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Prefata

In contextul dezvoltirii tehnologice actuale, masurdrile reprezintd un domeniu
indispensabil activitatii tehnico-stiintifice. Transferurile de energie, precum §i cele de
informatie, se realizeaza in principal pe suportul marimilor electromagnetice, motiv
pentru care mdasurarea cu precizie a acestor marimi este absolut necesara
desfasurarii normale a respectivelor procese.

Prezenta lucrare abordeaza o parte a domeniului masurarilor cu suport
electric, adresdndu-se cu precadere studentilor din Academia Fortelor Aeriene
“Henri Coanda”, cu intentia de a fi un sprijin in insugirea cunostintelor transmise la
cursul de profil.

Lucrarea prezinta probleme fundamentale ale domeniului, precum si unele
tendinte moderne in desfasurarea procesului masurarii §i controlului marimilor, fiind
accesibila celor interesati de domeniul abordat.

Dorim sa multumim tuturor celor ce ne-au sprijinit in realizarea prezentei
lucrari, precum §i celor ce ne vor semnala eventualele greseli de forma si continut
introduse.

Autorii
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Masurari electrice si electronice

“Sd mdsuram ceea ce se poate mdsura §i sd
facem mdsurabil ceea ce nu se poate inca.”
GALILEO GALILEI
sec. XVI

1. PROBLEME DE BAZA ALE MASURARILOR
ELECTRICE SI ELECTRONICE

1.1 Marimi fizice si masurarea lor

1.1.1 Notiuni introductive

Aprecierea cantitativa a fenomenelor fizice constd in a asocia numere diverselor stari pe care
acestea le reprezintd. Aceasta implicd pe de o parte existenta unei unitdti de masura, iar pe de alta
parte existenta unui mijloc de masurare care sd arate de cate ori unitatea datd se cuprinde in
marimea respectiva.

Marimea fizica este proprietatea sau atributul comun al unei clase de obiecte, fenomene,
procese,etc.

Existd doud tipuri de marimi fizice:

- definibile - cele pentru care se poate obtine o informatie care sd permitad definirea
lor;

- masurabile - marimile pentru care este posibild atribuirea numerelor si pentru care
s-au elaborat atdt metoda de masurare céat si mijlocul de masurare prin care este posibild aceasta
atribuire.

Masurarea este un experiment prin care cu mijloace tehnice si principii adecvate se compara
masurandul (marimea de masurat) cu unitatea de masurd, avand ca rezultat un numar denumit
valoarea masurandului (de reguld un numar real).

v=_ vagnr.
u.m.

Totalitatea numerelor reale ce pot fi atribuite unei marimi masurabile se constituie in scala
de masurare.

Domeniul masurarilor este denumit metrologie, termen ce provine din limba greaca veche
(metron — masurd; logos —vorbire), avand ca orice stiintd baze teoretice proprii, metode
caracteristice de lucru si o solida baza practica.

1.1.2 Clasificarea marimilor masurabile

Dupa modul de obtinere a energiei de masurare marimile masurabile se clasifica in:

- marimi active: temperatura, tensiunea electricd, intensitatea curentului electric, etc.
(marimile masurabile care permit eliberarea energiei de masurare);

- marimi pasive: masa, vascozitatea, rezistenta electrica, etc. (marimile masurabile care nu
permit eliberarea energiei de masurare).

Dupa modul de variatie in timp clasificarea marimilor masurabile este:

- marimi constante;

- marimi variabile - nestationare;

- Stationare - periodice - sinusoidale;
- nesinusoidale.
- neperiodice (aleatoare).

Se considera marimi constante marimile invariabile in timpul efectuarii masurarii (0,1-10s).

Marimile stationare sunt marimi variabile a caror valoare efectiva, de varf si valoare medie
sunt constante in timp.
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1.1.3 Sisteme de unitati de masura

Unitatea de masura reprezintd o anumitd cantitate dintr-o marime careia i se asociaza
valoarea / conform unor conventii internationale sau regionale. Aceasta trebuie sa fie de aceeasi
natura cu marimea de masurat.

Sistemul de u.m. reprezinta totalitatea u.m. cu care se poate caracteriza o clasa de fenomene.

Un sistem coerent de u.m. contine un numar restrans de unitati fundamentale adoptate prin
conventii internationale si unitati derivate, definite in functie de unitatile fundamentale prin ecuatii
ale céror coeficienti numerici sa fie unu.

In ceea ce priveste sistemele coerente de unititi este de remarcat ca in 1793 a fost elaborat
Sistemul Metric, care avea la bazd doud unitati fundamentale: metru pentru lungime si kilogram
pentru masi. In 1875 a fost semnat un act diplomatic — Conventia metrului - prin care Sistemul
Metric a devenit sistem de unitati cu aplicabilitate in toate tarile semnatare. La aceastd conventie
Romania a aderat n 1883.

Ulterior au fost elaborate numeroase sisteme de u.m. adaptate unor nevoi specializate ale
stiintei si tehnicii, eforturile pentru elaborarea unui sistem unic de unitéti fiind finalizate in 1960
prin adoptarea Sistemului International de Unitati (S.1.) care contine 7 unitati fundamentale [metru,
kilogram, secundd, amper, kelvin, mol, candeld], 2 unitati suplimentare [radian, steradian] si 35
unitati derivate. Romania a adoptat S.I. in 1961 si incepind de la acea data S.I. este singurul sistem
de unitdti de masura legal si obligatoriu in tara noastra, hotarare prevazuta si in Legea metrologiei.

1.1.4 Mijloace electrice de mdsurare

Mijloacele de masurare reprezintda ansamblul mijloacelor tehnice care materializeaza si
conserva unitdtile de masura si furnizeaza informatii de masurare.

Mijloacele electrice de masurare sunt cele care permit masurarea pe cale electrica a
marimilor, caracteristica lor principald fiind convertirea semnalului metrologic intr-o marime
electricd. Principalele tipuri sunt: masura, instrumentul de masurare, aparatul de masurare, instalatia
de masurare, sistemul automat de masurare.

Madsura este mijlocul de masurare care materializeaza una sau mai multe valori ale unei
marimi fizice (u.m., multiplii sau submultiplii u.m.).

Instrumentul de masurare reprezintd cea mai simpla asociere de dispozitive si elemente care
poate furniza informatii de médsurare, marimea masuratd fiind raportata la o scara de repere.

Aparatul de masurare este mijlocul de masurare realizat pe baza unei scheme din mai multe
convertoare electrice (include instrumentul de masurare).

Instalatia de masurare este ansamblul de aparate de masurare, masuri si dispozitive anexa,
reunite printr-o schema sau metoda comuna §i care servesc pentru masurarea uneia sau mai multor
marimi.

Sistemul automat de masurare reuneste masuri, aparate de masurare si tehnica de calcul, in
scopul realizarii unor functii de masurare complexe.

In functie de destinatia lor mijloacele de masurare se clasifici in:

- etaloane;
- mijloace de masurare de lucru.

Etaloanele sunt mijloacele de masurare care materializeaza si conserva legal (la precizie
maxima) u.m., iar mijloacele de masurare de lucru sunt utilizate in toate domeniile de activitate
pentru efectuarea masurarilor.

1.1.5 Metode electrice de masurare

Metoda (gr. methodos -“mijloc, cale”) electrica de masurare (M.E.M.) reprezintd un sistem
de reguli sau principii ce conduc la cunoasterea valorilor marimilor prin conversia semnalului
metrologic (semnalul energetic purtdtor al informatiei de masurare) Intr-o marime electrica.

Dupa modul de variatie al semnalului metrologic si de obtinere al valorii masurate se
deosebesc: M.E.M. analogice, M.E.M digitale (numerice) s1 M.E.M mixte.

Caracteristic metodelor analogice este faptul ca intre marimea de masurat (X) si marimile in
care este convertit succesiv semnalului metrologic, respectiv marimea de iesire (Y), existd o
corespondenta de tip analog (uzual de proportionalitate y = kx), iar valoarea masurata se obtine prin

10
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aprecierea pozitiei unui ac indicator, a unui inscriptor sau a unui spot luminos in raport cu reperele
unei scari gradate.

FENOMEN X MIJLOC DE Y OBSERVA-
FIZIC MASURARE TOR

Fig.1 Procesul de masurare.

O marime analogicd poate lua un numar infinit de valori Intr-un interval oarecare de timp
(finit). Aparatele analogice prelucreaza continuu marimea de intrare, parcurgand intreaga gama de
valori ale acesteia.

In cazul unei metode numerice semnalul metrologic este discontinuu, masurarea repetandu-
se dupa un anumit interval de timp, iar valoarea masurata este prezentata sub forma unui numar pe
afisaj. Marimea de iesire (Y) poate avea numai un numar finit de valori #n, fiecare valoare fiind un
multiplu al unei unitati de bazd Ay (cuantd). Marimea de masurat va fi deci impartitd in » intervale,
fiecarui interval fiindu-i alocata o valoare discreta y;.

X Y X Y
100% 100% 100% g Yn
. i : Yn-1

Y_L

X; E
X r———————— y; :
i ¥
0% 0% 0% Y1

Fig.2 Corespondenta analogica si
corespondentd numerica.

M.E.M. mixte se caracterizeaza prin aceea ca rezultatul masurarii se pbtine partial sub forma
digitala si partial sub forma analogica.

Principalele metode electrice de masurare sunt:

- indirecta (valoarea masurata se obtine prin calcul pe baza unei relatii care o defineste in
functie de alte marimi ce se masoara);

- de rezonanta (utilizeaza starea de rezonanta a unor circuite);

- directa (valoarea masurata se obtine nemijlocit prin utilizarea unui singur aparat);

- directa cu substitutie (implica doud masurari succesive, marimea de masurat fiind inlocuita
cu o marime reglabild, de aceeasi naturd si cunoscutd cu precizie superioard, care sa aiba acelasi
efect asupra aparatului de masurare);

- de punte (utilizeaza o punte de masurare);

- de punte cu substitutie (implica doud masurari de punte succesive, marimea de masurat
fiind inlocuita cu o marime de aceeasi naturd, de precizie, cu valoare foarte apropiata, astfel incat
efectul asupra elementelor puntii sa fie acelasi);

- de compensare (utilizeaza un circuit de masurare in care doud marimi active produc efecte
de sens opus si prin reglarea uneia efectele se anuleaza);

- de compensare cu substitutie (implica doua masurari de compensare succesive).

M.E.M. indirecte si de rezonantd conduc la o precizie de masurare redusa (se folosesc cel
putin doud aparate de masurare). M.E.M. directe si directe cu substitutie sunt utilizate pentru
masurari de precizie medie, iar metodele de punte si de compensare pentru masurari de mare
precizie.

Pentru masurdrile de foarte mare precizie sunt indicate M.E.M. de punte cu substitutie si de
compensare cu substitutie.

11
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1.2 Schemele functionale si caracteristicile metrologice
ale mijloacelor electrice de masurare

1.2.1 Schemele functionale ale aparatelor electrice de masurare

Mijlocul de masurare este in fapt un lant de masurare si poate fi reprezentat printr-o schema
functionala, ale cirei elemente principale sunt convertoarele. In forma cea mai generald, mijloacele
electrice de masurare se considerd a fi alcdtuite din trei tipuri de convertoare de masurare:
convertorul de intrare, convertorul de prelucrare si convertorul de iesire.

Convertorul de intrare - denumit de obicei traductor — transforma mérimea de masurat intr-
un semnal electric: curent, tensiune, numar de impulsuri, etc.

Convertorul de prelucrare (contine amplificatoare, circuite de mediere, circuite de
comparare, circuite de formare a impulsurilor, etc.) transforma semnalul electric astfel Incat acesta
sa poatd actiona convertorul de iesire.

Convertorul de iesire ofera posibilitatea citirii sau inregistrarii valorii masurate, fiind de fapt
in cazul aparatelor analogice un instrument electric de masurare.

Schemele functionale sunt diferite in functie de natura marimii de masurat (marime activa
sau pasiva) sau de modul de obtinere a valorii masurate: analogic sau digital.

In cazul masurarii marimilor active, energia necesara convertirii marimii de masurat de catre
convertorul de intrare Tn marime electrica este furnizatd de insdsi marimea de masurat.

Convertor - . Convertor ..
Marime Mairime Instrument Valoare
de loctrica de —P{ electric de P-2IE
intrare electrica relucrare electricd 5 masurata
p prelucrata masurare

Fig.3 Schema functionala a unui aparat analogic
pentru masurarea unei marimi active.

Pentru masurarea marimilor pasive (care nu pot furniza energia necesara formarii semnalului
metrologic) se face apel la 0 marime exterioarda fenomenului supus masurarii — numitd marime de
activare — care este modulata de citre marimea de masurat si aplicata la intrarea convertorului de
intrare.

Generator
de marime
de activare

Marime de
activare
Marime de

F activare C » c "
no- - |Convertor .. onvertor ..
eno modulati Mirime Mirime Instmment Valoare
men de d de loctrica de —P»| electric de
tudiat ¢ intrare clectrica relucrare electrica 5 masurata
studia s : g

mirimea p prelucrati masurare

de masurat

Fig.4 Schema functionala a unui aparat analogic
pentru masurarea unei marimi pasive.

In schemele functionale ale aparatelor digitale este introdus un ansamblu de circuite si
dispozitive numerice: convertor anlog-digital (A/D), registru, unitate de afisare zecimala.

Convertorul analog-digital transforma semnalul metrologic de tip analogic in semnal digital
(cod numeric).
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Registrul are rol de memorie temporara, iar unitatea de afisare zecimala ofera valoarea
masurata (poate fi asimilatd convertorului de iesire).

Convertor < Convertor ..
Mairime Mairime Convertor Cod
de electrica de lectrica analog- ;
tudiat intrare prelucrare electrica digita] |RWMEric
s prelucrata g
Unitate Valoare
—— Registru —| de afisare ————»
. 207 | masurata
zecimala
Fig.5 Schema functionala a unui aparat digital
pentru masurarea unei marimi active.
Generator
de mirime
de activare
Marime de
activare
Marime de
activare C C
Fen(zi— modulati on;ertor Mirime on\(/iertor Marime Convertor Cod
e — e — _
mtflr(li' f de intrare clectrica relucrare clectrica agl'al'ogl numeric
studiat ' marimea p prelucrata 1gita
de masurat
Unitate Valoare
— Registru —— de afisare — -
. _ | masurata
zecimala

Fig.6 Schema functionala a unui aparat digital
pentru masurarea unei marimi pasive.

1.2.2 Caracteristicile metrologice ale mijloacelor electrice de masurare

Aceste caracteristici se refera la comportarea mijloacelor de masurare in raport cu marimea
supusa masurarii, cu mediul ambiant si cu beneficiarul masurarii. Se exprima prin parametrii
functionali privind marimile de intrare, de iesire si de influentd, fara sa implice structura interna a
mijloacelor de masurare.

- Intervalul de masurare reprezinta intervalul de valori ale marimii de masurat pe intinderea
caruia un mijloc de masurare poate furniza informatii de masurare cu erori limita prestabilite.

- Capacitatea de suprasarcina este capacitatea unui mijloc de masurare de a suporta fara
defectiuni sarcini ce depasesc conditiile de referinta sau intervalul de masurare. Exista capacitate de
suprasarcind de lunga durata si capacitate de suprasarcind de scurta durata.

- Rezolutia (pragul de sensibilitate) se apreciaza ca fiind cea mai mica valoare a marimii de
intrare pentru care se obtine o variatie distinct sesizabila a marimii de iesire (se exprima in unitati
sau unitati relative).

- Sensibilitatea este raportul dintre variatia marimii de iesire $i variatia corespunzatoare a
marimii de intrare:
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- Precizia exprima calitatea unei masurari in ceea ce priveste gradul de afectare a rezultatelor
masurarii cu erori. Precizia ridicata corespunde unei erori mici, respectiv precizia scazuta unei erori
mari.

- Puterea consumata reprezintd puterea preluata de la fenomenul supus masurarii (consumul
propriu de energie al instrumentelor electrice de masurare ce apare in primul rand datorita efectului
Joule-Lenz dezvoltat la trecerea curentului prin rezistenta interioard a acestora).

- Timpul de masurare este intervalul de timp scurs de la aplicarea unui semnal treapta la
intrarea unui mijloc de masurare, pana la stabilirea valorii masurate cu o abatere egala cu eroarea
limita de masurare, fatd de valoarea stationard a acesteia (ex.- pentru aparate analogice timpul de
masurare este maxim 4s).

- Stabilitatea reprezinta calitatea unui aparat (digital) de a-si pastra timp indelungat
caracteristicile.

- Compatibilitatea cu un sistem automat de masurare (pentru aparate digitale).

1.3 Erori de masurare

1.3.1 Generalitati

La efectuarea unei masurdri, indiferent de gradul de precizie, nu se poate obtine niciodata
valoarea adevarati a mérimii de masurat. Intre valoarea obtinuti si cea adevirati a marimii de ma-
surat existd o diferentd numita eroare de masurare. Erorile sunt extrem de diferite; ele se datoreaza
mijloacelor de masurare sau metodelor de masurare, inconstantei conditiilor de masurare, influentei
mediului exterior, lipsei de experienta si greselilor operatorilor, etc. Pentru obtinerea unor rezultate
cat mai apropiate de valoarea reald este necesar ca aceste influente sa fie cat mai mici sau erorile sa
fie eliminate prin calcul.

Se adopta urmatoarele notatii:

gk, qx - marimi de influentd prezente in fenomenul supus masurarii;

X - marimea de masurat;

Y - valoarea masurata obtinuta de la mijlocul de masurare de catre beneficiar.

Eroarea de masurare (AY) este egald cu diferenta dintre valoarea masurata (Y) si valoarea
reald a marimii de masurat (Y;):

AY=Y-Y,.
Fenomenul Mediul
supus ambiant
masurarii
qk Qk”
Marimea de L’ Mijl(_’CUI Y;} Beneficiarul
masurat  |[€---------1 electricde | ---------- masurarii
masurare

Fig.7 Principalele surse de erori in procesul de masurare.

1.3.2 Clasificarea erorilor de mdsurare

A. Erorile de masurare pot fi clasificate dupa provenienta lor in erori datorate: fenomenului
supus masurarii, mediului ambiant, mijlocului electric de masurare, interactiunii mijloc de masurare
- fenomen supus masurarii, interactiunii beneficiarul masurarii — mijloc de masurare.
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Erorile de model se datoreaza fenomenului supus masurarii si provin din simplificarea
sistemului fizic asupra caruia se efectueazd masurarea neglijindu-se unele proprietdti sau marimi
fizice caracteristice acestuia. Ex.: masurarea rezistentei unui rezistor in conditiile in care exista
tensiune termoelectrica.

Erorile de influenta reprezinta erorile introduse de factorii de mediu care pot influenta
marimea de masurat. Ex.: umiditatea mediului ambiant la masurarea grosimii hartiei cu grosimetre
electrice capacitive.

Erorile instrumentale reprezintd erorile proprii ale mijloacelor electrice de masurare, fiind
cuprinse de regula, intre limite cunoscute in functie de modul de definire a preciziei, precum si ero-
rile suplimentare datorate marimilor de influentd (temperatura, campurile electromagnetice,
umiditate etc.). Eroarea instrumentald, are la randul ei doud componente (ca si precizia
instrumentului): justetea si repetabilitatea. Justetea este determinatd de abaterea valorii medii a
unui numar mare de valori masurate fatd de valoarea adevarata. Este determinatd de erorile
instrumentale sistematice si se datoreaza : calibrarii, derivei in timp, derivei cu temperatura, etc.

Eroarea de repetabilitate este data de abaterea rezultatului unei masurdri individuale fata de
valoarea medie a indicatiilor si reprezinta erorile instrumentale aleatoare, datorate imperfectiunilor
constructive, fluctuatiilor parametrilor componentelor electronice, etc.

La efectuarea unei masurari cu un mijloc electric de masurare trebuie sa se estimeze
(predetermine) eroarea cu care se va prezenta valoarea masuratad. S-a introdus in acest sens notiunea
de eroare limita de masurare care reprezinta valoarea maxima posibild pentru eroarea
instrumentala. Aceasta are la randul ei doud componente: eroarea intrinseca $i eroarea
suplimentara.

Eroarea intrinseca este eroarea limitd de masurare in conditii de referinta, stabilitd prin
norme sub forma de valori de referintd si intervale de referintd pentru marimile de influentd
(temperatura, umiditatea, campurile magnetice si electrice, etc.) specifice fiecarui mijloc electric de
masurare.

Erorile suplimentare sunt erorile instrumentelor provocate de variatia marimilor de influenta
in afara intervalelor de referinta, dar in interiorul intervalului de utilizare.

Erorile de interactiune dintre mijloacele electrice de masurare §i fenomenul supus
masurdrii sunt cauzate de actiuni electromagnetice sau mecanice exercitate de mijlocul de masurare
asupra fenomenului supus masurarii si reciproc. EX.: masurarea curentului electric cu un
ampermetru cu impedanta mare, in cazul perturbarii circuitului supus masurarii.

Erorile de interactiune dintre beneficiarul masurarii si mijlocul electric de masurare sunt
cauzate de neasigurarea de catre beneficiar a conditiilor nominale de utilizare a mijloacelor electrice
de masurare. Ex.: alimentarea cu o tensiune alternativd de frecventd mult diferitd de intervalul
nominal, folosirea In pozitie necorespunzatoare a mijlocului de masurare etc.

B. Dupa caracterul lor erorile de masurare se clasifica in: erori sistematice, erori aleatoare
si erori grosolane (greseli).

Daca se repetda masurarea unei marimi in conditii practic identice se constata ca valorile ma-
surate difera intre ele si atat pentru un numar foarte mare de masurari (teoretic infinit), cat si pentru
un numar mic de masurdri se obtin doua siruri distincte de valori masurate si de aceea daca se
reprezintd grafic frecventele de aparitie a valorii masurate in functie de valorile masurate, se obtin
doua curbe care difera intre ele.

Eroarea sistematica este reprezentata de diferenta m-Y,, dintre media valorilor pentru o infi-
nitate de masurari si valoarea adevarata a marimii. Erorile sistematice sunt cele care se datoreaza
actiunii continue a unor surse de erori ce pot fi cunoscute In urma unei analize atente a conditiilor n
care se executd masurarea. Ele sunt obiective in cazul cand sunt cauzate de imperfectiunea
constructiva a aparatelor, de imprecizia metodei de masurare sau de influenta unor factori externi cu
actiune permanentd precum: temperatura, campuri magnetice sau electrice, vibratii, etc. Erorile
sistematice sunt subiective dacd se datoreazd unor defecte ale organelor de perceptie ale
experimentatorului.
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Afrecventa

de

iti . Curba pentrun = o
aparitie Valoarea medie p

pentru un numar
infinit de masurari
Curba pentru n = finit
Eroarea
sistematica Valoarea
medie pentru
un numar finit
Valoarea de misuriri
adevarata
) —— >
Valori masurate
| Y, P m-Y, |
m Y-m
¢ - l———
_ ~—
P Y o
Eroare

aleatoare

Fig.8 Definirea erorilor de masurare sistematice si aleatoare:
Y,— valoarea adevarata a marimii; m — media valorilor masurate

pentru un numadr infinit de masurari; Y - media valorilor masurate
pentru un numar finit de masurari.

Exista urmatoarele tipuri de erori instrumentale sistematice:

- eroarea de zero — chiar daca la intrare nu se aplicd marime de masurat, aparatul indica o
valoare oarecare. Aceastd eroare se poate corecta inainte de executia masurdrii actiondnd butonul
corectorului de zero, fiind independentd de valoarea masurata (linia punctata din grafic reprezinta
caracteristica ideald a aparatului iar cea continua caracteristica reald a instrumentului);

- eroarea de proportionalitate — valoarea erorii creste direct proportional cu valoarea
masurata;

- eroarea de liniaritate - exprima abaterea fatd de caracteristica nominala;

- eroarea sistematica de histerezis — valorile obtinute prin mdsurare sunt dependente si de
starile anterioare ale aparatului (diferenta dintre caracteristica in sens crescator si in sens
descrescator);

- deriva — eroarea provenitd din deplasarea 1n timp a caracteristicii reale paralel cu
caracteristica nominala.

b).

Fig.9 Tipuri de erori instrumentale sistematice:
a - eroare de zero; b - eroare de proportionalitate;
¢ - eroare de liniaritate; d - eroare de histerezis; e - deriva.

Eroarea aleatoare este reprezentatd de diferenta Y —m, dintre media valorilor masurate
pentru un numar finit de masurari si media valorilor masurate pentru un numar infinit de masurari.
Acestea variazd imprevizibil (atat ca valoare cat si ca semn) la repetarea masurarii in conditii
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neschimbate. Nu pot fi eliminate prin corectii si folosind legile statisticii este posibil doar sa se
estimeze erorile limita despre care se poate afirma, cu o anumita probabilitate, ca nu vor fi depasite
de erorile aleatoare.

Erorile grosolane (greseli) sunt introduse prin alegerea gresita a metodei sau mijloacelor de
masurare, neatentiei, calcule eronate, etc. Estimarea lor se face numai dupa ce greselile au fost
depistate si eliminate.

C. Din punct de vedere al regimului marimii de masurat erorile pot fi statice sau dinamice.

Eroarea statica reprezintd eroarea de masurare ce rezultd la un regim stationar constant al
marimii de masurat.

Eroarea dinamica este eroarea de masurare ce rezultd la un regim variabil al marimii de
masurat. Erorile dinamice depind de caracteristicile mijloacelor si metodelor de masurare utilizate si
de natura variatiilor marimii de masurat.

D. Dupa modul de exprimare erorile pot fi : absolute, relative si raportate.

Eroarea absoluta este diferenta dintre valoarea masuratd si valoarea reala a marimii de
masurat:

AY=Y-Y. .

Eroarea absolutd are aceleasi dimensiuni fizice ca §i marimea masurata si se exprima in
aceleasi unitati de masura. Eroarea absoluta cu semn schimbat se numeste corectie.

Eroarea relativa reprezinta raportul dintre eroarea absoluta si valoarea marimii masurate:

AY _Y-Y,
Y, Yy,

f f
Este o mdrime adimensionald si se exprima ca un numar, in procente sau in parti pe milion
(de ex., 1000, sau 0,01%, sau 100ppM).
Eroarea raportata este raportul dintre eroarea absoluta si o valoare conventionald Y. a mari-
mii de masurat:
AY _Y-Y,
Y, Y,

c c

Se exprima 1n acelasi mod ca si eroarea relativa.

Rezultatul final al unei masurari consta in prezentarea valorii masurate Impreuna cu eroarea
de masurare, exprimatd in aceleasi unititi sau sub formd de eroare relativa, fapt ce permite
aprecierea preciziei masurarii.

1.3.3 Modul de exprimare a erorilor intrinseci

Pentru exprimarea erorii intrinseci se utilizeaza una din urmatoarele modalitati:

- in functie de valoarea masurata,
- in functie de o valoare conventionald dependenta de scara gradata;
- in functie de valoarea masurata si de limita superioara de masurare.

In tabelul 1.1 sunt prezentate formulele de calcul corespunzitoare pentru eroarea intrinseca,
eroarea relativa intrinseca, precum si mijloacele electrice de masurare la care se utilizeaza si modul
de notare a clasei de precizie.

Notiunea de clasd de precizie s-a introdus pentru estimarea erorii limitd de masurare. Intr-o
anumita clasa de precizie sunt incluse mijloacele electrice de masurare a caror precizie, calculata cu
aceeasi formuld, este caracterizatd prin acelasi numar (numit indice de clasa) precum si printr-un
ansamblu de proprietati metrologice specificate prin norme internationale sau standarde de stat.
Indicele de clasa poate lua urmatoarele valori: 0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1;
0,2; 0,5; 1; 1,5; 2.,5. In cazul aparatelor electrice analogice erorile relative au o crestere importanta
spre valori mici, deci o micsorare a preciziei, fapt pentru care se recomanda utilizarea acestor
aparate numai pentru valori cuprinse in a doua jumatate a intervalului de masurare, precizia fiind
pastrata intre indicele de clasa si dublul lui.
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MODURI DE EXPRIMARE A ERORILOR INTRINSECI

Tabelul 1.1

Mod de Eroare intrinsecd Eroare relativ Valoarea Semnificatia Mod de notare
exprimare a erorii | (exprimatd in unitdti intrinsecd conventionald coeficientiolor Utilizare a clasei de
intrinseci deV,Y,.) (exprimatd in Y. b,c precizie
procente)
AY. - contoare electrice;
X b ——=1b b —indice de clasa - transformatoare de
In functie de AY =+—Y masurd;
valoarea ' 100 (e, este constantd pe - - rezistoare decadice;
masurata: intervalul de - condensatoare sau
masurare) decadice.
CL 0,5
limita superioara de - aparate analogice cu
C masurare reperul zero la extremitate
In functie de AY, =+=—Y, sau in exteriorul scarii;
valoarea 100 AY. Y suma modulelor ¢ —indice de clasa - aparate analogice cu 0,5
conventionala —=tc— limitelor de masurare reperul zero in interiorul
dependentd de (AY; este constanta pe Y Y scérii gradate;
scara gradata: intervalul de masurare) lungimea scarii - aparate analogice la 1.5
gradate care limita superioara este ’
infinit.
- . AY, =+ AY, N b — indice de clasa - punti;
In functie de —— =z - compensatoare;
valoarea masurata | | b Y C Y - b N
S | —Y+—Y _ — -
si de limita 100 100 ™ Y, c= - aparate digitale. b si ¢ sunt date
superioari de tibt+e—> 10 in prospect
masurare: Y

Observatie: la aparatele digitate, uneori, se inlocuieste termenul

I cu valoarea ultimei cifre a intervalului de masurare.

Unde: AY; — eroarea intrinseci (eroarea limitd de masurare in conditii de referintd ) ; —— - eroarea relativa intrinsecd; Y— valoarea misurati ; Y. — valoarea

conventionald; Y, — limita superioar a intervalului de méasurare ; b si c numere adimensionale exprimate in procente.
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1.4 Traductoare electrice

1.4.1 Generalitati

in cadrul lantului de masurare (stabilit intre marimea de masurat si obtinerea informatiei
metrologice), traductorul are functia de a capta marimea de masurat si de a o transforma intr-o
forma convenabild pentru masurare. Din acest motiv traductorul reprezintd convertorul de intrare
din lantul de masurare. Spre deosebire de celelalte convertoare, traductorul este sensibil la marimea
de masurat (trebuie sd inregistreze orice variatie a acesteia), fapt care determind atit natura cat si
structura sa.

Traductorul efectueazd transformarea analogicd sau digitala a marimii de masurat intr-o
marime fizica de aceeasi natura sau de natura diferita, avand calitatea importantd de a fi mai usor
masurabild. Datoritd avantajelor care le caracterizeaza, traductoarele electrice s-au dezvoltat
cosiderabil, fiind traductoarele care convertesc marimea de intrare intr-o marime de iesire de natura
electrica. Dintre avantajele legate de utilizarea lor, se pot enumera:

- sunt in general simple ca utilizare (usor de conectat in montaje);

- pot fi usor adaptate si manipulate;

- circuitele electrice se preteaza bine la transformarea la distanta (se pot masura marimi
situate la foarte mare distantd, in locuri greu accesibile sau periculoase);

- masurarea pe cale electrica asigura un flux continuu de informatii de la marimile masurate
la aparatele indicatoare.

Metodele electrice de masurare prezintd in comparatie cu celelalte metode, o serie de
proprietati cum ar fi:

- precizie ridicata si sensibilitate marita;
- posibilitatea urmaririi variatiilor rapide ale marimii de masurat;
- posibilitatea prelucrarii valorilor obtinute etc.

Din aceste motive, pentru masurarea marimilor neelectrice sunt utilizate in majoritatea
cazurilor traductoare electrice si prin aceasta masurarea electrica a marimilor neelectrice a cunoscut
o amploare deosebita.

1.4.2 Clasificarea traductoarelor electrice

- Dupa natura marimii de masurare exista:

- traductoare de temperatura,
- traductoare de presiune;
- traductoare de radiatii ionizante.

- Dupa modul de variatie al mérimii de iesire, traductoarele pot fi:

- analogice, la care semnalul de iesire este un semnal continuu variabil cu marimea
aplicata la intrare;

- digitale, la care semnalul de iesire este un semnal discontinuu (in general un sir de
impulsuri).

- Dupa natura marimii de iesire sunt:

- traductoare senzitive;
- traductoare inductive;
- traductoare capacitive.
- Dupa principiul de functionare sunt traductoare:
- parametrice (modulatoare);
- generatoare (energetice).

Traductoarele parametrice sunt cele la care marimea neelectrica, influentand proprietatile
electrice ale unui corp, este convertitd intr-o marime electricd pasiva (rezistenta, inductanta,
capacitate etc.), In care caz este necesard o sursa auxiliard de energie pentru efectuarea masurarii.
Exemple de traductoare de acest tip: termorezistenta, traductorul inductiv, etc.

Traductoarele generatoare sunt traductoarele la care marimea electrica este transformata
direct Intr-o tensiune electrica. Exemple: traductoare de inductie, termoelectrice, etc. Traductoarele
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parametrice sunt mai precise si mai sensibile decat cele generatoare, consuma mai putind energie
din fenomenul supus masurdrii, influentdndu-1 intr-o mai mica masura. Traductoarele generatoare au
in schimb avantajul ca dau la iesire direct o tensiune care poate fi masurata.

1.4.3 Traductoare rezistive
Traductoarele rezistive se bazeazd pe faptul cd marimea de masurat produce o variatie a
rezistentei in concordanta cu relatia:

R=pg.

in care p este rezistivitatea materialului (Q2m); I este lungimea (m) si S este aria sectiunii
transversale (m?).

Traductoarele rezistive sunt utilizate pentru masurarea marimilor neelectrice care produc
variatia unuia din cei trei parametri $i anume:

- traductoare la care variatia rezistentei se produce prin variatia lungimii conductorului
(traductoare potentiometrice, traductoare rezistive cu contacte, traductoare tensometrice etc.).

- traductoare rezistive la care variatia rezistentei se produce prin variatia rezistivitdtii
(traductoare termorezistente, traductoare fotorezistive, traductoare rezistive de umiditate, de precizie
etc.).

- traductoare la care variatia rezistivitdtii se produce prin variatia sectiunii unui conductor
sau semiconductor.

1.4.3.1 Traductoarele potentiometrice sunt construite dintr-un potentiometru al carui cursor
se deplaseaza sub actiunea marimii neelectrice de masurat. Deplasarea cursorului poate fi liniard sau
circulara confrm relatiei:

R=1X),

in care R este rezistenta traductorului, iar X marimea neelectrica care produce deplasarea.

deplasarea
cursorului

Fig.10 Traductoare potentiometrice:
a — traductor potentiometric liniar; b — traductor potentiometric circular;
¢ — schema electrica.

Caracteristica de conversie a traductorului potentiometric liniar este:

R=RtElll—=a[Rt,

t
unde: a - deplasare relativa; R;— rezistenta totald a traductorului; R — rezistenta intre cursor
si un capat.
Pentru traductorul potentiometric circular se poate scrie relatia:
R=R, 0% =aR
a
Deoarece traductorul potentiometric se executd prin bobinarea unui fir rezistiv pe un suport
izolat, rezultd ca variatia rezistentei nu se produce in mod continuu, ci in trepte care corespund
trecerii cursorului de pe o spira pe alta. Rezulta ca valoarea rezistentei R este afectatd de o eroare de
discontinuitate:

.» unde a - rotirea relativa.

t
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R =aR

R 1 .
S 2—‘ , unde R = factor de treaptd, n = numar total de spire.

n

Erorile sunt mai mici, cu cat n este mai mare, fapt pentru care se construiesc traductoare
elicoidale cu pas multiplu.

Traductoarele potentiometrice se utilizeaza pentru masurarea deplasarilor liniare pand la 2m
sau pentru deplasari unghiulare. Se intdlnesc si in structura traductoarelor complexe. Pot fi
conectate 1n orice circuit de masurare a rezistentei electrice.

1.4.3.2 Traductoarele rezistive cu contacte sunt traductoarele rezistive la care variatia
lungimii firului rezistiv se face in trepte, prin inchiderea sau deschiderea unor contacte. Deoarece
rezistenta traductorului este divizatd Tn mai multe portiuni, marimea mecanicd de masurat are
posibilitatea de a inchide sau deschide contactele. Sunt utilizate In operatiile de control dimensional
sau de sortare a pieselor pe intervale de valori.

1.4.3.3 Traductoarele tensometrice rezistive sunt traductoare la care variatia rezistentei
electrice se produce prin variatia lungimii conductoarelor, ca efect al alungirii sau contractiei. Daca
traductorul tesiometric este fixat pe o portiune dintr-o piesd care se deformeaza din cauza unei
solicitari, el se va deplasa la fel ca piesa.

Existd urmatoarele tipuri:

- traductoare tensiometrice simple. La aceste traductoare firul rezistiv se monteaza direct pe
piesa. Firele fiind foarte mici montarea lor se face greu, din acest motiv ele nu se utilizeaza decat
pentru piesele care functioneaza la temperaturi ridicate.

- traductoare cu supot de hartie. Sunt traductoare la care firul rezistiv este lipit in prealabil
pe o hartie, astfel Incat sa se elimine dificultatea montarii directe pe piesa. La aceste traductoare
firul este dispus sub forma unui grila;.

- traductoare tensiometrice rezistive cu folie. Sunt traductoare asemanatoare celor cu suport
de hartie, deosebirea fiind legata de materialul sensibil, care este o folie din material rezistiv, de
grosime 2...20Um, aplicatd pe suport si decupata prin metode foto-chimice.

- traductoare tensiometrice rezistive cu semiconductor. Au aparut datorita dezvoltarii fizicii
semiconductoare, elementul sensibil fiind Tn acest caz siliciul sau germaniul. Avantajul principal
este sensibilitatea mare la deformatii (de 50-60 ori mai mare), dar au dezavantajul cd datorita
procesului de fabricatie sunt mai scumpe.

Lungimile traductoarelor tensometrice sunt cuprinse intre 3 si 150mm, fiind utilizate in
functie de tipul materialului. Pentru masurarea deformatiilor este necesar un singur traductor (daca
se masoard deformatiile in lungul unei directii cunoscute), sau sunt necesare mai multe traductoare
(daca directia efortului nu este cunoscuta).

Materialul rezistiv activ, suportul izolant si adezivul traductorului se aleg in functie de
temperatura maxima de lucru si de umiditatea mediului ambiant.

Proprietatile traductoarelor tensometrice cu fir rezistiv se refera la:

- sensibilitatea la deformatie;

- rezistenta electrica. Fiind necesara o rezistenta electrica a traductorului mare, astfel incat
sd se obtind un semnal util cat mai mare, se utilizeaza materiale cu rezistivitate mare $i diametrul
firului mic.

- limitele deformatiei masurate;

- frecventa solicitarilor variabile - frecventa la care poate lucra traductorul este limitatd doar
de viteza de propagare a undelor elastice 1n interiorul traductorului.

- temperatura maxima. Este indicata de catre constructor si depinde de materialul din care
este confectionat traductorul (in general orice traductor se poate utiliza pana la 60°C).

1.4.3.4 Traductoarele termorezistive is1 bazeaza functionarea pe proprietdtile materialelor
conductoare si semiconductoare de a-si modifica rezistivitatea la variatia temperaturii. In general
rezistivitatea unui metal creste cu cresterea temperaturii (coeficientul de temperatura este pozitiv),
iar rezistivitatea electrolitilor semiconductori si materialelor izolante scade cu cresterea
temperaturii.
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Rezistenta unui material variaza cu temperatura dupa relatia:

R=R,(1+ab).

Traductoarele termorezistive sunt:

- termorezistente — sunt executate din metale pure care prezinta mari variatii ale rezistivitatii
cu temperatura rezultand o caracteristica de conversie liniara pe intervale mari de temperatura. Se
utilizeazd la masurarea temperaturii $i In constructii speciale la masurarea vitezelor gazelor, a
debitului volumetric, a concentratiei gazelor §i a presiunii scazute.

- termistoare — sunt rezistente realizate din materiale semiconductoare care prezinta variatii
ale rezistivitatii cu temperatura. Au dimensiuni foarte mici, sensibilitate mare si necesitd scheme de
liniarizare a caracteristicii de conversie. Termistoarele sunt utilizate pentru masurari statice dar mai
ales pentru masurari dinamice de temperaturi.

1.4.3.5 Traductoare piezorezistive. Efectul piezorezistiv constd in modificarea rezistivitatii
unui material daca este supus unei presiuni exterioare crescdtoare din toate directiile. Variatia
rezistivitatii cu presiunea se datoreaza deformarii retelei cristaline produsd de presiunea exterioara.

Pentru majoritatea metalelor, R = Ro(l +bAp), unde R, — rezistenta la latm, iar b este

coeficientul de presiune.

Aceste traductoare sunt simple, robuste, au timp de raspuns mic, histerezis neglijabil, dar
prezintd unele dificultati la realizarea legdturilor electrice. Se utilizeazd la mdsurarea presiunilor
mari §i foarte mari (1000 atm. + 100000 atm).

1.4.3.6 Traductoare fotorezistive. Aceste traductoare isi bazeazd functionarea pe efectul
fotoelectric intern. Acesta constd In faptul cd la cdderea unui fascicol luminos pe stratul
semiconductor, datoritd absorbtiei fotoionilor incidenti, se transmite energie electronilor din banda
de valenta astfel incat unii trec in banda de conductie, micsorandu-se rezistenta electricd a
semiconductorului.

Traductorul se realizeazd prin depunerea pe un suport izolant a unui strat subtire P(1pm) de
material semiconductor (PbS, CdS, CdSe). Pe stratul semiconductor la extremititi se aplica
electrozii si se fixeaza conexiunile, respectiv se realizeaza o acoperire cu lac sau o incapsulare. La
cei doi electrozi se aplicd o sursd de tensiune continui si un instrument magnetoelectric. In stare
neluminatd prin traductor trece un curent numit curent de Intuneric, iar cand suprafata este iluminata
rezistenta scade aproximativ liniar cu iluminarea.

Traductoarele fotorezistive prezintd sensibilitate maxima la anumite lungimi de unda, o
sensibilitate spectrald favorabild aplicatiilor la un pret de cost redus. Desi prezintd dependentd mare
cu temperatura sunt utilizate in realizarea exponometrelor §i in mésurarile in care intervin impulsuri
de lumina cu frecventa joasa.

