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Inventia se refera la un traductor capacitiv diferential, pentru masurarea deplasarii
unor elemente din sistemul elastic, cu care sunt dotate gravimetrele, cu aplicatie in studiul
variatiei cAmpului gravitational terestru.

Sunt cunoscute astfel de traductoare capacitive diferentiale, utilizate pentru a masura
deplasari de ordinul nanometrilor ale elementelor aflate in componenta sistemelor elastice
din gravimetre.

Un astfel de traductor capacitiv diferential are Tn componenta un oscilator sinusoidal,
care alimenteaza o punte de masurare formata din doua condensatoare si doua inductoare.
Cele doua condensatoare au in comun unul dintre electrozi, care este in legatura cu obiectul
a carui deplasare ne propunem sa o masuram. Tensiunea care alimenteaza puntea de
masurare, daca o raportam la electrodul de masa, este reprezentata de doua componente
de amplitudine si frecventa egale, care sunt defazate cu 180° sau 1 radiani (opozitie de
faza). Electrodul comun celor doua condensatoare din puntea de masurare este mobil si este
in legatura cu corpul de masa m care constituie masa gravitationala din sistemul elastic al
gravimetrului. Prin variatia in timp sau in spatiu a acceleratiei gravitationale g se produce
modificarea greutatii G a corpului de masa m din sistemul elastic. Acest corp de masa m este
in legatura cu un sistem elastic de resorturi, care, printr-o alungire variabila, transforma
aceasta modificare a greutatii corpului de masa m intr-o deplasare. La gravimetrele clasice,
aceasta deplasare datorata modificarii acceleratiei gravitationale g se masoara prin
tensionarea resorturilor in sens opus, pana cand se obtine o compensare a acesteia.
Sistemul de masurare este mecano-optic la care, in urma rotirii unui buton de compensare,
se asigura readucerea sistemului elastic in starea initiala de echilibru. Prin citirea pe un
vernier a gradatiilor rezultate in urma rotirii butonului de compensare, se poate masura
variatia marimii acceleratiei gravitationale g. La unele tipuri de gravimetre au fost montate
circuite electronice care transformé& in semnal electric deplasarea corpului de mas& m. in
acest fel, se poate inregistra, cu ajutorul unui sistem de achizitii de date, evolutia variatiei in
timp a acceleratiei gravitationale g, datorata de pilda mareelor terestre.

Schema bloc a unui astfel de circuit electronic este aratata in fig. 1. Oscilatorul
sinusoidal 10 furnizeaza semnalul de alimentare a puntii de masura 20 constituita din doua
inductoare si doua condensatoare. Condensatoarele sunt constituite din doua placi fixe, la
care se aplica tensiunea de alimentare a puntii, si o placa mobila situata intre cele doua placi
fixe, care este n legatura cu corpul de masa m din sistemul elastic al gravimetrului. Cele
doua tensiuni de alimentare ale puntii suntV_, si V,,, au amplitudinea si frecventa egale, dar
sunt defazate cu 1 radiani (opozitie de faza). Deplasarea corpului de masa m din sistemul
elastic al gravimetrului, datorata modificarii greutatii corpului ca urmare a variatiei acceleratiei
gravitationale g, determina o variatie diferentjala (+/- AC) a valorii capacitatii celor doua
condensatoare din puntea de masurare. Semnalul de la iesirea puntii are amplitudinea si
faza dependente de pozitia placii mobile. Aceasta tensiune V,,, care este expresia variatiei
diferentiale a capacitatii condensatoarelor din punte, este preluata de catre amplificatorul
limitator 30, dupa care se realizeaza o demodulare sincrona (detectie sensibila la faza) in
detectorul 50. Rezultatul detectiei sincrone este preluat de catre filtrul trece jos 60, care
extrage componenta de joasa frecventa.

In situatia in care placa mobild a condensatorului diferential este situaté la egala
distanta de cele doua placi fixe (pozitie centrald), tensiunea de la iesirea puntii este teoretic
nula. Pentru a depasi aceasta situatie, se injecteaza la intrarea amplificatorului limitator 30
un semnal de compensare V... Acest semnal de amplitudine scazuta, de aproximativ
50 mV, si cu o defazare de 11/2 radiani, are rolul de a mentine un semnal minim la iesirea
puntii, cu o valoare superioara tensiunii de zgomot de la intrarea amplificatorului. Tn acest
mod se asigura functionarea corecta a demodulatorului sincron pe intregul domeniu de
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deplasare a placii mobile din puntea de masura. Pentru a se genera aceasta tensiune de
compensare, se extrage, printr-o infasurare suplimentara a transformatorului de cuplare a
oscilatorului cu puntea de masura, un semnal care este preluat de circuitul de defazare 40,
ce realizeaza o atenuare si o defazare cu /2 radiani. Acest semnal este insumat la intrarea
amplificatorului cu semnalul de la iesirea puntii de condensatoare.

