CAPITOLUL 7

TRADUCTOARE DE VIBRATII

7.1 Principiile fizice ale traductoarelor de vibratii

Vibratiile sunt miscari oscilante care apar in urma aplicarii unei forte oscilante sau
variabile asupra unei structuri. Vibratiile pot fi continui sau intermitente, periodice sau
neperiodice. Oscilatiile depind de natura fortei aplicate si de structura.

Cele mai multe vibratii pot fi modelate ca sisteme cu un singur grad de libertate
si multi senzori de vibratii folosesc un sistem cu arc elastic si masd. Arcul este
caracterizat de constanta elasticd k, iar masa m de greutatea sa, G. Aceste
caracteristici determind atdt comportarea statica (deformarea statica, d) a structurii,
cat si comportarea dinamica.

Dacid g = 9,81 m/s” este acceleratia gravitationala, atunci:

F=ma, G=mg, k=F/d~G/d, d=F/k=G/V=m-g/k.

Comportarea dinamici a unui sistem cu masi si arc poate fi exprimatd de
comportarea sistemului 1n vibratie libera si / sau in vibratie fortata.

a) Comportarea dinamica a unui sistem in vibratie libera.

Vibratia liberd apare atunci cand arcul este deformat si apoi eliberat, vibrand
liber. Trebuie evidentiate doud caracteristici:

- prin amortizarea sistemului, amplitudinea oscilatiilor scade in timp;

- frecventa oscilatiei nu depinde de amplitudinea deflexiei initiale (cat timp
nu se depasesc limitele de elasticitate).

Frecventa oscilatiilor libere este numita frecventa naturald si are expresia:
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b) Comportarea dinamica unui sistem in vibratie fortata.

Vibratiile fortate apar cand se adauga continuu energie sistemului masa si arc,
printr-o forta oscilantd, cu o frecventa de fortare, fr. Dacé energia aplicatd depaseste
amortizarea, migcarea va continua atat cat continua excitatia.

Vibratiile fortate pot fi:

- autoexcitate, daca forta de excitatie este generata in sau pe masa excitata;
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- cu excitatie externd, daca forta de excitatie se aplica arcului, de exemplu

cand baza pe care este sta arcul se misca.

Cand oscileaza baza si forta este transmisa masei suspendate prin intermediul
arcului, miscarea masei va fi diferita de miscarea bazei. Miscarca bazei este
denumitd miscare de intrare, /, iar migcarea masei reprezinta raspunsul, R.

R
T

La frecvente de fortare mult sub frecventa naturala a sistemului, R ~/si 7.~ 1.
Cu cat frecventa de fortare este mai apropiatd de frecventa naturala,
transmisibilitatea creste datoritd rezonantei. Rezonanta reprezintd stocarea energiei
in sistemul mecanic. La frecvente de fortare apropiate de frecventa naturala, energia
se acumuleaza si creste, rezultdnd o crestere a amplitudinii raspunsului. Creste de
asemenea amortizarea si energia absorbitd de amortizare intr-o perioada egaleaza
energia fortei de excitatie, atingdndu-se echilibrul. Varful transmisibilitatii se obtine
pentru f; =~ f;, conditia fiind numita rezonantd.

Daca frecventa de fortare creste peste f; , raspunsul R scade. Atunci cand f;=
1,414 f; se obtine R =1 si T, = 1; la frecvente superioare, R </ si 7, < 1. La frecvente
pentru care R < [, sistemul se spune ca este in izolare, adicd o parte a miscarii
vibratorii de intrare este izolata de masa suspendata.

Din relatiile de mai sus se observa cd frecventa naturald este proportionala cu
radacina paratd a constantei elastice k si invers proportionala cu radacina patrata din
greutatea G sau masa m. Astfel, crescand constanta elasticd a arcului sau scazand
masa, va creste frecventa naturala.

Amortizarea este orice efect care inlaturd energia cineticd potentiald din
sistemul masa si arc. Este uzual rezultatul efectelor vascozitatii fluidelor sau a
frecarii. Toate materialele si structurile au un anumit grad de amortizare interna. In
plus, miscarea prin aer, apa sau alte fluide absoarbe energia si o converteste in
caldurd. Frecarea internd intermoleculard sau intercristalind converteste tensiunca
mecanicad a materialului in caldurd. De asemenea, si frecarea externd produce
amortizare.

