(19) OFICIUL DE STAT
PENTRU INVENTII SI MARCI
Bucuresti

ROMAN]A

an RO 125871 B1

(51) Int.Cl.
HO3F 99/00 *%°7;
GO01D 5/22 %097,
GO1B 7/14 200000

(12) BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: Q 2009 00124

(22) Data de depozit: 05/02/2009

(45)  Data publicarii mentiunii acordarii brevetului: 30/01/2017 BOPI nr. 1/2017

(66) Prioritate interna:
31/07/2008 RO a 2008 00599

(41) Data publicarii cererii:
30/11/2010 BOPI nr. 11/2010

(73) Titular:
« INOE 2000 - FILIALA INSTITUTUL DE
CERCETARI PENTRU HIDRAULICA SI

(72) Inventatori:
* BLEJAN MARIAN,
BD.CONSTANTIN BRANCOVEANU NR.114,
BL.M 1/1, SC.6, ET.11, AP.254, SECTOR 4,
BUCURESTI, B, RO;
* ILIE IOANA, SOS.BERCENI NR.35,
BL.104, SC.1, ET.2, AP.5, BUCURESTI, B,
RO;
+ COMES MIRCEA, ALEEA DUMBRAVITA
NR.1, BL.M4, AP.48, SECTOR 6, O.P.66,
BUCURESTI, B, RO

PNEUMATICA, STR.CUTITUL DE ARGINT (56) Documente din stadiul tehnicii:

NR.14, SECTOR 4, BUCURESTI, B, RO

WO 03/100355 A2; US 7248994 B1;
US 5477473 A; US 4591795

9 AMPLIFICATOR $I METODA DE MASURA PENTRU SENZORI
DE TIPUL LVDT $I RVDT

Examinator. ing. CRISTUDOR DANA

0T YOO 0 0 e s o
la OSIM, o cerere de revocare a brevetului de inventie, in

termen de 6 luni de la publicarea mentiunii hotéréarii de
acordare a acesteia

RO 125871 B1



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 125871 B1

Inventia se refera la un amplificator si la o metoda de masura destinate interfatarii
senzorilor de tip LVDT (linear variable differential transformer) si RVDT (rotational variable
differential transformer) cu sistemele cu microcontroler.

Sunt cunoscute solutii analogice de amplificatoare de masura pentru senzorii LVDT
si RVDT, bazate pe alimentarea senzorului cu semnale sinusoidale in tensiune, si detectia
valorii marimii masurate din semnalul de iesire, cea mai folosita metoda fiind demodularea
in cuadratura a semnalului util furnizat de senzor.

Folosirea amplificatoarelor de masura analogice pentru interfatarea senzorilor cu
sistemele cu microcontrolere presupune un efort de proiectare hardware semnificativ, atat
in ceea ce priveste proiectarea partii analogice a schemei electrice, cat si in ceea ce priveste
sursele de alimentare utilizate, deoarece sistemele cu microcontrolere au nevoie de o
singura sursa de alimentare stabilizata (tipic 5 Vcc), in timp ce amplificatorul de masura
analogic necesita doua surse de alimentare stabilizate, avand valori tipice de £15 Vcc; de
asemenea, reglajele de calibrare ale senzorului sunt analogice, fiind destul de dificil de
realizat o adaptare care sa permita calibrarea senzorului sub controlul programul de aplicatie
ce ruleaza pe sistemul cu microcontroler.

Pentru intelegerea modului de functionare a amplificatorului de masura pentru
senzori LVDT gi RVDT, este necesara intelegerea principiului de functionare a acestui tip de
senzori, precum si prezentarea principalelor variante constructive existente.

Senzorul LVDT este alcatuit din trei bobine amplasate pe o carcasa comuna, si un
miez cu proprietati magnetice care se deplaseaza in interiorul acestora; bobina primara este
amplasata central, iar bobinele secundare sunt pozitionate pe extremitatile carcasei, simetric
fata de bobina primara, si sunt conectate electric in serie i in antifaza. Bobina primara este
alimentata cu tensiune electrica alternativa, fluxul magnetic ce apare datoritéd excitatiei
electrice a bobinei primare se inchide prin cele doua bobine secundare. Variatia fluxului mag-
netic induce tensiuni electromotoare in bobinele secundare, diferenta valorilor acestora fiind
proportionala cu deplasarea miezului magnetic. Pozitionarea centrala a miezului magnetic
genereaza tensiuni electromotoare identice in bobinele secundare, in timp ce deplasarea
miezului produce un dezechilibru al tensiunilor alternative induse.