Dezavantajul acestor traductoare capacitive diferentiale este reprezentat de faptul
ca semnalul de compensare insumat cu semnalul de iesire al puniii la intrarea
amplificatorului este un semnal artificial, care nu reflecta deplasarea reala a obiectului
urmarit, ci este un artificiu care urmareste doar depasirea situatiei critice din jurul pozitiei de
zero a puntii de masurare, cand semnalul de iesire al puntii este teoretic nul. In realitate, la
intrarea amplificatorului existand tensiunea de zgomot de intrare a acestuia, apare o eroare
de masura pentru pozitia centrala a placii mobile din puntea de condensatoare. De
asemenea, pentru cuplarea oscilatorul sinusoidal cu cristal de cuar{ (oscilatorul pilot) la
puntea de condensatoare, se utilizeaza un transformator cu miez de feritd. Acelasi
transformator este folosit atat pentru furnizarea semnalului de referinta V., necesar in
procesul de demodulare sincrona, céat si pentru semnalul de compensare V.. Acest
transformator este o componenta dificil de manufacturat, relativ scumpa si cu parametrii
influentati de temperatura si de interferentele electromagnetice din mediul inconjurator.

Problematehnica pe care o rezolva inventia consta in eliminarea necesitatii generarii
si utilizarii semnalului de compensare ce constituie o sursa de eroare.

Traductorul capacitiv diferential, conform inventiei, inlatura dezavantajul aratat mai
fnainte prin aceea ca alimentarea puntii de masura cu tensiuni sinusoidale defazate intre ele
cu 1/2 radiani conduce la prezenta permanenta a unei tensiuni sinusoidale pe armatura
mobild, pentru intregul domeniu de deplasare al acesteia, inclusiv pozitia centrala.

Avantajele traductorului capacitiv diferential, conform inventiei, sunt:

- se asigura cresterea acuratetei de masurare pe intregul domeniu de deplasare a
armaturii mobile a puntii de condensatoare, prin faptul ca la iesirea puntii exista un semnal
electric nenul pentru intregul domeniu de deplasare a armaturii mobile;

- se elimina necesitatea generarii si utilizarii tensiunii de compensare;

- se elimina transformatorul prin care oscilatorul pilot alimenteaza puntea de
condensatoare, si care, de asemenea, furnizeaza si tensiunile de compensare si de referinta.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 2, ce
reprezinta schema electrica de principiu a traductorului capacitiv diferential.

Traductorul capacitiv diferential, conform inventiei, cuprinde:

- puntea de masura A care este formata din doua condensatoare. Aceste
condensatoare sunt constituite din doua placi fixe 1 si 2, si o placa mobila 3, ce reprezinta
electrodul comun;

- un amplificator-limitator realizat cu circuitul integrat CI17, care amplifica si limiteaza
in amplitudine semnalul de la iesirea puntii de masura;

- circuitul oscilator care este realizat cu un circuit integrat CI1 (CD 4060), un cristal
de cuart Q si un numar de componente pasive asociate R1, R2, R3, C1, C2, C3, D1. Acest
circuit integrat CI1 realizeaza, impreuna cu cristalul de cuar{ Q, un oscilator de unda
dreptunghiulara. Semnalul produs are o frecventa stabila n timp, impusa de frecventa de
rezonanta a cristalului de cuart Q, care urmeaza a fi divizata ulterior de catre un set de
numaratoare binare;

- un circuit amplificator acordat, realizat cu tranzistorul T1 ce are ca sarcina un circuit
rezonant paralel, format dintr-un inductor L1 si un condensator C3. Acest circuit extrage
componenta de frecventa fundamentala din semnalul furnizat de oscilatorul cu cristal de
cuart, producand la iesire un semnal sinusoidal cu o frecventa egala cu a semnalului de la
intrare;

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 129588 B1

- un circuit defazor care este realizat cu tranzistorul T2, rezistoarele R7, R8, R9, R10,
R11 si condensatorul C6, genereaza la iesire un semnal defazat cu 1/2 radiani fata de
semnalul de la intrare;