1.4.4 Traductoare inductive

Traductoarele inductive fac parte din categoria traductoarelor parametrice. Se bazeaza pe
proprietatea cad marimea de masurat produce o variatie a inductantei traductorului. Inductanta
proprie sau mutuald a traductorului este modificatd de acele marimi care influenteaza geometria sau
permeabilitatea circuitului magnetic al traductorului.

Clasificare:

- traductoare inductive la care este influentata o singura inductanta,

- traductoare inductive la care sunt influentate doua inductante;

- traductoare inductive la care sunt influentate inductante mutuale;

- traductoare inductive la care este influentata permeabilitatea magnetica.

1.4.4.1 Traductoare inductive la care este influentata o singurad inductanta

a) Traductorul inductiv cu armatura mobila.

Traductorul inductiv cu armaturd mobila este format dintr-un circuit magnetic in forma de U
si 0 armatura mobila situata la distanta O. Pe circuitul magnetic fix este dispusa o bobina cu N spire
si a carei inductantd este L.
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Fig.11 Traductor inductiv cu armatura mobila:
a) circuitul magnetic; b) caracteristica de conversie.

—

‘} bobina
armatura mobila

Se poate calcula reluctanta circuitului magnetic cu relatia:
m = g + L + 2% R
HFeHoAl HFeHoA2 HoA3
in care 1; si 1, sunt lungimile medii ale liniilor de cdmp prin circuitul magnetic, respectiv prin
armaturd, iar A;, respectiv A, ariile sectiunii transversale a circuitului magnetic, respectiv a
armaturii, in timp ce As este aria intrefierului.

R

2
Daca intrefierul d creste, creste reluctanta Ry, iar inductanta bobinei (L) scade [L = Ilj—} .
m

Daca bobina este alimentatd cu tensiune alternativa de frecventd f, rezultd un current
alternativ
U

IRZ + (,02L2

care contine informatia metrologica privind marimea neelectrica care a produs intrefierul d.

Acest tip de traductor este robust si simplu de conectat, bobinele putand fi alimentate la
50Hz. Este recomandat pentru masurari in cazul unor deplasari mici (0-5 mm).

b) Traductorul inductiv cu miez mobil.

I=

LA

< > Linax

a). b).

Fig.12 Traductor inductiv cu miez mobil:
a - circuit magnetic; b - caracteristica de conversie.

Traductorul inductiv cu miez mobil este format dintr-o bobind cilindrica in interiorul careia
se poate deplasa axial un miez mobil din material feromagnetic, de aceeasi lungime cu bobina.
Inductanta bobinei variaza in functie de pozitia miezului. Valoarea L, corespunde miezului complet
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scos din bobind, in timp ce valoarea Ly.x corespunde pozitiei miezului complet introdus in interiorul
bobinei. Dependenta dintre deplasarea miezului x si inductanta L a bobinei este data de relatia:
X

Lz(Lmax +L0)e L +L,.

Din relatie se observa ca se obtine o caracteristica de conversie neliniard (reprezentarea este
datd in fig.12.b), putandu-se realiza liniarizarea acesteia printr-o distributie neuniforma a spirelor pe
lungimea bobinei. In urma alimentirii bobinei cu tensiune alternativa se obtine un curent I care da
informatii asupra deplasarii miezului, respectiv informatie metrologica.

Traductorul se utilizeaza pentru masurarea deplasarilor medii i mari pentru intervale de la
0-100mm pana la 0-2000mm.

1.4.4.2 Traductoare inductive la care sunt influentate doua inductante

Acest tip de traductor se mai numeste traductor inductiv cu bobine diferentiale, deoarece
este format din doud bobine de lungime /, in interiorul carora se poate deplasa axial un miez
feromagnetic de aceeasi lungime. In urma deplasirii miezului se modifica inductantele proprii ale
bobinelor si inductanta mutuala.

1 1

«—> AAU

&
<

><V

1/2

vy

-172

ch

Fig.13 Traductorul inductiv cu bobine diferentiale:
a - schema electrica; b - caracteristica de conversie.

Cele doua bobine, impreund cu doua rezistente, sunt conectate intr-o punte de c.a. alimentata
la o tensiune alternativa U. Relatia care ofera informatii despre marimea de masurat este
au=8p il

— 2 L, +L,+2M

unde s-au neglijat rezistentele celor doua bobine in comparatie cu reactantele inductive.

Caracteristica de conversie este reprezentatd in fig.13.b), remarcandu-se ca este liniara pe
intervalul (-1/2,1/2). Acest tip de traductoare se utilizeaza pentru masurari de deplasari intre 50-
100mm.

1.4.4.3 Traductoare inductive la care sunt influentate inductantele mutuale

In aceasta categorie de traductoare sunt cuprinse traductoarele la care marimea neelectrica de
masurat produce o modificare a inductantelor mutuale dintre doua sau mai multe circuite electrice.
Cele mai importante tipuri de traductoare din aceastd categorie sunt: traductorul inductiv tip
transformator diferential i traductorul tip inductosin.

Traductorul inductiv tip transformator diferential prezinta o foarte mare sensibilitate si este
utilizat pentru masurarea abaterilor cu intervale de masurare cuprinse intre —3...3Uum pana la —
100...100pum (micrometre electrice) sau pentru masurarea deplasarilor foarte mici cuprinse intre 0 si
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20mm. Este format din doua transformatoare cu acelasi primar, infasurarile secundare fiind
conectate n serie si opozitie, obtindndu-se o tensiune secundara:
U= U-U:"

Cele trei bobine sunt coaxiale si in interiorul lor se poate deplasa un miez feromagnetic a
carui pozitie este determinatd de marimea de masurat si care determind polaritatea si valoarea
tensiunii U>.

Traductorul tip inductosin este cel mai precis traductor utilizat pentru pozitionarea sau
masurarea deplasarii. Este utilizat atat in domeniul constructiilor de masini, cat si in tehnica
militara, la rampele de lansare a rachetelor, radar, sau in navigatie. Este alcatuit dintr-un element fix
(rigla) solidar cu sistemul de referinta si un element mobil (cursorul) atagat de elementul pentru care
se determind pozitia sau deplasarea. Cele doua elemente sunt constituite din circuite imprimate de
inaltd precizie, avand forma de bare plate uniform distribuite, interconectate (tip grild), realizand
infagurari plane multipolare cu pas constant (uzual p = 2mm). Elementul fix dispune de o singura
infasurare pe intreaga lungime, iar cel mobil de doud infasurari identice, deplasate una fatd de
cealaltd cu un sfert de pas. Infasuririle sunt dispuse fati in fata, plan paralele si separate de un mic
intrefier mentinut constant pe toata deplasarea elementului mobil.

Traductorul inductosin este echivalent cu doua transformatoare plane care au primarele
distincte situate pe elementul mobil si secundarul comun situat pe elementul fix. Inductantele
mutuale dintre infasurarile mobile si infasurarea fixa prezintd o distributie spatiald armonicd de
forma Msin 211% , unde s este dublul pas polar, iar x este deplasarea.

Celor doua infasurari de pe elementul mobil li se aplica doua tensiuni sinusoidale U; si Us,
defazate intre ele cu 90° si de frecventa ridicatd (uzual 10 kHz). Tensiunea indusad in infasurarea
fixa U; este suma a doua tensiuni alternative de aceeasi frecventa, induse de cele doua infasurari de
pe elementul mobil.

Functie de modul de variatie a celor doua tensiuni U; si U, se stabilesc regimurile de
functionare:

- regimul cu modulatie de amplitudine;

- regimul cu modulatie de faza.

1.4.4.4 Traductoare inductive la care este influentata permeabilitatea magnetica

Acest tip de traductoare isi bazeaza functionarea pe fenomenul magnetoelastic care consta in
modificarea permeabilitatii materialelor supuse la eforturi mecanice. Acest efect este mai pronuntat
la materialele care au in componentd nichel si fier. In practici intre anumite limite ale efortului
mecanic permeabilitatea variaza liniar cu efortul unitar, variatie dependentd de directia efortului.

Traductoarele de acest tip prezinta avantaje legate de dimensiuni (sunt mici), robustete si
interval larg de masurare, dar au dezavantajul unei precizii scazute datoratd fenomenului de
histerezis. Sunt utilizate la masurarea maselor si fortelor.

1.4.5 Traductoare capacitive

Aceste traductoare fac parte din grupa traductoarelor parametrice si au ca pricipiu de
functionare convertirea unei marimea neelectrice intr-o variatie de capacitate. Se realizeaza din cele
doua tipuri de condensatoare: plan si cilindric.

Traductoarele capacitive se clasifica astfel:

- traductoare capacitive cu modificarea dinstantei dintre armaturi;

- traductoare capacitive cu modificarea suprafetei de suprapunere a armaturilor;

- traductoare capacitive cu modificarea dielectricului.

Relatiile care ne indica modul de variatie a capacitdtii unui condensator cu distanta dintre
armaturi, cu suprafata de suprapunere si permitivitatea dielectricului sunt:

€A
- C = —/——— pentru condensatorul plan ;
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2me e h e
-C= ;DO pentru condensatorul cilindric.
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Fig.14 Traductor capacitiv cu armatura Fig.15 Traductor capacitiv de deplasare
mobild: a - schema electrica; unghiulara: a - schema electrica;
b - caracteristica de conversie. b - caracteristica de conversie.

1.4.5.1 Traductoarele capacitive cu modificarea dinstantei dintre armaturi (fig.14) isi
bazeaza functionarea pe relatia capacitatii, din care se remarcd o dependenta invers proportionald a
acesteia cu variatia distantei dintre armaturi.

1.4.5.2 Traductoarele capacitive cu modificarea suprafetei de suprapunere a armdturilor,
exemplificate prin traductorul capacitiv de deplasare unghiulara (fig.15), se bazeaza pe dependenta
direct proprtionald intre suprafata si capacitate.

1.4.5.3 Traductoarele capacitive cu modificarea dielectricului permit modificarea
prin modificarea stdrii fizice a dielectricului cu diferiti factori externi. Din acest motiv aceste
traductoare se utilizeaza la masurarea grosimilor, a nivelelor, a umiditatii, etc.

Traductoarele capacitive prezintd o mare sensibilitate, au in general caracteristica de
conversie liniara, au capacitati mici §i de aceea schemele electrice sunt alimentate cu tensiuni de
frecvente ridicate (400 Hz — 100kHz), amplitudinea tensiunii de alimentare fiind limitatd de
tensiunea de strapungere.

1.4.6 Traductoare generatoare

Sunt traductoare electrice la care marimea neelectricd este convertitd direct in tensiune
electrica. In functie de fenomenele fizice ce permit aceasti conversie se disting:

- traductoare termoelectrice;

- traductoare piezoelectrice;

- traductoare fotoelectrice;

- traductoare de inductie.

1.4.6.1 Traductoare termoelectrice

Functionarea lor se bazeaza pe fenomenul termoelectric. Daca se realizeaza un circuit din
doua conductoare de naturd diferitd, unite intre ele prin sudurd sau lipire, a cdror capete sunt
incalzite la temperaturi diferite, apare o tensiune electromotoare care va da nastere unui curent.
Tensiunea se numeste termoelectricd si depinde de natura metalelor din care sunt executate
conductoarele. Relatia de calcul este

Eg = S(gg - 01)

Tensiunea termoelectricd poate fi folosita pentru a masura diferenta de temperatura dintre
punctele de contact. Aceasta se masoard prin desfacerea unuia dintre puncte §i conectarea unui
aparat de masurare. Suma tensiunilor termoelectrice este zero cat timp punctele P, P,, P; sunt la
aceeasi temperatura 0;. Daca punctul P, este adus la o altd temperatura, atunci va apare o tensiune
termoelectrica proportionald cu variatia temperaturii AB. Valoarea tensiunii este independenta de
existenta firului de legatura, atat timp cat punctele P; si P, au aceeasi temperaturd. Daca temperatura
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lor este diferitd, tensiunea termoelectrica este suma algebrica a tensiunilor termoelectrice dezvoltate
de fiecare pereche de conductoare.

Fig.16 Traductorul termoelectric:
a - explicatia fenomenului termoelectric; b - schema de masurare.

Traductorul termoelectric — termocuplu — este format de ansamblul de conductoare a si b si
are doua capete, capatul cald si capatul rece.

Traductoarele termoelectrice trebuie sa aiba sensibilitatea cat mai mare pe un interval de
temperatura cat mai larg, motiv pentru care sunt utilizate la realizarea termometrelor electrice.

1.4.6.2 Traductoare piezoelectrice

Efectul piezoelectric consta in polarizarea electrica a unor substante cristaline (exemplu:
cuart, titanat de bariu, etc.) in urma unor deformatii mecanice (efect piezoelectric direct) sau
modificarea dimensiunii lor Intr-un camp electric variabil (efectul prezoelectric invers) (exemplu:
cristalul de cuart).

C.== |U, R,

a). b).

Fig.17 Traductorul piezoelectric:
a - cristalul de cuart; b - schema echivalenta.

Cristalul de cuart, care este o prisma hexagonala, are 3 axe electrice (Ox), 3 axe mecanice
(Oy), 1 axa optica (Oz). La comprimarea cristalului in directia unei axe electrice se produce efectul
piezoelectric direct longitudinal, constand in aparitia unor unor sarcini electrice de semn contrar pe
cale 2 fete perpendiculare pe aceasta axa:

Q =kFy,

unde k este piezomodulul cristalului, specific fiecarei substante.

O operatie asemandtoare, dar pe directia axei mecanice, produce efectul piezoelectric direct
transversal, In timp ce o solicitare mecanica pe directia axei optice nu produce nici un efect.

Armaturile metalice ale traductorului piezoelectric formeaza un condensator plan de
capacitate:

la care se stabileste Intre armaturi (pentru efect longitudinal) o tensiune:
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U, =Xq e
e A

X

Traductorul se preteaza la masurari dinamice, cum ar fi: masurarea fortelor, a presiunilor,
vitezelor de propagare a undelor mecanice si a unor constante de material.

1.4.6.3 Traductoare de inductie

Traductoarele de inductie functioneazd pe baza fenomenului de inducere a unei tensiuni
electromotoare intr-un conductor in deplasare relativa fatd de un camp magnetic. Traductoarele de
inductie cele mai utilizate sunt: tahogeneratoarele si traductoarele de inductie pentru debit.

Tahogeneratoarele sunt traductoare de turatie, functionand ca microgeneratoare de curent
continuu sau alternativ, generand tensiuni proportionale cu viteza de rotatie a arborelui la care sunt
conectate. Au o precizie buna si sensibilitate mare la sensul de rotatie, fiind din acest motiv larg
raspandite.

Traductoarele de inductie pentru debit sunt folosite la masurarea debitelor lichidelor bune
conducatoare de electricitate.

1.4.7 Traductoare digitale

Traductoarele digitale realizeaza convertirea marimilor neelectrice in impulsuri de tensiune a
caror frecventd sau numadr sunt proportionale cu valoarea marimilor masurate.

Dintre traductoarele digitale se pot enumera:

- traductor digital pentru deplasari unghiulare;

- traductor digital electromagnetic pentru viteza unghiular;

- traductor digital electromagnetic pentru debit.

1.4.7.1 Traductor digital pentru deplasari unghiulare

Acest tip de traductor are ca element principal un disc codificator. Discul se fixeaza pe axul
a carui deplasare se masoard. Discul poate avea 4 sau mai multe piste pe care se afla sectoare
echidistante care sunt detectate de un palpator mecanic (perie). Peria inchide un circuit daca ea calca
pe sector (logic 1) sau intrerupe un circuit daci se deplaseazi intre sectoare (logic 0). In urma
aranjarii sectoarelor se obtine un cod binar unic (pentru fiecare pozitie) proportional cu marimea
masurata.

1.4.7.2 Traductor digital pentru viteza unghiulara

Pe axul a cérui vitezd se mdsoara se fixeaza o roata dintata din material feromagnetic. La
mica distantd de periferia dintilor se afla capdtul din material feromagnetic al unei bobine. Cand un
dinte se apropie sau se indeparteaza de magnet, lungimea Intrefierului variaza si odata cu aceasta
reluctanta circuitului. Variatia reluctantei conduce la variatia fluxului magnetic, respectiv la
generarea unui impuls in bobind. Prin masurarea intervalului de timp dintre doud impulsuri sau
numarul de impulsuri dintr-un interval de timp se obtine viteza unghiulara.

1.4.7.3 Traductor digital electromagnetic pentru debit

Acest tip de traductor are o realizare asemanatoare celui pentru viteza unghiulara, variatia
reluctantei fiind produsa de palele unei elice din material feromagnetic care se roteste sub actiunea
vitezei de curgere a unui fluid. Debitul fluidului este proportional cu numarul de impulsuri generate
intr-un interval de timp.

Traductoarele digitale au unele avantaje care le fac preferate in tehnica militara, n aviatie
sau in procesele de reglare automata de inalta precizie, precum:

- usurinta producerii, manipuldrii si stocarii semnalelor;

- precizie ridicata de convertire a marimilor neelectrice;

- imunitate a semnalului electric digital fatd de zgomotele electromagnetice;

- rezolutie mare.

Acestea prezintd in schimb si unele dezavantaje cum ar fi:

- pret de cost relativ ridicat;

- necesitatea utilizarii aparaturii specializate;

- timpi mari de raspuns 1n cazul unor tipuri de traductoare.
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2. APARATE ELECTRICE ANALOGICE
PENTRU MASURARE

2.1 Instrumente electrice analogice

2.1.1 Definitii. Clasificare

Instrumentul de masurare constituie cel mai simplu mijloc tehnic care poate furniza de sine
statdtor informatii de masurare si reprezinta o componentd de baza a oricarui aparat de masurare
analogic.

Un instrument de masurare este un mecanism electromecanic care, in majoritatea cazurilor,
converteste 0 marime electricd activa x intr-o marime mecanicd, cel mai adesea un cuplu de forte
denumit cuplu activ care provoaca rotirea dispozitivului mobil al acestuia. Pentru ca fiecarei valori
x sd-1 corespundd o deviatie o a dispozitivului mobil, asupra acestuia actioneazd si un cuplu
rezistent, dependent de a, astfel incat, sub actiunea celor doud cupluri dispozitivul mobil se roteste
cu un unghi o = f(x), ce constituie informatia de masurare.

Unele instrumente sunt lipsite de cuplu rezistent, asupra dispozitivului mobil al acestora
actionand doua cupluri active de sensuri opuse: unul dependent de valoarea x;, iar celdlalt de
valoarea x,. Sub actiunea celor doua cupluri dispozitivul mobil se roteste cu un unghi. Aceastd
categorie de instrumente poartd denumirea de logometre deoarece deviatia depinde de raportul
valorilor x;, x, ale marimilor de intrare.

a=f Ll
Xy

Principiul de functionare al instrumentelor de masurare difera in functie de fenomenul fizic
utilizat pentru producerea cuplului de forte necesar rotirii dispozitivului mobil. Dupd principiul de
functionare instrumentele de masurare se impart in urmatoarele categorii: -magnetoelectrice; -cu
magnet mobil; -feromagnetice; -electrodinamice; - ferodinamice; -de inductie; -electrostatice;
-cu lamele vibrante; -termice.

Toate aparatele de masurare analogice au notate pe cadranele lor o serie de inscriptii care
corespund instrumentului de masurare de bazd, si a caror cunoastere este necesard in scopul
utilizarii lor cat mai corecte in procesul masurarii.

2.1.2 Partile componente ale instrumentelor de mdsurare

Majoritatea instrumentelor de masurare sunt alcatuite dintr-o serie de elemente constructive
comune. In general, un instrument de masurare este format dintr-o parte fixa, si o parte mobila
numitd dispozitiv mobil. Atat partea fixa cat si cea mobild sunt prevazute cu elemente active care
servesc la producerea cuplului activ si cu elemente auxilare care indeplinesc diferite functii.

Ansamblul elementelor active a caror interactiune determind miscarea dispozitivului mobil
formeaza dispozitivul de producere a cuplului activ.

Pe langa dispozitivul de producere a cuplului activ, care are caracter specific, In constructia
instrumentelor de masurare intra urmatoarele dispozitive: dispozitivul de suspensie, dispozitivul de
producere a cuplului rezistent, dispozitivul de amortizare, dispozitivul de indicare a valorii
mdsurate.

Toate dispozitivele care intrd in componenta instrumentului de masurare sunt montate intr-o
cutie (carcasd) din tabla, ebonitd sau lemn. Carcasa aparatului serveste, pe de o parte, la fixarea
diferitelor parti constructive, iar pe de alta, la protejarea instrumentului impotriva loviturilor precum
si a patrunderii prafului sau umezelii. Dupa verificarea instrumentelor (aparatelor) cutia se sigileaza.

2.1.2.1 Suspensia dispozitivului mobil

Dispozitivul mobil trebuie prevazut cu un sistem de suspensie care sa-i asigure posibilitatea
de miscare cu frecari cat mai reduse. Suspensia dispozitivului mobil se poate realiza: pe paliere, pe
benzi tensionate, pe fir de torsiune (suspensie libera).
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Suspensia pe paliere (fig.18.a) este utilizatd la majoritatea instrumentelor. Dispozitivul
mobil este fixat pe un ax din otel sau aluminiu, prevazut la capete cu pivoti din otel dur, care se
sprijind in paliere din materiale dure semipretioase, cum ar fi: agat, rubin, safir. Suprafetele de
sprijin pivot-palier trebuie sa fie slefuite pentru a reduce frecarile, iar axul trebuie sa aiba un mic joc
axial care sd permitd rotirea usoara si dilatarea cauzatd de variatii de temperaturd, fara pericol de
crestere a frecarilor.

Folosirea lagarelor prevazute cu resort permite amortizarea eventualelor socuri mecanice.

a). b). c).
PR i
DM DML DM

o et

Fig.18 Tipuri de suspensie:
a — pe paliere; b — pe fire tensionate; ¢ — libera.

Suspensia pe benzi tensionate (fig.18b) este utilizata la instrumentele de mare sensibilitate.
Se realizeaza cu ajutorul a doud benzi subtiri, din bronz fosforos sau beriliu, fixate cu cate un capat
la cadrul mobil si celdlalt la partea fixa, prin intermediul unui arc lamelar care realizeaza
tensionarea benzilor. Pe 1anga sustinere benzile produc cuplul rezistent si conduc curentul la cadrul
mobil (daca acesta consta dintr-o bobind).

Suspensia liberd (fig.18.c) se utilizeaza mai rar si numai la instrumente de foarte mare
sensibilitate (unele galvanometre). Dispozitivul mobil este suspendat de un fir de torsiune din
argint, bronz fosforos, cuart s.a., necesitind conductoare de aducere a curentului lipsite de cuplu
rezistent.

In raport cu suspensia pe paliere, suspensia pe benzi tensionate si suspensia liberd ofera

.....

2.1.2.2 Dispozitivul de producere a cuplului rezistent

Cuplul rezistent se realizeaza cu ajutorul unor elemente elastice: resorturi spirale — la
instrumentele cu suspensie pe lagare — si benzi tensionate, respectiv firul de torsiune — Ia
instrumentele care folosesc aceleasi elemente si pentru suspensie. Resorturile spirale se
confectioneazd din bronz fosforos sau bronz cu beriliu ca si benzile tensionate. Cuplul rezistent al
instrumentelor cu resorturi sau benzi tensionate nu se anuleazd decdt in pozitia initiala a
dispozitivului mobil. De aceea, la deconectarea instrumentului din circuitul de masurare, cuplul
rezistent aduce dispozitivul mobil automat in pozitia initiala de repaus (de zero).

Corectorul de zero serveste la reglarea pozitiei initiale (de zero) a indicatorului
instrumentului.

Fig.19 Resortul spiral si corectorul de zero.
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La instrumentele cu resorturi (fig.19) corectorul de zero consta dintr-un buton 1 (manevrabil
din exterior) cu stiftul excentric 2 introdus in furca parghiei 3 de a carei extremitate este fixat
capatul resortului 4. Rotind butonul cu stift excentric se deplaseaza capatul resortului care roteste
axul dispozitivului mobil pana cand indicatorul coincide cu reperul zero al scarii gradate.

2.1.2.3 Dispozitivul de amortizare

In lipsa dispozitivului de amortizare, dupa aplicarea marimii de masurat la intrarea unui
instrument de masurare, datorita inertiei dispozitivului mobil, indicatorul deviatiei nu trece imediat
in pozitia corespunzatoare deviatiei permanente, ci executd o miscare de oscilatie in jurul acestei
pozitii, prelungind inadmisibil de mult timpul de raspuns al instrumentului. Pentru obtinerea unui
timp de raspuns cat mai scurt, majoritatea instrumentelor se prevad cu dispozitive de amortizare,
care pot fi de tip pneumatic, electromagnetic sau hidraulic.

b).

I_L_'_l

T,

Fig.20 Dispozitive de amortizare:
a - pneumatic; b - electromagnetic.

Dispozitivul de amortizare pneumatic (fig.20a) este constituit dintr-o camera inchisa (1) in
interiorul careia se poate misca o paletd usoard (2) fixatd de axul dispozitivului mobil (3).
Amortizarea se datoreaza actiunii de franare a miscarii, produsa de comprimarea si scurgerea fortata
a aerului prin intervalul ingust dintre paleta si peretii camerei amortizorului.

Dispozitivul de amortizare electromagnetic (fig.20b) este constituit dintr-un sector de disc
de aluminiu (1), fixat de ax (3), care se poate misca in intrefierul dintre polii unui magnet
permanent (2). Amortizarea se datoreaza actiunii campului creat de magnet asupra curentilor
turbionari indusi in disc la miscarea acestuia in camp. Conform regulei lui Lenz, efectul curentilor
indusi se opune cauzei care i-a produs, exercitand astfel o actiune de franare (amortizare) a miscarii.

Amortizarea hidraulica se foloseste extrem de rar (bucle de oscilograf). Dispozitivul mobil
este introdus intr-un lichid de o anume viscozitate (glicerina, ulei mineral, uleiuri siliconice, s.a.),
corespunzatoare unui anume grad de amortizare.

2.1.2.4 Dispozitivul de indicare a valorii mdasurate

Este format dintr-un cadran cu scara gradata si indicatorul deviatiei.

Cadranul constituie suportul material al scarii gradate si se construieste din tabla de alama,
zinc sau aluminiu. La instrumentele cu ac indicator de precizie, cadranul este prevazut cu o oglinda
in dreptul scarii gradate in scopul evitarii erorilor de citire (de paralaxa).

Scara gradata este o succesiune de repere corespunzdtoare valorii marimii de masurat,
trasate pe suprafata cadranului conform traiectoriei urmate de indicatorul deviatiei. Intervalele
dintre reperele succesive se numesc diviziuni. Scarile instrumentelor de masurare se pot clasifica:

-dupa forma: scari drepte, scari in arc de cerc (arcul scarii pana la 180 de grade), scari
circulare (arcul scarii peste 180°);

-dupa felul distribuirii reperelor: scari uniforme (diviziuni egale), scari neuniforme
(diviziuni inegale), scari cu portiuni comprimate sau extinse;

-dupa pozitia reperului zero: scari unilaterale (cu una din limite zero), scari bilaterale
(repere de ambele parti ala reperului zero), scari cu zero decalat (cu reperul zero in afara
intervalului de masurare), scari fara reper zero.
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Indicatorul deviatiei poate fi un ac indicator sau un spot luminos (interior sau exterior). Acul
indicator este fixat de axul instrumentului si este echilibrat cu doud contragreutati, astfel incat
centrul de greutate al indicatorului sa se afle pe axa de rotatie. Dispozitivul indicator cu spot
luminos se utilizeaza mai rar $i numai la aparate de mare sensibilitate, caz in care deasupra
dispozitivului mobil al instrumentului este fixata o oglindd de dimensiuni foarte mici care reflecta
un spot luminos spre scara gradata.

2.1.3 Cupluri care actioneaza in regim static asupra dispozitivului mobil

Cuplul activ, M,, determind miscarea dispozitivului mobil ca urmare a interactiunilor dintre
elementele active ale instrumentului. In cazul instrumentelor a ciror functionare este determinati de
forte mecanice, produse prin intermediul cdmpului electric sau magnetic, expresia cuplului activ se
poate stabili aplicand teorema fortelor generalizate.

Cuplul rezistent, M,. In cazul instrumentelor cu resorturi, benzi tensionate sau fir de
torsiune, cuplul rezistent M, este proportional cu unghiul de rotatie a al dispozitivului mobil si de
semn opus cuplului activ: M, =-Da,

unde D este cuplul rezistent specific al elementului elastic (resort, benzi).

In cazul logometrelor, functia cuplului rezistent este indepliniti de un al doilea cuplu activ,
de semn opus primului, cele doud cupluri fiind functii diferite de unghiul de rotatie a. Daca primul
cuplu activ este de forma: M, = xl” fi(a)

atunci cuplul rezistent se exprima prin relatia:

Mr = —x"zfz(a) >

unde X, - marime de aceeasi natura cu X;.

Cuplul de frecare, My, exista numai la instrumentele cu suspensia pe paliere, fiind produs de
frecarea pivotilor in palier. Datorita prezentei cuplului de frecare deviatia finald a dispozitivului
mobil se stabileste cu o anumita eroare (de frecare) in raport cu pozitia pe care acesta ar ocupa-o in
lipsa frecarilor. Cuplul (si respectiv eroarea) de frecare depinde de greutatea dispozitivului mobil,
de materialele si calitatea suprafetelor pivot-palier, de marimea cuplului activ si rezistent.

2.1.4 Ecuatia generali de miscare a dispozitivului mobil a instrumentelor de masurare

In cazul majoritatii instrumentelor de misurare dispozitivul mobil executd o miscare de
rotatie in jurul axei sale. Ecuatia generald de miscare se obtine din ecuatia echilibrului dinamic al
tuturor cuplurilor ce actioneaza asupra dispozitivului mobil, anume:

> M;=0
1

Cuplurile M; care actioneaza asupra dispozitivului mobil sunt:

M; = -J dw/df — cuplul fortelor de inertie, unde J este momentul de inertie al
dispozitivului mobil in raport cu axa de rotatie, iar d*o/dt* — acceleratia unghiulara a miscarii.
My = - A do/dt — cuplul de amortizare, produs de dispozitivul de amortizare (i de

frecarea cu aerul), unde A este factorul de amortizare (cuplul de amortizare specific) si do/dt —
viteza unghiulara a miscarii.
M, = - Do. — cuplul rezistent mecanic in cazul utilizarii unor elemente elastice sau

M, = - szlf > (a) - cuplul rezistent de aceeasi naturd cu cuplul activ, in cazul logometrelor.

Mp- cuplul de frecare 1n lagdre, existent numai la instrumentele cu suspensie pe
lagdre.

M, = + X" f(a) — cuplul activ dependent de marimea de intrare x si, in unele cazuri, si
de unghiul de deviatie a. Cuplul activ poate fi constant sau variabil in timp dupa o lege cunoscuta.
Considerand cazul mai simplu al instrumentelor cu cuplu rezistent mecanic, neglijand cuplul de
frecare si Inlocuind cuplurile expgimate mai sus, dupa ordonarea termenilor se obtine:

d’o + Ad—OL + Do =M
dt? dt ‘
relatie ce reprezintd ecuatia generala de miscare a dispozitivului mobil al instrumentelor cu cuplu
rezistent mecanic.
Prin rezolvarea ecuatiei generale de miscare se obtine solutia acesteia care indica evolutia in
timp a miscarii dispozitivului mobil sub forma:
a=a,+a,,

32



Masurari electrice si electronice

unde a,, este o solutie particulard a acestei ecuatii, dependenta de modul de variatie in timp
a marimii de masurat x, respectiv a cuplului activ M, iar a; este solutia ecuatiei omogene (fara
membrul drept). a, reprezintd deviatia de regim permanent, iar o; — deviatia de regim liber
(tranzitoriu). Prin urmare regimul de miscare a dispozitivului mobil cuprinde 2 faze: regimul
tranzitoriu — a;(dinamic) si regimul deviatiei permanente — a,(static sau dinamic).

Regimul tranzitoriu este caracteristic tuturor instrumentelor electromecanice si are o durata
limitata in timp. Acesta apare, in general, la trecerea dispozitivului mobil de la o stare de regim
permanent la alta. Cazul frecvent in care se manifestd regimul tranzitoriu este acela al conectarii
(deconectarii) unui instrument in (din) circuitul de masurare. Dupa terminarea regimului tranzitoriu
se stabileste intotdeauna regimul permanent.

Regimul deviatiei permanente (static) se instaleaza intotdeauna dupa trecerea regimului
tranzitoriu si este caracteristic instrumentelor cu inertie mare. Dupa forma cuplului activ care
solicita dispozitivul mobil se intdlnesc doud categorii de instrumente functionand in regim static. in
prima categorie intrd instrumentele al cdror dispozitiv mobil fiind solicitat de un cuplu activ
constant, M, = const., dupa trecerea regimului tranzitoriu, atinge deviatia permanentd o, = M,/D =
const. (Exemple: instrumente magnetoelectrice, feromagnetice, electrodinamice, ferodinamice
functionand 1n curent continuu). Din a doua categorie fac parte instrumentele care, fiind solicitate
de un cuplu dinamic (variabil periodic in timp), datorita inertiei mari a dispozitivului lor mobil, nu
pot urmadri variatiile rapide in timp ale cuplului activ, deci ale valorii instantanee a marimii de
intrare. La aceste instrumente, dupa trecerea regimului tranzitoriu, dispozitivul mobil prezinta o
deviatie permanenta proportionala cu valoarea medie a cuplului dinamic:

med

a, = = const.
’ D
Pentru determinarea solutiei ecuatiei omogene:
d’a , A da , D
—+t—=—+—=a=0,
dt Jodt ]
. D » . A : . : . oL
se noteaza T: ®, §i T: 2Bw,, unde B si ®, depind numai de parametrii constructivi ai

instrumentului de masurare. Radacinile ecuatiei caracteristice sunt:

ra=,(-fEp°-1),

unde @, este pulsatia proprie a dispozitivului mobil, iar B gradul de amortizare.

Solutia ecuatiei omogene si caracterul miscarii dispozitivului mobil in regim tranzitoriu,
depind de natura radacinilor ecuatiei caracteristice, respectiv de gradul de amortizare B . In functie

de valoarea lui B se obtin urmatoarele cazuri:
B <I - regim subamortizat (miscare oscilatorie amortizatd);
B =1 - regim de amortizare critica (miscare aperiodica criticd);
B>1 - regim supraamortizat (miscare aperiodica).

aA
B <1
/
Opf T~ "\~ =F=1" === - -
AN
Bo1 B>1
0 >

t

Fig.21 Curbele a = f(t) in regim tranzitoriu la conectarea
instrumentului in circuit (M,= const., miscare fortata).

33



Masurari electrice si electronice

2.2 Circuite auxiliare ale aparatelor de masurare

2.2.1 Circuite pentru extinderea domeniului de mdsurare

Un aparat de masurare se caracterizeaza din punct de vedere al utilizarii sale in circuit prin
curentul maxim admisibil sau curentul nominal I, si prin valoarea rezistentei sale interne r;. Pe baza
acestor date rezulta tensiunea nominala la bornele aparatului:

U, =rl,.

Aparatele cu rezistenta internd mica (ohmi, zeci de ohmi) se utilizeaza ca ampermetre si se
introduc in serie in circuitul in care se masoard curentul. Aparatele cu rezistentd internd mare (mii
de ohmi) se utilizeazd ca voltmetre si se conecteaza in paralel la bornele la care se masoara
tensiunea. Astfel, daca curentul de masurat depaseste valoarea I, sau tensiunea de masurat depaseste
ampermetru sau ca voltmetru.

2.2.1.1 Extinderea domeniului de masurare al ampermetrelor

Extinderea domeniului de masurare al ampermetrelor se realizeaza prin conectarea in paralel

a unei rezistente numite sunt care deriveaza o parte din curentul de masurat.

In> Cf I;

I, R Fig.22 Schema ampermetrului cu

—>—{  |—9 domeniu de masurare extins.

1
+ s—

Daca I este curentul de masurat si I curentul prin sunt, pe baza relatiilor:

rI, =RJI; 1 =I—In,sinotﬁndraportu1%:n,

sTs 2 S
n

< n : .. : R,
rezultd in final relatia de calcul a valorii suntului: R = —11 .
n p—

Daca se lucreaza In curent alternativ, trebuie sd se tind seama de inductantele proprii ale
bobinei aparatului (L;) si a suntului (L) care apar in serie cu rezistentele acestor bobine. Impartirea
curentului de masurat intre aparat si sunt este independentd de frecventa daca

LS

R

Pentru a realiza un ampermetru cu mai multe scari o solutie ar consta in montarea in paralel
a mai multor rezistente sunt, selectabile cu ajutorul unui comutator.

L, . . o . .
= —-, adica fazele celor doi curenti (prin aparat si sunt) sunt aceleasi.

s i

Im ri

k Fig.23 Ampermetru cu sunt
R '>< multiplu.
s2
— [ 10 I
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Solutia nu este recomandabild deoarece defectarea comutatorului (sau oxidarea contactelor)
pune in pericol aparatul, prin care se poate inchide tot curentul de mésurat. O solutie mai buna o
ofera suntul universal. Daca schema permite masurarea a m trepte de curent, atunci din considerente
analoage cu cele de mai sus, se deduce valaorea rezistentei suntului la treapta & de curent:

R, =R L
0y
I, I, . . y .
unde n, =—, n = I si Ry, este rezistenta totald a suntului.
I, Ry
%
Fig.24 Ampermetru cu sunt
) [ universal.
0O O  O----- -0
- L I L In

Sunturile pot fi interioare sau exterioare aparatului. Desi rezistenta sunturilor este foarte
mica, trecerea unui curent de mare intensitate prin el produce o cantitate de caldura foarte mare.
Spre exemplu, un curent de 20000 A trecand printr-un sunt de 100 mV produce o cantitate de
caldura de 2 kW. Ca urmare, suntul trebuie astfel construit incat sa evacueze intreaga cantitate de
caldura prin suprafata sa de racire catre mediul inconjurator

2.2.1.2 Erori de temperatura si compensarea lor. La variatia temperaturii, rezistenta
suntului (din manganind) rdmane practic neschimbatd, in timp ce rezistenta bobinei mobile (din
cupru) variazi cu 0,4%/°C, modificand substantial curentul Iy, deci si indicatia aparatului. Aparatele
fara sunt (LA, mA) nu sunt afectate de erori de temperaturd, deoarece, in general, rezistenta bobinei
mobile este mult mai mica decat rezistenta totald a circuitului in care este conectat. Pentru reducerea
erorii de temperatura este necesara introducerea unor elemente de compensare.

In cazul ampermetrelor de precizie redusi (clasa 1...2,5) eroarea se reduce prin conectarea in
serie cu bobina mobild a unei rezistente de manganind r;, avand valoarea r; = (1-5)ro. Astfel,
rezistenta totald ro + r; variazd mai putin cu temperatura §i eroarea se micgoreazad in mod
corespunzator (fig.25a). Nu se poate adopta o rezistentd de compensare r; de valoare prea mare,
deoarece aceasta ar fi insotitd de cresterea rezistentei suntului care se calculeaza cu relatia

. Ig +11
corespunzatoare: R&=—.
n-1

Pentru ampermetrele de precizie mare (clasa 0,2;0,5), metoda precedentd nu mai poate fi
utilizatd deoarece ar rezulta valori exagerat de mari pentru r;. In acest caz se foloseste schema din
figura 25b, in care rezistentele r; si r3 sunt din manganind si r» din cupru. Daca rezistentele
indeplinesc conditia 113 = 1219, se obtine o compensare totala a erorii de temperatura. De regula se
adopta r; = r¢ §i 1, = 13 = 2r9. Efectul de compensare se explica astfel: la cresterea temperaturii cresc
rezistentele din cupru (1 si 12) de pe ambele ramuri si curentul I; din ramura comuna scade, dar I, se
mentine constant datorita faptului ca r, (Cu) creste, in mod corespunzator, mai mult decét ro+r;.
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b).

I Rs(Mn)
I d
L T 124

Fig.25 Scheme de compensare a erorilor de temperaturd la ampermetre magnetoelectrice:
a - pentru aparate tehnice; b - pentru aparate de precizie.

2.2.1.3 Extinderea domeniului de masurare al voltmetrelor
Extinderea domeniului de masurare al voltmetrelor se realizeaza prin conectarea in serie cu
aparatul a unor rezistente aditionale, care preiau o parte din tensiunea necesara a fi masurata.

In > ri Ra

%

- U -
- +

Fig.26 Schema voltmetrului cu
domeniu de masurare extins.

Daca U este tensiunea de masurat, apicand legea lui Ohm in acest ochi de retea obtinem
relatia:
U=R;l, +R,I,.

Daca se tine seama de faptul ca U,= Ril, si se noteazd cu n = Ul , se obtine in final relatia
n

de calcul a rezistentei aditionale:
R, =R;(n-1).
In cazul unui voltmetru cu mai multe scari, din considerente analoage, rezultd valoarea
rezistentei aditionale Ry pentru masurarea tensiunii Uy = nUy:
Ry= Ri(n-l) .

n,ri

@ |

Fig.27 Schema unui voltmetru cu
mai multe scari de masurare.
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Rezistentele aditionale pot fi de asemenea interioare sau exterioare. Ele se executa din sarma
de manganina izolatd, infasuratd pe placi izolate sau role de portelan. La aparatele cu clasa de
precizie redusa (1,5 - 5) se pot utiliza rezistente chimice, care au un cost redus si un volum mic, dar
prezintd dezavantajul variatiei cu temperatura.

2.2.2 Circuite pentru dilatarea sau comprimarea scarii de mdasurare

In figura 28a se prezinti schema unui voltmetru de curent alternativ format dintr-un
instrument de masurare in curent continuu, o punte cu elemente redresoare si o dioda Zener, a carei
caracteristica se dd in figura 28b. Pentru tensiuni redresate mai mici decat U, (tensiunea de
strapungere a diodei Zener) instrumentul nu indicd nimic, cdci dioda Zener este practic blocata.
Pentru valori U, > U, , dioda se deblocheaza si incepe sa indice, scara fiind liniara:

I, =k(U,-U,).
U, g

u - + o o
~NY A |

_L I d
o UO

Ji |

a). b).