Amortizarea determind scaderea amplitudinii vibratiei libere in timp si limiteaza
transmisibilitatea maxima in vibratie fortata.

Se noteaza uzual cu litera greceascd ¢ si se defineste ca raportul £ = C/ C,,
unde C este amortizarea structurii sau materialului iar C, este amortizarea critica.

Se defineste transmisibilitatea 7, ca raportul acestor marimi: 7, =

Amortizarea critica este datd de expresia C =2+/k-m si se defineste ca marimea
amortizarii care permite ca sistemul masa si arc deplasat sa revina la pozitia de
echilibru, fara supracresteri si oscilatii.

Un sistem subamortizat va avea supracresteri si va oscila cand este deplasat si
eliberat.
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Un sistem supraamortizat nu se va intoarce niciodata la pozitia sa de echilibru,
el deplasandu-se asimptotic spre echilibru.

Deplasarea, viteza si acceleratia vibratiei

Deoarece vibratia este definitd ca o miscare oscilatorie, ea implica o schimbare a
pozitiei sau deplasarii. Viteza este definita ca viteza de variatie in timp a deplasarii,
iar acceleratia este viteza de variatie in timp a vitezei. Se foloseste uneori si viteza
de variatie in timp a acceleratiei, denumita soc.

Sistemul masa si arc cu un singur grad de libertate in vibratie fortatd, mentinut
la o amplitudine constantd a deplasidrii are o miscare armonicd simpla sau
sinusoidald. Pentru o deplasare maxima X si o frecventa f, deplasarea instantanee
este datd de relatia:

x =X -sin2nft
Viteza este derivata in timp a deplasarii. Viteza instantanee este:

v =27fX -cos2nft

Deoarece deplasarea vibratiei este masuratd varf la varf, se noteaza D =2X i
relatia devine:

v=7fD-cos2xft,unde V = nfDX reprezinta viteza de varf, rezulta:
Similar, acceleratia este derivata expresiei vitezei:
2 22 . 2 2y . A

a=4r"f"X- (— sin 27;7‘2‘) cu A=2x" f°D = acceleratia de varf.

In concluzie, miscarea de joasa frecventi produce acceleratii de amplitudine
scazuta, chiar daca deplasarile sunt mari. Migcarea cu frecventd mare produce
deplasari de amplitudine scazutd, chiar daca acceleratia este mare.

7.2 Masurarea deplasarii vibratiei

Pentru méasurarea deplasarii vibratiei se folosesc:

- tehnici optice de masurare,

- senzori electromagnetici si capacitivi de deplasare,

- senzori de deplasare pe baza de contact si
- senzori bazati pe dubla integrare a aceleratiei.
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Tehnicile optice de masurare difera in functie de frecventa. La frecvente joase si
cand deplasarea este mare (> 2,5mm) se folosesc pentru masurare rigle, sublere,
filme de mare viteza, camere video sau stroboscoape. La frecvente mari, tehnicile
optice sunt mai complicate, de exemplu variatia intesitatii sau unghiului unui
fascicol de radiatie opticd pe o suprafatd reflectorizanta. Instrumentul cel mai
sensibil si mai precis care poate fi folosit In aceste cazuri este interferometrul
Michelson. Principiul de functionare este urmatorul: fascicolul reflectat de piesa in
miscare interfera cu fascicolul reflectat de o oglinda plata fixa, producénd fanje de
interferentd. Se pot masura astfel deplasdri de peste 100 mm, prin numararea
franjelor. Interferometrele cu laser se folosesc drept instrumente standard de
calibrare pana la frecvente ale vibratiilor de 25 kHz.

Senzorii electromagnetici de proximitate sunt fard contact si masoard distanta
relativa in functie de cuplajul electromagnetic sau capacitiv (electrostatic). Deoarece
acesti senzori se bazeaza pe efecte inductive sau capacitive, este necesar ca obiectul
de masurat (tinta) sd fie conductiv. Calibrarea se face pentru fiecare tip de material
dintre tinta si sonda senzorului si pentru fiecare tinta.

