bobinei acestuia (fig. 2.1). 

Asemenea posibiltăţi au fost întâlnite şi la unele circuite integrate specializate, destinate 
realizării SIP şi descrise în Secţiunile 3.1.1 şi 3.1.2. 

Astfel, oscilatorul circuitului AM329 (fig. 3.6), având structura şi modul de funcţionare de-
scrise anterior, cuprinde rezistenţa Rk , exterioară circuitului integrat, cu rol de prescriere al com-
portamentului său termic. în esenţă, rezistenţa Rk este o rezistenţă de degenerare în oglinda de 
curent Q3, Q4 şi Q5. Ea controlează coeficientul de temperatură al curentului de reacţie pozitivă 
în oscilator, şi prin aceasta, coeficientul de temperatură al circuitului de evaluare, în ansamblu. 

OscilatomI aparţinând circuitului TDE270 (fig. 3.8) are posibilităţi mult mai largi de fixare a 
coeficientului său de temperatură. După cum s-a arătat în Secţiunea 3.1.2, alegerea adecvată a 
valorilor rezistenţelor exteme RA şi RB, permite stabilirea unui coeficient de temperatură în 
domeniul: -1100 ppm/K ^ +3300 ppm/K. Pe această cale, se poate realiza compensarea termică 
a unor SES, a căror frecvenţă de lucru este plasată în ambele părţi faţă de frecvenţa de compor-
tament termic ideal (fig. 5.1). 

• Autorul a elaborat, de asemenea, o soluţie de adaptare a comportamentului termic al 
electronicii de evaluare, astfel încât să se compenseze deriva termică a SES, soluţie aplicabilă 
circuitelor originale, descrise în Secţiunea 3.3. 

După cum s-a arătat, oscilatoarele liniarizate, variantele #2 (fig. 3.34) şi, mai ales, #3 (fig. 
3.36) se caracterizează printr-o remarcabilă constanţă a semnalului de ieşire, în raport cu tempe-
ratura (fig. 3.35), obţinută în urma perfecţionărilor descrise şi prin menţinerea constantă a curen-
ţilor de referinţă, în special a curentului IE. 

în acelaşi timp, circuitele se caracterizează şi printr-o bună controlabilitate în sens invers. 
Aplicarea unui curent de referinţă Ie . cu un anumit coeficient de temperatură TC(iE), etajului de 
liniarizare Q8, Q9 imprimă circuitului oscilator un coeficient de temperatură TC(U|cm) de o valoa-
re foarte apropiată. Soluţia practică de materializare a acestui procedeu de impunere a valorii 
TC(U|cm). deci în ultimă instanţă de adaptare a comportamentului termic al electronicii de eva-
luare, poate cunoaşte diverse realizări. 

O variantă simplă constă în înlocuirea rezistorului R_INCL (fig. 3.34), respectiv a sursei de 
curent constant AO, Q15, R_BIAS (fig. 3.36) printr-o sursă de curent continuu, de valoare şi coefi-
cient de temperatură ajustabili. Această sursă poate fi realizată în diferite moduri, posibilitatea 
cea mai simplă fiind utilizarea celulei elementare de tip referinţă bandgap, ca în fig. 5.2 [T6V]. 

Neglijând curenţii de bază ai tranzistoarelor, curentul de ieşire al celulei elementare din fig. 
5.2 este: 

1 R2 Al 1 R2 k Al 
Ie = [Ube2 + 2 — - U T - l n — ] = — [ U o - T ( 2 - 2 I n—) ] (5.10) 

R3 R1 A2 R3 R1 q A2 

unde: Uj = tensiunea termică (rel. 3.38); 
Uo, = tensiunea bandgap; 
k = constanta iui Boizmann (rel. 3.52); 
q = sarcina elementară; 
T = temperatura absolută; 
A1, A2 = ariile emitoarelor tranzistoarelor Q1, respectiv Q2. 
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Tabela 5.2 
K3 

m 
R1 

m 

R2/R1 IE @ 25 ^C 
[MA] 

TCR(IE) 
[ppm/K] 

8,333 20,516 +110 

60 3,6 4,166 15,516 -980 

12,500 25,400 +750 

Expresia coeficientului său de temperatură: 

TC(Ie)=-
dJ 

Fig. 5.2 Celulă elementară bandgap 

2 R2 k A1 
(1 In ) 

R3 R1 q A2 

(5.11) 

evidenţiază posibilitatea obţinerii unui curent de ieşire constant - cazul uzual de utilizare a circui-
tului dar şi a unui curent cu coeficient de temperatură dorit. La satisfacerea condiţiei: 

R2 k A l 
— = ( — • In — y ' 
R1 q A2 

rezultă un curent de ieşire având TC(Ie) = O şi valoarea: 

Ie = U„ /R3 

(5.12) 

(5.13) 
Pentm alte valori ale raportului R2/R1 se pot obţine curenţi cu coeficienţi de temperatură TC(Ie) 
pozitivi, respectiv negativi. 

Cu titlu ilustrativ, sunt date în tabela 5.2 rezultatele obţinute printr-o simulare PSPICE a 
circuitului din fig. 5.2, având A1/A2 = 4, Vcc = 3.5 V si tranzistoare similare celor de la simularea 
T_S3_02. 

în concluzie, o modificare a rezistenţei R2 în domeniul 15 kQ - 45 kQ permite o ajustare 
confortabilă a unui curent de ieşire, având coeficienţi de temperatură într-un domeniu acoperitor 
scopului propus. Schema poate fi utilizată şi pentru rapoarte R2/R1 în afara limitelor din tabela 
5.2, mergând până la un domeniu R2/R1 e [3,20]. Valoarea curentului se reglează independent 
cu R3. 

Soluţia prezentată mai sus este utilizată actualmente în numeroase aplicaţii. Deşi simplă, 
schema oferă deplină satisfacţie. Utilizarea ei în combinaţie cu oscilatoarele liniari'zate, elaborate 
de autor, deci îmbunătăţirea comportamentului termic al SIP, ca rezultat secundar, derivat al ac-
ţiunii de liniarizare a oscilatoarelor cu rezistenţă negativă, a condus la obţinerea fără dificultate a 
SIP de diverse forme constmctive şi având o distanţă dublă de comutare', în raport cu cea stan-
dard [FREF 1, Secţiunea 4.2.1]. Valoarea coeficientului de temperatură al curentului IE , impusă 
în celula din fig. 5.2 prin rezistenţele R1, R2, se regăseşte cu o foarte bună exactitate în coe-
ficientul de temperatură rezultat pentru tensiunea de ieşire'U,cm a oscilatorului liniarizat. 

în concluzie, se poate aprecia, că metodele analogice, convenţionale de compensare, co-
respunzătoare cazului D din tabela 5.1, ameliorează în mare măsură comportamentul termic al 
SIP, oferă distanţe de comutare cu coeficienţi de temperatură reduşi şi permit extinderea dome-
niului de sesizare. Dezavantajele esenţiale ale acestor metode pot fi'rezumate prin următoarele 
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caracteristici: 
- procedeele asigură o compensare parţială a influenţei temperaturilor exterioare şi 

interioare, şi se bazează pe măsurarea eronată a temperaturii elementului ce trebuie compensat; 
- procedeele efectuează o compensare de lot şi nu specifică fiecămi exemplar, de unde 

rezultă abaterile cauzate de dispersiile tehnologice. 

5.3 COMPENSAREA TERMICĂ ACTIVĂ PRIN METODE DIGITALE A SIP 

Secţiunea de faţă are ca obiectiv descrierea principială a metodei digitale de programare 
şi impunere a comportamentului termic a SIP, elaborată de autor [F7P, F13P], precum şi a unui 
circuit ASIC conceput în acest scop. Implementarea concretă a depăşit faza de prototip, iar 
rezultatele obţinute certifică avantajele deosebite oferite de acest procedeu. 

Dezideratele, care au stat la baza acestei activităţi de concepţie, sunt legate de eliminarea 
deficienţelor majore, ce apar la utilizarea metodelor convenţionale de compensare şi care au fost 
enumerate la încheierea secţiunii precedente. O premisă iniţială favorabilă au constituit-o rezulta-
tele deosebit de pozitive, obţinute în urma implementării şi utilizării pe scară largă a procedeului 
şi circuitului ASIC de aliniere automată prin metode de instruire {Secţiunile 4.3 si 4.4). 

Metoda elaborată se caracterizează prin unnătoarele aspecte esenţiale şi originale: 
• Compensarea termica a sistemului este asigurată la cel mai înalt nivel de precizie, ca 

rezultat al unui proces iniţial de instmire, în timpul căruia un procedeu de învăţare de tip teac'h-in 
este efectuat la mai multe temperaturi prestabilite. Programarea comportamentului termic echiva-
lează cu determinarea exactă a valorii unei anumite mărimi de compensare, necesară la tempe-
ratura respectivă, urmată de memorarea acestei valori. Metoda propusă este digitală şi presupu-
ne unnătoarele operaţii, efectuate la temperaturile de programare prestabilite: 

- măsurarea exactă a temperaturii SES, cu ajutorul unui senzor de temperatură miniatură, 
plasat în imediata vecinătate a bobinei SES şi cuplat termic cu aceasta; 

- conversia analogic-numerică a semnalului fumizat de senzor, în vederea selectării me-
moriei nevolatile, corespunzătoare temperaturii respective; 

- determinarea valorii optime a mărimii de compensare printr-o aliniere teach-in; 
- înscrierea valorii digitale a mărimii de compensare în memoria adresată. 
• în timpul utilizării SIP, compensarea temiică este optimă şi datorită caractemiui său 

activ. Aceasta presupune o unnărire pennanentă a temperaturii momentane a SES, urmată de 
asigurarea valorii mărimii de compensare, adecvată temperaturii respective. De îndată ce apare o 
variaţie a temperaturii, mecanismul de compensare intră în acţiune prin declanşarea unui proces 
intem de impunere a mărimii de compensare. Metoda este digitală şi constă în unnătoarele ope-
raţii, efectuate la temperatura momentană de funcţionare: 

- detenninarea exactă a temperaturii momentane a SES, efectuată similar ca mai sus; 
- conversia analogic-numerică a infonnaţiei de temperatură în vederea selectării memoriei 

nevolatile, corespunzătoare temperaturii momentane; 
- extragerea valorii digitale optime a mărimii de compensare, înscrise în această memorie 

în timpul instruirii iniţiale; 
- conversia numeric-analogică a mărimii de compensare şi punerea ei la dispoziţia 

sistemului. 
Din această descriere conceptuală, rezultă imediat faptul ca metoda este capabilă să 

elimine într-o măsură hotărâtoare dezavantajele metodelor convenţionale de compensare. Ea asi-
gură o compensare individuală a fiecărui exemplar, în condiţiile specifice lui, deci elimină influen-
ţa foarte nefavorabilă a dispersiilor tehnologice. Fiind o metodă de învăţare automată şi repetabi-
lă, ea oferă şi avantajele enumerate ia începutul Secţiunii 4.3, constând în posibilitatea efectuării 
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programării comportamentului termic la producător, la beneficiar, respectiv în timpul funcţionării 
cu toate consecinţele pozitive ce rezultă din aceasta. 

Prima problemă, care a trebuit elucidată în faza iniţială de elaborare a metodei, se referă 
la stabilirea mărimii de compensare, enunţată anterior. Pomind dela schema bloc a unui SIP 
convenţional (fig. 4.1), o dezvoltare a acesteia prin prezentarea unei posibilităţi simple de 
generare a tensiunii de prag VREF . evidenţiază punctul optim de efectuare a compensării termice. 
Tensiunea de prag poate fi asigurată prin căderea de tensiune la bomele unei rezistenţe exteme 
R_REF (fig. 5.3), produsă de un curent constant Irep , generat de o sursă de curent, aparţinând 
electronicii SIP. Cercetări de laborator, în legătură cu acurateţea compensării si universalitatea 
metodei, au arătat că tensiunea la borna REF constituie o' mărime optimă' de efectuare a 
compensării termice. Separarea punctelor de acţionare în vederea unei alinieri programabile 
respectiv a compensării termice, oferă cadrul ideal de implementare simultană a ambelor metode 
prin utilizarea a două circuite ASIC, dedicate funcţiilor respective. 

Fig. 5.3 Schema bloc simplificată a unui SIP convenţional 

Considerând o frecvenţă de lucru a circuitului oscilant LC, plasată în dreapta celei de com-
portament termic ideal (fig. 5.1) şi presupunând un circuit oscilator OSC, lipsit practic de derivă 
termică, evoluţia caracteristicii sale U,cm = f(d). pentru diferite temperaturi O, este redată în fig. 
5.4.a. Pentru o tensiune de prag VREF constantă, rotirea caracteristicii oscilatorului echivalează cu 
o translatare nedorită a punctului de comutare Sp (presupus corect ajustat, printr-o aliniere 
anterioară, efectuată la temperatura ambiantă). Reprezentarea acestei variaţii conduce la carac-
teristica de temperatură a punctului de comutaţie Sp = f(d), din fig. 5.4.b, care evidenţiază un com-
portament termic neadmis al SIP. Chiar şi pentru domeniul standard de temperatură (rel. 5.1), 
rezultă deviaţii maxime, care depăşesc limitele admise. în plus, pe baza celor arătate anterior, 
rezultă că acest comportament prezintă fluctuaţii, depinzând de o serie de factori, dintre care unii 
necontrolabili. O compensare de tip D {Secţiunea 5.2) este numai în parte eficientă. 

Cu aceste informaţii iniţiale, principiul de bază al metodei elaborate de autorul tezei de 
doctorat rezultă imediat din caracteristicile reprezentate în fig. 5.5. O deplasare controlată a ten-
siunii de prag VREF în concordanţă cu temperatura momentană (fig. 5.5.a), duce la puncte de in-
tersecţie situate pe verticala de abscisă Sp , ceea ce corespunde unor comutaţii ale comparato-
mlui COMP la aceeaşi distanţă Sn. Caracteristica Sn = f(d), din fig. 5.5.b, ilustrează evoluţia dis-

BUPT



261 

_ l _ î î._ 
"3F:] 

Fig. 5.4 Comportamentul termic al SIP din fig. 5.3 

tanţei de comutare în întreg domeniul de temperatură O e[-25 C°, +75 °C]. Temperaturile -25 °C, 
+25 °C şi +75 °C sunt temperaturile numite anterior temperaturi de programare. Valorile 
VREF(-25), VREF(+25) şi VREF(+75) au fost stabilite prin procesul iniţial de instmire, efectuat la 
fiecare din aceste temperaturi. Ele reprezintă un set de valori proprii ale SIP respectiv, necesare 
pentnj ca acesta să aibă aceeaşi distanţă de comutare Sp la temperaturile amintite. 

A ^ i 

Fig. 5.5 Modificarea tensiunii de prag V^^p ca rezultat al compensării termice şi caracteristica de temperatură a 
punctului de comutare s^ = f(&) obţinută 

Considerând o temperatură momentană O = -25 °C şi o activare corespunzătoare a ten-
siunii de prag VREF(-25), sistemul va prezenta o distanţă de comutare Sp . Odată cu creşterea 
temperaturii, are loc o rotire a caracteristicii U,cm = f(d) spre stânga (fig. 5.5.a), ceea ce echi-
valează cu o reducere a distanţei de comutare (fig. 5.5.b). La atingerea unei anumite tempe-
raturi, de exemplu ia mijlocul intervalului între -25 °C şi +25 °C, are loc o comutare a pragului de 
LA VREF(-25) la VREF(+25). Aceasta detennină un salt în caracteristica Sn = f(0), umnat, în 
continuare, de o nouă descreştere monotonă a distanţei efective de comutare, până la atingerea 
următoarei temperaturi de comutare a pragului, şi aşa mai departe. 

Rezultă o caracteristică Sp = f(0) cu discontinuităţi, dar care nu părăseşte domeniul delimi-
tat de toleranţele admise, chiar şi pentru distanţe de comutare Sp de valori ridicate. Evident, redu-
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cerea discontinuităţilor se poate asigura prin creşterea fineţei de subdivizare a intervalului com-
plet de temperatură şi/sau efectuarea unei compensări analogice parţiale în cadrul oscilatomlui 
OSC (compensare bmtă). 

Implementarea metodei de mai sus poate fi exemplificată prin schema bloc din fig. 5.6, ca-
re ilustrează SIP prezentat anterior (fig. 5.3) şi perfecţionat prin implementarea unui circuit ÂsiC 
de compensare {Compensating ASIC). 

Fig. 5.6 Schema bloc a unui SIP perfecţionat, echipat cu circuitul ASIC de compensare termică 

Într-O variantă simplificată, circuitul ASIC de compensare cuprinde următoarele unităţi 
funcţionale: 

• Unitatea centrală de comandă şi control. Funcţiile ei, modul de dialogare cu aceasta, etc. 
sunt identice celei aparţinând circuitului ASIC de aliniere (fig. 4.8) şi nu vor fi reluate. 

• Un senzor de temperatură integrat, cuplat termic foarte strâns cu bobina L si având rolul 
de a informa asupra temperaturii momentane a SES. 

• O sursă de curent continuu, alimentată de la tensiunea VQD şi comandată de către unita-
tea centrală. Curentul de ieşire ICOMP , fumizat de către această sursă la boma lOUT, constituie 
mărimea de compensare propriu-zisă şi contribuie, alături de curentul iniţial IREF, la valoarea ten-
siunii de prag: 

VREF = (IREF + ICOMP) • R _ R E F (5/14) 

în acest mod se asigură controlul asupra pragului de comutare prin intermediul curentului IOLTF • 
După cum se va vedea în Secţiunea 5.4, în varianta autorului sursa lOUT generează o rampă di-
gitală, mărimea pasului de cuantizare fiind prescrisă prin rezistenţa de ajustare R_ADJ. Parametri 
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acestui etaj esenţial al circuitului ASIC de compensare vor fi expuşi în secţiunea unnătoare. 
în măsura în care autorul este infomiat, circuitul de faţă este unicul circuit de acest tip. 

Studiul literaturii de specialitate şi mai ales investigaţii amănunţite efectuate în băncile de brevete 
de invenţie, s-au soldat cu rezultate cvasi nule. Unica referinţă bibliografică o constituie articolul 
[K4A], publicat în revista „ElektronikVRFG după predarea propunerii de brevet de invenţie a 
automlui, şi în care se sugerează o compensare tennică prin extinderea metodei de aliniere 
dinamică, analizată în Secţiunea 4.2 (fig. 4.6). 

5.4 CIRCUITUL ASIC DESTINAT COMPENSĂRII TERMICE ACTIVE 
PRIN METODE DIGITALE 

Secţiunea anterioară cuprinde alături de descrierea principială a metodei de compensare 
termică a SIP, concepută de autor, şi schema bloc a unui circuit ASIC, destinat implementării 
metodei [F7P, F13P], respectiv interconectarea acestuia cu electronica de bază a SIP (fig. 5.6). 

Obiectul secţiunii de faţă este prezentarea caracteristicilor esenţiale şi originale ale acestui 
circuit. Schema bloc din fig. 5.7 reprezintă o detaliere a schemei bloc primare a circuitului de com-
pensare temiică (fig. 5.6) şi ilustrează structura acestuia, în varianta propusă de autor. Circuitul 
este realizat, iar primele aplicaţii concrete au depăşit cu succes faza de omologare. 

Or 
O Or 

- D 
I f 

Fig. 5 . 7 Schema bloc a circuitului ASIC de compensare termică conceput de autor 
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5.4.1 Structura si caracteristicile tehnice 

Ca şi circuitul ASIC de aliniere {Secţiunea 4.4.1), circuitul ASIC de compensare este rodul 
unei activităţi laborioase şi a unei experienţe acumulate în domeniul îmbunătăţirii comportamen-
tului termic al SIP. în plus, el se bazează pe experienţa dobândită anterior, cu ocazia conceperii 
realizării şi utilizării pe scară largă a circuitului ASIC de aliniere. 

Cele două circuite sunt compatibile, se integrează utilizând acelaşi proces si au o serie de 
date tehnice şi caracteristici similare. Acestea sunt enumerate în continuare,' fără a mai fi 
detaliate (informaţii amănunţite pot fi obţinute din Secţiunile 4.4.1 şi 4.4.2): 

- Domeniul tensiunii de alimentare UDD (rel. 4.3) şi procesul CMOS Jow power" utilizat 
pentru integrare sunt aceleaşi; 

- Unitatea centrală de comandă şi control are în principiu un mod de funcţionare sincron 
similar, cu unele modificări minore legate de numărul şi destinatia intrărilor, stărilor,' respectiv ieşi-
rilor; ' ' ' ' 

- Generatorul semnalelor de tact livrează semnale de tact identice, având frecvente 
neschimbate (rel. 4.7 - 4.9); 

- Circuitul Power-on Reset este absolut identic cu cel anterior; 
- Interfaţa serie sincronă, destinată recepţiei comenzilor de programare, este similară celei 

integrate în circuitul ASIC de aliniere. Unica diferenţă se referă la setul de instrucţii, acceptat în 
acest caz, set care este specific aplicaţiei şi care va fi prezentat în Secţiunea 5.4.2.' 

Trecând peste circuitele enumerate, celelalte blocuri ilustrate în fig. 5.7 constituie circuite 
noi, elaborate pentru scopul definit, de compensare termică activă. 

• Senzorul de temperatură integrat a fost specificat după o analiză comparativă a va-
riantelor cu componente externe (termistoare, diode parcurse de curent constant, etc ) respectiv 
a variantelor integrabile cunoscute [A3V, MV, N2C, S5C]. Din considerente de precizie,' miniaturi-
zare şi compatibilitate cu circuite integrate de catalog, s-a optat pentru o soluţie complet integrată, 
având caracteristica intrare-ieşire: 

Ut = 500 mV + 1 o mV/°C • d [mV, °C] (5.15) 

unde: Uj = tensiunea de ieşire a senzorului de temperatură integrat; 
O = temperatura joncţiunii. 

O asemenea caracteristică se întâlneşte la circuitul integrat standard LM50, a cămi stmctură este 
prezentată în [N2C]. O altă posibilitate concretă de generare a acestei dependente, posibilitate 
adecvată circuitului ASIC de compensare, va fi descrisă în Secţiunea 5.4.3. 

• Circuitul de selecţie a paginii de memorie efectuează o conversie analogic-digitală a 
semnalului Uy , având ca rezultat activarea unuia dintre semnalele SEL1 ^ SEL5 de selecţie linia-
ră a memoriilor nevolatile MEM1 ^ MEM5, în concordanţă cu temperatura momentană măsurată. 

Un studiu de oportunitate, cu considerarea raportului performanţe-pret de cost, a condus 
la concluzia unui număr necesar şi suficient de m = 4 subdomenii de temperatură, în care să fie 
divizat întreg domeniul standard de temperatură (în fig. 5.5: m = 2). Aceasta duce la un număr de 
m temperaturi de comutare Oswi . i e [1, m] (fig. 5.8.a), respectiv (m + 1) temperaturi de progra-
mare Oq , j e [1, m + 1], de unde şi necesitatea a (m + 1) pagini de memorie EEPROM. 

Un mod concret de realizare a acestui bloc este ilustrat în fig. 5.8.b şi constă în utilizarea a 
m = 4 comparatoare cu histerezis C, , i e [1, m], urmate de un circuit elementar de decodificare, 
care asigură selecţia liniară a paginilor de memorie, în conformitate cu diagramele din fig. 5.8.a. 

Tensiunile de prag rezultă din rel. 5.15, funcţie de valorile concrete, stabilite pentm 
temperaturile de comutare ^swi 

Ur, = 500 mV + 10 mV/°C • Oswi (5.16) 
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Fig. 5.8 Generarea semnalelor SEU ^ SEL5 de selecţie a memoriilor 

Stabilirea setului optim de valori ^swi implică o analiză atentă a unui număr cât mai mare 
de SES diferite. Investigaţii de laborator au arătat, că o divizare echidistantă a axei tempe-
raturilor satisface majoritatea aplicaţiilor. Un număr foarte redus de sisteme impune o subdivizare 
neliniară, cu concentrarea temperaturilor ^swi spre extremităţile domeniului de temperatură. 

Circuitul de selecţie are şi o intrare directă TEMP, care oferă posibilitatea conectării unui 
senzor de temperatură extem, cu suprimarea informaţiei provenite de la senzorul intem. Această 
posibilitate este avantajoasă, când condiţiile concrete de spaţiu nu permit amplasarea circuitului 
ASIC în imediata vecinătate a SES. 

• Memoriile MEM1 ^ MEM5 sunt nevolatile de tip EEPROM, iar capacitatea lor corespun-
de rezoluţiei stabilite pentm mărimea de compensare, deci pentru curentul generat ICOMP (rel. 
5.17). Exceptând capacitatea lor de câte 5 biţi, memoriile sunt identice, din punct de vedere 
funcţional şi tehnologic, cu cele utilizate în circuitul ASIC de aliniere {Secţiunea 4.4.2). 

• Generatorul curentului de compensare primeşte la intrările sale valoarea numerică, 
multiplexată de către circuitul MUX, provenită fie de la pagina de memorie MEMj, selectată cores-
punzător temperaturii momentane, fie de la numărătomi bidirecţional NUMĂR. Circuitul efectuea-
ză o conversie digital-analogică a acestei valori şi fumizează curentul de compensare ICOMP • 

După cum s-a arătat la începutul Secţiunii 5.3, circuitul ASIC de compensare are două 
regimuri de funcţionare. în timpul procesului iniţial de instruire, circuitul este adus în modul de 
programare. Aceasta corespunde activării temporare, de către unitatea centrală, a magistralei 
între generatoml curentului de compensare şi numărătonjl bidirecţional, urmată de declanşarea 
numărării binare într-un anumit sens. 

Descrierea detaliată a programării va fi făcută în Secţiunea 5.4.2. Incrementarea, respectiv 
decrementarea conţinutului numărătorului se traduce prin modificarea curentului ICOMP . confonn 
unei rampe digitale de parametri precizaţi. Aceasta conduce, în ultimă instanţă, la creşterea, 
respectiv descreşterea, în trepte a tensiunii de referinţă VREF faţă de valoarea staţionară detemni-
nată de curentul IREF (rel. 5.14). Parametri conversiei digital-analogice au fost stabiliţi după o ana-
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liză atentă a celor mai diverse situaţii de implementare, în dorinţa asigurării unui compromis optim 
între domeniul de variaţie şi fineţea necesară a conversiei, pe de o parte,respectiv domeniul şi 
complexitatea circuitului, deci preţul de cost, pe de altă parte. Ei sunt: 

-rezoluţie: n = 5 biţi; ( 5 . 1 7 ) 
- pas de cuantizare: Is = 0,1 pA ^ 1 pA, ajustabil cu rezistenţa extemă R_ADJ,(5.18) 

conectată la borna ADJ (fig. 5.6, 5.7) 

în mod corespunzător, curentul de compensare: 

IcoMP = • Is (5.19) 

poate acoperi domenii situate între domeniile limită: (0,1 |iA - 3,1 ^A) şi (1 ^A ^ 31 foA), ceea ce 
este absolut acoperitor pentm compensarea SIP. 

în regimul de funcţionare nonnal, după parcurgerea prealabilă a instmirii, unitatea centrală 
recomută multiplexonji MUX, corespunzător legăturii definitive între generatorul curentului de 
compensare şi memoria MEMj, selectată în concordanţă cu temperatura momentană. Cuvântul 
binar, depus anterior prin procesul de programare în această memorie, oferă o valoare stationară 
adecvată a curentului de compensare, în concordanţă cu rel. 5.19. 

• Referinţa de tensiune şi convertorul U/l asigură tensiunile de referinţă URÎ , i e [1, m], 
respectiv Ur . Tensiunea Ur va fi convertită într-un curent de referinţă Ir , care stă la baza 
generării curentului ICOMP • O soluţie concretă de obţinere a acestui curent, propusă de autor, va fi 
descrisă în Secţiunea 5.4.3. 

5.4.2 Programarea circuitului ASIC de compensare 

Un aspect specific al metodei de compensare tennică, elaborată de autor, îl constituie 
nivelul ridicat de precizie al compensării, oferit în timpul regimului normal de funcţionare, ca 
umriare a unui proces prealabil de instruire individuală a fiecărui SIP (Secţiunea 5.3). 

Această programare a valorilor optime şi specifice ale mărimii de compensare este, în 
esenţă, un proces de învăţare de tip teach-in, similar celui descris detaliat la alinierea SIP 
(Secţiunea 4.3) şi se efectuează separat pentru fiecare temperatură dq . j e [1, m + 1]. în scopul 
realizării acestor programări, se utilizează, din nou, unitatea de programare conectată temporar la 
liniile de alimentare, în acelaşi mod ca în fig. 4.10. 

Ţinând cont de aceste similitudini, în secţiunea de faţă se va insista îndeosebi asupra 
aspectelor specifice programării circuitului ASIC de compensare. 

Programarea începe prin amplasarea mecanică a plăcii standard de atenuare (fig. 1.21) -
în cazul programării la producător -, respectiv a stimulului de detectat - în cazul programării în ca-
drul aplicaţiei - la distanţa d = Sn(25 °C) faţă de suprafaţa activă a SES (fig. 5.4). 

Următoarea operaţie constă în aducerea temperaturii spaţiului înconjurător SIP la valoarea 
respectivă ^q . j e [1, m + 1]. 

Cu aceasta sunt îndeplinite condiţiile pentm programarea valorii de compensare, proce-
dură care presupune următoarele operaţii (fig. 5.9): 

- Se aplică tensiunea de alimentare Ub , ceea ce conduce la iniţializarea circuitului ASIC, 
prin intermediul circuitului Power-on Reset (fig. 5.7) şi la conectarea temporară a generatorului 
curentului de compensare ICOMP la numărătorul bidirecţional. 

- Se declanşează procesul teach-in, prin acţionarea unităţii de programare. Aceasta gene-
rează o comandă de start, care se transmite unităţii centrale, aferente circuitului ASIC de com-
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ce c c ^ ^ ^ - . c e 7 
7 

7 
Fig. 5.9 Organigrama programării prin instruire a SIP cu circuit ASIC de compensare, la temperat. Sq, j e [1, m+1] 

pensare. Modul de transmitere a informaţiei pe canalul oferit de liniile de alimentare, protocolul de 
transmisie, modul de recepţie a informaţiei şl de prelucrare a ei în interfaţa serie, situată între in-
trarea de programare PROG şi unitatea centrală, sunt identice celor de la'circuitul ASIC de alinie-
re, prezentat în Capitolul 4. Ele au fost descrise detaliat în Secţiunile 4.3 şi 4.4.1 (fig. 4.11, 4.13) 
şi nu vor mai fi reluate. 

- Operaţiile de recepţie, verificare şi decodificare a unei comenzi concrete, efectuate la 
nivelul circuitului ASIC, se încheie prin recunoaşterea uneia din cele două instrucţii de progra-
mare, stabilite în faza de concepţie a circuitului: 

- START ICOMP UP; 
- START ICOMP DOWN. 

Execuţia instrucţiei constă în aducerea numărătomlui la valoarea O, respectiv 2" - 1 (n = 
5), umnată de declanşarea incrementării, respectiv decrementării conţinutului său. La ieşirea 
circuitului ASIC de compensare, aceasta echivalează cu o creştere, respectiv descreştere pas-cu-
pas a curentului ICOMP şi deci a tensiunii de prag VREF (rel. 5.14). 

- Printr-o dimensionare corectă a rezistenţei R_REF, se poate asigura ca, pentru valoarea 
iniţială: ICOMP = O, respectiv ICOMP = (2" - 1)ls , distanţa de comutare să nu fie atinsă. în timpul 
variaţiei lui Icomp . tensiunea de prag Vref tinde spre valoarea U,cm corespunzătoare temperaturii 

• La îndeplinirea egalităţii între acestea, se produce comutarea comparatomlui COMP (fig. 
5.6), ceea ce echivalează cu o basculare a semnalului FB (feed back). 

- O tranziţie pozitivă sau negativă a semnalului FB este interpretată în unitatea centrală a 
circuitului ASIC ca o comandă de încheiere a programării. în consecinţă, are loc oprirea incre-
mentării, respectiv decrementării, unnată de transfeml conţinutului momentan al numărătorului în 
memoria MEMj , corespunzătoare temperaturii dq (fig- 5.8), şi de reconectarea generatomlui 
curentului de compensare la memoria MEMj, prin intermediul multiplexorului MUX. 

Cu aceasta detenninarea prin procedeu teach-in a valorii individuale a mărimii de 
compensare pentru temperatura Oq şi de memorare a ei în memoria corespunzătoare MEMj este 
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încheiată. 
Repetarea acestei programări la aceeaşi temperatură ^q sau efectuarea ei la o altă 

temperatură de programare este posibilă ca urmare a utilizării unor memorii de tip EEPROM. Ea 
decurge în mod similar şi va fi demarată printr-o nouă comandă provenită de la unitatea extemă 
de programare. 

în regim normal de funcţionare, valorile digitale depuse anterior în memoriile MEMj, în ur-
ma efectuării programării descrise mai sus, vor fi selectate intern în dependenţă cu temperatura 
momentană. Acestea vor asigura, prin intermediul multiplexorului MUX, comenzi adecvate ale ge-
neratorului curentului de compensare şi, ca urmare, valorile optime ale curentului ICOMP, deter-
minate anterior. 

5.4.3 Elaborarea circuitelor specifice circuitului ASIC de compensare. Verificarea lor 
cu simulatorul PSPICE 

Făcând abstracţie de circuitele utilizate şi în circuitul ASIC de aliniere (fig. 4.12), analizate 
detaliat în Secţiunile 4.4.1 la 4.4.3, un caracter original îl au blocurile: senzorul de temperatură şi 
referinţa de tensiune, respectiv generatorul curentului de compensare ICOMP • Celelalte etaje din 
fig. 5.7 (selecţie memorii, numărător, multiplexor digital) sunt circuite digitale consacrate, a căror 
elaborare nu prezintă caracter de originalitate. 

• Generatorul curentului de compensare ICOMP este, în esenţă, un convertor digital-
analogic cu ieşire în curent. El poate fi conceput prin implementarea directă a rel. 5.19. O 
asemenea variantă, cu însumarea curenţilor proveniţi de la surse de curent continuu ponderate 
binar, poate fi obţinută prin utilizarea unei oglinzi de curent cu ieşiri multiple. Ieşirile acesteia pot fi 
ponderate binar, prin conectarea paralelă a numărului corespunzător de tranzistoare. Ele pot fi 
reunite la boma de ieşire lOUT prin intermediul unor chei de comutare, realizate cu tranzistoare 
MOS şi comandate de ieşirile multiplexomiui MUX. Soluţia este simplă, necesită însă o suprafaţă 
de siliciu relativ mare şi ridică probleme de împerechiere. Fără o optimizare adecvată, parametrii 
conversiei, în special DNL şi INL (rel. 4.36, 4.38), au valori modeste. Evident, pot fi utilizate şi alte 
variante consacrate, cunoscute din literatura de specialitate. 

Varianta pentm care a optat autorul are la bază experienţa pozitivă acumulată cu prilejul 
elaborării circuitului ASIC de aliniere, referitoare la reţeaua de ajustare R_X şi topologia acesteia 
{Secţiunea 4.4.2). Rămânând consecvent utilizării reţelei rezistive serie, cu elemente ponderate 
binar (fig. 4.12, 4.14), schema propusă de autor, pentru generarea curentului de compensare 
ICOMP. are aspectul celei din fig. 5.10. Se remarcă posibilitatea reglării curentului prin intermediul 
unei trepte intermediare de reglare a tensiunii de comandă. 

Tensiunea de referinţă Ur , fumizată de către blocul referinţă de tensiune (fig. 5.7), este 
convertită în curentul de referinţă IR , cu ajutoml sursei de curent realizate cu elementele A01, 
M I I şi RREF. Acest curent constituie mărimea de intrare a unei oglinzi de curent cu raport de 
oglindire subunitar (1/4). Curentul de ieşire al acesteia este injectat într-o reţea rezistivă serie (RO 
^ R4, MO H- M4), care constituie elementul de ajustare al generatorului. Cheile de comutare, reali-
zate cu tranzistoarele MOS, sunt comandate de către ieşirile circuitului multiplexor MUX 
(comandă decodificată). Tensiunea variabilă la bomele reţelei, având valoarea dependentă de 
codul binar oferit de MUX, va fi reconvertită în curent, cu o a doua sursă de curent, realizată cu 
A02, Ml2 şi rezistenţa extemă R_ADJ, conectată la boma ADJ a circuitului ASIC. în acest fel se 
oferă posibilitatea ajustării pasului de cuantizare Is , în limitele impuse în faza iniţială de definire a 
circuitului (rel. 5.18). în final, o a doua oglindă de curent, cu raport de oglindire unitar, asigură 
curentul de ieşire ICOMP . cu un grad ridicat de compensare a efectului Eariy al tranzistoarelor. 

Referitor la realizarea concretă a reţelei rezistive ponderată binar, se utilizează din nou 

BUPT



269 

Fig. 5.10 Generatorul curentului de compensare I^omp 

O structură modulară. Ea foloseşte acelaşi element de bază ca şi în reţeaua aferentă circuitului 
ASIC de aliniere {Secţiunea 4.4.2). 

Rezistentele Rk au valorile: 

Rk = 2'' RB , ke [0 , n - 1 ] . n = 5 (5.20) 

şi se obţin prin conectarea, în acest caz, în serie a numămlui corespunzător de elemente re-
zistive de bază, cu rezistenţa Rq = 3200 Q şi coeficient de temperatură practic nul. Aceste 
deziderate se pot atinge, utilizând un proces de integrare „double poly" [M3C] şi realizând 
elementul RB prin conectarea în serie a rezistoarelor RB+ şi RB- . obţinute prin pelicule poly+, 
respectiv poly- (rel. 4.20 4.23). Numărul total de elemente rezistive de bază: 

nj: = 2" - 1 =31 (5.21) 

reprezintă un consum rezonabil de suprafaţă pe placheta de siliciu, pe deplin justificat prin 
performanţele obţinute, referitoare la precizia conversiei şi, în special, la deriva termică 
(Secţiunea 4.4.3, rel. 4.45 ^ 4.47). 

Cheile de comutare pot fi realizate, din nou, prin conectarea în paralel a numărului 
adecvat de tranzistoare MOS elementare, număr rezultat dintr-o ponderare binară. Topologia şi 
parametri tranzistoarelor elementare sunt identice cu ale tranzistoarelor descrise în Secţiunea 
4.4.2 (rel. 4.26 ^ 4.30). Comparând valoarea RQN (rel. 4.30) cu valorile ridicate ale rezistenţelor R̂  
(rel. 5.20), se poate opta pentru o structură mai puţin amplă, în care tranzistoarele MO M4 
constau din câte un singur tranzistor elementar. 

Cu această dimensionare, valoarea rezistenţei exteme R_ADJ, de ajustare a pasului de 
cuantizare Is (rel. 5.18), este dată de expresia: 

3nA 
R_ADJ= 3,2 kn [kn, MA] (5.22) 

şi este independentă de alte condiţii, ca de exemplu cele de alimentare ale circuitului. 
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Simulările PSPICE au condus la rezultate favorabile. Datorită curentului constant si re-
dus prin reţeaua rezistivă, numămlui mic de biţi şi valorilor Rk corect dimensionate, tensiunile UQS 
de comandă ale tranzistoarelor Mk sunt suficient de ridicate, pentru a asigura comutaţia fermă a 
acestora. Situaţia se reflectă în valorile foarte bune ale parametrilor conversiei digital-a'nalogice si 
în asigurarea condiţiei de monotonicitate. 

Performanţele au fost confinnate pe deplin de către măsurătorile efectuate asupra reţelei 
rezistive, respectiv asupra generatomlui în ansamblu, după integrarea parţială, respectiv finală, a 
circuitului. Valorile tipice ale parametrilor conversiei, rezultate prin măsurători şi evaluări statistice, 
de exemplu pentru VDD = 3 ,5 V, A = 2 5 ° C şi LSB(ICOMP) = IS = 1 MA, sunt: 

- deviaţia de neliniaritate absolută (rel. 4.34): AICOMP* E [-26 nA, +29 nA]; 
- neliniaritatea diferenţială (rel. 4.36): DNL E [0,973 LSB, 1,029 LSB]; 
- neliniaritatea integrală (rel. 4.38): INL e [O, 30 nA]. 
Exceptând primii trei paşi, coeficienţii de temperatură ai valorilor discrete măsurate sunt: 

TCR(lcoMPk) < +20 ppm/X , k e [4, 31]. 
• Senzorul de temperatură integrat este destinat măsurării temperaturii O a SES (fig. 

5.6) şi generării unei tensiuni Uj (fig. 5.7), confonn rel. 5.15, stabilită în faza iniţială de definire a 
circuitului ASIC de compensare. 

Senzorii de temperatură integraţi, oferiţi ca şi componente de catalog de către producătorii 
de circuite integrate [N2C, S5C, A8C], se'clasifică din punct de vedere al principiului de 
funcţionare în două gmpe principale: 

- Senzorii de tip dipol, echivalenţi cu o sursă de tensiune variabilă, de exemplu LM135 ^ 
LM335 [S5C], LM335 [N2C], etc. Aceste elemente se conectează în serie cu o rezistenţă sau o 
sursă de curent şi livrează o tensiune la bome direct proporţională cu temperatura absolută, func-
ţionând pe principiul evaluării tensiunii diferenţiale a două tranzistoare împerechiate [A3V]. în 
această categorie pot fi incluse şi circuitele dipol echivalente cu o sursă de curent variabilă, de 
exemplu AD590, AD592 [ABC], LM334 [N2C], care au la bază acelaşi principiu. 

- Senzorii aparţinând gmpei a doua reprezintă variante mai modeme şi conţin trei cone-
xiuni, două de alimentare şi una de ieşire. Reprezentativi pentm această categorie sunt LM45, 
LM50, LM60. LM75 [N2C, Z3A], TMP04 [K11A], etc. Ei se alimentează direct cu tensiuni cuprinse 
în domenii relativ largi şi oferă la boma de ieşire o tensiune liniar dependentă de temperatură. 
Schemele lor, relativ complexe, cuprind două etaje cu amplificatoare operaţionale, constând dintr-
un circuit generator de tensiune proporţională cu temperatura absolută (PTAT), urmat de un am-
plificator cu offset şi câştig ajustabile, în vederea asigurării caracteristicii de temperatură dorite. 

Soluţia utilizată în circuitul ASIC este diferită. Ea constă în generarea independentă a doi 
curenţi de valori şi coeficienţi de temperatură prestabiliţi. însumarea ponderată a acestor curenţi 
pemriite realizarea unui senzor de temperatură cu o caracteristică dorită. Varianta este avanta-
joasă, deoarece asigură obţinerea unei multitudini de caracteristici, funcţie de gradul de participa-
re al celor doi curenţi. O situaţie intennediară corespunde unei caracteristici independente de 
temperatură. în consecinţă, se oferă şi o posibilitate simplă de obţinere a tensiunilor de referinţă 
cu valoare constantă. Circuitul poate fi realizat atât cu tranzistoare'bipolare, cât şi cu tranzistoare 
CMOS, în variante cu referinţă şina de masă (low side), respectiv şina de alimentare {high side). 

Varianta bipolară, low side, din fig. 5.11 evidenţiază patru subcircuite constituente: 
- Sursa de curent de tip PTAT (Proporţional Jo Absolute Ţemperature), realizată cu tran-

zistoarele Q1 Q6 şi Q50, respectiv rezistenţa RP. Aceasta generează un curent Ip cu valoare 
direct proporţională cu temperatura absolută T. Soluţia se bazează pe diferenţa a două tensiuni 
bază-emitor. Ea este avantajoasă, deoarece elimină dependenţa exponenţială între curentul de 
emitor şi tensiunea bază-emitor, caracteristică tranzistoarelor bipolare, şi oferă o bună liniaritate, 
sensibilitatea fiind practic independentă de temperatură. 

- Sursa de curent de tip VBE, constând din tranzistoarele Q7 - Q11, Q51 si rezistenta RN. 
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Ea furnizează un curent IN invers proporţional cu temperatura absolută T. Soluţia exploatează 
comportamentul fizic al unei joncţiuni bază-emitor, realizând conversia acesteia în curentul de 
ieşire. Sensibilitatea este ridicată, dar depinde de temperatură, de curentul rezidual şi de topolo-
gia tranzistomlui, deci de tipul procesului de integrare utilizat. 

- Circuitul de generare a tensiunii Uj prin oglindirea adecvată şi scăderea ponderată a 
curenţilor iniţiali, fumizaţi de către sursele de mai sus (tranzistoarele Q21, Q30, Q32, Q33 si re-
zistenţa RT). 

- Circuitul de însumare a curenţilor iniţiali Ip şi IN şi de generare a tensiunii de referinţă UR 
(tranzistoarele Q20, Q31 şi rezistorul RR). 

0 
© 

© © - r 
a i i i l r ^ r i 

© 

5 
© 

Fig. 5 .11 Senzorul de temperatură şi referinţa de tensiune în varianta bipolară 

Dimensionarea circuitului începe prin alegerea valorii curentului de referinţă prin rezistenţa 
RR, de exemplu: 

IBG = Ip + IN = 5 |JA = const. (5.23) 

Caracteristicile Ip = lp(T) şi In = In(T) au pante cu semne diferite deci există un punct de 
intersecţie al lor. Ordonata acestui punct se alege pe baza rel. 5.23: 

In* = IP* = IBG/2 =2,5MA (5.24) 

Abscisa punctului de intersecţie se alege ca fiind temperatura T*, la care tensiunea bază-
emitor îndeplineşte condiţia: 

Ube* = U^2 

unde: Uo, = tensiunea bandgap (rel. 3.52). 