Fig.28 Voltmetru de curent alternativ cu circuit de dilatare a scarii de
masurare: a - schema electrica; b - caracteristica diodei Zener.

Daca se alege U, =0,9U

masurat, valorile cuprinse intre 0,9Upmax $1 Uomax VOT putea fi citite pe intreaga scara a aparatului.

Pentru comprimarea scarii aparatului se poate folosi schema din figura 29a. Diodele D, D»,
...Dy conduc succesiv pe masurd ce creste tensiunea continud Uj, de la intrare. Prin intrarea in
conductie, fiecare dioda absoarbe o parte din curentul aparatului, determinand ca indicatia sa sa nu
creasca proportional cu tensiunea de intrare. Se poate realiza astfel o scara logaritmica reprezentata
in figura 29b.

unde Ugmax reprezintd valoarea maxima a tensiunii de

0 max *

D, D, D; D,

reteo e

a). b).

Fig.29 Comprimarea scarii de masurare:
a - schema electrica a circuitului; b - scara de masurare (logaritmica).

2.2.3 Circuite pentru protectia aparatelor la suprasarcina
In figura 30a se reprezintid schema de protectiec a unui voltmetru de curent continuu. Dioda
Zener, conectatd 1n paralel cu aparatul, are o tensiune de strapungere egala cu tensiunea maxima pe
care o poate suporta aparatul. Cand aceastd valoare este depasitd, dioda devine conductoare si
scurtcircuiteaza aparatul. Rezistenta R; impiedica scurtcircutarea sursei de tensiune.
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R] R2 Ii Ri
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Fig.30 Circuite pentru protectia aparatelor la suprasarcini.

In figura 30b se reprezintd schema de protectie a unui ampermetru de curent continuu,
realizatd cu o dioda cu siliciu. Aceasta incepe sa conduca in sensul direct, atunci cand caderea de
tensiune pe aparat depaseste valoarea nominala, derivand astfel o parte din curent.

2.3 Aparate electrice de masurare cu instrument magnetoelectric

2.3.1 Instrumente magnetoelectrice cu cadru mobil

Instrumentul magnetoelectric este cel mai raspandit dintre toate instrumentele de masurare.
Avand la baza un astfel de instrument, s-au realizat microampermetre si miliampermetre
magnetoelectrice folosite atit ca atare cét si In constructia a numeroase aparate de masurare, ca de
exemplu: milivoltmetre, voltmetre, ampermetre, ohmmetre, multimetre, aparate electronice
analogice. De asemenea, s-a utilizat la constructia galvanometrelor, indicatoarelor de nul, buclelor
de oscilograf, iar in asociere cu redresoare sau termoelemente la constructia unor voltmetre si
ampermetre de curent alternativ. In fine, asociat cu convertoare sau traductoare adecvate este
utilizat la constructia de frecventmetre, wattmetre s.a., precum si a aparatelor analogice pentru
masurarea de marimi neelectrice pe cale electrica (temperatura, debit, etc.).

Constructiv se deosebesc doua tipuri: cu magnet permanent exterior $i cu magnet permanent
interior.

Fig.31 Instrument magnetoelectric cu magnet
permanent exterior:
1- magnet permanent;
2- piese polare din material feromagnetic;
3- miez cilindric;
4- bobina mobila;

5- semiaxe;
6- resorturi spirale (cu sensuri diferite de
infagurare);

7- ac indicator;

8- sunt magnetic (regleaza fluxul magnetic
in intrefierul dintre piesele polare si
miezul cilindric);

| — lungimea cadrului bobinat;
b — latimea cadrului bobinat.
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Fig.32 Instrument magnetoelectric cu ™~
magnet permanent interior:
1- magnet permanent interior;
2- carcasa cilindrica din material feromagnetic;
3- bobina mobila;
4- piesa polara.

Sistemul fix al instrumentului este fomat din magnetul permanent (aliaj magnetic dur)
prevazut cu piese polare si miezul cilindric (material magnetic moale). Elementul activ 1l constituie
bobina mobild care Inconjoara miezul, care se poate roti in intrefierul cilindric dintre piesele polare
si miez, fiind fixatd pe doud semiaxe ce se sprijina in paliere. Pe semiaxe sunt fixate doua resorturi
spirale Infagurate in sensuri opuse pentru a compensa efectele variatiilor de temperatura, precum si
acul indicator cu contragreutdtile de echilibrare. Resorturile spirale servesc totodatd si la aducerea
curentului la bobina mobild. Bobina mobila este realizatd prin infasurarea unui conductor subtire pe
un cadru dreptunghiular (tabld de Al), care constituie o spird in scurtcircuit ce serveste la
amortizarea oscilatiilor dispozitivului mobil.

Instrumentul cu magnet interior prezintd o constructie simpla, gabarit redus, dispersia
fluxului magnetic mai mica in raport cu instrumentul cu magnet permanent interior, precum si 0 mai
buna ecranare.

Functionarea instrumentului se bazeaza pe aparitia unui cuplu activ datoritd interactiunii
dintre campul magnetic din Intrefier si campul magnetic produs la trecerea curentului prin bobina
mobila.

Fig.33 Schita explicativa privind producerea cuplului activ.

B — inductia in intrefier;
b — latimea bobinei.
IJ;“} - forta electromagnetica (forta Laplace).

F=1(dlxb).

Sub actiunea campului magnetic din intrefier de inductie B, cele doua laturi active ale
bobinei formate din N conductoare de lungime /, parcurse de curentul continuu /, sunt solicitate de
forte egale cu sensuri opuse: F = NBII Fortele F, avand centrele de aplicatie la distanta b, dau
nastere cuplului activ M, = Fb =NBIlb = NBIA, unde /b = A (suprafata bobinei).

Deoarece, NBA =®,, rezultd M, = Pyl. Sub actiunea cuplului activ M, dispozitivul mobil se
roteste cu un un unghi o la care acest cuplu este echilibrat de cuplul rezistent M, dezvoltat in
resorturile spirale (benzi tensionate). La echilibru M, + M, = 0, si Pyl = Da. Rezultd ecuatia de
functionare in curent continuu a instrumentului magnetoelectric:

) o '‘BA . o e
a= 301 =8I, unde S = 30 _N reprezintd sensibilitatea (const.).

Deoarece S = const., deviatia este proportionald cu intensitatea curentului / §i scara
instrumentului este uniforma.

39



Masurari electrice si electronice

Daca bobina instrumentului este parcursa de un curent alternativ (i = Ij, sinwt), cuplul activ
este alternativ de aceeasi frecventd m, = @i, iar cuplul activ mediu va fi

T T T
D o L
M med = 1 I m,dt = lJ.d)oidz‘ = —OJ.idt = 0, si deviatia acului indicator al
r 0 T 0 r 0

instrumentului este nuld. Rezultd ca instrumentul functioneaza numai in curent continuu.

Functionarea instrumentului poate fi afectatd de variatii de temperatura (prin modificarea
rezistentei bobinei - ce determind erori de indicatie), fapt pentru care se prevede cu schema de
compensare.

Dintre calitatile instrumentului se pot mentiona: scard uniformd (liniard), sensibilitate
ridicatd, consum propriu redus (mW), precizie buna, influenta neglijabila a cAmpurilor exterioare.
Dezavantajele sunt legate de functionarea numai in c.c., de capacitatea de suprasarcind redusa si de
pretul de fabricatie.

2.3.2 Logometre magnetoelectrice

Logometrele magnetoelectrice sunt utilizate la constructia de ohmmetre, megohmmetre,
precum si in scheme de termometre electrice rezistive. Dispozitivul mobil al acestora este constituit
din doud bobine solidare, fixate pe un ax comun sub un anumit unghi. Sunt lipsite de resorturi,
curentii fiind adusi la bobine prin fire foarte subtiri, dispuse sub forma de bucla larga pentru a nu
produce cuplu rezistent mecanic. Functionarea logometrului magnetoelectric este descrisa de
urmatoarea ecuatie:

o= f (] 1/[ 2).

Prin urmare, deviatia logometrului magnetoelectric este functie de raportul curentilor ce
parcurg bobinele mobile. Avantajul esential al acestuia constd in faptul ca atunci cand ambele
circuite de curent sunt alimentate de la o sursa comuna, indicatia instrumentului nu este influentata
de variatiile tensiunii de alimentare.

Fig.34 Logometru magnetoelectric.

B - unghi de decalaj al bobinelor

2.3.3 Galvanometre de curent continuu

Aceste aparate de mare sensibilitate sunt realizate cu instrumente magnetoelectrice fara
elemente de amortizare (cu bobina mobila realizata fara cadru metalic), fiind folosite ca indicatoare
de nul de curent continuu. Sunt utilizate pentru misurarea curentilor de valori foarte mici ( 11° —
10" A) sau a tensiunilor de c.c. foarte mici (11— 117 V).

2.3.4 Voltmetre cu instrument magnetoelectric

Voltmetrele magnetoelectrice sunt aparate folosite pentru madsurarea tensiunilor, fiind
constituite dintr-un instrument magnetoelectric conectat in serie cu o rezistenta aditionald in scopul
extinderii limitei de masurare.

Voltmetrul magnetoelectric functioneaza numai in curent continuu.

——0
A4 U

U Fig.35 Schema de principiu a
SR EEEEEETEEER S . unui voltmetru magnetoelectric.
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Fig.36 Schema de principiu a unui voltmetru cu
mai multe game de masurare.

Voltmetre magnetoelectrice cu redresor. Pentru utilizarea voltmetrelor magnetoelectrice si
in curent alternativ, acestea se prevad cu o schema de redresare care indeplineste functia de
convertor alternativ-continuu. Un voltmetru cu redresor este constituit dintr-un instrument
magnetoelectric (microampermetru, miliampermetru) conectat intr-o schema de redresare (de regula
bialternantd), in serie cu o rezistenta aditionald corespunzatoare tensiunii nominale (fig.37).

Rezistenta aditionala se determina din relatia:

Un:(r()+Ra)I(1 = ng = mra[() R unde: Ra = I”()(I’I’l-]),
in care m =U,/U, — coeficient de multiplicare a limitei de masurare a voltmetrului.

4 u~
Fig.37 Scheme de voltmetre cu redresor: a — pentru tensiuni mici;
b — pentru tensiuni mari (n game de masurare).

Instrumentul magnetoelctric este parcurs de curentul redresat, iar deviatia sa este
proportionald cu valoarea medie a curentului (tabelul 2). In cazul redresarii bialternanta:

St Sy
o =Silped = R Umed =SUUmed = ke U,
v

unde: R, este rezistenta voltmetrului, care include rezistenta instrumentului ( 1y ), rezistenta
schemei de redresare Roq si rezistenta aditionald R, ; Sy,Sy - sensibilitatea la curent, respectiv
tensiune, a instrumentului; U - valoarea efectiva a tensiunii; k¢ - factorul de forma.

Desi voltmetrul cu redresor este sensibil la valoarea medie, scara sa se gradeaza in valori

) ) .. .. N R S
efective ale unei tensiuni de forma sinusoidala pentru care k¢ =1,11 , rezultand: o = 2Uy,

b
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Prin urmare, voltmetrul magnetoelectric cu redresor masoard corect valoarea efectiva a

tensiunii de forma sinusoidald; in cazul unor tensiuni nesinusoidale, valoarea indicatd este afectata
de o eroare cu atdt mai mare cu cat tensiunea este mai deformata.

Indicatiile voltmetrului cu redresor pot fi afectate de erori de temperatura si de frecventa.

Cresterea temperaturii provoaca scdderea rezistentei in sens direct a diodelor redresoare (cu

0,5-1,5%/°C) si totodata, cresterea rezistentei bobinei mobile a instrumentului (cu 0,4%/°C), cele

doud efecte compensandu-se partial. Pentru compensare totala a erorii de temperatura, de reguld, o
anumita fractiune R, din R, se confectioneaza din cupru (fig.37). La cresterea frecventei creste si
reactanta bobinei mobile iar curentul prin instrumentul de masurare scade, ceea ce explicd aparitia
erorii de frecventa. Aceasta eroare se elimind cu ajutorul unui condensator C conectat in paralel cu
o fractiune din rezistenta aditionald. La cresterea frecventei impedanta portiunii de circuit RC scade,
compensand astfel cresterea reactantei instrumentului.

In figura 37a se prezintd schema unui voltmetru cu redresor cu o singura sensibilitate pentru
masurarea unor tensiuni relativ mici, rar utilizata de sine stititor. In cazul masurarii tensiunilor mari
(zeci, sute de volti) rezistenta aditionald poate atinge valori mari, apropiate ca ordin de marime de
rezistenta inversd R;a diodelor, ceea ce poate duce la anularea proprietatii de redresare. Din aceasta

cauza, la voltmetrele pentru tensiuni mari rezistenta aditionald R, este inseriata cu un sunt Ry (fig.

37b), la bornele caruia se conecteaza un voltmetru de mica tensiune (0,8-2 V), astfel incat rezistenta
totala a acestuia sd ramand mult mai mica decidt R; (sa fie indeplinitd conditia de redresare).
Totodata, suntul Rg asigurd si indeplinirea conditiei de scara unicd pentru voltmetrul cu mai multe
sensibilitati. In acest caz, pentru a putea utiliza aceeasi scard pentru toate tensiunile nominale ale
voltmetrului trebuie ca, la schimbarea gamei de masurare, respectiv la modificarea rezistentei
aditionale R i (k= 1,2,...,n), curentul la cap de scara prin ramura de masura (formata din instrument

si schema de redresare), s ramana neschimbat. Pentru aceasta este necesar sa se mentina constanta
rezistenta exterioard, vazutd de la bornele a,b, (fig.37b), respectiv rezistenta formata din Rg s1 R

conectate 1n paralel (neglijand rezistenta sursei de tensiune). Dacd este indeplinitd conditia
R << R, pentru toate domeniile, se poate considera cd rezistenta exterioard rdmane constanta,

egald cu Rg pentru toate treptele R,y si deci este indeplinitd conditia de scara gradatd unica.

In figura 37 se utilizeaza schema cu doui diode redresoare care prezinti avantajul ci
foloseste o singura dioda in conductie pentru fiecare alternantd (un singur element neliniar) ceea ce
permite realizarea mai comoda a unei scari liniare. O altd schema de redresare bialternanta utilizata
in constructia voltmetrelor este cea cu transformator de tensiune (tabelul 2.1).

De regula, voltmetrele cu redresor nu se construiesc separat, ci ca parte componenta a unor
aparate multifunctionale (multimetre) cu mai multe sensibilitati atdt pentru tensiuni cat si pentru
curenti.

2.3.5 Ampermetre cu instrument magnetoelectric

Aceste aparate contin in schema de masurare un instrument magnetoelectric si sunt folosite
numai pentru masurarea curentilor electrici continui. Dupa intervalele de masurare pot fi: micro si
miliampermetre, pentru curenti continui relativ mici de ordinul 10°-10"'A, si ampermetre pentru
curenti continui in domeniul 10"-10A.

I<I,

To
(A
>t
a)

Fig.38 Scheme de ampermetre magnetoelectrice:
a — miliampermetru; b — ampermetru; ¢ — ampermetru cu sunt pentru curenti mari.
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Ampermetrele cu redresor sunt constituite dintr-un micro sau miliampermetru
magnetoelectric asociat cu o schemd de redresare si conectat prin intermediul unui sunt sau
transformator de curent in circuitul parcurs de curentul alternativ de masurat (fig.39).

Un astfel de ampermetru este in fond un voltmetru cu redresor pentru tensiuni mici care
masoard cdderea de tensiune pe o rezistentd calibratd R prin care trece curentul alternativ de
masurat. De aceea si in cazul ampermetrelor cu redresor trebuie luate aceleasi masuri de
compensare a erorilor de temperaturd (rezistenta r. din cupru) si de frecventd (condensatorul C
sunteaza o parte din rezistenta ry,).

Curentul redresat I care trece prin mA este proportional cu valoarea medie a curentului de

masurat [ (tabelul 2.1); scara ampermetrului este insa gradata in valori efective pentru un curent de

=111).

I

forma sinusoidala (K¢ =

Fig.39 Ampermetre cu redresor:
a—cu sunt; b — cu transformator.

Ampermetrele cu redresor se construiesc de reguld pentru mai multe game de masurare,
fiind prevazute 1n acest scop cu un sunt multiplu (fig.40). Daca ampermetrul trebuie sa masoare un

. . . . 7,
curent I = nly, din relatia Ry(1 — 1)) = roly, rezultd rezistenta suntului: R, = —01, unde n =I/I, este
n _—
coeficientul de multiplicare al limitei de masurare a ampermetrului.
Una din conditiile impuse acestor ampermetre este aceea de a utiliza o scard gradatd pentru

toate intervalele de curenti, deoarece rezistenta circuitului privitd de la bornele a,b (in lipsa ramurii
de masura) se pastreza constantd, egala cuRg, , dacd R, << R,,, (conditie respectatd in practica),
- unde Ry, este rezistenta totald a suntului , Ry =R + R, - rezistenta circuitului parcurs de

curentul de masurat I (valoarea efectiva). In aceste conditii, curentul prin instrumentul de masurare
(considerat la cap de scard) va fi:
U
I,=KI,=K——"—,
Rab + Rsn
unde U, este tensiunea de mers in gol intre bornele a,b (in lipsa ramurii a,b);
R, - rezistenta ramurii a,b (parcursa del ).

Se observa ca valoarea curentului I, (la cap de scard) nu depinde de treptele suntului si deci

pastreazd aceeasi valoare la schimbarea gamei de masurare (deoarece U,,R, ,R  nu depind de

gama de masurare).
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° > 1,

Fig.40 Ampermetru cu redresor cu sunt multiplu.

2.3.6 Multimetre
Sunt aparate portabile, constituite prin asocierea unui ampermetru si a unui voltmetru cu
alimentat de la o baterie uscata si uneori o schema de faradmetru.

Multimetrele sunt prevazute, In general, cu scard liniard unicad atat pentru tensiuni cat si
pentru curenti si un singur comutator pentru schimbarea gamei de masurare pentru ambele
functiuni; o a doua scard, neliniara, serveste pentru masurarea rezistentelor, in care caz comutatorul
de game trebuie trecut in pozitia de functionare ca ohmmetru. Aparatul masoara tensiuni si curenti
atat In curent continuu cét si in curent alternativ unde indica valori efective pentru semnale de forma
sinusoidala.

Existd numeroase scheme de multimetre, una dintre acestea fiind prezentatd simplificat
pentru tensiuni, utilizdnd un singur rand de sunturi si rezistente aditionale, pentru masurari efectuate
atat In curent continuu cat si in curent alternativ. La trecerea comutatorului k pe curent continuu, in
ramura de masurd (a,b) se introduce o rezistentd suplimentara R _ dimensionata astfel incat sa

asigure (la cap de scard) un curent egal cu cel determinat de valoarea efectivd a unui curent
alternativ de forma sinusoidald (pentru a utiliza aceeasi scara atat In curent continuu cat §i In curent
alternativ).

Multimetrele de acest tip au, de reguld, clasa de precizie 1,5 in curent continuu si 2,5 in
curent alternativ, domeniul de frecventd pana la 1000-1500 Hz si un consum redus (mW). Acestea
masoara corect numai semnale de forma sinusoidalda. Multimetrele prevazute cu sunturi si rezistente
aditionale distincte pentru curent continuu si curent alternativ, precum si cu scheme de compensare
a erorilor de temperaturd si frecventa ating performante mai ridicate: clasa 1 in curent continuu, 1,5
in curent alternativ, rezistente proprii de ordinul 20 000€Q/V in curent alternativ si 100 000Q /V in
curent continuu, domeniul de frecventd 20Hz - 20 KHz.

Exemplu: multimetrul MAVO-35 fabricat de IAEM Timisoara (20000Q2/V in curent
continuu).
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INSTRUMENTUL DE MASURARE CONECTAT IN SCHEME DE REDRESARE

Tabelul 2.1

Redre Scheme de redresare Forma semnalului Ecuatia de functionare
=-sare
Mono-
alter- e g L0 . Valoarea instantanee a cuplului activ este m, =®i, dar deviatia este
nanta —N—@— A determinata de valoarea medie M, yeq @ cuplului activ:
~i—> | s 9X) I
< - - Mamed @0 1 z . 1
L e L a=—2% =0 fidt==S 1T,
- =1 D D Ty 2
Ledg —> sau in functie de valoarea efectiva a curentului de forma sinusoidala:
Alred a:lil:li ,
2k, 2111
L A
~ ra—_tl T Imed t | unde S, = —2 _ sensibilitatea la curent a instrumentului.
e T 5/ AT D
x) Sensul curentului in alternanta “+” este
indicat de sageata continud, iar in alternanta
“-” de sageata cu linie punctata.
Bi-
alter-
nanta

cu
transformator

VAL
YRTAIAY

!
A red +

é w \ Imed
<I> A

Deoarece in timpul unei perioade curentul trece prin instrument in
acelasi sens in ambele alternante:
T T
D, 1 5 2t
a= —O—[Jldt + J.ld’[] =S, —J.ld‘[ =S,I, 4>
DTy 1 T
2
sau in functie de valoarea efectiva a curentului de forma sinusoidala:
S S
o=—I=—-1I.
k, 111
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Fig.41 Schema unui multimetru (voltampermetru).

2.4 Aparate electrice de masurare cu instrument feromagnetic

2.4.1 Constructia si functionarea instrumentelor feromagnetice

Functionarea acestor instrumente se bazeaza pe interactiunea dintre cdmpul magnetic creat
la trecerea curentului de masurat printr-o bobina fixa si una sau mai multe placute feromagnetice
mobile. Dupd natura fortelor care creeaza cuplul activ i dupd modul de constructie, instrumentele
feromagnetice pot fi:

- cu atractie;
- cu respingere.

Instrumentul feromagnetic cu atractie (fig.42) este constituit dintr-o bobina plata fixa 1 cu
fereastrd ngusta si o placuta din material feromagnetic 2, fixatd excentric pe axul instrumentului 3
si care poate patrunde 1n fereastra bobinei, rotindu-se solidar cu axul. Pe ax mai sunt fixate: resortul
spiral 4 care produce cuplul rezistent, paleta amortizorului pneumatic 5 si acul indicator 6.

Campul magnetic produs la trecerea curentului prin bobina fixd, magnetizeaza placuta
feromagnetica si o atrage spre interiorul bobinei.

Fig.42 Instrument feromagnetic cu atractie.
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Instrumentul feromagnetic cu respingere (fig.43) este constituit dintr-o bobina rotunda ce
are fixatd o placutd feromagneticd pe partea ei interioard, iar pe axul instrumentului se gaseste o a
doua placutd feromagnetica plasatd in dreptul celei fixe. Restul elementelor sunt aceleasi ca la
instrumentul cu atractie. La trecerea curentului prin bobina fixa, cAmpul magnetic creat de aceasta
magnetizeaza ambele placute in acelasi sens, astfel incat intre ele apare o actiune de respingere care
determina cuplul activ ce roteste dispozitivul mobil.
liniarizare a scdrii, instrumentul cu respmgere s-a impus tot mai mult in construc‘gla aparatelor
feromagnetice.
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Fig.43 Instrument feromagnetic cu respingere.

Considerand bobina instrumentului parcursd de un curent continuu I, expresia energiei
localizate in campul magnetic al bobinei de inductivitate L (dependenta de o), este:
1
W, =—LI°.
2

Inlocuind in expresia cuplului activ (stabilita cu teorema fortelor generalizate) se obtine:

M. :(dWmJ _1pdl
da I=const 2 da

Pentru o anume deviatie a, cuplul activ M, este echilibrat de cuplul rezistent M; = -Da.,
realizandu-se egalitatea'
—12 dL
2 da
de unde rezulta caracteristica statica (ecuatia de functionare) a instrumentului in curent continuu:
_ 1 e dL
2D do
Se deduce cd, In curent continuu, deviatia instrumentului feromagnetic depinde de patratul
valorii curentului.
Cand bobina instrumentului este parcursa de un curent alternativ i, asupra dispozitivului
mobil actioneaza cuplul activ instantaneu:
1.,dL
m, =—i" —
* 2 do
Datorita inertiei, dispozitivul mobil nu poate urmari variatiile rapide in timp ale cuplului
activ si deviatia instrumentului este determinata de valoarea medie a acestuia:

T
M e z%jmad‘[ ; jL {1 Il dt} ; ZL I,
d a a

Din relatia de echilibru a cuplurilor (activ si rezistent) rezulta caracteristica de functionare
(ecuatia de functionare) in curent alternativ:
1 1 pdb dL
"D do’
identica cu cea in curent continuu.

=Da.,
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In curent alternativ deviatia acului indicator este dependentd de patratul valorii efective a
curentului, indiferent de forma acestuia. Rezultd cé instrumentul poate functiona atét in c.c. cat si in
c.a. Din caracteristica staticd rezultd ca scara gradatd a instrumentului are un caracter patratic,
reperele scarii fiind foarte apropiate la inceput si mult mai departate la sfarsitul acesteia.

Deoarece deviatia depinde si de factorul j—z f(a), scara gradata poate fi liniarizata pe o
o

anumita portiune prin modificarea formei si pozitiei initiale a placutelor feromagnetice.
Inductivitatea bobinei poate fi exprimata sub forma:
) I L
L= No = NN = sz(oc), de unde ac =N’F(a),
I I R, do
Ry fiind reluctanta cdii de iInchidere a fluxului magnetic, ce include si placutele

feromagnetice. Inlocind in relatia anterioara se obtine:
1 2
o= NI)"F(a),
op (WD F(@)

relatie care pune In evidenta o calitate importanta a instrumentului feromagnetic, aceea de a
permite o fabricatie in serie avantajoasa.

2.4.2 Proprietitile instrumentelor feromagnetice

Functionarea acestora este influentatd de existenta pieselor feromagnetice, prezenta
campurilor magnetice exterioare, variatiile de temperatura si de frecventa. Datorita histerezisului pe
care 1l prezintd placutele feromagnetice la functionarea in curent continuu, pentru o anume valoare
datd a curentului existd o micd diferentd intre indicatiile instrumentului obtinute prin cresterea,
respectiv scdderea curentului. FErorile de histerezis depind de proprietatile materialului
feromagnetic. Instrumentele cu placute din material obisnuit sunt de precizie redusd. Pentru
reducerea histerezisului, la instrumentele de precizie mai mare, placutele se realizeazd din aliaje
fier-nichel de calitate, cu permeabilitate ridicata si histerezis neglijabil, care permit constructia unor
instrumente de clasa 0,5 sau 0,2.

Functionarea in curent alternativ nu este afectatd de histerezis, in schimb este influentata de
curentii turbionari indusi in piesele metalice ale instrumentului, care au un efect demagnetizant,
micsorand cuplul activ si respectiv deviatia. La frecventd industriald insa, eroarea introdusd de
curentii turbionari este mica si poate fi mult redusa prin micsorarea sectiunii pieselor metalice.

Variatia temperaturii, respectiv a frecventei, este insotitd de modificarea rezistentei,
respectiv a reactantei bobinei si poate cauza erori de indicatie in cazul voltmetrelor feromagnetice.

Principalele calitati ale acestui tip de instrument deriva din faptul ca bobina este conectata
direct in circuit si resortul spiral nu este parcurs de curent. Dintre calitdti se mentioneaza:

- capacitate de suprasarcina mare;

- posibilitate de masurare directa a unor curenti relativ mari;

- utilizare 1n curent continuu si alternativ;

- cost redus.

Principalele dezavantaje sunt:

- consum propriu mare;

- sensibilitate redusa;

- scara neuniforma.

2.4.3 Voltmetre cu instrument feromagnetic

Aceste voltmetre sunt constituite dintr-un instrument feromagnetic nseriat cu una sau mai
multe rezistente aditionale corespunzétoare intervalului de masurare.

Deviatia instrumentului feromagnetic este proportionald cu patratul curentului I =1
care parcurge rezistenta voltmetrului R, = ry+R,:
1 dL I 1 dL 1 _,

o= —V_
2D da 2D da R?

Desi deviatia depinde de patratul tensiunii, scara gradatd a voltmetrului poate fi liniarizata

e . e : - . dL
sau chiar largita pe o anume portiune utila, prin modificarea formei placutelor feromagnetice o
o
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Fig.44 Schema unui voltmetru feromagnetic.

Voltmetrele feromagnetice mdsoara atit tensiuni continui cat si tensiuni alternative, in care
caz indica valoarea efectiva a acestora indiferent de forma lor.

Indicatiile acestor voltmetre pot fi afectate de erori de temperaturd si frecventd, pentru
reducerea acestora fiind necesara adoptarea unor masuri de compensare.

Influenta temperaturii §i frecventei asupra voltmetrelor feromagnetice. Pentru o aceeasi
tensiune la borne U, variatia temperaturii de la 8; la 6, modifica rezistenta bobinei ry de la ro; la rop,
si deviatia acului indicator va fi:

o= Ld—L%UZ, de la a; la oy, determinand o eroare:
2D da (ro + Ra)

£ :(A_(xj _ %,y _(r01+Ra)2 1.
0

- - 2
a o, (r, +R,)
Admitand ca 1o+ 120 = 21 §i notand

AT, I, —T T,
g, =| —2|=2—1% rezulta g, =2¢, —>—=2¢, ——

T r

I, I, r, +R, "R
dependenta de raportul ro/R,.

Mijloace de compensare a erorii de temperatura:

- se asigura un raport ro/R, atat de mic incat gy s ramana in limite admisibile;

- deoarece R, depinde de tensiunea nominald U,, pe masurd ce aceasta este mai mica se
micsoreaza si rezistenta bobinei 1y astfel incat s se mentina ro/R, = ct. Pentru a micsora ry, bobina
se construieste cu un numar de spire mai mic, din conductor de sectiune mai mare.

- deoarece numarul de amperspire al voltmetrelor cu intervale diferite trebuie sd ramana
acelasi (NI = ct.), consumul voltmetrelor (I) creste odata cu micsorarea intervalului de masurare

(Un).

Pentru aceeasi tensiune U, variatia frecventei de la f; la f; modifica reactanta bobinei X de la

X la X, si deviatia aparatului o = Ld—L%UZ de la a; la 0y, determinand o eroare
2Dda R, +X

c _(A_aj _ Oy, oy _Xlz_Xg
! o ), a, RZ+X2~

2 2 2
X2 X; o’L? o,

Deoarece X; <<R?, g, =——2|1-=L|=- -—41
& 2 2 2 2
Rv X2 Rv O‘)Z
Daca, spre exemplu, voltmetrul este etalonat in curent continuu:
L K
o =0,0,=0=2nf = g =—2n—|f'=-——-f
R

Mijloace de compensare a erorii de frecventa.:
- eroarea de frecventd se reduce la valori neglijabile prin conectarea unui condensator C in
paralel cu o fractiune din R, care compenseaza reactanta inductiva a bobinei:
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C T R Fig.45 Schema de compensare a erorii de
. |b, . frecventd la voltmetrul feromagnetic.

To, L R

Impedanta Za, este:
R - joCR?
1+ ®’C’R*’

Deoarece ®’C’R’<<1, Z,, =1, +R+ j(;)(L -CR? )

Pentru C = L/R?, Zay= rotR = ct. si impedanta voltmetrului devine independentd de
frecventa.

Voltmetrele feromagnetice se construiesc pentru tensiuni nominale de la 15V la 600V, fie ca
aparate de tablou de clasa 1,5 sau 2,5, fie ca aparate portabile de clasa 1; 0,5; 0,2. Ele au o rezistenta
proprie mica (50...100Q/V) si un consum propriu ridicat (3...20VA). Din acest motiv, in general,
nu se construiesc voltmetre feromagnetice pentru tensiuni mai mici de 10V. Voltmetrele cu
suspensie pe fire tensionate au un consum sensibil mai redus.

Pentru masurarea tensiunilor inalte alternative (peste 600V) din instalatiile energetice sunt
aproape exclusiv utilizate transformatoare de tensiune asociate cu voltmetre feromagnetice de 100V
(tensiune standard), a caror scara este gradata in valori ale tensiunii inalte.

2.4.4 Ampermetre cu instrument feromagnetic

Sunt cele mai robuste si mai raspandite ampermetre de curent alternativ de frecventa
industriala. Deviatia dispozitivului mobil depinde de numarul de amperspire al bobinei fixe.
Aceasta permite constructia de ampermetre feromagnetice pentru o gama larga de curenti nominali
care difera numai prin dimensionarea bobinei fixe, in rest pastrand aceleasi elemente constructive.
Numarul de spire si sectiunea conductorului bobinei se aleg functie de curentul nominal al
ampermetrului pentru un acelasi numar de amperspire (200, 300 Asp la aparatele cu suspensie pe
paliere si 50, 60 spire la aparatele cu suspensie pe benzi). Drept urmare, pe masura ce curentul
nominal al aparatului este mai mare bobina acestuia are un numar de spire mai mic din conductor de
sectiune mai mare. Spre exemplu, dacd se considerd (NI)max= 200Asp, bobina unui ampermetru
pentru I, = 1A va avea 200 spire, in timp ce aceea a unui ampermetru pentru I, = 100A va avea doar
2 spire de sectiune corespunzatoare.

Ampermetrele feromagnetice nu necesitd compensarea erorilor de temperaturd deoarece sunt
parcurse direct de curentul de masurat a carui valoare depinde de impedanta circuitului - mult mai
mare decat aceea a ampermetrului.

Pentru masurarea curentilor alternativi de mare intensitate din instalatiile energetice se
utilizeaza transformatoare de masurd de curent asociate cu ampermetre feromagnetice de tablou,
avand I, = 5A sau 1A(standardizat); scara acestor ampermetre este gradatd in valori ale curentului
primar, permitand astfel citirea directd a curentului de mare intensitate.

Zy, =1y + joL +

2.5A

ﬂ%
N (ND);nax=200As

a). b).
Fig.46 Extinderea intervalului de masurare la ampermetre
feromagnetice: a - prin comutarea sectiunilor; b - prin selectarea prizei.
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2.5 Aparate electrice de masurare cu instrument elecrodinamic

2.5.1 Constructia si functionarea instrumentului electrodinamic

Instrumentul este constituit din doud bobine fixe, coaxiale si 0 bobind mobila fard cadru, situata in
interiorul acestora si fixata pe axul instrumentului. Pe ax sunt fixate de asemenea doua resorturi spirale
pentru crearea cuplului rezistent si pentru aducerea curentului la bobina mobila, acul indicator si paleta
amortizorului pneumatic. Bobinele fixe pot fi conectate in serie sau in paralel.

Fig.47 Instrument electrodinamic:
1 — bobine fixe; 2 — bobina mobila.
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Din punct de vedere constructiv exista doua tipuri de intrumente electrodinamice:
- cu camp uniform-axial (fig.48a);
- cu cimp radial (fig.48b).
Instrumentul cu camp uniform-axial are bobinele fixe alungite axial si apropiate astfel incat

campul magnetic in interiorul acestuia este practic uniform. Instrumentul cu camp radial este
constituit din doua bobine fixe plate si departate convenabil astfel incat liniile cAmpului magnetic sa

intersecteze radial circumferinta pe care se deplaseaza laturile active ale bobinei mobile.
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Fig.48 Instrumente electrodinamice - tipuri constructive:
a — cu camp radial; b — cu camp uniform-axial.

Functionarea instrumentelor electrodinamice se bazeaza pe interactiunea efectelor curentilor
care parcurg bobinele fixe i mobile ale acestora. Caracteristic acestor instrumente este lipsa fierului
din constructia lor.

Daca bobinele fixe (legate intre ele) sunt parcurse de curentul continuu I;, iar bobina mobila
este parcursa de curentul continuu I, care este adus prin intermediul resorturilor spirale, fortele
electrodinamice ce apar datoritd interactiunii dintre curenti, tind sa roteasca bobina mobild spre
pozitia in care fluxul magnetic propriu ar coincide cu cel al bobinelor fixe.

Cuplul activ produs de aceste forte se determina pe baza teoremei fortelor generalizate,
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tinand cont de faptul ca energia localizata in cAmpul magnetic al sistemului format din bobinele
fixe si mobila se exprima prin:

W, = LI L LL

+MI,1,,

unde L;, L, — inductivitatile proprii ale bobinelor fixe si mobila;
M — inductivitatea mutuala.
Deoarece numai inductivitatea mutuala, M, depinde de unghiul de deviatie a, expresia
cuplului activ rezulta:

M, = (dW'"j =11, i
dC( I,,1,=ct da

Pentru o anume deviatie a are loc egalitatea M, = M, (cuplul activ este egal cu cuplul
rezistent), si M, = Da , din care se obtine

a, 0+0+dﬂ112, o= 1dMII

da da D da
Rezulta ca deviatia acului indicator a instrumentului este proportionala cu produsul dintre

: : o aM
valorile curentilor ce parcurg cele doua bobine si factoul T
a

Daca bobinele se alimenteaza 1n curent alternativ, fiind parcurse de curentii i;i,, asupra
bobinei mobile actioneaza cuplul activ instantaneu:

dM
my= ilizg, unde i;=~N21 sin ot; i,=~2 I sin (wt+¢).

Datorita inertiei, dispozitivul mobil nu poate urmari oscilatiile rapide ale cuplului
activ instantaneu, iar deviatia instrumentului va fi determinata de valoarea medie a cuplului activ:

175 aMm 1% am
M, mea = F_([madt = E? lllz dt = da ]1]2 COS (z,};)

0
Ecuatia de functionare in curent alternativ este:

o=— I av —1,1, COS(;)F).
D da

2.5.2 Proprietitile instrumentului electrodinamic

Datorita lipsei pieselor feromagnetice erorile constructive sunt neglijabile, in schimb factorii
exteriori (campuri magnetice, variatii de temperatura si frecventa) pot cauza erori de indicatie daca
nu se iau masuri de reducere a acestora.

Influenta campurilor magnetice perturbatoare se reduce prin ecranare sau printr-o
constructie astaticd (ca 1n cazul instrumentului feromagnetic). Instrumentul astatic este de fapt
constituit din doud instrumente avand bobinele mobile fixate pe un ax comun. Atat bobinele fixe cat
si cele mobile sunt conectate astfel incat sa realizeze campuri magnetice de sensuri contrare si
cupluri de acelasi sens. Astfel, cuplurile determinate de interactiunile dintre curenti se aduna, pe
cand cele produse de campul pertubator exterior se anuleaza.

Variatiile temperaturii §i respectiv frecventei, pot introduce erori datoritd modificarii
rezistentei (Cu), respectiv reactantei bobinelor. Aceste erori pot fi reduse la valori neglijabile prin
scheme de compensare adecvate.
suplimentare, determind ca principala cahtate a acestor instrumente si fie precizia ridicata.
Instrumentul electrodinamic sta la baza constructiei celor mai precise aparate analogice, utilizate de
reguld ca aparate etalon.

Dezavantajele lor sunt:

- consum propriu ridicat (datoritd inchiderii fluxului magnetic prin aer);
- capacitate de suprasarcina redusa (datorita trecerii curentului prin resorturi);
- cuplu activ de valoare redusa.
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2.5.3 Voltmetre cu instrument electrodinamic

Aceste voltmetre sunt constituite dintr-un instrument electrodinamic sensibil (5...20 mA) cu
camp uniform, avand bobinele fixe si mobile conectate in serie intre ele i inseriate cu una sau mai
multe rezistente aditionale corespunzatoare tensiunii nominale.

Fig.49 Schema unui voltmetru
U . .
> electrodinamic.

Avand in vedere ca pentru instrumentul electrodinamic cu camp uniform cu bobinele

R . U . .. )
conectate In serie [ =L =1y =R—, rezultd ca deviatia voltmetrului este:
2

a= Llﬂsin(yo + a)U—2 = Ksin(y, +a)U?, unde Yy, este unghiul
D R;
pozitiei initiale a bobinei mobile.

Voltmetrele electrodinamice masoara atat tensiuni continue cat si tensiuni alternative
indicand valoarea efectiva a acestora indiferent de forma lor.

Eroarea de temperatura se manifesta mai puternic in cazul voltmetrelor pentru tensiuni mici
la care rezistenta aditionald este mai micd. Pentru reducerea erorii este necesard micsorarea
rezistentei bobinelor, ceea ce atrage cresterea consumului voltmetrelor. Din acest motiv nu se
construiesc voltmetre elctrodinamice pentru tensiuni nominale mai mici de 20 V.

Eroarea de frecventa se datoreza cresterii reactantei bobinelor cu frecventa si se
compenseaza prin conectarea unui condensator C in paralel cu o fractiune din rezistenta aditionala
R,, ceea ce permite extinderea intervalului de frecvente pana la 1000 Hz si chiar mai mult.

Voltmetrele electrodinamice se construiesc numai ca aparate portabile de precizie mare (clasa 0,1;0,2
sau 0,5) pentru frecventa industriald, cu extinderea domeniului pana la cateva sute de Hz. Ele functioneaza
cu aceiasi precizie in c.c. si c.a. ceea ce permite etalonarea lor in c.c. si utilizarea lor in c.a., fie ca voltmetre
etalon, fie ca voltmetre de precizie. Principalul lor dezavantaj il constituie consumul propriu ridicat (pana la
10-20 VA).

2.5.4 Ampermetre cu instrument electrodinamic

Pentru construtia acestor ampermetre se utilizeazd un instrument electrodinamic cu camp
uniform-axial care permite realizarea unei scari convenabile.

Ampermetre cu schema serie. Se construiesc pentru curenti nominali cu valoare redusa, sub
0,5A. Au bobinele fixe si mobile conectate in serie, astfel incat atat bobinele cat si resorturile
spirale sunt parcurse de intreg curentul de masurat 1=1;, = L,.

L(05A

@ N/ A, — Fig.50 Ampermetrul electrodinamic
cu schema serie.

Ecuatia de functionare devine:
o =KI? sin (yo +o),
deoarece in c.a. cos (i} ,fz) = 1. Ampermetrul functioneaza in c.c. si c.a., etalonarea facandu-se cu

mare precizie in c.c. Nu pot fi construite ampermetre cu schema serie pentru curenti mai mari de 0,5
A datorita Incalzirii peste limita admisibild a resorturilor spirale parcurse de intregul curent.
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Ampermetre cu schema serie-paralel. Pot masura curenti pana la 1A prin conectarea bobinei

mobile in paralel cu cea fixa. Se realizeaza astfel ampermetre cu doud game de masurare: unul
corespunzator conectdrii serie (max. 0,5A) si celalalt conectarii bobinelor 1n paralel (max.1A).