Senzorii de proximitate electromagnetici sunt denumiti §i senzori de curenti
indusi deoarece folosesc ca mecanisme de conversie curentii generati in tinta prin
legea inductiei electromagnetice. Cu cat distanta dintre bobina senzor si tinta este
mai mare, cu atit cuplajul electromagnetic este mai mic, curentii indusi in tinta mai
mici §i energia generatd mai mica.

Alti senzori electromagnetici sesizeaza distorsionarea unui camp electromanetic
generat de snzor ca o masura a distantei dintre senzorul generator si tinta.

Traductoarele capacitive de proximitate masoara capacitatea intre senzor si tinta
si o convertesc in distanta.

Senzorii de deplasare pe bazd de contact folosesc contactul direct intre doua
obiecte pentru a masura distanta dintre ele. Exemple: transformatorul diferential
liniar variabil, traductoarele potentiometrice rezistive.

Senzorii bazati pe dubla integrare a acceleratiei se mai numesc accelerometre.
Sunt robuste, au raport mare semnal/zgomot, calitate buna.

7.3 Masurarea vitezei vibratiei

Viteza vibratiei se masoara folosind:

- senzori electrodinamici de viteza,

- vibrometre cu laser,

- traductoare de viteza cu integrarea acceleratiei.

Senzorii electrodinamici de viteza contin un magnet fixat pe un sistem cu arc
pentru a forma un sistem inertial. Magnetul este suspendat intr-o carcasd cu una sau
mai multe bobine cu spire. Cand carcasa vibreaza la frecvente peste frecventa
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naturala a sistemului masa si arc, masa magnetului este izolatd de vibratia carcasei.
Astfel, magnetul este stationar §i carcasa cu bobine se miscd peste el cu viteza
structurii de care este atasatd. Tensiunea electricdA generatd la iesire este
proportionala cu viteza bobinei care se misca in cdmp magnetic. Senzorii de viteza
sunt folositi pentru frecvente intre 10 Hz si sute Hz, au dimensiuni mari, sunt grei,
supusi la uzura si pot produce tensiuni electrice false la iesire.

Vibrometrele cu laser sunt instrumente mai noi, denumite §i vitezometre cu
laser, avand sensibilitate mare si acuratete. Folosesc un fascicol laser care este
divizat in fascicol obiect si fascicol de referintd. Fascicolul obiect reflectat de
obiectul in vibratie are imprimatd o deplasare instantanee de frecventa Doppler,
proportionald cu viteza instantanee a vibratiei obiectului. Un modulator acusto -
optic (celuld Bragg) a introduce o deplasare staticd de frecventa de 40 MHz pe unul
din fascicule. Sunt critice alinierea si distanta fatd de obiectul care vibreaza. Gama
de frecventa de lucru este de 0 Hz ... 1 MHz, iar gama dinamica poate ajunge 1a 0 ...
10 m/s.

O versiune a vibrometmlui cu laser scaneaza fascicolul laser pe suprafata unui
camp de imagine, masurand viteza in fiecare punct. Semnalul compus rezultat este
afisat ca o hartd a contururilor sau o imagine pseudocolor. Harta vibratiilor este
suprapusd pe o imagine video pentru a obtine cantitatea maximad de informatii
despre variatiile vitezei pe o suprafatd mare.

Traductoarele de viteza cu integrarea acceleratiei folosesc circuite de procesare
numerica pentru integrarea semnalelor de la accelerometre. Exista si accelerometre
care au in aceeasi capsula integratoare electronice analogice sau numerice, crescand
astfel raportul semnal / zgomot.

7.4 Masurarea acceleratiei vibratiei

Traductoarele care masoara acceleratia sunt denumite obisnuit accelerometre.
Exista cinci tipuri de accelerometre de baza si anume:

- piezoelectric,

- piezoelectric cu adaptor electronic 1n aceeasi capsula,

- piezorezistiv,

- cu capacitate variabila si

- tip balanta de forte (servoaccelerometru).

Cu toate ca au senzori electromecanici diferiti, toate accelerometrele folosesc
variatia sistemului masa - element elastic, denumit obisnuit senzor seismic (inertial).