- un circuit integrat dublu, compus din amplificatoarele operationale CI2, CI3, care
amplifica semnalele furnizate de circuitul amplificator acordat, realizat cu tranzistorul T1, si
circuitul defazor realizat cu tranzistorul T2. Tensiunile de la iesirile acestor amplificatoare CI1
si Cl2 se aplica pe placile fixe ale condensatorului diferential de masura, alimentand in acest
fel puntea de condensatoare. Aceste doua tensiuni au forma sinusoidala, au amplitudini si
frecvente egale, sunt insa defazate intre ele cu 11/2 radiani;

- un al doilea circuit integrat dublu, compus din amplificatoarele operationale Cl4 si
CI5, care sunt amplificatoare-limitatoare, transforma tensiunile de forma sinusoidala de la
intrare Tn impulsuri rectangulare bipolare, de o amplitudine constantg;

- circuite de eliminare a impulsurilor de polaritate negativa, realizate cu rezistoarele
R21, R25 si diodele D4, D5;

- circuite formatoare de impulsuri realizate cu circuitele integrate CI6, CI7, CI8, CI9,
CI10 si CI11, care sunt circuite logice NAND, de tip trigger Schmitt (CD4093). Acestea au
rolul de areduce durata fronturilor semnalelor primite de la amplificatoarele operationale Cl4,
CI5si Cl1M7;

- un circuit demodulator sensibil la faza, realizat cu circuitele integrate CI12 si CI13,
care sunt circuite logice SAU EXCLUSIV (CD 4070). Aici se efectueaza detectia sensibila
la faza a semnalului amplificat de la iesirea puntii de condensatoare, prin utilizarea a doua
semnale de referinta in cuadratura, sinfazice cu semnalele care alimenteaza puntea. Se
obtin doua semnale diferentiale, care contin informatia utila (pozitia placii mobile a puntii) in
raportul de umplere al impulsurilor;

- douafiltre trece-jos active, construite cu un circuitintegrat dublu, care cuprinde doua
amplificatoare operationale Cl14, CI15 si componente pasive, formate din rezistoare si
condensatoare, care extrag componenta de joasa frecventd din semnalele furnizate de
demodulatoarele sensibile la faza descrise anterior;

- un amplificator diferential, realizat cu circuitul integrat CI16 (amplificator de
instrumentatie), care amplificd semnalele lent variabile de la iegirea filtrelor trece-jos.
Amplificarea este stabilita cu rezistorul R40;

- un bloc de alimentare BA, care este un convertor curent continuu - curent continuu.
Acest convertor, avand laintrare o tensiune in domeniul 9...18 V, furnizeaza la iesire tensiuni
de +12 V si -12 V stabilizate, utilizate pentru alimentarea cu energie electrica a tuturor
circuitelor din componenta traductorului.

Tensiunea de alimentare a puntii de masura A este asigurata de catre un oscilator
de unda sinusoidala cu cristal de cuart. Oscilatorul este realizat cu circuitul integrat CI1 (CD
4060).

Alimentarea circuitului integrat este facuta prin intermediul rezistoarelor R2, R3 si al
diodei Zener D1. Circuitul oscilator continut in CI1, impreuna cu cristalul de cuart Q,
condensatoarele C1, C2 si rezistorul R1, produce un semnal rectangular cu o frecventa
impusa de cuart. Urmeaza un set de divizoare ce reduce frecventa semnalului rectangular.
Prin modul de conectare a circuitului integrat Cl1 la sursa de alimentare, la iesirea din acest
circuit avem un semnal rectangular limitat ca amplitudine de catre grupul de diode D2, D3,
ce are un nivel de curent continuu care polarizeaza amplificatorul acordat realizat cu
tranzistorul T1. Acest mod de alimentare a circuitului Cl1 face posibila conexiunea galvanica
directa prin rezistorul R4 cu electrodul de comanda al tranzistorului T1.
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In amplificatorul acordat, realizat cu tranzistorul T1 avand ca sarcind circuitul
rezonant paralel format din inductorul L1 si condensatorul C5, se extrage semnalul cu
frecventa fundamentala din semnalul rectangular de la intrare. Semnalul de la iesire are
forma sinusoidala, cu o frecventa egala cu a semnalului de intrare. Tranzistorul T2, impreuna
cu rezistoarele R9, R10 si cu circuitul defazor format din rezistorul variabil R11 si
condensatorul C6, realizeaza defazarea cu 11/2 radiani a semnalului. Reglarea defazarii se
poate realiza prin modificarea valorii rezistorului variabil R11. Semnalele de la iesirea
tranzistorului T1 si cel de la iesirea circuitului defazor sunt amplificate in continuare de catre
amplificatoarele operationale CI2 si CI3. Aici se asigura nivelul de tensiune necesar pentru
alimentarea puntii de masura. Semnalele sinusoidale, egale ca amplitudine sifrecventa, insa
defazate cu 11/2 radiani, de la iesirea circuitelor CI2 si CI3, sunt aplicate pe placile fixe 1 si
2 ale puntii de masura A.