IZZI

=1
—p—

a).

Fig.51 Dublarea limitei de masurare prin conectarea bobinelor:
a — serie; b — derivatie.

Pentru ca ampermetrul sd functioneze cu aceiasi constantd (in c.a.) este necesar sa fie
indeplinita conditia £( fl , fz) = () si la conectarea in paralel a bobinelor. Din relatia:

. L
L gz o0+ jo—2)
o A L
I, Z . L7
1 1
2 A p+joh
)
rezultd ca pentru ca doi curenti sa fie in faza este necesara realizarea conditiei:
L, L I, 1
—L =2 careconducela —+=-1.
L5 L

De reguld bobinele se construiesc cu reactante egale si rezistente egale intre ele, In care caz
I;=1,=1,unde I < 0,54. Daca rezistentele nu sunt egale se introduce o rezistenta de egalizare r.

Pentru un acelasi curent / prin bobine rezultd /, = I pentru conexiunea serie si I, =2I pentru
conexiunea derivatie, unde /,, [, - curentii nominali pentru conexiunile respective.

Ampermetre cu sunt. Pentru curenti mai mari de 1A, bobina mobila se conecteaza la bornele
unui sunt conectat in serie cu bobina fixa.

Sa N, é AN\ —— &

I, I'm

Fig.52 Ampermetru electrodinamic cu sunt.

- R . ..

In acest caz: I} =1 I, :R—S~I, unde R este rezistenta suntului, iar Ry= R+ o + 1y -
t

rezistenta totald a circuitului bobinei mobile. In cazul curentilor alternativi, daci este indeplinita

.. L L . . A .
conditia: —1=—2, rezulta: o :K112 sin(yg +a), In care I > 1A deoarece curentul nu trece prin
n n
resorturile spirale.

cu posibilitatea de conectare a bobinelor si a sectiunilor suntului conform schemelor urmatoare:
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o

I-]'l‘l

Ry2

1
. ' £C|_l QRSQ

b).

rm — rezistentd din manganina pt. compensarea erorii de temperatura.

Pentru dublarea intervalului de masurare, cele doud sectiuni identice ale bobinei fixe se
conecteaza 1n paralel, iar suntul se reduce la jumatate. Rezistenta totald a circuitului bobinei ramane
neschimbata, ca si I, la dublarea curentului prin circuitul de masurare. In cazul conexiunii serie:

R . .
Ilzl,lzzR—s-I $1 a:K112s1n(yO+oc),
t

!

. o I Ry ., . s
1ar in cazul conexiunii paralel: Iy =5 [, =——-1' sirezulta:

2R,

’

I 2
a'=K1[EJ sin(yg + o).

Se deduce ca in cazul conexiunii paralel ampermetrul indica aceiasi deviatie (o' = o ) pentru
un curent dublu (I =21"), de unde rezulta dublarea intervalului de masurare.

Ampermetrele electrodinamice se construiesc numai ca aparate etalon de clasa 0,2 sau 0,1
pentru curentii nominali de la 25 mA la 10 A si frecventa industriala (40 — 60 Hz), cu posibilitatea
de utilizare si la frecvente mai ridicate in clasa 0,5 (pana la 2000 Hz). Au consum propriu ridicat, de
ordinul 3 — 20 VA pentru curentii nominali de la 0,5 la 10 A.

2.6 Aparate electrice de masurare cu instrument de inductie

2.6.1 Generalitati
Aceastd categorie de instrumente de masurare functioneazd pe baza interactiunii dintre
fluxurile magnetice alternative ce strabat un element metalic care apartine dispozitivului mobil si
curentii turbionari indusi de fluxurile respective in acelasi element metalic.
Clasificare: - dupa numarul de fluxuri magnetice care produc cuplul activ:
- instrumente de inductie cu flux unic;
- instrumente de inductie cu fluxuri multiple.
- dupa forma elementului activ al dispozitivului mobil:
- instrumente de inductie cu disc;
- instrumente de inductie cu tambur.
Cea mai larga utilizare o are in prezent instrumentul de inductie cu trei fluxuri, fiind folosit
la realizarea contoarelor de energie electrica de curent alternativ.
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2.6.2 Instrumentul de inductie cu trei fluxuri
Instrumentul este realizat din doi electromagneti (1 si 2) cu infasurdri parcurse de curentii
alternativi i;,i; si un disc de aluminiu (3), fixat pe axul dispozitivului mobil (4), care se poate roti in
intrefierul dintre cei doi electromagneti. Acestia pot fi dispusi fie In acelasi plan, paralel cu tangenta
la circumferinta discului (constructie de tip tangential), fie in plane perpendiculare, unul dintre
electromagneti fiind plasat pe directia razei discului (constructie de tip radial).
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Fig.54 Instrumente de inductie cu trei fluxuri: a — tip tangential; b — tip radial.

Fluxul ¢; produs de electromagnetul 1, strabate discul de doua ori, in timp ce fluxul ¢,
produs de electromagnetul 2, il strdbate o singura datd inchizdndu-se prin armdtura de sub disc.
Astfel, discul este strabatut de trei ori de fluxurile produse de cei doi electromagneti, de unde
provine denumirea de instrument de inductie cu trei fluxuri.

Fluxurile ¢, si ¢h, fiind alternative, induc in disc curentii turbionari i;, i i care se inchid in
jurul fluxurilor care ii produc. Datorita interactiunii dintre fiecare din cele trei fluxuri §i curentii
turbionari din disc, care circuld in zona de actiune a fluxurilor respective, se produc forte care
determind aparitia cuplului activ al instrumentului.

Luand in considerare fluxurile si curentii care interactioneaza, precum si sensurile fortelor
de interactiune, expresiile cuplurilor active instantanee sunt:

my =k®@,(0)i,; my,=k®(0),;  my=k® ()i,

Datorita inertiei migcarea discului este determinata de cuplul activ mediu:

M

amed

1 T
:?I(mal +m,, +m,)dt =
0

=k®,1, COS(CBZ a;)n) —k, @1, COS(CBI,FZ,) — k@1, COS(CBszz)-
Considerand curentii i,,7,, respectiv fluxurile ¢;,¢h> sinusoidale si defazate cu unghiul ¢
(®,(r)= \/ECD1 sinot, ©,(t)= \5(1)2 sin(wf —¢)) conform diagramei fazoriale din fig.55b,
rezulta: 4(52,;11,)= 90—-¢ si 4(51,}12,)= 90 +¢ .
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Fig.55 Producerea cuplului activ la instrumentul de inductie cu trei fluxuri:
a — cdile de inchidere a curentilor turbionari; b — diagrama fazoriala a
fluxurilor si curentilor.

Prin urmare, expresia cuplului activ mediu devine:
M, =k®, 1, sinp+k,® 1, sing+k,®d 1, sing.
Curentii turbionari pot fi exprimati pe baza legii inductiei electromagnetice prin relatii de
forma: I;,=kywg; $i I = ky wg,. Prin Inlocuire, relatia pentru cuplul activ mediu este:
M, . =Kod ®,sing.

Deci, cuplul activ mediu este proportional cu produsul dintre valorile efective ale celor doua
fluxuri si cu sinusul unghiului de defazaj dintre ele.

Proprietati. Functionarea instrumentului este influentatd de existenta miezurilor
feromagnetice, caracterizate prin neliniaritatea dintre fluxuri si curenti, de prezenta histerezisului si
a curentilor turbionari. Indicatiile instrumentului pot fi afectate totodatd, de erori cauzate de
variatiile de frecventa si temperaturd. Dintre calitatile instrumentului pot fi mentionate: cuplu activ
puternic si slaba influentd a campurilor exterioare (datoritd miezurilor feromagnetice); capacitate
mare de suprasarcind §i constructie robustd; permite constructia de aparate cu miscare continua a
dispozitivului mobil (tip contor). Prezintd insd, dezavantajul legat de precizia relativ redusa (clasa
1,5; 2,5).

2.6.3 Contorul monofazat de inductie

Contoarele sunt aparate utilizate pentru masurarea energiei electrice active si reactive.
Aceste aparate trebuie sa aiba unul sau mai multe sisteme active care sa produca un cuplu activ
proportional cu puterea activa sau reactiva si un dispozitiv integrator care sd efectueze integrarea
acestor marimi, deoarece relatiile de determinare a energiei active, respectiv reactive, sunt:

amed

t, t,
W=IPdt,Wr =det.
t t

Contorul de inductie este realizat pe baza instrumentului de inductie, fiind compus dintr-un
dispozitiv activ, al carui cuplu este proportional cu puterea si dintr-un mecanism integrator (sistem
de roti dintate) ce permite otinerea energiei intr-un anumit interval de timp.

Discul contorului este supus unui cuplu activ proportional cu produsul dintre valorile
efective ale fluxurilor si sinusul unghiului de defazaj dintre ele, care determina un sens de rotatie
dinspre polul parcurs de fluxul defazat inainte @ catre polul cu fluxul defazat in urma @ . Din
interactiunea dintre curentii indusi prin migcare in disc si fluxurile care i-au produs apar cupluri
suplimentare (de autofranare) care se opun miscarii, insd n constructia contorului se adoptd masuri
speciale pentru compensarea acestora.
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IN

Fig.56 Schema de conectare directd a contorului intr-un circuit
monofazat: 4;, B; - borne de curent; A, B, — borne de tensiune.

Admitand compensarea cuplurilor de autofranare si avand in vedere ca fluxul in intrefierul
electromagnetului de curent @ este proportional cu curentul / care circula prin receptor, iar fluxul
@y este proportional cu tensiunea U la bornele receptorului, expresia
pentru momentul cuplului activ va fi:

M, =K', Ulsin(®,,®,).

Daca se neglijeaza pierderile in fier, se poate considera fluxul @; in faza cu [ si fluxul @y
in faza cu Iy . Curentul [, este defazat cu un unghi f (defazaj intern al contorului) in urma fata de
tensiunea U datorita reactantei inductive a circuitului electromagnetului de tensiune. Rezulta:

M, =K', ULsin( — o).

Daca f=90°,

M, =K', ULsin(90 - ¢) =K', Ulcoso =K', P,

unde P este puterea activa.

Miscarii discului determinate de actiunea cuplului activ, i se opune un cuplu de franare
produs de un magnet permanent, a carui moment este:

M;=-K’uN,

N fiind numarul de rotatii pe secunda al discului. La echilibrul celor doud cupluri, viteza de
regim permanent a discului este proportionald cu puterea activa P consumata de receptor.

Integrandu-se egalitatea in timpul ¢, se obtine in partea stdngd energia consumata, iar in
partea dreapta numarul de rotatii n efectuat de de disc n timpul ¢ :

W= det :%det —K,n.
0 a 0

Parametrii nominali ai contorului monofazat de inductie sunt:

- tensiunea nominala U, [V];

- curentul nominal /, [A];

- capacitatea maxima de masurare (curentul de suprasarcind) [A];
- frecventa nominala £, [Hz];

- constanta C [rot/kWh];

- curentul de pornire 1, = 0,5% 1,,;

- clasa de precizie c.
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2.7 Punti de masurare

2.7.1 Generalitati

Puntile de masurare sunt mijloace de masurare larg utilizate in tehnica masurarilor electrice.
Acestea fac parte din categoria mijloacelor de masurare de comparatie, la care marimea de masurat
se compara cu o marime de precizie. Functionarea puntilor se bazeaza pe metoda de zero, permitand
masurarea cu precizie ridicatd a valorilor parametrilor elementelor de circuit (R,L,C) si a oricaror
mairmi fizice convertibile in R,L,C.

Clasificarea puntilor de masurare

- dupa tipul sursei de alimentare:

- punti de curent continuu;

- punti de curent alternativ.
- dupa natura marimi masurate:
- punti pentru masurarea rezistentet;
- pentru masurarea inductivitatii proprii L si a factorului de calitate Q;
- pentru masurarea capacitatii C si a unghiului de pierderi dielectrice o;
- punti pentru masurarea impedantei;
- punti pentru masurarea frecventei;
- punti R,L,C.
- dupa structura:
- punti simple (Wheatstone) si punti derivate din acestea;
- de curent alternativ cu laturi cuplate magnetic (cu trasformator);
- de curent alternativ cu circuit de masurare in dublu T;
- de curent alternativ bazate pe metoda de rezonanta;
- de curent alternativ cu modulare-demodulare.
- dupa regimul de lucru:
- punti in regim echilibrat;
- punti in regim dezechilibrat.

La puntile in regim echilibrat se aduce lo zero tensiunea la bornele indicatorului de nul prin
reglarea elementelor puntii, iar marimea necunoscutd se determind din conditia de echilibru.
Echilibrarea se poate realiza manual sau automat.

La puntile in regim dezechilibrat, marimea necunoscutd se determind din deviatia acului
indicator al aparatului (care in prealabil a fost etalonat in unitati ale marimii de masurat).

2.7.2 Punti de curent continuu

Puntile de curent continuu reprezintd unele dintre cele mai vechi mijloace de masurare cu
precizie a rezistentei, intr-un interval larg de valori, de la 10 la 10" Q, cu erori de 1-2% in cazul
puntilor portabile si pana la 0,001% n cazul unor punti de laborator speciale.

In functie de valoarea rezistentei masurate, puntile alimentate in c.c se clasifica in trei
categorii:

- punti pentru masurarea rezistentelor de valori medii (1+10°Q) - punti Wheatstone, la care
elementul de masurat este un element dipolar;

- punti pentru masurarea rezistentelor de valori mici (10°+1Q) - punti Thomson, la care
elementul de masurat este un element cuadripolar;

- punti pentru masurarea rezistentelor de valori mari - punti Megohm, la care elementul de
masurat este un element tripolar.

2.7.2.1 Puntea simplda (WHEATSTONE) alimentatd in curent continuu

Puntea Wheatstone (fig.57) este o retea completa cu patru noduri, in laturile patrulaterului
conectindu-se rezistentele a, b, R si R, (Ry fiind rezistenta necunoscutd). Intr-o diagonald se
conecteaza un indicator de nul (galvanometru de c.c. sau indicator electronic de c.c), iar in cealaltd
diagonala se conecteaza sursa de tensiune (electrochimica sau electronica).

Puntea Wheatstone alimentatd in curent continuu poate functiona:

- in regim echilibrat (tensiunea la bornele indicatorului de nul este zero, AU=0);
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- 1n regim dezechilibrat (tensiunea la bornele aparatului indicator conectat in diagonala
puntii este diferita de zero, AU=0).

Fig.57 Puntea simpld Wheatstone
alimentata in curent continuu:
AB — diagonala de alimentare;

CD — diagonald de masurare;
IN — indicator de nul.

2.7.2.1.1 Functionarea puntii Wheatstone in regim echilibrat
Principiul metodei de masurare a rezistentei necunoscute Ry consta in echilibrarea puntii

: . . . . a L . a
prin: a) variatia rezistentei de comparatie R la raport 3 = const., sau b) variatia raportului 3 la

rezistentd R = const. Deci, in functie de modul de realizare a echilibrului, se deosebesc punti cu
rezistenta de comparatie variabila si punti cu raport variabil.

La puntile cu rezistentd variabila (fig.58a), R este un rezistor in decade (3...6 decade),
eventual completat cu o rezistentd variabila continuu, iar a si b sunt rezistente fixe comutabile,

raportul % fiind modificabil in valori de forma 10" (n = -3...+3). Precizia acestor punti este de

0,001...0,1%. Sunt folosite In cazul masurarilor care necesita o precizie ridicata (investigarea unui
material nou, etalonarea si verificarea unor mijloace de masurare, etc.).
La puntile cu raport variabil (fig.58b), se foloseste un potentiometru P, al carui cursor

. . a . s . .
determind raportul rezistentelor 3 Rezistenta R este comutabila pentru obtinerea mai multor game

de masurare. Precizia acestor punti este de 0,1...1%, folosindu-se ca punti portabile la masurarile
curente pe teren.

Indiferent de tipul puntii, momentul echilibrului este pus in evidenta prin obtinerea deviatiei
zero la indicatorul de nul, cu intrerupdtoarele 1 si 2 inchise. Deci, curentul prin diagonala
indicatorului de nul este I; = 0, ceea ce aratd ca potentialele punctelor C si D sunt egale (V¢ = Vp),
1ar tensiunea la bornele indicatorului de nul este AU =Ucp = Ve - Vp=0.

In consecinta, sunt satisfacute relatiile:

Uac=Upap—al; = bIz;
Ucp = Ups = Ryl =Ry,
R fiind valoarea rezistentei de comparatie la echilibru.
Prin impartirea relatiilor rezulta conditia de echilibru a puntii Wheatstone alimentata in c.c.:
a b a R

X

—=—5 — =

R R b R

X

Valoarea rezistentei necunoscute Ry va fi:

R«=— R

a
b
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Fig.58 Variante constructive ale puntii Wheatstone:
a — cu rezistenta de comparatie variabila;
b — cu raport variabil.

Conditia de echilibru se regaseste aplicand teoremele de rezolvare a circuitelor electrice si
determinand expresia curentului prin indicatorul de nul:
aR—-bR,_
aR (b+R)+bR@+R,)+RR,(a+b+R+R )+R,(a+R,)b+R)+R (a+b)R, +R)’
unde: - R — rezistenta sursei;
- R; - rezistenta indicatorului de nul.

Numitorul expresiei se poate scrie sub forma Ro+t, unde cu t s-a notat suma termenilor care
nu il contin pe R. Deci
aR —bR,

Ro+1

In momentul echilibrului, cdnd curentul este zero, I; = 0, anuldnd numaratorul, regasim

conditia de echilibru a puntii:

Ii:E

Ii:E

aR — bR, =0.

Pentru determinarea modului de echilibrare a puntii, se traseaza caracteristica deviatiei o a
indicatorului de nul functie de rezistenta reglabila R, a = f(R). Notand cu C; — constanta de curent a
indicatorului de nul, deviatia a este:

I, E aR-bR,

o=—=
C, C, Ro+r
Echilibrarea decurge astfel:
a 1000
- se alege un raport — = —— =1;
b 1000

- se da rezistentei reglabile R valoarea zero (R = 0);
- inchizand intrerupatoarele 1 si 2 se urmareste deviatia indicatorului de nul, aceasta
E bR, )

trebuind sa fie in stdnga (pentru R=0, o = ——
1
- se creste treptat rezistenta de comparatie pana cand pentru o valoarea a acesteia

R = R, se obtine a = 0, deci echilibrul puntii. Cand se obtine o deviatie la stinga pe scara gradata a
indicatorului de nul (galvanometru), inseamna ca rezistenta reglabild R are o valoare mai mica decat
rezistenta de echilibru, deci este necesara cresterea lui R. Daca se obtine o deviatie la dreapta,
trebuie scazutd rezistenta R pentru obtinerea echilibrului puntii.

In cazul in care nu este posibild obtinerea valorii de echilibru, este necesard operatia de
interpolare. Din asemanarea triunghiurilor AR|R; si BR;R; se deduce valoarea rezistentei de
interpolare:
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o, R -R
L =— "1 deunde:
a, R,—-R
a : . g o .
R;=R; + —— (R, — R)), iar rezistenta necunoscutd R se calculeazi cu relatia:
a, +a,
a
RX = ;Rl
L
05)
> Fig.59 Caracteristica deviatiei
o la indicatorului de nul functie de
rezistenta de comparatie o = f(R).
oLy

Observatii asupra echilibrarii:

- Rezultatul masurarii are precizie maxima daca % se va alege astfel incat In momentul
echilibrului sa fie introdusa in circuit cea mai mare decada a rezistentei R.

- La masurarea unei rezistente necunoscute se alege la inceput raportul 2" — . Daca

la obtinerea echilibrului se observa ca s-au utilizat pentru R si decada cea mai mare, Tnseamna ca

< . a L
masurarea este corecta si raportul — = 1 este indicat.

- Daca nu s-au folosit toate decadele in momentul echilibrului, se alege un raport subunitar,

—<I1.

- Daca s-a ajuns la valoarea maxima R,y a rezistentei de comparatie si deviatia se mentine

~ ~ ~ . . - o a
in stanga, inseamna ca Ry > Ry, §1 pentru a putea face masurarea e necesar sd adopte ; > 1.

Aproximarea rezistentei de echilibru R, cu rezistenta de interpolare R; introduce o eroare
sistematicd de metoda, deoarece totdeauna R; > R, (fig.59).

2.7.2.1.2 Caracteristicile metrologice ale puntii Wheatstone in regim echilibrat

e Intervalul de masurare:

Teoretic:

Zmn — 0,1 L = 10" 0;
b 10

max

Rx min — 1{min

3
Rxmax: 1{max 2 o :104—10 = 107 Q.
b 1

min

Practic intervalul este intre 1Q2 si 1MQ, deci Rxe[1,106]Q.
Rezistentele care ies din cadrul acestor limite se masoara cu erori mari din cauza
rezistentelor Ry si R:

- Ri<1Q - intervin rezistentele R, ale conductoarelor de legatura si punctelor de contact de
acelasi ordin de marime cu rezistenta de masurat;

- R>1MQ - intervin rezistentele R, (efect de suntare a rezistentet).
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e Sensibilitatea puntii - raportul dintre variatia marimii de iesire §i variatia
< UTTE - . . . AR
corespunzatoare a marimii de intrare. La puntea Wheatstone variatia rezistentei de comparatie ?

in jurul valorii de echilibru produce o variatie Aa a indicatorului de nul.

. Ao da da . .. .
S = AI]%I—I}OE = ﬁ = Rd—R[le] (la echlhbru).
R R
Sensibilitatea teoretica:
E 1 1
Si= — — [div].
C, 1 1 R 1 1 a
*[Ri(—+)+1+ —]J[R(—+)+1+—
[ I(RX a) Rx][ S(Rx R) Rx]

Sensibilitatea experimentald, cu care se face o anumitd masurare, se determind conform
definitiei:
S.=RA%_R_% R % Gy s =RAT% iy
AR R, -R, R, -R, R, -R,
Deci, sensibilitatea experimentala notata S., este cu atdt mai mare cu cit R, si R; sunt mai
apropiate ca valori si cu atat cu cat deviatiile indicatorului de nul sunt mai mari.
e Precizia masurarii unei rezistente Ry
Eroarea limita de masurare a rezistentei R, prezintd doud componente:
AR,; — eroarea intrinseca;
ARy, — eroarea suplimentara;
ARy = ARy + ARy, .
Eroarea intrinseca AR,; este eroarea limitd de masurare in conditii de referinta, stabilite prin
norme, sub forma de valori de referinta pentru marimile de influenta (temperaturd, umiditate) si se
calculeaza cu relatia:

AR = ii(ﬁ+Rx) , unde:
100 K

¢ - clasa de precizie a puntii; Ry = 10"(Q) - o rezistentd conventionald, care reprezinta cea
. n e g . a
mai mare valoare de forma 10" continutd in intervalul de masurare al puntii pentru un raport 3

dat:
pentru Ruge= 111110 si & =1, Ru=10"0; & = 1 Ry=10°Q: 2210, Ry=10°Q
|y max b s NN 9 b 10; N B b 5 N .
K - constanta indicata de constructor, K = 10; 100.

< < . . . ) a
Ry - valoarea masurata a rezistentei necunoscute datd de relatia Ry= Rg )

Eroarea suplimentara AR,, este eroarea de masurare datoratd variatiei unei singure marimi
de influentd (temperatura, umiditate) in afara intervalului de referinta, dar in interiorul intervalului
de utilizare si se exprima in procente de eroare intrinseaca.

2.7.2.1.3 Functionarea puntii simple (Wheatstone) in regim dezechilibrat. Caracteristici
metrologice

Puntea simpld 1n regim dezechilibrat se foloseste la masurarea electricd a unor marimi
neelectrice, convertibile prin intermediul unor traductoare intr-o rezistenta. Tensiunea de alimentare
e furnizatd de o sursd de tensiune continud, stabilizatd, care are rezistenta internd Ry = 0. in
diagonala verticald este conectat un amplificator sau un aparat electronic de masurat, care are o
impedantd de intrare mare, astfel incat circuitul de masurare functioneaza practic in gol, fiind
caracterizat prin sensibilitatea de tensiune.
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) R aR . }

R Rx)
T ° |
D,, |
U Rs=0

Fig.60 Puntea Wheatstone in regim dezechilibrat.

Caracteristica staticd de transfer a puntii, adicd dependenta dintre marimea de iesire —
tensiunea de dezechilibru AU si marimea de intrare — variatia de rezistenta AR - care a produs-o, se
determinad ca fiind:

b+bR, +bAR —ab -
AU=Uep=UpUy=U(—2— & y3b+bR,+ a
b+R a+R,+AR (b+R)(@a+R,+AR)
Dar aR —bRy=0, deci
AU:bbR AR U.
+
(a+Ry) 1+ AR
a+R,

Observatii:

- Caracteristica statica de transfer AU = f(AR) rezulta neliniara.

- In practici se utilizeaza puntea cu brate egale si se considerd a = b = R = R,. Caracteristica
statica de transfer a puntii cu brate egale devine:

R, AR U AR
4RO2 —AR U7 ZR_( _2R )
014+ —
2R,

AU =

AR
deoarece — <<I.
0

Caracteristici metrologice:
o  Sensibilitatea este data de raportul dintre variatia relativd a marimi de iesire §i variatia

relativa a marimii de intrare:
AR

R
S=—"—.
AR
RO
La puntea cu brate egale:
AR
s=R _ -2
RO

e FEroarea de neliniaritate a caracteristicii statice de transfer.
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Caracteristica statica de transfer

AU = Eﬁ(l - &) are o eroare de neliniaritate €pe = AR .
4 R, 2R, 2R,
Pentru AR =0,01 = €ne = 0,01 =0,5; 1 - % =1-0,005=0,995, deci caracteristica
0 0
statica de transfer poate fi scrisa sub forma:
AU 1AR
U AR U 4R, 1
4R, AR AR g’
RO RO
pentru & =0,1= €= % =5%, deci inadmisibil de mare.

0
Concluzie de ordin practic: Puntea cu brate egale, cu un singur traductor, se va folosi numai

cand variatiile de rezistenta ale traductorului sunt mici (apropiate de valoarea nominald).
Daca se adoptd o punte cu bratele inegale la care a = b = kRy, Ro = R, 1ar k>>1, atunci:

k AR U k AR 1 AR
= 2 ~ 2 U(l - ) .
(k+1) R01+ AR (k+1)" R, k+1R,
(k+DR,
Sensibilitatea este in acest caz:

S k (- 1 AR)zl
(k+1) k+1R, k

iar eroarea de neliniaritate:

5

. _ 1M
“k+1R,

Pentru k<<l, eroarea de neliniaritate va fi mult mai mica in comparatie cu cea a puntii
cubrate egale, dar scade si sensibilitatea, ceea ce reprezinta un dezavantaj.

2.7.2.2 Puntea dubld (Thomson)

Puntea dubld Thomson (Kelvin) se utilizeaza la masurarea rezistentelor mici, cu valori
cuprinse intre 10°Q si 1Q (rezistente de contact, rezistenta conductoarelor masive,etc.). La aceste
valori reduse, rezistentele de contact si cele ale conexiunilor fiind de acelasi ordin de marime ca si
rezistentele de masurat, masurarea cu puntea Wheatstone introduce erori importante.

Fata de puntea Wheatstone, puntea Thomson prezintd avantajul ca rezistentele de contact si
rezistentele conductoarelor de legdtura la punte sunt plasate intr-un circuit auxiliar, evitandu-se
influenta lor asupra circuitelor de masurare. Se separd astfel alimentarea de mdsurare prin
disocierea bornelor respective (2 borne de curent; 2 borne de tensiune).

Principiul metodei de masurare consta in alegerea valorilor R, si R4 i variatia rezistentelor
R, si R3pana la aducerea la echilibru a puntii (I; = 0).

Pentru determinarea conditiei de echilibru se transfigureaza puntea Thomson intr-o punte
Wheatstone, prin inlocuirea triunghiului format de rezistentele r, Ry si R, in steaua formata de
rezistentele Ry Ry si Rp, ale céror valori sunt date de relatiile:

R, = R, LR, = R, R, = RR, (a)

r+R, +R, r+R, +R, r+R, +R,
Conditia de echilibru a puntii echivalente va fi:
(R, +R IR, =R +R R, (b)
Din (a) si (b) rezulti: R, =R, &+r RoR,“RR, :
R, R,r+R,+R))
Daca &=%:>Rx =Re& .
2 4 4
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b).

Fig.61 Puntea dubla (Thomson): a - schema electrica; b - schema electrica echivalenta.
E — sursa de alimentare; (1),(2) — intrerupatoare; Rh — reostat de reglaj al
curentului; A - ampermetru magetoelectric; Ry — rezistenta de masurat;
R —rezistenta etalon.

- . . . R -y .
In mod obisnuit, puntile duble se construiesc cu raportul R—3 variabil prin reglarea

4
simultand a rezistentelor R; = Rj3 care formeaza o rezistentd dubld, in decade, cu manete.
Rezistentele R, = Ry se fixeazd cu ajutorul unor fise, avand valori de forma 10"Q, iar R, este o
rezistenta etalon ce se monteaza in circuitul auxiliar, exterior puntii. Adoptand prin constructie
rezistentele R; = R3, se satisface in mod automat conditia: R,R3 =R Ry,

Caracteristicile metrologice ale puntii duble:

- Intervalul de mdsurare este cuprins intre 10°Q si 1Q;

- Sensibilitatea puntii duble (definitd ca si pentru puntea Wheatstone) depinde direct

proportional de sensibilitatea indicatorului de nul si de intensitatea curentului din circuitul

auxiliar, care este insa limitatd de conditia de a nu incalzi rezistentele Ry si R.. Deoarece
totdeauna in serie cu IN este intercalata rezistenta R, sensibilitatea puntii duble este mai
mica decat a puntii simple.

- Precizia masurarii unei rezistente Ry:

Eroarea limita de masurare Ry se calculeazd cu relatia: ARy = ARy + ARy, cu
observatia cd la puntea dubla eroarea intrinseca este:

ARy =+ Ry ir
100 k

unde : - ¢ = clasa de precizie a puntii;

- k = constanta puntii (de obicei k = 100);

- Ry =10"Q), o rezistenta conventionald, care reprezintd cea mai mare valoare de
forma 10" continuta in intervalul de masurare a puntii pentru o rezistenta etalon data.

2.7.2.3 Puntea pentru masurarea rezistentelor mari (Puntea “MEGOHM”)

Extinderea limitei superioare a intervalului de masurare al puntii Wheatstone peste IMQ se
obtin prin:

a) introducerea unor modificari in schema puntii simple care constau n:

- mdrirea raportului puntii prin conectarea rezistentelor R; si R, (fig.62a). (Realizarea unor
rezistente decadice stabile de valori foarte mari se face cu dificultate).

- prevenirea suntarii rezistentei mari Ry de catre rezistentele de scurgere intre bornele de
racord la punte prin realizarea unor inele de garda la bornele M si N. Prin conectarea inelelor de
garda in punctul G, efectul de suntare devine practic neimportant, deoarece:

Rpi >>a; Rpp>> R,
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b) utilizarea unor indicatoare de nul cu rezistente de intrare foarte mari, realizate cu
amplificatoare de c.c. avand la intrare tranzistoare cu efect de camp.

Fig.62 Puntea Megohm:
a — schema electricd; b — schema electrica echivalenta.

Pentru a determina conditia de echilibru a puntii Megohm, se transfigureaza steaua formata
din rezistentele R, R; si R, in triunghiul (fig.62b) format din rezistentele:

RR+RR,+RR,
Ry =
Rl
RR+RR, +RR,
Ry, = R
2
RR+RR,+RR,
Ry = R
Valoarea rezistentei de masurat este:
a
Rx =R, .
bR,

. a - .
Daca se compara cu relatia pentru puntea Wheatstone Ry = RZ, se constatd cd folosind

puntea Megohm se pot masura rezistente Ry mai mari, deoarece Rgp> R, iar b/Rpg <b.

Valoarea acestor rezistente depinde in general de tensiune, de aceea masurarea lor trebuie
facutd la tensiunile specificate. Din cauza curentilor de polarizare, echilibrul puntii devine stabil
abia dupa un anumit timp de la aplicarea tensiunii (acest timp poate ajunge de ordinul minutelor).

2.7.3 Punti de curent alternativ

2.7.3.1 Functionarea puntii simple in curent alternativ

In cele patru laturi sunt conectate impedantele Z;, Z», Z3, Z4, sursa de alimentare este
alternativa sinusoidald, de pulsatie o, iar ca indicator de nul se utilizeaza un aparat de c.a.(fig.63a).

Conditia de echilibru a puntii este:

2\24= 1575,

similara cu cea din cazul puntii Wheatstone in c.c., in care Z;...Z4 sunt impedantele din
laturile puntii.

Din relatia conditiei de echilibru rezulta impedanta necunoscuta.

Conditia de echilibru este scrisd intre marimi complexe, conducand la doua relatii in marimi
reale, obtinute prin scrierea impedantelor prin una din formele obisnuite:

Z=R+iX=7¢",

unde R si X reprezintd rezistenta §i reactanta impedantei reprezentatd printr-o schema serie,

iar Z si ¢ modulul, respectiv argumentul impedantei.
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+j A

AU

AQmin

v

Axa reala

a). b).
Fig.63 Puntea simpla alimentata in c.a.:
a — schema electricd; b — locul geometric al fazorului tensiunii de dezechilibru.

Deci:
Z, =R, +jX,=2e";Z, =R, +jX, =Z,e";
Z,=R,+jX,=2,e";Z, =R, +jX,=Z,e".
Folosind exprimarea impedantei in functie de modul si argument, inlocuind relatiile
anterioare in conditia de echilibru, rezulta:
le4ej(q>1+w4) — Zzz3ej(aoz+%) )
Conditia de echilibru se Indeplineste daca sunt satisfacute simultan relatiile:
{2124 =7,7,

O +0, =0, TP
Folosind rezistenta si reactanta pentru exprimarea impedantei se obtine relatia:
(Ri+X1)( Ri+X4) = (R Xa)( Ri+X5),
de unde prin egalarea partilor reale si imaginare rezulta:
RiRs — X1X4 = RoR3 — X5 X3
R1X4 — X1R4 = R2X3 - X2R3.

Observatii:

- Pentru echilibrarea puntii, trebuie indeplinite doua conditii, deci este necesara reglarea a
doi parametri variabili ai puntii pentru a determina cele doud necunoscute: rezistenta si reactanta
impedantei necunoscute. Deosebirea dintre puntea de c.c. si puntea de c.a. este:

e in c.c. existd o singurd conditie de echilibru, 0 marime necunoscuta si un parametru

variabil;

e in c.a. sunt doud conditii de echilibru, doud marimi necunoscute §i doi parametri
variabili.

- Conditia referitoare la argumentele celor patru impedante (¢;+ @4 = @2+ @3) aratd cum

trebuie realizata o punte, pentru a putea fi echilibrata:

e daca puntea este formata din doua rezistente si doud reactante, rezistentele fiind in laturi
alaturate, celelalte laturi trebuie sa aiba reactante de acelasi fel (capacitive sau
inductive)(fig.64a);

e daca rezistentele se afla in laturi opuse, celelalte laturi trebuie sa contind reactante de
natura diferita (o capacitate si o inductivitate)(fig.64b).

- Dificultatea obtinerii practice a echilibrului puntii de c.a. consta in aceea ca dupa realizarea
uneia dintre conditiile de echilibru este necesard indeplinirea celei de a doua, fara sa fie deranjata
prima. Acest lucru este posibil datorita proprietatii de convergenta a puntii.

Teorema de convergenta: Daca intr-o punte de impedante alimentata in c.a., din cele 8
componente ale puntii se variaza una singurd cu valori cuprinse intre 0 si oo, locul geometric in
planul complex, al varfului fazorului tensiunii de dezechilibru AU este un cerc (fig.63b).
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- In unele cazuri conditiile de echilibru sunt independente de frecventa tensiunii de
alimentare a puntii. Astfel de punti pot fi alimentate cu o tensiune alternativd de forma oarecare
(nesinusoidald). Dacd in conditiile de echilibru intervine frecventa, puntile trebuie alimentate cu
surse de tensiune sinusoidala cu frecventa stabila in domeniul 20-1000Hz.

Puntile clasice de c.a. se utilizeaza pentru masurarea cu precizie ridicatd a parametrilor de
circuit (R, L, C, M), a impedantelor si a frecventei. Prin intermediul parametrilor de circuit se pot
masura si unele marimi neelectrice.

- In practici se folosesc punti universale RLC care permit misurarea parametrilor
elementelor de circuit intr-o gama larga de valori:

e Rezistente de la zecimi de Q2 pana la sute de MQ, cu precizie de 0,2+1,5%;

e Inductivitati proprii de la zeci de pH pana la sute H, cu precizie de 0,3+2,5%;

e Capacititi de la 0,1 pF pani la 10° puF, cu o precizie de 0,1+0,5%.

o /gc OQ/C
a). b).

Fig.64 Alcatuirea unei punti de c.a.
pentru satisfacerea conditiei: ¢, + ¢, =@, +Q;.
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3. APARATE ELECTRONICE ANALOGICE
PENTRU MASURARE

3.1 Voltmetre, ampermetre si ohmmetre electronice

3.1.1 Voltmetre electronice analogice

3.1.1.1 Generalitati

Dintre cele trei marimi caracteristice ale unui semnal — amplitudinea, frecventa si faza,
amplitudinea este marimea care intereseaza intr-un numar foarte mare de aplicatii. Din acest motiv
existd un numar foarte mare de aparate de masurd destinate masurdrii marimii semnalelor, fie in
curent continuu, fie in curent alternativ.

Voltmetrele clasice (magnetoelectrice, electrodinamice, s.a.) au doua dezavantaje:

- conectarea lor introduce o sarcind suplimentard in circuit, rezistenta lor interioard fiind
relativ mica;

- cu ajutorul lor nu se pot masura valori mici ale tensiunilor (mili sau microvolti) nici in
curent continuu, nici in curent alternativ.

Prin introducerea voltmetrelor electronice se elimind aceste dezavantaje, ele avand o
impedantd de intrare (interioard) foarte mare, fapt ce le mareste sensibilitatea. Dezavantajul lor
constd in faptul ca sunt mai scumpe si necesita sursd de alimentare.

3.1.1.2 Voltmetre electronice de c.c.

3.1.1.2.1 Voltmetru magnetoelectric cu amplificator de c.c.

Pentru a mdri sensibilitatea si rezistenta de intrare a unui voltmetru clasic, acesta se asociazd
cu un amplificator de c.c. Amplificatorul poate fi cu cuplaj direct sau cu modulare-redresare.

FILTRU Ac.c.

O
¥_o calibrare /H/

Intrare

_—

Fig.65 Schema bloc a voltmetrului cu
amplificator cu cuplaj direct.

eventualele componente alternative suprapuse peste semnalul de masurat. Sensibilitatea acestui tip
de aparat nu poate cobori sub 0,1V datorita derivei termice din amplificatorul de c.c.

Voltmetrul cu amplificator cu modulare-redresare este realizat pentru a elimina instabilitatea
din punct de vedere termic, prin inlocuirea amplificatorului de c.c. cu unul de c.a. Tensiunea de c.c.
de masurat este transformatd in tensiune de c.a. cu ajutorul modulatorului si a oscilatorului,
amplificata si in final transformata in tensiune de c.c. cu ajutorul detectorului si aplicatd aparatului
magnetoelectric.
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A
MODU- DETEC-
LATOR A.c.a. TOR
e
g OSCILA- @9
A= f—o «— TOR

calibrare

Fig.66 Schema bloc a voltmetrului cu
amplificator cu modulare-redresare.

3.1.1.2.2 Voltmetre de c.c. in punte
Aceste voltmetre sunt formate dintr-un numar de rezistente si de dispozitive electronice care

formeaza o punte Wheatstone. in lipsa tensiunii de masurat Uy puntea este in echilibru. Curentul I,
care trece prin tranzistor este compensat la echilibrarea puntii de un curent opus, prin reglarea
rezistentei Rj. Aplicand la intrare tensiunea de masurat Uy, se modificd curentul de colector din
tranzistor, ceea ce dezechilibreazd puntea. Apare un curent prin miliampermetru proportional cu

tensiunea de masurat.

Fig.67 Schema voltmetrului de c.c.
in punte.

v +||_
||

Prin aplicarea semnalului de masurat pe electrodul de comanda a unuia din dispozitive, se
modifica rezistenta echivalenta si puntea care era initial in echilibru, se dezechilibreaza. Tensiunea
care apare la bornele aparatului din diagonala puntii, este dependentd de tensiunea aplicata.

Aparatul se poate etalona direct in volti.

+

Fig.68 Schema voltmetrului
de c.c. in punte cu doud
dispozitive.
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Montajul cu un singur dispozitiv are avantajul ca este mai simplu constructiv, dar este mai
instabil decat montajul cu doud dispozitive, etalonarea fiind influentatd de variatia tensiunii de
alimentare si de imbatranirea dispozitivului.

Montajele cu doua dispozitive sunt mai stabile, fiind simetrice si lucrand in conditii identice,
astfel Incat parametrii variaza in mod identic. Din aceste motive etalonarea voltmetrului se mentine
in timp.

3.1.1.2.3 Voltmetre de c.c. cu compensare

Voltmetrele de c.c. cu compensare se mai numesc si voltmetre diferentiale. Aceste voltmetre
se caracterizeaza printr-o precizie si o rezistentd de intrare ridicate.

)
#—— Acc. <—>@1—> E S,
s 5
ol | TES
U, Divizor de E N
precizie
&

Fig.69 Schema voltmetrului de c.c. cu
compensare.

A.c.c. — amplificator de c.c., este de obicei cu modulare-redresare. Sensibilitatea lui poate fi
variatd intre cativa microvolti pand la cativa volti, iar rezistenta de intrare este practic infinitd si
sursa de masurat nu debiteaza nici un curent in circuitul voltmetrului la realizarea echilibrului. Daca
se monteaza un divizor la intrare pentru a mari domeniul de masurare, atunci rezistenta de intrare
depinde de divizor.

Voltmetrele de c.c cu compensare pot atinge precizii ridicate prin utilizarea unor divizori
rezistivi etalonati i a unor surse de referintd foarte stabile.