(5.25) 

Pentru tranzistoare NPN integrate, de tipul C3ZN02 [A4C], utilizate ca diode (Q11 în fig. 
5.11) şi parcurse de un curent de emitor IE = 2,5 pA rezultă, printr-o simulare PSPICE ajutătoare: 

UBE = U<i>/2 = 1200 mV / 2 = 600 mV pentru T = 284,86 K 

în consecinţă, temperatura corespunzătoare punctului de intersectie va fi: 

(5.26) 
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r = 285K z^ ^* = 12°C (5.27) 

Curentul Ip este determinat de tensiunea diferenţială, care apare între joncţiunile bază-
emitor ale tranzistoarelor Q5 şi Q6, parcurse de curenţi egali dar având suprafeţe de' emitor dife-
rite. Pentru asigurarea unei egalităţi cât mai exacte a curenţilor prin tranzistoarele Q5 şi Q6 şi 
pentru asigurarea independenţei faţă de variaţiile tensiunii de alimentare, se utilizează o oglindă 
de curent de tip Wiison dublă [B4V]. Pe baza rel. 3.52, rezultă: 

T k A5 T k 
Ip = — In = — . In N (5.28) 

Rp q A6 Rp q ' ^ 

1 k 
TC(lp) In N (5.29) 

Rp q 

unde: A6 = suprafaţa emitorului tranzistorului singular Q6; 
A5 = suprafaţa echivalentă de emitor a tranzistorului Q5, obţinut prin conectarea în paralel 

a N tranzistoare identice cu Q6. 
Curentul IN rezultă prin conversia tensiunii bază-emitor a tranzistorului Q11,, efectuată cu 

rezistenţa RN. în condiţii de egalitate a curenţilor prin cele două elemente, de împerechiere a 
tranzistoarelor 07 şi Q8, şi pentnj convenţia de alegere a lui T* (rel. 5.25) se obţine [A3V]: 

UCD T 
l N = - ( 1 - - ) (5.30) 

TCd.) ^ - (5.31) 

unde: T* = temperatura corespunzătoare punctului de intersecţie (rel. 5.27). 

Cu mărimile precizate în rel. 5.23, 5.24 şi 5.27, respectiv pentru N = 48, se obţin, din rel. 
5.28 şi 5.30 valorile rezistenţelor aferente surselor de curent: Rp = 38 kQ şi RN = 240 kQ. 

Substituirea acestor valori în rel. 5.29 şi 5.31, conduce la valori în'modul ale coeficienţilor 
de temperatură egale, ceea ce certifică corectitudinea metodei şi permite generarea simplă a ten-
siunii de referinţă UR . Curenţi egali cu Ip, respectiv IN , sunt însumaţi în nodul 20 şi injectaţi în re-
zistenţa RR. Impunând o valoare a tensiunii de referinţă UR = 1200 mV, rezultă valoarea re-
zistenţei de referinţă: 

U R 1 2 0 0 mV 
RR = = = 240 kQ (5.32) 

IBG 5 nA 

Tensiunea U R se aplică generatorului curentului de compensare I C O M P (fig- 5.10), iar reali-
zarea rezistenţei RR ca o reţea divizoare permite obţinerea directă a tensiunilor de referinţă URÎ 
(rel. 5.16), necesare pentru selecţia paginilor de memorie (fig. 5.8). 

Tensiunea de ieşire Uj a senzomlui de temperatură (rel. 5.15) se obţine la bomele 
rezistenţei Rj , parcursă de un curent rezultat prin scăderea ponderată a curenţilor Ip şi IN . 
scădere efectuată în nodul 30. Considerând o suprafaţă unitară de emitor a tranzistorului Q33 şi 
o suprafaţă de emitor a tranzistorului Q21 multiplicată cu factoml M, ecuaţiile generale: 

UT = RT • (Mlp - IN) (5.33) 

d U j dip diN 
= RT • (M ) (5.34) 

dT dT dT 
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particularizate pentru temperatura T* şi dezvoltate prin considerarea rel. 5.15, conduc la siste-
mul: 

RT • IP* ( M - 1) = 5 0 0 mV + 1 0 ( T * - 2 7 3 ) 

R T [ M T C ( l p ) - T C ( y ] = 10 
(5.35) 

(5.36) 

Rezolvarea sistemului duce la valorile căutate: M = 1,55 şi R j = 446 kQ. 
Simularea T_S5_01 are drept scop verificarea şi optimizarea circuitului din fig. 5.11, în ve-

derea asigurării optime a dezideratelor legate de tensiunile Uj şi UR , în condiţii practicabile de 
obţinere a valorilor rezistenţelor, respectiv ariilor de emitor. Valorile obţinute prin optimizare (tabe-
la 5.2) diferă foarte puţin de cele teoretice, obţinute anterior. Modelele utilizate pentru tranzistoare 
sunt aceleaşi ca şi pentru simulările anterioare [A3V]. 

Tabela 5.2 

" " 07/03/97 19:13:33 PSpice 7.0*' 

REFERINŢA DE TENS. SI TRADUCTOR DE TEMP. INTEGRAT 

"File: T_S5_01.cir 

VCC 1 O 
• PARAM vcc=3.5 

{VCC} 

•STEP param vcc list 2.5 3 3.5 4 

Q1 50 3 4 0 qc3zn02 
Q2 3 3 6 0 qc3zn02 
Q3 50 2 1 0 qc3zp03 
Q4 3 2 1 0 qc3zp03 
Q50 0 50 2 0 qc3zp03 
0 5 5 5 0 0 qc3zn02 47 
0 6 6 6 0 0 qc3zn02 
0 7 8 8 10 0 qc3zn02 
0 8 51 8 9 0 qc3zn02 
0 9 8 7 1 0 qc3zp03 
0 1 0 51 7 1 0 qc3zp03 
0 5 1 0 51 7 0 qc3zp03 
O I I 10 10 0 0 qc3zn02 
0 2 0 20 2 1 0 qc3zp03 
0 2 1 30 2 1 0 qc3zp03 1.5 
0 3 0 31 7 1 0 qc3zp03 
0 3 1 20 7 1 0 qc3zp03 
0 3 2 31 31 0 0 qc3zn02 
0 3 3 30 31 0 0 qc3zn02 
.LIB c:\doct\pspice\lib\asic.lib 

RP 4 5 37.5k 
RN 9 0 240k 
RR 20 0 240k 
RT 30 0 445k 

.OP 

.DC lintemp -25 100 0.2 

.WATCH dcV(20) 
PROBE 

.END 
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Reprezentările din fig. 5.12 descriu funcţionarea surselor de curent de tip PTAT şi VBE, 
indicând şi valorile curenţilor iniţiali la temperatura d* = 12 (rel. 5.27). Se remarcă buna egali-
tate a curenţilor din cele două ramuri ale fiecărei surse, în special în domeniul standard de tem-
peratură (rel. 5.1). 

Efectul oglindirilor ulterioare ale curenţilor primari poate fi stabilit pe baza diagramelor din 
fig. 5.13. Acestea cuprind variaţia cu temperatura a curenţilor efectivi, care se adună sau se scad 
în nodurile 20, respectiv 30. Se constată o uşoară translatare a punctului de intersectie al 
caracteristicilor, punct impus iniţial prin d* = 12 şi Ip* = = 2,5 \iA (rel. 5.24, 5.27). 

Dependenţa cu temperatura a tensiunii de referinţă UR pentru domeniul standard de 
temperatură(rel. 5.1) este redată de către graficele din fig. 5.14, în care parametrul este valoarea 
tensiunii de alimentare (Vcc = 2,5 V / 3 V / 3,5 V / 4 V). Se remarcă o dependenţă minimă faţă de 
tensiunea de alimentare, obţinută prin măsurile expuse anterior, cu ocazia descrierii circuitului. 
Cursoarele permit caracterizarea tensiunii de referinţă, pentru Vcc = 3,5 V: 

Ur= 1,2263 V 

TCr(UR) = 
1,2279 V - 1,2154 V 

-25 °C - 75 °C 

10^ 

1,2263 V 
ppm/°C = -102ppm/°C 

(5.37) 

(5.38) 

Aceste valori sunt absolut compatibile cu valorile oferite de referinţele integrate standard, 
puse la dispoziţie de diverşii producători [N3C, A8C]. 

Fig. 5.15 arată variaţia cu temperatura a tensiunii de ieşire Uj , dependenţă ce reprezintă 
caracteristica senzorului de temperatură integrat. Se constată o deviaţie acceptabilă (translatare 

REFERINŢA DE TENS. SI TRADUCTOR DE TEMP. INTEGRAT 
Daten-ime mn: 07/03/97 19:13:33 Temperature -25 O 

4.0U 

3.0u 

2.0U 

1.0u 

4.0U 

3.0u 

2.0u 

1.0u 

(12.000.2.5640U) 

^ l(RP) o -IE(Q2) . 2.5u 

(12.000.2.5003U) 

-20 -O 20 
o l(RN) o -IE(Q7) . 2.5u 

40 

TEMP 

60 80 100 

Fig. 5.12 Funcţionarea surselor de curent de tip PTAT şi VBE(Vcc = 3.5 V). obţinute prin simularea T_S5_01 
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•''ENS. SI TRADUCTOR DE TEMP. INTEGRAT 
Daten-ime run: 07/03/97 19:13:33 Temperature* -25 O 

4.0U 

3.0U 

2.0U 

1.0u 

6.0U 

4.0U 

2.0U 

(9.0000,2.5573U) 

:=-IC(Q20) o-|C(Q31) . 2 . 5 u 

(9.0000.3.8705U) 
- a 

— 

(9.0000.2.5426U) 
— __ 

-20 -O 20 
^-IC(Q21) o|C{Q33) . 2 . 5 u 

40 

TEMP 

60 80 100 

Fig. 5.13 Variaţia cu temperatura a curenţilor în noduriie 20 şi 30 (Vcc = 3,5 V), obţinută prin simuiarea T_S5_01 

n • n- TRADUCTOR DE TEMP. INTEGRAT 
Daten^ime mn: 07/03/97 19:13:33 Temperature -25 O 

1.24V 

1.23V 

1.22V 

1.21V 

1.20V 

1.19V 

1.18V 
-20 O 

' - ' V ( 2 0 ) o l . 2 V 
TEMP C1 = 75.000, 1.2154 

C2 = -25.000, 1.2279 
dif= 100.000. -12.560m 

Fig. 5.14 Variapa cu temperatura a tensiunii de referinţă Uf,, pt. Vcc = 2,5-^4V. obţinută prin simularea T_S5_01 
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REFERINŢA DE TENS. SI TRADUCTOR DE TEMP. INTEGRAT 
Date/Time run: 07/03/97 19:13:33 Temperature* -25 O 

1.4V 

1.2V 

1.0V 

0.8V 

0.6V 

0.4V 

0.2V 
-20 O 

' o L.] .V(30) oSOOmV 
20 40 60 

TEMP 
C2 = 75.000. 1.3033 
dlf= -100.000. -1.0650 

75 

Fig. 5.15 Caracteristica senzorului de temperatură integrat, pt Vcc = 2.5 obţinută prin simularea T_S5_01 

^ _ REFERINŢA DE TENS. SI TRADUCTOR DE TEMP. INTEGRAT 
Date/Time run: 07/03/97 19:13:33 Temperature -25 O 

1.05 

1.00 

0.95 
-20 O 

[B]V(30)/(0.5-K).0rtemp) 
20 40 60 75 

TEMP C1 = 75.000, 1.0427— 
C 2 = -24.971, 953.552m 
dlf= 99.971. 89.101m 

Fig. 5.16 Abaterea caracteristicii efective a senzorului de temperatură faţă de caracteristica sa ideală 

BUPT



277 

fără rotire) a caracteristicii ca urmare a variaţiei tensiunii de alimentare în domeniul Vcc e [2,5 V, 
4 V]. Pentru Vcc = 3,5 V, ecuaţia efectivă a caracteristicii liniare este: 

U T = 496,63 mV + 10.65 mV/°C • O [mV, °C] ( 5 . 3 9 ) 

Caracteristica are o bună liniaritate, în special în domeniul temperaturilor pozitive Acest 
lucru rezultă din graficul reprezentat în fig. 5.16, care arată abaterea caracteristicii reale (rel. 5.39) 
faţă de cea ideală (rel. 5.15), deci deviaţia de neliniaritate absolută. Deviaţia se menţine în limitele 
(-5% ^ +4,3%) şi are o evoluţie monoton crescătoare cu temperatura. Explicaţia rezidă în panta 
uşor mărită a caracteristicii reale în raport cu cea ideală. Efectul este minor şi' nu deranjează în 
aplicaţii. Chiar şi senzorii de temperatură integraţi, de înaltă performanţă şi ajustaţi după integrare 
se caracterizează prin deviaţii în domeniul 2% + 3% [N2C, A8C]. 

Comparativ cu variantele integrate standard, enumerate anterior, varianta din fig. 5.11 
este mult mai simplă, nu necesită AO, deci este economică şi adecvată integrării în circuite ASIC 
complexe, datorită spaţiului redus, ocupat pe placheta de siliciu. Circuitul poate fi alimentat într-un 
domeniu larg, începând cu tensiuni relativ scăzute, şi nu necesită operaţii de ajustare. Performan-
ţele sale sunt bune, comparabile cu ale circuitelor standard, cu o stmctură mult mai complexă. 

5,5 CONCLUZII 

Capitolul 5 al prezentei teze de doctorat tratează un aspect major al activităţii de 
perfecţionare a senzorilor inductivi de proximitate SIP, constând în îmbunătăţirea 
comportamentului termic al acestora. Mediile industriale în care funcţionează SIP sunt 
caracterizate printr-un număr mare de perturbaţii de diferite naturi fizice (fig.' 1.8), dintre care o 
influenţă negativă predominantă şi permanent prezentă o are temperatura. Cerinţele, legate de o 
funcţionare corectă şi fiabilă la temperaturi diferite, sunt foarte severe, dacă U ţine cont de 
amploarea domeniilor de temperatură, impuse de standardele în vigoare şi de aplicaţiile concrete 
(rel. 5.1, 5.2), respectiv de considerentele de competitivitate. 

Dacă asigurarea unor derive termice reduse ale parametrilor electrici ai SIP este, la ora 
actuală, o problemă rezolvabilă prin utilizarea componentelor electronice moderne, influenţa tem-
peraturii asupra caracteristicii de sesizare a SIP rămâne încă un deziderat dificil de atins.' Expli-
caţia rezidă în gradul, încă redus, de controlabilitate al sistemelor electromagnetice de sesizare 
SES ale SIP, din punct de vedere al comportamentului termic, în influenţa pronunţată a toleran-
ţelor mecanice şi electrice ale materialelor utilizate, a dispersiilor tehnologice, precum şi în 
influenţa suplimentară şi, în general, necunoscută a vecinătăţii SIP. 

Din acest motiv, obiectivul fundamental al capitolului de faţă este analiza influenţei tempe-
raturii asupra caracteristicii de sesizare a SIP, urmată de descrierea metodelor cunoscute, 
precum şi a celei elaborate de autor, în vederea reducerii derivei termice a parametrilor de 
sesizare specifici SIP de tip digital, respectiv analogic. în această accepţiune, noţiunea de 
comportament tenvic al SIP se referă exclusiv la influenţa de mai sus. 

La modul cel mai general de prezentare, SIP pot fi considerate ca sisteme constituite din 
două subsisteme de bază: SES şi electronica aferentă de prelucrare a semnalelor, subdivizare 
care a fost luată în considerare în mod consecvent pe parcursul tezei. 

în capitolele anterioare, destinate electronicii aferente, s-a urmărit în permanenţă caracte-
rizarea comportamentului termic al circuitelor şi îmbunătăţirea acestuia în cazul circuitelor elabo-
rate de autor. O parte din aceste realizări sunt rezumate în prefaţa capitolului prezent. Implemen-
tarea acestor variante duce la o ameliorare remarcabilă a comportamentului termic, ce poate fi 
apreciată ca o „compensare brută", necesară şi suficientă pentru SIP, la care pretentiile legate de 
deriva termică sunt mai reduse. 
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Pentm obţinerea unei compensări suplimentare, cu grad ridicat de acurateţe, echivalentă 
unei „compensări fine", autorul propune în capitolul de faţă, alături de o strategie clară de utilizare 
a SES, o metodă originală de compensare temiică si un circuit ASIC de implementare a ei. 
Metoda şi circuitul sunt brevetate [F7P, F13P], se aplică în practică şi conduc la satisfacerea 
deplină a celor mai ridicate deziderate de stabilitate temiică, existente la ora actuală. în cazul 
SIPD, se pot obţine distanţe de comutare, stabile în domenii largi de temperatură şi având valori 
triple faţă de cele uzuale prevăzute de standarde. 

Secţiunea 5.1 cuprinde o descriere analitică a comportamentului cu temperatura al facto-
rului de calitate QL al SES, mărime primară, care este evaluată în procesul de sesizare. La efec-
tuarea acestei modelări au fost luaţi în considerare numai factorii esenţiali, care îşi pun amprenta 
asupra funcţiei Ql(co,T) (rel. 5.7). Deşi efectuată în condiţii simplificatoare, caracterizarea obţinută 
conduce la concluzii pe deplin confirmate de către măsurători (fig. 5.1). 

O asemenea descriere analitică lipseşte cu desăvârşire în literatura de specialitate, desti-
nată SIP. Singurele informaţii în acest sens oferite de aceasta au un caracter incomplet, 
nesistematic şi se bazează pe rezultate experimentale, insuficient aprofundate. 

Prezentarea din această secţiune are un caracter unitar, teoretic şi practic, elucidează 
comportamentul SES în funcţie de mărimile esenţiale: frecvenţă (co) şi temperatură (T) şi permite 
elaborarea unor strategii clare de utilizare a SES. ' ' ' 

Secţiunea 5.2 include o sinteză a posibilităţilor reale de ameliorare a comportamentului 
termic, cu descrierea concretă a metodelor convenţionale, practicate la ora actuală. 

Pe baza premisei iniţiale de existenţă a două subsisteme constituente ale SIP, elemente 
conectate în lanţ din punct de vedere informaţional şi având comportamente tennice independen-
te, autorul propune o sistematizare a cazurilor posibile, referitoare la deriva termică a acestora 
(tabela 5.1). Fiecare situaţie este analizată în parte din punct de vedere ai fezabilităţii, al gradului 
de utilizare şi al comportamentului tennic final, ce rezultă pentru sistemul SIP în ansamblu. 

Această analiză comparativă este continuată de descrierea metodelor convenţionale de 
ameliorare a derivei termice a SIP, cu precizarea concretă a apartenenţei la un anumit caz, din 
cele enunţate. Majoritatea metodelor întâlnite în literatura de specialitate sunt metode de com-
pensare, aparţin, în consecinţă, cazului D şi pot fi clasificate, în opinia autorului, în următoarele 
grupe: 

• Metode aparte de prelucrare a informaţiei furnizate de SES cu eliminarea efectului 
termic; 

• Metode de prescriere, prin elemente externe de circuit, a comportamentului termic al 
electronicii aferente, în vederea unor compensări parţiale; 

• Metode de impunere a comportamentului de mai sus, prin folosirea unor circuite de com-
pensare tennică, de regulă integrate. Această categorie cuprinde variantele cele mai modeme, 
economice şi flexibile. Din aceste considerente, alături de descrierea unor soluţii cunoscute, se 
prezintă şi varianta proprie autorului (fig. 5.2), aplicabilă direct, eficient şi cu grad'ridicat de repro-
ductibilitate la oscilatoarele liniarizate, elaborate şi descrise în Capitolul 3. 

Secţiunea se încheie prin rezumarea avantajelor metodelor analogice, convenţionale de 
compensare termică, urmată de sublinierea celor două dezavantaje caracteristice, esenţiale: 

- caracterul parţial şi uneori eronat al compensării oferite; 
- caracteml de lot al compensării, lipsit de posibilitatea considerării abaterilor proprii în 

cadrul fiecămi SIP, rezultate în urma toleranţelor. 
Secţiunea 5.3 efectuează o descriere detaliată şi sistematică a metodei de compensare 

temriică activă, prin metode digitale, elaborată de autor, care elimină integral dezavantajele 
specifice metodelor convenţionale, enumerate mai sus. Aspectele esenţiale şi originale ale 
metodei pot fi sintetizate prin următoarele: 

• Compensarea termică a SIP este asigurată la cel mai înalt nivel de precizie, ca rezultat 
al unui proces iniţial de instruire, prin care se determină valorile necesare exacte ale mărimii de 
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compensare şi care constă în parcurgerea unei proceduri de învăţare de tip teach-in pentru mai 
multe temperaturi prestabilite; 

• în timpul regimului normal de utilizare, compensarea este optimă şi datorită caracterului 
său activ, acesta constând în urmărirea pennanentă a temperaturii momentane, urmată de 
asigurarea valorii mărimii de compensare, adecvată acestei temperaturi. 

Aceste două aspecte presupun înşiruiri specifice de operaţii, secvenţe care sunt enuntate 
în cadrul secţiunii. 

La baza elaborării metodei a stat şi premisa iniţială favorabilă, dată de rezultatele deosebit 
de pozitive, obţinute prin utilizarea unei proceduri teach-in în scopul alinierii automate a SIP. Posi-
bilităţile oferite de această procedură, câmpul vast de aplicaţii, se regăsesc şi în cazul utilizării ei 
pentm operaţii de compensare tennică. Cele trei posibilităţi de bază, de efectuare a programării 
comportamentului tennic al SIP: la producător, la beneficiar, respectiv în timpul funcţionării, cu 
toate consecinţele pozitive ce rezultă din acestea, sunt detaliate în concluziile Capitolului 4 
(Secţiunea 4.5) şi nu vor fi reluate. 

Prezentarea metodei începe cu precizarea locului şi mărimii, care sunt, în opinia automlui, 
optime pentru compensarea termică a SIP. Odată stabilite aceste condiţii iniţiale, se descrie Îrî 
detaliu mecanismul compensării (fig. 5.4 şi 5.5) şi se exemplifică, la nivel de schemă bloc, o 
posibilitate concretă de implementare a metodei (fig. 5.6). Din infonnaţiile autorului, soluţia din fig. 
5.6 este unicul circuit de acest tip. 

Secţiunea 5.4 are ca obiective prezentarea aspectelor tehnice şi funcţionale, esenţiale si 
originale, legate de circuitul ASIC de implementare a metodei, reprezentat sintetic în fig. 5.6, 
precum şi descrierea metodei de programare a valorilor mărimii de compensare. 

Circuitul ASIC de compensare termică (fig. 5.7) este rodul unei activităţi laborioase şi al 
unei experienţe anterior acumulate în domeniul comportamentului termic al SIP. în plus, ei se 
bazează pe experienţa pozitivă, dobândită cu ocazia conceperii, realizării şi utilizării pe scară 
largă a circuitului ASIC de aliniere. Cele două circuite sunt compatibile' şi au o serie de 
caracteristici tehnice, respectiv etaje componente indentice, motiv pentru care acestea nu mai 
sunt detaliate în Secţiunea 5.4. 

Secţiunea 5.4.1 cuprinde o descriere detaliată a blocurilor componente noi, proprii circuitu-
lui ASIC de compensare termică, insistând în special asupra celor analogice, concepute în acest 
scop: 

• Senzoml de temperatură integrat, având caracteristica specificată prin rel. 5.15; 
• Circuitul de selecţie a paginilor de memorie, cu definirea temperaturilor de programare 

^cj şi a celor de comutare dswi; 
• Memoriile nevolatile MEMj , de tip EEPROM pentru memorarea valorilor digitale ale 

mărimii de compensare; 
• Generatorul mărimii de compensare, concret, al curentului de compensare ICOMP . cu 

specificarea rezoluţiei şi a pasului de cuantizare, alese în vederea satisfacerii unei palete cât mai 
largi de aplicaţii (rel. 5.17, 5.18); 

• Referinţa de tensiune şi curent. 
Programarea circuitului ASIC de compensare are o desfăşurare aproape similară celei 

aparţinând circuitului ASIC de aliniere, motiv pentm care în Secţiunea 5.4.2 se insistă numai 
asupra aspectelor specifice şi a setului propriu de instrucţii de programare (fig. 5.9). 

Secţiunea 5.4.3 are ca obiectiv elaborarea circuitelor analogice specifice circuitului ASIC 
de compensare. 

Pentm generatomi curentului de compensare se prezintă două variante posibile, accen-
tuând asupra celei de a doua (fig. 5.10), în care conversia digital-analogică se efectuează cu 
ajutomi unei reţele rezistive serie ponderată binar. Soluţia este avantajoasă, prin faptul că utili-
zează din nou o stmctură modulară, la baza căreia stau două elemente: rezistiv, respectiv de 
comutare, cu perfonnanţe remarcabile. Ele au fost concepute şi utilizate în Capitolul 4. 
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Rezultatele obţinute cu simulatorul PSPICE şi pe cale experimentală au condus la valori apre-
ciabile ale parametrilor conversiei, valori care pledează pentru utilizarea celei de a doua variante. 

După o trecere în revistă a principiilor de funcţionare ale senzorilor de temperatură inte-
graţi, oferiţi ca produse standard de catalog de către diverse firme, se descrie o soluţie aparte 
pentru realizarea senzorului de temperatură (fig. 5.11). Circuitul este avantajos prin flexibilitatea 
relativă la parametri caracteristicii temperatură-tensiune de ieşire (offset, pantă) si prin faptul că 
oferă posibilitatea generării simultane a tuturor tensiunilor de referinţă, constante cu temperatura. 
Deducerea relaţiilor de calcul şi dimensionarea concretă a circuitului se finalizează cu un set de 
valori ale elementelor componente. 

Simularea T_S5_01 a permis o verificare prealabilă a performanţelor circuitului cu setul 
de valori stabilite prin dimensionarea anterioară. într-o a doua etapă, simularea a făcut posibilă 
efectuarea unei optimizări a parametrilor caracteristici ai senzorului, optimizare care a condus la 
valori uşor modificate ale unor componente şi ale cărei rezultate finale sunt ilustrate în fig. 5.12 la 
5.16. 

Comparativ cu variantele standard, varianta din fig. 5.11 este mult mai simplă, economi-
coasă şi se pretează la integrarea în cadrul unor circuite complexe. Performanţele sale sunt însă 
comparabile cu ale soluţiilor standard, care au o structură mai complexă şi care necesită ajustări 
ulterioare. 

în concluzie, ţinând cont de destinaţia utilizării circuitului ASIC de compensare termică în 
cadrul unor produse de masă, de limitările de natură electrică, dimensiuni, preţ de cost, etc. 
(tabela 1.3), se poate aprecia, că rezultatele, obţinute prin metoda propusă de autor şi cu ajutorul 
circuitului de implementare elaborat, constituie o soluţie favorabilă din punct de vedere al relaţiei 
performanţe-preţ de cost. Cu o investiţie suplimentară rezonabilă se pot obţine performante 
aproape neimaginabile în trecut. 

Ca şi metoda şi circuitul ASIC de aliniere, procedeul şi circuitul ASIC de compensare 
termică, elaborate de autor, pot fi caracterizate prin cele cinci aspecte definitorii esenţiale: 

• Procedeu de învăţare {teach-in), care asigură determinarea individuală a valorilor 
mărimii de compensare, proprii fiecărui sistem în parte. Aceasta conduce, în final, la 
comportamente tennice similare ale tuturor exemplarelor de acelaşi tip, comportamente apropiate 
celui ideal. 

• Procedeu automat. Procesul de învăţare este coordonat local, necesitând o singură 
comandă exterioară de declanşare din partea operatorului uman. 

• Procedeu repetabil, ca urmare a utilizării unor memorii nevolatile de tip EEPROM. în 
consecinţă, detemriinarea valorilor optime ale mărimii de compensare poate fi efectuată sau 
reluată la producător, la beneficiar şi/sau în timpul utilizării. 

• Procedeu cu imunitate ridicată la perturbaţii, asigurată de către un protocol de 
comunicaţie şi o interfaţă serie specifice, sigure şi în acelaşi timp economice. 

• Procedeu universal, utilizabil şi pentru alte tipuri de SEZ de proximitate, în special de 
tip capacitiv şi ultrasonic, datorită: 

- naturii mărimii de compensare (curent) şi convertibilităţii sale facile în tensiune; 
- posibilităţii simple de ajustare a domeniului mărimii de compensare între limite largi; 
- valorilor reduse ale tensiunii de alimentare, ale curentului consumat, ale puterii disipate; 
- modului de transmisie a comenzilor de programare prin intermediul liniilor de alimentare 

(element comun tuturor SEZ de proximitate); 
- dimensiunilor reduse ale circuitului integrat, preţului de cost rezonabil. 
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Capitolul 6 
CREŞTEREA GRADULUI DE INTELIGENŢĂ A SIP INDUSTRIALI 

PRIN EXTINDEREA FACILITĂŢILOR DE EXPLOATARE, 
IDENTIFICAREA CONDIŢIILOR DE UTILIZARE Şl PRIN 

DEZVOLTAREA FUNCŢIILOR DE PROGRAMARE SI 
INTERFAŢARE 

6.1 SENZORI INTELIGENŢI. ATRIBUTELE CONCEPTULUI DE SEZ 
INTELIGENT 

Noţiunea de senzor inteligent apare în literatura de specialitate la sfârşitul deceniului tre-
cut şi începutul deceniului actual, moment care marchează totodată debutul unei activităţi intense 
de perfecţionare a SEZ. Conceptul de SEZ inteligent a constituit iniţial obiectul unor discuţii in-
tense în literatură. Aceste preocupări au avut un caracter preponderent teoretic, datorită posibili-
tăţilor limitate de implementare a atributelor caracteristice unui SEZ inteligent. Conceperea si rea-
lizarea SEZ inteligenţi, utilizabili în aplicaţii industriale, este, cu adevărat, apanajul ultimilor ani. 
Ele au fost posibile odată cu dezvoltarea spectaculoasă a proceselor de integrare, a circuitelor 
ASIC şi ASIS, a familiilor miniaturizate de microcontrolere single-chip, a memoriilor nevolatile, a 
magistralelor de date, etc. 

Prin SEZ inteligenţi se înţeleg acei SEZ, care posedă capacitatea de prelucrare locală 
evoluată a semnalului de măsură iniţial si de conversie a acestuia într-o formă, ce permite trans-
miterea fiabilă la unitatea ierarhică superioară, respectiv prelucrarea simplă la nivelul acesteia. 

SEZ inteligent se deosebeşte de un SEZ elementar prin volumul amplu de operaţii 
complexe efectuabile la nivelul SEZ, constând de exemplu în acţiuni de memorare, filtrare, 
determinare a mărimilor preturbatoare, corectare, comparare între valorile prescrise şi cele 
existente, supraveghiere, comunicare inteligentă prin interfeţe cu unitatea centrală, ceea ce duce 
la reducerea considerabilă a necesamlui de interconectare, etc. Prin aceasta, SEZ inteligenţi de-
grevează unitatea centrală de conducere, rezultatul final al acestei descentralizări fiind o creştere 
a capacităţii de prelucrare a informaţiei a sistemului automatizat în ansamblul său. Rămânând la 
sfera restrânsă a SIP, dotarea unui SIPA cu circuite adecvate, mergând până la sisteme de calcul 
(fig. 4.7), permite reducerea erorilor sistematice ca de exemplu neliniaritatea, deriva termică, etc., 
respectiv creşterea cantităţii de informaţie utilă, livrată de SEZ. 

O proprietate fundamentală a unui SEZ inteligent este aceea, de a recunoaşte şi reţine 
dintr-un număr mare de infonnaţii singulare pe acelea, care sunt deosebit de relevante prin 
semnificaţia lor. în cazul unui SIP, aceasta poate fi o anumită distanţă, care marchează începutul 
unui domeniu de sesizare critic. De îndată ce se atinge acest domeniu, SIP inteligent livrează, de 
exemplu, un mesaj adecvat. O altă posibilitate este recunoaşterea condiţiilor momentane de inter-
conectare dintr-un număr de situaţii posibile şi adaptarea automată a circuitelor aferente la aceste 
condiţii concrete. 

Studiul literaturii de specialitate, axată pe tematica SEZ inteligenţi, permite enunţarea ur-
mătoarelor caracteristici realizabile, ca fiind definitorii pentru conceptul general de SEZ inteligent 
[G1V, B7V, H15A, W3A, K7A, K8A, K1A, W1A, *38A. S6A, 01A, F15A, L1A, M1A, *40A, J3A, 
Z1A, H8A, 02P. L5A, S12A]: 

- Modificarea domeniului mărimii de ieşire prin controlul amplificărilor. 
- Corectarea automată, ca urmare a acţiunii perturbaţiilor, respectiv compensarea erorilor 

sistematice, ca de exemplu neliniaritate, derivă, dependenţă' de frecvenţă [02P], etc. în aceas-
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tă categorie intră şi calibrarea automată autonomă [K7A]. 
- Adaptarea automată la condiţiile concrete de utilizare [J3A]. Conectarea/deconectarea 

pentru asigurarea regimului de aşteptare (standby). 
- Recunoaşterea informaţiilor şi a stărilor singulare, a valorilor limită (puncte de comutare 

principale şi auxiliare), a modului de conectare a SEZ. 
- Existenţa sau posibilitatea deservirii unei interfeţe pentm transmiterea infonnaţiei pe o 

magistrală de date. Aceasta include asamblarea unei telegrame adecvate (adresă, câmp de date, 
câmp de informaţie pentm creşterea siguranţei de transmisie, starea SEZ, etc.), precum şi posibi-
litatea recepţionării şi interpretării comenzilor şi datelor (parametri). O comunicaţie rapidă bifilară, 
sub fornia unei magistrale serie, oferă o seamă de avantaje, începând cu reducerea efortului de 
cablare, detectarea şi localizarea defecţiunilor şi sfârşind cu creşterea imunităţii la perturbatii. 

- Supraveghierea, monitorizarea funcţiilor de bază sau a ansamblului, prin circuite dedica-
te sau programe de test. 

- Realizarea unor funcţii simple, ca de exemplu calculul deviaţiei valorii momentane fată 
de valoarea prescrisă, livrarea unor comenzi simple, indicând apropierea mărimii sesizate de 
valori semnificative, în vederea unei decelerări , etc. 

- Memorarea permanentă sau temporară a valorilor mărimii sesizate şi/sau a unor para-
metri de funcţionare. 

- Digitalizarea şi codificarea valorilor mărimii sesizate, în cazul SEZ cu prelucrare locală 
analogic-digitală a informaţiei primare. 

- Efectuarea unor controale de plauzibilitate, detenninarea valorilor limită. Valori ale mări-
mii sesizate, care, pe baza cunoştinţelor fundamentale, legate de procedeul de măsură, nu pot 
apare în situaţii normale, vor fi recunoscute şi duc la generarea unor infonnaţii de avarie,'eroare, 
etc. Pe baza unor modelări ale sistemului, a unor analize ale erorilor, infonnaţii de diagnoză pot fi 
puse la dispoziţia utilizatomlui. 

- Reducerea redundanţei şi concentrarea informaţiei. Datele lipsite de interes pot fi elimi-
nate. Infonnaţia poate fi concentrată prin determinarea valorii medii, a abaterii standard, clasifi-
cări, etc. 

- Calculul mărimilor derivate ale mărimii sesizate. în cazul SEZ de deplasare, deservind 
maşini de prelucrare, pot fi efectuate pe loc operaţii elementare de calcul, ca şi corecţia punctului 
de nul, transfomriări de unităţi de măsură, multiplicări cu n, valori absolute, respectiv relative, etc. 

Trecerea gradată de la SEZ elementar la un SEZ inteligent, este ilustrată intuitiv în fig. 6.1. 
Punctul de plecare este un SEZ analogic, care livrează un semnal de ieşire primar. Prelucrarea 
ulterioară a acestuia este efectuată la nivelul ierariiic superior, ai unităţii de conducere. 
Transferarea gradată a funcţiilor de la unitatea de conducere la SEZ, duce la creşterea pas-cu-
pas a gradului său de inteligenţă. 

Metoda convenţională de colectare a valorilor măsurate (fig. 6.1.a), fumizate de SEZ ele-
mentar, se caracterizează printr-o serie de dezavantaje, datorate acestui element. Astfel, semna-
lul furnizat de el are valori, de regulă, reduse, ceea ce echivalează cu o imunitate scăzută la per-
turbaţii, este neliniar în raport cu mărimea sesizată, dependent de temperatură şi afectat de tole-
ranţe. De asemenea, înlocuirea unui SEZ necesită operaţii noi de aliniere, posibilităţile de testare 
ale SEZ sunt aproape inexistente, cablajul pentru interconectare este foarte voluminos, etc. 

în structura din fig. 6.1.b, SEZ elementar i se asociază o prelucrare primară de semnal, de 
exemplu un amplificator integrat, ceea ce sporeşte imunitatea la perturbaţii şi asigură o adaptare 
optimă cu unitatea de conducere. Un pas înainte este efectuarea conversiei analogic-digitale în 
cadml SEZ, ca în fig. 6.1.c. Transmiterea semnalelor digitale este mai simplă şi fiabilă în raport cu 
cea a semnalelor analogice. Rămân încă nerezolvate problemele legate de neliniaritate, derivă de 
temperatură, etc. 

Din punct de vedere al utilizării informaţiei, situaţia a rămas neschimbată. Unitatea de 
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Fig. 6.1 Transferarea gradată a funcţiilor unităţii centrale spre SEZ inteligent 

conducere trebuie să execute, la intervale de timp cât mai scurte, prelucrarea informaţiei 
provenite de la SEZ, ca şi calcule utilizând valorile momentane, comparaţii cu valori limită, 
asocieri, etc. Un SEZ ideal trebuie să preia aceste funcţii, degrevând astfel unitatea centrală. Pe 
această cale, necesaml de timp de calcul în sistemul de conducere poate fi redus în mod esen-
ţial, mai ales în cazul unui număr mare de SEZ (până la 99% [K7A]). Fig. 6.1.d ilustrează un ase-
menea SEZ ideal, cunoscut în literatură sub denumirea de SEZ inteligent sau „Smart Senso^. El 
este direct compatibil cu sistemul de calcul al unităţii de conducere, şi este conectat la aceasta 
printr-o unică linie, ce asigură simultan dialogul bidirecţional şi alimentarea SEZ (magistrală 
tipizată, de tipul celor prezentate în [FREF2, Capitolul 3]). 

Conform definiţiei generale a SEZ, dată în Secţiunea 1.1, acesta realizează conversia 
unei mărimi fizice într-un semnal electric utilizabil. Modul'în care el îndeplineşte această sarcină, 
depinde, în general, de nivelul tehnic existent şi de nivelul său de realizare. Corespunzător unui 
nivel tehnic dat. o anumită sarcină poate fi rezolvată cu rapoarte preţ de cost-utilitate diferite (fig. 
6.2). Domeniul situat între limitele inventiv şi genial, corespunde soluţiilor inteligente. Acestea au 
şansele cele mai mari de aplicare, atâta timp cât nu tind spre extremele desemnate de soluţiile 
tehnice nerelevante, respectiv de soluţiile supradimensionate şi supralicitate. Soluţiile optime, 
căutate asigură utilitatea necesară (= 1) la preţuri rezonabile, corespunzătoare pieţii (=1). 

La atingerea unui anumit grad de inteligenţă al unei soluţii şi deci al SEZ în care este 
implementată această soluţie, concură, confonn [KI'A], următoarele tipuri de inteligenţă: 

• Inteligenţa tehnică, caracterizând modul de utilizare al posibilităţilor oferite de tehnica la 
momentul respectiv. Proprietăţile specifice ale SEZ sunt detemiinate în mod hotărâtor de 
utilizarea efectelor fizice cu relevanţă ridicată, de o dimensionare optimă, de folosirea materialelor 
cu efecte cât mai pregnante {smart material), a tehnicilor de realizare electronică avansate 
(integrare monolitică sau hibridă, microminiaturizare). etc. La inteligenţa tehnică contribuie şi in-
strumentele modeme de concepţie, care pemiit efectuarea de încercări orientate şi optimizări 
rapide încă în faza primară de elaborare. Programele de simulare şl modelare ale câmpului elec-
tromagnetic sau a circuitelor electronice aparţin, evident, acestui instmmentar. 

• Inteligenţa funcţională se referă la principiile de funcţionare ale electronicii de evaluare 
şi. eventual, ale modulelor software, implementate în vederea evaluării. Prima etapă a prelucrării 
semnalului fumizat de sistemul de sesizare primar are caracter preponderent analogic. La acest 
nivel sunt necesare soluţii cât mai adecvate, unele erori apărute aici nemaiputând fi corectate ul-
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Fig. 6.2 Diagrama preţ de cost-utilizabilitate pentru 
SEZ cu niveluri diferite de inteligenţă 

terior. Semnalele auxiliare pentru acţiuni de 
compensare trebuie obţinute, de asemenea, 
la acest nivel. După o eventuală conversie 
analogic-digitală, prelucrarea ulterioară a in-
formaţiei este o problemă de utilizare inteli-
gentă a unor algoritmi matematici adecvaţi, în 
scopul atingerii: 

- unei calităţi superioare a semnalului 
util (precizie, dinamică, bandă de frecvenţe); 

- siguranţei de funcţionare ridicate; 
- unor costuri rezonabile pentru SEZ 

inteligent şi pentru prelucrarea semnalelor fur-
nizate de el. 

La ora actuală, dezvoltarea inteligenţei 
funcţionale şi creşterea calităţii SIP industriali 
se obţine aproape exclusiv prin procedee 
consacrate (liniarizare, compensarea erorilor 
sistematice, corelare [01A], cicluri de calibra-
re). Se poate estima, că într-o etapă viitoare, 

nu prea îndepărtată, accesibilitatea deosebită (preţ, dimensiuni, consum de energie, etc.) a 
circuitelor microcontroler single-chip va permite implementarea unor metode avansate ca: 
procedeul multi-senzor [F15A], apertura sintetică, procedeul pipeline [K1A], etc. 

• Inteligenţa socială se referă la colaborarea între senzori, respectiv între SEZ si unitatea 
ierarhic superioară, în cadml unui sistem de conducere. în cazul unui sistem evoluat, un SEZ 
inteligent este o componentă cu un anumit grad de autonomie, care îndeplineşte independent 
funcţii de prelucare a informaţiei. Pentru aceasta el necesită o anumită competentă. El este 
plasat direct în proces şi compactează informaţia, asigurând unităţii ierariiic superioare numai 
datele relevante şi la o rată de transmisie cât mai avantajoasă. El' efectuează teste locale de 
plauzibilitate şi rezolvă problemele de redundanţă. Această modularizare pennite reducerea 
complexităţii sistemelor foarte ample. Asigurarea comunicării SEZ la nivel de magistrală, este de 
asemenea un atribut de inteligenţă socială ce îl caracterizează [W1 A]. 

„Mai multă inteligenţă în domeniul senzorilor" este un moto care se desprinde din studiul 
tuturor resurselor bibliografice. Căile esenţiale de atingere a acestui deziderat sunt îmbunătăţirile 
tehnologice legate de materiale şi elementele electronice, paralel cu perfecţionarea soluţiilor şi al-
goritmilor de prelucrare a semnalelor. Un rol esenţial în viitor îl va avea îndeplinirea condiţiilor 
pentru asigurarea unei activităţi de elaborare unitară a SEZ (top-down-design). Aceasta presupu-
ne existenţa unor programe de simulare, care să reunească sau să poată interconecta programe, 
aparţinând diferitelor domenii. Spre exemplu, o realizare de ultimă oră pentru domeniul SIP o 
constituie modulele suplimentare ale programului Maxwell {Secţiunea 2.2.6.b): SPICELINK, 
EMSS (Electrornechanical System Simulator), care asigură o joncţiune cu programul PSPICE. 
După finalizarea simulării electromagnetice a SES al unui SIP, se poate elabora un model elec-
trotehnic, ce poate fi exportat în fişierul PSPICE, destinat simulării circuitelor de evaluare [M5A]. 

Confonn enumerării de mai sus a trăsăturilor definitorii ale SEZ inteligenţi, contribuţiile 
automlui, descrise pe parcursul capitolelor anterioare, se înscriu, aproape în exclusivitate, pe linia 
creşterii gradului de inteligenţă al SIP industriali. Aceste realizări vor fi completate în capitolul de 
faţă prin alte contribuţii, menite să ducă la sporirea inteligenţei SIP, ca urmare a extinderii facili-
tăţilor de exploatare şi diagnoză, respectiv de recunoaştere a condiţiilor de utilizare. 

Schema bloc a prelucrării informaţiei într-un SEZ (fig. 1.7), valabilă şi pentru SIP analogici, 
respectiv digitali, efectuează delimitarea între SEZ elementar şi SEZ inteligent, în conformitate cu 
definiţiile din această secţiune. Deşi dotat cu inteligenţă tehnici şi funcţională, SEZ poate rămâne 
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deficitar la capitolul inteligenţă socială, atâta timp cât nu poate intra în dialog cu mediul său în-
conjurător, prin intermediul blocului funcţional „prelucrare finală a semnalului". Situaţia se îmbună-
tăţeşte, dacă apare posibilitatea parametrizării din exterior a SEZ, astfel încât acesta să realizeze 
o conversie diferenţiată a mărimii de intrare în semnale de ieşire. într-o interpretare conformă 
celor de mai sus, SIP sunt lipsiţi de inteligenţă socială, atâta timp'cât nu conţin o unitate integrată, 
capabilă de dialog la nivelul unei magistrale de date. în lipsa acestei unităţi, implementarea 
funcţiilor de diagnoză, de avertizare şi/sau de parametrizare a SIP presupune un cablaj de 
interconectare voluminos şi costisitor. O soluţie de echipare a SIPD cu o interfată de dialog 
integrată va fi prezentată în continuare. 

Analizând comparativ magistralele de date standardizate {Multivendor Bus Systems) [S8V, 
G1V, FREF2, Capitolul 3], se constată, că variantele cele mai adecvate acestei integrări sunt 
interfeţele ASI (Actuator-Şensor-Interface) şi CAN {Controller Area Network). Circuitele de tip 
controler, pentru aceste magistrale, sunt accesibile la un preţ scăzut şi au dimensiuni si date 
tehnice, care permit integrarea lor în cadrul SIP. Autorul s-a decis pentru prezentarea integrării 
controler-ului de tip ASI, ţinând cont că acesta este dedicat, aşa cum îi spune şi numele, 
interfaţării nemijlocite a SEZ şi EEX în cadrul nivelului inferior de' conducere a proceselor dirî 
ierarhia CIM {Compunter [ntegrated Manufacturing) [S6A]. 