Puntea de masura A are, pe langa cele doua placi fixe 1 si 2, si o placa (armatura)
mobila 3. Corpul de masa m care face parte din sistemul elastic al gravimetrului este pus in
legatura cu armatura mobila 3 a puntii de masura A. Cele doua placi fixe 1 si 2 ale puntii de
masura se gasesc de o parte si de alta a armaturii mobile 3, la o distanta de 1 mm. La o
variatie a acceleratiei gravitationale g are loc o deplasare a corpului de masa m datorita
modificarii greutatii sale. Aceasta deplasare este preluata de armatura mobila 3 si astfel este
modificata capacitatea electrica dintre armatura mobila 3 si placile fixe 1 si 2.

Placile fixe sunt alimentate cu doua tensiuni sinusoidale de amplitudini si frecvente
egale, dar defazate cu 1/2 radiani. Aceste doua tensiuni aflate in cuadratura, atunci cand
placa mobila 3 se afla la egala distanta de cele doua placi fixe 1 si 2 (pozitie centrala),
produc pe aceasta o unda sinusoidala, ce reprezinta o insumare a celor doua tensiuni de
alimentare. Tensiunea rezultata are o forma sinusoidala si este de aceeasi frecventa cu
tensiunile de alimentare, dar cu o amplitudine mai mare si defazata cu 1/4 radiani. La o
deplasare a placii mobile 3 spre una dintre placile fixe 1 sau 2, se modifica amplitudinea si
faza tensiunii culese. Tensiunea culeasa de placa mobila 3 este amplificata si limitata ca
amplitudine de catre un amplificator-limitator realizat cu circuitul integrat CI17, care este un
amplificator operational cu impedanta mare de intrare. Limitarea in amplitudine a semnalului
se face pentru a elimina influenta perturbatoare a variatiei amplitudinii in functie de pozitia
placii mobile asupra rezultatelor masuratorii. Informatia utila, privind pozitia placii mobile din
puntea de masura, este continutd in faza semnalului rectangular furnizat la iegirea
amplificatorului. Semnalul rectangular este preluat in continuare de catre circuitele logice
NAND, CI10 si CI11, care sunt circuite trigger Schmitt, in vederea reducerii duratei fronturilor
de tranzitie.

Pentru crearea tensiunilor de referinia in cuadratura de faza care sunt folosite in
demodularea sincrona a semnalului de la iesire puntii de masura A, se preiau semnalele de
alimentare ale puntiji de la iesirile circuitelor Cl2 si CI3 de catre circuitele integrate Cl4 si CI5
care sunt amplificatoare limitatoare. Se transforma semnalele sinusoidale de la intrare in
impulsuri rectangulare de aceeasi frecventa. Grupurile de rezistoare R21, R25 si diodele D4,
D5 permit trecerea spre detectorul sincron doar a impulsurilor de polaritate pozitiva.
Circuitele CI16, CI17, CI18 si CI19 sunt porti logice NAND trigger Schmitt ce reduc durata
fronturilor de tranzitie a impulsurilor. Aceasta conditionare a impulsurilor se face cu scopul
de a micsora erorile de masurare datorate tensiunilor reziduale rezultate in procesul de
comutatie.
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Semnalul V, de la iesirea circuitului Cl10 este de forma unor impulsuri rectangulare,
si reprezinta semnalul prelucrat de la iesirea puntii de masurare A, care coniine in faza
impulsurilor informatia utila privind pozitia armaturii mobile 3. Acest semnal se introduce in
demodulatorul sincron realizat cu portile SAU EXCLUSIV CI12 si CI13, impreuna cu
semnalele de referinta in cuadraturd V4, si V.., furnizate de catre circuitele CI7 si CI9. in
urma procesului de detectie sincrona, se obtin la iesirea portilor SAU EXCLUSIV CI12 si
ClI13 doua semnale sub forma de impulsuri rectangulare. Frecventa acestor impulsuri de la
iesire este dubla in raport cu frecventa impulsurilor de la intrare. Durata acestor impulsuri
este Tn functie de defazajul dintre semnalul V, de la iesirea puntii si cele doua semnale de
referintd V., Si V - Deoarece defazajul semnalului V este dependent de pozitia armaturii
mobile din puntea de masura, putem spune ca durata impulsurilor este n functie de pozitia
armaturii mobile 3. Perioada impulsurilor T fiind constanta, rezulta ca raportul de umplere
Ti/T aimpulsurilor de la iesirea detectorului sincron este in functie de pozitia placii mobile 3.
Pentru pozitia centrala a placii mobile 3, factorul de umplere Ti/T este identic pentru cele
doua semnale sub forma de impulsuri rectangulare, de la iesirea circuitelor CI12 si CI13.
Atunci cand placa mobila se deplaseaza spre una sau spre cealalta dintre placile fixe 1 sau
2, se modifica raportul de umplere Ti/T pentru semnalele de la iesirea detectorului sincron.
Astfel, daca presupunem o deplasare a armaturii mobile 3 spre una dintre placile fixe,
semnalele de la iesire vor avea un raport de umplere Ti/T diferit unul fata de celalalt. Filtrele
trece jos realizate cu circuitele integrate Cl14, CI15 extrag valoarea medie din semnalele
primite de la detectorul sincron. Pentru pozitia centrala a armaturii mobile 3, situatie cand
cele doua semnale de la iesirea detectorului sincron au acelasi raport de umplere, la iesirea
filtrelor vom avea doua tensiuni continue de valoare egala. Aceste tensiuni egale, care sunt
aplicate unui amplificator diferential realizat cu circuitul integrat CI16, vor produce o tensiune
nula la iesirea acestuia. In situatia cand arméatura mobila 3 se va deplasa intr-o alta pozitie,
cele doua tensiuni de la iesirea detectorului sincron au factorul de umplere diferit, in
consecinta, la iesirea filtrelor vor fi doua tensiuni de valori diferite. in acest moment, la iesirea
amplificatorului diferential se va gasi o tensiune nenuld, cu o amplitudine care este
proportionala cu marimea deplasarii armaturii mobile, si de o polaritate dependenta de
sensul deplasarii acesteia. Pentru reglarea sensibilitatii traductorului se poate modifica
valoarea rezistorului variabil R40.