Accelerometrele seismice folosesc 0 masa seismicad suspendatd de o structura
elasticd, ambele inchise intr-o carcasa. Cand carcasa este supusd acceleratiei, masa
seismica este si ea acceleratd de forta transmisd prin structura elasticd. Apoi
deplasarea elementului elastic, deplasarea masei in interiorul carcasei sau forta
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transmisa de arcul elastic este transformatd intr-un semnal electric, proportional cu
acceleratia.

7.4.1 Accelerometre piezoelectrice

Accelerometrele piezoelectrice nu necesitd tensiune de alimentare. Folosesc
efectul piezoelectric al elementelor sensibile pentru a genera sarcind electrica la
iesire. Elementele piezoelectrice cu rol de elemente elastice produc sarcina electrica
proportionala cu efortul aplicat.

Materialele piezoelectrice au o structurd moleculard cristalind regulatd cu o
distributie a sarcinilor care variaza cand sunt supuse la efort (materiale naturale sau
artificiale cum sunt cristalele, materialele ceramice, unii polimeri).

Materialele piezoelectrice au un dipol (separare neta a sarcinilor pozitive si
negative de-a lungul unei directii cristaline particulare) cand nu sunt supuse la efort.
In aceste materiale pot fi generate cAmpuri electrice prin deformarea produsi de
efort sau temperatura, determindnd respectiv iesire piezoelectrica sau piroelectrica.
Iesirile piroelectrice sunt semnale perturbatoare mari, au loc in perioade lungi de
timp §i variatii de temperatura (de exemplu, materialele piezoelectrice din polimeri).

Sarcinile electrice nu sunt generate ci doar deplasate (ca si energia si momentul,
sarcinile se conserva). Cand se genereazd un camp electric de-a lungul directiei
dipolului, electrozii metalici de pe fete opuse produc electroni mobili care se muta
de la o fata, prin rezistenta de sarcind (rezistenta de intrare a circuitului de
conditionare, tipic, convertor sarcind - tensiune electrica), spre cealalta fatd a
senzorului, pentru a anula campul electric generat. Cantitatea de electroni depinde
de tensiunea creatd si de capacitatea dintre electrozi. Unitatea de sarcind electrica
produsa de accelerometrul piezoelectric este pC.

Alegerea materialului piezoelectric reprezintd un compromis intre sensibilitatea
de sarcind, coeficientul dielectric, coeficientii termici, temperatura maxima,
caracteristicile de frecventa si stabilitate. Raporturile cele mai bune semnal / zgomot
se obtin pentru coeficientii piezoelectrici mari. Cristalele piezoelectrice naturale
(turmalina, cuartul) au sensibilitate de 100 de ori mai micd decdt materialele
feroelectrice, care sunt ceramici artificiale. Turmalina este un cristal natural care are
depolarizare, de acea se foloseste la temperaturi foarte mari. Senzorii piezoelectrici
nu pot fi folositi la masurarea acceleratiilor sau fortelor statice.

Masurarea tensiunii generate de senzorii piezoelectrici necesitd atentie la
comportarea dinamicd a cablului de semnal §i a caracteristicilor de intrare ale
preamplificatorului. Deoarece capacitatea cablului de legaturd afecteaza direct
amplitudinea semnalului, migcarea excesivd a cablului In timpul masurarii poate
determina variatii ale capacitatii sale si trebuie evitatd. Trebuie acordata atentie si
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impedantei de intrare a preamplificatoailui, care trebuie sa fie > 1 GQ pentru a
asigura raspunsul la joasa frecventa.

In practica, pentru senzori piezoelectrici se folosesc convertoare sarcini -
tensiune cu amplificator operational, denumite obisnuit preamplificatoare de sarcina
electricd. Acestea contin un amplificator operational integrator, cu impedantd mare
de intrare, fig. 7.1.

1
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Fig. 7.1

Tensiunea de iesire este proportionald cu sarcina generatd de accelerometru si
invers proportionald cu capacitatea de reactie si nu depinde de capacitatea de iesire a
accelerometrutui sau capacitatea cablurilor, deoarece capacitatea de intrare a

convertorului sarcind — tensiune este A4-C, prin efect Miller, unde A este
amplificarea 1n bucla deschisa:
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Se pot astfel folosi cabluri de legaturd de diverse lungimi, fird necesitatea
recalibrarii. Frecventa limita superioara este fixatd de condensatorul si rezistenta de
reactie a convertorului sarcind - tensiune si nu de caracteristicile accelerometrului.
Impedanta de iesire a accelerometrului piezoelectric schimba caracteristicile de
zgomot, nu si frecventa.