6.2 PERFECŢIONAREA SIPD PRIN IMPLEMENTAREA AFIŞĂRII 
MULTIFUNCŢIONALE 

6.2.1 Circuitele convenţionale de semnalizare optică ale SIPD 

Aşa după cum s-a arătat în Secţinea 1.5.3, SIPD prezintă o caracteristică de funcţionare 
de comutaţie (fig. 1.24.a), valoarea binară a mărimii de ieşire M_IEŞR fiind determinată de 'poziţia 
stimulului în câmpul electromagnetic creat de SES al s'lPD. Punctul de comutaţie corespunde 
distanţei la care se produce schimbarea de stare, considerând o deplasare a stimulului de-a 
lungul axei de referinţă, în sensul reducerii distanţei d. Ca la orice sistem de comutaţie, 
stabilitatea este asigurată prin existenţa unui histerezis'. 

De regulă, valoarea mărimii digitale de ieşire, corespunzătoare stării acţionat/neactionat a 
SIPD, este indicată la nivelul SEZ printr-o semnalizare optică aferentă acestuia. Scherna bloc 
generală a unui SIPD din fig. 1.24 evidenţiază existenţa unor circuite de afişare locală, constând 
dintr-una sau mai multe diode luminescente, alimentate printr-un etaj de comandă, fără a face 
referiri detaliate la funcţiile de semnalizare, respectiv modul de acţionare a diodelor LED. 

Pentm descrierea procedeelor convenţionale de semnalizare optică şi a perfecţionărilor 
propuse de autor este necesară o definire prealabilă a punctului de comutaţie în accepţiunea 
strictă a standardelor pentru SIPD [I5S]. Din considerente de utilizare şi siguranţă în funcţionare, 
punctul de comutaţie este indicat prin următoarele distanţe de comutare: 

- Distanţa de comutare nominală Sp . Este o mărime convenţională pentru specificarea 
punctului de comutaţie şi caracterizarea SIPD. Ea nu ia în considerare toleranţele sau modi-
ficările rezultate prin influenţe exteme SIPD (de exemplu condiţii de alimentare, de sarcină, tem-
peratură, etc.). Valorile sale standard şi de performanţă, pentru formele standardizate de SIPD 
(tab. 1.2), sunt indicate detaliat în [FREF1, tab. 4.2]. 

- Distanţa de comutare efectivă Sr (fig. 6.3). Este distanţa de comutare, ce o prezintă un 
exemplar singular, în condiţii specificate de alimentare şi utilizare. Distanţa de comutare efectivă 
reflectă toleranţele apămte în procesul de fabricaţie şi este cuprinsă în intervalul: 

s^e [0.9sn , 1.1sn] (6 1) 
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Valoarea ŝ  se măsoară la temperatura ambiantă, pentru o tensiune de alimentare Ub 
nominală, pentru un curent nominal de ieşire şi pentm o deplasare axială a plăcii standard de 
măsură (fig. 6.3.a). Caracteristicile plăcii standard, definită în [I5S, D8S], sunt enumerate în 
[FREF1]. Viteza de deplasare a plăcii este < 1 mm/s (în ambele sensuri). 

__ sn + H 
100% 

Fig. 6.3 Distanţele de comutare ale SIPD, în conformitate cu [I5S] 

- Distanţa de comutare utilă Su . Este distanţa de comutare a unui exemplar singular, 
măsurată la o temperatură oarecare din domeniul specificat şi la o tensiune de alimentare cu-
prinsă între 85% şi 110% din valoarea nominală. Parametrul Su caracterizează influenţa mediului 
asupra SIPD. Confomi [I5S] relaţia dintre s^ (exponentul cazului celui mai defavorabil) şi Sr 
trebuie să fie: 

Su e[0,9s,,1,1sj (6.2) 

- Distanţa de comutare garantată Sg . Se defineşte ca fiind distanţa faţă de suprafaţa 
activă, în care acţionarea SIPD este garantată pentru orice situaţie posibilă referitoare la condiţiile 
de expunere, mărimile electrice, etc., în cadrul domeniilor specificate pentru acestea. Conform 
rel. 6.1 şi 6.2 domeniul de funcţionare necondiţionată a SIPD (fig. 6.3) este: 

Sa e [O , 0,9 • 0,9 • Sn] (6.3) 

O concluzie imediată, care se desprinde din aceste definiţii, este existenţa pentru un SIPD 
a unei distanţa de comutare Sn , corespunzătoare condiţiilor nominale de utilizare, precum şi a 
unei distanţe limită Sg = 0,81 Sp , garantată în cazul cel mai defavorabil. De aici rezultă ideea 
dezvoltării semnalizării optice, amintite anterior, prin indicarea suplimentară a domeniului de 
funcţionare necondiţionată. 

Revenind la circuitele actuale de semnalizare optică ale SIPD, se poate afirma că acestea 
se limitează la transpunerea în practică, integrală sau parţială, a prevederilor standardelor pentru 
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SIPD [I4S, I5S]. Aceste standarde enunţă următoarele trei funcţii de control optic, recomandând 
şi culorile indicatoarelor luminoase corespunzătoare: 

• Semnalizarea stării de comutare. O diodă de culoare galbenă indică starea de 
comutare (conectată/deconectată) a ieşirii principale a SIPD, de tip 2T, 3T sau 4T (fig. 1.22), deci 
a SEZ propriu-zis. Această funcţie este corelată cu funcţia de comutare programată, deci dioda 
LED va lumina în mod continuu când: 

- SIPD de tip normal-deschis se găseşte în starea atenuată de către stimul (d e [O, Sp]); 
- SIPD de tip normal-închis se găseşte în starea neatenuată de către stimul (d > Sp). 
în concluzie, funcţionarea etajului care comandă această diodă luminescentă este sincro-

nă cu a circuitului de ieşire CJEŞR (fig. 1.24), iar diagrama de stare a diodei este identică diagra-
mei mărimii M_IEŞR. Această funcţionare este întâlnită la marea majoritate a SIPD şi poate fi 
considerată o variantă standard în momentul de faţă. Alături de acest indicator optic' principal, 
SIPD poate conţine, în mod opţional, şi alţi indicatori cu rol secundar. 

• Semnalizarea stării de funcţionare. O diodă de culoare verde va fi comandată prin ten-
siunea internă de alimentare a SIPD, semnalizând starea de pregătit pentm funcţionare a aces-
tuia. Această semnalizare este de asemenea răspândită. 

• Semnalizarea stării de avarie. Utilizarea SIP în echipamentele industriale impune, 
alături de necesitatea asigurării parametrilor de funcţionare pentru condiţii normale, şi cerinţe de 
protecţie a SIP deosebit de ridicate, pentm situaţiile anormale de avarie. Descrierea detaliată a 
funcţiilor de protecţie, efectuată în [FREF1], conduce la concluzia, că o mare parte din 
circuitele electronice aferente SIP sunt destinate în exclusivitate realizării acestor protecţii. 

Cea mai importantă funcţie de protecţie este la suprasarcină şi scurtcircuit. Scopul ei fun-
damental este de a asigura o protecţie nedistructivă a SIP în aceste situaţii de avarie, precum şi o 
supraveghiere a SEZ pe durata acesteia (durată evident lipsită de o funcţionare propriu-zisă), 
care să permită o revenire automată la regimul nonnal de funcţionare îrî momentul încetării 
avariei. Condiţiile de funcţionare în timpul deranjamentului - în special cele energetice - sunt deo-
sebit de solicitante şi stresante. Sistemul trebuie să fie astfel conceput, încât să reziste în această 
situaţie pe o durată teoretic nelimitată şi în toate condiţiile de expunere, specificate pentm func-
ţionarea normală (temperatură, tensiuni, etc.). 

Paralel cu îndeplinirea sarcinii de protecţie la scurtcircuit, circuitele cu această funcţie (fig. 
1.24) pot comanda şi o diodă LED de semnalizare a stării de avarie. Dioda de culoare roşie 
rămâne comandată pe durata persistenţei acestei avarii. 

Alimentarea propriu-zisă a diodelor LED se poate face principial: 
- direct de la tensiunea de alimentare a SIP, cu ajutomi unei rezistenţe serie de limitare a 

curentului. Deşi ieftină varianta este neadecvată, datorită domeniului foarte larg de variaţie a 
acestei tensiuni; 

- de la tensiunea stabilizată intem. Soluţia nu este preferată, datorită creşterii puterii disi-
pate de către circuitul stabilizator; 

- prin generatoare de curent continuu de tip sursă de curent conectată la şina pozitivă de 
alimentare, sau absorbţie de curent conectată la şina de masă a SIP. Această soluţie este prefe-
rată, în special în cazul circuitelor integrate, destinate SIP (fig. 3.6, 3.8). Circuitele integrate 
TCA105 - TCA605 (fig. 3.4) sunt lipsite de asemenea ieşiri, conectarea diodelor LED rămânând o 
sarcină exclusivă a circuitelor exterioare integratului. 

Un aspect de neignorat este faptul că circuitele de alimentare a diodelor LED constituie o 
sursă importantă, deloc neglijabilă de putere disipată în interiomi SIPD, în special a celor minia-
tură, caracterizaţi prin rezistenţe termice ridicate (> 150 K/W). De aici, necesitatea utilizării unor 
diode luminescente miniatură, de curenţi cât mai reduşi şi intensitate luminoasă suficientă. 
Componentele performante oferă aceste facilităţi pentm curenţi de ordinul 1 mA. 
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Soluţiile concrete, prezentate în [T2P, T3P], propun reducerea numărului de diode LED. 
deci a puterii disipate totale, prin transferarea mai multor funcţii de semnalizare asupra unei 
diode. Alături de varianta consacrată cu trei diode luminescente, se descriu două variante în care: 

- dioda LED1 semnalizează starea de pregătit pentru funcţionare, prin emisie continuă de 
lumină, respectiv starea de scurtcircuit, prin regim de emisie variabil de joasă frecvenţă. Dioda 
LED2 indică starea de comutare; 

- dioda LED1 semnalizează starea de comutare prin regim continuu de emisie luminoasă, 
respectiv starea de scurtcircuit prin regim variabil. Dioda LED2 indică starea de pregătit pentru 
funcţionare. 

Soluţiile pentm alimentarea diodelor LED, enumerate mai sus, pot fi utilizate fără dificultăti 
în cazul SIPD de tipul 3T sau 4T (fig. 1.22), la care condiţiile de alimentare sunt, de regulă, 
necritice (tensiunea minimă de alimentare suficient de ridicată Ubmin > 9 V, iar consumul de 
curent nu este putemic restricţionat). Situaţia se complică din nou în cazul variantelor moderne şi 
de viitor de SIPD de tipul 2T. în starea activă, tensiunea la bomele lor atinge valori foarte scăzute 
Ud > 2,5 V, iar funcţionarea trebuie garantată pentru curenţi U > 2,5 mA. Aceasta impune 
alimentarea diodei LED de semnalizare a stării de comutare de la surse de curent cu tensiune 
reziduală extrem de scăzută, respectiv o alimentare la curenţi cât mai reduşi. O sursă de curent 
destinată acestui scop, caracterizată prin tensiuni reziduale < 0,5 V şi prin recuperarea 
curenţilor de bază ai tranzistoarelor este descrisă în [L4P]. Din considerente de asigurare a unui 
curent U redus se renunţă, de regulă, la implementarea celorialte funcţii de control optic. 

6.2.2 Perfecţionarea SIPD prin afişarea diferenţiată a domeniilor certe şi incerte 
de sesizare 

Descrierea generală efectuată anterior, referitoare la funcţiile consacrate de semnalizare 
optică, respectiv la regimul de alimentare a diodelor LED, reflectă stadiul actual, aproape general, 
de dezvoltare a funcţiei de afişare în cadrul SIPD. Se constată astfel caracterul minim al 
infomnaţiei fumizate de afişarea SIPD, precum şi lipsa unor preocupări de indicare diferenţiată a 
stării active în confonnitate cu definiţiile exprimate de rel. 6.1 - 6.3. 

Cu mici excepţii, situaţia este caracteristică tuturor producătorilor de SIPD şi a produselor 
pe care aceştia le fumizează. Primele încercări şi realizări de semnalizare optică diferenţiată a 
stării de atenuare, în cadml domeniului de comutare nominal d e [O, s j , sunt ilustrate în flg. 6.4 
[L9P. L10P, LUP, H1P, 01C, Y1C, S5A]. Perfecţionările în această direcţie au la origine modul 
de definire al distanţelor de comutare, în concordanţă cu standardele în vigoare [I5S], prezentat 
în Secţiunea 6.2.1 (fig. 6.3). 

Ca şi în cazul sistemelor convenţionale, SIPD de acest tip conţin un prim element de indi-
care a stării de comutare: dioda LED principală (fig. 6.4.a). Aceasta lisează, prin starea ON sau 
OFF, o informaţie duală de tipul distanţa momentană SIPD-stimul sub, respectiv deasupra valorii 
Sn, ceea ce corespunde stării ON, respectiv OFF a SIPD de tipul normal-deschis. 

Prin măsuri de aliniere exactă se poate asigura o deviaţie de exemplar foarte redusă a va-
lorii Sn {Capitolul 4). Ea rămâne, însă, mai ales la sistemele cu sensibilitate ridicată, deci cu 
margine redusă, o mărime dependentă de influenţele exteme, în special ale temperaturii, chiar şi 
în cazul utilizării unor compensări tennice eficiente {Capitolul 5). Din acest motiv, un domeniu 
învecinat distanţei de comutare nominale, situat între limitele [0,8 Sp , s j , este definit în [L9P ^ 
L11P] ca „domeniu nesigur". Acest domeniu va fi semnalizat optic cu ajutorul unei diode LED 
auxiliare (fig. 6.4.a). 

Domeniul complementar celui nesigur este un „domeniu sigur", în care influenţa mediului 
înconjurător nu poate modifica în mod semnificativ starea de atenuare momentană â SIPD, deci 
nu poate provoca comutări parazitare ale acestuia. 
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Fig. 6.4 Diagramele de funcţionare ale variantelor cunoscute de SIPD cu indicarea unui domeniu incert de comutare 

Noua generaţie de SIPD, dotaţi cu acest indicator optic auxiliar {setting position indicator) 
permit o montare şi reglare mecanică adecvată, cu posibilitatea evitării funcţionării în domeniul 
nesigur. O montare corespunzătoare a SIPD cu limitarea sesizării pentru domeniul d e [O, 0,8 s j 
va asigura o funcţionare certă, independentă de influenţele parazitare ale mediului înconjurător, 
fără pericolul unei comutări parazitare nedorite a sistemului. Restul domeniului de sesizare va fi 
considerat nesigur. O utilizare a SIPD în acest domeniu nu este recomandabilă, deşi este teoretic 
posibilă. Decizia rămâne la latitudinea utilizatomlui. Acest mod de definire a „dorneniului sigur" 
corespunde definiţiei distanţei de comutare garantată Sa (rel. 6.3). 

O variantă asemănătoare este descrisă de diagramele din fig. 6.4.b [01C, Y1C]. Din con-
siderente de reducere a consumului de curent şi evitare a unor confuzii, se preferă o logică dife-
renţiată a semnalizării optice, constând în activarea diodei LED principale (culoare verde) pentm 
domeniul sigur, respectiv a diodei LED secundare (culoare roşie) pentm domeniul nesigur. 

Soluţiile măresc gradul de cognoscibilitate, dar sunt unilaterale şi au o sferă de aplicabili-
tate limitată, aşa după cum rezultă şi din propunerile concrete, care se referă exclusiv la SIPD de 
tipul normal-deschis. O consecinţă firească a definiţiei domeniului nesigur, dată mai sus, este 
existenţa unor asemenea domenii plasate de ambele părţi ale punctului d = Sn . Logica de func-
ţionare, din fig. 6.4, nu permite o extindere prin indicarea suplimentară a domeniului [Sp , 1,2 s j , 
însoţită de afişarea univocă a tuturor subdomeniilor. 

Dezavantajul major al acestor soluţii „consumatoare de curent" apare în cazul SIPD mo-
deme de tip 2T. Comanda unei diode LED, în situaţia în care SIPD este dezactivat (OFF), este 
imposibilă în cazul acestor sisteme. Curentul lor rezidual, în starea OFF, trebuie limitat superior la 
valori, care sunt insuficiente pentru alimentarea sistemului şi pentm comanda suplimentară a unei 
diode LED. în fine, soluţiile pleacă de la premisa utilizării a două diode luminescente, ceea ce 
înseamnă un consum şi puteri disipate sporite. 

AutomI prezentei teze a dezvoltat acest concept şi a elaborat soluţii concrete de realizare 
a lui [F2P]. Propunerea a fost implementată într-un circuit ASIC destinat SIPD şi având un grad 
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sporit de inteligenţă. Contribuţiile concrete pot fi sintetizate prin următoarele aspecte originale: 
• Conceptul elaborat extinde numărul de domenii, prin definirea a două noi domenii 

incerte. 
Domeniul [s^ , 1,2 Sp], situat în partea dreaptă a punctului de comutare nominal Sp , are 

acelaşi grad de incertitudine ca şi simetricul său, propus în fig. 6.4, motiv pentru care constituie 
un al doilea domeniu incert, cu aceeaşi importanţă pentru evitarea comutărilor nedorite, expuse 
anterior. Independent de funcţia de comutare, ce se programează pentru SIPD, cele două 
domenii trebuie luate simultan în considerare. La montarea SEZ, indiferent de funcţia sa de 
comutare, este recomandabilă evitarea plasării stimulului într-unui din aceste domenii. 

în imediata vecinătate a SIPD, funcţionarea sistemului este sigură din punct de vedere 
electric. Mărimea primară VDEM (FIG. 1.24) este situată mult sub pragul de comutare VREF , astfel 
încât o comutare parazitară sub acţiunea influenţelor exteme este exclusă. în multe aplicaţii, însă, 
SIPD efectuează o sesizare dinamică a unor obiecte, ce se deplasează sau se rotesc. în'cazul 
unei distanţe reduse între acestea şi SIPD, există pericolul unor atingeri şi eventuale deteriorări 
mecanice ale SES. Din acest motiv, o zonă din imediata vecinătate a suprafaţei active, având o 
extindere [O, 0,2 Sp], se defineşte ca domeniu incert din raţiuni mecanice. 

Zona din interioml domeniului de comutare nominal, delimitată la extremităţi de domeniile 
incerte de mai sus, constituie domeniul cert pentru realizări normal-deschis, în tirrîp ce zona din 
exteriorul domeniului de comutare nominal, delimitată la stânga de un domeniu incert, reprezintă 
domeniul cert pentru funcţii normal-închis. 

Ansamblul SIPD-stimul, din fig. 6.5.a, permite reprezentarea grafică de-a lungul axei sale 
de referinţă a domeniilor definite, conform conceptului elaborat de autor: 

- DIA = domeniul incert apropiat: d e [O , 0,2 s j (6.4) 
- DC_ND = domeniul cert_normal-deschis: d e [0,2 Sp , 0,8 s j (6.5) 
- DII = domeniul incert inferior: d e [0,8 Sn , s j (6.6) 
- DIS = domeniul incert superior: d e [Sp , 1,2 Sp] (6.7) 
- DC_NI = domeniul cert_normal-închis d e [1,2 Sp , oo] (6.8) 

• Comanda diodelor luminescente se face în regim continuu în cazul domeniilor certe 
DC_ND sau DC_NI, depinzând de funcţia de comutare, ce a fost programată, respectiv în regim 
variabil în cazul domeniilor incerte. Regimurile variabile sunt de două tipuri, funcţie de starea 
corespunzătoare a SIPD în domeniul incert respectiv (fig. 6.6): 

- Regim intermitent cu frecvenţe 2 ^ 4 Hz şi factor de umplere 1:1, corespunzător 
stării ON a SIPD, deci pentru DIA şi DII, în cazul unui SIPD normal-deschis, respectiv pentru DIS, 
în cazul unui SIPD normal-închis. în starea ON a SIPD, curentul prin acesta nu este putemic limi-
tat, chiar şi la variantele 2T, deci există disponibilităţi de alimentare cu curent suficient ( 1 - 2 mA) 
a diodei LED. 

- Regim pulsatoriu cu frecvenţa 8 - 12 Hz şi factor de umplere 1:100, cores-
punzător stării OFF a SIPD, deci pentru DIS în cazul unui SIPD normal-deschis, respectiv DIA şi 
DII, în cazul unui SIPD normal-închis. Utilizarea unor impulsuri de alimentare cu amplitudine 
ridicată ( 4 ^ 6 mA) oferă o semnalizare optică de intensitate luminoasă suficientă, chiar şi în cazul 
impulsurilor extrem de scurte în raport cu perioda de repetiţie. Valoarea medie a curentului 
consumat pentm semnalizarea optică se reduce în mod semnificativ (40 - 60 |jA). Prin aceasta 
se elimină dificultăţile de implementare a semnalizării optice a domeniilor incerte, 
corespunzătoare stării inactive a SIPD de tipul 2T, stare în care curentul total consumat de SEZ 
este limitat drastic la valori 500 ^ 700 MA. Deşi frecvenţele sunt comparabile, datorită factorului de 
umplere putemic subunitar, percepţia optică din partea operatorului uman este total diferită, faţă 
de cea corespunzătoare regimului intermitent cu factor de umplere 1:1. 
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Fig. 6.5 Definirea subdomeniiior de comutare, conform conceptului elaborat de autor [F2P] 

• Conceptul poate fi Implementat prin utilizarea unei singure diode LED (fig. 6.6) sau prin 
menţinerea tandemului diodă LED principală, pentm semnalizarea domeniului cert, si diodă LED 
auxiliară, pentm semnalizarea celor trei domenii incerte (fig. 6.7). 

Varianta cu două diode LED poate fi realizată şi într-un mod mai simplu şi, deci, econo-
micos, în care regimul intermitent al diodei auxiliare este înlocuit prin regim continuu (ON). Soluţia 
este mai apropiată variantelor din fig. 6.4 şi necesită numai un generator pentru realizarea regi-
mului pulsatoriu. Ea oferă aceleaşi avantaje ca şi soluţia descrisă de diagramele din fig. 6.7. 

Analiza modurilor de semnalizare optică, reprezentate grafic în fig. 6.6 şi 6.7, permite 
enunţarea următoarelor concluzii, referitoare la conceptul de afişare optică pentm SIPD, propus 
de autor: 

• Altemanţa celor trei regimuri de funcţionare a diodei LED (fig. 6.6) permite evidenţierea 
optică univocă a tuturor domeniilor şi a graniţelor între acestea. Semnalele optice, corespunză-
toare regimurilor intennitent, respectiv pulsatoriu, sunt inconfundabile şi asigură indicarea 
frontierelor. 

• Soluţia multifuncţională propusă, asigură un procedeu universal aplicabil pentm toţi 
SIPD: de tipul 2T, 3T sau 4T (Secţiunea 1.5.2), normal-deschis, respectiv normal-închis, cu o 
diodă LED sau cu două diode, etc.. 
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Fig. 6.6 Varianta preferată de implementare a conceptului de afişare diferenţiată 

• Utilizarea în SIPD a oscilatoarelor cu caracteristică liniarizată, concepute de autor si 
prezentate detaliat în Secţiunea 3.3, permite implementarea acestui procedeu. Semnalul de ieşire 
al oscilatomlui, având amplitudinea U|cm direct proporţională cu distanţa SES-stimul (fig. 6.5 b), 
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Fig. 6.1 Varianta cu două diode luminescente de implementare a conceptului de afişare diferenţiată 
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poate fi aplicat, după demodulare, comparatoarelor analogice CMP20 ^ CMP120, având ten-
siunile de prag U20 U120. O altă posibilitate este demodularea digitală directă a semnalului fur-
nizat de oscilator, cu ajutorul circuitelor din fig. 3.43 sau 3.44 (patru canale identice). Semnalele 
digitale obţinute, în final, printr-una din aceste metode (fig. 6.5.c), pot fi aplicate unui circuit logic 
combinaţional, ale cămi ieşiri constituie semnalele de autorizare a regimurilor de semnalizare 
optică [F2P]. 

Posibilităţile concrete de realizare a etajelor de comandă ale diodelor LED pentru regi-
murile pulsatoriu, respectiv intermitent, sunt, practic, nelimitate. în cele ce urmează vor fi prezen-
tate două scheme concrete, integrabile în tehnologie bipolară, şi concepute de autor pentm a 
satisface exigenţele sporite, caracteristice variantelor 2T de SIPD.' 

Circuitul din fig. 6.8.a asigură o alimentare a diodei LED în regim pulsatoriu. Acest regim 
corespunde stării OFF a SIPD (fig. 6.6, 6.7), stare în care tensiunea la bomele SIPD, deci şi 
tensiunea de alimentare a etajului, are valori nerestrictive, suficient de ridicate (> 9 V). Limitarea 
puternică este dată de către consumul de curent admis, de aici dezideratul funcţionării cu un 
consum minim. 

Fig. 6.8 Circuit de alimentare a diodei LED în regim pulsatoriu, adecvat pentru SIPD de tip 2T 

în acest scop, condensatorul C serveşte atât ca element de temporizare, cât şi ca sursă 
tampon de energie pentru impulsurile de curent de alimentare a diodei LED. Oglinda de curent 
Q1, Q2 constituie sursa de curent pentru încărcarea condensatomlui C. Descărcarea acestuia se 
face prin oglinda Q7, Q8, având dioda LED conectată la ieşirea sa şi fiind comandată de oglinda 
Q5. Q6. Curentul de încărcare poate fi controlat cu rezistenţa R1, iar cel de descărcare cu R6. 
Circuitul comparator urmăreşte evoluţia tensiunii Uc la bomele condensatorului C (fig. 6.8.b) şi o 
compară cu tensiunea de referinţă Uzî , stabilită de dioda Zener DZ1. 

în momentul activării circuitului (semnalul ENABLE1 ridicat), începe încărcarea lui C cu cu-
rent constant. Atâta timp cât Uc < Uzi . tranzistoml Q10 este conductor, iar Q9 este blocat, deci 
sursa de descărcare este dezactivată. La depăşirea pragului Uzi , comparatoml basculează şi 
cauzează blocarea lui Q10. Tranzistoml Q9 rămâne în continuare blocat şi C se încarcă mai de-
parte liniar, până când tensiunea Uc atinge pragul superior Uz2 . definit de dioda Zener DZ2. 

în acest moment DZ2 intră în conducţie şi comandă tranzistorul Q9. Tranzistorul Q9 con-
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ductor activează, pe de o parte circuitul de automenţinere (oglinda Q3, Q4), si pe de altă parte 
circuitul de descărcare al condensatorului C prin dioda LED. Curentul de referinţă IQ , prestabilit 
cu R6, va fi amplificat cu factorii M şi N în oglinzile respective de curent, ceea ce conduce la valori 
ridicate ale curentului prin dioda LED şi timpi de descărcare scurţi. în intervalul toNi . condensa-
torul C se descarcă liniar, tensiunea Uc scade rapid şi dioda LED este alimentată cu curent 
constant. 

La atingerea pragului Uc = Uzi , are loc rebascularea comparatorului şi blocarea lui Q10. 
Acesta preia curentul de automenţinere, blochează tranzistorul Q9 şi dezactivează circuitul de 
descărcare al condensatomlui C. începe o nouă încărcare a lui C, având durata toFPi până la 
atingerea pragului Uz2 • 

Procesul decurge neîntrerupt, până la blocarea etajului prin aducerea semnalului 
ENABLE1 la nivel scăzut (low). 

Raportul între timpii de comutare: 

Uz2 - Uzi 
lON1 = C 

Uz2 - Uzi 
toFF1 = C 

•îNC 

(6.9) 

(6.10) 

deci factorul de umplere poate fi prestabilit prin alegerea adecvată a pragurilor şi curenţilor de 
încărcare IÎNC , respectiv descărcare IDESC , în etapa de dimensionare a circuitului. 'Odată 
integrată, schema oferă posibilitatea ajustării independente a frecvenţei de lucm, cu menţinerea 
neschimbată a factorului de umplere, prin dimensionarea adecvată a condensatomlui C. 

Spre exemplu, pentm IÎNC = 40 MA, IDESC = 4 mA, Uz2 = 8 V şi Uzi = 4 V rezultă: 

TONI IÎNC 
= 1:100 (611) 

TOFFI IDESC 

1 IÎNC 1 4 0 MA 1 f « = . — = . 
toFF1 Uz2 - Uzi c 4 V C 

(6.12) 

de unde rezultă valori practicabile ale capacităţii C pentru domeniul de frecvente recomandat de 
autor(f = 8 -12Hz ) : 

C = 1 , 2 5 ^ i F ^ 0 , 8 3 ^iF (6.13) 

Consumul de curent al circuitului este dictat, în primul rând, de curentul de încărcare şi de 
către circuitul comparator. O realizare integrată, de tipul Jow-current", poate duce la un curent 
consumat foarte redus, deci la menţinerea consumului total al SIPD la nivel scăzut. 

Un circuit complementar, destinat alimentării diodei LED în regim intennitent şi în aceleaşi 
condiţii restrictive, specifice variantelor 2T de SIPD, este reprezentat în fig. 6.9.a. Regimul inter-
mitent de alimentare a diodei LED corespunde stării ON a SIPD (fig. 6.6, 6.7), stare în care 
tensiunea la bomele SIPD, deci şi tensiunea de alimentare a etajului, are valori foarte scăzute 
(2,5 V). Curentul consumat nu este putemic limitat inferior (> 2,5 mA). 

Condensatorul C este numai element de temporizare al circuitului, funcţionând în regim de 
circuit basculant astabil. încărcarea/descărcarea lui C se face cu o celulă clasică de tip sursă-
absortDţie de curent, realizată cu oglinzile de curent Q1 - Q5, respectiv Q6, Q7. Curentul de ali-
entare al diodei LED, de valoare egală celei de regim continuu, este fumizat de oglinda de curent 
Q11, Q12, care realizează o amplificare cu factomi P a curentului prestabilit cu rezistenţa R3. 
Oglinda de curent multiplă Q1 - Q5 asigură patm curenţi de ieşire egali, având valoarea IQ , 
prestabilită cu rezistenţa R1. Circuitul comparator urmăreşte evoluţia tensiunii Uc la bomele con-
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Fig. 6.9 Circuit de alimentare a diodei LED în regim intermitent, adecvat pentru SIPD de tip 2T 

densatorului (fig. 6.9.b) şi o compară cu pragul stabilit prin rezistenţele R4 + R5, respectiv R4. 
După autorizarea funcţionării (semnalul ENABLE2 ridicat), tranzistorul Q13 activează 

oglinda multiplă de curent şi circuitul intră într-un regim permanent de comutare. 
în intervalul de timp toN2 , tensiunea Uc este mai mică decât pragul existent la intrarea 

inversoare a comparatorului. în consecinţă, ieşirea acestuia este la nivel scăzut, ceea ce duce la 
următoarele stări ale tranzistoarelor de comutaţie: 

- Q14 este blocat, deci tensiunea de prag are valoarea Io • (R4 + R5); 
- Q8 este blocat, deci curentul de colector ic2 = Io asigură la bomele rezistenţei R2 o 

tensiune de deschidere pentru tranzistoarele Q9 şi Q10; 
- Q10 este conductor şi activează oglinda Q11,Q12, ce alimentează dioda LED cu curent 

constant; 
- Q9 este conductor şi blochează oglinda absorbţie de curent Q6, Q7. în timpul acestui 

interval, curentul de colector ic4 = Io asigură încărcarea liniară a condensatorului C. 
La atingerea pragului superior, deci pentru Uc = Io • (R4 + R5), are loc bascularea compa-

ratorului, iar stabilirea nivelului ridicat la ieşirea acestuia produce comutarea tranzistoarelor 
enumerate mai sus. începe intervalul de timp {off2 . pe parcursul cămia: 

- Q14 este conductor şi scurtcircuitează rezistenţa R5, asigurând pragul inferior de 
valoare IQ • R4; 

- Q8 este conductor, deviază la masă curentul ic2 = Io . ceea ce duce la blocarea tran-
zistoarelor Q9 şi Q10; 

- Q10 este blocat, deci curentul de alimentare al diodei LED este întrerupt; 
- Q9 este blocat, ceea ce echivalează cu autorizarea oglinzii Q6, Q7. Celula sursă-

absortDţie de curent este activă; în nodul de conectare a lui C are loc o injecţie de curent (ic4 = Io) 
şi o absorbţie dublă (ic7 = 2lo), ceea ce duce la descărcarea condensatorului C cu curent constant 
de valoare IQ . Tensiunea Uc scade liniar, tinzând spre pragul inferior. 

La atingerea pragului inferior, deci pentm Uc = Io • R4, are loc rebascularea comparatom-
lui şi începe un nou ciclu de încărcare a lui C. 

Procesul decurge neîntrerupt, până la blocarea etajului prin aducerea semnalului 
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ENABLE2 la nivel scăzut. 
Schema este avantajoasă prin faptul că asigură un factor de umplere 1:1, iar durata 

timpilor de comutaţie este o funcţie liniară de C: 

toN2 =toFF2 = R5 • C (6.14) 

Panta acestei dependenţe (valoarea rezistenţei R5) se stabileşte în etapa de dimensio-
nare a circuitului.Odată integrată, schema oferă posibilitatea ajustării liniare a frecvenţei de lucru, 
cu păstrarea factorului de umplere 1:1, prin dimensionarea adecvată a condensatorului C: 

toN2 + toFF2 2R5 C 

Menţinând domeniul de valori ale condensatorului C, dat de rel. 6.13, cu o valoare R5 = 
500 kQ, se poate acoperi domeniul optim f = 0,8 1,2 Hz. 

Circuitele din fig. 6.8 şi 6.9 permit conectarea în paralel a conexiunilor CAPI şi CAP2, res-
pectiv LED1 şi LED2. în acest mod implementarea conceptului original, propus de autor şi repre-
zentat în fig. 6.6, se poate asigura. în mod optim, cu o singură diodă LED şi cu un unic conden-
sator de temporizare, prin activarea adecvată a semnalelor ENABLE1 şi ENABLE2, în confor-
mitate cu distanţa momentană între SIPD şi stimul (fig. 6.5). 

6.3 PERFECŢIONAREA SIPD PRIN IDENTIFICAREA CONDIŢIILOR DE 
CONECTARE Şl ADAPTAREA LA ACESTEA 

6.3.1 Metode convenţionale de asigurare a funcţiei de comutaţie la ieşirea SIPD şi 
de realizare a etajului de ieşire 

Prezentarea generală a SEZ industriali, efectuată în Secţiunea 1.2, debutează cu o primă 
clasificare a acestora în SEZ analogici şi digitali, funcţie de caracterul mărimii lor de ieşire. 
Această clasificare este valabilă şi pentru clasa restrânsă a SIP. Dintre caracteristicile esenţiale, 
care definesc un SIPD, importantă pentru prezentarea de faţă este obligativitatea asigurării 
comutaţiei la ieşire, prin intennediul unui element semiconductor {Secţiunea 1.5.1). în starea 
acţionată a SIPD, rezultată în urma sesizării stimulului şi dependentă de funcţia de comutaţie 
programată (Secţiunea 1.5.2.b), acest element asigură conectarea sarcinii la sursa de energie. 
Modul de conectare este diferit, depinzând de numărul terminalelor SIPD {Secţiunea 1.5.2.C), 
respectiv de poziţia sarcinii în raport cu liniile de alimentare. Reprezentările schematice ale 
situaţiilor posibile, cuprinse sintetic în fig. 1.22, conduc la unnătoarele constatări: 

- La SIPD de tip 2T (fig. 1.22.c2), datorită unei conectări în serie a elementelor com-
ponente (sursa de alimentare - SIPD - sarcină), poziţia sarcinii este nesemnificativă pentm etajul 
de comutare din SIPD. Această independenţă este unul din motivele care duc la o utilizare din ce 
în ce mai intensă a variantelor 2T. Datorită acestui avantaj, precum şi a altora, prezentate pe 
parcursul lucrării, se apreciază, că varianta 2T se va impune definitiv în anii viitori, în detrimentul 
celorialte variante. Răspândirea limitată a acesteia, în etapa actuală, se datoreşte dificultăţilor 
electrice şl electronice momentane de realizare a ei. 

- La SIPD de tip 3T sau 4T, poziţia sarcinii în cadrul sistemului este hotărâtoare şi impune 
existenţa a două tipuri distincte de SIPD {Secţiunea 1.5.2.d)\ 

- SIPD cu conectare spre „+" (sisteme high-side switch HSS); 
- SIPD cu conectare spre (sisteme low-side switch LSS). 
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Funcţie de topologia aplicaţiei, este necesară utilizarea tipului corespunzător de SIPD, 
folosirea tipului complementar fiind lipsită de funcţionalitate. Aceasta înseamnă pentru producător 
o dublare a paletei de SIPD concepute şi fabricate, cu toate consecinţele negative, legate de 
logistică, costuri, etc. Existenţa a două tipuri este o sursă frecventă de confuzii la beneficiari. 
Posibilităţi de standardizare şi de renuţare la o variantă sunt, la ora actuală, de neaşteptat, ţinând 
cont de tradiţiile şi afinităţile, clar delimitate din punct de vedere geografic. Varianta HSS este 
utilizată exclusiv în Europa, în timp ce varianta LSS este caracteristică pentru America si parţial 
Asia (aici varianta 2T este totuşi majoritară). 

Pentru realizarea celor două tipuri de SIPD este, deci, necesară elaborarea şi utilizarea 
distinctă a două clase de etaje de ieşire, cu conectare spre „+", respectiv spre „-", deci de tip 
high-side driver HSD, respectiv low-side driver LSD. 

Aducerea la un numitor comun a acestor circuite este o preocupare relativ recentă în do-
meniul SIPD. Realizările existente la ora actuală vor fi prezentate în continuare. 

Soluţia autorului are la bază premisa, de a elabora un circuit unic, capabil să recunoască 
starea sarcinii, sau modificări ale acestei stări, şi să se adapteze imediat la noua situaţie, în 
vederea asigurării comutaţiei corecte. Această soluţie va fi descrisă în Secţiunea 6.3.2. 

înaintea prezentării sintetice a metodelor convenţionale de asigurare a funcţiei de comu-
taţie la ieşirea SIPD de tipul 3T sau 4T, se impune a enunţa caracteristicile electrice ale comutării, 
ce trebuie asigurată prin etajele de ieşire ale acestora (fig. 1.24). Parametri esenţiali sunt regle-
mentaţi de către standarde [I5S], în timp ce alţi parametri au o diversitate de valori, dictată şi de 
tipul aplicaţiei. O sinteză a informaţiilor de catalog permite enunţarea următoarelor caracteristici si 
valori: 

- tensiunea de alimentare: 

Ub = 10 -r 65 V, la variantele de c.c. (6.16) 

- curentul de sarcină: 

li = O 100 mA, pentm variantele miniatură D = 4; 6 şi M8 (tab. 1.2) (6.17) 
li = O ^ 200 mA, pentru celelalte tipuri [I5S] (6.18) 
li = O - 500 mA, pentm variante excepţionale (6.19) 

- căderea de tensiune pe elementul semiconductor comutator, în condiţii de măsurare 
specificate şi pentru curent maxim [FREF1, Secţiunea 4.1.1]: 

Ud < 3,5 V, conform standardelor (6.20) 
Ud < 2 V, confomi tendinţelor actuale (6.21) 

- curentul rezidual în starea blocată a ieşirii: 

'irez <5\JiA (6.22) 

- frecvenţa de comutaţie: 

f < 50 kHz (6.23) 

- vitezele de comutaţie pentm sarcini rezistive: 

SRrise . SRfe,, = n • (1 V/MS - 10 V/fJs) (6.24) 

- posibilitatea acţionării sarcinilor combinate (R+L, R+L 11 C), cu limitarea impulsurilor de 
comutare inductivă. Acţionare univocă lipsită de comutaţii parazite, oscilaţii, etc. 
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- protecţie la suprasarcină şi scurtcircuit. 

Literatura de specialitate este foarte bogată în prezentarea unor soluţii dedicate sau adec-
vate realizării comutării la ieşirea SIP. O sinteză a acestora permite clasificarea lor în următoarele 
categorii: 

• Etaje de ieşire discrete conectate la electronica aferentă SIPD (fig. 1.24), la rândul ei 
realizată în variantă discretă sau integrată. Prima altemativă, corespunzătoare circuitelor în în-
tregime discrete, este, aşa după cum s-a mai arătat, depăşită din punct de vedere moral şi tehno-
logic. A doua alternativă se utilizează relativ frecvent în combinaţie cu circuitele integrate dedicate 
SIPD şi disponibile ca produse de catalog [A3C, S4C, S3C]. 

Ca element final se utilizează tranzistoare de putere medie, în capsule miniatură (de tip 
SOT-89 sau SOT-223), funcţionând în regim de comutaţie sau, uneori, de sursă/absorbtie de 
curent comandată [P11 A, L8P, T2P, S7C]. Cele mai utilizate tipuri sunt: 

- tranzistoare bipolare sau pereche Darlington cu tensiuni de saturaţie reduse, în cone-
xiune EC, de tipul PNP (pentm varianta HSD), respectiv NPN (pentm varianta LSD) [S9C S10C 
P5C]. 

- tranzistoare unipolare, sau derivate ale acestora. Paleta elementelor de acest tip este 
foarte bogată, iar utilizarea lor duce la facilităţi de neimaginat în cazul tranzistoarelor bipolare. 
Datorită preţului de cost mai ridicat, aceste elemente sunt totuşi slab reprezentate în domeniul 
SIPD. Ţinând cont de tendinţa de integrare completă a electronicii SIPD, nu se aşteaptă o 
extindere a ariei de utilizare a acestor elemente, în forma discretă. Dintre elementele adecvate 
comutării în SIPD, pot fi citate tranzistoare le de tip: MOSFET de putere medie, în tehnologie 
DMOS [P6A, R6A], SIPMOS [S6C, L2A], TOPFET[P4C], HEXFET[MC], /GET[S6C, R6A, L2A, 
L3A], ŞIRET [S6C, L2A], TEMPFET [S6C, B18A], SENSOR-FET [P1OA], etc. 

Elementul de comutaţie utilizat în SIPD de tipul 2T este, aproape în exclusivitate, tran-
zistorul bipolar [F11P], a cămi tensiune VBE este mult mai mică, în comparaţie cu tensiunile VDS 
de comandă a tranzistoarelor unipolare. în starea activă a SIPD, se doreşte obţinerea unei ten-
siuni Ud cât mai reduse (< 2,5 V) la bomele sale. La asemenea tensiuni de alinientare scăzute, 
comanda tranzistoarelor unipolare de către electronica aferentă este practic imposibilă. 

• Etaje de ieşire integrate în circuitele pentru SIPD. Asemenea etaje, integrate 
împreună cu electronica de evaluare şi logica de comandă, se întâlnesc la toate circuitele 
integrate standard, destinate SIPD [A3C, S3C, S4C]. Cu puţine excepţii, ele pot comuta numai 
curenţi reduşi, sub valorile cerute pentm SIPD (rel. 6.17 ^ 6.19). Din acest motiv ele se utilizează, 
de regulă, ca etaje driver pentru comanda unor tranzistoare finale discrete, de tipul celor enu-
merate anterior. 

Referitor la regimul de funcţionare al acestor etaje integrate, se poate face următoarea 
sistematizare evolutivă: 

- Circuitele aparţinând familiilor FM3xx şi AM3xx (Secţiunea 3.1.1) conţin un etaj de ieşire, 
funcţionând în regim de generator de curent comandat (sursă sau absorbţie), şi sunt elaborate 
pentm comanda unor tranzistoare finale discrete (FM303, FM313 pentm tranzistoare PNP, iar 
FM304 pentm NPN). Varianta evoluată AM329 are două ieşiri separate Qp sau Qn , pentm co-
manda unui tranzistor PNP, în vederea realizării funcţiei Hs's (fig. 3.6.a), respectiv a unui tran-
zistor NPN, pentm funcţia LSS. Curentul de ieşire, deci'de bază al tranzistomiui extem, este ajus-
tabil în domeniul 0,2 mA ^ 20 mA cu rezistenţa Rs . Funcţia de comutare ND/NI se programează 
prin pinul O/C. 

- Circuitul TCA505 (fig. 3.4) conţine două tranzistoare integrate de tip open-emitter open-
collector, comandate în opoziţie. Tranzistoarele pot funcţiona în regim comutator, ca în fig. 3.4.a 
(pinul B neconectat), pentm comutarea directă a unor curenţi de sarcină de valori medii (< 50 
mA), în variantele HSD sau LSD. Aplicarea unei tensiuni la pinul B asigură trecerea tranzis-
toarelor în regim de sursă de curent comandată, făcând posibilă acţionarea directă a unor tranzis-
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toare externe PNP. Pe această cale se obţin variante HSD pentru curenţi conform rel. 6.17 -
6.19. Varianta LSD se complică, făcând necesară intercalarea unui etaj i'nversor între circuitul 
integrat şi tranzistorul final NPN. Circuitul nu are o intrare de programare a funcţiei de comutaţie 
ND/NI. Prescrierea acesteia se face prin alegerea tranzistonjlui de ieşire corespunzător, ceea ce 
înseamnă o flexibilitate redusă în programare. 

- Varianta performantă TDE270 (fig. 3.8.b) are gradul cel mai extins de flexibilitate, 
întâlnit la circuitele standard pentru SIPD. Cele două bufere integrate pot comuta direct curenţi 
până la 20 mA, respectiv pot comanda simultan elemente exteme de comutaţie pentru funcţiile 
HSS şi LSS. Funcţia de comutare se programează separat la pinul NO/NC. 