Principiile de functionare pentru senzorii LVDT gi RVDT sunt similare, acestia difera
doar din punct de vedere constructiv: la senzorul LVDT, miezul magnetic efectueaza o
deplasare liniara fatd de bobine, n timp ce la senzorul RVDT, miezul magnetic efectueaza
o deplasare unghiulara, semnalul de iesire fiind, dupa caz, proportional cu deplasarea liniara
sau cu deplasarea unghiulara a miezului.

O varianta constructiva des utilizata a senzorilor LVDT si RDVT foloseste numai cele
doua bobine secundare, conectate electric in serie si antifaza, obtinandu-se astfel montajul
in semipunte inductiva. Capetele libere ale bobinelor sunt excitate cu tensiuni alternative
defazate cu 180°, semnalul de iesire al senzorului fiind tensiunea electrica pe capatul comun
ale carei valori sunt proportionale cu pozitia miezului.

Problema tehnica propusa spre rezolvare este interfatarea senzorilor de tip LVDT
si RVDT cu sistemele cu microcontroler, pentru imbunatatirea sensibilitatii/preciziei acestor
dispozitive.

Amplificatorul de masura ce face obiectul inventiei inlatura dezavantajele prezentate
anterior prin faptul ca alimentarea senzorului se face folosind iesirile digitale standard ale
microcontrolerului, care, prin programul ce ruleaza pe microcontroler, genereaza o secventa
simpla de semnale dreptunghiulare cu nivel TTL, prin care se asigura alimentarea senzorului.
Circuitele analogice necesare implementarii sunt blocuri analogice standard, incluse in
majoritatea microcontrolerelor de uz general existente pe piata, sianume: un amplificator de
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tensiune de uz general, un circuit de esantionare/memorare si un circuit de conversie analog-
digital. Acestea sunt alimentate din tensiunea de alimentare a microcontrolerului, nefiind
necesare surse suplimentare de alimentare stabilizata. Calibrarea senzorului se poate
efectua sub controlul programului ce ruleaza pe microcontroler, deoarece prelucrarea sem-
nalului util furnizat de senzor este realizata in microcontroler, acesta fiind convertit in valori
numerice. Amplificatorul de masura destinat senzorilor de tip LVDT si RVDT, conform inven-
tiei, rezolva dezavantajele solutiei analogice clasice prin implementarea functionalitatii
amplificatorului de masura cu ajutorul unui microcontroler de uz general, ceea ce a necesitat
o0 metoda originala de alimentare a senzorului si de masurare a semnalului util furnizat de
senzor.

Metoda de masura pentru senzori LVDT si RVDT in care etapele de generare a sem-
nalelor de alimentare si de prelucrare a semnalului de iesire al senzorului sunt sincronizate
temporal cu intreruperile hardware generate la un interval de timp fix, egal cu un sfert din
valoarea perioadei de alimentare a senzorului, consta in generarea a doua semnale de
alimentare digitale, avand polaritatea pozitiva, respectiv, o valoare de +5 V pe terminalul de
excitatie pozitiv al senzorului, $i un semnal cu valoarea de 0 V pe terminalul de excitatie
negativ al senzorului, esantionarea semnalului de iesire al senzorului si lansarea conversiei
analog-digitale a valorii pozitive a acestuia, generarea a doud semnale de alimentare
digitale, avand polaritatea negativa, respectiv, o valoare de 0 V pe terminalul de excitatie
pozitiv al senzorului, $i un semnal cu valoarea de +5 V pe terminalul de excitatie negativ al
senzorului, esantionarea semnalului de iesire al senzorului si lansarea conversiei analog-
digitale a valorii negative a acestuia, si calcularea pozitiei tijei senzorului ca diferenta intre
valoarea masurata pozitiva si valoarea masurata negativa.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele: efortul de proiectare hardware este redus
semnificativ, este utilizata o singura sursa de alimentare stabilizata cu valoarea standard de
5 Vcc, reglajele de calibrare sunt realizate sub controlul programului ce ruleaza pe micro-
controler, interfatarea amplificatorului de masura cu magistralele de comunicatie de date este
,naturala", deoarece microcontrolerul contine interfete de comunicatie de date.

Se da Tn continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...3.

In fig. 1a este prezentat circuitul de intrare si excitatie pentru senzorii LVDT i RVDT,
realizati cu doua bobine, in montaj semipunte inductiva, iar in fig. 1b este prezentat circuitul
de intrare si excitatie al senzorilor LVDT gi RVDT cu bobina de excitatie.

Fig. 2 prezinta formele de unda in diverse puncte de masura din circuitul de intrare
si excitatie a senzorului.