Limitarea importantd introdusd de impedanta mare de iesire a accelerometrelor
piezoelectrice este utilizarea unor cabluri de legatura speciale, cu impedanta foarte
mare si zgomot redus (de exemplu, cu izolatie cu teflon).

Tipurile cele mai comune de accelerometre piezoelectrice sunt cele care
lucreaza prin compresie si cele cu torsiune. Variantele prin torsiune au izolatie mai
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buna la efecte perturbatoare din mediul inconjurdtor cum sunt variatiile de
temperatura si de efort ale bazei si sunt In general mai scumpe. Variantele tip grinda
(fixata intr-un singur capat) care lucreazd prin compresie sunt mai fragile si au
banda de frecventa limitata.

7.4.2 Accelerometre piezoelectrice cu preamplificator electronic

Aceste accelerometre contin un preamplificator electronic hibrid miniatura si,
datorita semnalului mare de iesire de pe impedanta mica de iesire, nu mai au nevoie
de cabluri speciale de legaturda de zgomot mic. Cele mai multe necesita surse de
curent constant de alimentare. Curentul de alimentare si semnalul de iesire sunt
produse pe aceleasi doud fire. Impedanta micd de iesire oferd imunitate fatd de
rezistenta de izolatie micd a cablului, zgomotului electric si a semnalelor
perturbatoare.

Sensibilitatea accelerometrelor cu preamplificator Incorporat este mai mare
decat la accelerometrele piezoelectrice fara preamplificator. In partea electronici se
pot introduce si functii suplimentare, de exemplu, filtre, circuite de protectie si
autoidentificare, iar circuitele de conditionare exterioare sunt minime.

Sensibilitatea accelerometrelor piezoelectrice cu preamplificator electronic
incorporat nu este afectatd semnificativ de variatiile sursei de alimentare. Gama
dinamicd a tensiunii de iesire este insd afectatd de tensiunea de alimentare. La
variatii mari ale curentului de alimentare apar probleme la raspunsul in frecventa,
cand se comanda sarcini cu capacitate electricd mare.

Un dezavantaj al circuitelor electronice incorporate este limitarea gamei de
temperaturi de lucru si a fiabilitatii.

Preamplificatorul electronic intern nu este necesar sa fie convertor sarcind -
tensiune deoarece capacitatea electrica dintre firele de legaturd intre senzor si
preamplificator este mica si bine controlata. Cuartul este folosit ca generator de
tensiune electrica. Preamplificatoarele de tensiune ajutd si ceramicile feroelectrice
care au raspunsul in frecventd mai scdzut la folosirea convertoarelor sarcina -
tensiune; datoritd coeficientului dielectric dependent de frecventi. In cazul
preamplificatoarelor de tensiune raspunsul in frecventa este destul de plat.

7.4.3 Accelerometre piezorezistive
Un accelerometru piezorezistiv contine o punte Wheatstone de rezistoare, pe
unul sau mai multe brate, ce isi schimba valoarea rezistentei electrice sub actiunea

efortului. Deoarece senzorii sunt alimentati cu tensiune electricd exterioara, iesirea
poate fi cuplatd in curent continuu pentru a raspunde si la conditii statice.
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Sensibilitatea unei punti Wheatstone variazd direct proportional cu tensiunea de
alimentare (de excitatie), care trebuie sa fie stabila si nezgomotoasa.

lesirea puntii este flotantd, fiind nevoie de un amplificator diferential sau
ambele legaturi de la tensiunea de excitatie trebuie sa fie flotante pentru ca iesirea
din punte sd fie fatd de masd. Configuratia cu iesire diferentiala are avantajul
rejectiei de mod comun. Cele mai multe punti cu senzori piezorezistivi folosesc
doua sau patru elemente active. Tensiunea la iesire a unei punti cu doud brate active
(semipunte) este jumatate din cea a unei punti cu patru brate active (punte
completd).

Cerintele de stabilitate a tensiunii de excitatie a puntii cu piezorezistoare si a
elementelor de conditionare sunt mai severe decat la preamplificatoarele incorporate
cu accelerometrele piezoelectrice.