Datorita faptului ca semnalele utilizate in circuitele electronice ale traductorului
capacitiv sunt diferentiale, se obfine o dependenta scazuta a performantelor in raport cu
variatia temperaturii mediului si a uzurii in timp a componentelor. De asemenea, se
realizeaza o rejectie maritd a semnalelor de mod comun care sunt asociate poluarii
electromagnetice ale mediului, cum ar fi cele cu frecventa de 50 Hz ale retelei de alimentare,
sau a undelor din domeniul frecventelor radio.
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Revendicare

Traductor capacitiv diferential, pentru masurarea deplasarii unor elemente din
sistemul elastic cu care sunt dotate gravimetrele, ce are in componenta sa o punte de
masura (A), realizata din doua condensatoare care au doua placi (1 si 2) fixe si 0 armatura
(3) mobila, in legatura cu care este conectat un oscilator (B) realizat dintr-un circuit (Cl1)
integrat, in legatura cu care sunt montate trei rezistoare (R1, R2, R3), un cristal de cuart (Q),
doua condensatoarele (C1 si C2) si trei diode (D1, D2, D3), care genereaza un semnal sub
forma de impulsuri rectangulare, care este transmis unui amplificator acordat, realizat cu un
tranzistor (T1), si un circuit (L1, C5) rezonant, unde semnalul este transformat intr-unul de
forma sinusoidala, care este defazat cu 1/2 radiani in circuitul realizat cu un alt tranzistor
(T2), trei rezistoare (R9, R10, R11) si un condensator (C6); semnalele de laiesirile circuitelor
realizate cu cele doua tranzistoare (T1 si T2) sunt amplificate de doua circuite (CI2 si CI3)
integrate, ale caror iesiri sunt legate la placile (1 si 2) fixe ale puntii de masura (A), in
conditiile in care semnalul de la iesirea puntii de masura (A) care contine informatia asupra
pozitiei armaturii (3) mobile, in marimea defazarii sale, este amplificat de un alt circuit (CI17)
integrat, conditionat apoi de doua circuite porti (CI10, ClI11) logice, introdus impreuna cu
semnalele de referinta in cuadratura de la iesirea unor alte circuite porti (CI7, C19) logice, la
intrarea unui detector sincron realizat de doua circuite (Cl12, CI13) integrate, ce este in
legatura cu filtrele trece-jos realizate cu alte doua circuite (Cl14, CI15) integrate, unde se
extrage valoarea medie, pe care o amplifica un alt circuit (CI16) integrat, caracterizat prin
aceea ca alimentarea puntii de masura (A) cu tensiuni sinusoidale, defazate intre ele cu 11/2
radiani, conduce la prezenta permanenta a unei tensiuni sinusoidale pe armatura (3) mobila,
pentru intregul domeniu de deplasare al acesteia, inclusiv pozitia centrala.
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