Fig. 3 prezinta schema electrica a amplificatorului de masura, implementat cu un
microcontroler de uz general, de tipul PIC16F 88, realizat si experimentat in scopul confirmarii
experimentale a performantelor proiectate ale amplificatorului de masura ce face obiectul
inventiei.

Inventia prezinta o solutie originala pentru realizarea amplificatorul de masura,
folosind o metoda de masura inovativa, destinat senzorilor de tip LVDT si RVDT; de
asemenea, amplificatorul de masura poate fi folosit si pentru senzori rezistivi montati in
semipunte, si excitati cu tensiune alternativa (semipunte rezistiva).

Amplificatorul de masura pentru senzori LVDT si RVDT este realizat folosind un
microcontroler de opt biti de uz general, si un circuit amplificator de tensiune, si asigura
alimentarea senzorului cu doua semnale digitale, prin intermediul a doua iesiri digitale ale
microcontrolerului, in timp ce semnalul de iesire al senzorului este amplificat in tensiune de
amplificatorul de tensiune, si aplicat unei intrari analogice a microcontrolerului, fiind
transformat in valori numerice cu ajutorul unui circuit de esantionare-memorare si al unui
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convertor analog-digital cu aproximatii succesive integrate in microcontroler, microcontro-
lerul contin&nd si un timer utilizat pentru generarea unor intreruperi hardware la intervale de
timp precise, egale cu un sfert din valoarea perioadei semnalului de alimentare al senzorului,
intreruperi care activeaza secventele de alimentare si prelucrare a semnalelor de alimentare,
si de iegire ale senzorului.

Alimentarea senzorului este realizata cu doua semnale dreptunghiulare (Ex+, Ex-)
cu factor de umplere %, defazate cu 180° si avand nivelurile de tensiune 0 V si 5 V. Folosirea
acestei scheme permite alimentarea amplificatorului de masura dintr-o singura sursa de
alimentare stabilizata avand valoarea de 5 Vcc, precum si dublarea valorii semnalului de
iesire al senzorului (IN), deoarece senzorul este alimentat cu un semnal dreptunghiular,
avand nivelurile de tensiune de -5V si +5 V. Semnalele de alimentare sunt generate de un
microcontroler ce asigura obtinerea unei rezolutii excelente in timp a formelor de unda; de
exemplu, senzorul TIC100 (fabricat de IAUC, Bucuresti) necesita o frecventa de alimentare
cu valoarea de 5 kHz, perioada de 200 ps, in timp ce un microcontroler de uz general, de
tipul PIC16F88 (fabricat de MicroChip), permite o rezolutie in timp de 200 ps (timpul de
executie al unei instructiuni folosind un ceas de 20 MHz).

Informatia de deplasare este continutéd de semnalul in tensiune IN (fig. 1) avand
valoarea V.

V = Vg - Var, (1)
unde valoarea Vy, este valoarea tensiunii semnalului de iesire al senzorului (IN), masurata
fie la un defazaj de 90° fata de semnalul de alimentare Ex+, fie dupa timpul T/4 de la tranzitia
0V - 5V asemnalului Ex+, unde T este perioada semnalului de alimentare dreptunghiular;
similar V,,, este valoarea masurata la un defazaj de 270° (respectiv, dupa %) fata de
semnalul Ex+.

Metoda de masura asigura eliminarea erorilor de regim static, fiind o metoda de
masura diferentiala.

Semnalul IN este amplificat de modulul amplificator, si aplicat unui circuit de esan-
tionare/memorare inclus Tn microcontroler. Comanda de esantionare a valorilor V, si V,;,
este data de microcontroler conform metodei de masura descrise anterior. Valoarea in
tensiune a semnalului memorat de capacitorul din circuitul de esantionare/memorare este
convertita in valoare numerica apoi cu ajutorul circuitului convertor analog-digital, deplasarea
fiind calculata conform formulei (1). Urmeaza prelucrarea numerica a semnalului de depla-
sare (filtrare digitala, scalare, limitare, conversie analog-digitala etc.).