Traductoarele cu senzori piezorezistivi au impedantd mica si imunitate la
zgomote. Sensibilitatea provine din raspunsul elastic al structurii si rezistivitatea
materialului.

Senzorii piezorezistivi sunt fabricati dintr-o singura piesd din Si, cu avantajul
realizarii Intregului senzor intr-un singur bloc de material omogen, adica stabilitate
mai bund, coeficienti termici buni si fiabilitate mare. Sunt folositi la eforturi mari,
chiar daca Si este un material fragil. Datorita raspunsului in curent continuu, sunt
folositi la masuratori de lunga durata.

Accelerometrele piezorezistive de mare sensibilitate sunt proiectate cu
amortizare pentru a extinde gama de frecventa si posibilitatile de depasire a gamei
dinamice.

7.4.4 Accelerometre cu variatia capacitatii electrice

Sunt realizate sub forma de condensatoare plane cu plici paralele si dielectric
aer, In care miscarea este perpendiculara pe placi.

La unele variante exista o placa centrald fixata de o muchie, astfel ca miscarea
devine rotatie. Alte pléci sunt fixate elastic de jur imprejur.

Intr-un accelerometru cu variatia capacitatii, excitatia este datd de un oscilator
cu frecventd mare. Variatiile de capacitate ale senzorilor datorita acceleratiei sunt
sesizate de o pereche de convertoare curent - tensiune.

Senzorii cu variatia capacitatii sunt realizati prin microprelucrare pe mai multe
substraturi suprapuse de Si, cu un interstitiu de aer de cativa um, pentru a permite
amortizarea. Deoarece vascozitatea aerului variaza cu cateva procente pe o gama
largd de temperaturi de lucru, se obtine un raspuns in frecventd mai stabil decat la
accelerometrele piezorezistive amortizate cu ulei. Pentru cresterea robustetii se
plaseaza opritoare in interstitii, pe directia sensibila, iar rezistenta la acceleratii mai
mari decét cele maxime pe directii transversale este datd de suspensie.

107



Senzorul unui accelerometru cu variatia capacitatii, obtinut prin micro-
prelucrare, are trei elemente de Si imbinate intr-un ansamblu inchis ermetic. Doua
elemente sunt electrozii unui condensator cu placi paralele cu dielectric aer.
Elementul din mijloc este gravat chimic pentru a forma o masd centrala rigida,
suspendatd pe legaturi subtiri, flexibile. Caracteristicile de amortizare sunt
controlate de debitul de gaz prin orificiile din masa centrala.

Accelerometrele cu variatia capacitatii au cele mai bune caracteristici de
functionare. Dezavantajele sunt costul, gabaritul mare, complexitatea circuitelor de
conditionare. Pentru detectia capacitatii se folosesc circuite de inaltd frecventa,
frecventele purtdtoare fiind de peste 1000 ori mai mari decat frecventele maxime ale
semnalelor de iesire.

7.4.5 Accelerometre cu balanta de forte

Sunt denumite tipic servoaccelerometre si sunt folosite in sistemele de ghidare
inertiale, 1n aplicatii de masurare de vibratii.

Toate accelerometrele descrise anterior sunt dispozitive in bucla deschisd, in
care iesirea datorata deflexiei elementului sensibil se citeste direct.

in accelerometrele cu servo control, sau in bucld inchisd, semnalul de deflexie
se foloseste ca reactie Intr-un circuit care comanda fizic sau reechilibreaza masa
inapoi, in pozitia de echilibru. Deplasarile sunt mentinute foarte mici prin
reechilibrarea electrica a masei, crescand liniaritatea i acuratetea.

Servoaccelerometrele sunt realizate in doua variante:

- liniare (de exemplu difuzor) si

- tip pendul

Varianta tip pendul este cel mai mult folosita.

Forta de reechilibrare este electricd i existd doar cénd existd tensiune de
alimentare. Elementele elastice au coeficient elastic mare, iar in zona partii
electronice sunt prevazute amortizoare. Stabilitatea polarizarii este controlatd de
circuitele electronice de reactie, deriva de zero fiind mica.

Se folosesc in masuratori de vibratii, la frecvente de 0 ... 1000 Hz.
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