- Unicul circuit de catalog pentm SIPD, care conţine un etaj de ieşire integrat, capabil să 
satisfacă rel. 6.16, 6.19 şi 6.21, este TCA705 [S3C]. Electronica de evaluare este preluată de la 
predecesorul său TCA505, în timp ce etajul de ieşire conţine un tranzistor DMOS de tipul open-
drain, open-source, integrat în tehnologia Smart-Power. Tranzistorul poate fi utilizat în conexiune 
drenă comună pentru variante HSD, respectiv sursă comună pentm LSD. Rezistenţa de canal 
RDS.ON ^ 0,5 Q asigură căderi de tensiune Ud de valori foarte reduse. Funcţia de comutare se 
programează separat, cu ajutorul unei conexiuni adiţionale la pinii circuitului. Integratul include un 
circuit de protecţie al suprasarcină şi scurtcircuit de tip astabil [FREF1, Secţiunea 4.4.1], o 
absorbţie de curent internă pentru comanda unei diode LED, care realizează semnalizarea stan-
dard a stării de comutare, respectiv de scurtcircuit (Secţiunea 6.1.1), precum şi un etaj de tem-
porizare la aplicarea, respectiv întremperea, alimentării, similar celui din TCA505. Gradul mare de 
integrare duce la un număr minim de componente exteme necesare. Acest avantaj, alături de 
suprafaţa rezonabilă a cipului integrat (« 8 mm^), permit utilizarea acestui circuit chiar si pentm 
SIPD miniatură. 

• Etaje de ieşire integrate monolitic în cipuri separate. Paleta de etaje de ieşire 
integrate de sine stătător, destinate funcţiilor de comutare, este foarte bogată [S9A, B16A, M7A, 
F17A1. Asemenea circuite constituie un produs de bază al unor firnie ca International Rectifier, 
SGS-Thomson, Siemens, Unitrode, etc. [IIC, S3C, U1C]. Trecând în revistă aceste circuite, 
automi a selectat tipuri reprezentative, care sunt adecvate pentm SIPD, ţinând cont de compati-
bilitatea cu electronica de evaluare primară a acestuia, de parametri electrici oferiţi, de com-
plexitate, dimensiuni şi preţ de cost, precum şi de includerea în circuit a funcţiilor de protecţie, 
specifice pentm SIPD. în această categorie pot fi enumerate: AM326 [A3C],' TDE1737/1747, 
TDE1707, L6377 [S3C], IR6000 [MC], circuitele BSP350 550, aparţinând familiei MINI-PROFET 
[R7A, SBC], etc. 

Studiul atent al surselor bibliografice permite enunţarea unnătoarelor concluzii, referitoare 
la caracteristicile tehnice ale acestora: 

- Parametri electrici satisfac pe deplin rel. 6.16, 6.19 şi 6.21, nefiind necesare circuite au-
xiliare de stabilizare, tranzistoare exteme adiţionale, etc.. Parametri dinamici corespund rel. 6.23 
6.24; 

- Protecţia la suprasarcină şi scurtcircuit este asigurată de către blocurile integrate de 
protecţie, de tip astabil şi/sau de protecţie termică cu blocare (Thenrial Shut-down). Detecţia stării 
de scurtcircuit se face intern; 

- Circuitele conţin funcţiile auxiliare, absolut necesare pentm SIPD, ca de exemplu de 
temporizare la aplicarea alimentării {Tum-on Delay), precum şi alte funcţii de indicare optică a 
stării, de semnalizare a situaţiilor de avarie, etc. 

Utilizarea acestor circuite în SIPD este mai avantajoasă, comparativ cu variantele pre-
zentate anterior, care utilizează un element de comutaţie discret şi care conţin o periferie mai am-
plă, necesară în vederea comenzii acestui element şi asigurării funcţiilor de' protecţie şi auxiliare. 
Etajele de ieşire integrate independent elimină complet aceste dezavantaje. 

Din spectmi de produse enunţat anterior se prezintă în continuare două variante repre-

BUPT



300 

zentative, apreciate de autor ca fiind deosebit de adecvate SIPD. 

Fig. 6.10 Schemele bloc ale unor circuite de ieşire integrate evoluate [S3C] 

Circuitul L6377 din fig. 6.10.a, denumit de producător „Intelligent Power Switch" [S3C], 
este realizat în tehnologie multipower BCD şi este capabil să acţioneze sarcini inductive, capa-
citive sau rezistive, conectate ferni la masă (funcţia HSS). Este asamblat în capsulă miniaturizată 
SOT-8 şi include multiple funcţii de protecţie: 

- protecţie la scurtcircuit OVC {OVer Currenf) de tip astabil, cu limitarea impulsurilor de 
curent (0.6 A). Raportul între perioadele conectat-deconectat [FREF1, Secţiunea 4.4.1) este tscON 
• tscOFF = 1:32, iar timpul tscoN se ajustează liniar cu condensatoml CDON (coeficient 1,28 fJs/pF); 

BUPT



301 

- protecţie la subalimentare UV (Under Voltage lockouf)] 
- protecţie la supratemperatură OVT {OVer Temperature protection) cu deconectare (prag 

170 °C, histerezis 20 °C). 
Aceste protecţii sunt monitorizate prin ieşirea open drain DIAG (active low). Limitarea vâr-

furilor de tensiune la comutarea sarcinilor inductive este asigurată intem {internai voltage 
clamping). Frecvenţa maximă de comutaţie este de 25 kHz. Intrarea asincronă reset R (active 
low) permite deconectarea imediată a sarcinii, independent de semnalele la intrările principale. 

Circuitul TDE1707, din fig. 6.10.b. purtând aceeaşi denumire pretenţioasă [S3C], poate fi 
apreciat, ca fiind cel mai adecvat pentm SIPD. Protecţiile sunt mai puţin numeroase şi nemoni-
torizate, în schimb circuitul cuprinde toate funcţiile necesare utilizării în SIPD: 

- protecţia la scurtcircuit de tip astabil, cu limitarea curentului (< 2 A), declanşată prin 
măsurarea internă a unei fracţiuni din curentul de sarcină; 

- asigurarea unei tensiuni VREG stabilizate, pentm alimentarea optimă a circuitelor primare 
din SIPD (fig. 1.24); 

- absorbţie/sursă de curent comandabilă, pentru alimentarea unei diode LED, cu rol de 
indicator al stării de comutare, varianta standard (Secţiunea 6.1.1)] 

- temporizarea la aplicarea alimentării, realizată prin încărcarea liniară a condensatorului 
CDEL şi ajustată cu acesta (coeficient 1 ms/nF). 

Trăsătura remarcabilă constă în utilizarea unui tranzistor comutator open-emitter open-
collector, care permite realizarea ambelor funcţii HSS, respectiv LSS (în fig. 6.10.b etajul este co-
nectat, spre exemplificare, ca LSS). Circuitul poate acţiona sarcini inductive, capacitive şi rezisti-
ve. Vârfurile de tensiune la comutarea sarcinilor inductive sunt limitate interior la valori nedis-
tructive. Protecţiile împotriva polarităţii inversate [FREF1, Secţiunea 4.4.2], precum şi la întrerupe-
rea legăturii de întoarcere (GND or VCC Open Wire Protection), absolut necesare'pentru SIPD, 
sunt de asemenea rezolvate intem, fără a necesita elemente exteme adiţionale. 

Circuitul poate fi utilizat în capsulă miniatură (SOT-8) sau ca cip (« 6 mm )̂ pentru 
asamblări COB (chip-on-board) [FREF1, Capitolul 6]. 

Caracteristici foarte atractive sunt oferite de circuitele mini-smart-power, integrate în 
tehnologia PROFET, derivată din SIPMOS [R7A, S8C]. Pentm moment, sunt disponibile numai 
tipurile HSD: BSP350 550. Acestea sunt încapsulate în capsule de tranzistor SOT-223, au un 
minim de conexiuni (intrare, ieşire, alimentări) şi un număr impresionant de funcţii inteme de 
protecţie: suprasarcină şi scurtcircuit, supratensiune şi supratemperatură. Datele electrice ale ti-
pului BSP365: Vss = 5 ^ 60 V, IQUT = 200 mA, RDS(ON) = 5 Q satisfac pe deplin dezideratele SIPD. 

6.3.2 Circuite inteligente de ieşire pentru SIPD, cu asigurarea automată a funcţiei 
HSS-LSS 

Circuitele de ieşire existente în momentul actual şi prezentate anterior, chiar şi cele 
denumite de producători circuite inteligente, se caracterizează printr-un dezavantaj comun. 
Acesta constă în lipsa capacităţii de recunoaştere a conexiunii ferme a sarcinii şi de adaptare a 
funcţiei de comutaţie la această situaţie, însuşire caracteristică atributului de SEz'inteligent. 

O asemenea facilitate este, după cum s-a subliniat în prezentarea introductivă din 
Secţiunea 6.3.1, un deziderat major, care asigură simplificarea logisticii şi reducerea costurilor, la 
producător, precum şi o versabilitate şi flexibilitate, la utilizator sau în timpul funcţionării, în cadml 
aplicaţiilor cu sisteme de conducere programată. 

Posibilităţile oferite în această direcţie de către etajele de ieşire cele mai evolutate 
descrise anterior sunt foarte limitate. O primă categorie dispune de două ieşiri distincte pentm 
comanda unor etaje finale discrete, de tipul HSD sau LSD (AM329 din fig. 3.6. TDE270 din fig. 
3.8.b. etc.). Circuitele din a doua categorie, cu un grad mărit de integrare, conţin un element final 
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de comutaţie de tip bipolar sau unipolar, integrat monolitic cu electrozii accesibili, conectati la 
două bome de ieşire (TCA705. TDE1707 din fig. 6.10.b). în mod sistematic, stabilirea funcţiei 
HSS sau LSS se face prin alegerea ieşirii şi efectuarea unor conexiuni electrice definitive, fără 
posibilităţi ulterioare de modificare. 

Programarea funcţiei HSS-LSS, printr-o programare repetabilă şi efectuabilă chiar si în 
cazul SIPD complet asamblaţi, de tipul celei descrise în Secţiunea 4.3, pentru programarea func-
ţiei de comutare ND/NI (fig. 4.8). este dificil de realizat. Conexiunile ce trebuiesc comutate sunt 
parcurse de curenţi foarte mari şi au potenţiale foarte ridicate, de unde dificultatea comutării lor cu 
investiţii rezonabile. 

Soluţia optimă constă în elaborarea unui circuit, capabil să recunoască poziţia sarcinii în 
raport cu liniile de alimentare şi să adapteze ieşirea sa în mod corespunzător unei comutaţii co-
recte, fără a necesita intervenţii din exterior. Mai mult, o inversare a poziţiei sarcinii, chiar în timpul 
regimului de funcţionare, trebuie să fie imediat detectată şi să conducă, în final, la readaptarea 
ieşirii. 

O posibilitate simplă de asigurare a acestui deziderat o constituie utilizarea unui etaj final 
în contratimp (push-pull), cu alimentare asimetrică şi cu tranzistoare complementare, comandate 
în opoziţie. Soluţia este neagreată şi nu s-a impus, deoarece schimbarea poziţiei sarcinii duce la 
inversarea funcţiei de comutare ND/NI a sistemului. 

Informaţii bibliografice în legătură cu preocupări de realizare a unor circuite universale de 
comutaţie pot fi obţinute din băncile de brevete de invenţie. Soluţiile descrise în [V1P, E1P, T7P] 
conţin, în partea de ieşire, două etaje driver HSD şi LSD, utilizate alternativ şi conectate la trei 
bome (bornele de alimentare, respectiv ieşirea comună). De asemenea, circuitele includ şi o 
unitate de detecţie, care, la punerea sub tensiune a sistemului, stabileşte perechea de borne'în-
tre care este conectată sarcina acestuia. Unitatea de detecţie conţine un element de memorare, 
pentru a putea reţine această informaţie pe întreaga durată â regimului de funcţionare. 

Modul de obţinere al acestei informaţii este problematic, fiind condiţionat de existenţa unui 
etaj de temporizare la conectare, asociat circuitului. La aplicarea tensiunii de alimentare,' acest 
etaj de temporizare inhibă ieşirea circuitului pentm un anumit interval de timp, de iniţializare. Pe 
durata iniţializării se dispune de timpul necesar şi, mai mult, este posibilă interogarea referitoare 
la poziţia sarcinii. Odată obţinută, această informaţie se înscrie în elementul de memorare, care 
autorizează etajul driver corespunzător. Programa'rea se menţine până când SIPD, echipat cu 
acest circuit, este scos din funcţiune, deci deconectat de la reţeaua de alimentare. 

Recunoaşterea automată a poziţiei sarcinii, în timpul fazei de iniţializare, se face, în [V1P], 
cu ajutorul unui curent auxiliar, respectiv unei tensiuni auxiliare. în faza de iniţializare, etajele dri-
ver se menţin blocate, indiferent de informaţia la intrarea circuitului, iar sursa de curent de măsură 
este conectată la ieşirea circuitului. O circulaţie de curent denotă o sarcină conectată între ieşire 
şi masă, lipsa curentului presupune sarcina conectată la şina de alimentare. Varianta cu detecţie 
de tensiune compară tensiunea existentă la ieşire, în timpul fazei de iniţializare, cu o tensiune 
auxiliară, obţinută intem cu un divizor rezistiv 1:1, conectat între boma de alimentare şi masă. 
Rezultatul interogării va fi memorat într-un bistabil, care autorizează unul din etajele driver si îl 
inhibă pe celălalt. 

Metoda descrisă în [E1P] este similară, diferenţa constând în modul concret de efectuare 
a interogării. O primă variantă presupune existenţa unui divizor intem de tensiune între şina de 
alimentare şi masă. Punctul median al divizorului, constituit din rezistenţe de valoare ridicată, se 
conectează permanent la ieşirea circuitului. în faza de iniţializare, rezistenţa de sarcină, presu-
pusă de valoare mai redusă, produce dezechilibrul divizorului într-o direcţie, tensiunea rezultată 
în punctul median oferind informaţia asupra poziţiei sarcinii. O a doua alternativă propune utiliza-
rea unei surse şi unei absorbţii de curent, comandabile şi conectate similar divizorului rezistiv de 
mai sus. în faza de iniţializare se parcurg toate cele patru combinaţii digitale, referitoare la 
activarea/dezactivarea acestor generatoare. Curenţii care rezultă şi sensul lor de circulaţie permit 
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stabilirea numărului sarcinilor, conectate la ieşire, şi a modului de conectare a acestora. Se poate 
asigura, astfel, şi un regim complementar de funcţionare ale etajelor driver. 

Caracterul de noutate al circuitelor de principiu prezentate în [T7P] este foarte redus. în 
esenţă, se utilizează metoda de detecţie cu ajutorul unei tensiuni auxiliare din [V1P]. Publicaţia 
are un grad mai ridicat de concretizare, prezentând în mod detaliat şi explicit soluţii concrete de 
implementare a acestei metode. în cadrul circuitelor aferente SIPD. 

Analiza critică şi comparativă a metodelor şi circuitelor, prezentate mai sus, evidenţiază 
următoarele dezavantaje majore şi comune: 

- Circuitele necesită o fază de iniţializare, asigurată de un circuit de temporizare la conec-
tare, care blochează etajele driver pe durata acestei faze. De aici rezultă un număr sporit de cir-
cuite integrate şi componente externe, precum şi reducerea vitezei de răspuns a SIPD, în aplica-
ţiile cu sisteme de conducere programată; 

- Până la o nouă fază de iniţializare, circuitele nu mai sunt în măsură să recunoască 
schimbări în legătură cu conexiunile sarcinii. La modificarea conştientă de către utilizator a pozi-
ţiei sarcinii, circuitul trebuie recondiţionat prin deconectare şi reconectare, deci printr-o nouă fază 
de iniţializare. Greşeli de utilizare, ca de exemplu inversarea sarcinii în starea activă a SIPD, nu 
vor fi tratate corect; 

- Variantele cu curenţi auxiliari nu pot fi utilizate pentm funcţionarea în gol, pentm sarcini 
capacitive sau pentru sarcini rezistive de valoare ridicată, deci impun limitări ale domeniului 
sarcinii; 

- Imunitatea la perturbaţii electromagnetice, în special de tipul tranziente rapide {EFT-
Burst) [FREF1, Secţiunea 5.4] este redusă. în timpul unui asemenea pachet de perturbaţii poate 
avea loc o înscriere falsă de infonnaţie în elementul de memorie. La dispariţia perturbaţiei, infor-
maţia rămâne menţinută, nemaifiind actualizată în conformitate cu starea reală de fapt. 

Metodele se caracterizează şi prin limitări şi dezavantaje specifice: 
- Varianta cu curent auxiliar din [V1P] efectuează o detecţie certă numai pentm situaţia cu 

sarcina conectată fenn la masă. Detecţia celeilalte altemative are la bază o presupunere şi nu o 
certitudine; 

- Utilizarea reţelei formate din divizoml rezistiv intem în paralel cu sarcina, propusă de 
[E1P], asigură recunoaşteri corecte pentm sarcini de valoare relativ scăzută. Peste o anumită li-
mită, infomnaţia este eronată. în plus, prezenţa reţelei rezistive, conectată intem între liniile de ali-
mentare, respectiv ieşire, conduce la curenţi reziduali apreciabili în starea inactivă. Reducerea 
acestor curenţi, prin mărirea rezistenţelor, înseamnă consum exagerat de suprafaţă pe placheta 
de siliciu. 

Metoda brevetată de automi tezei de doctorat [F6P, F12P] îşi propune obţinerea unui 
circuit de ieşire universal, integrabil, capabil să efectueze o recunoaştere automată a poziţiei sar-
cinii, şi care să elimine dezavantajele enumerate anterior. Cu alte cuvinte, la o modificare a pozi-
ţiei sarcinii, petrecută chiar în timpul regimului de funcţionare, în starea activă a circuitului, acesta 
trebuie să reacţioneze instantaneu şi să asigure recomutarea corectă a blocurilor driver compo-
nente, fără a necesita deconectări ale alimentării sau alte intervenţii din partea operatomiui uman. 

Ideea de bază constă în satisfacerea acestui deziderat, prin urmărirea permanentă a 
evoluţiei tensiunii de ieşire, în raport cu două ferestre de discriminare înguste, plasate în afara do-
meniului delimitat de punctele de funcţionare stabile. Punctele de funcţionare stabile corespund 
căderilor de tensiune de-a lungul blocurilor driver în starea activă. La modificarea poziţiei sarcinii, 
punctul de funcţionare curent, corespunzător tensiunii momentane la ieşire, tranzitează provizoriu 
ferestrele de discriminare, ceea ce iniţiază acţiunea de recomutare. 

Schema bloc a circuitului propus de autor [F6P, F12P], reprezentată în fig. 6.11, cuprinde 
două blocuri driver componente de tip HSD şi LSD, având ieşirile OUTP, respectiv OUTM, conec-
tate împreună la ieşirea OUT a circuitului, şi intrările IP, respectiv IM. Etajul comparator asigură 
interfaţarea circuitului la electronica de evaluare a SIPD şi are un rol secundar în prezentarea de 
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faţă. Se consideră o logică pozitivă pentru semnalul de intrare, starea ridicată la intrarea INP 
determinând activarea ieşirii OUT. Etajul de detecţie a poziţiei sarcinii EDPS asigură selectarea 
adecvată a unui etaj driver, prin prelucrarea infomiaţiei oferite de tensiunea de ieşire, confomi 
principiului expus mai sus, precum şi activarea/dezactivarea acestuia, în concordantă cu 
semnalul la intrarea INP. 

Fig. 6.11 Schema bloc a circuitului de ieşire universal cu recunoaşterea poziţiei sarcinii, propus de autor [F6P, F12P] 

Diagrama de funcţionare din fig. 6.12.a evidenţiază ferestrele de discriminare FD1 si FD2, 
delimitate de-a lungul axei tensiunii de ieşire UQUT de către două praguri Up2 şi Upi , respectiv 
tensiunea de alimentare Ug. Diagrama evidenţiază cazul trivial, în care circuitul este alimentat, 
dar, datorită nivelului logic „jos" al semnalului de intrare, etajele driver sunt blocate. Fanioanele in-
dică punctele de funcţionare, corespunzătoare celor două poziţii ale sarcinii (fig. 6.11). Ca urmare 
a absenţei curentului de sarcină, punctele de funcţionare stabile sunt plasate în interioml feres-
trelor de discriminare, ceea ce implică selectarea driverului corespunzător. 

Deşi de un interes scăzut, se poate analiza şi în acest caz funcţionarea circuitului la inver-
sarea conexiunii sarcinii. în momentul iniţial, se consideră sarcina conectată la masă (RS_HSD). 
Tensiunea de ieşire, în absenţa unor curenţi reziduali considerabili, are valoarea UQUT « O V, 
punctul de funcţionare este plasat în fereastra FD1, ceea ce înseamnă că driverul HSD este pre-
gătit şi etajul EDPS aşteaptă o tranziţie la nivel logic „sus" a intrării INP, pentru a activa HSD. La 
inversarea poziţiei sarcinii, de la masă la şina de alimentare Vcc (RS_LSD), tensiunea UQUT . ur-
mărită de EDPS. se deplasează din FD1 în FD2 (UQUT « UB). Din acest motiv, EDPS selectează 
drivemi LSD şi aşteaptă tranziţia semnalului de intrare. 

Diagramele din fig. 6.12.b şi 6.12.C ilustrează funcţionarea circuitului în ipoteza prezenţei 
tensiunii de alimentare şi a unui semnal la intrarea INP de nivel logic „sus", ceea ce corespunde 
stării active a circuitului. Considerând o sarcină RS_HSD conectată la masă (fig. 6.12.b), drivemi 
HSD este comandat prin intrarea IP, iar tensiunea de ieşire este: 

UouT = UB-Udp (6.25) 

unde: Udp = căderea de tensiune de-a lungul driverului HSD (fig. 6.11), presupusă limitată inferior 
prin măsuri adecvate. 

Condiţia necesară pentru buna funcţionare este ca valoarea staţionară, în cazul cel mai 
defavorabil, a acestei tensiuni să fie: 
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Udp>Upi (6.26) 

ceea ce corespunde unei poziţii a punctului stabil de funcţionare în afara ferestrei FD2 si evident 
a lu iFDI . ' . 

= > - S D s e e c - . . 

J 

= >-s:: cc:' 

Fig. 6.12 Diagramele de funcţionare ale circuitului de ieşire cu recunoaşterea poziţiei sarcinii, propus de autor 

La inversarea conexiunii sarcinii rezultă în mod necesar o stare temporară, în care UOUT « 
UB , ca umnare a anulării curentului de sarcină. Punctul de funcţionare va intra, cu siguranţă, în 
fereastra FD2. Etajul EDPS recunoaşte această situaţie, ceea ce'duce la selectarea, unnată'ime-
diat de activarea, drivemlui complementar LSD. De aici, caracteml tranzitoriu al trecerii punctului 
de funcţionare prin fereastra FD2. în finalul acestei acţiuni, punctul de funcţionare ocupă noua 
poziţie stabilă: 

UOUT = Udm (6.27) 

determinată de căderea de tensiune Udm de-a lungul driverului LSD (fig. 6.11), mărime care 
trebuie să îndeplinească condiţia necesară de funcţionare stabilă: 

U d m > U , P2 (6.28) 

Diagrama din fig. 6.12.C redă funcţionarea inversă, pomind de la situaţia iniţială cu sarcina 
conectată la şina Vcc şi considerând o inversare a poziţiei ei de la Vcc la GND. 

Pe baza celor de mai sus, se constată că prin definirea celor două ferestre, parcurse 
temporar de punctul de funcţionare, şi renunţarea la elemente de memorare, este posibilă o reac-
ţie pennanentă la modificarea poziţiei sarcinii, acţiune realizabilă cu ajutoml unor scheme simple 
şi uşor integrabile. 

Schema din fig. 6.13 este o ilustrare principială a variantei elaborate si realizate a circuitu-
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lui de implementare a metodei [F6P. F12P]. Ea detaliază numai elementele cu rol semnificativ 
pentm funcţionarea schemei. 

Fig. 6.13 Schema de principiu a circuitului de ieşire universal, cu recunoaşterea poziţiei sarcinii, elaborat de autor 

Etajul de detecţie a poziţiei sarcinii EDPS cuprinde două comparatoare C1 si C2, care 
compară tensiunea la ieşirea OUT cu două tensiuni de prag Upi si Up2 . ce definesc'lăţimile fe-
restrelor FD1 şi FD2. Elementul esenţial este comparatorul principal C cu praguri conîandate, 
care serveşte la generarea semnalelor de selectare ale generatoarelor de curent G1 si G2, pe ba-
za semnalelor tranziente, oferite de C1 şi C2. Tensiunile Ui şi U2 la intrările comparatorului C se 
obţin prin două reţele simetrice, incluzând o reţea serie R-R,'o sursă constantă de curent nl si o 
sursă comutabilă de curent I (R şi I sunt valori oarecare, iar nl este un multiplu de I). Ieşirea com-
paratorului comandă invertorul I. 

Ieşirile comparatoarelor C1 şi C2 acţionează comutatoarele electronice S21, respectiv 
S11, conectate în paralel cu rezistenţele inferioare din reţele, iar ieşirile lui C şi I activează/dez-
activează sursele de curent I (funcţie reprezentată schematic prin comutatoarele S12 şi S22). 

Generatoarele de curent G1 şi G2 asigură curenţii de bază pentm montajele Dariington 
Q1, Q3 şi Q2, Q4, care constituie driverele HSD, respectiv LSD. Argumentele pentru alegerea 
acestor topologii a driverelor vor fi expuse în continuare. Generatoarele sunt selectate altemativ 
de către semnalele de ieşire ale lui C şi I, iar activarea lor este făcută de semnalul de ieşire al 
comparatomlui de intrare COMP. 

Mecanismul de funcţionare al circuitului rezultă din diagramele reprezentate în fig. 6.14, in-
dicând evoluţia în timp a tensiunilor de intrare Ui şi U2 , precum şi starea elementelor esenţiale, în 
ipoteza unui semnal la intrarea INP, pennanent în' starea logică „sus". 

în starea staţionară, presupusă iniţial (înainte de momentul ti), sarcina este conectată la 
şina VCC . driverul LSD este activ şi UQUT = UDM • Ieşirile lui C1 şi C2 sunt în starea „jos", iar poziţia 
comutatoarelor S11 ^ S22 este cea indicată în fig. 6.13. Ieşirea comparatomlui principal este în 
starea „sus", detenninând automenţinerea stării (Ui > U2) şi activarea lui G2. 

în momentul ti se inversează poziţia sarcinii, comutând punctul ei de conexiune de la Vcc 
la GND (RS_HSD). Tranziţia, ce apare la ieşirea comparatomlui C2, ca urmare a intrării punctului 
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de funcţionare în fereastra FD1 (fig. 6.12), acţionează comutatorul S11 şi provoacă înjumătăţirea 
tensiunii Ui . în ipoteza îndeplinirii condiţiei necesare de funcţionare: 

1/2.[2(n + 1)IR]<2nlR n > 2 (6.29) 

saltul tensiunii Ui declanşează o reacţie în lanţ a comutatoarelor S12, S22 şi S11, cu secvenţa 
detemiinată de timpii de propagare prin C, I şi driveml de ieşire (fig. 6.14). Procesul tranzitoriu de 
comutare se încheie după intervalul de timp At, astfel încât, începând cu momentul t4 , circuitul se 
află în starea staţionară complementară. 

r 1 1 1 , r 1 Jf V 

1 

- c J ^ x d 

A A 

: 9 t ' C 

1 
1 

- d - - _ 

Fig. 6.14 Evoluţia semnalelor de Intrare ale comparatorului C din fig. 6.13 

în momentul tg se recomută punctul de conectare al sarcinii de la GND la Vcc (RS_LSD). 
Modificarea este sesizată de comparatorul CI, care declanşează un proces în lanţ similar (fig. 
6.14), încheiat la momentul tg cu revenirea la starea staţionară iniţială. 

Histerezisul comparatorului principal, în regim staţionar, are o valoare independentă de 
factoml n: 

[2(n + 1)IR]-2nlR = 2IR (6.30) 

şi poate fi impus prin valorile I şi R. 
După cum se detaliază în [F6P, F12P], circuitul EDPS, descris mai sus, reprezintă forma 

de realizare preferată de autor şi concretizată practic. Implementarea metodei elaborate şi de-
scrise de diagramele din fig. 6.12 poate fi făcută şi cu alte circuite, mergând până la utilizarea 
unui microcontroler. 

Revenind la varianta de realizare a driverelor HSD şi LSD, topologiile reprezentate sche-
matic în fig. 6.13 se caracterizează prin unnătoarele aspecte şi avantaje: 

- Utilizarea tranzistoarelor bipolare este o cale naturală şi imediată de îndeplinire a condi-
ţiilor necesare de funcţionare a procedeului (rel. 6.26 şi 6.28). Odată luată această decizie, topo-
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logiile driverelor au fost stabilite ţinând cont de aspecte specifice realizării lor pe cale integrată. 
- Driverul HSD este realizat, contrar uzanţelor, cu un tranzistor final de tip NPN, în locul 

unui PNP. în cazul unui tranzistor PNP, curentul său de bază este un curent transversal, care, în 
starea activă a driverului, duce la o putere disipată apreciabilă. Situaţia este şi mai dezavan-
tajoasă în cazul utilizării tranzistoarelor PNP integrate, caracterizate prin valori Q> reduse şi puter-
nic dependente de curentul prin tranzistor [G3V, G4V]. Din acest motiv a fost preferat un montaj 
Dariington cu un tranzistor NPN (Q1), comandat de către un PNP (Q3). Reducerea curentului său 
de bază s-a făcut prin utilizarea unui număr mare de tranzistoare NPN singulare (100), conectate 
în paralel. La curenţi de valori acceptabile (< 2 mA) prin tranzistoarele NPN singulare (rel. 6.18), 
factoml de amplificare se menţine ridicat (fi > 100), iar consumul de suprafaţă pe cip rămâne 
rezonabil. Dioda D, de regulă extemă, oferă condiţii corecte de lucru pentru tranzistorul Q3 şi asi-
gură protecţia driverului HSD împotriva polarităţii inversate. 

- Driverul LSD este realizat cu un tranzistor final PNP (Q2), comandat de către un tran-
zistor NPN (Q4). Randamentul scăzut al tranzistomlui Q2, integrabil ca tranzistor lateral sau chiar 
vertical (de substrat), nu este deranjant, deoarece curentul său de bază este parte componentă a 
curentului de sarcină şi, mai mult, nu cauzează puteri disipate apreciabile. în scopul evitării unui 
consum excesiv de suprafaţă, număml tranzistoarelor PNP singulare, conectate în paralel, a fost 
limitat la 10. Protecţia împotriva polarităţii inversate este asigurată în mod implicit. 

- Dimensionarea şi posibilităţile concrete de realizare a generatoarelor pentru tensiunile 
de prag Upi şi Up2 se simplifică, în cazul utilizării topologiilor de mai sus. Căderea de tensiune de-
a lungul drivemlui HSD activat este: 

Udp = UcE3sat + UBEI = UQ + UcE1 (6.31) 

unde: UCEI , UBEI = tensiunile C-E, respectiv B-E ale tranzistomlui Q1; 
UD = căderea de tensiune pe dioda D, aflată în conducţie; 
UcE3sat = tensiunea C-E a tranzistorului saturat Q3 

în ipoteza unei stmcturi multitranzistor a lui Q1, formată dintr-un număr suficient de tran-
zistoare NPN singulare, se poate considera: 

UBEI « U D şi UCEI «UcE3sat (6.32) 

deci este îndeplinită condiţia de saturaţie a tranzistorului final. Prin aceasta, se asigură satisfa-
cerea rel. 6.21 şi limitarea puterii disipate de tranzistorul Q1 la valori admisibile. 

Căderea de tensiune de-a lungul driverului LSD activat: 

Udm = UcE4sat + Ube2 = Uce2 (6.33) 

evidenţiază funcţionarea lui Q2 în afara regiunii de saturaţie, deci în condiţii de solicitare termică 
mai pronunţată. 

Din rel. 6.31 şi 6.33 rezultă: 

Udp > Ubei şi Udm > Ube2 (6.34) 

de unde posibiltatea dimensionării tensiunilor de prag prin condiţia: 

Upi =Up2 < VBE (6.35) 

adică de realizare a lor pe baza unor joncţiuni B-E, parcurse de curent constant, de valori mult 
mai mici decât curentul de sarcină. Acest mod de realizare elimină efectul negativ al temperaturii. 
Variaţia temperaturii va modifica poziţiile efective ale punctelor de funcţionare pe axa Uour (fig. 
6.12) şi limitele ferestrelor FD1 şi FD2. Distanţele între punctele de funcţionare şi ferestrele 
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respective vor rămâne, însă, aproximativ neschimbate, ceea ce duce la o funcţionare sigură a 
circuitului. 

Circuitul reprezentat schematic în fig. 6.13 poate fi integrat utilizând tehnologii bipolare de 
tipul „high voltage", în vederea satisfacerii dezideratelor enunţate de rel. 6.16, 6.18, 6.21 si 6.22 
6.24. Asemenea procese sunt oferite astăzi de către producătorii de circuite integrate şi'asigură 
tensium de lucru nominale cu valori de până la 60 V [U1C]. Pe o plachetă de siliciu, nedepăsind 
10 mm se poate obţine un circuit de ieşire inteligent şi flexibil, care asigură automat funcţia HSS-
LSS, şi include, de asemenea, celelalte funcţii specifice utilizării în SIPD: protecţie la suprasarcină 
şi scurtcircuit (Thermal Shut-down), protecţie împotriva polarităţii inverse, stabilizare de tensiune 
programarea funcţiei de comutare ND/NI, etc. 

6.4 CREŞTEREA GRADULUI DE INTELIGENŢĂ A SIPD INDUSTRIALI 
PRIN INTERFAŢAREA LA MAGISTRALA ASI DEDICATĂ 

6.4.1 Magistrala de date ASI pentru senzori şi elemente de execuţie 

Studii de specialitate apreciază că peste 80% din SEZ şi EEX dintr-un echipament de con-
ducere lucrează în mod binar pur, fumizând sau necesitând cea mai mică unitate de informaţie. 
Datorită creşterii pemianente a sarcinilor echipamentelor modeme, putemic automatizate, creste 
în mod continuu şi volumul de informaţie, de date şi de conducere. Menţinerea în limite rezo-
nabile a costurilor de interfaţare, provocate de extinderea necesamlui de' SEZ şi EEX, a dus, 
printre altele, la apariţia unor sisteme de magistrale dedicate nivelului celui mai de jos al ierarhiei 
sistemelor de conducere [FREF2, Capitolul 3]. 

Proiectul ASI (Actuator-Şensor-Interface) a fost lansat în 1991 de către un consorţiu care 
a reunit cele mai renumite 11 firme producătoare de SEZ şi EEX din Europa [K1V]. Aşa după 
cum îi arată numele, ASI se distanţează de la început de magistralele de câmp. Aflat din 1994 pe 
piaţă, sistemul ASI este o magistrală în exclusivitate de SEZ şi EEX şi efectuează schimbul de 
date. constând în semnale de proces binare, sau convertite binar. Sistemul este mai departe 
interfaţabil cu nivelul ierarhic al doilea (magistrale de câmp, SCDP, etc.) [F8A, *24A, M3A, M4A, 
*25A, *26A. *27A, H21A, H20A, F7A, *32A, S7A, M4A. P7A, M6A, V5A]. 

Argumentele de mari<eting ale sistemului ASI sunt: 
- elaborarea facilă a unei aplicaţii cu magistrală ASI, fără necesitatea cunoaşterii aprofun-

date a funcţionării sistemului; 
- instalare elementar de simplă; 
- punere în funcţiune, întreţinere facile; 
- preţ convenabil. 

Transpunerea acestor însuşiri în domeniul caracteristicilor tehnice înseamnă: 
- Transmiterea integrală a datelor şi a energiei de alimentare pentru toţi SEZ şi majori-

tatea EEX are loc de-a lungul unui singur cablu nonnal, fără pretenţii deosebite (bifilar, neecranat, 
etc.). Extremităţile cablului nu trebuiesc adaptate; 

- Procedeul de transmisie este deosebit de robust, de aceea nu impune restricţii referi-
toare la dispunerea reţelei, chiar şi în cazul mediilor cu perturbaţii electromagnetice foarte 
intense; 

- Conexiunea de magistrală conţine o electronică relativ redusă şi deosebit de compactă. 
La ora actuală componentele ei de bază sunt două circuite integrate. Pentru viitor se prevede 
integrarea lor într-un circuit unic. 
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Sistemul lucrează cu acces master/slave [FREF2] şi utilizează o metodă de transmisie 
proprie, elaborată în scopul atingerii dezideratelor de mai sus. Magistrala constituie în perma-
nenţă un obiect de cercetare, dezvoltare şi extindere [P8V]. Master-ul AS! poate fi inclus în uni-
tăţi PC sau SCDP (fig. 6.15), poate fi conectat la acestea printr-o interfaţă RS 232, RS 422, sau 
poate fi conectat la magistrale de câmp diverse [Bl C]. 

Magistrala include şi o sur-
să proprie de alimentare (32 Vc.c. 
/ 2 A), care poate furniza energie 
de alimentare chiar şi pentru o în-
cărcare maximă a magistralei: 31 
participanţi slave a câte 4 SEZ, 
deci 124 SEZ. Considerând cab-
luri recomandate cu secţiunea 
conductoarelor de 1,5 mm^ şi a-
vând lungimea maximă admisă de 
100 m, căderea de tensiune de-a 
lungul cablului nu depăşeşte 5 V, 
cu alte cuvinte, valoarea minimă a 
tensiunii de alimentare a electro-
nicii slave este de 27 V. în cazul 
în care unele linii de date ale unor 
participanţi slave sunt configurate 
ca linii de ieşire, ele pot comanda 
în final EEX din proces. Energia 
relativ ridicată, necesară funcţio-
nării acestora, va fi luată de la 

surse auxiliare de alimentare (fig. 6.15). 
• Interfaţa unui slave ASI cu procesul, deci cu elementele de tip SEZ/EEX, conţine două 

tipuri de linii: 
- 4 linii de date DO ̂  D3, controlabile, respectiv interogabile în mod independent de către 

maşter şi configurabile ca linii de intrare în slave şi/sau de ieşire, respectiv bidirecţionale; 
- 4 linii de parametrizare PO ^ P3, pentm parametrizări imediate în proces, controlabile 

independent şi având o direcţie unică (linii de ieşire din slave). Prin aceste linii modulul maşter 
pune la dispoziţia participanţilor informaţii, care nu vor fi interpretate ca date. De regulă aceste 
infonnaţii de parametrizare sunt folosite pentm comutări de mod de lucru, domenii de valori, etc. 
în cadrul SEZ/EEX. 

• Fiecare modul slave este definit prin următoarele trei caracteristici: 
- Configuraţia de intrare/ieşire {l/O Configuration). Este descrisă printr-un cuvânt de 4 biţi, 

depus în prealabil în memoria EEPROM din modulul respectiv. Prin conţinutul său, acesta 
defineşte sensul de comunicaţie al liniilor de date DO - D3 (de exemplu pentru OH : DO ̂  D3 sunt 
intrări; pentm 3H : DO , DL sunt intrări, iar D2 , D3 ieşiri; pentm FH : DO ^ D3 sunt linii bidirec-
ţionale). Stmctura tetradei de configurare nu poate fi modificată de către maşter. Ea se memo-
rează în slave cu ajutomi unui programator, înainte ca acesta să fie conectat la magistrală. 

- Codul de identificare ID {Identification Code). Este o a doua tetradă care caracterizează 
tipul modulului slave şi care este de asemenea memorată în slave. La fel ca şi prima tetradă, ea 
poate fi depusă în memorie sau modificată numai prin programare la producător. 

Combinaţiile celor două coduri fac posibile 256 de tipuri de participanţi slave, cunoscute 
sub denumirea de profile de slave [H20A]. în vederea asigurării intercompatibilităţii şi interschim-

Fig. 6.15 structura magistralei ASI (topologie liniară) 
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babilităţii, profilele ASI sunt supuse unei stadardizări foarte riguroase. Fiecare profil defineşte de-
taliat. din punct de vedere funcţional, o anumită categorie de participanţi, fără a face precizări 
asupra naturii fizice a mărimilor supraveghiate sau coordonate. Din punct de vedere al dialogului 
cu magistrala, modulele aparţinând unui profil sunt perfect compatibile între ele şi vor fi tratate în 
mod similar de către maşter. Paralel cu definirea sensului liniilor DO ̂  D3, profilul conţine si speci-
ficarea exactă a destinaţiei şi funcţiei liniilor DO ^ D3, respectiv PO ̂  P3, în cadrul procesului. 

- Adresa participantului. Sistemul ASI utilizează o adresare directă, orientată la obiect a 
participanţilor. Impus prin mărimea câmpului de adresare, numărul maxim de participanţi este de 
31, aceştia având adresele 1 - 3110 . Alocarea adreselor se poate face atât printr-o programare 
anterioară, cât şi în timpul procesului de comunicaţie, prin intermediul master-ului. De aceea 
adresa O10 are un statut special şi este rezervată operaţiilor de adresare. Alocarea unei noi 
adrese pentru un slave se poate face numai în două 'etape, în cadrul a două cicluri de 
comunicaţie: 

- master-ul trimite slave-ului respectiv o instrucţie de comandă de ştergere a adresei; 
- după efectuarea acesteia, modulul slave primeşte temporar adresa O10 ; 
- în ciclul următor master-ul trimite o instrucţie de adresare, specificând o nouă adresă; 
- această instmcţie poate fi interpretată numai de modulul cu adresa O10 , fapt pentru care 

el ocupă noua adresă indicată, şi eliberează adresa specială. Modulul cu adresa O10 nu este 
capabil să efectueze alte comunicaţii cu master-ul. 

• Deoarece destinaţia sistemului ASI a fost înlocuirea conexiunilor punct-cu-punct de for-
mă în stea, s-a ales, pentru această magistrală, un protocol de comunicaţie care să reproducă 
în timp comunicaţia punct-cu-punct şi să asigure un timp de reacţie definit. 

Din aceste considerente, a fost preferat accesul de tip mâster/slave cu polling (comunica-
rea succesivă şi ciclică cu modulele slave existente în magistrală la momentul respectiv). Un ciclu 
ASI cuprinde un număr de mesaje egal cu număml participanţilor slave (fig. 6.16). Acest protocol 
asigură sistemului o flexibilitate deosebită. Pe de o parte, în cazul apariţiei unei perturbaţii scurte, 
master-ul are posibilitatea de a repeta imediat telegrama emisă, pentru care nu a primit un răs-
puns, sau a primit un răspuns eronat. Pentru aceasta nu este necesar să se aştepte până în 
ciclul umiător. Pe de altă parte, este posibilă intercalarea imediată în fluxul de telegrame de date 
utile, la momente de timp aleatoare, a unor telegrame conţinând instmcţii de parametrizare sau 
organizare, fără a mări apreciabil durata acestui ciclu excepţional. în fine, durata unui ciclu ASI 
este cât mai scurtă posibil şi este dată de numărul concret de participanţi. O configuraţie maximă 
de 31 de participanţi duce la o durată a ciclului rămânând sub 6 ms. 

Un mesaj ASI, destinat unui anumit slave, include patm câmpuri de lungime fixă (fig. 
6.16.a): 

- Apelul (solicitarea) din partea master-ului (14 biţi) cuprinde, alături de biţii de start (ST), 
de control de paritate (PB) şi de sfârşit (EB), un bit de comandă (SB) indicând tipul instrucţiei (de 
schimb de date, de parametrizare sau adresare, respectiv de comandă). De asemenea, el con-
ţine un câmp de adrese (5 biţi) cu adresa destinatamlui AO ̂  A4, precum şi un câmp de informaţii 
(5 biţi) al cămi conţinut 10 ̂  14 depinde de tipul instrucţiei. Acest conţinut'este o tetradă de date 
pentm DO ̂  D3, respectiv PO -r P3, o nouă adresă, sau un cuvânt fix specificând tipul instmcţiei, 
în cazul celor de comandă. 

- Pauza pentru maşter are o lungime variabilă (3^10 biţi). Dacă slave-ul este sincronizat, 
el poate începe transmiterea răspunsului după 3 tacte. Dacă nu este sincronizat, el încearcă să 
intre în ritm în următoarele tacte. Dacă după 10 tacte modulul maşter nu a primit bitul de start din 
răspunsul slave-ului, îl consideră pe acesta defect, îl ignoră şi începe dialogul cu următoml 
participant slave. 

- Răspunsul slave-ului (7 biţi) cuprinde alături de biţii ST, PB, EB, un câmp de informaţie 
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de 4 biţi. Acesta conţine date ce se vor transmite master-ului, confirmări de valori de parametri-
zare sau alte infomriaţii intime, pe care master-ul le cere slave-ului prin instrucţii de comandă 
adecvate (de exemplu codul l/O, codul ID, conţinutul registrului său de stare, etc.). 

- Pauza pentru slave are o lungime definită de 1 bit. 

7v_ / \ / \ 

^h l - l |c| 1 1 h h i 

l ~ l f 

Fig. 6.16 Protocolul de comunicaţie ASI 

Frecvenţa de tact (impusă prin oscilatoare cu cuarţ) este de 166,66 kHz, de unde durata 
unui bit este de Tbit = 5,98 ^s , iar rata de transmisie rezultă de 167 kbit/s. Ţinând cont de stmc-
tura mesajului ASI, rezultă o rată efectivă pentru date de 53,3 kbit/s [S8V]. în comparaţie cu alte 
sisteme, aceasta este o valoare relativ bună, şi este obţinută ca rezultat al reducerii accesoriilor. 

• Sistemul funcţionează cu numai nouă instrucţii, şi anume instmcţil: 
- de transmitere a datelor, respectiv a parametrilor (2); 
- de gestionare a adreselor (2); 
- de identificare şi interogare a stării modulului slave (5). 

• Metoda de codificare a informaţiei a fost astfel concepută încât să fie satisfăcute 
următoarele deziderate: 

- Semnalul modulat trebuie să fie lipsit de componentă continuă, astfel încât linia de 
comunicaţie să poată fi utilizată şi pentru transmiterea energiei de alimentare; 

- Semnalul emis trebuie să poată fi generat, în special la nivel de slave, cu un minimum 
de circuite electronice; 

- Ţinând cont de caracteristica de frecvenţă putemic limitată a unor cabluri obişnuite, sem-
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naiul de comunicaţie trebuie să aibă un spectru cât mai restrâns. 

Această cerinţă este satisfăcută de către noul mod de codificare şi transmisie APM 
(Altemating- Puls-Modulation), elaborat în acest scop. în esenţă, el este o combinaţie a metodelor 
Manchester II şi AFP (metoda flancuri-impulsuri altemante) [f 'rEF2. Secţiunea 3.Î.4], urmată de 
o conversie a fomnei impulsurilor. 