O implementare a inventiei realizata cu un microcontroler de uz general, de tipul
PIC16F88, este prezentata in fig. 3. Cuplarea senzorului la amplificatorul de masura este
realizata prin intermediul conectorului J6; semnalele de alimentare a senzorului sunt E+ si
E-, iar semnalul util furnizat de senzor este IN+ in cazul cuplarii senzorului in semipunte
(fig. 1a), sau IN+ si IN- Tn cazul cuplarii senzorul Tn punte completa (fig. 1b, semnalul IN- este
Vcc/2). Semnalele de excitare a senzorului, E+ si E- sunt obtinute de la pinii de iegire ai
microcontrolerului programati sa furnizeze un semnal de iesire TTL. In scopul protejarii iesirilor
TTL sunt intercalate pe circuitul de excitare doua rezistoare R10 si R13, avand valoarea de
220 Q; in cazul unui scurtcircuit la masa, valoarea curentului este de 5V /220 Q =22,7 mA,
nedepasind valoarea maxima de 25 mA, specificata in foaia de catalog a microcontrolerului.
In scopul reducerii tensiunii electromotoare induse, ce apare in bobina senzorului la
schimbarea starii iegirilor TTL, a fost necesara introducerea unui capacitor C5 cu valoarea
de 10 nF. Semnalul util IN+ este aplicat unui amplificator liniar, realizat cu circuitul IC 2A; rolul
acestui amplificator este de a adapta domeniul de variatie al semnalului furnizat de senzor
ladomeniul de masura 0...+5V al convertorului AD, inclus Tn microcontroler, in scopul obtinerii
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unei rezolutii cat mai bune a marimii masurate. Astfel, rezistorul ce determina amplificarea
se cupleaza pe conectorul J1 avand valori corespunzatoare senzorului RVDT sau LVDT
utilizat. Astfel, in cazul traductorului TIC100 a fost nevoie de un rezistor cu valoarea de 1 MQ.
Semnalul util astfel prelucrat este aplicat unei intrari analogice a microcontrolerului, ce este
convertita Tn valori numerice cu ajutorul convertorului AD de 10 biti intern. Calibrarea amplifi-
catorului de masura se realizeaza cu ajutorul a doua intrari digitale ale microcontrolerului,
activate de push-butoane (butoane fara retinere) conectate la conectorii J3 si J4: J3 calibreaza
valoarea maxima a domeniului de masura, iar J4 - valoarea domeniului minim. Calibrarea
se poate face si prin comenzi transmise amplificatorului prin intermediul magistralei seriale
de comunicatie cuplata la conectorul J6 (RS232). Amplificatorul dispune de o iegire analogica
J2 in tensiune in domeniul 0,8...4 V, corespunzator valorilor calibrate prin butoanele J3 si
J4; iesirea analogica este obtinuta prin aplicarea unui semnal TTL, codat PWM (Pulse Width
Modulation), unui filtru trece-jos, realizat cu circuitul format din IC2B, R7 si C4. Schema
contine si un conector J5 care permite programarea ,in-circuit" a microcontrolerului, si o
magistrald de comunicatie sincrond, de tipul 12C, conectorul J8.

Programul de functionare, inscris in memoria microcontrolerului, este implementat
folosind limbajul de programare standard ANSI C. Programul de functionare contine o
secventa de initializare a microcontrolerului si a perifericelor incluse; astfel, sunt initializate
intrarile digitale folosite pentru calibrare RB6, RB7 (fig. 3), iesirile digitale de alimentare a
senzorului RA2, RA3, iesirea digitala CCP1 si modulul PWM, intrarea analogica ANO si
modulul convertor AD de 10 biti. De asemenea, sunt initializate si celelalte intrari/iesiri
necesare comunicatiei seriale si semnalizarii starii amplificatorului prin LED-ul D1. Este
initializat si modulul de comunicatie seriala inclus in microcontroler, timerele, precum si
sursele de intrerupere ce pot activa executia rutinei de intrerupere: intreruperea de 50 ps si
intreruperea ce semnalizeaza terminarea conversiei analog-digitale. in continuare, programul
executa o bucla infinita, prin care semnalizeaza starea modulului, citeste intrarile digitale si
efectueaza calibrarea, daca acest lucru este solicitat, filireaza, calculeaza si scaleaza
semnalul furnizat de convertorul AD conform metodei de masura prezentate anterior,
actualizeaza iesirea PWM si interpreteaza si executa comenzile transmise amplificatorului
pe linia de comunicatie de date seriala. Secventa de program care prelucreaza semnalul
furnizat de senzor este prezentata in listingul urmator:

//calcul LVDT

if (OKad) {

lvdttmp=ad90-ad270;//-1024..1023
sumat+=1lvdttmp;
nresant++;
if (nresant>nrfiltr) {
dlvdt=(float)suma*32/nrfiltr;//-32768..32767
lvdtcalf=(15* (float) lvdtcalf+dlvdt) /16;//filtru trece-jos
lvdtcal=1lvdtcalf;
1lvdt=9999* (float) (dlvdt-off)/ (fs-
off);//0(off)..99.99% (fs)
if (1vdt<-999) 1vdt=-999;//limitare -9 . 99%
1f(1vdt>10999) 1vdt=10999;//limitare 109.99%
//scoate pe PWM
pwm= (float) (hi-lo)*1vdt/9999+10;
pwnl (pwm) ;
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//scoate pe seriala
vit=lvdt-1lvdta;

strcpy (tx," ")
sprintf (tx, "$4d#%6d#\xd\xa", (lvdt+5)/10,vit) ;
1itx=0;
lvdta=1vdt;
suma=0;

nresant=0;
}

OKad=0;

}

O parte importanta a programului este rutina de intrerupere, ce realizeaza
alimentarea senzorului si citirea convertorului AD, precum si sincronizarea secventei calcul
LVDT" cu convertorul AD, prin intermediul semaforului OKad. Listingul rutinei de intrerupere
este prezentat in continuare:
void interrupt intr (void)

{
unsigned char port;
//intrerupere 50us, timer0
if (TMROIF) {//ra2,ra3 - excitatie LVDT
ck50u++;
switch (faza) {
case 0://0 grade
port=PORTA;
bitset (port, 2);
bitclr (port, 3);
PORTA=port;
faza++;
TMR0=43;
break;
case 1://90 grade
ADGO=1;//start conversie AD
faza++;
TMR0O=50;
break;
case 2://180 grade
port=PORTA;
bitclr (port, 2);
bitset (port, 3);
PORTA=port;
faza++;
TMR0O=50;
break;
case 3://270 grade
ADGO=1;//start conversie AD
faza=0;
TMR0=43;
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break; 1
default:faza=0;

TMROIF=0;
return; 5
}
if (ADIF) {//intrerupere AD 7
if ( (faza= =3) | | (faza= =2) )
ad90=( (ADRESH) <<8) +ADRESL; 9
else{
ad270= ( (ADRESH) «8) +ADRESL; 11
OKad=1;
} 13
ADIF=0//clear interrupt
return; 15

Intreruperea implementeaza functionalitatea descrisa prin formele de unda din fig. 2,
respectiv, generarea semnalelor de alimentare a senzorului, esantionarea si conversia ana- 19
log-digitala a semnalului util furnizat de senzor.
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Revendicari

1. Amplificator de masura pentru senzori LVDT si RVDT, realizat folosind un micro-
controler de opt biti de uz general, gi un circuit amplificator de tensiune, caracterizat prin
aceea ca asigura alimentarea senzorului cu doua semnale digitale, prin intermediul a doua
iesiri digitale ale microcontrolerului, in timp ce semnalul de iesire al senzorului este amplificat
in tensiune de amplificatorul de tensiune, si aplicat unei intrari analogice a microcontrolerului,
fiind transformat in valori numerice cu ajutorul unui circuit de esantionare-memorare, si al
unui convertor analog-digital cu aproximatii succesive integrate in microcontroler, micro-
controlerul continand si un timer utilizat pentru generarea unor intreruperi hardware la inter-
vale de timp precise, egale cu un sfert din valoarea perioadei semnalului de alimentare al
senzorului, intreruperi care activeaza secventele de alimentare si prelucrare a semnalelor
de alimentare si de iesire ale senzorului.

2. Metoda de masura pentru senzori LVDT si RVDT, caracterizata prin aceea ca
etapele de generare a semnalelor de alimentare si de prelucrare a semnalului de iesire al
senzorului sunt sincronizate temporal cu intreruperile hardware generate la un interval de
timp fix, egal cu un sfert din valoarea perioadei de alimentare a senzorului, si constau in:

- generarea a doua semnale de alimentare digitale, avand polaritatea pozitiva, res-
pectiv, o valoare de +5 V pe terminalul de excitatie pozitiv al senzorului, $i un semnal cu
valoarea de 0 V pe terminalul de excitatie negativ al senzorului;

- esantionarea semnalului de iesire al senzorului, si lansarea conversiei analog-
digitale a valorii pozitive a acestuia;

- generarea a doua semnale de alimentare digitale, avand polaritatea negativa,
respectiv, o valoare de 0 V pe terminalul de excitatie pozitiv al senzorului, $i un semnal cu
valoarea de +5 V pe terminalul de excitatie negativ al senzorului;

- esantionarea semnalului de iesire al senzorului, si lansarea conversiei analog-
digitale a valorii negative a acestuia;

- memorarea valorii pozitive si a valorii negative a semnalului de iesire al senzorului;

- calcularea pozitiei tijei senzorului ca diferenta intre valoarea masurata pozitiva gi
valoarea masurata negativa.
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