3.1.1.3 Voltmetre electronice de c.a.

Un voltmetru de c.a. este format, n principiu, din doua parti:

- partea de detectie — transforma semnalul alternativ de masurat intr-un semnal continuu,
proportional cu acesta;

- partea de masurare propriu-zisa.

Dupa tipul detectiei se deosebesc voltmetre de valori efective, de valori medii si de valori de
varf. Etalonarea tuturor voltmetrelor este facutd in wvalori efective, deoarece valoarea care
intereseazd in mod curent in masurari este valoarea efectiva a tensiunii. Aceastd etalonare este nsa
valabila 1n regim sinusoidal, unde este adevarata relatia:

U, _ 0,707U .
U,., 0636U

3.1.1.3.1 Voltmetre de valori medii

Aceste tipuri de voltmetre au constructie simpla si sunt mai ieftine decét voltmetrele de
valori efective.

=LI11.

#— A.c.a.

Intrare

i

®

Fig.70 Schema voltmetrului de valori medii.
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Semnalul de masurat este aplicat amplificatorului de c.a. (A.c.a. cu factor de amplificare si
impedantd de intrare ridicate) si apoi atenuat corespunzator diferitelor scari ale voltmetrului.
Tensiunea alternativa este redresata de puntea de diode si se mdsoard cu instrumentul de masurare.
Cuplul instantaneu care ia nastere in instrumentul magnetoelectric este proportional cu curentul
redresat, dar datoritd inertiei sale mecanice dispozitivul mobil este actionat de un cuplu mediu,
proportional cu valoarea medie a curentului redresat.

Folosind diode cu germaniu, aparatul functioneazd cu o eroare de ordinul +3% pana la
frecvente de ordinul zecilor de kHz. Cu diode de inalta frecventd, functionarea poate ajunge pana la
zeci sau sute de MHz.

Aceste aparate se caracterizeazd prin sensibilitate ridicatd, consum redus de putere, dar
indicatiile depind de forma si frecventa semnalului aplicat.

3.1.1.3.2 Voltmetre de valori de varf

Aceste tipuri de voltmetre pot masura valoarea de varf a tensiunii.

=

il
ZF——- A.ca.
sau DN/
Intrare @9
& &

Fig.71 Schema voltmetrului de valori de varf.

Schema se caracterizeaza prin existenta unui condensator care se incarca intr-o alternanta
prin dioda D la valoarea de varf a tensiunii, descarcandu-se foarte putin pe rezistenta R in cealalta
alternanta.

UCA

v

Tensiunea la bornele condensatorului raméne aproximativ constantd dacd pe parcursul
intregii perioadem, constanta de timp RC a circuitului de descarcare este mult mai mare fatd de
perioada T a tensiunii de masurat (de cel putin 10 ori mai mare): RC>>T.

Conditia impusd constantei RC limiteazad frecventa joasd la care voltmetrul cu detectie de
varf mai functioneaza corect. La frecventele joase, la care conditia impuspa constantei de timp nu
mai este satisfacutd, tensiunea la bornele condensatorului variaza ca in fig.73.

in fig.72 sunt prezentate scheme uzuale ale unor voltmetre de valori de varf, la care
rezistenta R este rezistenta de intrare (de valoare ridicatd) a amplificatorului de c.c. Prezenta
acestuia Tmbunatateste sensibilitatea globala a voltmetrului.
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Fig.72 Voltmetre de valori de varf.

v

Fig.73 Variatia tensiunii la bornele condensatorului in
functie de constanta t.

Avantajul voltmetrelor cu detectie de varf il constituie faptul ca grupul de detectie (dioda,
rezistentd, condensator), poate fi inclus intr-o cutie separatd de restul aparatului (numita cap de
proba). Detectia se face chiar langa sursa de semnal de masurat, iar prin firele ce duc la aparatul de
masurare trece doar c.c.(acest tip de masurare se utilizeaza la frecvente marti).

3.1.1.3.3 Voltmetre de valori efective

Voltmetrul cu termocuplu. Este un voltmetru de valori efective care se bazeazd pe cédldura
dezvoltata prin efect Joule intr-o rezistentd. Semnalul de masurat este aplicat unei infasurari de
incalzire, iar termocuplul situat in apropierea infasurarii genereaza o tensiune de c.c. proportionala
cu cresterea temperaturii jonctiunii Incélzite. Dezavantajul metodei este precizia redusd, datorata
neliniaritatii termocuplului si a unor probleme de ordin termic. Aceste dezavantaje au fost inlaturate
prin:

- dispunerea firului incdlzitor §i a termocuplului intr-o incintd vidata, pentru a elimina
pierderile de caldura;

- utilizarea unor fire de legatura, de conductibilitate termica redusa;

- montarea termocuplului intr-o schemd de compensare, pentru evitarea neliniaritatii sale.

Semnalul de intrare amplificat se aplica firului incalzitor al termocuplului de masurat T, iar
prin firul incalzitor al termocuplului de compensare trece curentul continuu furnizat de sursa E.
Capetele libere ale termocuplelor sunt conectate in opozitie prin intermediul unui indicator de nul.

Pentru o valoare datd a semnalului de intrare, se modificd semnalul continuu prin T; pana
cand galvanometrul indica nulul, adica tensiunile termoelectromotoare ale celor doua termocuple
sunt egale. Instrumentul de masurare din circuitul de c.c. se poate grada direct in volti, pe acesta
citindu-se valoarea efectivi a semnalului de intrare. Indicatia voltmetrului nu este afectatd de
neliniaritdtile termocuplelor si este liniard, in functie de semnalul de intrare.
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Fig.74 Schema voltmetrului de valori
efective cu termocuplu.

pranm

Intrare
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Voltmetre de valori efective cu scheme speciale. O posibilitate de realizare a unor voltmetre
de valori efective constd in utilizarea unor dispozitive detectoare cu caracteristica de transfer
patratica si a unui voltmetru magnetoelectric etalonat, astfel ca indicatia sa reprezinte radacina
patrata din valoarea tensiunii ce i se aplica.

14

Y

Ca detector patratic se poate utiliza dioda semiconductoare, a carei caracteristica are pentru
tensiuni mai mici o neliniaritate de ordinul doi.
O alta posibilitate de a obtine un voltmetru de valori efective o constituie combinarea unei
detectii de varf cu o detectie de valori medii. In aceasti schemi se modeleaza relatia:
Ver =K1 Vyart + KoVined
valabild pentru orice forma de unda, dar coeficientii K; si K, se determind pentru o anumita
forma de unda, in general sinusoidala.

A.c.a.

TR

Tc

Fig.75 Schema bloc a unui voltmetru de valori efective cu
schema speciala.

Raportul Ri/R; se regleaza experimental, pentru a obtine la iesire valoarea efectiva a
semnalului, pentru un domeniu de valori §i frecvente limitat.

3.1.1.3.4 Caracteristicile si performantele voltmetrelor de c.a.

- Dependenta indicatiei de forma de undd. Tensiunile sinusoidale de masurat pot avea un
grad de distorsiune, adica un continut oarecare de armonici (trebuie luate in considerare armonicele
a doua si a treia, amplitudinile armonicelor superioare fiind neglijabile). Valoarea efectiva a
tensiunii formata dintr-o fundamentala U; si un numar de armonici U, Us ....... , poate fi calculata cu
relatia:

Uep = Ul + Udgp + Udep +...nn.

Voltmetrul a carui indicatie este cel mai putin afectata de prezenta armonicelor este cel de
valori efective, deoarece este sensibil la caldura dezvoltatd de fiecare dintre componente.
Voltmetrele de valori de varf si de valori medii sunt influentate puternic de prezenta armonicelor.
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- Domeniul de frecventa. Este determinat de banda amplificatorului voltmetrului care este in
general de banda larga, astfel incat:

- voltmetrele de valori efective si medii au un domeniu de frecventd cuprins intre
cativa herti si I0MHz;

- voltmetrele de valori de varf au domeniu pana la sute de MHz, datoritd detectiei
care precede amplificarea.

- Timpul de raspuns. Este intervalul de timp de la aplicarea semnalului la intrarea
voltmetrului si pana la stabilirea indicatiei:

- pentru voltmetrele de valori medii si de varf variaza intre 0,5s si 1s;
- pentru voltmetrele de valori efective, datorita inertiei termice, ajunge la 2s.

- Influenta zgomotului. Exista doua tipuri de zgomote:

- zgomot intern generat de circuitele din interiorul aparatului proportional cu banda
amplificatorului si care nu depinde de tipul detectiei utilizat;
- zgomot extern care insoteste semnalul util.

In prezenta zgomotului voltmetrul de valori de varf misoara cu erori considerabile, varful
semnalului de zgomot nefiind previzibil. Din acest motiv se recomanda folosirea voltmetrelor de
valori medii si de valori efective, folosind o metoda de corectie.

3.1.1.4 Ampermetre electronice analogice

Aceste aparate nu constituie o categorie distincta de aparate electronice, fiind parte dintr-un
multimetru electronic ce are la baza un voltmetru electronic caruia i1 se asociaza un convertor curent
- tensiune. In general functia de ampermetru este realizati prin comutarea unui voltmetru electronic
la bornele unei rezistente calibrate R (reglabild in trepte) parcursa de curentul de masurat. Caderea
de tensiune masuratd U = IR este proportionald cu I §i scara aparatului se gradeaza in unitati
corespunzatoare.

R
At Fig.76 Schema ampermetrului

4@ electronic.

Sensibilitatea aparatului se modifica schimband fie valoarea atenuatorului de la intrare, fie
valoarea factorului de amplificare al amplificatorului. Datorita amplificarii ridicate, aparatul poate
masura curenti de ordinul picoamperilor. Acest curent trece pritr-o rezistentd de intrare de ordinul
sutelor de kQ si produce o tensiune de ordinul microvoltilor, care este amplificata si indicata de
instrumentul magnetoelectric de la iesire. Rezistenta de intrare nu se poate mari peste valoarea
mentionatd, datoritd zgomotului de agitatie termica pe care il genereaza si care devine suparator la
semnale mici. La unele tipuri de aparate sensibilitatea este modificata cu ajutorul unui atenuator in
trepte, ca in fig.77. Cu ajutorul acestui atenuator se pot masura valori ale curentilor de ordinul pA -
1A —mA — A, precizia aparatului fiind de 2-3%.

& * A.c.c.
Atenuator } > R, F1g77 }\/I'f)dlﬁc'area
in trepte sensibilitatii cu ajutorul
{ @ atenuatorului in trepte.
<—
;—o
&
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Pentru masurarea curentilor alternativi, se Tnlocuieste voltmetrul electronic din fig.76 cu un
voltmetru electronic de c.a.:

- pentru frecvente joase se utilizeazd 1n general voltmetre de valori medii cu punte
redresoare, caracterizate prin sensibilitate si precizie ridicate, consum de putere redus;

- pentru frecvente inalte se utilizeazd voltmetre de valori efective cu termocuplu, datorita
functionarii lor corecte indiferent de forma undei pana la frecvente de sute de MHz.

3.1.1.5 Ohmmetre electronice analogice

Pentru realizarea acestor aparate se folosesc doua principii:

- masurarea caderii de tensiune pe o rezistenta necunoscutad Ry;

- conectarea rezistentei Ry In bucla de reactie a unui amplificator operational.

Din acest motiv, un ohmmetru electronic va avea la baza un voltmetru electronic caruia i se
atageaza un convertor rezistenta-tensiune.

Prima variantd de conversie utilizeazd o sursd de curent constant care debiteazd pe o
rezistentd de masurat Ry.

B @

Sursa de
curent ct.

Fig.78 Ohmmetru cu sursa de curent constant.

Céaderea de tensiune pe rezistenta Ry este amplificata de amplificatorul A, a cérui tensiune
de iesire este masuratd de un voltmetru. Valoarea rezistentei este:

|
Gamele de masurare sunt obtinute prin modificarea curentului generat de sursa (R;, Ro,....)

sau prin modificarea factorului de amplificare al amplificatorului (prin R,).
A doua varianta de conversie se prezinta in fig.79.

ref

Ry
|
Rref

— 1+ ™
1+ A0

Uref ) ) +

O,
Uref

Fig.79 Conectarea rezistentei Ry in bucla de reactie a
unui amplificator operational.

Sunt adevarate relatiile:

R
UX = - =R, = UX .Rref; RX:K‘UX7
U ref

R U
unde tensiunea Uy masurata de voltmetru este proportionala cu Ry.

ref ref
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3.2 Osciloscoape catodice in timp real

3.2.1 Generalitati

Osciloscopul catodic este un aparat electronic care permite evaluarea calitativa si cantitativa
a variatiei in timp a semnalelor electrice. Cu toate cd precizia sa este relativ scazutd, afisarea
variatiei temporale a unui semnal ofera in majoritatea cazurilor o cantitate de informatie mult mai
mare decat alte mijloce de masurare.

Osciloscoapele catodice ofera urmétoarele facilitati:

- vizualizarea fenomenelor electrice periodice sau neperiodice cu frecventd de variatie in
limite foarte largi;

- vizualizarea simultana a doud sau mai multe semnale;

- posibilitatea masurarii cu sensibilitate ridicatd a tensiunii si a duratei oricarui detaliu din
variatia unui semnal electric;

- posibilitatea mdririi unei anumite zone din variatia semnalului;

- posibilitatea stocarii informatiei vizuale.

Osciloscoapele catodice pot fi:

- osciloscoape catodice 1n timp real (afiseaza In timp real semnalul aplicat);

- osciloscoape catodice cu memorie (memoreazd informatia de masurare si o afiseaza la
cererea utilizatorului)(analogica sau digitald).

Din punct de vedere al numarului de canale ce se pot afisa simultan, exista osciloscoape cu
un canal si osciloscoape cu doua sau mai multe canale.

3.2.2 Tubul catodic

Elementul de baza al osciloscoapelor este tubul catodic, care poate fi realizat in mai multe
variante: constructie normald cu un spot sau cu douad spoturi; tub cu sau fara postaccelerare; tub fara
sau cu memorie.

Cele mai raspandite sunt tuburile catodice cu un tun electronic, cu un spot si cu
postaccelerare. Schema unui astfel de tub este prezentata in figura 80.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O O O O O O
'Ug+ 'Ua+ -Up+
(10-100)V (200-500)V (10-20)kV

Fig.80 Tub catodic cu un tun electronic §i un spot de electroni.
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Elementele tubului catodic sunt:

1. soclul tubului 7. placi deflexie verticala
2. filament 8. placi deflexie orizontala
3. catod cu incalzire indirecta 9. anod de postaccelerare
4. grila de comanda 10. ecranul

5. anod de preaccelerare 11. R, - reglaj luminozitate
6. anod de focalizare 12. R; - reglaj focalizare

Electronii emisi de catod sunt accelerati de campul electric al ansamblului catod-anozi,
intensitatea fasciculului de electroni fiind reglata prin potentialul grilei. Fasciculul de electroni se
focalizeaza in sistemul opto-electronic grild-anod de preaccelerare — anod de focalizare, astfel incat
pe ecran sa se obtind o urmd luminoasd cat mai subtire si clard. Tuburile catodice pentru
osciloscoape sunt realizate, In general, cu deflexie electrostatica, realizata cu doua perechi de placi
plane pe doud directii perpendiculare (X — orizontald, Y — verticald). Dispozitivul de deflexie
deviaza spotul din centrul ecranului intr-un punct cu coordonatele (X,Y) determinate de tensiunile
aplicate pe cele doua perechi de placi de deflexie.

Electronii sunt accelerati in final de campul electric al electrodului de postaccelerare.
Ecranul este suprafata de afisare vizuala pe a cérei suprafatd interioara se depune un strat de
material luminofor. Substanta luminofora excitatd cu un curent electronic raspunde cu o intensitate
luminoasa ce creste la valoarea sa maxima si se mentine pand la Incetarea excitatiei dupa care
scade.

Dispozitivul de afisare al osciloscopului fiind tubul catodic, blocurile componente ale
aparatului actioneaza in final asupra placilor de deflexie X si Y si asupra grilei de comanda, cu efect
asupra axei Z.

3.2.3 Functionarea de ansamblu a osciloscopului catodic

Functionarea osciloscopului poate fi explicatd pe baza schemei functionale simplificate,
prezentata in figura 81.

V/ecm
9o ECHILIBRARE
[e}pge}
o® PR
Y &€ : ’[j : $

e A PAV AV
i = M
]
i INT.
c:>___<5 EXT. o cs —>¢| NIVEL 4
b RETEA —o —"5 POL
|
|
|
' o%o
i TIMP/em § & BT CB
H (@]
i e
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b--ifo— | PAO X o AO
| S-

Fig.81 Schema functionald simplificatd a unui osciloscop catodic cu un canal.

Semnalul electric de vizualizat se aplicd la preamplificatorul canalului vertical PAV prin
intermediul atenuatorului calibrat A. Comutatorul de intrare pe canalul Y permite cuplarea intrarii
preamplificatorului la masa sau la intrarea Y prin cuplaj de curent continuu sau de curent alternativ,
realizand de regula o rezistentd de intrare de 1-10 MQ si o capacitate de intrare de 30-50 pF.

Preamplificatorul PAV si amplificatorul canalului vertical AV realizeaza un ansamblu de
amplificare de curent continuu cu banda largd de frecventd, a carei amplificare se poate regla
continuu. Imaginea se poate deplasa vertical dupd dorinta, prin prepolarizarea cu o componenta
continud a tensiunii de deflexie verticald. Se remarca capacitatea de decupaj (lupa de timp) a
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osciloscoapelor, prin care pe ecran se poate decupa orice portiune a curbei urmdrite, la dimensiuni
verticale marite. Acest lucru este posibil prin supracomanda amplificatorului.

Pentru vizualizarea unor dependente implicite Y(X), amplificatorul deflexiei orizontale AO,
primeste semnalul de la preamplificatorul PAO, la care se aplicd semnalul de comparatie X.

In general osciloscoapele vizualizeaza variatia in timp a tensiunii de intrare Y(t). In acest
scop, pe placile de deflexie orizontale se aplicd o tensiune de baleiaj liniar variabild (dinte de
ferastrau).

uj

c.d. c.1.

-V

te t |t

A
A 4

A
A 4

Fig.82 Tensiunea de baleiaj.

Tensiunea de baleiaj are trei zone distincte:

t. — timpul de crestere, interval in care tensiunea creste liniar, avand ca efect deplasarea cu
viteza constantd a spotului luminos de la stdnga spre dreapta ecranului;

ts — timpul de scadere, de revenire brusca a tensiunii la zero, care produce revenirea spotului
in pozitia initiala;

t, — timpul de pauzd, necesar restabilirii stdrii initiale a tuturor circuitelor dispozitivului de
baleiaj.

3.2.4 Generatorul de baleiaj

Generatorul de baleiaj este parte componenta a bazei de timp (BT) a osciloscopului catodic
si are ca principald functie generarea unei tensiuni liniar variabile (tensiune dinte de ferastrau), a
carei frecventd se poate modifica in trepte fixe si fin. Generatorul de tensiune liniar variabila
(generatorul de baleiaj) comanda totodata circuitul de blocare (CB), care pe durata timpului de
scadere si de pauza a formei de unda generate, negativeaza grila tubului catodic si intrerupe fluxul
de electroni.

Generatorul de baleiaj este activat de un semnal de declansare, care este format de circuitul
de sincronizare (CS). Schema functionalda a unui generator de baleiaj (fig.83) contine un circuit
basculant de pornire (CBP), un circuit basculant de repunere (CBR), un integrator, un circuit de
intarziere (R;,C;) si un etaj de separare (ES).

CE
oo declan- | | | | | |
sare
| CBP Z
'[é
_>-—J\— | Spre AO
declansare cBP | Ue ES ——» te |ty t,

Uc

\

CBR tm

Us gD
CBR [—=—1

Ci R; Ugi

\

a). b).
Fig.83 Generatorul de baleiaj: a - schema functionala;
b - diagrama stéarilor si a tensiunilor.
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In starea de repaus condensatoarele C si C; sunt descircate. La primirea impulsului de
declansare circuitul CBP, dupa basculare, incepe sa incarce condensatorul C, iar etajul de separare
transmite tensiunea liniar-variabila spre amplificatorul deflexiei orizontale. Totodata prin dioda D,
condensatorul C; se incarcd la aceeasi tensiune cu C. La atingerea tensiunii maxime, circuitul CBR
basculeaza si inhiba intrarea Iui CBP, iar prin inchiderea comutatorului electronic CE condensatorul
C se descarca brusc (timpul t5). Dioda D se blocheaza si C; se descarca in timpul t, > t, ty, fiind
suficient pentru revenirea tuturor circuitelor si componentelor generatorului de baleiaj la starea
initiala.

Cand tensiunea u, se anuleaza, circuitul de repunere CBR revine in starea de repaus si
anuleaza inhibarea circuitului basculant de pornire. Din acest moment generatorul de baleiaj este in
asteptare (t,) si la primul impuls de declansare procesul de generare a tensiunii de baleiaj se repeta.

In lipsa impulsului de declansare tensiunea de baleiaj nu se genereaza, deci spotul luminos
dispare de pe ecran. Pentru evitarea acestui neajuns, osciloscoapele dispun de un circuit de
declansare automata (mod de lucru AUTO), care in lipsa impulsului de declansare determinat de
semnal, pune in functiune un oscilator autonom care asigurda in continuare declansarea
generatorului. Cand impulsurile de declansare reapar oscilatorul autonom se decupleaza automat.

3.2.5 Circuitul de sincronizare

Acest circuit are rolul de a forma impulsuri de declansare (de sincronizare) a tensiunii de
baleiaj (tensiunea bazad de timp). Schema functionald a acestui circuit este prezentata in fig.84.

Dupa comutatorul modului de sincronizare si un amplificator de separare, urmeaza
selectorul modului de cuplaj, care permite desprinderea unei anumite zone din spectrul de frecventa
al semnalului (de sincronizare), pentru ca numai aceasta si determine momentul generarii
impulsului de declansare. Cuplajul se poate face in curent continuu, curent alternativ, prin filtru
trece-jos sau prin filtru trece-sus.

Momentul generarii impulsului de declansare se poate fixa cu ajutorul potentiometrului de
nivel, aplicand la intrarea comparatorului o tensiune continua reglabila.

I I ] I
Modde |  Modde i NIVEL i el | Distribuire
sincronizare | cuplaj | si POLARITATE | eclansare semnal
i i i i declansare
| | i |
[} [} ] [}
] ] 1 ]
I I 1 I
[} [} ] [}
[} [} ] [}
| i | |
! ! POL. ! AUTO
. ! !
I [}

o+ A — baleiaj principal

o - B — baleiaj intarziat

Fig.84 Schema functionald a circuitului de sincronizare.

3.2.6 Baza de timp intdrziati

Scoaterea in evidentd a unor detalii de curba, marirea lor convenabild sau masurarea cu
precizie marita a intervalelor de timp este posibild prin introducerea celui de-al doilea dispozitiv de
baleiaj, baza de timp intarziatd. De obicei baza de timp principald se noteaza cu A, iar cea Intarziata
cu B. Functionarea bazei de timp intarziate se poate urmari in figura 85. La comparatorul de la
intrare se aplicd tensiunea baleiajului principal A si o tensiune de referintd U; continua si reglabila.
In momemtul egalarii celor doud tensiuni, comparatorul declanseazi baza de timp intdrziati B,
durata desfasurarii sale fiind reglabila in trepte.
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Fig.85 Baza de timp intérziata: a - schema
functinald; b - tensiunile de deflexie A si B
si imaginile de pe ecran in principalele
moduri de lucru.
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Momentul declansarii tensiunii de baleiaj B se poate fixa in orice punct al duratei de
desfasurare a baleiajului A. Osciloscoapele care dispun de baza de timp intdrziata se pot utiliza in
cel putin trei moduri de lucru:

a) "numai A" - functioneaza numai baleiajul principal;

b) ”A iluminat de B”- baza de timp A desfasoara intregul semnal, dar pe durata cursei directe
a bazei de timp B spotul este intensificat (mod de lucru utilizat la masurarea intervalelor de timp);

¢) "B intdrziat de A - portiunea de semnal cuprins de baleiajul B este adus pe intregul ecran.

Osciloscoapele cuprind si circuite care actioneaza asupra axei Z a tubului catodic.
Principalele comenzi cu actiune asupra grilei de comanda sunt: intensificare de catre A sau B;
blocare in timpul de scadere si de pauzd a baleiajului; blocare in timpul incalzirii filamentului
tubului catodic la pornirea aparatului; modularea spotului cu o tensiune exterioard (modulare 7).

3.2.7 Osciloscoape cu mai multe canale

Vizualizarea simultand a doud sau mai multor mirimi este posibild cu ajutorul
osciloscoapelor cu mai multe canale. Acestea au de reguld doud canale de semnal, dar se realizeaza
si osciloscoape cu 4 sau 8 canale. Dupd modul de realizare a celor doud canale se disting
osciloscoape cu un spot si comutator electronic si cele cu doua spoturi.

3.2.7.1 Osciloscoapele cu comutator electronic au un tub catodic cu un spot. Sistemul
deflexiei orizontale genereaza tensiunea de baleiaj comund ambelor canale de actiune, iar un
comutator electronic, inglobat in blocul de amplificare al canalului vertical, deviaza spotul de
electroni la intervale regulate dupa cele doud canale de intrare.

Circuitul basculant de comanda CBC (fig.86) inchide succesiv comutatoarele electronice
(CE) prin care semnalele preamplificate se aplica circuitului sumator SUM si apoi la amplificatorul
final AV.

A

PAA o )
| CE; Stingere Z
—
j_ SUM o
—» CBC — SU Fig.86 Schema
AV . - .
functionala a canalului
_ vertical cu comutator
|P AB CE, electronic.
| ~ .
de la generatorul

de baleiaj
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Existd doud moduri de lucru:

a) Comutat - la care ritmul comutdrilor succesive la cele doua intrari este impus de un
oscilator intern autonom. In decursul unei desfisuriri pe orizontali a spotului, comutatorul
electronic comuta de mai multe ori amplificatorul final AV la cele doud canale. Acest mod de lucru
se utilizeaza la vizualizarea semnalelor de joasa frecventa. Frecventa oscilatorului autonom al
comutatorului este de cca 100 kHz la osciloscoape de 30-50 MHz si de 1 MHz la osciloscoapele de
100-150 MHz. In timpul trecerii spotului de la un canal la altul pe ecran ar apare urmele acestor
salturi, care se elimind prin comanda circuitului de stingere Z.

b) Alternat - este modul de lucru in care amplificatorul deflexiei verticale este cuplat
succesiv la cele doud semnale pe durata a cate unei desfasurdri complete a baleiajului. La frecvente
mari ale semnalului, ritmul de revenire a spotului la fiecare canal este atat de mare, incat timpul
dintre doud desfasurari succesive se afla sub remanenta luminoforului, imaginea perceputd fiind
clara, fara palpaire.

In ambele moduri de lucru semnalul de sincronizare se ia dupi dorinti de pe unul din
canalele de semnal.

Osciloscoapele cu 2 canale si un spot se mai prevad cu modurile de lucru A+B, A-B si
uneori AB.

3.2.7.2 Osciloscoapele cu doud spoturi au tuburi catodice speciale. In functie de modul de
producere a celor doua spoturi, exista trei variante de tuburi catodice:

a) Tubul catodic cu fascicul divizat contine un tun electronic. Fasciculul este divizat la al
doilea anod de accelerare. Deflexia orizontald este comund ambelor canale, iar cea verticala este
separata.

b) Tubul catodic cu doua spoturi are doua tunuri electronice, sistem de deflexie orizontal
comun si placi de deflexie verticala independente. Aceastd solutie permite reglarea separatd a
iluminarii celor doud imagini si modulatia Z.

c¢) Tubul catodic cu doud tunuri are doud surse de electroni independente cu toti electrozii
aferenti (placi de deflexie orizontald si verticald independente). Cu acest dispozitiv se pot compara
doud semnale utilizand baze de timp diferite.

Osciloscoapele cu doud spoturi sunt mai putin raspandite. Acestea se folosesc in cazuri
speciale, in care problemele de masurare nu se pot rezolva cu osciloscoape cu comutator: in
domeniul frecventelor foarte nalte, la studiul simultan al semnalelor asincrone, s.a.

3.2.8 Osciloscoape speciale

Datorita limitarii in frecventa a elementelor componente active, osciloscoapele in timp real
nu pot urmarii variatiile semnalelor cu frecvente de ordinul GHz. In acest scop existd osciloscoape
cu esantionare, care culegand esantioane din semnalul de frecventa mare, aduc pe ecran un semnal
reconstituit din esantioane, dar la frecventd mai mica.

Reprezentarea semnalelor electrice periodice sau aperiodice in functie de frecventd se face
cu ajutorul analizoarelor spectrale. Acestea permit afisarea pe ecran a distributiilor puterilor sau
amplitudinilor semnalului 1n spectrul de frecventa corespunzator.

Unele osciloscoape au fost prevazute cu sistem de afisare alfanumerica pe tub catodic, caz in
care unicul fascicul de electroni al tubului reprezintd semnalul si totodata caractere alfanumerice, ce
exprima date de exploatare a aparatului sau date de masurare.

Osciloscoapele moderne cu microprocesor au posibilitati largi In exploatare, in structura
osciloscopului intrand si aparate digitale de masurare tip voltmetru si frecventmetru. Aceste
osciloscoape permit afigsarea scarilor pe care se lucreaza, valoarea masuratd a unor tensiuni, durata
si frontul unor impulsuri, frecventa semnalelor, precum si efectuarea unor calcule asupra semnalelor
afisate.
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4. APARATE ELECTRONICE NUMERICE
PENTRU MASURARE

4.1 Conversia analog-numerica (digitala) a semnalelor electrice

4.1.1 Generalitati

Semnalul purtator al informatiei de masurare (metrologic) care provine de la traductoare este
in majoritatea cazurilor analogic. Aparatele de masurare numerice (digitale) si sistemele de calcul,
proceseaza informatiile numai sub formd numericd, motiv pentru care dupa o conditionare a
acestora este necesara conversia analog-digitala (numerica).

Conversia analog-digitald (A/D) este procesul prin care unui semnal analogic i se asociaza o
secventd de coduri numerice compatibile cu structura internd a aparatelor de masurare digitale si a
calculatoarelor. Aceast proces este constituit din trei etape succesive:

- esantionarea;

- cuantizarea;

- codarea.

Conversia analog-digitala se realizeaza cu dispozitive fizice specifice, existind circuite de
esantionare-memorare ce realizeazd esantionarea si circuite de conversie A/D care asigura
cuantizarea i codarea. Separarea etapelor procesului de conversie A/D este posibild si necesara
numai din punctul de vedere al analizei conceptuale.

4.1.2 Esantionarea semnalelor analogice

Esantionarea este o metodd de reprezentare a semnalelor analogice printr-o succesiune
(secventd) de esantioane de amplitudine, prelevate la momente discrete de timp.

x(tH X} xe(tf
0 0 0TI, 7T 0 N\
t AL
a) b).
xo(tf xe(tf

d.

Fig.87 Esantionarea unui semnal anlogic.

Fie, de exemplu, semnalul analogic x(t) din figura 87a, care se aplica printr-un comutator k
(fig.88). Comutatorul se inchide la momentele t = nT,, ne N, revenind in pozitia “deschis” dupa un
interval de timp infinit mic. Dupd comutator se obtine semnalul esantionat x.(t) = {x(nT¢)} din
figura 87b. Valorile x(nT,) reprezintd esantioanele prin care este repezentat semnalul x(t). Semnalul
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Xe(t) din fig.87b este idealizat, deoarece in realitate comutatorul raméne inchis un interval mic dar
finit, astfel incat esantioanele au o durata finita.

k

X(1) ~ xe(0)

Fig.88 Dispozitiv de esantionare.

Daca la un moment dat t = nT,, x(t) prezintd o discontinuitate de tip treaptd (salt), se
considera :

x(nT,) = %123101[)((111 —¢)+x(nT, +¢)].

Esantionarea ilustratd in fig.87b este periodicd, deoarece comutatorul k este actionat
periodic. Intervalul de timp T. reprezinta perioada de esantionare, iar f. = 1/T. — frecventa de
esantionare. Semnalul esantionat este un semnal discretizat in timp. Modelul matematic al acestui
proces este descris de:  X.(t) = x(t)d1(t),

~+00
unde d1(t) = 25('[ —nTe), reprezintd o succesiune periodica de impulsuri unitate, numita

functia delta periodica, definita astfel:

8(‘[ T ) 1, pentru t =nT_;
—-n —
¢ 0, in rest.

Se poate scrie :
X(t) = z x(nTe)d(t —nTe).

Un caz practic foarte important este esantionarea cu memorare, cand esantioanele obtinute
instantaneu, sunt memorate temporar un interval de timp At sub forma analogicd. Reprezentarea
grafica a unui semnal esantionat cu memorare (retinere) este datad in fig.87c. Daca At = T, se obtine
aproximarea semnalului cu o functie in trepte (fig.87d).

Se poate imagina §i un alt mod de esantionare si anume la care dispozitivul de esantionare
constd dintr-un comutator inchis periodic un interval de timp At, cu perioada T.. Semnalul
esantionat in acest mod este reprezentat in fig.85e. Acest mod de esantionare se numeste
esantionare cu urmarire.

Modelele matematice pentru semnalele esantionate cu memorare, respectiv cu urmadrire,
sunt:

- pentru semnalul esantionat cu memorare:

Xe(t) = i x(nT,)Sm = i x(nT, )[cs(t —kT,)—-o(t—kT, — At)],

unde s-a notat cu Sy, functia de memorare definita de:
Sm= o(t-nT,) - o(t-nT.-At),
care transforma impulsul x(nT,) intr-un impuls de duratd At. In relatiile anterioare o(t) este functia
treapta unitate;
- pentru semnalul esantionat cu urmarire:

Xe(t) = x(t) i{c(t + % -nT,)—-o(t —% - nTe)} .

Perioada T., respectiv frecventa de esantionare f. se aleg astfel incat sa fie satisfacuta
teorema esantionarii functiilor periodice de timp (teorema lui Shannon) enuntata astfel:

O functie periodicd x(t) care satisface conditiile dezvoltirii in serie Fourier si contine K
componente armonice, poate fi reconstituitd fard erori pe baza a N esantioane prelevate uniform
dintr-o perioadd, daca este satisfiacuta conditia: N =2K+1.

&5



Masurari electrice si electronice

Deci, valoarea maxima a perioadei de esantionare va fi data de relatia:

To
r _To_ To _
N 2K+l 5, 1

. o A . . To . o e
adica este mai micd decat jumatate din perioada < a componentei cu cea mai inalta

frecventa din spectrul semnalului, T, fiind perioada functiei x(t).

Teorema esantionarii se mai poate enunta si astfel: frecventa de esantionare trebuie sd

fie mai mare decdt dublul frecventei maxime din spectrul semnalului analogic:
Je> 2fmax .

Prelevarea uniforma a celor N esantioane pe durata unei perioade T, impune sincronizarea
dispozitivului de esantionare cu semnalul de prelucrat. Acest fapt introduce in general, unele
complicatii.

Din ratiuni legate de reconstituirea semnalului analogic, frecventa efectiva de esantionare se
alege superioara limitei teoretice:

fo=(5+20)fiax -

In acest sens este necesard cunoasterea corectd a caracteristicilor spectrale ale semnalelor
analogice care urmeaza sa fie esantionate.

In numeroase cazuri intdlnite in practici, spectrul semnalului esantionat nu este perfect
cunoscut. El contine adesea o componentd de banda largd, datoritd prezentei aditionale a
zgomotului de fond generat de mediul de masurare, de traductoare, amplificatoare, etc. Este
indispensabild, in aceste cazuri, introducerea unui prefiltraj al semnalului analogic inainte de
esantionare, pentru a nu impune o frecventa de esantionare exagerata. Filtrele respective se numesc
filtre anti-aliere (anti-aliasing).

Pentru reducerea frecventei de esantionare f. §i apropierea ei de limita teoretica 2f,,,x fixata
de teorema lui Shannon, trebuie utilizat un filtru trece-jos de ordin superior. Se utilizeaza in mod
curent filtre trece-jos de ordinul patru sau sase. in practica se alege frecventa de tiiere a filtrului
sensibil superioara lui 2f.x pentru a evita distorsionarea in modul §i faza introdusa de filtru in
vecindtatea frecventei sale de taiere.

Semnalul original Semnalul reconstituit

AR AK TR,
WY RV NV VY Y

Fig.89 Reconstituirea semnalului in cazul cand f, < f,.

4.1.3 Reconstituirea semnalelor esantionate

Prin reconstituirea unui semnal analogic x(t) se intelege determinarea functiei x(t) pe baza
esantioanelor x(nT,) prelevate in domeniul timp. Acest proces implica restituirea tuturor valorilor
intermediare ale semnalului intre doud esantioane succesive. In functie de natura aplicatiei,
reconstituirea se poate realiza:

e cu ajutorul unor circuite electronice specifice;

e prin calcul numeric.
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4.1.3.1 Reconstituirea prin filtrare

Reconstituirea prin filtrare este metoda cea mai simpla si care se realizeaza cu ajutorul unui
filtru trece-jos, cu frecventa de tdiere 0,5f.. Daca frecventa de esantionare este superioara lui 2. §i
filtrul trece-jos este ideal, reconstituirea semnalului esantionat se poate face fara distorsiuni.
Deoarece un asemenea filtru nu este realizabil, filtrul real va introduce distorsiuni, eroarea de
aproximare depinzand de calitatea filtrului.

4.1.3.2 Reconstituirea prin extrapolare

Daca sistemul de reconstituire determina valorile semnalului in pasul de esantionare care
urmeaza dupd esantionul de abscisd nT., plecand de la acest esantion si de la m esantioane
precedente, acesta este un extrapolator de ordin m.

Extrapolarea de ordinul zero. Este cea mai simpla metoda de extrapolare, in care semnalul
reconstituit este format in trepte, valoarea unui esantion fiind retinuta pana la esantionul urmator.

X(t) A

Fig.90 Reconstituirea
semnalului x(t) prin
extrapolare de ordin zero.

v

Functia de memorare pe care o implica extrapolatorul de ordinul zero se realizeaza, de cele
mai multe ori, folosind un convertor digital-analog. Dupa convertor, se introduce un filtru de
netezire cu rol de a atenua componentele spectrale nedorite de inaltd frecventa. Se elimind 1n acest
mod distorsiunile introduse de extrapolator.

Extrapolarea de ordinul unu.

X(t) A

Fig.91 Reconstituirea
semnalului x(t) prin
extrapolare de ordin unu.

v

Aceasta metoda face sa fie indeplinita conditia:
t—nT,
T
pentru nT.<t < (n+1)T,, unde x, este esantionul #, iar x,_; este esantionul »n-1.
4.1.3.3 Reconstituirea prin interpolare
Daca sistemul de reconstituire determinad valorile semnalului in pasul de esantionare care
urmeaza in raport cu esantionul de abscisa nT., plecand de la acest esantion si de la m egantioane
care se succed, acesta este un interpolator de ordinul m.
Interpolarea de ordinul unu (interpolarea liniard).
In acest caz se face astfel incat:
t—(n+DT,

T

€

pentru nT.<t < (n+1)T,, unde: x,=x[nTe]; Xn1=X[(n+1)T¢].

X(t) = Xn + (Xn - Xn—l)

X() =X, + (X, —X,)
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Xt

Fig.92 Reconstituirea prin
interpolare de ordinul unu.

\ Ani

Te3Te 5T,

Semnalul reconstituit se obtine prin unirea esantioanelor cu segmente de dreaptd, aceasta
metoda fiind un caz particular al interpolarii prin polinoamele lui Lagrange.

Componentele spectrale de frecventa superioard lui f, sunt mai puternic atenuate decat in
cazul extrapolatoarelor de ordinul unu sau zero.

Se pot utiliza si alte metode clasice de interpolare (cu polinoamele Lagrange de ordin m),
dar volumul de calcul creste foarte mult.

4.1.4 Cuantizarea semnalelor

Cuantizarea inseamnd reprezentarea sub formd numericd a esantioanelor unui semnal
analogic, prin atribuirea acestor esantioane a unor valori numerice discrete (stabilind astfel o
corespondentd intre numadrul infinit de valori posibile ale unui esantion si numarul finit de valori
discrete).

Cuantizarea reclama impartirea plajei maxime de variatie a semnalului de intrare intr-un
numdr de N nivele (trepte) egale intre ele, notate cu q, numit pas de cuantizare sau cuanta. De
obicei se ia N = 2", n fiind un numar intreg pozitiv. Daca plaja maxima de variatie a semnalului de
intrare este 0...Xyax, pasul de cuantizare va fi:

X

max
2n
In cazul in care pasul de cuantizare este constant si independent de valoarea semnalului,
cuantizarea este uniforma (fig.93).
X(t)“
Xmax-

q:

(i+1)q
iq|

Fig.93 Cuantizarea uniforma.

2q1

T
—

v

q
0 (k-1)T kT

Daca nu depaseste jumatatea intervalului (adicad (21 +1)g/2), valoarea esantionului cuprinsa
intre nivelele ig si (i+1)g este asociata nivelului ig, iar daca depaseste jumatatea acestui interval,
nivelului (i+1)q. Astfel, esantionului -/ din figura 93 i se atribuie valoarea iq iar esantionului %,
valoarea (i+1)q.

La unele cuantizoare, daca semnalul depaseste nivelul ig, i se atribuie valoarea (i+1)qg.

In figura 94a este reprezentata caracteristica intrare — iesire a unui cuantizor.
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xq(Of caracteristica
ideala |
4q I g
3q
2q
-39 -2q -q | .- x(t)
| a4 29 3q 4q
Fig.94 Cuantizarea uniforma si
eroarea corespunzatoare.
a).

Diferenta dintre valorile semnalului de iesire si de intrare ale cuantizorului, adica:
e=X,(t)=x(t),
se numeste eroare sau zgomot de cuantizare $i reprezintd eroarea pe care o introduce cuantizorul.

Se constata ca: €= J_rﬂ.

Analizand figura 94 se observa ca, cu cat pasul de cuantizare ¢ este mai mic, deci numarul
N de niveluri de cuantizare este mai mare, zgomotul de cuantizare este mai mic si deci semnalul
cuantizat este o reprezentare mai fidela a semnalului x(?).