Primele trei diagrame de timp din fig. 6.16.b indică modul de prelucrare a informaţiei înain-
tea transmiterii ei. Biţii de informaţie sunt codificaţi conform metodei Manchester II, cu convenţia: 

bit „O": tranziţie H ^ L la mijlocul intervalului Tbit; 
bit „1": tranziţie L ^ H la mijlocul intervalului Tbit • 
în etapa a doua are loc o prelucrare AFP, prin care fronturile ridicătoare generează 

impulsuri pozitive (de durată Tĵ puis = Tbit / 2), iar cele coborâtoare impulsuri negative. 
^ în ultima fază, impulsurile rectangulare sunt convertite într-o formă foarte apropiată funcţiei 

sin^ (în diagrama din fig. 6.16.b aceasta este reprezentată simplificat, printr-o formă triunghiulară). 
Utilizarea funcţiei sin^ este avantajoasă, datorită conţinutului său redus de armonici şi datorită 
faptului, că 95% din energia emisă se regăseşte în spectml de bază al semnalului [K1V]. Pentm 
Timpuis « 3 ^s acest spectru este limitat la 335 kHz. 

Prelucrarea semnalelor recepţionate la o intrare de magistrală de tip ASI este ilustrată în 
celelalte 4 diagrame din fig. 6.16.b. Semnalul disponibil este comparat cu două valori de prag , 
respectiv V., cu ajutorul a două comparatoare de nivel. Ieşirile comparatoarelor sunt aplicate unui 
circuit secvenţial, similar unui bistabil RS. La ieşirea acestuia se obţine succesiunea reconstruită 
a biţilor, în codificare Manchester II. O simplă eşantionare permite obţinerea valorilor binare 
recepţionate. 

• Siguranţa transmiterii datelor este realizată într-un mod diferit faţă de metodele 
utilizate la alte magistrale. Explicaţia rezidă în lungimea redusă a telegramelor As'l. După cum s-a 
arătat, un mesaj al master-ului conţine numai 11 biţi ce trebuie asiguraţi, iar un mesaj slave numai 
4 biţi. Pentru a garanta o distanţă Hamming d = 4, ar fi necesari încă 7 biţi (+64%) în prima şi încă 
4 biţi (+100%) în a doua telegramă, ceea ce ar duce la o scădere dramatică a ratei de transmisie 
netă. Pe de altă parte, dacă număml biţilor de control se apropie de cel al biţilor de date utile, 
creşte probabilitatea de apariţie a unor telegrame „false", la care însă biţii de informaţie utilă au 
fost transmişi nealteraţi. Ca urmare, ar avea loc repetarea unor telegrame, la care inforrnaţia utilă 
este totuşi corectă. 

Din aceste considerente, la sistemul ASI siguranţa transmiterii datelor este mărită prin 
măsuri specifice, luate la nivelul fizic (Secţiunea 4.4.1), dintre care cele mai importante sunt: 

- La recepţie au loc şase eşantionări succesive în intervalul T^t ale semnalului reconstmit, 
în vederea elaborării valorii binare; 

- ReceptomI ia în consideraţie numai semnalele cu o formă apropiată celei specifice 
(sin^). Orice altă formă va fi interpretată ca perturbaţie şi va fi ignorată; 

- Conform codificării folosite, ieşirile comparatoarelor din receptor vor trebui să comute 
altemativ (fig. 6.16.b). Orice abatere de la această ritmicitate este interpretată ca eroare şi duce 
la refuzarea telegramei; 

- Lungimea definită a telegramelor şi pauzelor este de asemenea utilizată ca şi criteriu de 
verificare; 

- în final, fiecare telegramă va fi verificată, utilizând bitul de control al parităţii. 

în concluzie, sistemul prezintă o imunitate ridicată la perturbaţii, deşi are o distanţă Ham-
ming scăzută. Evaluări teoretice au arătat, că pentru o rată medie a erorilor de bit de 100 erori/s, 
distanţa între două telegrame maşter eronate şi neidentificate este cu mult peste 10 ani [S8V]! 
Fiecare telegramă eronată şi identificată este imediat repetată. Datorită lungimii reduse a telegra-
melor, efectul de prelungire a duratei ciclului se resimte numai la valori extrem de ridicate a ratei 
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erorilor. 
Pentru o încărcare maximă a magistralei şi un sincronism perfect, durata ciclului AS! este: 

TASI = 32 -25 bit • 6 ^s = 4,80 ms (6.36) 

Tabela 6.1 indică rata p a erorilor de bit şi probabilitatea q de apariţie a lor (considerând 
apariţia unor N erori într-un ciclu şi deci repetarea corespunzătoare a telegramelor), calculate pe 
baza formulelor [S8V]: 

T (N) 
I ARI 

[bit eronat/s] (6.37) 

1,6 -10^ bit/s 
(6.38) 

N 1 bit eronat / ciclu 10 biţi eronaţi / ciclu 
T N̂) 'ASI Tas/'^= 3 3 . 2 5 - 6 ^ s = 4,95 ms Tas/^°>=42.25.6^s = 6,30 ms 

P 1/4,95 ms = 202 biti eronat! / s 10/6,30 ms= 1587 biţi eronaţi/s 
q 202/1,6- 10^ = 1,26- 10'̂  1587/1,6- 10^ = 9,9- 10-̂  

• Problema imunităţii la perturbaţii electromagnetice are o importanţă deosebită în 
cazul unei magistrale de SEZ, care lucrează cu o rată de transfer relativ ridicată şi utilizează o 
linie de transmisie bifilară şi neecranată. Măsurătorile de validare a componentelor'ASI confirmă 
compatibilitatea electromagnetică deosebit de ridicată a sistemului. Astfel imunitatea la perturbatii 
de tip ESD, RFI, EFT şi SURGE [FREF1, Capitolul 5] este asigurată până la gradul 3, cu un 
număr foarte redus de erori recunoscute şi deci de repetare a telegramelor. Radiaţiile parazitare 
prin emisie electromagnetică, respectiv prin liniile de alimentare, se înscriu în cadrul limitelor pre-
văzute de standarde. Echipamentele compatibile ASI satisfac în plus şi cerinţe specifice, legate 
de simetria încărcării liniei de transmisie (linie flotantă, fără conexiune la masă), de impedanţa de 
intrare a interfeţei, etc. 

• Topologia magistralei ASI este extrem de flexibilă. în opoziţie cu alte sisteme, ea poate 
fi adaptată perfect la condiţiile de dispunere spaţială a participanţilor în cadrul procesului. Ea 
poate fi liniară, stelară sau arborescentă [F7A]. Distanţele între participanţi sunt necritice, atâta 
timp cât lungimea totală a cablului nu depăşeşte 100 m. Pentm întinderi mai mari, linia poate fi 
prelungită prin utilizarea repetoarelor ASI [K1V]. 

• Modul de implementare a funcţiei maşter este de asemenea foarte variat, începând 
cu module de sine stătătoare, interfaţabile prin interfeţele standardizate (RS 232, RS 422) cu ma-
gistrale de nivel superior (InterBus-S, Profibus) şi sfârşind cu module integrabile în calculatoare 
personale, SCDP, etc. După conectarea alimentării are loc o fază de iniţializare, în care master-ul 
investighează configuraţia magistralei şi compară rezultatul cu configuraţia conţinută în memoria 
sa. în cazul coincidenţei, se trece la regimul de funcţionare normal, constând, după cum s-a ară-
tat, în operaţii directe de parametrizare a participanţilor slave, respectiv ciclice de schimb de date 
cu aceştia, precum şi în supraveghierea funcţionării magistralei. 

Defectarea sau înlăturarea unui modul slave vor fi recunoscute imediat. Original este, de 
asemenea, felul în care master-ul facilitează înlocuirea unui modul defect. în momentul în care un 
modul slave nu mai răspunde la apel, master-ul îl identifică şi reţine caracteristicile lui (inclusiv 
adresa). Modulul va fi înlocuit cu unul similar şi acesta trebuie să albe adresa specială Oio . Mas-
ter-ul recunoaşte imediat prezenţa noului participant şi verifică întâi profilul său (codurile l/O şi 
ID). Dacă profilul este identic, în următoml ciclu se alocă noului participant vechea adresă de 
lucru. Cu aceasta, modulul de schimb este integrat în mod automat în cadml magistralei. 
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Sistemul ASI, deşi relativ recent, se bucură de o rezonanţă deosebită pe plan mondial, 
motivele principale ale acceptanţei sale fiind simplitatea, siguranţa, transparenţa şi preţul de cost 
[B5C]. Conform unor aprecieri calificate ,ASI este pe departe cel mai elegant sistem de 
comunicaţie si interfatare la nivelul inferior al senzorilor şi elementelor de execuţie" [F3V]. 

6.4.2 Interfaţarea directă a SIP la magistrala ASI. Posibilităţi de dialog şi programare 
a SIP prin intermediul magistralei 

Interfaţarea SEZ şi a EEX cu sistemul de conducere ierarhic superior, prin intermediul 
master-ului ASI, se poate face prin conectarea directă, respectiv indirectă, a acestora la 
magistrala ASI. 

Sistemul ASI a fost gândit iniţial pentru o conectare indirectă la magistrală, prin intermediul 
unor module intermediare de cuplare dedicate [K1V]. în esenţă, acestea cuprind un circuit slave 
ASI, capabil de a dialoga cu magistrala, şi ale cărui linii de date deservesc cele 4 unităti SEZ 
şi/sau EEX, conectabile la modul (fig. 6.15). Pe măsura trecerii timpului se constată o te'ndintă 
clară de eliminare a acestei trepte constructive intermediare, prin includerea circuitului slave în 
ansamblul SEZ [S6A]. Aceasta duce la atingerea inteligenţei sociale a SEZ, oferind posibilitatea 
conectării directe a SEZ la linia de magistrală. Metoda este avantajoasă, deoarece pune toate 
liniile de date şi parametrizare la dispoziţia unui singur participant, oferind posibilitatea transmiterii 
simultane a mai multor semnale inteme, aparţinând acestuia, respectiv a informaţiilor analogice 
codificate binar. Conectarea propriu-zisă a SEZ inteligent, cu un circuit slave ASI integrat, la linia 
de magistrală se face prin intermediul a numai două bome (fig. 6.15). Dezavantajul constă în 
reducerea numărului de participanţi ce pot fi coordonaţi de către un singur maşter. 

Integrarea într-un tot unitar a funcţiilor de sesizare inductivă şl a celor de interfaţare la 
magistrala ASI este o preocupare modemă în etapa actuală. Putemica miniaturizare, obţinută 
prin utilizarea circuitelor integrate şi a tehnologiilor modeme de asamblare (chip-on-board), â per-
mis obţinerea unor asemenea SEZ inteligenti de dimensiuni reduse, mergând până la forma Ml2 
(tab. 1.2)[B5C]. 

Schema bloc din fig. 6.17 ilustrează structura unui SIPD, elaborat de autor, interfaţabil 
direct la magistrala ASI. în esenţă, acesta constă din trei părţi distincte: 

- interfaţa de conectare la magistrala ASI; 
- circuitele aferente SIPD propriu-zis şi de cuplare cu interfaţa; 
- circuitul ASIC de aliniere. 

• Interfaţa ASI este constituită de către circuitul integrat ASI/Slave (AS2701), însoţit de 
memoria EEPROM (24C01). cristalul de cuarţ XTAL (5,333 MHz = 32 • 166,66 kHz) şi elementele 
pash/e adiacente. Modul de interconectare al acestora corespunde variantei standard, recoman-
dată f>entaj arcuitul AS2701 [A9C]. Conectarea SIP inteligent la cablul magistralei se face prin 
bomele ASI_P şi ASI_N. Dioda D1 asigură protecţia la conectarea inversată, iar dioda D2 de tip 
TVS (Transient Voltage Suppressor diode) oferă protecţia împotriva vârfurilor accidentale de 
supratensiune, existente frecvent în mediile industriale. 

Circurtui integrat asigură toate funcţiile specifice circuitului slave ASI. descrise detaliat în 
Secţiunea 6.4.1. în varianta actuală, el este lipsit de memorie proprie, de aceea cele 3 informaţii 
caracteristice: configuraţia de intrare/ieşire, codul de identificare şi adresa curentă vor fi depuse 
într-o rrven^rie EEPROM extemă. Dialogul circuit slave-memorie este asigurat prin interfaţa stan-
dard, serie bifilară, de tipul Î C [E4C], constituită de liniile SDA {Serial Data) şi SCL (Serial 'Ciock). 

Cantitatea redusă de informaţie memorată recomandă utilizarea unor memorii integrate 
standard cu capacrtate minimă, ded şi de dimensiuni cât mai mici. Varianta 24C01 are capa-
citatea minimă kbrt; în cadrul familiei 24C. Circuitul a fost preferat, din cauza preţului foarte ac-
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cesibil, la care este oferit de o serie de producători [N4C, E4C, S3C]. El este alimentat cu VDD = 5 
V de la conexiunea U5R şi are un consum redus de curent. Conectarea pinilor EO -Î- E2 şi M O D E 

la masă asigură o adresă a dispozitivului 000, respectiv autorizează şi operaţii de scriere în 
memorie {write enable). 

După cum s-a arătat în Secţiunea 6.4.1, profilele de participanţi ASI sunt supuse unei 
standardizări foarte riguroase, în vederea asigurării compatibilităţii şi interschimbabilităţii lor. Din 
acest motiv, alocarea liniilor de date DO ̂  D3, respectiv de parametrizare PO - P3, s-a făcut res-
pectând aceste reglementări [H20S]. 

Alocarea biţilor DO - D3 în conformitate cu profilul S-1.1 (SEZ inductiv de proximitate) este 
dată în tab. 6.2. Biţii D1 -f D3 sunt opţionali, în situaţia neutilizării lor, liniile corespunzătoare fiind 
menţinute în starea „sus". în cazul schemei propuse de autor, aceşti biţi, exponenţi ai atributului 
de SEZ inteligent, sunt integral utilizaţi. 

Alocarea biţilor PO ̂  P3 s-a făcut în conformitate cu aceleaşi reglementări. Corespunzător 
acestora, utilizarea biţilor are un caracter de asemenea opţional. Pentru SIP inteligent din fig. 
6.17 linia PO, destinată activării/dezactivării unei temporizări, a rămas neutilizată. Celelalte linii 
sunt utilizate în concordanţă cu profilul S-1.1 (tab. 6.2). 

Tabela 6.2 
Bit Tip Semnificaţie Nivel Nivel Definiţia nivelului 

(relativ la logic în ASI 
Definiţia nivelului 

SEZ) master-
DO ieşire SEMNAL de 0 Jos" SIPD neatenuat de către stimul 

IEŞIRE 1 „sus" SIPD atenuat de către stimul 
D1 ieşire SEMNALIZARE 0 Jos" Stimul plasat în domenii incerte sau 

sau SIPD în stare de preavarie 
AVERTIZARE 1 „sus" Stimul plasat în domenii certe 

D2 ieşire STARE de 0 Jos" Rezultat negativ în urma testării 
FUNCŢIONARE 1 „sus" Rezultat pozitiv în urma testării 

03 intrare TEST de 0 Jos" Dezactivare testare SIPD 
FUNCŢIONARE 1 „sus" Activare testare SIPD 

PO intrare (AJUSTARE - - -

TEMPORIZARE) - - -

P1 intrare INVERSARE 0 Jos" Inversarea liniei DO (normal-închis) 
SEMNAL de 1 „sus" DO ca mai sus (normal-deschis) 

IEŞIRE 
P2 intrare PROGRAMARE 0 Jos" Nivel activ de programare 

TEACH-IN 1 „sus" Nivel normal 
P3 intrare FUNCŢIE SU- 0 Jos" Activare avertizare (linia D1) 

PLIMENTARA 1 „sus" Dezactivare avertizare (linia D1) 

• Circuitele aferente SIPD propriu-zis, delimitate prin linie întreruptă în fig. 6.17, includ 
două unităţi funcţionale distincte: 

- circuitele de realizare a funcţiei de sesizare inductivă; 
- circuitele de asigurare a funcţiilor suplimentare şi de cuplare cu interfaţa ASI, 

prezentată anterior. 
Prima unitate cuprinde circuitele de evaluare a informaţiei primare fumizată de SES. Stmc-

tura ei corespunde celei generale, reprezentată în fig. 1.24, şi reuneşte blocurile funcţionale 
C_CONV şi C_EVAL. în scopul atingerii unor performanţe deosebite, se utilizează pentru aceste 
blocuri circuite cu stmcturi modeme, elaborate de autor şi prezentate detaliat în capitolele 
anterioare. 
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Astfel, excitarea circuitului LC, aparţinând SES, este asigurată de către un oscilator cu ca-
racteristică liniară de tipul celor descrise în Secţiunea 3.3.1 (fig. 3.20, 3.34). Semnalul de ieşire al 
acestor oscilatoare, caracterizat printr-o liniaritate deosebită a amplitudinii sale U,cm în raport cu 
distanţa d, între SES şi stimul (fig. 3.33, 3.35) se aplică unui circuit de detecţie multicanal. Soluţia 
utilizată pentm realizarea acestuia este detecţia digitală sincronă, care a fost'prezentată în detaliu 
în Secţiunea 3.4 (fig. 3.44, 3.45) şi care oferă o detecţie de precizie şi rapidă remarcabilă. Circui-
tul cuprinde, alături de canalul de sincronizare şi generare a semnalelor de tact, patru canale de 
detecţie identice, având patm tensiuni de prag distincte U20 U120, obţinute de la un generator 
programabil, reprezentat schematic printr-o reţea divizoare rezistivă. Valorile tensiunilor de prag 
definesc punctele de comutare principal, respectiv secundare, conform reprezentării din fig. 6.5. 

Semnalele de ieşire CMP20 ^ CMP120 sunt aplicate celei de a doua unităţi funcţionale, 
incluzând, la rândul ei, trei blocuri distincte. 

Circuitele logice secvenţiale de ieşire asigură semnalul digital DO (tab. 6.2), în con-
cordanţă cu starea SIPD (semnalul CMP100) şi cu comanda de parametrizare (bitul P1), prove-
nită de la master-ul ASI. Ecuaţia logică (SAU-exclusiv) a semnalului DO este: 

DO = P1 . NCMP100 + NP1 • CMP100 (6.39) 

Logica de semnalizare asigură subdivizarea domeniului de sesizare în subdomenii certe şi 
incerte, conform conceptului definit de autor şi descris detaliat în Secţiunea 6.2.2. în urma acestei 
operaţii de decelare se oferă master-ului ASI, la cerere (bitul P3), o informaţie suplimentară cu ca-
racter de semnalizare (bitul D1), indicând plasarea stimulului în domenii incerte: 

D1 = N[NP3 • (NCMP20 + CMP80 • NCMP100 + CMP100 • NCMP120)] (6.40) 

O a doua rezultantă a operaţiei de decelare constă în comanda adecvată a indicatomlui 
optic local, constituit din dioda luminescentă LED. Acesta asigură implementarea conceptului de 
semnalizare optică diferenţiată, conceput de autor şi prezentat în Secţiunea 6.2.2. Regimurile de 
funcţionare ale diodei LED de tip conectat/deconectat, intermitent, respectiv pulsatoriu, repre-
zentate în fig. 6.6, vor fi asigurate de către trei etaje de alimentare corespunzătoare, reunite în fig. 
6.17 în cadml blocului de comandă LED. Etajele au, în principiu, o stmctură şi funcţionare de tipul 
celor indicate în fig. 6.8 şi 6.9 şi sunt comandate selectiv de către logica de semnalizare, funcţie 
de distanţa momentană între SES şi stimul. 

Logica de semnalizare oferă deci o funcţie dublă de indicare optică locală a stării de 
atenuare, în vederea unei montări şi reglări mecanice cu funcţionare certă {setting point adjust-
menf), respectiv de indicare la nivelul master-ului a plasării stimulului în domeniile incerte Dl A, DII 
şi DIS (fig. 6.5). 

Ea oferă în plus o infonnaţie de avertizare, indicând în prealabil situaţia iminentă de apa-
riţie, într-un viitor apropiat, a unei stări de avarie {precaution conditions [Y1C])'. Cazul cel mai frec-
vent apare ca unnare a degradării etanşeităţii SEZ. Infiltrarea umidităţii sau a unor agenţi lichizi în 
interiorul SES are drept consecinţă reducerea gradată a factomlui de calitate al SES, ceea ce se 
transpune în micşorarea treptată a amplitudinii U,cmcc a semnalului fumizat de oscilatoml aferent 
SIPD. Pătmnderea valorii Uicmco în interiorul domeniului delimitat de tensiunile de prag UI20 şi 
UI00, constituie o preavizare în timp asupra iminenţei stării de defecţiune, caracterizată prin 
valori maxime ale semnalului Uicmoo < UI00, deci sub pragul de comutare.' 

Alături de funcţiile principală, de comutaţie, respectiv secundară, de semnalizare/aver-
tizare, profilul S-1.1 oferă şi posibilitatea implementării unei funcţii de testare a stării de funcţio-
nare (bitul D2), activabile printr-o linie de intrare (bitul D3). Procedeele de interogare de tipul 
„check by outside" reprezintă o caracteristică modemă a SIP, din ce în ce mai răspândită [Y1C]. 
Raţiunea utilizării ei constă în caracterul frecvent static al acţiunii de sesizare inductivă, realizată 
de SIPD. în condiţiile în care, starea de atenuare a SEZ rămâne neschimbată pentru durate 

BUPT



319 

foarte lungi, răspunsul la întrebarea, dacă sistemul este funcţional dar nu a survenit nici o schim-
bare în câmpul său activ, sau dacă este defect, poate fi oferit printr-o monitorizare permanentă a 
sa în urma unei interogări periodice, de-a lungul unui canal de infonnaţie adiţional. 

Defecţiunea cea mai frecventă în SIP industriali constă în întreruperea înfăşurării bobinei, 
ca unnare a unui impact al stimulului cu suprafaţa activă a SEZ, sau în urma unor variaţii de 
temperatură, presiune, etc. O metodă foarte simplă de monitorizare a stării bobinei, implementată 
frecvent, în special pe piaţa japoneză [01C, Y1C]. se bazează pe o constatare specifică oscila-
toarelor cu reacţie negativă, de tipul celor analizate în Capitolul 3 (fig. 3.3, etc). La întreruperea 
înfăşurării, curentul continuu IBIAS determină încărcarea condensatorului C la tensiuni ce tind spre 
tensiunea de alimentare Vcc şi sunt mai ridicate decât valorile momentane în regim oscilant. Sim-
pla comparare a tensiunii ULC CU O tensiune de prag adecvată, permite identificarea imediată a 
acestor condiţii de avarie. Facilitatea este întâlnită, de exemplu, la circuitul integrat AM329 (fig. 
3.6.a), la care nivelul static al semnalului la pinul „Test" indică starea de funcţionalitate a bobinei 
SES. O asemenea funcţie de testare poate fi implementată în cadrul blocului corespunzător din 
fig. 6.17, gradul ei de diagnosticare fiind însă extrem de redus. 

Din aceste considerente, autorul propune o metodă de diagnosticare brevetată, care s-a 
impus în ultimii ani [B1C, J2A, J6A, K15P], şi care permite testarea funcţionării întregului sistem, 
constituit de către SEZ, dotat cu funcţia de supraveghiere, şi de către liniile de conexiune. SIP 
având această facilitate corespund, în principiu, variantelor standard şi au o funcţionare similară, 
în plus, oscilatorul lor este comandabil printr-o intrare suplimentară. Funcţie de starea de atenu-
are electromagnetică datorată stimulului (SIP atenuat, respectiv neatenu'at), oscilatomi poate fi 
acţionat în sens contrar, în vederea compensării amortizării, respectiv producerii unei amortizări 
remarcabile. Această compensare/amortizare artificială la nivelul oscilatomiui, efectuată într-un 
ritm periodic, se traduce prin apariţia unor impulsuri la ieşirea SIPD, suprapuse semnalului de 
ieşire propriu-zis, care permit o diagnosticare a întregului sistem, independent de starea sa. 

Fig. 6.16 Semnalul de ieşire al SIPD cu impulsuri de test suprapuse [J6A] 

Parametri impulsurilor de test sunt astfel aleşi (fig. 6.18), încât aceste impulsuri nu pot pro-
voca comutări parazite a elementelor comandate uzual de către SIP. Valorile nivelurilor logice 
statice sunt modificate într-o măsură nesemnificativă. în consecinţă, SIP de acest tip sunt utiliza-
bili similar SIP obişnuiţi. Folosirea lor ca „SEZ cu siguranţă ridicată de funcţionare" presupune o 
detecţie a prezenţei impulsurilor de test suprapuse, efectuată la nivelul sarcinii cu ajutorul unei 
unităţi dedicate. Prezenţa impulsurilor de test este o confirmare o probităţii întregului sistem (SIP 
şi linii de conexiune). Dispariţia impulsurilor echivalează cu apariţia unui deranjament. 

Generarea impulsurilor de test poate fi făcută intem, în cadml SIP (self-check), sau la nivel 
extem, caz în care impulsurile sunt transmise SIP prin intennediul unei linii de intrare supli-
mentare de test (check by outside). 

Revenind la SIPD inteligent din fig. 6.17, funcţia de testare prin impulsuri suprapuse sem-
nalului util este activabilă la nivelul master-ului. prin intermediul bitului D3, iar prezenţa impulsu-
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rilor, confirmând buna funcţionare a SIPD, se traduce prin nivelul ridicat al liniei D2. Generarea 
impulsurilor primare de test, precum şi detectarea prezenţei impulsurilor suprapuse semnalului de 
ieşire al comparatorului principal, se fac intem, la nivelul blocului corespunzător. 

Comanda suplimentară (atenuat/neatenuat) a oscilatorului este uşor de realizat şi lipsită 
de efecte nedorite, în cazul oscilatoarelor cu caracteristică liniară, elaborate de autor şi utilizabile 
pentm SIPD inteligent în discuţie. Punctul de acţionare îl constituie intrarea RINCL (fig. 3.20, 
3.34). O reducere sau mărire a curentului ie (fig. 3.20), prin activarea surselor de curent continuu 
Ip, respectiv IN. în ritmul impulsurilor de tact, va produce scăderi sau creşteri în salt ale semnalului 
util ULC , cu treceri prin valoarea corespunzătoare tensiunii de prag, ceea ce se traduce prin apa-
riţia impulsurilor suprapuse la ieşirea comparatorului principal. Autorizarea selectivă a sursei Ip, 
respectiv IN, este corelată cu nivelul static al semnalului CMP100, indicând starea de atenuare a 
oscilatorului, cauzată pe cale electromagnetică de către stimul. Această acţiune de modulare 
periodică a semnalului oscilatorului cu ajutorul unei surse sau absorbţii de curent, comandate cu 
impulsurile primare de test, duce la forma de undă a semnalului CMP100, din fig. 6.18. Impulsu-
rile suprapuse comandă intrarea unui circuit monostabil redeclanşabil având o durată a stării 
cvazistabiiă toN > 6,6 ms şi a cărui ieşire este conectată la linia de date D2. 

Circuitele aferente SIPD propriu-zis şi de cuplare cu interfaţa ASI, reunite în fig. 6.17, în 
cadrul unei unităţi distincte, pot fi alimentate cu tensiunea Vcc = 5 V, fumizată de circuitul integrat 
ASI/Slave (pinul U5R). Valoarea redusă şi constantă a acestei tensiuni, caracterul complex al cir-
cuitelor şi raportul aproximativ unitar între volumul circuitelor analogice şi al celor digitale ple-
dează pentru integrarea schemelor utilizând procese de tipul BICMOS de tensiuni scăzute [T4C, 
M5C ]. în aceste condiţii se pot obţine dimensiuni foarte reduse ale plachetei de siliciu, dictate în 
primul rând de număml şi amploarea pad-urilor. 

• Circuitul ASI de aliniere, conceput de autor şi prezentat în detaliu în Secţiunea 4.4, 
constituie cea de a treia parte componentă a SIPD inteligent din fig. 6.17. El este utilizat exclusiv 
pentm operaţia de aliniere a SIPD, conform metodologiei brevetate, descrisă în Secţiunea 4.3 
(fig. 4.11). Rolul unităţii exteme de programare este preluat de către master-ul ASI. El asigură 
transmiterea serie, prin intermediul intrării de parametrizare P2, a instmcţiilor de programare (fig. 
4.13.a), sub forma unor semnale binare lipsite de semnal purtător (fig. 4.13.c). Semnalul FB de 
oprire a programării teach-in este semnalul CMP100, generat la ieşirea canalului de detecţie prin-
cipal. Condiţiile de efectuare a alinierii şi avantajele deosebite ale'acestei programări sunt enun-
ţate în Secţiunile 4.3 şi 4.5. 

Revenind, în final, la atributele de SEZ inteligent, sintetizate în Secţiunea 6.1, se poate 
concluziona că SIPD, elaborat de autor (fig. 6.17), prezintă un grad de'inteligenţă avansat, 
obţinut prin dezvoltare multilaterală, adică prin dezvoltarea: 

- inteligenţei tehnice (tehnici de realizare a circuitelor exclusiv prin integrare, tehnici 
modeme de asamblare miniaturală, tehnici modeme de simulare în faza de concepţie, etc.); 

- inteligenţei funcţionale (liniarizări, detecţii digitale, aliniere prin metode teach-in); 
- inteligenţei sociale (competenţa autonomă, dialogul bidirecţional prin magistrala ASI, 

dedicată SEZ industriali, programabilitate, etc.). 

6.5 CONCLUZII 

Capitolul de faţă abordează o temă de maximă actualitate, legată de conceptul de 
inteligenţă, aplicat concret la senzorii inductivi bazaţi pe curenţi turbionari (tab. 1.1). 

La parcurgerea literaturii de specialitate de dată recentă, în domeniul senzorilor SEZ se 
constată efortul deosebit şi preocupările multilaterale de creştere a gradului de inteligenţă al 
acestora, în vederea atingerii dezideratelor şi atributelor caracteristice conceptului de SEZ in-
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teligent {Smart Sensor [G^y, B7V]). O concluzie imediată, care rezultă din această investigaţie 
bibliografică, este legată de modul diferenţiat de definire a acestui concept. Paralel cu enunţarea 
unor trăsături fundamentale, comune, unanim acceptate, apar şi trăsături particulare favorizate si 
precizate de diferiţi autori. 

în dorinţa unei tratări unitare şi, pe cât posibil, exhaustive, automl efectuează, în Sec-
ţiunea 6.1 o sinteză, având drept obiectiv definirea noţiunii de SEZ inteligent şi enumerarea con-
cretă a atributelor caracteristice. 

Secţiunea debutează cu precizarea momentului apariţiei SEZ inteligenţi şi a condiţiilor 
concrete care au facilitat acest pas evolutiv. Modul general de definire a SEZ inteligenţi eviden-
ţiază capacitatea acestora de a efectua o prelucrare locală a informaţiei primare şi o conversie 
adecvată a informaţiei, în vederea transmiterii ei fiabile la unitatea ierarhică superioară, respectiv 
prelucrării simple la nivelul acesteia. Definiţia generală este detaliată în continuare prin efec-
tuarea unei comparaţii între un SEZ elementar şi un SEZ inteligent, cu precizarea unor funcţii si 
facilităţi specifice celui inteligent. ' ' ' 

După această introducere, secţiunea cuprinde o enumerare concretă a caracteristicilor 
realizabile tehnic în domeniul SEZ, considerate de autor ca fiind definitorii pentru conceptul 
general de SEZ inteligent. Ordinea de enumerare nu este aleatoare, ea reflectând situaţia 
concretă, constatată în practica de zi cu zi, de evoluţie a SEZ de la simplu spre complex. Această 
trecere gradată este ilustrată, de asemenea, într-un mod intuitiv de reprezentările din fig. 6.1. Ele 
marchează paşii principali de transferare a funcţiilor de prelucrare a informaţiei de la unitatea de 
conducere la SEZ, ceea ce echivalează cu creşterea gradată a inteligenţei SEZ. 

Funcţie de specificul lor, atributele definitorii pentru SEZ inteligenţi pot fi considerate ca 
aparţinând inteligenţei tehnice, funcţionale, respectiv sociale, categorii a căror prezentare consti-
tuie subiectul următor al Secţiunii 6.1. 

Scopul declarat al Capitolului 6 este de a prezenta contibuţii originale ale autorului în di-
recţia creşterii gradului de inteligenţă al SIP. Activitatea autonjiui'în acest domeniu nu trebuie 
considerată ca fiind limitată exclusiv la realizările evidenţiate în capitolul de faţă. Pe baza defi-
niţiilor anterioare, se poate aprecia fără rezen/e, că nriajoritatea realizărilor autorului prezentate în 
Capitolele 2 la 5 se înscriu pe linia dezvoltării inteligenţei tehnice si a celei funcţionale a SIP 
industriali. Analiza, simularea şi modelarea prin metode modeme a SES {Capitolul 2), utilizarea 
tehnicilor de integrare şi de simulare a circuitelor electronice, a metodelor modeme de asamblare, 
etc. conduc la creşterea inteligenţei tehnice, în timp ce perfecţionările electronicii de evaluare 
(Capitolul 3), metodele de aliniere programabilă (Capitolul 4) şi de compensare termică activă 
(Capitolul 5) constituie componente fundamentale ale inteligenţei funcţionale. 

Contribuţiile autorului, conţinute în Capitolul 6, sunt axate pe dezvoltarea în continuare a 
inteligenţei funcţionale, cât şi pe înzestrarea SEZ cu inteligenţă socială, care să permită acestuia 
un dialog bidirecţional, evoluat, cu unitatea ierarhic superioară'. 

Secţiunea 6.2 are ca obiectiv creşterea cantităţii de informaţie furnizată de către SIPD, re-
feritoare la situaţia concretă din câmpul său electromagnetic activ, deci la starea momentană de 
atenuare cauzată de către stimul. Acest deziderat poate fi atins prin implementarea unei afişări 
multiple, cu capacitate ridicată de discernământ. 

Oportunitatea utilizării unor asemenea unităţi funcţionale poate fi justificată şi prin preve-
derile conţinute de standardele referitoare la SIPD [I5S], motiv pentru care Secţiunea 6.2.1 inclu-
de o definire succintă a distanţelor de comutare, în confonnitate cu aceste standarde (fig. 6.3). Pe 
baza acestor definiţii, rezultă un argument clar, care pledează pentru o afişare diferenţiată a stării 
de atenuare. în acelaşi timp se subliniază, în mod critic, faptul că, la ora actuală, standardele în 
vigoare nu impun această funcţie. Ele prevăd doar trei funcţii elementare de control optic, care 
oferă utilizatomlui o cantitate redusă de informaţie şi care sunt implementate, parţial sau complet, 
în cadrul circuitelor convenţionale de semnalizare optică a SIPD. Secţiunea cuprinde o descriere 
succintă a acestor funcţii, ce pot fi apreciate ca fiind definitorii pentru stadiul actual de dezvoltare 
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în acest domeniu. Ea se încheie cu prezentarea unor variante derivate, propuse în vederea per-
fecţionării circuitelor de afişare ale SIPD, dar care oferă. în ultimă instantă. aceeaşi cantitate 
redusă de informaţie. 

Secţiunea 6.2.2 abordează problema creşterii cantităţii de infomriaţie furnizată de către afi-
şarea SIPD. După enunţarea constatării generale, referitoare la numărul redus de realizări per-
fecţionate, cunoscut la ora actuală, se face o prezentare a celor mai importante (fig. 6.4), prin in-
dicarea contribuţiilor efective, precum şi a limitărilor oferite de variantele respective. 

Obiectivul fundamental al secţiunii este prezentarea detaliată a conceptului dezvoltat de 
afişare diferenţiată, elaborat şi brevetat de autor [F2P], precum şi descrierea unor soluţii elec-
tronice de realizare a lui. Propunerile au fost implementate într-un circuit ASIC evoluat, utilizat ac-
tualmente pe scară largă. Acesta cuprinde o unitate de afişare universală, ce asigură utilizatomiui 
o cantitate bogată de informaţie, referitoare la starea de atenuare în câmpul electromagnetic al 
SIPD. 

Conform conceptului lărgit, elaborat de autor, metodele perfecţionate descrise în literatură 
şi/sau utilizate actualmente, constituie o rezolvare parţială a problemei', deoarece: 

- asigură semnalizarea optică a unui singur domeniu incert; 
- pot realiza această funcţie numai în starea acţionată a SIPD. 
Reunirea acestor două limitări duce la posibilitatea restrânsă de indicare a domeniului 

incert inferior (DII) numai pentru SIPD de tip normal-deschis (fig. 6.4). 
Contribuţiile autorului la extinderea şi generalizarea conceptului constau în: 
- posibilitatea indicării domeniului incert de mai sus şi pentru SIPD de tip normal-închis. 

Fără a mai defini alte domenii, rămânând strict consecvent metodologiilor anterioare şi stan-
dardelor, utilizarea regimului pulsatoriu de alimentare a diodei LED oferă posibilitatea completării 
funcţiilor de semnalizare optică din fig. 6.4 cu varianta lor complementară; 

- definirea a încă două domenii incerte (fig. 6.5), din motive enunţate fundamentat: DIA 
pentru distanţele d e [O, 0,2 s j şi DIS pentm d e [Sp, 1,2 s j ; 

- rezolvarea problemelor dificile, legate de implementarea conceptului în cadml SIPD de 
tipul 2T (sisteme caracterizate de restricţii putemice, referitoare la condiţiile de alimentare), prin 
utilizarea regimurilor pulsatoriu şi intermitent, cu parametri bine definiţi (fig. 6.6, 6.7). Utilizarea 
acestor regimuri în SIPD de tipul 3T sau 4T este fără probleme; 

- posibilitatea implementării conceptului extins, în condiţii energetice şi de cost mai 
avantajoase, prin utilizarea unei singure diode LED, atât pentru SIPD de tip normal-deschis cât si 
normal-închis (fig. 6.6). 

Rezultă în final un concept unitar şi universal, care poate fi rezumat prin unnătoarele 
aspecte esenţiale: 

• Unitatea de afişare realizează o semnalizare optică unitară şi atotcuprinzătoare, prin in-
dicarea tuturor domeniilor certe şi incerte. Aceasta se asigură independent de tipul SIPD (varianta 
2T, 3T sau 4T, respectiv normal-deschis sau normal-închis, etc.). 

• în mod sistematic, dioda LED principală indică, prin starea sa activă, situarea stimulului 
în domeniul cert. Afinnaţia este valabilă atât pentm SIPD de tipul normal-deschis, cât şi nonnal-
închis. 

• Prin regimul intermitent sau pulsatoriu al diodei LED principale (la varianta cu o unică 
diodă, fig. 6.6), respectiv al diodei LED auxiliare (la varianta cu două diode luminescente, fig. 6.7) 
se indică cele trei domenii incerte. 

• Altemanţa celor trei regimuri de funcţionare ale diodei LED permite evidenţierea optică 
univocă a tuturor domeniilor şi a graniţelor între acestea. 

Implementarea acestui procedeu este foarte facilă, în cazul folosirii oscilatoarelor cu ca-
racteristică liniarizată, concepute de autor şi descrise în Secţiunea 3.3. Secţiunea 6.2.2 se în-
cheie prin prezentarea principială a unor scheme integrabile pentru alimentarea diodei LED în re-
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gim pulsatoriu (fig. 6.8), respectiv intermitent (fig. 6.9). 
Secţiunea 6.3 abordează o altă direcţie de perfecţionare a SIPD, de mare actualitate şi re-

zonanţă pentru utilizatori, constând în recunoaşterea condiţiilor concrete de conectare a SIPD la 
aplicaţie şi adaptarea automată la aceasta. 

Secţiunea 6.3.1, având drept scop prezentarea stadiului actual de dezvoltare, referitor la 
asigurarea funcţiei de comutaţie la ieşirea SIPD şi la modul concret de realizare a etajului de ie-
şire, debutează cu o prezentare sintetica a caracteristicilor electrice, ce trebuie îndeplinite de că-
tre etajele de ieşire ale SIPD (rel. 6.16 ^ 6.24). La sistemele de tip 3T sau 4T, sisteme având 
actualmente cea mai mare răspândire, aceste caracteristici trebuie asigurate pentru două situatii 
distincte rezultate din configuraţia concretă a aplicaţiei (fig. 1.22). Conectarea sarcinii prin inter-
mediul SIPD spre linia pozitivă de alimentare (sisteme high-side switch HSS) sau spre linia nega-
tivă de alimentare (sisteme low-side switch LSS) impune necesitatea unor etaje de ieşire adec-
vate de tipul high-side driver HSD, respectiv low-side driver LSD. 

în majoritatea covârşitoare a cazurilor, aceste etaje au structuri diferite, ceea ce duce, la 
ora actuală, la o dublare inutilă a paletei de SIPD, cu toate consecinţele negative, care derivă din 
aceasta. 

După enunţarea generală a problematicii comutării SIPD, secţiunea continuă cu o trecere 
în revistă a metodelor de realizare concretă a etajelor lor de ieşire, evidenţiind cu precădere solu-
ţiile care oferă perfecţionări referitoare la asigurarea unui regim combinat de tip HSS-LSS. Sin-
teza clasifică circuitele de ieşire ale SIPD în: 

- etaje de ieşire discrete, realizate cu tranzistoare bipolare sau unipolare; 
- etaje de ieşire integrate, componente ale circuitelor integrate dedicate SIPD; 
- etaje de ieşire integrate monolitic în cipuri separate. 
Pe baza acestei prezentări sintetice, se poate concluziona, că soluţiile existente la ora ac-

tuală se caracterizează prin posibilităţi foarte reduse de asigurare simultană a funcţiilor HSS şi 
LSS. Variantele cele mai perfecţionate, denumite în mod pretenţios „Inteiligent Power 'Switch" (fig. 
6.10), oferă posibilitatea utilizării unui unic circuit pentm ambele funcţii. Folosirea etajului drept 
HSD sau LSD impune însă efectuarea unor conexiuni electrice necomutabile la nivelul periferic 
circuitului integrat. Problema enunţată anterior, de programare a funcţiei HSS-LSS, rămâne astfel 
nerezolvată, datorită caracterului nereversibil al deciziei HSS sau LSS, materializată prin efec-
tuarea conexiunilor respective în interioml sistemului. 

Ideea de bază, de la care a plecat automl, este de a elabora un circuit inteligent, capabil 
să recunoască starea sarcinii în raport cu sistemul, sau modificări ale acestei stări, şi să se adap-
teze automat şi instantaneu la această situaţie, în vederea asigurării comutaţiei corecte. Principiul 
de funcţionare a unui asemenea circuit, precum şi o posibilitate concretă de realizare a lui consti-
tuie obiectul unor brevete de invenţie ale automlui [F6P, F12P] si sunt descrise detaliat în 
Secţiunea 6.3.2. 

Preocupări de această natură, în domeniul SEZ de proximitate, sunt de dată relativ recen-
tă, iar informaţii bibliografice pot fi găsite exclusiv în cadml băncilor de brevete de invenţie. O in-
vestigaţie atentă, efectuată de autor în această direcţie, s-a soldat cu găsirea referinţelor biblio-
grafice [VIP, E1P, T7P], al căror conţinut esenţial este sintetizat în Secţiunea 6.3.2. Prezentarea 
se încheie cu o analiză critică şi comparativă a metodelor şi circuitelor propuse de către sursele 
de mai sus. Analiza autorului evidenţiază atât dezavantajele majore şi comune tuturor soluţiilor, 
cât şi limitări şi dezavantaje specifice. 

Soluţia autorului îşi propune eliminarea acestor dezavantaje şi obţinerea unui SIPD inteli-
gent, capabil să asigure în mod permanent şi autonom funcţia reunită HSS-LSS, fără intervenţii 
din partea operatomlui uman. Schema bloc a circuitului de ieşire universal propus (fig. 6.11) şi 
diagramele de funcţionare ale acestuia (fig. 6.12) evidenţiază principiul de funcţionare elaborat. El 
constă în unnărirea permanentă a evoluţiei tensiunii de ieşire în raport cu două ferestre de dis-
criminare, plasate în afara domeniului delimitat de punctele de funcţionare stabile. Tranzitarea 
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provizorie a unei ferestre de discriminare, ca urmare a modificării conexiunii ferme a sarcinii, ini-
ţiază o acţiune de recunoaştere şi adaptare ia noua situaţie. 

Varianta integrabilă a circuitului de implementare a metodei este ilustrată principial în fig. 
6.13 şi este descrisă în continuare (rel. 6.29 6.35, fig. 6.14). Circuitul de ieşire universal a fost 
realizat practic şi dă deplină satisfacţie în aplicaţiile pentru SIPD industriali. 

Avantajele oferite de metoda, elaborată de autor în vederea asigurării automate a capaci-
tăţii HSS-LSS, şi de către circuitul de implementare adecvat [F6P, F12P] pot fi sintetizate prin 
următoarele: 

• Este vorba de o recunoaştere permanentă a poziţiei sarcinii, datorată unei măsurători 
continue, astfel încât: 

- efectuarea unei inversări a poziţiei sarcinii sau a unei modificări a acesteia este posibilă 
în timpul regimului activ de funcţionare; 

- acţiunea de recunoaştere nu este limitată şi dependentă de existenţa unei faze de 
iniţializare, caracterizată prin inhibarea generală a circuitului pentru durate de tinip considerabile 
de ordinul ms-lor, ca şi la [VIP, E1P, T7P]; 

- circuitul se află în permanenţă într-o stare de aşteptare a unei posibile modificări a 
poziţiei sarcinii; 

- răspunsul şi readaptarea circuitului la noile condiţii decurge imediat după apariţia cauzei 
(timpi de întârziere în domeniul fjs-lor). 

• Nu se generează, respectiv utilizează, mărimi auxiliare de detecţie. în consecinţă, nu 
există circuite suplimentare pentru generarea mărimilor auxiliare (surse de curent, divizoare de 
tensiune, etc.), circuite, care prin conectarea lor la ieşirea principală OUT, ar înrăutăţi perfor-
manţele legate de curenţi reziduali, protecţia împotriva polarităţii inversate, etc. 