Parametrul care poate aprecia gradul de distorsiune pe care semnalele le suferd in procesul
de cuantizare este raportul semnal — zgomot de cuantizare.

Procedeul de cuantizare uniforma prezentat mai sus are dezavantajul ca raportul semnal —
zgomot depinde de amplitudinea esantionului. Pentru a obtine un raport constant la o dinamica mare
a semnalului se poate face o cuantizare in care pasul ¢ urmeaza o lege logaritmica de forma:

q, =alogl.

Daca se considera (fig.95 un convertor analog-digital de 3 biti unipolar, in cod binar natural,
la care este conectat direct semnalul analogic u; (in cadrul unui sistem de achizitie direct), la iesirea
convertorului se va obtine numarul N corespunzator pragului de cuantizare inferior, in limitele /LSB
(cel mai putin semnificativ bit). In ipoteza ci tensiunea de intrare u; depdseste pragurile de

cuantizare q, =kq(q=2—:,n=3), k = 0, 2" -1, convertorul isi modifica imediat iesirea

corespunzator numarului binar N, Vg fiind tensiunea de referinta aplicata convertorului. Acest mod
de functionare este posibil daca convertorul este cu urmarire.

Daca convertorul este cu aproximari succesive, pentru conversia unei tensiuni u; In cod
numeric de n biti trebuie sa efectueze n tacte de conversie (aproximari), iar pe durata conversiei .
tensiunea de intrare u; nu poate varia cu mai mult de o cuanta (adicad variatia digitala sa fie sub
LSB). Aceasta implica necesitatea ca viteza de variatie a semnalului du;/dt sa fie limitata de conditia
Atgste.
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ui[V]A
=1 N
q7 8,75 Ve = 10V 111
46 7,50 A 110
1LSB
Q5 6,25 Y 101
. ; NS 100
—P ACD #qB 3,75 11
q2 2,50 10
ql 1,25 K 01
o 0 ¢ [000
|| Aty

Fig.95 Procesul de cuantizare a unui semnal fara esantionare.

Pentru o tensiune de intrare cu o variatie sinusoidala:
u;= Upysin ot,
viteza de variatie maxima este:
(dUi / dt)max = (DUM.
Punand conditia ca aceasta variatie in timpul de conversie t. sd fie mai mica de o cuanta:
(dui/dt)max te <q.,

L VR - . e . .
adica oU,t, <—, rezultd frecventa maxima a tensiunii sinusoidale la care se poate aplica
2n

metoda de achizitie (cuantizare) directa:

peYe L
UM ‘IT,tC 2n+1
In cazul cand semnalul sinusoidal acopera toatid gama dinamici a convertorului, Uy = Vg,
relatia devine: f< L
ntC2n+1

Spre exemplu, in cazul unui C.A/D cu aproximari succesive cu n = 12 biti si t. = 10us,
rezulta frecventa limitd de f= 3,87 Hz, conform relatiei anterioare.

Majoritatea fenomenelor supuse achizitiei si prelucrarii digitale au regimuri dinamice
rapide. Pentru a se putea cuantiza un semnal ce nu satisface conditia (dui/dt)max te<q , convertorul se
asociazd cu un circuit de esantionare-memorare (sample and hold S-H), conectat inaintea
convertorului, conform figurii 96a.

u;(t) E-M U N
— > (S-H) > C.A/D
Fig.96a Schema bloc a circuitului de
esantionare-memorare $i cuantizare.
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8.75 (u; Ns Ve=10V] o1
’ RV 0110]1110
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5 = o
g ._ 0011|1011
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Fig.96b Procesul de esantionare-memorare si cuantizare.

4.1.5 Codarea semnalelor
Alegerea codurilor binare In reprezentarea esantioanelor cuantizate este o consecinta directa

a tehnologiei digitale, care sta la baza sistemelor de prelucrare numerica si care este in mod exclusiv
binara.
Un numar intreg zecimal N se exprima in sistemul binar natural printr-un sir de n+1 cifre
binare (n+1 biti):
AndAp-] +eeees ap do
iar valoarea sa (exprimata in sistemul zecimal) este:

N=ia12i,
i=0

unde ai€ [0,1], V ie(L..n].
Valoarea maxima a numarului zecimal care se poate exprima cu relatia anterioara este:
Nimax = 2"-1.

Spre exemplu, numarul binar 101011 reprezinta in sistemul zecimal valoarea:
N=1#2°+0%2%+1%2° +0%2° + 12" + 1%2° =43,

Un numar fractionar X se poate reprezenta binar prin succesiunea
biby....b,,  undebe[0]1], V¥ ie[L2,..n],

care are 1n sistemul zecimal valoarea data de expresia:

X=Y10:2", cu Xmm=12".
i=l

De exemplu, numarul fractionar binar 0,1011 reprezinta in zecimal:
X=1%2"1+0%22+1%22+1%2%=0,6875.

In majoritatea convertoarelor analog-digitale se foloseste forma binard fractionard fara a se
mai prezenta si virgula zecimald. Aceasta forma de codificare este convenabild deoarece valoarea
corespunzatoare unui anumit cod este interpretatd ca o fractiune din valoarea maxima, Xy, a
domeniului semnalului pe care convertorul il acceptd la intrarea sa. Daca toti bitii sunt 17, atunci
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valoarea corespunzatoare acestui numar este maxima si rezultd ca fiind (1-2")Xpax, unde 2™ Xinax
reprezintd marimea pasului de cuantizare, iar 2™ este bitul cel mai putin semnificativ (LSB) al
codului binar corespunzator.

Este important de subliniat cd un cod obtinut la iesirea unui C.A/D nu are nici o semnificatie
daca nu este specificat tipul codului si relatia de conversie.

Codurile utilizate in conversia numericd sunt unipolare sau bipolare, dupd cum pot
reprezintd semnale care au o singurd polaritate sau semnale de ambele polaritati. Principalele coduri
sunt date in tabelul urmator:

Tabelul 4.1
Tipul semnalului Coduri folosite in CAN Simbol
Semnal unipolar | Cod binar natural CBN
Cod zecimal codificat binar BCD
Cod Gray CG
Semnal bipolar Cod binar deplasat CBD
Cod binar deplasat complementar CBDC
Codul complement fata de 2 CCD
Codul complement fata de 1 CCU
Cod binar semn-amplitudine CSA

4.1.5.1 Coduri binare unipolare

Cel mai utilizat cod unipolar este codul binar natural, prezentat anterior.

In codul zecimal codificat binar (BCD - Binary Coded Decimal) fiecare cifrd a numarului
zecimal este reprezentatd printr-un numdr de 4 biti (tetradd). Deoarece numarul de combinatii
diferite care pot fi realizate cu 4 biti este 2* = 16, iar numarul cifrelor din sistemul zecimal este 10,
acest sistem nu foloseste 6 din cele 16 combinatii posibile ale grupului de 4 cifre binare. Din acest
motiv, pentru reprezentarea unui numar in codul BCD este nevoie de mai multi biti decat In cazul
codului binar natural.

Codurile BCD se impart in coduri ponderate si coduri neponderate.

In cazurile codurilor BCD ponderate, fiecirei cifre zecimale i se pune in corespondenti o
tetrada binara in care fiecare rang X are o anumitd pondere P;. Valoarea N a cifrei codificate astfel,
se poate calcula cu ajutorul formulei:

N=P;X;5+ P,X,;+ P X+ PoXo

Ponderile P; pot avea valori pozitive si negative, iar rangurile x; valorile 0 sau 1.

Cele mai folosite coduri BCD ponderate sunt codurile la care cifrele binare care reprezintd
o cifra zecimala au ponderile 8421 si 2421. Primul dintre aceste coduri care se mai numeste codul
BCD natural, atribuie cifrelor 0-9 codurile binare naturale corespunzatoare, in care ponderea primei
cifre binare este 8, a celei de a doua 4, etc. In codul zecimal-binar 2421, numiarul zecimal 7, de
exemplu, se reprezinta astfel:

7 =2*1+4*1+2*0+1*1, adica 1101.

Dezavantajul principal al codurilor zecimale codificate binar consta in faptul ca ele nu sunt
univoce (cu exceptia codului 8421), adicd unele cifre zecimale se pot exprima prin diferite
combinatii ale cifrelor binare. De exemplu, in codul 2421, cifra zecimald 7 se poate reprezenta si
prin 0111. Pentru inlaturarea ambiguitatilor in formarea unor coduri se introduc reguli suplimentare
(una din reprezentdrile posibile devine ilegald). Astfel, in codul 2421 pentru cifrele zecimale
2,3,4,5,6,7, se aleg reprezentarile care dau o simetrie pentru perechile (9,0),(8,1),(7,2) etc., in sensul
ca fiecare asemenea pereche a cirei suma este 9, are cifrele exprimate in coduri complementare
unul fatd de celdlalt (00000, 91111, 20010, 71101). Acesastd proprietate de
complementaritate este convenabila in unele operatii aritmetice.

Alte coduri BCD ponderate sunt: 5421, 5311, 3321, 4311, 4321, etc.

Codurile zecimale codificate binare sunt in principal folosite la interfatarea cu sisteme de
afisare zecimale. Fiecare grup de 4 biti care formeazd o cifrd zecimald este decodificat separat,
decodificatorul comandand afisorul zecimal.
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Alaturi de aceste coduri, In tehnica masurarilor digitale se utilizeaza pe scara larga si codul
Gray. Acesta este un cod neponderat - pozitia bitilor nu semnifica o pondere numerica ca in cazul
codului binar-natural sau a celor BCD ponderate. Caracteristic pentru acest cod este faptul ca la o
tranzitie de la o valoare la alta, codul schimba numai un singur bit - proprietate numita “de
adiacenta”. Din acest motiv, codul Gray se utilizeazd in sistemele de conversie continud
(convertoare analog-digitale rapide de tip paralel, traductoare fotoelectrice de unghi, etc.), pentru a
limita la + q (pasul de cuantizare) eventualele erori de citire efectuate in momentul schimbarii
codului.

Cele mai uzuale coduri binar-zecimale Tabelul 4.2
Coduri binar-zecimale
Numar in baza zece Coduri ponderate Coduri
neponderate

NBCD | BCD BCD BCD NBCD Gray
8421 2421 4221 7421 XS-3
0000 0000 0000 0000 0011 0000
0001 0001 0001 0001 0100 0001
0010 0010 0010 0010 0101 0011
0011 0011 0011 0011 0110 0010
0100 0100 0110 0100 0111 0110
0101 1011 1001 0101 1000 0111
0110 1100 1100 0110 1001 0101
0111 1101 1101 0111 1010 0100
1000 1110 1110 1001 1011 1100
1001 1111 1111 1010 1100 1101

O 0NN W A WN—O

4.1.5.2 Coduri binare bipolare

Posibilitatea de a lucra cu semnale de ambele polaritati, oferitd de cele mai multe circuite de
conversie A/D si D/A, impune folosirea unor coduri care sd permitd exprimarea atat a valorii
marimii cu care se opereazd, cat si a semnului acesteia.

Codul binar semn — amplitudine (sau semn-modul - CSA) este cel mai simplu cod folosit in
exprimarea marimilor bipolare. Astfel, bitul cel mai semnificativ (MSB) al numarului binar, care
reprezintd marimea convertitd, indica semnul (“0” pentru o marime pozitiva i “1” pentru o marime
negativa), iar restul bitilor reprezintd marimea modulului numarului exprimatd in codul binar
natural. Acest cod care nu este utilizat frecvent In prelucrarea numerica a semnalului, permite
mentinerea unei bune precizii §i a unei bune liniaritdti in jurul nivelului zero, acolo unde toate
celelalte coduri bipolare implica schimbarea tuturor bitilor la trecerea de la nivelul “0” la nivelul
”-1”. Dezavantajul acestei reprezentari se datoreste faptului cd valoarea zero are asociate doua
coduri: 100...0 si 000...0. De aceea, folosirea in calcule a acestuia necesitd masuri suplimentare
care sa tind seama de aceasta particularitate.

Codul binar deplasat (CBD) este unul dintre cele mai folosite coduri bipolare. Codul binar
deplasat este de fapt un cod binar natural construit pentru numere intre 0 si 2N, $i deplasat pentru
numere cuprinse intre —Npa.x $1 Nmax. Valoarea zecimald a unui numar reprezentat in CBD prin
succesiunea binara a,a,.....a;ap se obtine din relatia:

Negp = iaizi -2".
i=0

Avantajele folosirii CBD 1in convertoarele analog-digitale decurg din simplitatea
implementarii sale n aceste circuite. Astfel, pentru a transforma un convertor A/D de 12 biti cu un
diapazon 0+ 10 V si cod binar natural, intr-unul capabil sa lucreze cu tensiuni bipolare la intrare n
codul binar deplasat, trebuie prepolarizat convertorul cu jumatate din valoarea diapazonului (+5V).
In acest caz domeniul de variatie a marimii de intrare devine —5V...+5V.

Exemplu de corespondenta intre codurile binare de iesire ale C.A/D si tensiunile de intrare
unipolare, respectiv bipolare (cod cu 12 biti):
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Tabelul 4.3
Tensiunea de intrare Codul de iesire Tensiunea de intrare
(unipolara) 0-10V (bipolara) -5++5V
19,9976V 1111 1111 1111 +4,9976V
+8,7500V 1110 0000 0000 +3,7500V
+7,5000V 1100 0000 0000 +2,5000V
+5,0000V 1000 0000 0000 0,0000V
+2,5000V 0100 0000 0000 -2,5000V
+1,2500V 0010 0000 0000 -3,7500V
+0,0024V 0000 0000 0001 -4,9976V
+0,0000V 0000 0000 0000 -5,0000V

In cazul unui convertor cu un diapazon 0-10V, codul numeric de la iesire reprezinti
fractiunea din tensiunea maxima care se aplicd la intrare. De exemplu codul 1000 0000 0000
reprezinta in zecimal un numar fractionar egal cu:

ibi 21=05.
i=1

Deci tensiunea de intrare corespunzatoare este 0,5%10=5V.

Un avantaj al acestui cod constd in compatibilitatea sa cu sistemele de intrare ale
calculatoarelor numerice. CBD poate fi transformat in codul de lucru al calculatoarelor numerice
(CCD) prin simpla complementare a bitului celui mai semnificativ MSB.

Dezavantajul CBD consta in schimbarea unui numar mare de biti n jurul valorii zero, ceea
ce conduce la efecte nedorite statice si dinamice in functionarea convertoarelor analog-digitale.

Codul complementar fata de 2 (CCD) este un cod cu o larga utilizare in conversia analog—
digitala. Codul complementar fatd de 2 diferd de codul binar deplasat doar prin valoarea bitului de
semn, a,; (pentru reprezentarea cu n biti a numarului cu semn), care in CCD are valoarea
complementara celui din CBD. Valoarea zecimald a numerelor binare scrise in CCD se obtine cu
relatia:

n-2
NCCDZZa i 2i — Ap-1 2n-1.
i=0

Acest cod asociaza valorilor pozitive codurile binare naturale corespunzatoare, prezentand 0
ca bit de semn, iar valorilor negative complementul fatd de 2 ale numerelor pozitive
corespunzatoare. Complementul fata de 2 al unui numar se obtine complementand numaérul pozitiv
si adunand 1 in pozitia bitului de semnificatie minima (LSB).

Avantajul codului constd in faptul ca permite o compatibilitate totald cu calculatoarele
numerice, permitand o prelucrare directd a informatiei obtinute de la C.A/D.

Convertoarele A/D cu aproximatii succesive dau la iesire un cod binar pur (decalat sau nu,
dupad cum este semnalul de la intrare, bipolar sau unipolar). Ele sunt utilizabile direct in codul
complement fatd de 2 printr-o simpli inversiune a bitului cel mai semnificativ MSB. In general, in
structura C.A/D se prevede un circuit inversor pentru a se obtine simultan MSB si MSB.

Codul complementar fata de 1 (CCU) atribuie marimilor pozitive codurile binare naturale
corespunzatoare, iar celor negative complementele acestora. Ca si in cazul CSA, CCU prezinta
dezavantajul unei ambiguitati in cazul valorii zero, cand existd doud coduri posibile: 00...0 si
11...1. Acest cod este cel mai putin folosit fatd de celelalte coduri bipolare in conversia analog-
digitala.

94



Masurari electrice si electronice

4.2 Convertoare analog-digitale

4.2.1 Convertoare A/D - clasificare

Convertoarele A/D transforma un interval Tn care marimea analogica poate avea o infinitate
de valori, Intr-o multime finitd de valori numerice. Procesul constd In compararea tensiunii
analogice de intrare Uy cu o tensiune de referinta Ug, rezultatul fiind numarul subunitar N, care
aproximeaza raportul Uy /Uy .

O clasificare a convertoarelor A/D se poate face din punct de vedere al modului de
prelucrare a semnalului analogic:

- directe, care convertesc nemijlocit tensiunea in cod numeric:

- cu aproximari succesive - cu reactie paralel;
- In cascada;
- In serie.

- cu tensiune rampda in trepte;

- cu conversie continud (cu urmarire);

- de tip paralel.

- indirecte, care convertesc tensiunea analogica 1n durata sau frecventa unor impulsuri,
transformate ulterior in cod numeric:

- tensiune-timp - cu simpla integrare;
- cu dubla integrare.
- tensiune-frecventa.

- hibride, care combina cele doud tehnici de conversie.

Convertoarele A/D introduc o eroare de metoda intrinseca (eroarea de cuantizare) si erori
instrumentale, datoritd elementelor pasive si active analogice din structura dispozitivului. Erorile
instrumentale sunt independente de numarul de biti ai codului utilizat. Eroarea totala a
convertoarelor A/D se da fie sub forma de eroare globala, fie ca suma distinctd a celor doua tipuri
de erori.

Regimul dinamic al convertoarelor A/D este caracterizat de timpul de conversie T., definit
ca intervalul de timp dintre momentul aplicirii semnalului analogic la intrarea convertorului §i
momentul obtinerii rezultatului digital N. Viteza (rata) de conversie este invers proportionala cu
timpul de conversie si se exprima in numar de conversii pe secunda.

Marimea analogica de intrare este intotdeauna tensiune electricd continud, convertoarele
A/D fiind realizate pentru tensiuni nominale de +5V i £10V. Codurile binare cele mai utilizate sunt
codul binar natural, binar deplasat, complementar $1 BCD.

4.2.2 Convertoare A/D directe

4.2.2.1 Convertorul A/D cu aproximdri succesive cu reactie paralel

Sunt cele mai raspandite convertoare datorita bunei lor precizii, vitezei de conversie mari si
volumului rezonabil de componente.

Schema generala (fig.97) este aceeasi pentru oricare cod utilizat (binar natural, BCD,
complementar, binar deplasat), iar convertorul D/A va fi compatibil cu respectivul cod. Circuitele
basculante bistabile (CBB) tip RS sunt pozitionate si repuse in stare zero de circuitul de comanda.

Functionarea schemei se prezintd pentru codul binar natural, ea fiind identica pentru oricare
alt cod. Aproximarea succesiva se bazeaza pe observatia ca la un numar in sistem de numeratie

n
ponderat, ca cel binar natural N = Z a, 27", oricare cifrd diferitd de zero dintr-un rang superior este
k=1

mai mare decat suma tuturor rangurilor inferioare:

27 > Zn:akfk.

k=i+1
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D/A = Ur
U, a
- a, ¢——
Ux—JrC
1 s o [ s Q| S Q [
R R — _- | R
fr) afy fol | @, fr] [anfm
CIRCUIT DE COMANDA —oft

Fig.97 Schema C.A/D cu aproximari succesive cu reactie paralel.

Modul de determinare succesivi a coeficientilor binari Tabelul 4.4
Nr.tact. | Starea CBB(fy) Tensiunea convertorului U,-U. Decizie pt
0:10:0; O A/D a
U,

1 1 0 0...0 Ug2"’ + a =1
- a =

2 ar 0 0.... 0 Ur(a;2" +27) + a, =1
- a =

3 aja, 0...... 0 Ur(ai2' +a,2+27) + as=1
- a3 =

n a; a az....... 1 UR(ilakZ’k+2’“ ) + an_l
k=1 - an =

Conversia se produce in ritmul frecventei de tact fy In prima parte a tactelor (fr) se
pozitioneazd succesiv CBB incepand cu MSB, iar in a doua parte (f,. ), functie de semnul diferentei

Ux-U,, starea unu a CBB se mentine sau se anuleaza (decizia este impusa de comparatorul C si
circuitul de comanda ).

Conversia completa se efectueaza in n tacte (n — numarul de biti ai codului), dupa ultimul
tact obtinandu-se aproximarea

U,z2U, > a2"
k=1

Eroarea de conversie depinde de precizia convertorului D/A si sensibilitatea comparatorului;
convertoarele A/D cu aproximadri succesive cu 12 biti pot avea precizii de 0,025%.

Timpul de conversie pentru n biti este T, = n / f1. Frecventa de tact este limitata de timpul de
stabilire al convertorului D/A pentru fiecare bit convertit si de timpul de basculare completa a
comparatorului. Convertorul D/A fiind considerat un element de ordinul unu, cu constantd de timp
1, timpul de stabilire a tensiunii U, cu eroare de 27/2 este:

Ts=(n+1)1tln2,
iar frecventa maxima de tact fm. = 1 / Ts. Astfel timpul de conversie este:
T =n(n+1) t1n2.

Ciclul de conversie este mai lung decat timpul de coversie, intrucat in afara lui T, mai

cuprinde timpii necesari transferului rezultatului si aducerii convertorului 1n starea initiala nula.
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Convertoarele A/D cu aproximari succesive integrate au pentru 12 biti timpi de conversie de
5 - 40 microsecunde. Principalul inconvenient al convertoarelor A/D cu aproximadri suuccesive este
slaba rejectie a semnalelor perturbatoare.

4.2.2.2 Convertorul A/D de tip paralel (Flash Converter)

Tehnica de conversie utilizatd la acest tip de convertor constd in comparatia simultand a
semnalului de intrare cu nivele de referinta echidistante. Diferenta dintre aceste nivele este egala cu
pasul de cuantizare. In urma comparirii se stabileste numarul intervalului care contine semnalul de
intrare. Acest numar exprimat in binar va fi rezultatul conversiei.

comparare se obtine un sir de stiri logice
0000111, care reprezinta raportul u; /Ug.

UR:Ufax Uj N
7 In figura 98 este reprezentatd schema
70 | [R . de principiu a unui astfel de convertor, avand
] G C la iesire un cod numeric de 3 biti. Tensiunea
U R PV 0 de referintd Ug este egald cu limita maxima a
= 1o tensiunii de intrare Uy, §i este divizata in
8 Mk o4 D | e 2* = 8 tensiuni egale, cu o retea de 8 rezistente
SUr'g N I R egale 1inseriate. La intrarile celor 7
8 IR “_?5 comparatoare se aplica tensiunea de masurat
4U, Y ¢ Fl o u; si tensiunile de comparatie
' T | o I U, 2U, 3U, 17U,
R o, 5 5 yeuees
3Ug I C 8 8 8 8
S IR G —® Toate comparatoarele la care u; este
U U A mai mare decit tensiunea de referintd vor
r % o T avea starea [/, iar celelalte starea 0. De
8 R o1 0 exemplu, dacd  comparatoarele 1,2,3 au
Ur — iesirea pe ,,I”, celelalte o vor avea pe ,,0”.
8 R '_f‘ R Astfel, la iesirea ansamblului de divizare-

Fig.98 Convertor A/D paralel de 3 biti.

Un convertor avand la iesire un cod numeric de n biti, va avea 2" rezistente inseriate i 2"-1
comparatoare.

Trecerea de la acest cod (numit in unele lucrdri de specialitate ,,cod termometru” datorita
asemandrii cu scara unui termometru cu mercur) la codul binar natural sau la codul Gray se face cu
ajutorul unui codificator, care cuprinde circuite logice combinationale sau 0 memorie ROM.

Corespondenta dintre codul numeric de la intrarea codificatorului si codul binar natural de la
iesire se da in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5
Codul numeric la intrare Codul binar natural la iesire
0000000 000
0000001 001
0000011 010
0000111 011
0001111 100
0011111 101
0111111 110
1111111 111

Astfel, pentru codul 0000111 aplicat la intrare, apare la iesire 011, care corespunde
numarului zecimal 3. Acest numar multiplicat cu pasul de cuantizare (U /2") ne da valoarea
tensiunii aplicate la intrare (cu o anumita eroare, definitd mai jos).

Unele convertoare de acest tip au la iesire un registru tampon (latch) pentru memorarea
temporara a codului numeric de la iesire.
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Acest tip de convertor este cel mai rapid, toate compardrile executandu-se simultan, astfel
incat timpul de conversie este determinat de timpul de raspuns al unui comparator plus intarzierea
datorata logicii de codificare binara. Folosirea unor circuite integrate de tip ECL sau TTL Schottky
permite obtinerea unor durate de conversie de zeci de nanosecunde.

Principalul neajuns al acestor convertoare este volumul mare de elemente componente. O
schema de acest tip, pentru un cod binar la iesire de n =12 biti, cuprinde 2"-1=4095 comparatoare,
2"=4096 rezistente si un numar foarte mare de porti logice. Ele se realizeaza sub forma integrata in
tehnica LSI sau VLSI.

Principalele caracteristici functionale ale convertorului sunt :

e rezolutia;

e caracteristica de transfer;
e timpul de conversie;

e croarea de cuantizare;

e precizia;

e tensiunea de intrare;

e codul de iesire.

Prin rezolutie se intelege cea mai mica variatie a tensiunii de intrare necesard pentru a
schimba doud coduri numerice consecutive la iesire. Rezolutia convertorului este Upay/2", unde Uppax
este limita maxima a tensiunii de intrare, iar » — numarul de biti ai codului numeric de la iesirea
convertorului.

Uneori rezolutia se exprima prin numadrul de biti ai codului numeric la iesirea convertorului.
Se spune deci, cd rezolutia este de 8 biti, 10 biti, 12 biti, etc.

Caracteristica de transfer reprezintd dependenta codului numeric de la iesire de tensiunea
aplicatd la intrare. In figura 99a este data caracteristica de transfer a convertorului A/D cu rezolutia

max

de 3 biti. Se considera ca apare intotdeauna o eroare de cuantizare cuprinsa intre 0 i — (sau

n

intre 0 si -1 bit de semnificatie minima —LSB). Caracteristica de transfer ideald (dreapta 2) fara
eroare de cuantizare, s-ar putea obtine numai daca rezolutia convertorului, exprimata in numar de
biti, ar fi infinitd. Variatia erorii de cuantizare este reprezentata in figura 99b.

I I
E E
S S
I I
R R
E E
D D
I I
G G
I I
T T
A A
L L
A A ‘
Una/®  3Unad8  SUma/®  TUpad/8 Unax/8  3Unax/8 SUpae/8  7Unax/8
a). c).
€ €
0 Ui 1]1/2LSB Ui
NNNNNNN 12LSB
-1LSB d
b). )-

Fig.99 Caracteristicile de transfer si erorile de cuantizare ale
convertorului de tip paralel.
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Eroarea de cuantizare poate fi exprimata prin relatia:
n .
€= Uma\xzbiz_l _ui [V]’ ’
i=1
unde b; sunt bitii codului binar la iesirea convertorului.
Eroarea de cuantizare se poate reduce prin marirea rezolutiei, exprimata in numar de biti.

max

Daci tensiunile de prag ale comparatoarelor se micsoreaza cu , adicd cu 2 din pasul

de cuantizare (modificand ultima rezistenta legatd la masa a divizorului la R/2, iar prima la 3R/2)
caracteristica de transfer capata aspectul din figura 99c. Eroarea de cuantizare reprezentata in figura
99d, scade la +1/2 LSB. Acelasi lucru se obtine daca se inseriaza cu u; o sursa de tensiune pozitiva
U

— max_
16

Prin conventie, precizia unui convertor A/D se apreciazd de fapt prin valoarea erorii
absolute sau relative.

Eroarea absoluta a unui convertor A/D reprezintd abaterea maxima a tensiunii de intrare (in
tot domeniul de variatie a cesteia) fata de dreapta conversiei ideale. Deoarece acelasi cod numeric la
iegirea unui convertor poate fi produs de o tensiune intr-o banda de variatie restransa (vezi eroarea
de cuantizare), prin tensiune de intrare se intelege punctul median al benzii de intrare care produce
acelasi cod de iesire. De exemplu, daca tensiunea de intrare de 5V (+1,2 mV) va produce teoretic la
un convertor de 12 biti codul 1000 0000 0000, atunci convertorul care pentru orice tensiune
cuprinsa intre 4,997 V si 4,999V va genera acest cod, are eroarea absoluta

%(4,997 +4,999)-5=-2mV .

Eroarea absoluta include totodatd erorile sistematice: eroarea de castig (abaterea valorii
tensiunii de intrare fatd de valoarea ideald care corespunde codului maxim de la iesire), eroarea de
offset (de decalaj sau de zero, reprezentand valoarea tensiunii de intrare care face iesirea numerica
zero), eroarea de neliniaritate (datoritd nesatisfacerii conditiei de proportionalitate intre codul
numeric de iesire si valoarea tensiunii de intrare).

Erorile se datoresc in mare parte tensiunii de offset a comparatoarelor si dispersiei
rezistoarelor 1n jurul valorii lor nominale. Aceasta dispersie determina atat erorile de zero, cat si de
castig si neliniaritate.

In cataloage se indicd eroarea absoluti exprimati in fractiuni din bitul de semnificatie
minima (ex. 0,5 LSB) sau eroarea relativa exprimata in procente din limita maxima de masurare.

4.2.3 Convertoare A/D indirecte

4.2.3.1 Convertorul A/D tensiune-timp cu dubld integrare

Functionarea convertorului (fig.100) are loc in doud etape (intervalele de timp t, si t). In
intervalul t, = ct. se integreaza tensiunea analogica de convertit (Uy), iar marimea intervalului este
determinatd de capacitatea maximd de numarare a unui circuit logic de tip numadrator (CT). Prin
circuitul poartd P trec impulsurile de la generatorul G cu frecventa constanta (fr - frecventa de tact),
aplicandu-se la numarator. La sfarsitul intervalului numaratorul a ajuns la capacitate maxima, se
reseteazi si starea tuturor iesirilor devine zero, incepand un nou ciclu de numdrare. In acest moment
se declanseaza a doua etapd de functionare in care tensiunea de referintd Ug se aplicd la intrarea
integratorului, ceea ce provoaca descresterea tensiunii u, cu pantd constanta, proportionald cu Ug.
Cénd tensiunea la iesirea integratorului atinge valoarea zero (finalul intervalului ty), circuitul de
comanda blocheaza poarta si numaratorul va oferi la iegire numarul binar N ce reprezinta rezultatul
conversiei.

In schema de principiu (fig.100b) sunt reprezentate in detaliu blocurile componente ale
schemei functionale.

Impulsul de pornire anuleaza numaratorul CT, circuitul basculant monostabil S trece pentru

scurt timp in starea unu pozitiondnd CBB2, care deschide comutatorul electronic S3 (Q_2 =0).
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Circuitul basculant bistabil CBBI1 este in stare zero, comutatorul S; fiind inchis (Q, =1) iar
S, deschis (Q;= 0). Din acest moment incepe integrarea tensiunii Uy:

1 | . .
u, = _R_C'[(_UX t+ U, = Eé ty, unde Ug = 0 (tensiunea initiald pe condensator zero).

COMANDA _
INTERVA- NUMARATOR]
¢ LULUI t, (CT)
—
e CIRC,UIT |
—0, R -
: A0 DE POAPRTA
—i COMANDA
‘UX i :
| i GENERATOR
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Fig.100 Convertor A/D tensiune-timp cu dubla integrare:
a - schema functionald; b - schema de principiu; ¢ - variatia tensiunii integratorului
si impulsurile la intrarea numéaratorului.

100



Masurari electrice si electronice

Simultan, numaratorul CT incepe sa numere impulsurile de tact. Dacd CT este un numarator
binar cu n biti, dupd numararea a 2" impulsuri (capacitatea sa maxima) starea tuturor iesirilor devine
zero, iar impulsul de tranzitie pozitioneaza CBB1. In acest moment se termina intervalul primei
integrari to = Niax/fr = 2"/fr, iar tensiunea pe condensator este u. = Uy, = (Ux/RC)to.

Cand Q; = 1 se inchide comutatorul S, (simultan se deschide S;) si incepe a doua integrare
cu panta inversa:

— 1 : — UR Ux
= RC-([URdt+U°m =R et

La atingerea potentialului zero de cétre u,, comparatorul C trece in stare unu, aducand in
stare zero ambele CBB. Ca efect se blocheazd poarta P, se inchide comutatorul S;, se readuc
comutatoarele S; si S; la starile lor initiale pregatind schema pentru o noud conversie.

La momentul t = t, tensiunea devine u, = 0, CT inregistreaza numarul N = t;ft de impulsuri.
Din relatia celei de-a doua integrari (u.) se obtine:

Ue

U U N
Lpo=—Ly s U —22=U, ﬁ, de unde rezulta
RC RC S fr fr
N
N = D gy
U,

Tensiunea Uy se transforma intr-un numar N in codul considerat (in cazul fig.100 codul este
binar, insd cel mai des se utilizeaza codul BCD). In figura 100c s-a considerat si o alta tensiune de

intrare U <U |, pentru a ardta cd in urma integrarii rezultd un interval de timp 7 <t .

Rezultatul conversiei nu depinde de constanta de integrare RC, deci se elimind un termen de
eroare important. Precizia convertorului A/D cu dubla integrare depinde in esenta de tensiunea de
decalaj a AO, de instabilitatea pragului de sensibilitate al comparatorului si de eroarea tesiunii de
referintd. Deoarece frecventa de tact nu intervine in caracteristica de transfer, nu se impun restrictii
severe In privinta preciziei generatorului de impulsuri, insd frecventa trebuie sa fie constantd in
timpul celor doua etape de integrare.

Proprietatea convertoarelor A/D (si a voltmetrelor digitale) de a prezenta erori cat mai mici
datoritd unei tensiuni alternative suprapuse, se caracterizeaza prin raportul (factorul) de rejectie
serie

tensiune alternativa perturbatoare serie
NMRR =201g P

- : - [dB], la numitor fiind o tensiune
tensiune continua echivalenta

continud echivalentd care ar avea acelasi efect ca perturbatia. La convertoarele A/D cu dubla
integrare se ating valori ale factorului de rejectie serie de 90-110dB.

Convertoarele de precizie ridicata (erori de pana la 0,001%) pot efectua 5-10 conversii pe
secunda, iar cele cu precizie mai scdzutd (erori pana la 0,01-0,1%) pand la 300 conversii pe
secunda.

Conversia tensiunilor de ambele polaritati cu convertoare A/D cu dubld integrare este
posibila prin adoptarea unor anumite solutii, cele mai importante fiind:

- folosirea a doua tensiuni de referinta cu polaritati contrare, selectate in functie de semnul
tensiunii de masurat;

- folosirea unei singure surse de referintd cu posibilitatea conectarii sale la integrator cu
ambele polaritati;

- folosirea unui amplificator suplimentar cu amplificarea A = -1, care sa inverseze semnul
lui Uy pentru tensiuni de masurat negative;

- aplicarea la intrarea neinversoare a AO integrator a unei tensiuni de referintd Ug/2.
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4.3 Convertoare digital-analogice

4.3.1 Generalitati

Un convertor digital-analog (D/A) transformd un cod numeric Intr-o mérime analogica
(tensiune, curent) proportionala cu echivalentul in sistem zecimal al numarului dat. Convertorul are
o sursd de referintd (Ug,Ir) care asigurd suportul analogic al conversiei. Daca marimea de iesire a
convertorului D/A este o tensiune U, convertorul efectueazad operatia matematica U = N*Ug, unde
N este codul numeric (numarul) de convertit. Relatia anterioara reprezinta caracteristica de transfer
staticd a convertorului D/A.

Daca numarul de de intrare N este in cod binar natural subunitar, se poate scrie:

U=U,Y> a2 " =U,(a,2" +a,27 +....... +a 2™").
i=1

Rezolutia convertorului este 1ILSB = 27, cu echivalentul analogic r = Ug2™.

Erorile care determina precizia convertorului D/A se datoreaza elementelor constructive
variatiei temperaturii, variatiei parametrilor surselor de alimentare, etc. Erorile se manifesta ca erori
de zero, de proportionalitate, de liniaritate, de histerezis si de deriva (vezi fig.9).

Viteza de conversie a convertorului D/A este caracterizatd de timpul de stabilire T, care este
intervalul de timp dintre momentul aplicérii codului digital la intrare si stabilirea cu precizie
determinatd a semnalului pe iesire. Timpul Ty depinde de calititile dinamice ale elementelor
componente (comutatoare, AO), de numarul de biti ai codului si de precizia conversiei.

Convertoarele A/D se clasificd in convertoare A/D directe si indirecte, care la randul lor pot
fi de tip paralel, serie i serie-paralel. Convertoarele D/A sunt realizate sub forma integrata,
performantele atinse fiind remarcabile: coduri numerice pe intrare de pana la 16 biti, precizii
ridicate (g, > 0,0015%), timp de stabilire Ts> 50us.

4.3.2 Convertoare D/A directe

Codul numeric se aplicd la intrarea convertorului cu totfi bitii simultan (D/A paralel) sau
succesiv (D/A serie), care comandd o serie de comutatoare electronice realizand combinatii de
curenti §i tensiuni care insumate dau marimea de iesire analogicd ce satisface relatia mentionata
anterior.

4.3.2.1 Convertoare D/A cu retea R-2R

Blocul de rezistente BR cuprinde numai valorile nominale R si 2R (R =10 -50k€). Schema
(fig.101) prezinta particularitatea ca 1n orice nod k al retelei se Intdlnesc trei brate cu rezistentele
echivalente egale cu 2R. Pentru ay = 1 comutatorul Sy face legatura cu tensiunea de referintd Uy, iar
pentru ax = 0 cu Ug,. Astfel curentul din ramura £ este:

_ a, Uy +awUg,
3R
Curentii din ramuri se divid cu doi in fiecare nod, contributia ramurilor 1, 2, ..., n la curentul

din punctul de insumare al AO este ,/2, I 2/22, ..., I,/2". Rezulta ca tensiunea la iesirea convertorului
este:

I,

U, - _RrZ“:IK __ R, i a, Ug, +kakUR2 .
ka1 3RS 2
Alegand in mod convenabil tensiunile de referintd, convertorul admite la intrare diferite
coduri binare uni- sau bipolare:
a) Pentru codul binar natural Ug; = -Ug, Ug; = 0, rezultand:

R, < R
UO:UR rzakQ*kZ&.N.
3R 3 3R
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Fig.101 Convertor D/A curetea R - 2R.

b) in cod binar cu semn si amplitudine Uy, = 0. Pentru bitul de semn 1 se conecteaza Ur;=
= -Ug si pentru bitul de semn 0, Ug; = +Up, rezultdnd aceeasi relatie.

c) in cod binar invers, pentru bitul de semn 0 se procedeaza la fel ca mai Tnainte (Ug,=0,
Ur; = -Ug), pentru bitul de semn 1 (numere negative), se stabileste Ug; = 0, Ug, = Uy, obtinindu-se
pentru numere pozitive relatia anterioara, iar pentru cele negative:

U.R &\
U, = ——R0 35,07
0 311;k

Analiza convertorului D/A4 cu retea R-R2 conduce la concluzia cd viteza de conversie este
limitata de procesele tranzitorii in capacitatile parazite ale comutatoarelor la saltul de potential de la
Ug; la Up; si invers.

Viteza de conversie se poate mari utilizand convertoare D/A cu retea R-R2 inversa (fig.100).
Tensiunea de referintd este aplicatd retelei de rezistente cu rezistenta echivalenta R, sursa de
referint debitand curentul / = Ug/R. In fiecare nod curentii se divid cu doi:

L=12L=U2 . 1,=12"

Fig.102 Convertor D/A cu retea R - 2R inversa
pentru cod binar natural.

Comutatoarele conecteaza curentii /; fie la punctul de insumare al 4O (a; =1), fie la masa
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(ar =0). Comutatoarele comuta curenti constanti, motiv pentru care care scade durata proceselor
tranzitorii.
Tensiunea de iesire a convertorului D/A este:
n n
U,=-R D al = _UeR, >a2™,
k=1 R k=1

relatie valabild daca numarul este introdus in cod binar natural. Cu unele modificari convertorul
poate accepta si coduri bipolare.

4.3.2.2 Convertoare D/A serie
Convertoarele D/A serie au mult mai putine componente decéat cele paralele. La baza functionarii sta
conversia succesiva a bitilor (Incepand cu LSB) 1n tensiune si memorarea rezultatului, conversia
desfasurandu-se in ritmul impus de un generator de tact. In general in prima parte a tactului are loc
adunarea tensiunilor (conversia precedenta cu cea actuald) aplicate la intrarea unui sumator si
divizarea acestei sume cu doi. In a doua parte a tactului tensiunea rezultati se memoreazi, in scopul
utilizarii sale la urmatorul tact de conversie.

Cele mai raspandite sunt convertoarele serie cu esantioanare-memorare i convertoarele D/A
ciclice. Complexitatea schemei este independentd de numarul de biti ai codului aplicat. Viteza de
conversie este mult mai mica decat la convertoarele D/A4 paralel, deoarece conversia are loc in (n+1)
tacte.

Convertorul cu esantionare-memorare (fig.103) contine doud unititi de memorare cu
condensator, AO (SH) si comutatoare electronice analogice. La semnal de comanda logic unu
comutatoarele sunt inchise, iar la logic zero — deschise.

In prima parte a tactului 7} (f v =1) unitatea SH/ insumeaza tensiunea a,.;+; Uz cu tensiunea
de iesire U, a lui SH2, egald cu tensiunea rezultata dupa conversia a (k-1) biti precedenti, se Tmparte
la doi si se memoreaza in condensatorul C;.

0.

Twl

Fig.103 Schema convertorului D/A serie cu esantionare - memorare.

In partea a doua a tactului (f;=I1) prin inchiderea comutatorului S3 tensiunea
condensatorului C; se transferd la C; In care se memoreaza tensiunea:

U, = %(UZ(kl) +a,,,Ug )

La sfarsitul celor n tacte ale conversiei, tensiunea finald se obtine prin aplicarea relatiei
anterioare de n ori, stiind ca Uyy= 0:

U,, =Uy D 2,27 =UyN,
k=1

relatie valabila pentru codul binar natural.

in prima parte a tactului n+1 (7,+; =1) prin comutatorul S, rezultatul conversiei se transfera
la iesire, iar in partea a doua a aceluiasi tact (7,,+; =1) prin inchiderea simultand a lui S, si S;,
condensatoarele de memorare se descarca, fiind pregétite pentru o noud conversie.

Convertorul D/A ciclic are principiul de functionare similar celui precedent.
Eroarea limitd de conversie se poate exprima prin relatia:
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&y, =&y, t4e, +2¢e, +LD]R/2,
R

unde gyg §i €4 sunt eroarea de stabilitate a sursei de tensiune de referinta, respectiv a factorului de
divizare al divizorului rezistiv de la intrarea AO1, iar g, — eroarea dinamica admisibild a
convertorului D/A.

Precizia convertoarelor D/4 serie ajunge chiar la 0,05%, iar timpul de stabilire este de
ordinul a 100-200us.

4.3.3 Convertoare D/A indirecte

Codul digital de la intrare se converteste intr-o marime intermediara care se va transforma in
marimea analogica doritd. Timpul de stabilire este mult mai mare decat la convertoarele D/A4
directe. Avantajul schemelor indirecte este volumul redus de componente analogice.

Marimea intermediard analogica este un sir de impulsuri cu latimea sau densitatea, pe un
interval constant, proportionale cu numarul aplicat la intrare. Valoarea medie a sirului de impulsuri,
care constituie rezultatul conversiei D/4, se pune in evidenta cu un filtru trece-jos.

Anulare
. RIR Ui 4
Pozitionare | C G

a | = =
s, Qi T,
| |Q 1 Ur

5:1Q, |_

Q, 2 1 2 3

\

Fig.104 Convertor D/A indirect cu modularea latimii impulsurilor.

In figura 104 se prezintd un convertor D/4 la care mirimea intermediard este un sir de
impulsuri de tensiune cu latime variabild. Registrul RG se incarca cu codul paralel de # biti, in urma
carui fapt iesirile Oy vor fi la acelasi nivel logic ca si coeficientii a; respectivi.

La intrarea numaratorului direct CT se aplicd impulsuri cu frecventa de tact fr, continutul
numaratorului crescand cu o unitate la fiecare impuls. Cand toate rangurile Oy ale numaratorului
ajung la valoarea maxima, la primul impuls de tact se anuleaza continutul si Q; trece de la valoarea
0 la 1, care pozitioneaza circuitul basculant monostabil S. Pana cdnd numaérul din C7 este mai mic
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decat cel al registrului, iesirea comparatorului digital este in stare logica zero si astfel circuitul
basculant RS este mentinut cu iesirea in stare zero (Q=1). Prin comutatorul inchis S, se aplica la

filtru tensiunea de referinta Ug.

In momentul coincidentei continuturilor RG si CT, comparatorul digital basculeaza in stare
unu pozitionand bistabilul, prin care comutatorul S; se inchide si cupleaza la intrarea filtrului
potentialul zero al masei. Momentul acestei treceri delimiteaza intervalul de timp 7, raportul 7/7,
fiind proportional cu numarul N de la intrare (daca N este in cod binar natural cu # biti, atunci
T,»= 2"/fr. Dupa trecerea intervalului 7, continutul numaratorului CT este iardsi maxim si ciclul de
conversie al numarului in interval de timp se reia identic.

Eroarea de conversie statica se datoreaza sursei de referinta (eyz), AO repetor de tensiune si
pulsatiei tensiunii de iesire din filtrul trece-jos si este datd de relatia:

8U0=8UR+VD1+ 2 ,
U, 81f,
unde 7 = RC este constanta de timp a filtrului. Eroarea de pulsatie (ultimul termen) se poate micsora
prin cresterea lui 7 sau a frecventei de tact, Insa prima solutie duce la cresterea gabaritului filtrului,
iar a doua este limitata de viteza de lucru a numaratorului si a comutatoarelor.

Precizia convertorului D/A prezentat poate atinge 0,05%, iar timpul de stabilire cateva

milisecunde.

4.4 Microprocesorul in aparatele de masurare digitale

4.4.1 Generalitati

In a doua jumdtate a anilor 60 cercetirile in domeniul circuitelor integrate pe scard larga
(LSI) au fost stimulate in industria americand cu precadere de contractele din sectoarele aero-
spatiale si militare, in care prin natura lor se tinea mai putin cont de pretul de cost. Sistarea acestor
contracte spre sfarsitul anilor 60, a determinat indreptarea atentiei producatorilor de LSI-uri in
domeniile civile si industriale. in aceste domenii producerea de echipamente cu circuite LSI la
cererea clientului (“custom design™) nu era o solutie din punct de vedere al pretului de cost (mai
ales la serii mici §i mijlocii). Se impunea deci, inlocuirea circuitelor LSI realizate la cererea
clientului, cu circuite standard ieftine care sa poata fi utilizate in orice aplicatie. Astfel, in noiembrie
1971, inginerul M.E.Hoff a materializat o idee prin lansarea pe piatad a primului microprocesor din
lume - 4004. Ideea inginerului Hoff raspundea tendintei de inlocuire a unor circuite proiectate la
cerere, solicitate firmei INTEL de catre firma japonezd BUSICOM, necesare pentru realizarea unor
calculatoare de birou (desk-top computer). Aceastd idee se baza pe modul de functionare al
calculatoarelor mari la care unitatea centrald de procesare (CPU), in fapt un circuit secvential, este
dirijata in functionare de cétre un set de instructiuni inscrise intr-o memorie externa. Realizand
unitatea centrald de procesare (procesorul) sub forma unui LSI, deci microprocesorul (uP), la care
s-a atasat un LSI ca memorie (exista deja RAM de 1Kbit) in care utilizatorul inscrie programul, s-a
obtinut o structura de microsistem pe baza de microprocesor. Aceasta structura a substituit logica de
functionare cablatd (hardware) cu o logica de functionare programata (software), reflectatd in
programul inscris in memoria de programe.

Sistemele pe bazd de microprocesor necesitd existenta unei memorii, iar procesarea
informatiei se face la nivel de cuvant binar. Cuvintele binare pot fi: cuvinte de adresare (a
informatiei) si cuvinte adresate (ce exprimd informatia). Cuvintele adresate pot exprima o
instructiune pentru procesor sau o dati pentru procesare. in fiecare locatie a memoriei este stocat un
cuvant (adresat) cu o lungime de # biti (fig.105). Pentru un microprocesor lungimea » a cuvantului
este o caracteristica principald, existdind microprocesoare care lucreaza pe 8,16,32,.., biti. Fiecare
locatie a memoriei este adresatd cu un cuvant de adresare cu lungimea de m biti, asadar pot fi
selectate in total 2" locatii ale memoriei.
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MEMORIA DE MEMORIA
INSTRUCTIUNI DE DATE
ADRESE ADRESE -
(1) (1) b) bn-l bn-2 b3 b2 bl bo
2 2 -
3 3
I I I ] -
| | | |
! : ! I C). |bpi| bmo by | by | by | bo
. | | . | ! _
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I I I I
; ; ; i d o1 ]oj]ojOo]1]0]1
: : : : NN g =
CAMPUL CAMPUL
a). CODULUI CODULUI OPERANDULUI
OPERATIEI (DATA SAU ADRESA)
(OPCODE)

Fig.105 a - Structurarea memoriei externe a unui sistem pe bazd de puP
(memorie de date $i memorie de programe); b,c - formatul cuvantului din program
(instructiune sau data) si a celui de adresare; d - exemplu de instructiune pe un cuvant de 8 biti.

Pe langa distinctia intre cuvintele de adresare si cele adresate, mai trebuie facuta o alta
distinctie privind natura informatiei furnizate de catre un cuvant binar.

- Adresele si datele sunt simple numere binare care exprima o locatie de memorie, respectiv
un numar care trebuie procesat (operand) sau care este rezultatul unei procesari.

- Instructiunile reprezintd coduri numerice ale operatiilor ce trebuie sa le efectueze
procesorul (aritmetice sau logice). Uneori, o instructiune poate furniza simultan mai multe indicatii,
de exemplu: codul operatiei de efectuat sau codul operandului (de procesat). In aceastd varianti
cuvantul instructiune contine un numar de biti ce exprimad campul codului operatiei (OPCODE) si
un camp corespunzator codului (valorii) sau adresei operandului (fig.105).

4.4.2 Structura unui microsistem pe bazd de microprocesor

Microprocesorul este un circuit integrat pe scara larga (LSI) sau foarte larga (VLSI), care
realizeaza operatii aritmetice (adunare, scadere), logice (SI, SAU, SUA EXCLUSIV etc.) si de
transfer, sub controlul unui program. Implementarea lui ca simplu circuit in aparatura de masurare
si control, este, cu rare exceptii, exclusa. De reguld, microprocesorul se utilizeaza interconectat cu
elemente de memorie si circuite de interfatd, ansamblul astfel realizat purtdind denumirea de
microsistem de calcul sau microcalculator.

Schema functionald a unui microsistem de calcul este reprezentata in fig.106. Se disting aici
microporcesorul (CPU) Tmpreuna cu circuitele auxiliare aferente (pentru generarea semnalului de
tact, amplificarea semnalelor de pe magistrale, etc.), unitdtile de memorie (RAM si ROM) si
circuitele de interfata care asigura comunicarea cu echipamentele de intrare/iesire. Informatia in
interiorul microsistemului este vehiculatd unidirectional sau bidirectional prin intermediul
magistralelor. Schimbul de date intre microprocesor §i memorie, respectiv intre microprocesor si
circuitele de interfatd se realizeaza pe magistrala de date, bidirectionala. Pentru transmiterea bitilor
de adresa de la microprocesor spre circuitele microsistemului, se utilizeaza magistrala de adrese,
unidirectionala. Cel de-al treilea tip de magistrald, magistrala de control, serveste la vehicularea
semnalelor de sincronizare si control intre microprocesor si celelalte elemente din microsistem.

Dintre elementele reprezentate in fig.106, microprocesorul este componenta cea mai
complexd si ale cdrei caracteristici determind in esentd structura si performantele
microsistemului.

Memoriile utilizate in structura unui microsistem sunt de doua tipuri:

- RAM (Random Access Memory), memorii cu posibilitati de inscriere si citire utilizate in
special pentru stocarea datelor;

- ROM (Read Only Memory), memorii cu posibilitati exclusiv de citire utilizate in special
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pentru pastrarea programelor (succesiunilor de instructiuni ale microprocesorului).

MAGISTRALA DE ADRESARE

i i i o Periferice de
: b ! i o intrare
| uP i !| Memorii| | Memorii| i ! Circuite de ! (TASTATURA,
! 1| ROM/ || RAM |} i interfata ! MOUSE,etc.)
i :’ i PrOM ! (PORTURI/O) | !
i Circuite b b i Periforice do fosi
: 7. P : | : €riierice de 1€§1re
: auxiliare L ' ! Modul INTERFETE (DISPLAY,
| Unitate centralide | | Modul MEMORIl | | INTRARE/ESIRE IMPRIMANTA,
' racesare(CPU). .1 L ____ (fsj_ROT I | etc.)
MAGISTRALA DE DATE
[ |
MAGISTRALA DE CONTROL

Fig.106 Structura unui microsistem pe baza de microprocesor (microcalculator).

Spre deosebire de sistemele de calcul propriu-zise, la care programul este rezident (in timpul
functionarii) Tn memoria RAM si poate fi usor modificat functie de aplicatia tratata, microsistemele
destinate aparatelor de masurare si control (AEMC) executa programe fixe, ce nu sunt modificate
decat odatd cu eventualele perfectionari aduse aparatului. In consecintd, programele fixe sunt
continute in memorii de tip ROM, iar datele rezultate in timpul procesului secvential de functionare
a microsistemului sunt pastrate temporar in memorii de tip RAM.

Daca timpul de acces al memoriei este ridicat, microprocesorul trebuie sa-si intrerupa
activitatea pana cand procesul de citire, respectiv de inscriere a informatiei este incheiat. In acest
scop el poate fi comandat cu un semnal (READY) care determina inactivitatea sa temporara. Cand
memoria receptioneaza o comanda de citire sau Inscriere, semnalul READY trece microprocesorul
in stare de asteptare (WAIT). Dupa ce memoria a fost capabila sa rdspunda cererii, semnalul
READY 1isi modifica valoarea logicd si prin aceasta microprocesorul poate sa-si continuie
activitatea.

O caracteristica importantda a unui sistem o reprezintd modul in care se realizeaza dialogul
program a secventei de instructiuni care asigura efectuarea operatiei de intrare/iesire (I/O) dorite.
Aceastd procedura prezintd dezavantajul cd microprocesorul va fi sustras de la executia programului
principal pe intreaga durati cat are loc transferul de date, deci un timp relativ indelungat,
perifericele fiind, in general, dispozitive lente.

Pentru cresterea eficientei utilizarii in timp a microsistemului, micropocesoarele actuale
sunt prevazute cu posibilitatea executdrii operatiilor de intrare/iesire prin intrerupere. Daca, spre
exemplu, este necesarda extragerea unei date, microprocesorul depune cuvantul respectiv intr-un
registru tampon al circuitului interfatd, dupa care revine la programul intrerupt fard a astepta
indeplinirea sarcinii de cétre perifericul apelat. Cand perifericul a incheiat operatia de extragere,
acesta cere o Intrerupere. Microprocesorul recunoaste intreruperea si isi suspedd activitatea in
programul principal, dupa care executd automat un program de serviciu (subrutind), care incarca
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noua datd care urmeaza a fi extrasd. Operatiile de mai sus se repetd pand cand a fost transferata
intreaga informatie.

O alta caracteristica care sporeste eficienta unui microsistem este accesul direct la memorie
DMA (Direct Memory Acces). Transferul de tip DMA intre un periferic i memoria microsistemului
se executd fard interventia programului, utilizand doar partea de hard si este deci, cel mai rapid.
Utilizarea lui se impune in cazul deservirii unor periferice cu vitezd mare de acces, cand sunt
transferate blocuri de date. Pe durata unui transfer DMA, microprocesorul isi suspendd propria
activitate si elibereazd magistralele de date si adrese, trecandu-si iesirile conectate la aceste
magistrale intr-o stare speciald, corespunzatoare unei impedante ridicate. Transferul este efectuat pe
magistrala de date a microsistemului si este gestionat de partea de comanda si control a circuitului
de interfata interconectat cu perifericul deservit.

4.4.3 Structura generald a unui microprocesor

Elementele structurale ale unui microprocesor sunt de fapt elementele hardware (resursele)
care intrd In componenta lui. Notiunea de arhitectura se refera mai mult la aspectul logic,
informatic, al unei structuri de control, in special din punct de vedere al utilizatorului. Deci, din
punct de vedere semantic, structura microprocesorului/microsistemului difera de arhitectura
acestuia. Arhitectura unei structuri poate fi definitd ca un set de resurse hardware care sunt
programate pentru a se obtine o structurd informatica particulara.

Componentele structurii unui microprocesor sunt: unitatea aritmeticd si logicd (UAL),
blocul de control logic si grupul de registre. Aceste componente sunt conectate intre ele si
inspre/dinspre exterior prin intermediul magistralelor de date si de adresare. Accesul la magistrale
este autorizat de semnalele generate de unitatea de control.

Unitatea aritmetica si logica. UAL este circuitul din structura microprocesorului care
proceseaza informatia realizand operatii aritmetice si logice (adunare, scadere, SI, SAU, SAU
EXCLUSIV, complementare, decrementare, incrementare, deplasare stanga, deplasare dreapta).
Fiind un circuit combinational, ce prezinta o iesire si doud intréri, necesitd atat pentru cuvintele de
intrare cat si pentru cele de iesire registre de memorare temporara. Unul din cuvintele de intrare este
aplicat pe una din intrari de pe magistrala internd de date a microprocesorului unde a fost depus de
citre un alt registru sau a fost adus din memoria externd. Celilalt cuvant de procesare
(primul operand) aplicat la intrarea UAL se afla deja intr-un registru denumit registru acumulator.
Cuvantul rezultat In urma procesarii va fi incarcat tot in registrul acumulator, asadar registrul
acumulator contine unul din operanzi inainte de procesare precum si rezultatul in urma procesarii.
Comenzile necesare procesarii cum ar fi: incarcarea celor doi operanzi, executarea operatiei si
incarcarea acumulatorului cu rezultatul procesarii sunt primite de blocul de control logic.

Grupul de registre. Tipurile de registre care trebuie sa se giseasca in structura oricarui tip
de microprocesor sunt: registrul acumulator, registrul numéarator de adrese al programului, registrul
indicatorilor de conditii, registrul de instructiuni, registrul de adresare a memoriei si registrul de
intrare/iesire.

1. Numaratorul de adresare al programului, PC (Program Counter). Succesiunea de
instructiuni ce trebuie executatd de microprocesor este inscrisd in locatii de adrese succesive ale
unei memorii externe. Adresa locatiei ce contine instructiunea, care trebuie adusd din memoria
externd, este Inscrisa In registrul numarator de adrese al programului, denumit numaérator de adrese.
Numaratorul de adrese contine m biti, continut care va fi marit automat cu o unitate dupa ce
instructiunea a fost cititd din memorie, astfel pregatindu-se adresa pentru instructiunea urmatoare.
Prin prescrierea in PC se pot introduce si alte valori decat cele ale numdrarii in ordine naturald, deci
salturi 1n citirea locatiilor memoriei.

2. Registrul de adresare al memoriei. Acest registru tampon de adresare cu iesire tip TSL,
este denumit si buffer de adresare si este conectat la magistrala de adresare a memoriei sau a
porturilor de intrare/iesire. in bufferul de iesire va fi transferat continutul PC care va aplica pe
magistrala externa de adresare un cuvant binar de m biti. Exista si alte componente in structura
microprocesorului care pot asigura incarcarea bufferului de adresare, asadar pe magistrala externa
se pot aplica si cuvinte adresa diferite de continutul registrului PC.
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3. Registrul de intrare/iesire (buffer 1/0). Prin acesta se realizeaza legdtura intre magistrala

de date interioara si magistrala de date exterioard microprocesorului.
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Fig.107 Structura fundamentald a unui microprocesor
cu o magistrala de date si un singur acumulator.

4. Registrul de instructiuni, RI. Registrul RI pastreaza o copie a cuvantului instructiune dupa
ce acesta a fost in prealabil adus din memorie prin bufferul de I/O pe magistrala internd a pP. Dupa
copierea acestei instructiuni in RI, continutul numaratorului de adrese va fi automat incrementat cu
o unitate (PC+1). Instructiunea poate fi divizatd in doud campuri: campul codului operatiei,
OPCODE si campul operandului (adresei operandului). Bitii din codul operatiei se aplica
decodificatorului instructiunii care, prin unitatea de control, va genera toate semnalele de control
necesare executiei instructiunii reprezentate. Campul adresa operandului se aplicd bufferului de
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adresare pentru a forma adresa din memorie unde se afla operandul necesar operatiei specificate de
OPCODE.

5. Registrul acumulator, A. Este registrul din structura microprocesorului cu cea mai
frecventd utilizare. Acest registru este conectat la magistrala internd de date si la UAL. La
procesarea a doua cuvinte A si B, la inceput cuvantul A se afld in acumulator, iar dupa procesare
rezultatul dintre A si B este trecut din UAL tot in acumulator.

Registrul acumulator participa la transferul informatiei intre o sursa (locatie de memorie,
port I/O) si o destinatie (locatie de memorie, port I/O). Transferul are loc in doud etape: in prima
etapa cuvantul de la sursa este deplasat in acumulator, iar in cea de-a doua, din acumulator este
deplasat la destinatie.

Existd operatii (cu un singur operand) care pot fi efectuate folosind numai acumulatorul.
Acestea sunt: stergerea acumulatorului, inscrierea tuturor bitilor la valoarea 1, deplasarea dreapta,
stanga, complementarea continutului, etc.

Numarul de celule ale acumulatorului este egal cu lungimea cuvantului procesat de
microprocesor. Exista structuri care sunt inzestrate cu mai multe acumulatoare, avantajul acestora
rezultand din posibilitatea lucrului acumulator-la-acumulator. Spre exemplu, cu un acumulator se
lucreaza normal si cu celilalt se pastreaza cuvantul initial sau se pastreaza rezultatele. in cazul unui
singur acumulator facilitatile care ar fi introduse de existenta unui al doilea acumulator trebuie
substituite de locatii de memorie sau de alte registre de utilitate generala.

6. Registrul indicatorilor de conditii. Aceastd denumire desemneazd un grup de bistabile
(flag-uri, fanioane); acestea asamblate sub forma unui registru §i citite simultan, vor genera,
impreund cu continutul acumulatorului, cuvantul de stare al programului PSW (Program Status
Word). Bitii cuvantului de stare sunt inscrisi la valoarea 1 in urma unor teste din timpul executiei
operatiilor aritmetice si logice ale programului. Existenta unui cuvant de stare (al programului)
poate duce la un salt calitativ In facilitatile oferite de microprocesor. Daca exista biti de stare, setul
de instructiuni contine §i instructiuni conditionate (instructiunea se executd numai dacd fanionul
respectiv este pus - inscris) ce sunt utilizate pentru realizarea unor ramificatii (salturi) in program,
prin incarcarea PC cu anumite adrese. Bitii de stare sunt Inscrisi Tn urma unor teste asupra
cuvantului din acumulator, deoarece in acumulator se afld cuvantul procesat. Se mai pot inscrie biti
de stare si in urma unor teste asupra cuvintelor din anumite registre de uz general.

O inzestrare standard presupune existenta urmatorilor trei biti de stare cu semnificatiile:

transport/imprumut (carry/borrow), zero, semn.
a) CARRY/BORROW. Acest fanion este pus cand operatia efectuatd a cauzat fie un transport, fie
un imprumut. In urma unei adundri, cind rezultatul depiseste capacitatea registrului, apare
transportul, iar in urma unei scaderi, cand scazatorul este mai mare decdt descazutul, apare
imprumutul.

b) ZERO. Daca in urma operatiei executate rezultd un cuvant care are toti bitii la valoarea
zero, se pune fanionul de zero.

¢) SEMN (SIGN). Acest fanion este pus cand cel mai semnificativ bit al registrului (MSB)
rezultd cu valoarea 1, deoarece 1n reprezentarea prin complement fatd de 2 un numar negativ are
acest bit egal cu 1.

Pentru a se vedea dacd anumite functiuni sau stiri hardware ale microprocesorului sunt
indeplinite sau nu, se pot adduga si alti biti de conditie (non-standard). Cuvantul de stare al
programului din registrul indicatorilor de conditii se poate citi si aplica pe magistrala de date, dar nu
intotdeauna poate fi inscris 1n registru ca un cuvant de pe magistrala de date.

Unitatea de control. Este partea componentd care supervizeazd functionarea corectd a
ansamblului de elemente unite in structura de microprocesor in corelatie cu restul microsistemului.
Comenzile generate de unitatea de control rezultd in urma decodificarii instructiunii, a cererilor de
intrerupere (primite de la elementele microsistemului) si a impulsurilor de tact (clock). In general,
unitatea de control este implementatda prin microprogramare, adica algoritmul de functionare este
inscris ca o succesiune de cuvinte pe o memorie ROM sau PLA.
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4.4.4 Functionarea unui microprocesor

Modul in care se inlantuie executia instructiunilor unui program se poate explica cu ajutorul
elementelor componente ale microprocesorului prezentate anterior.

Timpul de executie al unei instructiuni (ciclu instructiune) poate fi descompus in:

- ciclul (etapa) de aducere a instructiunii (fetch) identic ca procedura pentru orice instructiune, care
se reduce la citirea instructiunii din memorie;

- ciclul de executie al instructiunii care necesitd un timp mai lung sau mai scurt, in functie de
complexitatea instructiunii. Pentru cazul cand instructiunea adusd are un camp al adresei
operandului ca cea prezentata in fig.105, atunci ciclul de executie incepe cu aducerea operandului
din memoria de date.

In executarea unei instructiuni unitatea de control primeste, pe lingd iesirile
decodificatorului, la aplicarea cdmpului OPCODE, si impulsuri de ceas. Acestea sunt generate de
un circuit special care poate fi inclus 1n structura microprocesorului sau se ataseaza in exterior sub
forma unui circuit integrat (clock driver). In ambele cazuri formarea semnalelor de timp porneste de
la oscilatiile generate de un oscilator de ordinul MHz sau zeci de MHz. Se vor obtine doud (uneori
patru ) semnale de tact, destinate unitatii de control. Ele sunt nesuprapuse in timp pe interval de o
perioada si marcheaza patru momente de timp, prin fronturile de crestere si descrestere. Ansamblul
format din aceste doua semnale este echivalent cu un tact elementar, a carui perioada este timpul
elementar din microprocesor. Timpul elementar are o realitate fizicd in microprocesor, in sensul ca
fiecare impuls poate valida o operatie elementard. O operatie se compune dintr-o inlantuire de
operatii elementare (microoperatii).

Cele doua etape ale realizarii instructiunii sunt delimitate si dirijate in timp de un semnal
generat de microprocesor pe baza semnalului de timp elementar. Acest semnal poartd denumirea de
semnal de sincronizare (SYNCRO), deoarece permite sincronizarea exteriorului microprocesorului
cu etapele succesive in executia unei instructiuni. Fiecare perioada a acestui semnal este denumita
faza sau stare.

In general, ciclul instructiune se miasoard prin numirul de stiri necesar executirii unei
instructiuni, dar se pot observa cum sunt definite aceste stéri fie ca perioadd a impulsurilor de tact,
fie ca perioada a impulsului generat SYNCRO.

Durata unui ciclu (instructiune) poate avea un numar fix sau variabil de stari. Daca are un
numar fix de stéri pot exista §i instructiuni mai complexe care sa necesite pentru realizare mai multe
stari decat Intr-un ciclu. Situatia aceasta nu exista cand ciclul instructiune nu este fix, ci contine un
numar variabil de stari, cate sunt necesare pentru realizarea instructiunii.

Se exemplificd functionarea microprocesorului cu structura din fig.107 pentru rularea unui
program simplu - adunarea a doud numere. Cele doud numere pentru adunat A si B sunt stocate in
memoria de date la adresele O si 1, iar rezultatul va fi Inscris la adresa 2. Realizarea acestei operatii
se face cu urmatoarea succesiune de instructiuni

LOAD 0
ADD 1
STORE 2
END

Acest program este inscris in memoria de programe de la adresa 0 panad la adresa 3,
semnificatia instructiunilor fiind urmatoarea:

- LOAD 0 — se incarcd acumulatorul cu continutul locatiei de memorie de la adresa 0;

- ADD 1 — se aduna la continutul acumulatorului continutul locatiei de memorie de la adresa
1, rezultatul adunarii se obtine tot in acumulator;

- STORE 2 — se stocheaza (inscrie) continutul acumulatorului in locatia de memorie de la
adresa 2;

- END - informeaza microprocesorul de sfarsit de program.

Se presupune ca microprocesorul are un ciclu fix pentru fiecare instructiune, format din
patru faze succesive: primele doua T, si T, sunt afectate pentru aducerea instructiunii (FETCH), iar
urmatoarele doud Tj si T4 pentru executia instructiunii (fig.108).
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Fig.108 Explicativa la programul de adunare a doud numere:
a - continutul memoriei de date; b - continutul memoriei de instructiuni; c - etapele de
realizare a instructiunilor.

Se disting doud tipuri de citiri ale memoriei: citirea unei instructiuni (adresatd de catre
numaratorul de adrese, PC) in etapa FETCH, compusa din fazele T; si T, si citirea unei date in
starea T3 din etapa de executie a instructiunii. Evident cd microprocesorul trebuie sa facd distinctie
intre o adresd de date si una de instructiune; aceasta implici o memorie de date si una de
instructiuni. Fizic aceste doua tipuri de memorie pot fi realizate de o singurd memorie in care sunt
stocate atat datele cat si adresele. Revine 1n responsabilitatea programatorului ca la adresele de unde
se citesc date sa se gaseasca cuvinte de date, respectiv la adresele de unde se citesc instructiuni sa se
gaseasca cuvinte de instructiune.

Desfasurarea in timp a unei instructiuni pe intervalul de un ciclu instructiune este condusa
de semnalul SYNCRO generat de microprocesor. Dar semnalul SYNCRO se obtine dintr-o
succesiune de impulsuri mult mai rapida a orologiului elementar, care determina un timp elementar.
In fiecare timp elementar un impuls de orologiu elementar valideazi o operatic elementard
(microoperatie).

4.4.5 Efectele implementdrii microprocesoarelor in aparatura de mdsurare

Incorporarea microprocesoarelor in aparatura electronica constitue in prezent o tendintd din
ce In ce mai accentuatd. Acest proces este facilitat de dimensiunile reduse ale microprocesoarelor,
de performantele remarcabile pe care acestea le pot asigura, precum si de costul lor in continua
scadere. Aparitia microprocesoarelor a determinat mutatii profunde in conceptia, proiectarea si
realizarea aparatelor electronice in general si a AEMC (Aparate Electronice pentru Masurare si
Control) in particular. Consecinta cea mai importantd o reprezinta inlocuirea logicii fixe, bazate pe
circuite integrate - asa numita logica cablata, prin logica programatd, care constad dintr-o secventa
de instructiuni program. Aceastd mutatie a determinat §i o convertire in modul de gandire al
inginerilor electronisti: trecerea de la operarea in hardware la modul de operare in software.

Aparatura de masurat este pana in momentul de fatd, unul din principalele domenii in care
microprocesoarele si-au gasit aplicatii. In aparatura de misurare, prezenta microprocesoarelor
asigurd:

- preluarea functiilor de comanda ale aparatului (selectarea automata a intervalului de
masurare, comanda regimului de functionare, comanda afigajului, autotestarea, realizarea functiei de
interfatd);
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- prelucrarea numerica a rezultatelor masurarii (calculul valorilor medii, maxime si efective,
liniarizarea caracteristicilor, efectuarea de calcule statistice, etc.);

- autoetalonarea aparatului si compensarea automata a influentei factorilor externi asupra
rezultatelor masurarii.

Efectele favorabile ale introducerii microprocesorului in aparatura de masurare pot fi
rezumate, pe scurt, la urmatoarele:

- sporirea gradului de automatizare in utilizarea aparatului §i cresterea versatilitdtii
acestuia, prin programarea corespunzatoare a microprocesorului incorporat.

- mdrirea preciziei mdasurdtorilor prin autoetalonare, corectia erorilor determinate de deriva
nulului, eliminarea erorilor aleatoare si a influentei zgomotelor prin mediere, eliminarea erorilor
sistematice, etc.;

- avantajele specifice oricarui echipament in care circuitele conventionale au fost inlocuite
cu sistem cu microprocesor, adica:

- reducerea numarului de componente utilizate, care are drept urmare micsorarea
dimensiunilor echipamentului si a consumului de putere, sciderea numarului de conexiuni cu
cresterea corespunzatoare a fiabilitdtii, precum si o substantiald reducere a costului;

- cresterea flexibilitatii, datorita faptului cd functionarea sistemului are loc conform
unui program memorat.

Principalele tipuri de aparate de masurare realizate In prezent cu microprocesoare sunt
urmadtoarele: voltmetrele si multimetrele numerice, puntile numerice, numaratoarele universale,
sintetizoarele numerice de frecventa, osciloscoapele cu afisare numericd, aparatele pentru masurari
de marimi neelectrice, sistemele de achizitii de date.

4.4.6 Structura aparatelor de masurare cu microprocesor

Aparatele de masurare controlate de microprocesor au evoluat de la aparatura numerica de
misurare. In varianta cu microprocesor, schema structurala a unui aparat de masurare se prezinti ca
in fig.109.

Marimi masurate

Bloc de ; s
Convertor Dispozitiv
Tra(?uctor —>1 conditionare a |——> .
primar . A/D de afisaj
semnalului
A
Dispozitiv de comanda
microprogramat
(controler microprogramat)
Functiuni Date
<
comandate de : Interfata . Intrare/lesire
pepanou €t -~ wo)

Fig.109 Schema structurala a unui aparat de masurare cu microprocesor.

Partea analogica a aparatului cuprinde traductorul primar si circuitele de conditionare a
semnalului inainte ca acesta si fie aplicat la intrarea convertorului A/D. In aceastd noua structuri,
microprocesorul devine elementul central, cu rol de dispozitiv de comanda microprogramat, adica
dispozitiv care coordoneaza toate operatiile de prelucrare si transfer de informatie din aparat, pe
baza unui program inscris In memoria ROM a microsistemului.

Trasatura caracteristrica a aparatelor de masurare cu microprocesor, care care le deosebeste
fundamental de aparatura de masurare cu dispozitivul de comanda realizat cu logica cablata, consta
in existenta unui “nod” de comunicatie pentru semnalele numerice. Acest nod este microprocesorul
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sau unul dintre microprocesoarele implementate.

Dependent de sarcinile impuse, ca volum de date prelucrate si timp de calcul afectat,
dispozitivul de comanda microprogramat poate fi echipat cu unul sau mai multe procesoare. Rezuta
astfel structuri uniprocesor, respectiv multiprocesor.

Structura uniprocesor. Desi mai ieftine, structurile uniprocesor prezinta dezavantajul unui
timp de prelucrare mai mare si permit — in consecintd — o frecventd de repetitie a masurarilor mai
redusa. O structurd uniprocesor tipica este cea a multimetrului avand schema bloc reprezentatd in
fig.110.

Bornele de intrare, ambele izolate fatd de masa generala a aparatului, sunt conectate printr-o
magistrald analogicd unidirectionalda MA,; la intrarea blocului de conditionare a semnalului,
respectiv la intrarile convertoarelor pentru tensiuni alternative, rezistente si curenti. Marimea de
masurat, indiferent de natura ei fizica, este transformata in prealabil intr-o tensiune continua de
valoare proportionald. Aceastd tensiune este aplicatd prin magistrala analogica MA; la intrarea
convertorului A/D. La intrarea convertorului poate fi conectat, totodatd, prin intermediul unui
circuit de multiplexare analogica, unul dintre cele trei filtre active. Magistrala numerica MNj,
bidirectionald, serveste la vehicularea semnalelor logice de la dispozitivul de comandda cu
microprocesor spre circuitele analogice si la transmiterea, n sens invers, a informatiei privind starea
acestor circuite, catre dispozitivul de comanda .
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Fig.110 Schema bloc a unui multimetru numeric cu structurd uniprocesor.

Circuitele analogice, convertorul A/D si magistralele aferente sunt introduse intr-o incinta
ecranatd, in scopul diminudrii influentei perturbatiilor externe asupra preciziei masurarii. Totodata,
aceste circuite sunt realizate cu masa izolatd de masa generald a aparatului, legat la pamant, pentru
ca multimetrul sd poatd fi conectat intre puncte care prezintd tensiuni de mod comun fatd de
pamant. Interconectarea circuitelor avand masa izolatd cu dispozitivul de comanda si celelalte
circuite numerice aferente acestuia, cu masa neizolata, se realizeaza prin intemediul unui modul
izolator (optocuplor).

Cea de-a doua magistrala numerica, bidirectionala MN,, asigura legétura intre dispozitivul
de comanda cu microprocesor §i elementele voltmetrului dispuse in exteriorul ecranului: organele
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de reglare de pe panoul de comandd, dispozitivul de afisaj si o interfatd pentru telecomenzi.
Circuitul de interfatd faciliteaza comanda de la distantd, cu semnale logice, a aparatului, respectiv
permite conectarea intr-un sistem complex de misurare, coordonat de calculator. In ultimul caz
existd posibilitatea apeldrii prin program a oricarei functii ce poate fi stabilitd prin intermediul
organelor de reglare, programand in mod corespunzator calculatorul.

Structura multiprocesor. Un exemplu de aparat cu structurd multiprocesor il constituie
voltmetrul avand schema bloc reprezentatd in fig.111 (HP 3455 A).

Aparatul include doud microprocesoare, unul pentru controlul si comanda circuitelor
analogice din interiorul incintei ecranate iar celalalt pentru conversatia cu operatorul uman prin
intermediul unui dispozitiv de afisare si al unei tastaturi. Cel de-al doilea microprocesor faciliteaza,
totodatd, conectarea voltmetrului la o magistrald externd, prin intermediul unui circuit de interfata.

Microprocesorul din exteriorul incintei ecranate, cu rol de dispozitiv de comanda principal,
stabileste - pe baza informatiei primite de la tastatura - sarcinile ce trebuie Indeplinite, dupa care
transferd informatiile de comanda necesare microprocesorului din incinta ecranata (dispozitivul de
comanda secundar). Dispozitivul de comanda secundar determina regimul de functionare al blocului
de conditionare a semnalului si declangeaza ciclul de conversie analog-numerica. Dupa efectuarea
masurarii, rezultatul este transmis dispozitivului de comanda principal, in vederea unor eventuale
prelucrari numerice ulterioare si a afisarii rezultatului final.

Intrare_ > Bloc de conditionarg Convertor
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plas} pIo]
E g E
£ % £
g @ g
O O

Dispozitiv de
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Fig.111 Schema bloc a unui voltmetru cu structurd multiprocesor.

4.4.7 Functiile microprocesorului in aparatura de mdasurare si control
Principalele functii ce pot fi preluate de microsistemele implementate in aparatura de
masurare, pot fi clasificate in:
- functii legate de utilizarea microprocesorului ca dispozitiv de comanda microprogramat:
- generarea semnalelor de comanda a blocurilor componente;
- comanda comunicatiei Intre blocuri;
- controlul comunicatiei cu panoul de comanda si sistemul de afisaj.
- functii care asigura corectia erorilor introduse de diferitele blocuri componente ale
aparatului de masurare;
- functii care permit crearea blocurilor analogice virtuale prin module soft;
- functia de testare a blocurilor componente defecte.
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4.5 Voltmetre si ampermetre numerice (digitale)

4.5.1 Voltmetrul numeric de tensiune continud

Aparatele numerice (digitale) de mdisurare au revolutionat prin aparitia lor tehnica
masurarilor electrice, in principal prin doud aspecte:

- au devenit posibile masurarile de mare precizie accesibile unui cerc larg de utilizatori;

- forma digitald a informatiei de masurare a usurat transmisia, stocarea si procesarea datelor,
fiind posibild introducerea calculatoarelor de proces §i a microprocesoarelor in instalatiile
automatizate.

Toate voltmetrele si multimetrele digitale au la bazd voltmetrele digitale de tensiune
continud, celelalte functii fiind realizate prin atasarea de convertoare adecvate.

Schema functionald generald a unui voltmetru digital de tensiune continua (fig.112),
cuprinde blocul de intrare (B.I.), convertorul analog-digital (C.A/D), registrul de memorie (RG),
unitatea de afisare zecimala (UAZ - cuprinde decodificatorul si afisajul) si un bloc de comanda care
coordoneazd functionarea intregului aparat (la aparate complexe, comanda este preluatd de
miCroprocesor).

| |
| |
: SR C.A/D : COD
| | APARAT
| U, |
U ) I
X kU,
o+ B.l. > Cl » C.T := RG. —= U.A.Z.
A o - ] A A
BLOC DE COMANDA

Fig.112 Schema functionala generala a voltmetrului digital de tensiune continua.

Blocul de intrare contine un amplificator cu rezistentd de intrare mare, divizor de tensiune
pentru gamele de masurare §i dispozitive suplimentare (filtre, comutator automat de game, s.a.).

Gamele de masurare ale voltmetrelor digitale se realizeaza in rapoartele 1:10:100:1000, etc
(ex: 0,1V; 1V; 10V; 100V; 1000V). De regula se prevede o depasire a limitei superioare cu 10%,
20%, 50% sau 100%, numarul maxim afigat pe fiecare gama fiind de forma 10999, 11999, 14999 si
19999. Rezulta ca afisajul se face de obicei cu n 1/2 cifre, adicd n decade complete si o decada
incompletd (numai cifra 1).

Daca convertorul A/D este indirect, acesta cuprinde circuitul de integrare (CI), numaratorul
(CT) si sursa de referintd (SR). Aceasta structurd este cea mai raspandita, cici convertoarele A/D
directe sunt folosite mai ales in sisteme de masurare si control automate care nu formeaza voltmetre
propriu-zise.

Principalele caracteristici ale voltmetrelor digitale sunt precizia, rezolutia, rejectia
perturbatiilor, viteza de masurare.

Precizia depinde 1n cea mai mare masura de convertorul A/D. Precizia convertorului impune
si numarul minim de cifre ale afisajului. Eroarea de numarare sau de conversie este de * 1 cifre a
celei mai putin semnificative decade, deci eroarea relativa de numarare este * 100/N(%); aceasta
trebuie sd fie cu cel pufin un ordin de mérime mai mica decat eroarea convertorului A/D. De
exemplu, dacad convertorul A/D are eroarea &= 0,01%, numarul decadelor afisajului trebuie sa fie:

Ndec 2 1glgﬂ =4,

r

deci afisarea se va face cu cel putin 4 % cifre.
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Rezolutia reprezinta cea mai micd variatie a tensiunii de intrare care provoacd modificarea
cu o cifrd a celei mai putin semnificative decade. Valoric, rezolutia este egald cu cuanta: r = q.

In privinta rejectiei perturbatiilor serie, voltmetrele digitale integratoare sunt avantajoase,
raportul NMRR fiind de 50-110dB. Acest raport se poate Imbundtiti si la voltmetrele cu
convertoare A/D neintegratoare prin plasarea la intrarea aparatului de filtre trece-jos, masura ce
atrage dupa sine insa, micsorarea considerabila a vitezei de masurare.

Viteza de masurare este inversa duratei ciclului de masurare, care cuprinde timpul de
conversie si timpul de restabilire a circuitelor componente. Viteza de masurare este de obicei de 1-
20 masurari pe secunda.

4.5.2 Tipuri de voltmetre numerice

Convertorul A/D utilizat determina tipul voltmetrului. Existd voltmetre cu convertoare A/D
directe cu aproximari succesive cu vitezd de conversie ridicatd (pana la 1000) si precizii suficient
de ridicate (pana la 0,01% = 1digit).