• Nu există limitări ale domeniului admis pentru sarcină sau ale caracterului acesteia. 
• Metoda poate fi implementată printr-un circuit electronic integrat economic, constând din: 
- un driver HSD, conţinând un tranzistor final echivalent NPN, cu factor de amplificare ridi-

cat, şi cauzând un curent transversal redus; 
- un driver LSD, conţinând un tranzistor final echivalent PNP, al cămi factor de am-

plificare poate fi de valoare scăzută, deoarece curentul de bază al acestui tranzistor este consti-
tuent al curentului de sarcină şi nu produce puteri disipate apreciabile. 

• Circuitul asigură îndeplinirea dezideratelor esenţiale legate de valoarea curentului comu-
tat şi de căderea de tensiune pentru acest curent (rel. 6.18, 6.21). Căderile de tensiune de-a 
lungul driverului activ se menţin scăzute, sub valoarea 2VBE. 

• Punctele de funcţionare sunt stabile, influenţa temperaturii asupra stabilităţii şi corec-
titudinii metodei este minimă. 

• Structura aleasă pentm etajele driver şi numămi de tranzistoare singulare utilizate con-
duc la o reducere esenţială a consumului propriu de curent al circuitului, ceea ce duce la o nouă 
diminuare a puterii disipate. 

• Topologia etajelor asigură în mod implicit protecţia împotriva alimentării cu polaritate in-
versată, în cooperare cu o unică diodă de protecţie. Poziţia acesteia în cadrul circuitului este opti-
mă, neducând la creşterea suplimentară a căderilor de tensiune Udp şi Udm • 

• Circuitul se caracterizează printr-o imunitate electromagnetică sporită, în special împotri-
va perturbaţiilor electrice tranziente de tipul EFT-Burst, deoarece după dispariţia perturbaţiilor el 
revine independent la starea corectă, fără a necesita o nouă iniţializare, deci o intervenţie dîn par-
tea operatorului uman. 

Secţiunea 6.4 prezintă posibilitatea creşterii gradului de inteligenţă a SIPD industriali prin 
interfaţarea acestora la magistrale de date. în consecinţă, ea diferă de secţiunile anterioare, axa-
te pe dezvoltarea inteligenţei funcţionale a SIPD, prin caracteml perfecţionării obţinute, constând 
în înzestrarea SIPD cu inteligenţă socială. 
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Criteriile care au stat la baza alegerii unei interfaţări la magistrala de tip ASI sunt, în primul 
rând, scopul dedicat al acesteia pentru interfaţarea nemijlocită a SEZ şi EEX, cât şi caracteris-
ticile deosebit de favorabile ale circuitului slave ASI, relativ la integrarea sa în ansamblul SIPD 
(preţ de cost, dimensiuni, date tehnice, etc.). 

Secţiunea 6.4.1 include o prezentare prealabilă a magistralei ASI {Actuator-Şensor-
Interface), necesară în vederea înţelegerii funcţionării SIPD inteligent, interfaţabil la această ma-
gistrală şi descris în continuare. în acest scop, se prezintă: 

- evoluţia şi avantajele oferite de către sistemul ASI, conceput pentm dialogul inteligent la 
nivelul inferior de conducere a proceselor, din cadrul ierarhiei CIM {Computer Integrated Manu-
facturing) [S6A]; 

- structura magistralei (fig. 6.15), modul de acces, etc.; 
- liniile de dialog ale unui slave ASI cu SEZ; 
- caracteristicile unui slave, profilele stadardizate pentru acesta; 
- structura mesajului ASI (fig. 6.16.a), deci descrierea nivelului de siguranţă (Data Link 

Layer), în conformitate cu modelul universal ISO/OSI {Basic Reference Model for Open Systems 
Interconnection)] 

- metoda de codificare şi de transmitere a informaţiei (fig. 6.16.b), deci prezentarea nive-
lului fizic (Physical Layer), în accepţiunea modelului ISO/OSI; 

- siguranţa transmiterii datelor şi procedeele de mărire ale acesteia; 
- modul de realizare a funcţiei maşter şi de comunicare cu nivelurile superioare. 
Secţiuriea 6.4.2 conţine o descriere concretă a unui SIPD original, compatibil cu magis-

trala ASI. Reprezentarea din fig. 6.17 cuprinde, în esenţă, trei unităţi distincte: 
- Interfaţa de conectare la magistrala ASI, reprezentată la nivel de schemă electronică si 

având o structură bazată pe varianta standard, recomandată pentru circuitul integrat ASI/Slave 
[A9C]. 

- Circuitele aferente sesizării inductive şi circuitele logice de interconectare cu interfata 
ASI, reprezentate la nivel de schemă de principiu. Blocurile aparţinând acestei unităţi au un 
caracter original, o parte din ele constituind obiectul unor tratări detaliate în Secţiunile 3.3.1 şi 3.4. 

- Circuitul ASIC de aliniere, reprezentat la nivel de schemă bloc, elaborat de autor şi pre-
zentat în Secţiunea 4.4. 

Reunirea şi interconectarea acestor elemente conduce la un SIPD inteligent, care cores-
punde unui profil S-1.1, conform standardizării ASI, şi este caracterizat prin următoarele posibi-
lităţi de dialog şi programare prin intermediul magistralei: 

• Transmiterea la nivelul master-ului şi afişarea la nivel local a stării de acţionare, produsă 
de stimul (logică de tip normal-deschis). 

• Reprogramarea asincronă a logicii din normal-deschis în normal-închis, şi vice-versa, la 
solicitarea master-ului. 

• Transmiterea la nivelul master-ului şi afişarea la nivel local a unei informaţii suplimentare 
relative la starea concretă de atenuare cauzată de stimul, diferenţiată corespunzător unor dome-
nii certe, respectiv incerte, conform conceptului elaborat de autor (fig. 6.5). Această informaţie are 
un rol de semnalizare şi permite asigurarea condiţiilor de funcţionare certă, lipsită de pericolul 
unor comutări false sub acţiunea perturbaţiilor de mediu {setting point adjustment). Ea are, în 
plus, un caracter de preavertizare, indicând în prealabil situaţia iminentă de apariţie, într-un viitor 
apropiat, a unei stări de avarie nereversibile {precaution conditions). 

• Activarea/dezactivarea asincronă, la solicitarea master-ului, a funcţiei de semnalizare-
preavertizare de mai sus. 

• Transmiterea ciclică la nivelul master-ului a unei informaţii de supraveghiere, referitoare 
la starea de funcţionare a sistemului. Aceasta este obţinută printr-o testare locală a întregului ca-
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nai de prelucrare a informaţiei, conform unei metode de diagnosticare cu impulsuri de test supra-
puse semnalelor utile. 

• Activarea/dezactivarea sincronă, printr-un apel adecvat din partea nivelului ierarhic su-
perior, a testului de funcţionare. 

• Alinierea automată, repetabilă şi nevolatilă prin metode de instruire (programare teach-
in) a SIPD inteligent, conform procedeului elaborat de autor şi prezentat detaliat în Secţiunea 4.3. 
Avantajele multiple ale metodei, enumerate cu acest prilej şi reunite în trei grupe principale- avan-
taje la producător, la beneficiar, respectiv în timpul desfăşurării procesului, devin si mai pregnante 
m cazul SIPD inteligent din fig. 6.17. Explicaţia rezidă în preluarea de către master-ul ASI a func-
ţiilor unităţii de programare din fig. 4.10. Efectuarea unei programări necesită prezenta unitătii de 
programare, generatoare a instrucţiilor adecvate, şi a legăturii pentru transmiterea serie a aces-
tora la circuitul ASIC de aliniere din interiorul SIPD. în cazul SIPD inteligent, aflat în legătură si 
dialog pemianent cu master-ul ASI, aceste condiţii sunt implicit îndeplinite, de unde posibilitate^ 
directa şi imediată de efectuare a unei noi programări, în caz de necesitate. 

Secţiunea 6.4.2 se încheie prin sublinierea gradului de inteligentă avansat al SIPD din fig 
6.17, obţinut în urma unei munci conceptuale multilaterale, desfăsurate de autor în activitatea 
profesională şi de elaborare a tezei de doctorat. 
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Capitolul 7 
CONCLUZII FINALE Şl CONTRIBUŢII 

Prezenta teză este rezultatul activităţii de perfecţionare prin doctorat, activitate corelată cu 
preocupările profesionale ale autorului. Ea reflectă contribuţiile originale şi realizările concrete în 
domeniul senzorilor inductivi de proximitate, elaborate pe parcursul ultimilor ani. 

Activitatea laborioasă de cercetare şi concepţie inovativă a autorului în domeniul SIP 
analogici şi digitali este materializată prin 10 brevete de invenţie, aplicate în unanimitate pe scară 
largă, prin publicaţii, respectiv participări la sesiuni şi conferinţe. 

7.1 DESCRIEREA UNUI SIP EVOLUAT, REUNIND CONTRIBUŢIILE 
ORIGINALE PREZENTATE PE PARCURSUL TEZEI. DIRECŢII DE 
PERFECŢIONARE 

Soluţiile elaborate de autor pentru perfecţionarea diferitelor subansamble si circuite com-
ponente ale SIP, soluţii prezentate, analizate şi verificate prin simulări şi/sau măsurători experi-
mentale, pot fi reunite într-un sistem definind un SIP evoluat, cu grad de inteligentă si adaptabi-
litate ridicat. ' ' 

Ca un corolar la cele expuse în Capitolele 2 la 6, schema bloc generală din fig. 7.1 
rezumă cele mai importante realizări ale autorului în direcţia perfecţionării SIP, realizări care au 
constituit obiectul tezei de doctorat şi au fost prezetate detaliat pe parcursul ei. Simpla comparare 
a acestei reprezentări cu schemele bloc generale ale SEZ (fig. 1.2 şi 1.7), respectiv cu schemele 
de principiu ale SIP bazaţi pe curenţi turbionari (fig. 1.24 şi 1.25) indică faptul că cercetările 
întreprinse şi perfecţionările obţinute s-au extins în toate direcţiile principale şi s-au concentrat 
asupra marii majorităţi a subsistemelor şi unităţilor funcţionale aferente SIP. 

Aceste direcţii pot fi rezumate prin unnătoarea enumerare: 
• Sistemul electromagnetic de sesizare SES. Capitolul 2 cuprinde o analiză aprofunda-

tă, orientată direct la obiect, pe baze teoretice (ecuaţiile lui Maxwell), precum şi prin metode mo-
deme asistate de calculator (simulatoml MAXWELL) â câmpului electromagnetic activ, generat de 
SES, respectiv a mecanismului de atenuare electromagnetică, cauzat de stimul în unna pătmn-
derii acestuia în câmpul electromagnetic de sesizare. în scopul unei prezentări unitare, cu posi-
bilităţi de efectuare permanentă a unor analize comparative, autorul a enunţat un SES reprezen-
tativ, cu perfonnanţe superioare. Acest SES de referinţă ipotetic este analizat în detaliu prin pre-
zentarea stmcturii sale, a elementelor şi materialelor componente, respectiv a parametrilor săi 
electrici. Caracterizările prin metodele experimentale, propuse de autor, şi prin simulări de câmp 
electromagnetic, efectuate în diferite condiţii relevante de atenuare (stimuli metalici cu proprietăţi 
magnetice diferite), respectiv de expunere a SES sunt exemplificate, evident, pe baza SES de 
referinţă propus. Rezultatele obţinute pe cele două căi sunt în deplină concordantă, confirmând 
justeţea procedeelor folosite. 

O a doua componentă fundamentală a activităţii referitoare la SES este elaborarea unor 
modele electrotehnice ale acestuia, modele ce perniit optimizări ulterioare, precum şi includeri în 
programele de simulare a circuitelor electronice {top-down design). Modelele propuse de autor 
reduc comportamentul SES la proprietăţile sale electrice şi permit elaborarea unor scheme 
electrice echivalente, prelucrabile ulterior prin diverse metode, inclusiv asistate de calculator. 
Unele modele, concretizate pentru SES de referinţă, sunt utilizate în cadrul capitolului următor. 
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STIMUL 

CIRCUITE DE 
PRELUCRARE 
A INFORMAŢIEI 

Fig. 7.1 SIP evoluat si inteligent, rezultat prin reunirea contribuţiilor automiui tezei de doctorat 

• Circuitele de prelucrare a informaţiei desemnează unităţile funcţionale, preponderent 
analogice, care constituie nucleul esenţial ale unui SIP. într-o definire generală, acestea 
îndeplinesc funcţiile esenţiale de excitare a SES, în vederea generării câmpului electromagnetic 
activ al SIP, respectiv de evaluare a modificărilor acestuia, rezultate în urma pătrunderii stimulului 
în zona de sesizare. 

Capitolul 3 tratează în exclusivitate aceste unităţi funcţionale de bază ale SIP, oferind 
diferite variante originale pentm fiecare unitate. Combinarea acestor variante pemiite obţinerea 
unor stmcturi de bază cu caracteristici tehnice şi grade de inteligenţă diferite, funcţie de 
necesitate. 

Rezultate bune pot fi obţinute utilizând oscilatorul perfecţionat din fig. 3.34, asociat detec-
tomlui de vârf din fig. 3.40 şi unnate de un comparator de tipul celui reprezentat în fig. 3.46. O 
asemenea cale corespunde soluţiilor tradiţionale cu prelucrarea preponderent analogică a sem-
nalului. Ansambluri similare au fost integrate în trei circuite ASIC, elaborate de autor şi prezentate 
succint în Secţiunea 3.5. Ele se află în producţie de serie şi oferă rezultate remarcabile. 

Perfomrianţe superioare pot fi obţinute abandonând calea consacrată şi implementând 
detecţia digitală sincronă, cu schema bloc reprezentată în fig. 3.44. Pentru blocul oscilator OSC 
poate fi utilizat circuitul din fig. 3.36 sau circuitul din fig. 3.34, prevăzut cu etajul de compensare 
termică din fig. 5.2. Stmctura a fost de asemenea integrată iar rezultatele obţinute au fost de cel 
mai înalt nivel. Din informaţiile autorului, această topologie constituie varianta cea mai 
perfecţionată de evaluare a semnalului primar, pentm SIP industriali, cunoscută la ora actuală. 
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• Circuitele de aliniere şi programare constituie elemente secundare ale unui SIP, dar 
având un rol hotărâtor în dezvoltarea şi perfecţionarea SIP. Capitolul 4 abordează această'pro-
blemă şi propune, în final, înlocuirea elementelor convenţionale de aliniere printr-un circuit ASIC 
de aliniere (fig. 4.12), conceput şi realizat de autor. Din considerente tehnice si, mai ales, de men-
ţinere a conceptului de realizare modulară a SIP, acest circuit a fost integrat într-un cip aparte, de 
dimensiuni extrem de reduse. La ora actuală el este utilizat intens pentru alinierea programată a 
tuturor sistemelor de înaltă performanţă SIP-PROG. Ţinând cont de preţul său de cost, de spaţiul 
ocupat şi de flexibilitatea deosebită pe care o oferă, se poate aprecia că circuitul ASIc'de aliniere 
constituie o soluţie rentabilă chiar şi pentru variantele standard de SIP. 

• Circuitele de compensare termică activă joacă un rol subordonat, iar investitia făcută 
prin utilizarea lor devine rentabilă în cazul SIP cu performanţe de vârf, deci având domenii de 
sesizare, respectiv distanţe de comutare foarte mari şi fiind destinate utilizării în domenii de 
temperatură foarte extinse. 

în cazul în care metodele de reducere la maxim a derivei termice, prezentate pe parcursul 
tezei, şi/sau metodele de compensare tennică brută, descrise în Capitolul 5, sunt, numai în parte, 
satisfăcătoare se impune efectuarea unei compensări termice fine cu un grad ridicat de eficientă 
şi eliminare a deviaţiei de exemplar. O asemenea posibilitate este oferită de compensarea 
termică activă prin metode digitale, concepută de autor, şi implementabilă cu circuitul ASIC de 
compensare elaborat în acest scop (fig. 5.7). 

Din considerentele amintite anterior, circuitul este, de asemenea, integrat într-un cip se-
parat. La elaborarea lui, s-a avut în vedere şi aspectul important legat de compatibilitatea între 
circuitele ASIC de aliniere, respectiv de compensare. Circuitele pot fi incluse împreună într-un 
SIP, având un grad ridicat de compatibilitate. După cum s-a arătat detaliat la descrierea lor, ele 
acţionează în puncte diferite ale unui SIP. Mai mult, intrările lor de programare pot fi conectate în 
paralel. Circuitele răspund la instrucţii de programare cu coduri de recunoaştere OPEN KEY (fig. 
4.13) diferite, deci pot fi apelate separat, de-a lungul unei căi de comunicare' unice. Aceasta oferă 
flexibilitatea maximă de efectuare independentă a alinierii la temperatura ambiantă, urmată de 
memorarea valorilor de compensare, corespunzătoare diferitelor temperaturi din domeniul de 
funcţionare. 

Celelalte blocuri din fig. 7.1 reprezintă, din punct de vedere informaţional, circuitele de asi-
gurare a ieşirilor SIP. Variantele convenţionale, actuale de realizare a acestor funcţii, precum şi 
soluţii originale, menite să ducă la creşterea gradului de inteligentă si adaptabilitate al SIP surît 
descrise în Capitolul 6. ' ' 

• Circuitele de afişare multifuncţională asigură funcţiile de semnalizare optică locală, 
prin diodele luminescente aferente SIP. Autorul propune înlocuirea afişării convenţionale, rezu-
mată în Secţiunea 6.2, printr-o afişare inteligentă, ce oferă o cantitate sporită de informaţie'referi-
toare la starea de atenuare cauzată de stimul. Afişarea diferenţiată a stării de atenuare.'prin dis-
criminarea între domeniile certe şi cele incerte şi indicarea optică univocă a acestora (fig. 6.6, 
6.7), constituie o funcţie modemă de tipul setting point adjustment, ce permite o montare meca-
nică cu funcţionare sigură a SIPD. 

Principiul propus de autor este universal, putând fi aplicat la toate tipurile de SIPD, şi este 
aprobat pentru a deveni cerinţă standard în cazul SIPD destinaţi maşinilor unelte [H31 A].'Soluţia 
elaborată a fost integrată cu succes în două circuite ASIC destinate SIP de tipul 2T, respectiv 3T. 

• Circuitele de ieşire inteligente cu adaptabilitate HSS-LSS oferă posibiltatea unei in-
terconectări convenţionale între SIPD de tip 3T şi aplicaţie (fig. 1.22), prin intermediul bomelor 
dedicate T+, OUT şi T - (fig. 1.24). Circuitele de ieşire ale SIPD, utilizate actualmente în acest 
scop, nu sunt capabile să recunoască poziţia sarcinii în raport cu sistemul. Din acest motiv se 
utilizează două topologii distincte capabile să comute sarcina spre linia „+" {high-side driver), 
respectiv spre {low-side driver), de unde o serie de dezavantaje, rezumate în Secţiunea 6.3. 
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Autorul propune creşterea gradului de inteligenţă şi adaptabilitate a SIPD prin utilizarea 
unui circuit de ieşire capabil să identifice condiţiile de conectare a sarcinii şi să se adapteze în 
mod automat la acestea. Circuitul de ieşire conceput de autor (fig. 6.13) este'universal si oferă un 
regim combinat de tip high-side switch / low-side switch, fără a necesita o intervenţie externă 
Utilizarea unui asemenea circuit în sistemele adaptabile SIP-ADAPT are avantaje logistice si de 
utilizare remarcabile. 

• Circuitele de interfaţare la magistrala de SEZ. SIP perfecţionaţi prin măsurile enume-
rate anterior se caracterizează printr-un grad ridicat de inteligenţă tehnică şi funcţională, sunt însă 
complet lipsiţi de inteligenţă socială. Tendinţa de eliminare a interconexiunilor convenţionale, prin 
cablaj punct-cu-punct şi de înlocuire a lor cu magistrale standardizate de date se face resimtită 
din ce în ce mai pregnant în aplicaţiile utilizând un număr ridicat de SEZ. 

Ca o alternativă la varianta inteligentă, dar totuşi convenţională, descrisă mai sus, se pre-
zintă în Secţiunea 6.4 o altă posibilitate foarte modernă de realizare a ieşirii SIP prin intermediul 
unei interfaţări cu magistrala ASI (Actuator-Şensor-Interface), dedicată SEZ industriali. în realita-
te, interfaţarea asigură o legătură bidirecţională între SIPD inteligent şi nivelul ierarhic superior, 
reprezentat de master-ul ASI. Interfaţa serie bifilară oferă posibilitatea transmiterii bidirecţionale a 
datelor referitoare la SEZ, a comenzilor de parametrizare şi programare. SIP inteligent din fig. 
6.17 este o posibilitate concretă de materializare a schemei bloc din fig. 7.1. Se remarcă exis-
tenţa tuturor unităţilor funcţionale, cu excepţia circuitului ASIC de compensare şi a etajului de 
ieşire convenţional. 

în concluzie, SIP evoluat şi inteligent din fig. 7.1, rezultat prin reunirea tuturor unităţilor 
funcţionale perfecţionate sau concepute de autor, poate fi considerat ca un sistem foarte modern, 
caracterizând sfârşitul acestui secol şi începutul celui viitor. 

La ora actuală, el are o structură modulară, rezultând prin interconectarea mai multor cir-
cuite integrate distincte. Din considerente de miniaturizare, aceasta se realizează exclusiv prin 
tehnologii chip on board cu conexiuni electrice de tip bonding sau bumping. Realizarea modulară 
se explică prin dorinţa unei flexibilităţi de utilizare a paletei de integrate disponibile, dar şi prin in-
existenţa la ora actuală a unui proces de integrare capabil să satisfacă toate dezideratele, 
detaliat expuse de-a lungul tezei. 

Pasul tehnologic următor este, cu siguranţă, trecerea de la asamblarea chip on board la 
cea de tip multi-chip on silicon, în care interconexiunile între diversele integrate vor fi asigurate de 
metalizarea depusă pe un substrat de siliciu purtător [R4A]. 

Dezvoltarea spectaculoasă a proceselor de integrare va permite cu siguranţă, într-un viitor 
nu prea îndepărtat, combinarea „bibliotecii de module", descrise în teză, şi integrarea lor monoli-
tică într-un unic cip. 

7.2 CONTRIBUŢII 

în mod sistematic, concluziile referitoare la fiecare capitol al tezei sunt detaliate în cadml 
ultimei secţiuni din capitolul respectiv, motiv pentru care nu mai necesită a fi reluate. 

Contribuţiile autorului sunt, de asemenea, enunţate în detaliu în aceste ultime secţiuni. 
Secţiunea de faţă se limitează la rezumarea contribuţiilor sub forma unei înşimiri sintetice 

şi evolutive, în concordanţă cu traseul de prelucrare a informaţiei într-un SIP (fig. 7.1). Informaţii 
suplimentare se pot obţine din secţiunile de concluzii, iar informaţiile sub forma detaliată sunt 
accesibile în cadml lucrării. 

Obiectivele cercetării au constat în elaborarea unor noi metode de prelucrare a infor-
maţiei în SIP, precum şi a circuitelor de implementare a lor, în vederea perfecţionării SIP prin: 
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• îmbunătăţirea performanţelor acestora, în special a: 
- sensibilităţii de sesizare (extinderea domeniului de sesizare în cazul SIPA, res-

pectiv creşterea până la dublare, triplare a distanţei de comutare Sp a SIPD); 
- liniarităţii si preciziei de asigurare a parametrilor de sesizare; 
- funcţionalităţii corecte, independent de condiţiile de alimentare, conectare, etc 

specifice topologiilor consacrate 2T, 3T sau 4T (în special pentru topologia modemă 2T, carac-
terizată prin condiţii de alimentare foarte critice); 

- preciziei de aliniere şi posibilităţilor de programare repetabilă a funcţiilor specifice; 
- independenţei faţă de influenţele mediului înconjurător, influenţe cu caracter pu-

ternic perturbator, în primul rând a temperaturii; 
- stabilităţii şi insensibilităţii faţă de influenţele electromagnetice vicinale, cauzate 

de condiţiile concrete de expunere, amplasare şi utilizare;' 
- imunităţii la de perturbaţiile electromagnetice, a emisiunii si imisiunii caracte-

ristice. 

• Creşterea gradului de inteligenţă şi adaptabilitate. Acest deziderat s-a atins prin: 
- utilizarea intensă a măsurilor concurând la creşterea inteligenţei tehnice (efecte şi 

materiale cu relevanţă ridicată, realizarea exclusivă a circuitelor în formă integrată, metode 
moderne de simulare utilizate în faza de concepţie, metode modeme de asamblare, etc.); 

- implementarea inteligenţei sociale (caracter autonom, cu un volum ridicat de pre-
lucrare independentă a infomiaţiei, facilităţi de dialog cu unităţi ierarhic superioare, respectiv pen-
tru efectuarea operaţiilor de parametrizare şi programare); 

- dezvoltarea intensivă a inteligenţei funcţionale, prin utilizarea unor principii mo-
deme de funcţionare a blocurilor convenţionale ale electronicii de evaluare (liniarizarea oscilato-
rului, detecţia digitală, etc.), respectiv prin elaborarea şi implementarea unor funcţii noi menite să 
rnărească gradul de cognoscibilitate şi adaptabilitate a SIP (afişarea multifuncţională şi diferenţia-

de atenuare, recunoaşterea poziţiei sarcinii şi asigurarea automată a regimului HSS-

S-a avut în vedere faptul că SIP sunt sisteme menite să funcţioneze în condiţii grele de 
exploatare, caracteristice mediilor industriale. Măsurile de ordin tehnic ce se impun au acţiuni 
inverse deosebit de intense asupra funcţionării SIP, acţiuni care trebuie luate în consideraţie. ' 

în concordanţă cu obiectivele declarate, lucrarea cuprinde următoarele rezultate 
principale: 

1. Prezentarea sintetică, unitară şi gradată a senzorilor inductivi SIN industriali, înce-
pând cu definirea generală a senzorilor SEZ şi detaliind până la nivelul grupelor constituente ale 
familiei SIN {Secţiunile 1.1 la 1.4). 

2. Aprofundarea prezentării SIN în scopul evidenţierii şi localizării domeniului senzo-
rilor inductivi de proximitate SIP, care constituie obiectul cercetării în teza de doctorat. Prezen-
tarea generală şi multilaterală a SIP {Secţiunea 1.5). 

3. Descrierea structurală a sistemului electromagnetic de sesizare SES al SIP, ele-
ment constituind sistemul de sesizare primar, conform definiţiei acceptate pentru SEZ {Secţiunile 
2.1 s\ 2.1.1). 

4. Caracterizarea electrică a SES cu miez ferimagnetic supuse influenţei stimulului de 
sesizat, prin considerarea unor scheme electrice echivalente şi determinarea, pe baze experi-
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mentale, a evoluţiei componentelor electrice în procesul de sesizare, deci în raport cu distanta 
momentană SES-stimul (Secţiunea 2.1.2), pentru: 

- stimuli cu proprietăţi feromagnetice (tab. 2.2); 
- stimuli cu proprietăţi para sau diamagnetice (tab. 2.3). 

5. Studiul teoretic, prin metode analitice, a mecanismului de sesizare inductivă de 
proximitate, cu analiza fenomenelor electromagnetice în ansamblul constituit de SES, câmpul 
electromagnetic activ şi stimul {Secţiunile 2.2.1 la 2.2.5). 

6. Studiul modern, prin metode asistate de calculator, a mecanismului de sesizare in-
ductivă de proximitate, cu analiza exactă a fenomenelor electromagnetice în toate elementele 
participante (Secţiunile 2.2.6 şi 2.2.7). 

7. Finalizarea analizei SES al SIP, prin elaborarea unor modele electrotehnice ale 
sistemului, ce pot fi incluse în ansamblul circuitelor SIP. în vederea unei caracterizări complete a 
SEZ prin simulări electronice (Secţiunea 2.3). 

8. Sintetizarea stadiului actual şi evidenţierea dezideratelor de viitor, legate de perfec-
ţionarea SES al SIP (Secţiunea 2.4). 

9. Studiul sistematic al oscilatoarelor electronice utilizabile pentru realizarea funcţiei 
de sesizare inductivă de proximitate (Secţiunile 3.1 la 3.1.2). 

10. Analiza aprofundată, prin metode teoretice, experimentale si. preponderent, de si-
mulare a oscilatorului cu rezistenţă negativă (varianta de bază) - obiect supus perfecţionărilor în 
vederea evidenţierii limitelor, dezavantajelor şi posibilităţilor sale de îmbunătăţire (Secţiunea 3.2). 

11. Expunerea metodei de perfecţionare a oscilatoarelor cu rezistenţă negativă desti-
nate SIP. prin transpunerea comportamentului de tip cu stingere în comportament liniar 
(Secţiunile 3.3.1 ş\ 3.3.2). 

12. Descrierea metodelor de evaluare a semnalului generat de oscilatoarele aferente 
SIP. Detecţia digitală (Secţiunea 3.4). 

13. Prezentarea unitară a operaţiei de aliniere a SIP (Secţiunile 4.1 şi 4.2). 

14. Descrierea detaliată a alinierii programate a SIP (Secţiunile 4.3 la 4.4.3). 

15. Prezentarea unitară a problematicii comportamentului cu temperatura a SIP (Sec-
ţiunile 5.1 la 5.2). 

16. Descrierea detaliată a compensării termice active prin metode digitale a SIP (Sec-
ţiunile 5.3 la 5.4.3). 

17. Expunerea sintetică a conceptului de SEZ inteligent. Evidenţierea trăsăturilor de 
inteligenţă pentm SEZ industriali (Secţiunea 6.1). 

18. Descrierea perfecţionării SIPD prin implementarea afişării multifuncţionale (Sec-
ţiunile 6.2.1 ş\ 6.2.2). 
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19. Prezentarea perfecţionării SIPD prin identificarea condiţiilor de conectare a sarcinii 
şi adaptarea la acestea (Secţiunile 6.3.1 şi 6.3.2). 

20. Realizarea creşterii gradului de inteligenţă a SIPD prin interfatarea lor la magistrala 
ASI dedicată (Secţiuni/e 6.4.1 şi 6.4.2). 

Contribuţiile originale ale autorului desprinse din aceste rezultate sunt: 

1.1 Selecţia atentă a surselor bibliografice cu adevărat relevante pentru activitatea de 
concepţie şi perfecţionare a senzorilor inductivi de proximitate SIP, din vasta bibliografie existen-
tă, caracterizată, în mare măsură, printr-o tratare unilaterală a problemelor, orientată cu precăde-
re spre aspectele aplicativ şi de utilizare, prin insuficienta sistematizare şi aprofundare a aspec-
telor teoretice fundamentale, lipsa parţială a informaţiilor intime referitoare'la SIP. 

1.2 Precizarea opiniei proprii legate de definirea conceptului de senzor SEZ şi enun-
ţarea unor criterii de clasificare a SEZ industriali, considerate esenţiale. Clasificarea corespunză-
toare a acestora, pe baza selecţiei şi sintezei unui material informativ bogat, şi localizarea SEZ 
constituind obiectul tezei de doctorat. 

1.3 Sistematizarea amplă şi fundamentată, conform unui concept propriu, a procesului 
de sesizare inductivă, a principiilor şi metodelor de realizare ale acestuia, relevante pentru teză. 
Clasificarea ierarhizată a senzorilor inductivi SIN în concordanţă cu această sistematizare (tab. 
1.1) şi analiza comparativă a tipurilor reprezentative (variante de bază, deducerea parametrilor 
esenţiali, avantaje, dezavantaje, posibilităţi de ameliorare, de prelucrare a semnalelor primare, 
etc.). 

2.1 Deducerea logică din sistematizarea anterioară a posibilităţilor eficiente de realiza-
re a sesizării inductive de proximitate, ce constituie domeniul de referire al tezei. Definirea, pre-
zentarea unitară şi sintetică a SIP (tipologie, forme constructive, condiţii de utilizare şi amplasare, 
avantaje, etc.). 

2.2 Enunţarea, prin particularizarea schemelor bloc comune tuturor SEZ, a schemelor 
funcţionale generale ale SIP digitali, respectiv analogici, scheme ilustrând stmctura electronică şi 
modul de prelucrare a informaţiei în aceştia (fig. 1.24, 1.25). Schemele constituie elemente de re-
ferinţă, utilizate permanent pentru localizarea concretă a soluţiilor şi circuitelor elaborate de autor, 
în vederea perfecţionării SIP. 

2.3 Conturarea, pe baza unei experienţe bogate a autorului în domeniul SIP şi în urma 
perfecţionării prin activitatea de doctorat, a căilor fundamentale de îmbunătăţire a SIP şi orienta-
rea activităţii în ambele direcţii principale: 

- perfecţionarea intrinsecă a sistemului electromagnetic de sesizare SES al SIP, 
conceperea unor variante noi; 

- optimizarea electronicii aferente SIP, elaborarea unor metode şi circuite evolua-
te de prelucrare a informaţiei. 

Evidenţierea constrângerilor electrice, mecanice şi de altă natură, care dictează această 
activitate (tab. 1.3) şi luarea lor permanentă în consideraţie. 

3.1 Definirea unui sistem electromagnetic de sesizare SES reprezentativ cu caracter 
teoretic (fig. 2.2), care, deşi ipotetic, are totuşi o structură relevantă pentm o paletă largă de SIP. 

3.2 Folosirea acestuia în permanenţă şi în exclusivitate de-a lungul tezei ca element de 
referinţă. Utilizarea intenţionată pentru studiu a unui sistem primar unic a permis efectuarea per-
manentă a analizelor comparative referitoare atât la metodele experimentale, analitice sau prin si-
mulare, de investigaţie a SES, cât şi la procedeele şi circuitele electronice de perfecţionare a 
electronicii aferente. 
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3.3 Enunţarea unei modalităţi de determinare pe cale experimentală a regimului optim 
de funcţionare al SES (frecvenţă optimă, margine de siguranţă) si aplicarea concretă a ei pentru 
SES de referinţă (fig. 2.7). 

4.1 Stmcturarea procesului de cunoaştere a mecanismului de funcţionare a SIP în trei 
etape: investigaţii experimentale, studiu teoretic prin metode analitice, respectiv simulări pe cal-
culator, şi modelări prin reducerea comportamentului sistemului la proprietăţile lui electrice, deci 
elaborarea unor scheme electrotehnice suficient de exacte. 

4.2 Efectuarea diferenţiată a studiului pe baze experimentale a mecanismului de ate-
nuare electromagnetică a SES pentm stimuli conductori având proprietăţi magnetice diferite, 
respectiv pentru subdomenii distincte ale domeniului de sesizare, definite în cadml unor brevete 
de invenţie ale autorului [F3P, F5P, F11P]. 

4.3 Evidenţierea cu acest prilej a unor efecte importante, nesesizate sau ignorate ante-
rior şi enunţarea unor concluzii, referitoare ia mecanismul de atenuare electromagnetică, care 
contravin parţial afirmaţiilor clasice din literatură: 

- în cazul sesizării unor stimuli lipsiţi de proprietăţi magnetice, comportamentul 
corespunde integral sistemelor bazate pe curenţi turbionari {Secţiunea 1.4.5), fapt confirmat şi de 
reprezentările din fig. 2.11; 

- pentru stimuli feromagnetici, această afirmaţie este numai parţial adevărată. SES 
prezintă, în realitate, un mod inedit de funcţionare, depinzând de distanţa faţă de stimul (fig. 
2.10). Pe măsura reducerii distanţei, comportamentului de curenţi turtDionari (preponderent la 
distanţe mari) i se suprapune un comportament specific sistemelor cu circuit magnetic închis 
{Secţiunea 1.4.3), care devine predominant la distanţe mici; 

- explicaţia inexactităţii referitoare la principiul de funcţionare al SES pentm stimulii 
cu proprietăţi magnetice rezidă în evoluţia, având tendinţe similare, a'factorului de calitate al SES, 
mărime evaluată în majoritatea covârşitoare a cazurilor (fig. 2.12). 

- situaţia reală referitoare la mecanismul diferenţiat de atenuare poate constitui o 
bază de perfecţionări sau elaborări de noi sisteme, de exemplu selective. 

5.1 Decizia asupra aparatului matematic adecvat studiului SES al SIP prin metode 
analitice sau asistate de calculator şi particularizarea acestuia la condiţiile specifice problemei 
(tab. 2.5). Stabilirea şi rezumarea sintetică a metodelor de rezolvare. 

5.2 Descrierea funcţională a mecanismului de atenuare electromagnetică a SES 
cauzat de stimul, obţinută prin utilizarea adecvată a aparatului matematic propus şi prin tratarea 
diferenţiată a problemei, confonn unor criterii esenţiale, stabilite de autor cu o^z ia studiului 
experimental: 

- natura bobinei constituente a SES; 
- proprietăţile magnetice ale stimulului: feromagnetic (fig. 2.17), respectiv para sau 

diamagnetic (fig. 2.16). 
5.3 Relevarea aparte a influenţei stimulului, prin aprofundarea analizei de mai sus, cu 

utilizarea aceleiaşi metode analitice, activitate soldată cu deducerea exactă a evoluţiei câmpului 
şi a pierderilor ce apar în stimul. 

6.1 Definirea şi utilizarea unei modalităţi complete şi unitare, exacte şi eficiente din 
punct de vedere al volumului de date şi consumului de timp, de analiză modemă prin metode 
numerice cu ajutoml calculatomlui a mecanismului de atenuare electromagnetică, constând în: 

6.1.1 Rezolvarea elegantă a ecuaţiilor fundamentale ale lui Maxwell, prin utilizarea 
potenţialului magnetic vector, considerarea regimului armonic si utilizarea reprezentării fazoriale 
(rel. 2.181 ^2.186). 
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6.1.2 Folosirea metodei elementelor finite pentru rezolvarea concretă a ecuaţiilor 
de mai sus, în vederea deducerii mărimilor de câmp primare şi a celor secundare, mergând până 
la parametri de schemă echivalentă. 

6.1.3 Diminuarea considerabilă a efortului de calcul prin utilizarea sistemului de 
coordonate cilindrice, alegerea adecvată a sistemului de axe şi prin reducerea reprezentării axial-
simetrice la modelul geometric în planul (R,Z), invariant cu cp (fig. 2.27). în rezumat, aceasta 
înseamnă înlocuirea reprezentării tridimensionale printr-una bidimensională. 

6.2 Elucidarea aspectelor referitoare la procesul de sesizare inductivă prin efectuarea 
unei analize de tipul pas-cu-pas, constând în 8 simulări de câmp succesive, realizate cu ajutorul 
simulatorului MAXWELL (SES_SIM11 - SES_SIM42). Interpretarea rezultatelor, considerate 
esenţiale pentru prezentarea unitară şi exhaustivă a problemei (tab. 2.6, fig. 2.28 - 2.47), efec-
tuarea unor comparaţii cu rezultatele experimentale, obţinute la caracterizarea electrică a SES, 
respectiv cu aprecierile rezultate în urma studiului teoretic. 

7.1 Completarea lacunei existente în literatură, referitoare la un model concret al SES 
al SIP, prin adaptarea unor modele generale întâlnite în literatura electrotehnică (fig. 2.48, 2.50, 
2.52) şi enunţarea aparatului matematic de bază. 

7.2 Detenninarea exactă, pe baza analizei prin simulări de câmp electromagnetic, a 
parametrilor modelului geometric de aproximare al ansamblului SES-stimul (fig. 1.19.b), în vede-
rea implementării modelărilor numerice (fig. 2.51). Aprofundarea instrumentului matematic de mo-
delare (rel. 2.245 - 2.258, 2.273). 

7.3 Elaborarea unor modele intuitive pentru SES al SIP (fig. 2.53, 2.54), care asigură o 
modelare facilă în funcţie de una din variabilele de bază (distanţă, frecvenţă) şi care pot fi imple-
mentate direct în studiul electronicii aferente SIP. 

8.1 Sintetizarea stadiului actual de dezvoltare al SES al SIP şi evidenţierea direcţiilor 
de perfecţionare a acestora prin dezvoltarea gradului de inteligenţă tehnică. 

9.1 Analiza comparativă a unui material bibliografic vast (volume, articole, brevete de 
invenţii), referitor la oscilatoarele electronice, clasificarea după criterii specifice tematicii şi selec-
tarea variantelor modeme adecvate sesizării inductive de proximitate. Enunţarea proprietăţilor 
necesare unei asemenea utilizări. 

9.2 Reţinerea celor mai relevante variante, integrate sau integrabile, cu grad ridicat de 
reprezentare şi perspective certe de viitor (fig. 3.3, 3.7). Studiul teoretic general al comporta-
mentului acestora. 

9.3 Sistematizarea atentă, unitară şi critică a soluţiilor actuale de implementare a 
acestor circuite prin prezentarea schemelor bloc a circuitelor integrate, aduse la un numitor co-
mun, respectiv prin descrierea detaliată a particularităţilor în raport cu variantele de bază (fig. 3.4 
- 3.6, 3.8). Relevarea avantajelor obţinute şi evidenţierea aspectelor critice apte de îmbunătăţiri. 

10.1 Deducerea relaţiilor de dimensionare a oscilatomlui cu rezistenţă negativă. Analiza 
exactă, cu simulatorul PSPICE, a comportamentului său (simularea T_S3_01) în domeniul timp, 
respectiv frecvenţă (tab. 3.1, fig. 3.11 - 3.14). Evaluarea perfonnanţelor şi sublinierea limitelor va-
riantei de bază, în scopul conturării direcţiilor de perfecţionare. 

11.1 Elaborarea metodei originale şi brevetate [F3P, F5P, F11P] de perfecţionare a os-
cilatoarelor cu rezistenţă negativă, constând în transpunerea comportamentului de tip cu stingere 
în comportament liniar. 

11.2 Aplicarea concretă a metodei la oscilatoare integrate, cu grad diferit de perfecţiona-
re (fig. 3.20, 3.34, 3.36) şi fundamentarea bazelor teoretice ale procedeului. 
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11.3 Analiza aprofundată, cu simulatorul PSPICE, a comportamentului circuitelor perfec-
ţionate (simularea T_S3_02) în domeniul timp, respectiv în planul fazelor (tab. 3.2, fig. 3.25 -
3.32). Determinarea performanţelor, confirmarea acestora prin măsurători experimentale (fia 
3.33, 3.35). 

11.4 Conceperea, proiectarea şi validarea prin măsurători a trei oscilatoare integrate, 
aparţinând unor circuite ASIC distincte, liniarizate conform metodei originale şi având grade de 
complexitate şi performanţe electrice diferite, impuse de aplicaţie. Circuitele ASIC sunt utilizate pe 
scară largă în SIP, iar rezultatele obţinute confimiă avantajele majore ale metodei. 

12.1 Sinteza metodelor actuale de realizare a funcţiei de evaluare a semnalului generat 
de oscilatoarele aferente SIP. Studiul lor critic, cu aprecieri şi sugestii proprii de ameliorare. 

12.2 Propunerea unei soluţii alternative, constând în eliminarea metodelor tradiţionale şi 
utilizarea detecţiei digitale, adaptată la specificul SIP [F2P]. 

12.3 Elaborarea a două variante de implementare (fig. 3.43, 3.44), a căror realizare con-
cretă a dus la atingerea unor deziderate majore de precizie şi viteză de lucru. Sublinierea cerin-
ţelor legate de circuitele utilizate, analiza prin simulare (simularea T_S3_04) a unui comparator 
integrat, adecvat metodei (tab. 3.4). 

13.1 Prezentarea completă şi sistematică a problematicii operaţiei de aliniere a SIP, 
constând în descrierea şi precizarea necesităţii acestei operaţii, în rezumarea metodelor con-
venţionale de efectuare a ei, a dificultăţilor inerente şi insurmontabile ce apar în acest caz. 

13.2 Cercetarea atentă a informaţiilor de maximă actualitate referitoare la încercări şi 
reuşite de perfecţionare parţială a acestei operaţii, selectarea riguroasă şi descrierea variantelor 
celor mai reprezentative (fig. 4.2 ^ 4.7). Analiza critică, stabilirea punctelor lor nevralgice şi enun-
ţarea profilului ideal de element modem de aliniere pentru SIP. 

14.1 Conceperea primului procedeu brevetat [F1P, F4P] de aliniere programată, auto-
mată şi repetabilă, efectuată prin metode de instruire, a senzorilor de proximitate, în general, şi a 
celor de proximitate inductivi, în particular. Definirea circuitului ASIC de implementare a proce-
deului şi a interconectării acestuia cu electronica de bază a SIP (fig. 4.8). 

14.2 Elaborarea stmcturii circuitului ASIC de aliniere (fig. 4.12) şi specificarea caracte-
risticilor tehnice de bază. Conceperea unui procedeu aparte de transmisie serie a comenzilor de 
programare, care asigură o satisfacere optimă a relaţiei siguranţă de transmisie - preţ de cost, 
amploare. 

14.3 Proiectarea, dimensionarea, optimizarea şi verificarea prin simulări PSPICE (simu-
larea T_S4_01) a circuitelor componente esenţiale şi specifice (tab. 4.1, fig. 4.15 ^ 4.17). Eva-
luarea, pe baza simulării, a parametrilor conversiei digital-analogice (tab. 4.2). 

14.4 Realizarea circuitului şi validarea acestuia prin măsurători efectuate asupra ele-
mentelor esenţiale şi a circuitului în ansamblu, respectiv prin măsurători funcţionale de sistem 
(SIP dotat cu circuitul ASIC de aliniere) şi teste de imunitate la perturtDaţii electromagnetice. 

15.1 Elaborarea unui model analitic al comportamentului cu temperatura al sistemelor 
electromagnetice de sesizare, aferente senzorilor inductivi de proximitate (rel. 5.3 ^ 5.9). Deduce-
rea criteriilor de utilizare pentru obţinerea unei derive termice minime (fig. 5.1). 

15.2 Enunţarea posibilităţilor de ameliorare a comportamentului termic al SIP (tab. 5.1) 
şi asocierea la acestea a metodelor convenţionale. Descrierea unei posibilităţi de compensare 
brută a oscilatoarelor perfecţionate, expuse în Capitolul 3 (fig. 5.2, tab. 5.2). 

16.1 Conceperea unei metode brevetate [F7P, F13P] de compensare termică a senzo-
rilor inductivi de proximitate, constând dintr-un proces iniţial de instruire, efectuat într-o fază pri-
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mară de programare, respectiv dintr-o compensare digitală activă, în timpul regimului normal de 
funcţionare. Definirea circuitului ASIC de implementare si a interconectării acestuia cu electronica 
de bază a SIP (fig. 5.6). 

16.2 Elaborarea structurii circuitului ASIC de compensare (fig. 5.7) şi a unităţilor funcţio-
nale proprii. Asigurarea compatibilităţii cu circuitul ASIC de aliniere. 

16.3 Proiectarea, dimensionarea şi verificarea prin simulări PSPICE (simularea 
T_S5_01) a circuitelor componente specifice (tab. 5.2, fig. 5.12 ^ 5.16). 

16.4 Realizarea circuitului şi validarea acestuia prin măsurători de circuit, respectiv de 
sistem. 

17.1 Sinteza atributelor conceptului de SEZ inteligent. Evidenţierea trăsăturilor de inte-
ligenţă pentru SEZ industriali. 

18.1 Conceperea unei metode brevetate [F2P] de creştere a inteligenţei funcţionale a 
senzorilor inductivi de proximitate digitali, prin afişarea diferenţiată a stării de atenuare,'cauzată 
de stimul. Definirea domeniilor certe şi incerte (fig. 6.5) şi elaborarea unei soluţii universale de 
indicare optică univocă a acestora, prin regimuri diferite de excitare a uneia sau două diode 
luminescente (fig. 6.6, 6.7). 

18.2 Elaborarea, dimensionarea optimă şi integrarea unor circuite de implementare a 
soluţiei (fig. 6.8, 6.9), în cadml unui circuit ASIC evoluat, destinat senzorilor inductivi de proxi-
mitate moderni, cu două terminale. 

19.1 Conceperea unui circuit de ieşire inteligent, destinat senzorilor inductivi de pro-
ximitate cu trei temiinale, capabil să identifice condiţiile de conectare a sarcinii şi să se adapteze 
în mod automat la acestea, în cazul apariţiei unei modificări. Brevetarea unui principiu de funcţio-
nare [F6P, F12P] cu interogarea pennanentă a poziţiei sarcinii şi comutarea nemijlocită şi auto-
mată a funcţiei high-side switch / low-side switch, fără necesitatea unor mărimi auxiliare de detec-
ţie, respectiv limitări ale domeniului sarcinii (fig. 6.11, 6.12). 

19.2 Elaborarea, dimensionarea şi realizarea unui circuit de implementare universal (fig. 
6.13, 6.14), integrabil în tehnologii bipolare şi capabil să satisfacă toate dezideratele impuse de 
standardele pentm senzorii de proximitate, în condiţii optime de stabilitate şi arie pe placheta de 
siliciu. 

20.1 Proiectarea unui senzor inductiv de proximitate, dotat cu inteligenţă socială ca ur-
mare a capacităţii de interfaţare cu magistrala de date pentru senzori şi elemente de execuţie ASI 
(Actuator-Şensor-lnterface). Extinderea structurii standard prin circuite adiţionale (fig. 6.17)'în ve-
derea asigurării la maximum a facilităţilor multiple de dialog bidirecţional, de parametrizare si 
programare, respectiv de testare, conforme profilului ASI standardizat evoluat S-1.1. 

\ 
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LISTA DE ABREVIERI GENERALE UTILIZATE 

ASIC Application Specific Integrated Circuit 
ASIS Application Specific Intelligent Sensor 
AO Amplificator operaţional 
BIAS Polarizare (curent, element, etc.) 
COB Chip on Board 
DIP Detector inductiv de proximitate 
EEX Element de execuţie {Actuator) 
MEF Metoda elementelor finite 
SOC Senzor capacitiv 
SCD Senzor capacitiv de deplasare 
SCP Senzor capacitiv de proximitate 
SCDP Sistem de conducere programată 
SES Sistemul electromagnetic de sesizare 
SEV Sistemul electronic de evaluare 
SEZ Senzor (Sensor) 
SEZA Senzor analogic 
SEZD Senzor digital 
SID Senzor inductiv de deplasare 
SIN Senzor inductiv 
SINA Senzor inductiv analogic 
SIND Senzor inductiv digital 
SIP Senzor inductiv de proximitate 
SIPA Senzor inductiv de proximitate analogic 
SIPD Senzor inductiv de proximitate digital 
SOC Sensor on Chip 
SOD Senzor optic de deplasare 
SOP Senzor optic de proximitate 
SOT Senzor optic 
SOW Sensor on Wafer 
SMD Surface Mounted Device 
SMT Surface Mounted Technology 
SUD Senzor ultrasonic de deplasare 
SUP Senzor ultrasonic de proximitate 
SUS Senzor ultrasonic 

CONVENŢII DE NOTARE 

• Mărimile vectoriale sunt notate fie cu caractere aldine (cu precădere în text), fie cu caractere 
cu bară suprapusă (preponderent în formule). Această inconsecvenţă se datorează limitelor 
programului de editare utilizat, motiv pentru care automl îşi exprimă scuzele de rigoare. 

• Mărimile complexe şi cele fazoriale (scalare sau vectoriale) sunt notate prin caractere cu bară 
subpusă. 

• Celelalte notaţii sunt în concordanţă cu recomandările CEI (Commission Electrotechnique 
Internationale) [S15V], folosite frecvent în literatura de specialitate [V2V]. 
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ANEXA 1: PARAMETRI DE MATERIAL 

IX 

Material P20 [̂ ^m] 020 [S/ml a [1/K] er m- tan5 
Aluminiu 0,0268.10® 3,72-10' +0,0038 1 1,0000006 P 
Argint 0,016.10® 6,2510' 40,0038 0,9999736 D 
Cărbune 40,0.10-® 2,5-10' -0,0003 
Constantan 0,5010® 2,010® +0,000005 
Cupru 0,0175.10-^ 5,810' +0,0040 1 0,999991 D 
Fier 0,077-10-® 1,310' +0,0046 1 < 4000 F 
Fontă <600 F 
Grafit 8,00-10-® 1,2510® -0,0002 
Manganină 0,43-10^ 2,32-10® +0,000004 
Mercur 0,941-10-® 1.06-10® +0,00092 0,999968 D 
Nichel 0,087-10-® 1,15.10' +0,0040 <300 F 
Nichelină 0,43-10-® 2,32-10® +0,00023 
Otel inoxidabil 0,9-10"® 1,1-10® 1 1 
Otel crom-nichel 1,0-10"® 1,0-10® 40,00025 <200 F 
Otel diamant <15000 F 
Permaloi < 50000 F 
Platină 0,107-10-® 9,34-10® 40,0039 1,00036 P 
Plumb 0,208-10® 4,810® 40,0039 
Bismut 0,999824 D 
Wolfram 0,055 10-® 1,81-10' 40,0041 
Bachelită 3,5+4,5 
Cauciuc 10-® 2,5+3 1,000014 P 
Ceramică <4000 
Cihlimbar 2,8 
Hîrtie 3,5+6 
Mică 10"® 4-10 
Parafină 2,2 0,99999942 D 
Pertinax 4+6 
Plexiglas 344 
Phenoplast [T1C] 3,945 (1MHz) 0,2540,3 
Poliacetat [T1C] lO^'^IO^' 3,8 (1MHz) 0,06 

Poliamidă [T1C] 3,9+5 (1MHz) 0,03 
Poliesteri: 

polibutilenă [T1C] 
policarbonat [T1C] 
polietilenă [T1C] 

3,8 (1MHz) 
3 (1MHz) 
343,25(1 MHz) 

1 
0,0140,03 
0,007-0,01 
0,016 

Polifenilen [T1C] 5-10^' 2,0.10-^' 2,58 (1MHz) (446). 10-̂  
Polistiren 2,442,9 
Porzelan 4,5-6,5 
Silicon 2,8 
Sticlă 10̂ ^ 547 0,999987 D 
Vinidur 5 

BUPT



o 

m ^ 
o o o CNJ 

o o CO CN co -«-

E 
o in o o CO CD 
0 0 T - 8 

^ o 
o o o o ^ ^ r^ ^ 
uf o CO o T- in ^ 00 
^ N 

£ î ^ O o o T-

I I ^ 
o o o o 
LO IfS' in 

in IO 
T- o" o" 

o 
CNi" 
00 

oo 
(jT 
o 
CN CO 

s § 
ţ i O g 

N N 

I O s 
o o o o CNi CO 

T- Tt -l-
. 1 1 CD oT CO in 

O 
Z 
9 
(O 
O UJ 

8 

y 
o in cg 

g in 
ţ) o o 

o g 

o 

E 

i CD 8 S § 

O 
o" 

CO 
aî 

g Z 
tu 
ct: 
LU 

i 
8 g S 

O 
o" 

§ o o o 
5 ^ 

o 
o" 

CO 
aî 

O 
S 

in 
OQ 

i 
Ct 
o: 
LU 

o S CO CN 
a u ? 8 

VI VI 

CD 
lO" 

§ 2 CO CV4 
« » 

IO O 
T-" lO" 

IO IO IO 
o" o" o" +1 +1 +1 o o o 

o 

n 
CD 
lO" 

^ 9 ^ r 
i l N S ? E < 5 II II " 

CQ 

" O ^ O o6 oO 
N N 

i ^ ^ 

• f 9 - -
II II 

l o f -

° i o 5 

u u 
ib uo o O 

IO IO IO 
CSI CVJ ' II II 

5 
z e 

BUPT



UJ o 
H 
UJ z 
s 

o: 
3 
Q. 
s 
«< o < 

- l 

o 9 a: 
LJJ 

z 
D Ş 

D 
O 
Q. 
(O 
D 

LU Q. 

LU 
O 
H 
LIJ 
Z 
O < 
s 
LU -J 
< 
IU 

s 

o 
w 
(O z 
LU 
S 
UJ 

w 
o 

in 

00 T-O 
o 

O 
r— ^ 

I U 11. < 

o 
+ 
co 

o s 

£ 5 1 
' IO CN 

CD 

E 

N 
I 
O ^ O 

o ? § -8 s o 
s s 

N 
I 

§ 0 ? 

N 
X 

o o 

N N 

CO If) 
O o ^ IO IO CM CM CO 
N 
X 

o ^ o T- o CO Tt 

X 

IO 
o § 

s s ^ IO 

dl dl " N 
E X 
•a o 
" iL 

O) 
o" 

o 

8 8 Oi CO 

g § <N 
O 
S CO 

E 
O) 

E •O 

CO < 
X 
LU 

BUPT



XII 

BIBLIOGRAFIE - PUBLICAŢII ÎN VOLUME 

A1V. Andronov, A.A., ş.a., Theory of Oszillators, Dover Publications, Inc., New York 1987, 
ISBN 0-486-65508-3. 

A2V. Amos, S.W., Phnciples of Transistor Circuits, 7th. Ed., Butterworth, London 1990. 
A3V. Asch, G., Les capteurs en instrumentation industrielle, 4. Edition, Dunod, Paris 1991, 

ISBN 2-10-000220-1. 
A4V. Aionesei, M., Contributii la analiza si dezvoltarea circuitelor specializate pentru traductoare inductive 

de proximitate, Teza de doctorat, lasi 1995. 
A5V. Adam, W. ş.a., Sensoren furdie Fertigungstechnik, Spinger-Verlag, Berlin 1995, 

ISBN 3-540-58741-1. 
A6V. Allen, P.H., Holbarg, D. R., CMOS Analog Circuit Design, Saunders College Pub.,New York 1987, 

ISBN 0-0300-6587-9. 
B1V. Bonfig, K. W., Sensoren und Sensorsysteme, Expert-Verlag, Renningen 1991, 

ISBN 3-8169-0686-9. 
B2V. Bodea, M ş.a. Circuite integrate //n/are.Manual de utilizare. Voi IV, Editura tehnică, Bucureşti 1985. 
B3V. Bârsan, R. M., Fizica şi tehnologia circuitelor MOS integrate pe scară mare, Editura Academiei, 

Bucureşti 1989. 
B4V. Bunget, I. ş.a.. Compendiu de fizică, Editura ştiinţifică şi enciclopedică, Bucureşti 1988. 
B5V. Bronstein, I. N., Semendjajew, K. A., Taschenbuch der Mathematik, Verlag Harri Deutsch, 

Frankfurt/Main 1984. 
B6V. Baumann, P., Moller, W., Schaltungssimulation mit Design Center, Fachbuchverlag 

Leipzig 1994, ISBN 3-343-00867-2. 
B7V. Bonfig, K. W. (Hrsg.), Sensoren, MeHaufnehmer, Expert-Verlag, Renningen 1988, 

ISBN 3-8169-0278-2. 
BBV. Bonfig, K. W. (Hrsg.), Sensoren und Mikroelektronik , Expert-Verlag, Renningen 1993, 

ISBN 3-8169-1017-3. 
B9V. Brasche, U., Sonntag, P., Intelligent Sensors, VDE-Verlag, Berlin 1989, ISBN 3-8007-1618-6. 
B10V. Blume, S., Theorie elektromagnetischer Felder, 3 Aufl., Huthig-Verlag, Heilderberg 1991, 

ISBN 3-7785-2070-9. 
B11V. Bonfig, K. W., Feldbus-Systeme, Expert-Verlag. Renningen 1992, ISBN 3-8169-0771-7. 
B12V. Borst, W., Der Feldbus in der Maschinen- und Aniagetechnik, Franzis Verlag, Munchen 1992. 
B13V. Bender, K., PROFIBUS, Hanser Verlag, Munchen 1992. 
B14V. Baginski, A., Interbus - S, Huthig-Verlag. Heilderberg 1994, ISBN 3-7785-2293-0. 
B15V. Burkhardt, W., Erste Schritte mit Mathematica, Springer-Verlag, Gottingen 1993, 

ISBN3-540-56650-3. 
C1V. Ciugudean, M., Proiectarea unor circuite electronice, Editura Facla, Timişoara 1983. 
C2V. Ciugudean, M., ş.a. Circuite integrate liniare. Aplicaţii, Editura Facla, Timişoara 1986. 
CSV. Chari, M. V., Silvester, P. P., Finite Elements in Electhcal and Magnetic Fieid Problems, 

John Wiley & Sons, New York 1980, ISBN 0-471-27578-6. 
C4V. Cassing, W., Elektromagnetische Wandier und Sensoren, Expert-Verlag, Renningen 1989, 

ISBN 3-8169-0157-3. 
CSV. Ciugudean. M., Circuite Integrate Analogice - Curs, Facultatea de Electronică şi Telecomunicaţii, 

Timişoara 1995. 
D1V. Dorf, R. (editor-in-chief), Electrical Engineering Handbook, IEEE Press, New York 1993, 

ISBN 08493-0185-8. 
D2V. Dittmann, J. ş.a., Handbuch der anwenderorientierten Mikroelektronik, Vulkan-Verlag, Essen 1995, 

ISBN 3-8027-2129-2. 
D3V. Drăgulescu, N., Agenda radioelectronistului. Editura tehnică. Bucureşti 1989. 
D4V. Dragu, I., losif I. M., Circuite integrate lineare. Editura militară, Bucureşti 1981. 
E1V. Ehrhardt, D., Schulte J., Simulieren mit PSPICE, 2. Aufl., Vieweg Verlag, Wiesbaden 1995, 

ISBN 3-528-14921-3. 
E2V. Eililer, W., Knapmann, R., Praktischer Eisatz von beruhnjngslos arbeitenden Sensoren, 

Expert-Verlag, Renningen 1995, ISBN 3-8169-1167-6. 

BUPT



XIII 

E3V. Etschberger, K., CAN, Hanser Verlag, Munchen 1994. 
FREFI .Fer i cean S., Stadiul actual al dezvoltării şi performanţele senzorilor inductivi destinaţi detectării 

obiectelor şi măsurării mărimilor geometrice, Referatul nr. 1 din cadrul pregătirii la 
doctorat, Timişoara 1995. 

FREF2 .Fer icean S., Senzori inductivi. Analiza comparativă prin metode moderne de simulare a circuitelor 
aferente senzorilor inductivi. Metode de interfaţare cu sistemele de conducere, Refe-
ratul nr. 2 din cadrul pregătirii la doctorat, Timişoara 1995. 

F1V. Feustel, O., Schmidt, W., Sensorhalbleiter und Schutzelemente, Vogel-Verlag, Wurzburg 1982, 
ISBN 3-8023-0626-0. 

F2V. Fraden, J., AlP-HB of Modem Sensors - Physics, Design & Applications, 3rd. Ed. AlP-Edition, 
New-York 1995, ISBN 1-563-961083. 

F3V. Fraunhofer Institut, Seminarunterlagen: ASICs furdie Sensorsignalverarbeitung, ErIangen, Nov. 95. 
F4V. Frank, R., Understanding Smart Sensors, Artech House Books, London 1996, 

ISBN 0-89006-824-0. 
G1V. Gopel, W., Hesse, J., Zemel, J. N., Sensors. A Comprehensive Sun/ey, Volume 1, 

VCH Publishers Inc., New York 1989, ISBN 0-89572-673-X. 
G2V. Gopel, W., Hesse, J., Zemel, J. N., Sensors. A Comprehensive Sun/ey, Volume 7, 

VCH Publishers Inc., New York 1992, ISBN 0-89572-678-0. 
G3V. Gray, P. R., Meyer, R. G., Circuite integrate analogice. Analiză şi proiectare, Editura tehnică, 

Bucureşti 1983. 
G4V. Gray, P. R., Meyer, R. G., Analysis and Design of Analog Integrated Circuits, 3rd. Ed., 

John Wiley & Sons, New-York 1993, ISBN 0-471-57953. 
G5V. Goering, H. ş. a., Finite-Element-Methode, 3. Aufl., VCH Verlagsgeselischaft, Weinheim 1993 

ISBN 3-05-501564-9. 
G6V. Grabowski R., Sensoren und Aktoren - Schiusselkomponenten der Mikroelektronik, VDE-Verlag, 

Berlin 1991, ISBN 3-8007-1795-6. 
G7V. Gregorian, R., Temes G.C., Analog MOS Integrated Circuits for Signal Processing, John Wiley & 

Sons, New York 1986, ISBN 0-471-09797-7. 
G8V. Gancz, A., Tiponuţ, V., Dicţionar de electronică şi domenii conexe, Ed. Albastră, Cluj-Napoca 

1995, ISBN 973-9215-10-6. 
G9V. Gârbea, D., Analiză cu elemente finite. Aplicaţii pe microcalculatoare, Ed. tehnică, Bucureşti 1990, 

ISBN 973-31-0211-3. 
G10V. Griffiths, D. J., Introduction to Electrodynamics, Prentice Hali, New Jersey, 1989, 

ISBN 0-13-481367-7 
H1V. Heywang, W., Sensonk, Reihe: Halbleiter-Elektronik 17, Spinger-Verlag, Berlin 1984, 

ISBN 3-540-12767-4. 
H2V. Hutte, Die Gmndlagen der Ingenieunfl/issenschaften, , Spinger-Verlag, Berlin 1995, 30. Auflage, 

ISBN 3-540-58740-3. 
H3V. Halliday, D., Resnick, R., Physics, Part II, John Wiley & Sons, New York 1966. 
H4V. Herold, H., Sensortechnik. Senson//irkphnzipien und Sensorsysteme, Huthig-Verlag, Heilderberg 

1993, ISBN 3-7785-2138-1. 
H5V. Hering, E., Physik fur Ingenieure, 4 Aufl., VDI-Verlag, Berlin 1992, ISBN 3-18-401227-1 
H6V. Hauptmann, P., Sensoren. Prinzipien und Anwendungen, Hanser Verlag, Munchen 1991, 

ISBN 3-446-16073-6. 
H7V. Hirschmann, W., Elektronikschaltungen, Siemens AktiengeselIschaft, Munchen 1982, 

ISBN 3-8009-1351-8. 
H8V. Hoefer, E.. Nielinger, H., SPICE. Analyseprogramm fur elektronische Schaltungen, Springer-Verlag, 

Heidelberg 1985, ISBN 3-540-15160-5. 
MV. Ignea, A., Măsurăn în procese industriale. Universitatea Tehnică Timişoara 1995. 
I2V. lonescu, G., ş.a., Traductoare pentm automatizări industhale, voi. I, Ed. Tehnică, Bucureşti 1985. 
I3V. Ignea, A., Măsurarea electrică a mănmilor neelectnce, Editura de Vest, Timişoara 1996, 

ISBN 973-36-0270-1. 
J1V. Juckenack, D. (Hrsg.), Handbuch der Sensortechnik-Messen mechanischer GroHen, 

Verlag Moderne Industrie, Landsberg/Lech 1989, ISBN 3-478-41630-2. 

BUPT



XIV 

J2V. Justus, O., Berechnung linearer und nichtiinearer Netzwerke mit PSpice-Beispielen, Fachbuch-
verlag, Leipzig 1994, ISBN 3-343-00865-6. 

J3V. Jurcă, T., Stoiciu, D., Instrumentaţie de măsurare. Structuri si circuite, Editura de Vest, 
Timişoara 1996, ISBN 973-36-0268-X. 

K1V. Kriesel, W., Madelung, O. W., ASI Das Aktuator-Sensor-Interface fur die Automation, 
Hanser-Verlag, Munchen 1994, ISBN 3-446-17825-2. 

K2V. Kong. J.A., Electromagnetic Wave Theory, Wiley-Interscience, New-York. 
K3V. Krups, R.. SMT-Handbuch, Vogel-Verlag, Wurzburg 1991, ISBN 3-8023-0076-9. 
K4V. Khakzar, H. ş. a., Entwurf und Simulation von Halbleiterschaltungen mit SPICE, Expert Verlag, 

Renningen 1991, ISBN 3-8169-0650-8. 
K5V. Kurz, G., Oszillatoren, Huthig-Verlag, Heilderberg 1994, ISBN 3-7785-2251-5. 
K6V. Kuhnel, C., Schaltungssimulation mit PSPICE, Franzis Verlag, Munchen 1993, 

ISBN 3-7723-5111-5. 
K7V. Kielkowski, R., Inside SPICE. Overcomming the Obstacles of Circuit Simulation, McGraw-Hill, 

New York 1994, ISBN 0-07-911525-X. 
K8V. Kaden, H., Wirbelstrdme und Schimnung in der Nachrichtentechnik, Springer-Verlag, 

Gottingen-Heilderberg, 1969. 
K9V. Khakzar, H. u.a., Simulation und Synthese logischer Schaltungen, Expert Verlag, Renningen 1991, 

ISBN 3-8169-0542-0. 
L1V. Lemme, H., Sensoren in der Praxis, Reihe: Elektronik, Franzis-Verlag, Munchen 1990, 

ISBN 3-7723-6182-X. 
L2V. Loos, H., Systemtechnik induktiver Weg- und Kraftaufnehmer, Expert Verlag, Renningen 1992, 

ISBN 3-8169-0541-2. 
L3V. Lawrenz, W. (Hrsg.), CAN, Huthig-Verlag, Heilderberg 1994. 
L4V. Lindner, H., ş.a.. Elektrotechnik-Elektronik Fonvein und Gesetze. VBE-Verlag, Leipzig 1984. 
M1V. Muller, K. ş.a., Mechanische GroHen elektrisch gemessen, Expert Verlag, Renningen 1990, 

ISBN 3-8169-0547-1. 
M2V. Millman, J., Grabei, A., Microelectronics, McGraw-Hill, New York 1988, ISBN 0-07-042330-0. 
M3V. Muller, K. H., Elektronische Schaltungen und Systeme. Simulieren, Analysieren und Optimieren 

mit SPICE, Vogel-Verlag, Wurzburg 1990, ISBN 3-8023-0292-3. 
M4V. MicroSim, Design Center Application Notes Manual, Ver 5.3, Irvine 1993. 
M5V. Manolescu, A., Mureşan, T. s.a. Circuite integrate liniare, EDP-Bucureşti. 
M6V. Marin, T., SPICE, Editura Teora, Bucureşti 1996, ISBN 973-601-216-6. 
M7V. MicroSim, Tutorial, Application Notes, and Design Ideas, Ver. 6.2, Irvine 1995. 
N1V. Norton, R., Sensor und analyzer handbook, Prentice Hali, New Jork 1982. 
N2V. Nuhrmann, D., Das groUe Werkbuch Elektronik, Teii 1, 2 & 3, 6. Aufl., Franzis Verlag, 

Munchen 1995, ISBN 3-7723-6546-9. 
N3V. Nuhrmann, D., Professionelle Schaltungstechnik, Franzis Verlag, Munchen 1993, 

ISBN 3-7723-6714-3. 
N4V. Nuhrmann. D., Sensor-Praxis, Franzis Verlag, Munchen 1990, ISBN 3-7723-6362-8. 
N5V. Nicolau, E., Beliş, M., Măsurări electrice şi electronice, EDP Bucureşti 1992. 
N6V. Nicolau, E. (coordonator). Manualul inginerului electronist. Măsurări electronice, Editura Tehnică, 

Bucureşti 1979. 
01V. Oppenheim, A., Wilisky, A., Signale und Systeme, 2. Aufl., VCH Verlagsgeselischaft, Weinheim 

1992, ISBN 3-527-28433-8. 
P1V. Philippov, E., Gmndlagen der Elektrotechnik, 8 Aufl., Huthig-Verlag, Heilderberg 1988, 

ISBN 3-7785-1668-X. 
P2V. Pregla, R.. Gmndlagen der Elektrotechnik, Teii 2, Huthig-Verlag, Heilderberg 1990, 

ISBN 3-7785-1791-9. 
P3V. Patzer, T., Einfuhmng in PSPICE, VDE-Verlag, Berlin 1995, ISBN 3-8007-2043-4. 
P4V. PehI, E.. Mikrowellentechnik, Band 1, 2Aufl.. Huthig-Verlag, Heilderberg 1988, 

ISBN 3-7785-1611-6. 
P5V. Pallas-Areny, R., Webster, J.G., Sensors and Signal Conditioning, John Wiley & Sons, New York 

1993, ISBN 0-471-54565-1. 

BUPT



XV 

P6V. Pop, E., Stoica, V., Principii şi metode de măsurare numerică, Editura Facla, Timişoara 1977. 
P7V. Plonus, M. A.. Applied Electromagnetics, Mc.Graw-HiiI, NewYork, ISBN 0-07-050345-1. 
P8V. Pfaffenberger, B., Wall, D., Dicţionar calculatoare & internet, Teora, Bucureşti 1997, 

ISBN 973-601-668-4. 
R1V. Rohrbach, C., Handbuch fur elektrisches Messen mechanischer Grofien, VDI-Verlag, 

Dusseldorf 1967. 
R2V. Reuber, C., (Hrsg.), Handbuch der Infonvationstechnik und Elektronik. Sensoren und 

Wandierbauelemente, Band 8, Huthig-Verlag, Heilderberg 1989, 
ISBN 3-7785-1129-7. 

R3V. Rodewald, A., Elektromagnetische Vertrăgiichkeit Grundiagen, Vieweg Verlag, Wiesbaden 1992, 
ISBN 3-528-04924-3. 

R4V. Ristic, L., Sensor Technology and Devices, Artech House Books, London 1994, 
ISBN 0-89006-532-2. 

S1V. Schmidt, W., Feustel, O., Optoelektronik, Vogel-Verlag, Wurzburg 1975, ISBN 3-8023-0076-9. 
S2V. Schanz, G. W., Sensoren-Fuhler der MeHtechnik, Huthig-Verlag, Heilderberg 1986, 

ISBN 3-7785-1129-7. 
S3V. Schiessie, E., Sensoriechnik und Meliwertaufnahme, Vogel-Verlag, Wurzburg 1982. 
S4V. Schiff, A., Induktive und kapazitive Sensoren. Gmndlagen und Anwendung der Năhemngs-

schalter, Verlag Moderne Industrie, Landsberg/Lech 1989, ISBN 3-478-93024-3. 
S5V. Schwarz, H. R., Methode der finiten Elemente, Teubner Verlag, Stuttgart 1984, 

ISBN 3-519-12349-5. 
S6V. Strassacker, G., Analytische und numerische Methoden der Feldberechnung, Teubner Verlag, 

Stuttgart 1993, ISBN 3-519-06168-6. 
S7V. Schanz, G. W., Sensoren-Fuhler der MeHtechnik, 3. Aufl., Huthig-Verlag, Heilderberg 1994, 

ISBN 3-7785-2158-6. 
S8V. Schnell, G. (Hrsg.), Bussysteme in der Automatisiemngstechnik, Vieweg Verlag, Wiesbaden 1994, 

ISBN 3-528-06569-9. 
S9V. Schnell, G. (Hrsg.), Sensoren in der Automatisiemngstechnik, Vieweg Verlag, Wiesbaden 1993, 

ISBN 3-528-13370-8. 
81OV. Simonyi, K., Theoretische Elektrotechnik, VEB-Verlag, Berlin 1977. 
S11V. Singh, S. K., Industrial Instmmentation and Control, , McGraw-Hill, New York 1987, 

ISBN 0-07-451914-X. 
S12V. Schilling, Belove, Electronic Circuits: Discrete and Integrated, 3rd. Ed. , McGraw-Hill, 

New York 1989, ISBN 0-07-55348-3. 
813V. Santen, M., Pspice Design Center, Hoschar, Karisruhe 1994, ISBN 3-9804099-0-2 
814V. Sze, S. M., Semiconductor Sensors, John Wiley & Sons, New York 1994, ISBN 0-471-546097-1. 
815V. Schoppnies, E., Lexikon der Sensortechnik, VDE-Verlag, Berlin 1992, ISBN 3-8007-1649-1. 
816V. SiegI, J., Eichele, H., Hardwareentwickiung mit ASIC, Huthig-Verlag, Heidelberg 1990, 

ISBN 3-7785-1990-5. 
817V. Şcheianu, D., Microelectronică, Editura militară, Bucureşti 1988. 
T I V . Timotin, A. ş.a., Lecţii de bazele electrotehnicii, EDP, Bucureşti 1970. 
T2V. Trânkier, H. R., Obermeir, E., Sensortechnik, Spinger-Verlag, Berlin 1995, ISBN 3-540-58640-7. 
T3V. Tuinenga, P. W., SPICE-A Guide to Circuit Simulation and Analysis using PSpice, 2nd. Ed, 

Prentice Hali, Englewood Cliffs 1992, ISBN 0-13-747270-6. 
T4V. Toumazou, C. et. al., Analogue IC Design, Peter Peregrinius, London 1993, ISBN 0-863-41297-1. 
T5V. Tsividis, Y. P., Operation and Modelling ofthe MOS Transistor, McGraw-Hill, New York 1987. 
T6V. Tietze U., Schenk, C., Halbleiter-Schaltungstechnik, 10. Aufl., Spinger-Verlag, Berlin 1993, 

ISBN 3-540-56184. 
T7V. Tegopoulos, J. A., Kriezis, E. E., Eddy Currents in Linear Conducting Media, Elsevier Science 

Publishers. Amsterdam 1985, ISBN 0^W4-41713-3. 
V1V. Vogel, H., Gerthsen Physik, Spinger-Verlag. Berlin 1995, ISBN 3-540-54470-4. 
V2V. Vladimirescu, A., The SPICE Book, John Wiley & Sons, New York 1994, ISBN 0^71-60926-9. 
V3V. VDIA/DE-GeselIschaft (Hrsg.), Sensoren -Technologie und Anwendungen, 6. GMA/ITG-Fach-

tagung Bad Neuheim, VDI-Berichte 939, VDI-Verlag, Dusseldorf 1992. 

BUPT



XVI 

W1V. Wiegleb, G., Sensoiiechnik, Franzis-Verlag, Munchen 1986. 
W2V. Wangenheim, L., PC-Simulation elektronischer Grundschaltungen, Huthig-Verlag, Heilderberg 

1993, ISBN 3-7785-2201-9. 
W3V. Wobschall, D., Circuit Design for Electronic Instrumentation: Analog and Digital Devices from 

Sensor to Display, McGraw-Hill, New York 1987, ISBN 0-07-071232-8. 
W4V. Wolfram, S., Mathematica, Addison Wesley Publishing Germany, ISBN 3-89319-371-5. 

BIBLIOGRAFIE - ARTICOLE, PUBLICAŢII 

A1A. Arnold, Feldbussysteme, ELRAD 4& 5/1994. 
A2A. Althen, D., Differentialtransfonnatorische Wegaufnehmer, Eiektronik Journal 14/1986, p. 68^74. 
A3A. Auderer, G., Leitfaden fur den EMV-gerechten Entwurf von ICs und Elektroniksystemen, 

Fachverband Bauelemente der Eiektronik 1992, p. U I 3. 
B1A. Bent, R., Ganz unten vemetzt, Elektrotechnik, Nr.72(1990), p. 17-22. 
B2A. Băckmann, R., Elektrokinetische Sensoren, Eiektronik, 5(1987). 
B3A. Berthold, G., Potentiometrische Sensoren als Weggeber und Stellungsmelder, Eiektronik, 

Nr. 14(1986), p. 92-96. 
B4A. Becker, W. J., Wendt, T., Mit Wirbelstrom Abstănde bestimmen, Messtechnik, Nr. 9(1990), p.8-11. 
B5A. BIaesner, W., Induktive Wegaufnehmer nach Prinzip LVDT. Eiektronik 1/Januar 1987, p. 40-42. 
B6A. Bittinger, W., Die Eigenschaften von TEM-Zellen fur EMV-Untersuchungen. 
B7A. Brachmann, L.. LON, ELRAD 12/1994 & 1/1995. 
B8A. Bansemir, W., Sicherheitsbameren, Electronic Journal, 21/1989, p. 27-29. 
B9A. Blume, F., Ziegler, R., Entwickiung induktiver Sensoren zur Schv\/eilinahtverfolgung und deren 

Einbindung in die Industrierobotersteuerung, Sensor Report 6/1987. 
B10A. Berrie, P.G., Praxisgerechte Schichtdickenmessung, Kontrolle, 2/1987, p. 24-29. 
B11A. Blome, W., Borst, W., Feldbus-Protokolle im Vergieich, Eiektronik 1/1994. 
B12A. Bent, R., Gmndlagen und Einsatzgebiete des InterBus-S, Eiektronik Plus 1/1992. 
B13A. Buckhard, W., Derkieine Bmderdes InterBus-S. Die Integration des Sensor-Loop, Eiektronik 1/95. 
814A. Boli, R., EntwickIungstendenzen bei weichmagnetischen Werkstoffen, 1 .Teii / Eiektronik 

13/1991, p. 94-96, 2. Teii / Eiektronik 14/1991, p. 48-53. 
81 SA. Bilierbeck, J., Sensomachfrage wăchst trotz fehlender Feldbus-Standards, VDI Nachrichten 9/92. 
816A. Biichau, B., Silber, D., Intelligente Leitungsmodule, Mikroperipherik 1/91, p. XI-XII. 
817A. Brinker, R., Schlinkert, K., Auswahlkriterien fur Năhemngsschalter, KEM 7/1980. 
818A. Branschke, P., Glogolja, M., TEMPFET: Schritt zum idealen Leitungshalbleiterschalters, 

Siemens Components 6/1989, p. 228-231. 
819A. Bashir, Al-H., FUter Models Implemented with ASM, MicroSim, 1/1996, p. 3-7. 
820A. Benzier, S., Die digitale Regulierung und ihre Anwendungsmoglichkeiten, 

Conference CIC-Geneve 1987. 
Dl A. Dobler, K.W., Hachtel, H., Ein neues Sensorprinzip, Messen-Prufen-Automatisieren, 

5/1986, p. 266-269. 
D2A. Douglas, B., Factories Move to Touchiess Sensors, Mashine Design, 61989, p. 75-79. 
D3A. Dudek, H., Bestimmung der Schieifenverstârkung in SPICE Programmen,Thomatronik News, 

11/1995, pg. 3-7. 
E1A. Esguerra, M., Femtkerne in induktiven Năhemngsschalter, Components, Nr. 4(1992), p.141-142. 
E2A. Ellis, G., FUNC: Writing your oun functions for use with PSPICE, MicroSim Source, 7/1995, p. 4 -9 . 
FIA . Fericean, S., Konzept und Entwickiung eines modernen ASICs fur induktive Năhemngsschalter mit 

erhohter Empfindiichkeit und neuen, aktuellen Eigenschaften, Balluff Internationale 
Tagungen, Febr./1991. 

F2A. Fericean, S.. Neues Konzept fur den Sensorabgleich, durch Programmiemngen und Teach-ln 
Verfahren, im Endzustand, Balluff Technische Tagungen, Febr./1992. 

F3A. Fericean, S., Moderne Simulationsmethoden von Schaitungen. SPICE-Verfahren zurAnalyse und 
Verbessemng von elektronischen Sensoren, Balluff Internat. Tagungen Juli/1992. 

BUPT



XVII 

F4A. Fericean, S., Entwickiung und Einsatz eines Trimming-ASICs fur binare Sensoren, 
Balluff Technisches Symposium, Okt./1993. 

F5A. Fericean, S., Friedrich, M., Verwendung einer MPW-Testintegration zur Optimierung derprimăren 
Sensorik von induktiven Năhemngsschaltern. Ennittlung der Untersuchungsgenauig-
keit zwecks direkten Einsatzes von ASIC-Realisiemngen, 
Balluff Symposium, Nov./1994. 

F6A. Fericean, S., Friedrich, M., Modeme Oszillatorschaltungen fur induktive Sensoren und ihr Grund-
funktionsprinzip, Technische Konferenz, Jan./1995. 

F7A. Fericean, S., ASI : Alternative zum Kabelbaum, SENSOR Magazin, 2/1995. 
F8A. Fericean, S., Zwei-Draht-Seilakt am Trapez, Fluid-Technik, 3/1995. 
F9A. Fuchs, K., SENSOREN / Das AuftragschweiUen automatisieren. Hohe Zuverlăssigkeit und 

Reproduzierbarkeit, Handeisbiatt, 26.9.1990. 
F1OA. Fiedier, O., u.a., Induktiver Sensor zur Abstandsmessung unter rauhen Bedingungen, Feingerăte-

technik, 36/1987, p. 150-152. 
F11A. Frees, W., Feldbus unterstutzt dezentraies Steuerkonzept, Elektronok Plus 1/1992. 
F12A. Fericean, S., IC s Availability and Development Trends towards Intelligent Digital and Analog 

Inductive Sensors, BES Assembly Workshop, Oct. / 1996. 
F13A. Fritsch, M., General-Purpose-FEM-Systeme auf Personal Computer, CAE-Journal, 4/90, p. 27-29. 
F14A. Fritz, W., u.a., Benutzerdefinierte Modelle fur SPICE, Mikroperipherik 2/90, p. XXVkXXVII. 
F15A. Fussel, B., Pfeifer, T., Sensorbethebssystem, Mikroperipherik 3/91, p. XXXIV-XXXV. 
F16A. Fuminori, S. et al., Integrated Temperature Compensation IC System, 56e Congres -

Societe Suisse de Chronometrie, 1981, p. 139-146. 
F17A. Flocke, H., 500 mA Treiberstrom. Vollkundendesign macht's mdgiich, 

Elektronik-Industrie, 1/1990, p. 78-79. 
G1A. Garbe, H., Kostenefficientes Messen und Prufen von elektromagnetischen Storfeldem. 
G2A. Gee, G., Weggeber fur metallische Umgebung, Elektroniker, Nr. 16/1984, p. 67-70. 
G3A. Grimm, B., Induktive Sensoren ohne Reduktionsfaktoren, Sensor Report, 5/1995, p. 34-36. 
G4A. Goddertz, J., ProfiBus, Klockner Moeller Bulletin VER27-759, 3/1990, p. 2-11. 
GSA. Gibas, P., u.a., Vemetzung Sensor- und Aktorsystemen, Mikroperipherik 3/91, p. XXXVI-XXXVII. 
G6A. Gerig, J. S., Create S-Parameters Subcircuits for Micorv/ave and HF Applications, 

MicroSim DCS, 10/1994, p. 1-7. 
H1 A. Hencke H., Sensortechnologien steigern die Leistungsfăhigkeit der Mess-, Steuern-, Regel- und 

Automatisierungstechnik, Neue Technik, 8/86, p. 20-24. 
H2A. Huba, G., Infrarot-Detektor mit eingebauter Auswerteelektronik, Design & Elektronik, Nr.13(1986), 

p. 67-71. 
H3A. Hencke, H., Sensoren vereinfachen die Gerătetechnik, Der Elektroniker, 4/1983, p. 34-36. 
H4A. Hencke, H., Sensoren in Hausgerăten, Der Elektroniker, 4/1983, p. 30-32. 
H5A. Horstkotte, R., Wirbelstromverluste in Hochfrequenz-Ubertragem, Elektronik, Nr.11(1990),p.96-99. 
H6A. Hess, J., Induktivităt und Luftspalt bei Ferritkernspulen, Components. Nr.6(1992), p.217-220. 
H7A. Hăberli, A., ş.a.. An Instmmental A/D Converter for Accurate Vector Probe Measurements, Proc. 

International Symposium on Circuit & Systems. ISCAS 1995, Seattle. 
H8A Heintz, F., Zabler, E.. Intelligente Sensoren im Kraftfahrzeug, Design & Elektronik 1992, p. 36-46. 
H9A. Homburg, D., Reiff, E.-C., Zweiteiler. Induktive Nâhemngsschalter mit genormter analogen 

Schnittstelle, Techno-Tip, Mai (1989), p. 122-123. 
H10A. Hodimayr, F., TCA505: Năherungsschalter-IC mit KurzschluUschutz, Siemens Components 

28/1990, p. 172-178. 
H11A. Herfurth, M., Induktive Nâhemngsschalter mit TCA505, Siemens Components 29/1991, p. 6-12. 
H12A. Herfurth, M., IC fur induktive Năherungsschalter - Eigenschaften, Der Elektroniker, 5/1991, p. 5-10. 
H13A. Hermes, H., Storsichere Kontrolle im Wechselfeid, Roboter 3/1985, p. 30-32. 
H14A. Hauenstein, A., Induktiver Zwei-Draht-Năhemngsschalter fur Wechseispannungen mit TCA505 und 

SIPMOS-Transistor, Siemens Components, 6/1983, p. 250-252. 
H15A. Horn, V. Intelligente Sensohk, MAV 10/1987, p. 8-9. 

BUPT



XVIII 

H16A. Homburg, D., Der Entscheider-Năhemngsschalter erkennt unterschiediiche Metalle, Elektronik-
praxis, 9/1990. 

H17A. Horwath, M.P., Eddy Currents Seam Sensors forFusion welding, Robotsensors, 1987. 
H18A. Hencke, H., Halbleitersensoren im Aufwind, Eiektronikpraxis 9/1985, p. 10-18. 
H19A. Hencke, H., Positionssensoren fur rotative und transiatorische Bewegungen, Design & Elektronik 

3/1989, p. 76-80. 
H20A. Hălg, B., et.ai. Specification and Profiles ofASI, Vortra zur iNet'94, p. 1-7. 
H21A. Horn, V., Was ist dran an ASI ?, Flexible Automation 1/1995, p. 10-11. 
H22A. Hăggbiad, B., ş.a. FEM-Technik fur stromungstechnische Berechnungen, CAE-Journal 

' 4/90, p. 36-46. 
H23A. Haag. F., Kolbeck, A., Drahtbondtechnik, Mikroperipherik 1/91, p. VI-VII. 
H24A. Hageman, S., Improve Simulation Accuracy When Using Passive Components, 

MicroSim DCS, 4/1994, p. 8-12. 
H25A. Henn, C., Schaltungssimulation mit PSPICE-Modellen, Elektronik 14/1993, p. 80-86. 
H26A. Holzer, M., Simulieren geht uber probieren, Siemens Components, 6/1996, p. 209-211. 
H27A. Horan, J., Minimize DAC Switch Area with MicroSim's PSPICE Optimizer, 

MicroSim DCS, 1/1995, p. 52-54. 
H28A. Hageman, S., Model Transient Voltage Suppressor Diode, MicroSim DCS, 7/1994, p. 5 -10 . 
H29A. Hageman, S., L/se Ferhte Bead Models to Analyze EMI Suppression, 

MicroSim DCS, 1/1995, p. 8-11. 
H30A. Hammer, M. W., Calibre a quartz a faibles dimensions et a reglage digital automatique de la marche, 

Conference CIC Fribourg, 1987. 
H31A. Horn, V., Schnell, R., Sensoren fur Werkzeugmaschinen, Werkstatt und Betrieb, 130/1997, p.1-2. 
I1A. Iden, J., Wanner, T., Induktive Analoggeber-nicht nur zur Abstandsmessung, Sensor 

Magazin 1/1987, p. 26-29. 
J1A. Junger, B., Profibus contra Interbus-S, Elektronik , 21/1994. 
J2A. Jaudas, H., Induktive Sensoren als Sicherheitsschalter, Steuerungstechnik, 10/1987, p. 74-77. 
J3A. Jendritza, D., u.a.. Vom Aktor zur Adaptronik, Elektronik 1/1996, p. 60-67. 
J4A. Joska, R., Aufnehmer fur Werkzeugmaschinen, Design & Elektronik Sensortechnik 1991, p. 59-61. 
J5A. Jain, N., ş.a. EMC/EMI problems associated with packaging simulation, 4/1996, p. 17-23. 
J6A. Jandas, H., D/e angepasste Induktiv-Sensohk. Funktionsuben/vachung, 

Sensor-Report 3/1990, p. 13-15. 
K1A. KIeinschmidt, P., Intelligente Sensorsysteme, Elektronik 7/1991, p. 128-139. 
K2A. Kammerer, H., Gmndlagen elektnscher Wegfuhler nach DIN 19234 bzw. NAMUR, Techno-Tip, 

6/1983, p. 64-71. 
K3A. Katzmann, H., Ray, O., Năhemngsschalter - Unterdie Lupe genommen, Design & Elektronik, 

Sensorentechnik, 5/ 1995, p. 42-43. 
K4A. KIemm, T., Hamma, M., Digital geht es besser, Elektronik, 17/1995, p. 90-93. 
K5A. Klinkhard, E., Neue Moglichkeiten Induktiver Signalgeber -Posbitron, Elektro-Anzeiger, 

6/1986, p. 26-27. 
K6A. Krimmel, W., Induktive Aufnehmer mit Zukunft, , Messen-Prufen-Automatisieren, 

11/1985, p.614-618. 
K7A. Kmitz, W., Intelligente Sensoren und Aktuatoren fur kombinierte Med- und Steuerungs-

aufgaben, Techno-Tip, 5/1987, p. 163-169. 
K8A. Kayal, H.A., Rauch, N., ASIS-Anwendungsspezifische intelligente Sensoren, Elektronik, 

9/1988, p. 112-117. 
K9A. Klose, G., ProfiBus. Eine Systemubersicht fur Planer und Anwender, Klockner Moeller Bulletin 

VER 27-769, 8/91, p. 2-4. 
K10A. Kuhne, H., Linear steuerbarer Sinusoszillator, ELRAD 6/91, p. 72-75. 
K11A. Kuhnel, J., D/g/fa/e femperafarer fassung, Design & Elektronik-Sensortechnik April/96, p. 34-35. 
K12A. Kollenberg, A., Năhemngsschalter: Nichts pullt mehr, Industrie-Elektrik und Elektronik, 

8/1983, p. 26-29. 

BUPT



XIX 

K13A. Kash, R., Analoge integrierte Semikundenschaltkreise in MOS-Technik, Und-oder-Nor + 
Steuerungstechnik, 6/1991, p. 18-19. 

K14A. KuhnI, W., Abgleichwiderstănde: kiein, zuverfăssig und preiswert, Elektronik-Industrie, 
3/1989, p. 52^54. 

L1A. Lemme, H., D/e Sensoren der QOerJahre, Elektronik 7/1991, p. 142-150. 
L2A. Lorenz, L., Neue Generation von Leitungshalbleiter-Bauelemente, Der Elektroniker 9/91 ,p. 6-12. 
L3A. Lorenz, L., /nsu/afed-Gafe-B/po/ar-Trans/sfor, Mikroperipherik 2/91, p. XX-XXI. 
L4A. Langer, K., Monolitische Integration, Mikroperipherik 2/91, p. XXIkXXIII. 
L5A. Lee, K., The Emerging IEEE -P1451 Standards for Smart Sensors and Actuators, 

IEEE - IMS Newletter Summer 1991, Issue Nr. 136, p. 14-19. 
M1A. Mayer, W., SMD-Leiterplatten-Bestuckung in einer Sensorfertigung, FEM 3/1985, p. 53-56. 
M2A. Meffert, K., Borner, F., Beruhmngsloswirkende Positionsschalter zum Eisatz in Sicherheits-

kreisen, BG 6/1984, p. 1 -5 & 7/1984, p. 488492. 
M3A. Madelung, O., ASI ersetzt nicht nur den Kabelbaum, Sonderdruck aus Elektronik plus 

Feldbuse 1994. 
M4A. Madelung, O., ASI jetzt auf breiter Front, Elektronik Journal 4/1994, p. 44-45. 
M5A. McDermott, T., ş.a. Simulation models magnets that move, Machine Design, 12/95. 
M6A. McRae, D., u.a., Beruhmngslos-Hochgenau-Kapazitiv, Design & Elektronik-Sensortechnik 

4/1991, p. 84-86. 
M7A. Mourick, P., C., Schnelle BIMOS-Leistungsmodule, Mikroperipherik 2/91, p. XXVIII-XXIX. 
01A. Otto, J., Korre/af/onsser?sorsysfeme, Mikroperipherik 3/1991, p. XLIII-XLV. 
P1 A. Pepperl & Fuchs, Schweilifeste Nâherungsschalter mussen nicht langsam sein, MSR Magazin, 

Nr. 4(1990), p. 517. 
P2A. Pepperl & Fuchs, Sicheres Erkennen fur den flexiblen Materialflufi, Internblătter, 1989. 
P3A. Paszczynski, S., Sonnora, M., Dickschichtsezsoren, mit glănzenden Zukunftsaussichten, 

Elektronik Journal, 22/1990, p. 72-80. 
P4A. Pfeifer, T., Komischke, M., Sensoren-Schiusselelemente fur die Automatisiemng in der Fertigungs-

technik, Sensor-Magazin 3/1987, p. 12-18. 
PSA. Pludra, R., Entwurf von Leiterplatten fur hochtechnologische Anwendungen, CADS 4/91, p. 21 -23. 
P6A. Pierzina, R., Die neue Generation der Leistungs-MOSFETs - unzerstorbar? , 

Philips Components 1992. 
P7A. Popescu, R., Das Aktuator Sensor Interface mit praktischem Einsatz, VDMA 4. 

Infornnationsbroschure, 1997, p. 4-5. 
PSA. Passeraub, A., ş.a. Integrated inductive proximity sensors. Scaling down an inductive proximity 

sensor. Transducers '95 and Eurosensors IX, 1995. 
P9A. Paap, K., Trends in der Schaltkreissimulation, Mikroperipherik 2/90, p. XXII-XXIII. 
P10A. Pierzina, R., Powenvos sensibel- Der Sensor - FET, Der Elektroniker, 5/1990, p. 6-15. 
P11A. Prange, H., Elektronische Schalter, FA 9/1994, p. 807-809. 
R1A. Roess, E., Der Spule Kern, Elektronik; Bauelemente, Nr. 10(1989), p. 48-54. 
R2A. Reiff, E. C., AUTOMATISIERUNG /Schweillroboter bei der Autoproduktion von Sensoren gesteuert. 

Induktive Năhemngsschalter bewăhrt, Handeisbiatt, 26.9.1990. 
R3A. Ricobene, C. , u.a., Operating Pnnciple of Dual Collector Magnetotransistors Studied by Two-

Dimensional Simulation, IEEE Trans. Electron Dev., ED-41, 7(1994) p.1136-1147. 
R4A. Rittler, N., Paulke, M., Preisvorteile bei Hybndschaltungen, Elektronik Praxis, Sonderdruck, 11/1992. 
R5A. Richter, B., SMT - Gmndiagenwissen: Bauelemente, Leiterplatten und Fertigung (Teile 1-6), 

Elektronik Praxis, 11/1989 - 3/1990. 
R6A. Reuber, C., MOSFET und Power-ASIC, Elektronik Journal 23/90. p. 32-36. 
R7A. Reinmuth, K., Heil, H., Smart-Power-Highside-Schalter mit Rundum-Schutz, 

Siemens Components 3/1996, p. 92-94. 
81 A. Schnell, R., Epoxidharze in der Elektrotechnik, Balluff-Seminar Vortrag, 1990. 
S2A. Saur, U., Feldbusse. Kampfum Marktanteile, Konstruktion & Entwickiung, 4 (1994), p. 28-33. 
S3A. Schwager B., Storschutz fur induktive Năhemngsschalter mit TCA305, Elektronik-Appiikation, 

11/1988, p. 61-63. 

BUPT



XX 

S4A. Seitz, H., Digitale Giitemessung an einem NF-Schwingkreis, Elektronik, 20/1987, p. 83-^84. 
S5A. Scheibel, K., Aufbau und Einsatz von Năhenjngsschalter, Elektronikpraxis, 4/1989, p.86^91. 
S6A. Schiff, A., Aufdem Weg zur Intelligenz, Produktion 41/1991. 
S7A. Scheibel, K., Durchgângige Kommunikation mitASI, Design & Elektronik Sensortechnik 

1995, p. 52. 
S8A. Schwerdtner, H., Qualitât geht alle an, Elektronik 15/1992, p. 120^123. 
S9A. Sax, H., Barou, M., Smart-Power: veiiustarme Steuerungs-Treiber, Elektronik 7/1991, p. 152-^156. 
S10A. Scheffel, R., Simulation analoger Schaltungen mit SPICE, Mikroperipherik 2/90, p. XIX^XXI. 
SI IA. Scheffel, R., Analog-Simulation wird reifer, Elektronik Journal, 20/1989, p. 28-^37. 
S12A. Schrems, P., Sensorsignale uberdas Ethernet, Elektronik Industrie, 9/1997, p. 90^93. 
T1A. Toile, H., D/e Roboterhand bekommt Gefuhl. Komplexe Sensorik vereinfacht die Robotemutzung, 

Elektronik, Nr. 5(1987), p. 16^28. 
T2A. Trănkier, H. R., Sensorspezifische Mess-Signalverarbeitung, Messen Prufen Automatisieren, 

Nr. 6(1986), p. 332^339. 
T3A. Tigges, B., Funktionsuberwachte Nâherungsschalter, Der Trick mit der Blende, Industrie-Elektronik, 

6/1986, p. 34^36. 
T4A. Trauenfels, A., Induktiver Sensor zur beruhmngslosen Lagenvenvessung und Werkzeugfuhrung, 

Technisches Messen 11/1984, p. 398^404. 
V1A. VDI-Technologiezentrum, Sensoren in Dickschichttechnologie, Mikroperipherik 7/8(1986). 
V2A. VDI-Technologiezentrum, Kapazitiver Positionssensor, Mikroperipherik 7/8(1986). 
V3A. Villermain, G., Biliat, A., New Inductance Proximity Sensors and Applications, Proceedings 

of the Conference Sensor 1985, Karisruhe, p. 6.2.1-6.2.10. 
V4A. Viehmann, L., Beruhrungsloses Erfassen von Abstand, Weg oder Position in der automatischen 

Fertigung, Design & Elektronik, Nr. 6/1987, p. 105-110. 
V5A. Volburg, J., ASI - intelligent bis vor Ort verdrahten, Design & Elektronik 9/1997, p. 38-41. 
W1A. Wenzel, B., Kommandoprotokoll fur intelligente Sensoren, Elektronik 12/1991, p. 55-59. 
W2A. Wemer, B., Der kieine Bmder des Interbus-S, Elektronik, 1/1995. 
W3A. Walcher, H., Bartosz, R., Intelligente Sensoren, Elektronik 23/1987, p. 115-118. 
W4A. Weilihaupt, B., Beruhrungslose induktive Năherungsinitiatoren, Design & Elektronik, 

6/1987, p.131-132. 
W5A. Werner, B., Vereinfachter Sensor/ Aktor-Busanschiull, MSR Magazin 3/1995. 
W6A. Wagenblali, D., Induktive Năhenjngsschalter, KEM, 12/1979, p. 47-48. 
W7A. Wiison, I., Solving Differential Equations with PSPICE, MicroSim Source, 10/1995, p. 3-7. 
W8A. Wyatt, M., Test Analog Circuits with Random Digital Data, MicroSim DCS, 4/1995, p. 9-11. 
Z1A. ZAM, Induktiver Abstandssensor, ZAM-Bericht, 1994. 
Z2A. Ziebart, W., Hohe Anfordemngen an KFZ-Sensoren, Markt & Technik 22/1991, p. 34-35. 
Z3A. Zoth, P., Temperatursensor-Chip bietet Watchdog-Funktion und I^C-Interface, Design & Elektronik-

Sensortechnik 4/1996. p. 42-44. 
Z4A. Zulauf, J. M., Realisez votre detecteur de proximite a seuils reglables, 

Electronique et microelectronique industrielles, 207/1975, p. 54-58. 
Z5A. Zansky, Z., Modeling Right-Half-Plane zero and design feedback loop compensation for switching 

powersuppiy, MicroSim S, 6/1996, p. 1, 6-8. 
A. Feinfuhlig-Sensoren mit vielen Anwendungsmdgiichkeiten, Elektronik-Praxis, 

Nr. 13(1991), pg. 48-55. 
*2A. Anbieterubersicht fur Entwickier: Sensoren, Design & Elektronik Sensortechnik, 1991, p.23-34. 
*3A. Standhafte Zwerge. Nâherungsschalter uberwachen Automatisierungseinrichtungen, 

Betriebstechnik, Mărz 1991, p. 26-27. 
MA. Anbieterubersicht fur Entwickier: Sensoren,Design & Elektronik Sensortechnik, 1989, p. 40-48. 
*5A. Fachreport. Sensoren: Fur Prozesse unentberlich, Elektroanzeiger, Nr. 18(1983), p. 16-17. 
*6A. Finite Integration - Simulation von elektromagnetischen Feldem, Elektronik-Praxis, Nr. 7(1994). 
*7A. Ein Schmankeri fur die Physiker: Software zur Entwickiung elektromagnetischer Bauteile, 

Markt & Technik Nr.36(1992), p. 18. 
•8A. Weltbus im Sicht?, Konstruktion & Entwickiung, 4 (1994), p. 32-39. 

BUPT



XXI 

*9A. ***, Zweiteiler. Induktive Năherungsschalter mit genormter analogen Schnittstelle, 
in Elektro-Jahr 1990, p. 142^143. 

*10A. Năherungsschalter' Induktiver Kurzstreckenfunk, Elektrotechnik, Dez./1990, p. 29-30. 
1 A. Funk fur kurze Strecken, Flexible Automation, 4/1990. 

*12A. Feldbusse, Markt & Technik, 28/1994. 
*13A. BGA - Ball Gnd Arrays, Elektronik Praxis, 21/1994. 
*14A. Miniaturisierte Năherungsschalter m Dickschichttechnologie, Elektronik Praxis, 5/1990. 
*15A. TCA205-Ein induktiver Năherungsschalter, ELO 5/1980, p. 60-62. 
*16A. Schaltbeispiel TCA305 und SIPMOS, Siemens Produktinformation, 1986, p.U11. 
*17A. Funktionskontrolle von Năhemngsschalter ObenA/achung in Sene, Industrie-Elektronik, 

31/1986, p. 34-36. 
*18A. Induktive Năhemngsschalter mit TCA305 und SIPMOS, Know How, p. 96-104. 
*19A. Abgleich intelligenter Sensoren mit einem Low-Cost-Funktionstester, Elektronik, 

6/1988, p. 134-138. 
*20A. Induktive Năherungsschalter mit genonvter Schnittstelle, Elektro-Anzeiger 8/1989, p. 58-59. 
*21A. Miniatur_Năhemngsschalter in Hybridtechnik, Elektro-Anzeiger 3/1991, p. 34-35. 
*22A. Induktive Analoggeber mit vielfăltigen Einsatzmoglichkeiten, Sensor Report, 2/1989, p. 36-40. 
''23A. Weltbus im Sicht. , Konstruktion & Entwickiung 4/1994, p. 24-29. 
*24A. ASI bringt Sensorlk zum Bus, Markt & Technik 10/1993, p. 79. 
*25A. ASI als Zubhnger fur hohere Feldbusse, Markt & Technik 7/1994, p.67. 
*26A. Zweidraht-Technik am ASI-Bus, Produktion 10/1994. 
*27A. Vorteile kombiniert. Zweidraht-Technik am ASI-Bus, Flexible Automation 3/1995, p. 26-27. 
*28A. ProfiBus. Vernetzung mit SUCONET-P, Klockner Moeller Bulletin VER27-7217, 2/92, p. 2-7. 
*29A. Was spncht fur den ProfiBus. Enginnering & Automation 2/1993. 
*30A. Sensor-/ Aktorfeldbus InterBus-S, Markt & Technik 7/1994, p. 66. 

A. InterBus-S. Ober 28% Marktanteil, Automation 4/1995. 
*32A. Feine Sache. ASI ersetzt den Kabelbaum, Elektronikpraxis 23/1994, p. 34-38. 
*33A. ASI im EMV-Hărtetest, Design & Elektronik Sensortechnik 1995, p. 22. 
*34A. EMV-gerechtes Design elektrotechnischer und elektronischer Gerăte und Systeme, 

EMV-ESD 2/91. 
*35A. Elektrostatische Aufladungen an elektronischen Bauelemente, EMV-ESD 2/91. 
•36A. Gmndlagen der Burstprufung, EMV-ESD 2/91. 
*37A. Magnet-induktive Sensoren zur Positionerfassung an Pneumatik-Zylinder, 

Und-Oder-Nor + Steuerungstechnik 10/1992, p. 56-57. 
*38A. Sensoren werden intelligent, Markt & Technik 22/1991, p. 100-101. 
*39A. KIeinste Auflosungen, lndustrie-Elektrik+Elektronik, 35/1990, p. 54. 
*40A. Busfăhiger smarter Zweidraht-Magnetfeidsensor, Markt&Technik 39/1991, p. 20-22. 
M1A. Sensoren mit "Kopfchen", Markt&Technik 34/1991, p. 22-23. 
*42A. Schweillfeste Năherungsschalter mussen nicht langsam sein, MSR Magazin 4/90. 
*43A. ASICs entwickein mit Top-Down-Methode, Markt & Technik 48/1991, p. 16-17. 
•44A. ASI EMV-Nahkampf gewonnen, Industrie-Elektrik+Elektronik 9/1994, p. 22-23. 
*45A. Năhemngsschalter wird mit Dauennagnet angesteuert, Design & Elektronik-Sensortechnik 

April/96, p. 22. 
*46A. Aktuator-Sensor-Interface mit dreifacher Reichweite, Design & Elektronik-Sensortechnik 

April/96, p. 19-20. 
M7A. Verstărkungsfaktor prăzise digital programmieren, Elektronik 14/1984, p. 75-78. 
*48A. Worst-Case Analysis in PSPICE, MicroSim Design Center Source, 10/1993, p. 7-11. 
*49A. Plotting Frequency Responce at One Frequency vs. an Arbitrar/ Parameter, 

MicroSim DCS, 1/1994, p. 8-9. 
*50A. Obtain S-Parameter Data from Probe, MicroSim DCS, 4/1994, p. 13-15. 
*51A. Analog Performance Optimization in Design Center Release 6.1., 

MicroSim DCS, 7/1994, p. 1, 11-14. 

BUPT



XXII 

BIBLIOGRAFIE - STANDARDE 

lEC 205: Calculation of the effectiveparameters of magnetic piece parts, 1966. 
lEC 367-1: Cores for inductors and transformers for telecomunicatios, 1982. 
lEC 947-1: Low-voltage switchgear and controlgear, Part 1: General Rules (= pr. EN 60947-1 

= DIN VDE 0660: Niederspannungs-Schaltgerăte.Teil 100: Grundnormen). 
Low-voltage switchgear and controlgear, Part 5: Control circuit devices and 
switching elements, Section 1: Electromechanical control circuit devices 
(= pr. EN 60947-5-1== DIN VDE 0660: Niederspannungs-Schaltgerăte, 
Teii 200: Steuergerăte und Schaltelemente, Sektion 1: Electromechanische 
Steuergerăte). 
Low-voltage switchgear and controlgear, Part 5: Control circuit devices and 
switching elements, Section 2: Proximity switches (= pr. EN 60947-5-1 
=DIN VDE 0660: Niederspannungs-Schaltgerăte,Teii 200: Steuergerăte 
und Schaltelennente, Sektion 1: Năherungsschalter). 
Electromagnetic compatibility for industrial-process measurement and control 
equipment, Part 1: General introduction ( = VDE 0843-1: Elektromagnetische 
Vertrăgiichkeit von Me(i-, Steuer- und Regeleinrichtungen in den industriellen 
Prozefitechnik, Teii 1: Allgemeine Einfuhrung). 
Electromagnetic compatibility for industhal-process measurement and control 
equipment, Part 2: Electrostatic discharge requirements ( = VDE 0843-2: 
Elektromagnetische Vertrăgiichkeit von Me(i-, Steuer- und Regeleinrichtungen 
in den industriellen Prozefitechnik, Teii 2: Storfestigkeit gegen die Entladung 
statischer Elektrizităt). 
Electromagnetic compatibility for industrial-process measurement and control 
equipment. Part 3: Radiated electromagnetic fieid requirements ( = VDE 0843-3: 
Elektromagnetische Vertrăgiichkeit von Me(i-, Steuer- und Regeleinhchtungen 
in den industriellen Prozefitechnik, Teii 3: Storfestigkeit gegen electromagnetische 
Felder). 
Electromagnetic compatibility for industnal-process measurement and control 
equipment, Part 4: Electncal fast transient requirements - BURST{ = VDE 0843-4: 
Elektromagnetische Vertrăgiichkeit von Mefi-, Steuer- und Regeleinrichtungen 
in den industriellen Prozefitechnik, Teii 4: Storfestigkeit gegen schnelle transiente 
StorgroRen). 
Electromagnetic compatibility for industnal-process measurement and control 
equipment, Part 5: SURGE immunity requirements ( = VDE 0843-5: Elektromag-
netische Vertrăgiichkeit von Mefi-, Steuer- und Regeleinrichtungen in den 
industriellen Prozefitechnik, Teii 5: Storfestigkeit gegen Stofispannungen). 

lEC 1000-4-5: Electromagnetic compatibility EMC, Part 4: Testing and measurements techniques, 
Section 5: SURGE immunity test. 
Electromagnetic compatibility for electrical and electronic equipment, Part 6: 
Immunity to conducted disturbances, induced by radio frequency fieids above 9kHz 
( = VDE 0843-6: Elektromagnetische Vertrăgiichkeit fijr elektrische und elektro-
nische Gerăte, Teii 6: Storfestigkeit gegen ieitungsgefuhrte Storgrofien, induziert 
durch hochfrequente Felder uber 9 kHz9. 

D1S. DIN 19234: NAMUR elektrische Wegfuhler. Normenarbeitsgemeinschaft fur Med- und Regel-
technik der chemischen Industrie. 

D2S. DIN EN 50036: Induktive Nâhemngsschaltungen, Form A fur Wechseispannung und zwei 
Anschiusse. 

D3S. DIN EN 50037: Induktive Nâhemngsschaltungen, Fonv C fur Wechseispannung und zwei 
Anschiusse. 

D4S. DIN EN 50038: Induktive Nâhemngsschaltungen, Form D fur Wechseispannung und zwei 
Anschiusse. 

D5S. DIN EN 50040: Induktive Nâhemngsschaltungen, Fonv A fur Gleichspannung und zwei Anschiusse. 

MS. 
I2S. 
I3S. 

I4S. lEC 947-5-1: 

I5S. lEC 947-5-2: 

168. lEC 801-1: 

178. lEC 801-2 

188. lEC 801-3: 

198. IEC801^: 

1108. lEC 801-5: 

1118. 

1128. lEC 801-6; 

BUPT



XXIII 

D6S. DIN VDE 0875: Teii 11: Grenzwerte und Meflverfahren fur Storungen von industhellen, wissen-
schaftlichen und medizinischen Hochfrequenzgerâten ( = EN 55011 ). 

D7S. DIN VDE 0877: Teile 1 und 2: Messen von Funkstorfeldstărken. 

D8S. DIN EN 50010: Induktive Nâhemngsschalter Medverfahren zur Emiittlung des Schaltabstandes 
und Schaltfrequenz. 

D9S. DIN EN 50082: Elektromagnetische Vertrăgiichkeit, Fachgmndnorrn Storfestigkeit. 
Teii 1: Wohnbereich, Gewerbebereiche und kieine Betriebe, Teii 2: Industriebereich 
( EN 50082 EMC, Generic immunity standard. Part 1: Residential, commercial and 
light industrie. Part 2: Industrial environnrient). 

D10S. DIN EN 50081: Elektromagnetische Vertrăgiichkeit, Fachgrundnonn Storaussendung. 
Teii 1: Wohnbereich, Gewerbebereiche und kieine Betriebe, Teii 2: Industriebereich 
( EN 50081 EMC. Generic emission standard. Part 1: Residential, commercial and 
light industrie. Part 2: Industrial environment). 

D11S. DIN EN 50032: Induktive Nâhemngsschalter. Beghffe, Einteilung, Bezeichnung. 
D12S. DIN VDE 0843: Teii 5: Elektromagnetische Vertrăgiichkeit fur elektnsche und elektronische Gerăte. 

Storfestigkeit gegen StoUspannungen. 
M1S. MiL-STD 883C: Military Standard. Test Methods and Procedures For Mocroelectronics. 

BIBLIOGRAFIE - BREVETE DE INVENŢIE 

B1P. Becker, W. J., Verfahren zum Messen einer veriustbehafteten Spule und nach diesem Verfahren 
aufgebauterinduktiverAbstandssensor, DE 38 141 131 A l , 1989. 

B2P. Boon. C., et. al., Oscillator Circuit, O 261 714 B l , Philips, H03B, 1991. 
B3P. Buck, R., Elektronisches Schaltgerăt, IFM, DE 42 00 207 CI , H03K, 1993. 
B4P. Bosebeck, P., Sensor und Verfahren zur Messung der Position eines Dămpfungskolbens in einem 

Dămpfungszylindereines Schwingungsdămpfers, DE 41 12 276 A l , G01B, 1992. 
BSP. Burgel. J.,et.al., Elektronisches Schaltgerăt, IFM, DE 40 23 529 A1&C1. H03K, 1991. 
B6P. Becker, W. J., Induktiver Năherungssensor zur matehalunabhăngigen Abstandsmessung, 

DE 44 27 990, G01B, 1994. 
B7P. Bell, J., Integriertes Bussystem zur gleichzeitigen Uberiragung eines Versorgungsspannungssignals 

und von Infonvation enthaltenden Signalen, DE 39 12 162 A l , H04L. 
BSP. Badaran, T. J.. Hilgers, W., Abgleichbare Bauelementeanordnung, Siemens, 

DE 39 10 165 A l , H05K, 1990. 
B9P. Borst, W., Anordnung zur Signalubertragung in einer Messanordnung, Endress & Hauser, 

DE 36 15 452 A1,G08C. 1987. 
B10P. Bosch. R., Elektrisches Schaltgerăt, Bosch, DE 26 28 427 C, H03K, 1979. 
B11P. Băckmann, R.. Verfahren und Anordnung zur programmierbaren Ăndemng von elekthschen 

Bauelementen in Sensoren, DE 36 19 483 A l , G05B. 1987. 
B12P. Buck, R., Elektronisches, beruhmngslos arbeitendes Schaltgerăt, DE 30 38 102 C2, H03K, 1982. 
01P. Charher, P., et. al., Regulated Voltage Dual-Wire-Type Detector, Teiemechanique, 

PCT/FR91/00814, H03K, G01D, 1992. 
C2P. Craigie, N., et. al. Verfahren zum induktiven Erzeugen eines elekthschen Meflsignals zum 

Bestimmen des Weges und/oder der Position im Raum und/oder von Material-
eigenschaften, Pepperl & Fuchs, DE 38 40 532 C2, G01D, 1991. 

E1P. Erdmann, J. et. al., Schalteranordnung, Sick, DE 39 05 163 C2. H03K, 1991. 
E2P. Eckardt, D., u. a., Sensor zur Messung physikalischer GroHen und Verfahren zum Abgleich des 

Sensors, DE 34 46 248 A l , GOID, 1986. 
F1P. Fehcean, S., Kammerer, H., Plank, H.W., Beruhmngslos arbeitender Nâhemngsschalter, 

Balluff, DE 41 23 828 C2, 1992. 
F2P. Fericean, S., Kammerer, H., Takarada, M., Elektronisches Zweidrahtschaltgerăt, Balluff, 

DE 43 06 950 C2. 1997. 
F3P. Fericean, S., Friedrich, M., Gass, E., Sensor, Balluff, DE 43 17 359 A l , 1993. 

BUPT



XXIV 

F4P. Fericean, S., Kammerer, H., Plank, H.W., Proximity Switch Operating in a non-contacting Manner, 
Balluff, USA 5,408,132, 1995. 

F5P. Fericean, S., Friedrich, M., Gass, E., Inductive Sensor Responsive to the Distance to a Conductive 
or Magnetisable Object, Balluff, USA 5,504,425, 1996. 

F6P. Fericean, S., Gass, E., et. al., Verfahren und Vomchtung zum polgerechten Erkennen und 
Umschalten einer Endstufe, Balluf, DE 195 27 175 CI , 1996. 

F7P. Fericean, S., Gass, E., Beruhmngslos arbeitender Năhemngsschalter und Verfahren zu seiner 
Programmiemng, Balluff, DE 195 27 174 A l , 1995. 

F8P. Fenk, J., Stepp, R., Integrierbare Oszillatorschaltung, Siemens, DE 33 33 402 A2,1985, and 
O 141 933 A2, H03B, 1985. 

F9P. Forster, F., Induktives Suchgerăt, DE 37 15 652 C2, G01V, 1995. 
F10P. Fornefeid, R., Kolpin, T., Abgleich von vergossenen Năherungsschaltem, Siemens, 

DE 43 31 555 A l , H03K, 1994. 
F11P. Fericean, S., Friedrich, M., Gass, E., Fuhler, Balluff, O 626 595 A2, 1994. 
F12P. Fericean, S., Gass, E.,et. al., Method and Arrangement for Appropiately Polarity Recognition and 

Switchover of an Output Stage, Balluff, USA 685,699, 1996. 
F13P. Fericean, S., Gass, E., Non-Contact Proximity Switch and Method for Programming it, 

Balluff, USA 685,714, 1996. 
F14P. Fukuyama, T., Eiektronische Schaitvomchtung, Omron, DE 31 23 828 C3, H03K, 1989. 
G1P. Gehring, G., Hodimayr, F., Oszillator/Demodulator-Schaltungsanordnung fureinen induktiven 

Annâhemngsschalter, Siemens, O 172 393B1,1990. 
G2P. Gehring, G., Hodimayr, F., Oszillator/Demodulator-Schaltungsanordnung fureinen induktiven 

Annâhemngsschalter, Siemens, O 207 372B1,1990. 
G3P. Gehring, G. et. al., Oscillator/Demodulator Circuit Arrangement for an Inductive Proximity Switch 

Siemens, USA 4,609,882, G01V , 1986. 
G4P. Graf, R., Sensoreinrichtung fureinen Schienenkontakt, Siemens, DE 41 32 392 A1, H03K, 1993. 
G5P. Graf. R., Sensoreinrichtung fureinen Schienenkontakt, Siemens, DE 41 32 393 A l . H03K, 1993. 
H1P. Holdmayer, F., OsziUator-Demodulator-Anordnung fur einen induktiven Năhemngsschalter mit 

mehreren Schaitpunkten, Siemens, DE 43 20 685 A l , H03K, 1995. 
H2P. Hofbeck, M., Schaltung zur induktiven Distanzerfassung eines Metallteiles, ZAM-Nurnberg, 

DE 42 32 426 C, G01B, 1994. 
H3P. Hogener, H. J., Verfahren und Identifiziemng von Busteilnehmem, Klockner-Moeller, 

DE 38 38 152 A l , H04L, 1990. 
H4P. Heimiicher, P., Verfahren zur Kompensation der Temperaturabhăngigkeit der Schwingamplitude 

eines durch einen Generator angeregten Schwingkreises, 
Contrinex, O 070 796 B l , H03L 1985. 

11P. Ishibashi, K., et al., Sensor having an Oscillation Circuit, Omron,O 404 065A1, 1990. 
J1P. Jacob, L., Beruhmngslos wirkendes elektronisches Gerăt, Puisatronic, 

DE 34 12 343 A l , G01B, 1985. 
K1P. Kamiya, F., et al., Proximity Switch, Omron, O 171 013A1, 1984. 
K2P. Kamiya, F., et al., Proximity Switch having vanable Gain Oscillator, Omron, USA 4,613,830, 1986. 
K3P. Kamiya, F., et al., Proximity Switch, Omron, USA 4,644,298, 1987. 
K4P. Kamiya, F., et al., Proximity Switch, Omron, O 169 582B1, 1991. 
K5P. Kanda, Y., et al., Oscillation Circuit for Proximity Switch, Omron, O 371 489A2,1989. 
K6P. Kriz, D., Temperaturstabiler Schwingkreisoszillator, Lohse, DE 39 00 802 02, H03B. 
K7P. Kirchiechner, P., Phasenempfindiiche Gleichrichteranordnung mit Integrationswirkung, 

SGS-Thomson. O 540 906 A l , H03D, H03F, 1993. 
K8P. Kriz, D., AC-Schalter, insbesondere AC- Năhemngsschalter, Lohse, DE 39 00 801 A l , 1990, H03K. 
K9P. Kriz, D., Temperaturstabiler Schwingkreisoszillator, Festo, O 453 508 B l , H03K, 1991. 
K10P. Kanda, Y., et al., Oscillation Circuit for Proximity Switch, Omron, USA 4,968,953, Omron, 1990. 
K11P. Kriz, D., Temperature-Stable Tuned-Circuit Oscillator, Especailly in a Proximity Switch, Lohse, 

5,278,523 H03B, 1994. 
K12P. Klaschka, W., Annâhemngsschalter, DE 39 31 892 A2. H03K. 1989. 
K13P. Kriz, D.. Temperaturstabiler induktiver Năhemngsschalter, Lohse, DE 39 16 386 A l , H03K, 1989. 

BUPT



XXV 

K14P. Kriz. D., Temperaturstabiler induktiver Năhemngsschalter, Festo, EP O 399 242 B1. H03K, 1990. 
K15P. Kammerer, H., SelbstprufenderNăhemngsschalter, Balluff, DE 35 27 619 CI , H03K, 1986. 
L1P. Link, W., et al., Oszillator, insbesondere fur einen beruhrungslos arbeitenden induktiven Năhemngs-

schalter, Euchner, O 403 733 A l , H03K, H03B, 1990. 
L2P. Leonard, D., et. al. Induktiver Năhemngsschalter, Telemechanique, DE 38 13 732 C2, G01R.1991. 
L3P. Lamarche, J. L., Verfahren und Schaltungsanordnung zur Umsetzung einer analogen Medspannung 

in ein digitales Medsignal, IFM, DE 39 11 457 C2, H03M, 1992. 
L4P. Lamarche, J. L., Konstantstromgenerator, IFM, DE 37 44 756 C2, G05F, 1991. 
L5P. Lamarche, J. L., Elektronische Schaltungsanordnung mit einem ein Einstellelement aufweisenden 

Bauteil, IFM, O 514 570 A l , G05F, H03K, 1992. 
L6P. Luber, E., Einlesen von Betnebsparameter in einen funktionsbereiten Năhemngsschalter, Siemens, 

0 519 089 A l , H03K, 1992. 
L7P. Lehr, S., et. al., Verfahren und Vomchtung zur Parameter-Einstellung, Thomson, DE 42 02 230 A l , 

G08C, 1993. 
L8P. Luhr, P., Leitungsstufe, Honeywell, DE 33 27 646 A l , H03K, 1985. 
L9P. Lamarche, J. L., Elektronisches Schalgerăt, DE 41 11 297 CI, IFM, H03K. 1992. 
L10P. Lamarche, J. L., Elektronisches Schalgerăt, DE 40 23 526 A l , IFM, H03K, 1991. 
L11P. Lamarche, J. L., Elektronisches Schalgerăt mit Zustandsindikator, O 461 550 A2, IFM, 

H03K, 1991. 
L12P. Link, W., Non-Contact Proximitiy Switch, 4,771,359 H01H, 1988. 
L13P. Lamarche, J. L., Induktiver Năhemngsschalter, IFM, DE 40 06 893 C2, H03K, 1995. 
LUP. Link, W., Beruhmngsloser Năherungsschalter, O 228 019, H03K, 1986. 
L15P. Luber, E., System and Method for Reading Operating Parameters into an Operationally Ready 

Proximity Switch, Siemens, G08B, 1996. 
M1P. Maag, H., Einrichtung zur beruhrungslosen Steuemng einer Sanităranvatur, Hansa, 

DE 38 07 484 CI , E03C, 1989. 
M2P. MeindI, G., Heringer, E., Induktives Bauelement, Siemens, DE 42 06 813 A l , 1993. 
MSP. Milosevic, D., Elektronischer Năherungsschalter, Honeywell, DE 27 13 982 C2, H03K, 1987. 
M4P. Monti, M. M., et. al., Integrated Circuit with Thmmable Passive Components, SGS-Thomson, 

O 511 536 A1, H03H, H01C, 1992. 
MSP. Main, E., Balanced Oscillator, Motorola, O 223 228 B1, H03K, 1993. 
N1P. Nodera, H., Omron, Annăhemngsschalter, DE 36 06 586A1,1988. 
N2P. Nishijima, K., Oscillation Circuit, NEC, O 457 348 A2, H03B, 1991. 
N3P. Nordholt, E., et. al., Oscillator Circuit, O 148 520 B l , Philips, H03B, 1988. 
01P. Omron, Oscillation Circuit for Contactiess Switch, JAP 168704,1988. 
02P. Ogata, A., et. al., Proximity Switch, Omron, O 523 563 A1, H03K, 1992. 
P1P. Pham, P.,et. al., Voltage Controlled Oscillator Employing Negative Resistance, Motorola, 

0 535 883 A l , H03B, 1992. 
R1P. Rilly, G., Voreinstellbarer Widerstand, Deutsche Thomson, DE 37 11 102 A l , H01C, 1987. 
S1P. Spăhn, H.. Electronic Proximity Switch Device, IFM, USA 4,672,230, H01H,1987. 
S2P. Steinhagen, W., u.a., Trimmschaltung und unter VenA/endung einer solchen Trimmschaltung 

ausfurbares Abgleichverfahren, Texas DL., DE 39 22 977 A1& C2, H03H, 1992. 
S3P. Schwarz, S., Netzwerk fur die Steuer-, Mess- und Regeltechnik zur Daten und Energie-

Ubertragung, Schwanz, DE 36 31 477 02, H04B, 1991. 
T1P. Tigges, B., Annăhemngsschalter mit minimalem Strombedarf, Turck, DE 33 18 900 A l , H03K, 1984. 
T2P. Tigges, B.. Elektronisches, vorzugsweise beruhmngslos arbeitendes Schaltgerăt., Turck. 

DE 40 27 368 CI & O 473 136 A2, H03K, 1991. 
T3P. Tigges, B., Elektronisches, vorzugsweise beruhrungslos arbeitendes Schaltgerăt, Turck, 

O 472 919 A2, H03K, 1991. 
T4P. Tanimo, S., Oscillator Circuit and Proximity Switch using it, Omron, O 537 747 A2, H03K. 
T5P. Tigges, B., Induktiver Năhemngsschalter, Turck, O 479 078 A2, H03K, 1991. 
T6P. Tigges. B., Induktiver Năhemngsschalter, Turck, DE 37 14 433, H03K, 1988. 
T7P. Tigges. B., Năhemngsschalter, Turck, DE 43 05 385 A1, H03K, 1994. 
T8P. Takahashi. F.. Proximity Switch, Fuji. USA 4.803,444. H03B. 1989. 

BUPT



XXVI 

T9P. Tigges, B., Induktiver Năhemngsschalter, Turck, DE 39 12 946 C3. H03K, 1989. 
T10P. Takezoe, F., u.a., Methode and Apparates for Transmitting Signals of a Transmission Line, 

Fuji Electric Co., O 522 244 A2, H04L, 1991. 
T11P. Tigges, B., et. al., Non-Contact Operating Proximity Switch, Turck, 4,757,213, H05K, 1988. 
T12P. Truper, D., Hermle, K., Inductive Proximity Switch, Balluff, 4,553,040, H01H, 1985. 
T13P. Tigges, B., Inductive Proximity Switch, Turck, 5,264,733, H01H, 1993. 
U1P. Ueda, K., Schaltungsanordnung zur Einstellung der Empfindiichkeit eines Sensors, Omron, 

DE 36 08 639 C2, H01C, 1991. 
V1P. Vietze, H., et. al., Universalausgangsschaltung, Baumer, O 396 695 B l , G01R, 1990. 
W1P. Wăgner, H.J., Dietrich, J., Initiatorschaltung, MT-Dresden, DE 41 18 647 A1&C1, H03K. 1993. 
W2P. Weisshaupt, B., Zweipunktschalter, Baumer, DE 37 14 938 A l , H03K, 1987. 
W3P. Westrup, K.P. et. al., Elektronisches Schalgerât, IFM, DE 43 41 600 C1, H03K, 1995. 
W4P. Wiison, M.A., et. al.. Linear Oscillator for Proximity Sensor, Electro Corporation, 

USA 4,001,718, GOIR, 1977. 
W5P. Wetzel, G., Anordnung zur Signalubertragung in einer Messanordnung, Endress & Hauser, 

DE 36 15 463 A l , G08C, 1987. 
W6P. Wuhrl, A., Proximity Switch, which indicates the Presence orAbsence ofFieId changing Objects at a 

defined Distance from the Proximity Switch by a binary Signal with the Aid of 
Excitation and Detection of a fieid, M.A.N. DL, 4 502 042, G08B, 1985. 

Y1P. Yabuki. H., et.al., Oscillator, Matsushita, O 404 080 A2, H03B, 1990. 
Y2P. Yamatake, H., Proximity Switch, Yamatake, JAP 62-186614, 1987. 

BIBLIOGRAFIE - CATALOAGE INDUSTRIALE, MANUALE DE UTILIZARE 

A1C. ANSOFT CORP., MAXWELL Simulator Technical Manuals, 1994. 
A2C. ANSOFT CORP., MAXWELL Simulator Catalog, 1992. 
A3C. ASCOM MICROELECTRONICS, Integrated Circuits for Proximiy Switches, 1989,90,92,93. 
A4C. ASIC, Bipolar Integrated Transistors, 1993. 
A5C. ANALOG DEVICES, Linear Products Databook, 1994/95. 
A6C. ANALOG MICROELECTRONICS GmbH, Data Sheets, 1997. 
A7C. AMS-GROUP, AUSTRIA MIKRO SYSTEME, Products Technologies - Reference Guide, 1996. 
ABC. ANALOG DEVICES, Designer s Reference Manual, 1996. 
A9C. AUSTRIA MIKRO SYSTEME, ASI Slave IC - Data Sheets, 1996. 
A10C. ABB HAFO, Designing Mixed Signal ASICs. 
B1C. BALLUFF, Control Equipament for Industrial Automation, 1997. 
B2C. BALLUFF-NIHON/JAPAN, Remote Sensors Catalog, 1993. 
B3C. BALLUFF Inc./USA, Miniature Optical Sensors, 1995. 
B4C. BAUMER, Induktive Năhemngsinitiatoren, 1995. 
B5C. BALLUFF, Sensor Systeme, AS- Interface, 1996. 
01C. CST Computer Simulation Technology. MAFIA-ECAD System Catalog, 1994. 
020. CONTRINEX; Induktive Năhemngsschalter, Hochleistungsprogramm,:995. 
E10. EXAR, Flexar, Flexible Linear An^ay 1995. 
E20. EM MICROELECTRONIC - MARIN. EM Microcontroller Family 1997. 
E30. EM MICROELECTRONIC - MARIN. Low Power CMOS in Our Business, 1995. 
E40. EXEL. Integrated Circuits, 1994. 
H10. HUGES, Data Sheets: Solid State Thm Potentiometers, 1994. 
110. INTERNATIONAL RECTIFIER. Hexfet - Catalog and Designer Manual, 1993. 
120. INTEGRATED ENGINEERING SOFT.; CAE-Software for Electromagnetic Design Catalog, 1995. 
130. IFM-ELECTRONIC. Efector Catalog, 1995/96. 
K10. KASCHKE. Kamafer-Werkstoffe Katalog, 1990. 
M10. MICROSIM, PSPICE Design Center User's Manuals, 1994. 
M20. THE MATHWORKS Inc. , The Matlab Expo. An introduction to Matlab, 1996. 

BUPT



XXVII 

M3C. MICROCHIP - PIC 16/17, CMOS Microcontroller Family, 1997. 
M4C. MAXIM, Miniatura 3-Terminal References 1997. 
M5C. MIETEC, DBIMOS - SBIMOS Smart BICMOS Families, 1995. 
N1C. NEOSID, Soft Ferrite Components, 1991. 
N2C. NATIONAL Smod, Temperatura Sensors, 1996. 
N3C. NATIONAL SEMICONDUCTOR, Integrated Circuits, 1995. 
N4C. NATIONAL SEMICONDUCTOR, Memory Databook, 1994. 
01C. OMRON, Proximity Switches Catalog, 1993. 
P1C. PHILIPS, Magnetic Products, 1995. 
P2C. PULSOTRONIC, Pulsoren-Beruhmngslose elektronische Nâhemngsschalter Katalog, 1994. 
P3C. PEPPERL+ FUCHS, Sensoren Katalog, 1995. 
P4C. PHILIPS, Power MOSFET Semiconductors, 1996. 
P5C. PHILIPS, SMD Semiconductors, 1994. 
R1C. RAMTRON, FRAM - Die neue Generation con nichtfiuchtigen Speichem, 1994. 
810. SIEMENS & MATSUSHITA, Femte Katalog, 1995. 
820. SIEMENS, Datenbuch: Ferrite und Zubehor, 1991. 
830. SGS-THOMSON MICROELECTRONICS, Integrated Circuits Catalog, 1990, 1992, 1994. 
840. SIEMENS. ICs for Inductive Proximiy Switches, Product Infonvations, 1994. 
850. SGS-THOMSON MICROELECTRONICS, Precision Temperature Sensors. 1994. 
860. SIEMENS, SIPMOS Semiconductors, Data Book, 1992. 
870. SIEMENS, Halbleiter - Technische Eriăutemngen und Kenndaten, 1990. 
880. SIEMENS, Mini Smart Switches, Preliminary Data Sheets, 1995. 
890. SIEMENS, Diskrete Halbleiter fur Oberflăchenmontage, 1988. 
8100. SIEMENS, Small Signal Semiconductor AF Transistor & Diodes, 1992. 
T10. THOMSON-CSF, Soft Fenites, 1994. 
T20. TURCK, UPROX-Inductive Proximity Switches without Metal Reduction Factor, 1995. 
T30. TELEMECANIQUE, Sensors Catalogue, 1993. 
T40. THESYS, THB2015 BICMOS Process Manual, 1996. 
U10. UNITRODE, Product Data and Applications Handbooks,UICC's Bipolar Process with Option for 

Operating Voltage range op to 65 V, 1997. 
V10. VDE-Vorschriftenwerk. Katalog der Nonrien 1992, VDE-Schriftenreihe, VDE Verlag, Berlin 1992. 
V20. VECTOR FIELDS, Software for Electromagnetic Design Catalog, 1993. 
V40. VITRAMON, Passive Components, 1995. 
W10. WOLFRAM Research Inc., Mathematica - Enhanced Version V.2.2. 1995. 
X10. XICOR, Data Sheets: Digitally Controlled Potentiometer /C's, 1992. 
Y10. YAMATAKE-HONEYWELL, Proximity Sensors Catalog, 1993. 

BUPT