Rejectia perturbatiilor serie este slaba. Voltmetrele integratoare cu convertoare A/D,
tensiune-frecventa se intdlnesc fie ca aparate de sine statitoare (cele mai bune precizii de
0,01% = 1digit), fie ca sertare interschimbabile atasate numaratoarelor digitale universale. Viteza de
masurare este redusa, de cel mult 0,5 - 5 masurari pe secunda.

Cele mai raspandite sunt voltmetrele digitale cu convertor A/D cu dubla integrare, deoarece
intruneste cele mai multe calitdti pentru masurdri curente: precizii mari (0,01-0,02% cu afisaj

4%cifre, 0,1% cu afisaj 3%cifre, cele mai precise aparate atingdnd chiar 0,001%), viteze de

masurare convenabile (5 - 20 masurari pe secunda), factor NMRR foarte bun (90 - 110dB).

Voltmetrele digitale cu convertor A/D hibrid sunt mai putin raspandite, avand precizii
deosebit de mari (ordinul a 0,001%), comparabile cu metodele de compensatie clasice.

Prin atagarea unor convertoare de prelucrare tensiune alternativa - tensiune continud (de
valori medii, de varf si efective), aria de utilizare a voltmetrelor digitale se extinde §i asupra
tensiunii alternative. Voltmetrele digitale de tensiune alternativd au de reguld precizia cu un ordin
de marime mai mica decat a aparatului de baza.

4.5.3 Ampermetre numerice

Aceste aparate se realizeaza utilizdnd functia de ampermetru cu care sunt prevazute, de
reguld, multimetrele digitale (fig.113).

Ampermetrele digitale au ca principald baza constructiva un voltmetru digital, de obicei de
tipul cu C.A/D tensiune — timp, in varianta cu integrare cu dubla panta.

Atenuator si U, Tensiune de
U & amplificator °© referintd
de cc J) ’
cc | CAL _l
I Sunturi O o< cl)
L s B I
‘ ! a Voltmetru
| i I digital
- !
Uo Atenuator si _O/Z—%a
conyv. ca-cc
R Convertor 1§
R-U

Fig.113 Schema functionala a unui multimetru digital.
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Functia de ampermetru (miliampermetru) se realizeaza prin trecerea curentului continuu sau
alternativ de masurat printr-o rezistentd calibrata, de reguld cu mai multe trepte (sunt multiplu),
corespunzatoare curentilor nominali, si masurarea caderii de tensiune produsa de curent cu ajutorul
voltmetrului digital. In figura 114 se observa ci la trecerea curentului nominal, suntul multiplu
asigura la iesire pentru oricare gama de masurare o cadere de tensiune de 0,1V.

100pA

900.0)

90 ﬂl

10mA VOLTMETRU
—3 DIGITAL
Y — G
a
1A 2
o—4
a
- I

Fig.114 Sunt multiplu pentru functia de ampermetru digital.

Cu ajutorul unui amplificator de curent continuu, cdderea de tensiune aplicata la intrarea
voltmetrului digital poate fi ridicata pand la valoarea de 1V. Masurarea curentilor alternativi se
realizeaza prin intermediul unui convertor alternativ - continuu de valori medii, fiind preferata
varianta in care redresorul este conectat in bucla de reactie a unui amplificator (pentru liniarizarea
scarii gradate).

Avantajul utilizarii voltmetrelor digitale pentru masurarea curentilor prin intermediul caderii
de tensiune produsd pe rezistente calibrate il constituie simplitatea realizarii i utilizarea de
voltmetre digitale simple.

In afara ampermetrelor digitale din cadrul multimetrelor, literatura de specialitate prezint si
aparate specializate pentru masurarea digitald a curentului electric care sunt, in fond, tot voltmetre
digitale adaptate insa in mod corespunzator.

Mai jos se prezinta spre exemplu, un ampermetru digital pentru masurarea curentului prin
aproximari succesive (fig.115). Functionarea acestui aparat este similard cu cea a voltmetrului cu
aproximatii succesive.

In principiu, curentul de masurat Ix se compari succesiv cu curenti etalon ponderati binar,
carora li se dau valori din ce In ce mai apropiate de valoarea curentului necunoscut. Ca urmare,
schema electricd cuprinde pe langd un sistem de curenti etalon (obtinuti prin intermediul unui
convertor digital - analog cu rezistente ponderate) si un comparator care furnizeaza semnale logice
distincte atunci cand curentul de masurat este mai mare sau mai mic decat curentul etalon.

Functie de semnalul furnizat de comparatorul C, un dispozitiv de comanda (DC) conecteaza
sau deconecteaza intreruptoarele k; ..., k, In mod corespunzator, astfel incat sd micsoreze succesiv
diferenta dintre curentul de misurat si curentul etalon, pana la anularea diferentei. In acest moment
starea finald a Intreruptoarelor k exprimd in cod binar valoarea curentului de masurat. Dupa
convertirea in cod zecimal, valoarea curentului Iy se citeste direct pe sistemul de afisare al
ampermetrului.

Alte ampermetre digitale utilizeaza principiul compararii cantitatilor de electricitate cu care
se Incarca un condensator intr-un timp determinat.
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Fig.115 Schema de principiu a unui ampermetru digital
cu aproximari succesive.

Multimetrele digitale moderne se prevad cu cu o serie de automatizari privind operatiile de
calibrare, compensarea unor erori, alegerea gamei optime de masurare, indicarea polaritatii, etc.

4.6 Aparate digitale pentru masurarea marimilor temporale

4.6.1 Numaratorul universal

Deoarece frecventa si timpul sunt doud marimi fizice care prin natura lor sunt strins legate
intre ele, majoritatea aparatelor digitale destinate masurdrii frecventei permit si masurarea unor
marimi temporale (timpul, perioada, intervalele de timp, defazajele, etc.). Masurarea digitala a
frecventei se realizeaza cu mare precizie folosindu-se numaratoarele universale si frecventmetrele
digitale. Ambele tipuri de aparate au elemente componente similare, diferind intre ele doar prin
modul de interconectare a blocurilor functionale.

Schema functionald generala a numaratoarelor universale, implicit si a frecventmetrelor, se
compune din urmatoarele blocuri functionale (fig.116): circuitul de intrare CI; poarta principald PP;
baza de timp formatd dintr-un oscilator cu cuart OC si un divizor de frecventd DF, unitatea de
numadrare zecimald UNZ si afisajul DP. Toate elementele aparatului care asigurd declansarea,
sincronizarea sau oprirea unor secvente de lucru sunt reunite in blocul de comanda (unitatea de
control logic).

I P 1Rplls
X o
DP
lesire . < .
ﬁ B?JD Fig.116 Schema functionald a unui
CIRCUIT DE > 53 :
COMANDA JUNz = numarator universal.
A
A
oC » DF

Circuitul de intrare are rolul de a converti semnalele de intrare (alternative, impulsuri) intr-o
forma compatibila cu logica interna a aparatului, si intr-o succesiune de impulsuri de nivel logic ,,0”
si,,1”. Circuitul de intrare este alcatuit dintr-un atenuator de intrare, un etaj de limitare a tensiunii
cu diode Zener pentru protejarea circuitului, un amplificator de intrare realizat cu tranzistoare cu
efect de camp ce confera canalului o impedanta de intrare mare si o impedanta de iesire mica, avand
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in acelasi timp un reglaj de nivel pentru alegerea punctului de basculare, precum si un trigger
Schmitt care transforma semnalul in impulsuri de nivele logice ,,0” si ,,1”.

Numaratoarele universale au de obicei doud circuite de intrare, pentru a permite accesul si
prelucrarea simultand a doua semnale.

Poarta principald este in general un circuit logic combinational cu doud intrdri. Pe una se
aplica semnalul purtdtor de informatie prelucrat in circuitul de intrare, iar pe cealaltd se aplica
semnalul de comanda provenit de la baza de timp a aparatului. Cat timp poarta este comandata
(semnalul de comanda avand nivelul logic ,,1”), impulsurile de date se pot propaga catre numarator.

Oscilatorul cu cuart produce oscilatii cu frecventa de 1 sau 10 MHz, cu erori de baza de 107
- 107, determinand precizia numaritorului universal. Deoarece frecventa de rezonanti a unui cristal
de cuart depinde de temperaturda, la aparatele de precizie oscilatorul cu cuart este termostat
asigurandu-se stabilitatea termica necesara.

Baza de timp contine un lant de divizoare decadice. La iesirea divizorului de frecvente se
obtin impulsuri la intervale de timp extrem de precise (0,1us, 1us, 10ps, ...,1s, 10s), in functie de
numarul de divizoare conectate in circuit.

Unitatea de numarare zecimala cuprinde numaratoarele decadice, registrele de memorie,
decodificatoarele si comanda afisajului. Aici are loc numararea impulsurilor ce trec prin poartd in
timp ce ea este deschisd; dupa inchiderea portii principale numararea impulsurilor inceteaza, iar
rezultatul masurarii urmeaza sia fie afisat. Pentru a putea transfera la nevoie, informatia unui
inregistrator sau unui sistem de achizitie de date, iesirile din elementele de memorie sunt legate si la
un conector la care se obtine un semnal codificat in BCD.

Circuitul de comanda (unitatea de control logic) este un bloc de interfatare a partilor
componente ale numaratorului. Acesta poate fi programat manual prin intermediul comutatoarelor
de pe panoul aparatului, automat intern de catre un microprocesor in conformitate cu instructiunile
din memoria de tip ROM, sau automat extern cand aparatul este conectat la un sistem automat de
masurare (achizitie si prelucrare de date), de cétre controlerul acestui sistem, de obicei tot un
microprocesor. Dintre functiunile Indeplinite de acest bloc se enumera:

- alegerea modului de operare a aparatului: numararea (totalizarea) impulsurilor, masurarea
frecventei, masurarea perioadei, masurarea unui raport de frecvente, masurarea unui interval de
timp, masurarea defazajului dintre doua semnale, etc.

- comanda portii principale;

- generarea impulsurilor de stergere a numaratoarelor decadice si de comanda a transferului
informatiei din memorie catre afisaj;

- controlul timpului de afisare;

- comanda transferului informatiei catre un dispozitiv conectat la iesirea BCD a aparatului;

- comanda diverselor indicatoare optoelectronice (unitatea de masura, depasirea limitei de
masurare, punctul zecimal, semnalizarea starii portii principale, etc.).

4.6.2 Principiul masurarii digitale a frecventei

Frecventa fiind definitd ca numéarul de perioade intr-o unitate de timp, masurarea frecventei
se reduce la mésurarea perioadelor intr-un interval de timp.

Mairimea masurata se considera a fi tensiunea u(fy) periodica, sinusoidald sau nesinusoidala.
Circuitul de intrare (CI) dispune de un reglaj al nivelului de basculare al triggerulului Schmitt,
rezultand impulsuri logice - cite un impuls pe perioada. Baza de timp OC+DF asigurad impulsuri la
intervale de timp foarte exacte, de T = 10™s (n = 6, 5,..., 0,-1), daca oscilatorul cu cuart (OC)
genereaza oscilatii de 1 sau 10MHz, sau intervale de timp IOkTe(k =0,1,...,7), daca referinta este
asiguratd de un generator etalon extern cu frecventa f.= 1/T..

Poarta principald (PP) va fi deschisd un interval de timp T dintre doud impulsuri
consecutive. In acest interval de timp impulsurile cu frecventa de misurat f; sunt numirate in
unitatea de numarare zecimald (UNZ), rezultatul fiind afisat pana cand operatorul sau circuitul de
comanda automata declanseaza o noua masurare.

Intre intervalul de timp de numirare T, numirul de impulsuri inregistrate N si frecventa,
existd urmatoarea relatie:

N =T
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Fig.117 Principiul masurarii digitale a frecventei:
a - schema functionald a frecventmetrului digital; b - diagrama impulsurilor.

Aparatul afiseazd direct frecventa masuratd in Hz, kHz sau MHz, in functie de pozitia
selectorului bazei de timp, iar punctul zecimal se deplaseaza pe afisaj in mod corespunzator.

4.6.3 Principiul masurarii raportului a doud frecvente

Cu numaratorul universal se pot compara usor doud frecvente. Rolul oscilatorului cu cuart
(OC) este luat de semnalul de frecventd mai mica ce se aplicd la intrarea B a aparatului, n rest
aparatul functionand ca si frecventmetrul.
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Fig.118 Masurarea raportului a doua frecvente:
a - schema functionald; b - diagrama impulsurilor.

Aparatul are doud intrari, cu circuitele aferente. Semnalul de la intrarea B, de frecventa f, <
fi si perioada T,, dupd formare este aplicat divizorului decadic de frecventa (DF), obtinadndu-se
impulsuri la intervale de timp t = 10"T, (n = 0,1,2,...,6). Din doud impulsuri consecutive, unul se
utilizeaza pentru deschiderea portii principale (PP), celdlalt pentru inchiderea acesteia. Unitatea de
numarare zecimald va numara N impulsuri, fiind valabila relatia:

N =1f; = 10"T»f; = lOni , sau f—l =10"N.
f 2

Raportul celor doud frecvente este afisat, punctul zecimal fiind deplasat spre stdnga celei
mai putin semnificative cifre cu n pozitii, operatie controlatd de circuitul de comanda (nu apare in
fig.118).

4.6.4 Principiul masurdrii perioadei

in modul de lucru ca frecventmetru se pot obtine precizii ridicate la frecvente relativ mari,
cand in intervalul de timp dat de baza de timp trece un numar suficient de mare de impulsuri incat
sd fie utilizate toate cifrele afisajului.
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Pentru a putea fi asiguratd o precizie 1naltd §i la masurarea frecventelor mici, s-a prevazut
posibilitatea de masurare a perioadei unui semnal.

PP

[0C | o [UNZ]
fo X Fig.119 Masurarea
o) - perioadei unui semnal.
; 199 -

R e e A

B

Frecventa necunoscuti se divizeaza decadic in divizorul de frecventa. In intervalul T = 10"T,
dintre doua impulsuri consecutive ale bazei de timp, se inregistreaza N impulsuri de frecventa f; ale
oscilatorului (OC). In acest mod de lucru este valabila relatia:

N=£,10"T, :i—°1on; T, =fE10‘“.

X 0

Masurarea se face pe 10" perioade pentru obtinerea unei precizii cat mai ridicate, afisindu-se
valoarea medie a lui Ty pe 10" perioade.

Acest mod de lucru prezintd inconvenientul efectudrii unui calcul pentru obtinerea frecventei
semnalului de masurat in functie de perioada afisata.

4.6.5 Principiul mdasuradarii intervalelor de timp

Pentru masurarea intervalului de timp dintre doua puncte diferite de pe aceeasi curba sau
dintre doua puncte de pe doua curbe diferite, de aceeasi frecventd, se utilizeaza schema din fig.120,
care permite atit masurarea unui interval de timp, cat si medierea a 10" intevale consecutive.

Aparatul utilizeaza cele doud intrari daca intervalul de timp se masoara intre doud puncte
apartinand unor tensiuni separate (comutatorul & pe pozitia deschis), respectiv o singura intrare daca
se masoard un interval de timp dintre doud puncte apartindnd aceleasi tensiuni (comutatorul £ pe
pozitia inchis). Circuitele de intrare (CI) prevazute cu controlul nivelului, pot da la iesirile (1) sau
(2) impulsuri dreptunghiulare care incep §i se termind practic in oricare punct al curbei de variatie a
tensiunii. Comutatoarele de panta au rolul de a activa circuitele de comanda a pornirii i opririi (CP,
CO) pe frontul pozitiv sau negativ al curbelor. Poarta principald (PP) este deschisa intre impulsurile
Start si Stop, prin ea trecand cétre unitatea de numarare zecimald (UNZ) impulsurile de la ocilatorul
de cuart (OC), de frecventa fy. Impulsurile Stop se aplica si divizorului decadic al bazei de timp;
UNZ totalizeaza impulsurile primite in cele 10" intervale consecutive, numararea fiind opritad de
impulsul emis de DF, dupd numirarea a 10" impulsuri Sfop. Simultan se comanda stergerea
numaratorului din UNZ si transferul informatiei la registru. Afisarea se va face astfel incat punctul
zecimal sa tind cont de numarul de perioade pe care s-a mediat intervalul de timp.

10,0 0.
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3 n“é’%’l‘iri%“n LD

[(¢ v

Impulsuri

4 '*’ﬂ STOP 2 I I t
5 |-|l 10" perioade 'H_E

b}

DL

Fig.120 Masurarea intervalelor de timp: b).
a - schema functionald; b - diagrama impulsurilor.
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Numarul mediu de impulsuri intr-un singur interval de timp este Ny = N/10" = 10N, iar
valoarea timpului este T = 10"N/fy = NT¢10™ (us, ms, s).

Pe langd modurile de lucru ale numardtorului universal mentionate, se prevad si alte
functiuni care permit exploatarea unor subansambluri ale acestuia. Conectand la intrare semnale
periodice sau aleatoare care trebuie totalizate, din schema bloc se utilizeaza doar circuitul de intrare,
numaratorul din UNZ si afisajul. Aparatul va functiona ca fotalizator de impulsuri.

Deoarece oscilatorul cu cuart este foarte precis, aparatul se utilizeaza si in calitate de
cronometru. In acest scop se foloseste circuitul de intrare, oscilatorul cu cuart, poarta principala,
UNZ si DP.

Unele numardtoare universale se pot utiliza ca divizoare de frecventd. Pentru aceasta
circuitul de intrare (CI) se conecteaza in serie cu divizorul de frecventa (DF). La intrare se aplica
tensiunea cu frecventa de divizat, iar cu comutatorul bazei de timp se selecteazd factorul de
divizare. Semnalul de frecventa divizata cu 10" se obtine la o borna de iesire situata de obicei pe
panoul din spatele aparatului. In acest caz nu se afiseazi nimic, asa incat UNZ si DP nu
functioneaza.
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5. MASURAREA ELECTRICA A MARIMILOR

5.1 Masurarea rezistentei electrice

5.1.1 Generalitati

Rezistenta este marimea fizica a carei masurare se realizeaza intr-un larg interval valoric, de
la10® Q (rezistente de contact, rezistentele unor conductoare masive) si pana la 10" Q (rezistentele
unor izolanti de buna calitate) in gama frecventelor de la 0 (c.c.) pana la sute de MHz. Rezistenta se
poate misura fie in c.c., fie in c.a. In consecintd s-a dezvoltat o mare varietate de metode de
masurare 1n functie de intervalul valoric, frecventd, eroare admisibild, cerinte impuse modului de
afisare (analogic sau digital).

Alegerea unei anumite metode este conditionata in principal de ordinul de marime prezumat
pentru rezistenta si de precizia impusd masurarii.

In c.c., rezistenta unui receptor pasiv este definita ca raportul dintre tensiunea la bornele sale
si curentul care-1 strabate:

R :% , fiind constanta.

Metodele de masurare a rezistentelor in c.c. sunt:

1. metoda directa, in care se citeste valoarea rezistentei pe scara gradatd sau pe panoul de
afisare al Q-metrului sau MQ-metrului (analogic sau digital), folosite in functie de ordinul de
mdrime ale rezistentelor;

2. metoda directa cu substitutie, in care precizia masurarii este determinatd de precizia
rezistentei de comparatie utilizata si de stabilitatea sursei de tensiune continud de alimentare.

Metoda directa si metoda directd cu substitutie sunt utilizate in masuréri de precizie medie,
cu aparatele analogice obtinandu-se precizii de 4-5%, iar cu aparatele digitale precizia crescand la
0,05-0,5 %.

3. metoda indirecta a A-metrului si V-metrului, care folosind 2 aparate, realizeaza o precizie
de masurare mai redusa. Precizia in metoda indirecta este functie de precizia aparatelor folosite si
de montajul adoptat (amonte sau aval).

4. metodele de punte, la care precizia masurarii este functie de clasa de precizie a puntii.
Rezistentele mici (10°Q - 1Q) se masoard cu puntea Thomson; rezistentele medii (1Q - 10°Q) se
masoara cu puntea Wheatstone; rezistentele mari (peste 10° Q) se misoari cu puntea Megohm.

5. metode de punte cu substitutie, la care precizia masurdrii depinde numai de precizia cu
care este cunoscutd rezistenta etalon care se substituie marimii de masurat.

Aceastd metoda este indicatd pentru masurérile de foarte mare precizie, atingadndu-se precizii
de 0,005 — 0,001%.

In c.a., rezistenta unui receptor pasiv este definiti ca raportul dintre puterea activi
consumata de receptor si patratul valorii efective a curentului alternativ care-l strabate:

R=—.
12

In c.a. rezistenta variaza in functie de frecventa tensiunii de alimentare, ca o consecinti a
efectului pelicular, a efectului de proximitate, a pierderilor prin curenti turbionari si prin histerezis.

Masurarea rezistentei in c.a. se face printr-o metodd indirectd: se determind puterea
consumatd de receptor cu un wattmetru, iar cu un ampermetru valoarea efectiva a curentului ce-1
strabate. Limita superioara a intervalului de frecventa al aparatelor folosite trebuie s fie mai mare
decat frecventa la care se masoara rezistenta.

5.1.2 Metode directe de masurare a rezistentei

Aparatele care permit masurarea directd a rezistentelor se numesc ohmmetre (intervalul de
masurare este sub 10°-10°Q) si megohmmetre (intervalul de mésurare este mai mare decat 10*

10°Q).
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A 1 n . . U . . < : <
Avand 1n vedere relatia de definitie R = 7 rezultd ca pentru a se masura o rezistenta se

pot adopta urmatoarele variante:

a) sd se mentind constantd tensiunea la bornele rezistentei si sd se masoare curentul prin
rezistenta;

b) sa se mentind constant curentul si sd se masoare tensiunea la bornele rezistentei.

Prima varianta este utilizata la QQ-metrele analogice, iar cea de-a doua la Q-metrele digitale.

5.1.2.1 Q2metre si M{2metre magnetoelectrice analogice

Un aparat destinat mdsurdrii unei rezistente este alcatuit din:

o sursa de tensiune continud (electrochimica sau electronica);

0 instrumentul indicator (mA sau logometru megnetoelectric);

o elemente de reglaj pentru curentul de deviatie maxima si rezistente pentru schimbarea

gamei de masurare.

5.1.2.1.1 Ohmmetrul cu schema serie, este utilizat pentru masurarea rezistentelor cu valori

cuprinse intre 10* - 10° Q.

R«
—¢—+}U|?e~o—l l

U - baterie uscata de 1,5 = 30V;
vl R L Ry — rezistenta de reglaj ;
Iy — k Ro K, — comutator de schimbare a
"—@—Iil—* gamei de masurare .
3 <
R, kn

Fig.121 Ohmmetrul cu schema serie.

Deoarece tensiunea sursei de alimentare nu este constantd in timp, modificandu-se intre
limitele Ugpax $1 Umin (datoritd descarcarii bateriei), in schema a fost necesar sd se conecteze
rezistorul de reglaj Ry.

Dacd k- inchis (Rx = 0) si k, — deschis, rezultd expresia curentului prin instrument:
U

R,+R,

Scurtcircuitindu-se bornele de intrare (k- inchis), deviatia acului indicator trebuie sa fie
maxima (amax), Cce€ea ce se obtine prin modificarea rezistentei Ry.

Presupunénd inchis unul din Intrerupatoarele k,, curentul prin miliampermetru este:

U-R, . i .
= , care va determina deviatia o a acului
RX(RO+Ri+Rn)_Rn(RO+Ri) 7

indicator (a=1/ C;).

Ry(n=1,2,3,4,....) au rolul de a schimba gama de masurare a aparatului.

Observatii:

- Caracteristica staticd de transfer @ = f{R,) are caracter hiperbolic. Scara este gradata
neuniform, cu o densitate mai mare a gradatiilor catre valoarea Ry = oo.

- Scara este gradata invers, deviatia o = 0 corespunzand la Ry = o si deviatia o0 = Omax »
corespunzand la Ry= 0.

- Rezistenta R, corespunzitoare unui anumit domeniu de masurare se dimensioneazd din

0

I,

. o y U .. . <
conditia ca o = % sa corespunda unei valori impuse pentru rezistenta de masurat.
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5.1.2.1.2 Ohmmetrul cu schemd paralel, se utilizeaza la masurarea rezistentelor mici (sub10?

Q).
U R A
o | I # {i} * * X
+= I R —rezistenta pentru
(Ry) R« reglajul de infinit al
To I/K B ohmmetrului
s %
Fig.122 Ohmmetrul cu schema paralel.
Curentul prin miliampermetru este:
U R,
I, = . .
R X R] + R R X + Rl
R, +R;
Observatii:
- Caracteristica statica de transfer o = f (RX) este neliniara, deci scara este neuniforma.
- Scara este gradatd in sens normal, crescator.Pentru R, =0,00=0 iar pentru R =oco,
O=0lmax-

- Pentru R, = (rezistenta Ry neconectatd , sau bornele libere) se face reglajul de maxim,

o=, cand
U

™ R+R,

Precizia ohmmetrelor, in zona mijlocie a scarii este de 2...5%, exprimatd in procente din
lungimea totala a scarii gradate.

5.1.2.1.3 Megohmmetrul logometric, este realizat asemanator cu ohmetrul cu schema serie
insd are ca sursa internd un generator (inductor) care furnizeaza o tensiune ridicata, de 500, 1000
sau 2500V, corespunzitoare cu cerintele circuitului in care se masoara rezistenta (de exmplu,
rezistenta de izolatie a unei instalatii electrice). Ca instrument indicator se foloseste un logometru
magnetoelectric (realizat din doud bobine decalate la 90°, cuplate pe acelasi ax , fara resorturi). La
echilibru, momentele celor doua cupluri care actioneaza asupra bobinelor devin egale, iar deviatia
este o functie de raportul curentilor ce parcurg cele doud bobine:

oczf(l—l).
12

Inlocuind curentii cu expresiile :

I, =1

LU
'R, R, =R, +1,
, unde , ,
I, __ U R, =R, +1,
R,+R,
se obtine :

R, +R,
a=1| ——|.
R1
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G — generator de c.c.

— € C - condensator de filtraj.

b; b, — bobinele logometrului ,
de rezistente 1y, 15.

Fig.123 Megohmmetrul magnetoelectric.

Observatii:

- Caracteristica statica de transfer a megohmmetrului logometric este liniara.

- Indicatia a este independenta de tensiunea sursei, adica de vitezd de rotatie a indusului
generatorului.

- Intervalul de masurare: (0,02 — 0,2)MQ pana la (50- 500)MQ , in unele cazuri ajungandu-
se pana la valoarea de 10000MQ. Precizia maxima nu depaseste clasa 1.

5.1.2.2 Ohmmetre electronice analogice si digitale

Pentru realizarea ohmmetrelor electronice se utilizeaza doua principii:

- prin masurarea caderii de tensiune pe rezistenta de masurat (Ry);

- prin conectarea rezistentei de masurat (Rs) in bucla de reactie a unui amplificator
operational.

Se foloseste deci, conversia rezistentd — tensiune, obtinandu-se o tensiune functie de
rezistenta de masurat care este masurata analogic sau digital.

In prima varianta de conversie (fig.124.a.) se utilizeazi o sursi de curent constant care
debiteazd pe rezistenta de masurat (Ry). Caderea de tensiune la bornele Ry este amplificatd de
amplificatorul operational A, a carui tensiune de iesire este masuratd de un voltmetru (analogic sau
digital). Gamele de masurare sunt obtinute prin comutarea rezistentelor de reactie ale
amplificatorului A si prin modificarea curentului generat de sursa.

A doua variantd de conversie este prezentatd in fig.124.b. Intrarea inversoare a
amplificatorului A fiind practic la potentialul masei, rezulta:

Uy _ Ry , si R, =&U2.
U Rref ref
Tensiunea U, masurata de voltmetru este proportionala cu Ry.

ref

—t __ }+——o
Rref
Uref S °
/77],77 — 1+ R, La V-metru
Fig.124
a). Ohmmetru electronic:
Ry a - varianta 1;

— L ——F—o _:' | b - varianta 2.
Rref
Uref L F Y -

/77L7/ e M

La V-metru
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5.1.3 Metoda directd cu substitutie pentru mdasurarea rezistentei

In metoda directi cu substitutie, este folosit un singur aparat indicator: ampermetru,
voltmetru sau logometru magnetoelectric. Precizia de masurare a rezistentei Ry este independenta
de clasa de precizie a aparatului folosit. in schemele din figura 125, a si b, rezistenta necunoscuti R,
se monteaza In paralel cu o rezistentd de precizie R, reglabild, de valoare cunoscuta.

Metoda implicd doud masurari succesive, rezistenta de mdasurat Ry fiind Inlocuitd cu
rezistenta R, care se regleaza pand cind se obtine aceasi indicatie a aparatului indicator, pentru
ambele pozitii ale comutatorului k.

Valoarea marimii de masurat Ry este egala cu valoarea marimii reglate R..

in schema din figura 125, c, Ry este conectatd in serie cu una din bobinele mobile ale
logometrului magnetoelectric, iar R 1n serie cu cealalta. Se variaza rezistenta de precizie R, pana
cand logometrul magnetoelectric indica valoarea zero.

Precizia de masurare depinde de precizia cu care se cunoaste rezistenta R, si de stabilitatea
sursei de tensiune.

R, k
a b
E - E——
R R,

b).
ey S o iy B
R, R.
Metoda directa cu substitutie folosind:
a - voltmetru; b — ampermetru;
¢ — logometru magnetoelectric.
c).

5.1.4 Metoda indirectd (a ampermetrului si voltmetrului) de masurare a rezistentei

Metoda indirectd se utilizeaza la masurarea rezistentelor a cadror valoare depinde de
tensiunea aplicata.

Pentru masurarea rezistentei in c.c. prin metoda indirectd se utilizeazd doud aparate de
precizie: un ampermetru si un voltmetru. Dupd modul de montare a voltmetrului fatd de
ampermetru se disting: montajul amonte (fig. 126 a) si montajul aval (fig. 126 b).

Notand cu U si I indicatiile voltmetrului si ampermetrului, daca se calculeaza rezistenta cu
relatia:

U

(Rx )masurat = >

I

se obtine o eroare sistematica de metoda ce trebuie corectata.

Cunoscandu-se rezistentele interne ale aparatelor (Ra si Ry), expresiile corecte ale
rezistentel se stabilesc tindnd seama de consumurile acestora :

e in montaj amonte, tinand cont de caderea de tensiune pe rezistenta internd a

ampermetrului , rezulta :
_Ur _U-RAT_U_

A | I I
Eroarea absoluta sistematica de metoda este:

Rx = (Rx)mﬁsurat - Rx = RA s

R N
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. . . A
1ar eroarea relativa rezulta R =—=,

T T

Fig.126 Metoda indirectd de masurare a rezistentei:
a — montajul amonte; b — montajul aval.

o in montaj aval, tinand seama de curentul ce trece prin voltmetru, rezulta:

~u_u u
ol -y U
Ry
Eroarea absoluta sistematica de metoda se determina cu relatia:
R R, R?
AR, =(R)) -R,=—*——-R, =- 2

masurat X X >
R, +Ry R, +R,
1ar eroarea relativa este:

AR R, 1
Rx Rx +RV 1+R7V
RX
Observatii :

- Eroarea relativa de metoda in montaj amonte este pozitiva §i cu atdt mai mica, cu cat
rezistenta R, de masurat este mai mare decat rezistenta internd R, a ampermetrului.

- Eroarea relativa de metoda in montaj aval este negativa si cu atdt mai micd cu cat
rezistenta Ry de masurat este mai mica decat rezistenta Ry a voltmetrului.

- Pentru masurarea unei rezistente mici se va adopta montajul aval, iar pentru o rezistenta
mare montajul amonte.

- Pentru ca erorile relative limita sa fie minime, la masurarea unei rezistente Ry cu un
ampermetru avand rezistenta R, §i cu un voltmetru avand rezistenta Ry, se va alege montajul:

- aval dacd R < /R, Ry ;
- amontedaca R > R, Ry .
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5.1.5 Metode de punte pentru mdsurarea rezistentei

In functie de valoarea rezistentei se utilizeaza: puntea Thomson, puntea Wheatstone si
puntea Megohm.

5.1.5.1.Metoda de punte cu substitutie. Utilizdnd o punte Wheatstone, cu ajutorul acestei
metode se pot realiza masurari de precizie ridicata a rezistentelor(0,005%).

Intr-o metodd de punte cu substitutie se fac doud masuriri succesive, rezistenta de masurat
fiind inlocuitd cu o rezistentd de precizie, de valoare foarte apropiatd. Deci masurarea comporta
doua etape: a) se masoara cu puntea Wheatstone rezistenta necunoscutd Ry obtinandu-se:

R.=2. R =kR.
b

X
b) se nlocuieste rezistenta Ry cu o rezistentd de precizie, cunoscuta, R, care se masoara cu

acelasi raport %: R =%; R,=kR.

€

(R; s1 R, sunt valorile rezistentei reglabile a puntii, pentru care se obtine echilibrul in prima,
respectiv in a doua etapa a masurarii).
Rezulta :

R,-R
R, =R [1+—L1—2|.
R2

. . R,-R . :
Deoarece R, este foarte apropiat de R, si termenul ———2 poate fi ficut suficient de mic,
2
rezultd ca eroarea cu care se determind R, depinde de precizia cu care este cunoscuta R, fiind
independenta de precizia puntii utilizate.

Fig.127
Metoda de punte cu substitutie.
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5.2 Masurarea capacitatii

5.2.1 Generalitati

Capacitatea, ca si impedanta in general, se poate masura prin una din urmatoarele metode:
metoda directd, metoda indirecta si metoda de punte.

Metoda directa foloseste aparate electronice numite capacimetre si se poate utiliza pentru
masurarea capacitatilor cu valori cuprinse Intre miimi de picofarazi si zeci de nanofarazi, cu
precizie de 0,2% pana la 4%, in functie de indicatorul folosit (analogic sau digital).

Metoda indirecta utilizeaza ampermetrul si voltmetrul in cele doua tipuri de montaje: aval si
amonte, cu o precizie de masurare intre 1% si 2%.

Metodele de punte sunt cele mai utilizate si precise (0,1% pana la 0,5%), folosindu-se punti
simple 1n c.a., punti cu transformatoare, punti de rezonantd, punti cu circuite de masurare in dublu T
si punti digitale automate.

5.2.2 Metoda directd de masurare a capacititii. Capacimetre

In general, capacimetrele functioneazi dupa principiul obtinerii unei tensiuni sau a unui
curent proportional cu capacitatea de masurat si al masurarii tensiunii sau curentului cu un aparat
analogic sau digital.

Y A\ 4
o kg >—los =@ [ Ef >—{os ()
R >U >

Uy CXI U,

a). = b). B

Fig.128 Capacimetre: a - capacimetru pentru capacitati mici;
b - capacimetru pentru capacitati mari; G - generator de semnal;
R - rezistenta etalon; DS - detector sincron; Al - aparat indicator.

Pentru masurarea unei capacitati mici se foloseste schema din fig.128a. Se masoara caderea
de tensiune la bornele unei rezistente etalon R, produsd de curentul L. care parcurge capacitatea
necunoscutd Cy, la aplicarea unei tensiuni alternative cunoscute U. Rezistenta R are o valoare foarte

mica in comparatie cu reactanta capacitivda Xc= , 51

oCx
Ur = RI = RoUC;,
unde: U este tensiunea de frecventa f furnizata de generator si ® = 2xf.
Pe baza relatiei de mai sus rezulta:
C= Ye _ KU,.
RoU
Capacitatea C, este proportionald cu tensiunea Ug, care se masoard, dupd amplificare si
detectie sincrona, cu un voltmetru.
Schema este adecvatd pentru masurarea unor capacititi mici de la pF pana la zeci de nF.
Pentru masurarea unei capacitati mari, se foloseste schema din fig.128b.

. . . . 1
Rezistenta R are o valoare foarte mare in comparatie cu reactanta capacitivd X, :T'
Q)

Tensiunea la bornele condensatorului Cy va fi:

| U

U= ——= .
oC, oRC,
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Rezulta: C,= U =&.

oRU, U
Capacitatea Cy este invers proportionald cu tensiunea la bornele ei; tensiunea se masoara,
dupa amplificare si detectie sincrond, cu un voltmetru.
Schema este folosita pentru masurarea unor capacitati intre 0,1 uF +1F.
5.2.3 Metoda indirectd (a ampermetrului si voltmetrului) pentru mdsurarea capacititii
Aceasta metoda foloseste voltmetrul si ampermetrul in montajele amonte si aval, precizia de

misurare fiind intre 1 si 2%. In montaj (fig.129) sunt conectate aparate analogice (ampermetru si
voltmetru) de clasa 0,2 sau 0,5.

Cc

. ﬁ'
hU
o IV
b).

=y

Fig.129 Metoda indirectd a ampermetrului si voltmetrului pentru masurarea
capacitatii: a - schema de montaj; b - diagrama fazorului la montaj aval.
AT-autotransformator; F-frecventmetru; Ry-reostat de regla;.

Notandu-se indicatiile aparatelor cu U si I, iar rezistentele interne ale voltmetrului si
ampermetrului cu Ry si Ry, relatiile de calcul pentru capacitate in cele doua cazuri vor fi:
a) Montaj amonte (comutatorul k pe pozitia 1). Deoarece I, =1, tensiunea U va fi:

H:[RA ‘iﬁ

deci:
U 1
U= R} +—— "1 deunde —= R} +—.
o Cy I o Cy
Rezulta:
1 . . - < <
Ck= , $1 montajul amonte se utilizeaza pentru masurarea

r 1
Q) 2
U
)

capacitatilor de valoare mica.
. . I .
b) Montaj aval (comutatorul k pe pozitia 2). Deoarece Uy = U si Zy :IE = . iar
o)

X X

=L+ 1, [2=T*17% rezulta:

Montajul aval se foloseste pentru masurarea capacitatilor mari.

Observatii:

- Deoarece in relatiile de calcul ale capacitatii necunoscute intervine pulsatia ® = 2xf,
rezulta cd este necesara masurarea frecventei cu frecventmetrul F.

- Metoda industriala se aplica pentru masurarea capacitatilor mai mari de 0,5uF.

5.2.4 Metode de punte pentru mdsurarea capacititii

5.2.4.1 Puntea Sauty cu schemd echivalentd serie. In fig.130a, este reprezentati puntea
Sauty cu schema echivalenta serie pentru masurarea capacitdtii condensatoarelor.

Condensatorul de masurat, conectat in latura BD, este reprezentat printr-o schema
echivalenta serie (Cy, Ry). In latura BC se conecteazd un condensator etalon, reprezentat prin
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schema echivalenta serie (Ce, R.). in punte se mai afld R; si R, rezistente decadice reglabile, iar R,
este o rezistentd brat de punte.
Impedantele din punte sunt:

Z1=Ry;

Z,=Ry;

Zy=R+ReH—;
joC,
1

Z4: Rx+ - .

joC,
'SYe
R,
Al
R,
D
O ~
2). b). m

Fig.130 Metode de punte pentru masurarea capacitatii: C).
a - puntea Sauty serie; b - puntea Sauty (Nernst) derivatie;
¢ - puntea Schering.

Conditia de echilibru Z,Z4= Z,Z3 devine:

R, RX+,1 =R, R+Re+,1 .
JoC_ JoC,

Din egalarea partilor reale si imaginare rezulta:
RR, =Ry(R+R)) =

R, = %(R+Re) si

R —_—
¢ G
R
Cx = —. Ce
RZ
Observatii:

- Relatiile de echilibru sunt independente de frecventa, deci puntea poate fi alimentata si cu
o tensiune nesinusoidala, iar ca detector de nul sa se foloseasca o casca telefonica.

- Echilibrarea puntii se realizeaza prin modificarea rezistentelor R; si Ro.

- Tangenta unghiului de pierderi tg 8¢ a condensatorului de masurat este

D = oRCx = 0oRC, + tg d..

Se constatd cd pierderile condensatorului de masurat sunt mai mari decat pierderile
condensatorului etalon.

5.2.4.2 Puntea Sauty (Nernst) derivatie cu schemd echivalentd paralel pentru condensatoare

Condensatorul de masurat, ca si condensatorul etalon, sunt reprezentate prin schema
echivalenta paralel (fig.130b).
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Impedantele din punte sunt:

Z,=Ry;
Z,=Ry;
R 1C R:
Z3: -](Dl € — - € : ;
R+ 1+joRC,
joC,
R
__JoC R,
L4 - . .
R+ 1 1+joR C,
JoC,

Din conditia de echilibru se obtine:
R R;

X €

R,- o =R, ——————.
+joR C, I1+joR;C,
Din egalarea partilor reale si imaginare, se obtin urmatoarele conditii de echilibru:

R, :R’e&;
Rl
C, :&Ce.
RZ
Observatii:

- Pentru echilibrarea puntii se variaz rezistentele R, si R, .
- Tangenta unghiului de pierderi tg 6« a condensatorului de masurat este
D = l/oRCx= 1/oC.R ;.
- Metoda este adecvata pentru masurarea condensatoarelor cu pierderi mari 1n dielectric.

5.2.4.3 Puntea Schering pentru masurarea capacitatii condensatoarelor de inalta tensiune
Acest tip de punte (fig.130c) se foloseste pentru masurarea capacitatilor si factorului de

disipatie D al condensatoarelor de inaltd tensiune, al izolatoarelor, cablurilor si materialelor
izolante.

Puntea se alimenteaza prin intermediul unui transformator T in Tnalta tensiune.
In punte se conecteaza rezistentele Ry si R, si condensatorul etalon de inaltd tensiune, de

valoare fixa C..

Valorile impedantelor din bratele puntii sunt:

Rl
7 - joC, R, .
=) - . s
RHF; 1+ joR,C,
JoC,
Zzsz;
1
Ly= ——,
JoC,
Z,= R, + ! :
JoC,

Din conditia de echilibru rezulta:

.Rl R, 4- L) .R )
1+ joR,C, joC, ) joC
Din egalarea partilor reale si imaginare se obtin urmatoarele conditii de echilibru:

Cx:Cc .&’ Rx: R2 .&.
R C

2 e

€
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Observatii:
- Factorul de disipatie (tangenta unghiului de pierderi) este:
D =tgd,=oR,Cx= @R &C R, =oCR,:
2 C e %1
e 2

- Pentru echilibrarea puntii se variaza rezistenta R; si capacitatea C;.

5.3 Masurarea inductivitatii

5.3.1 Masurarea inductivitatii proprii

Pentru masurarea inductivitatii proprii se pot folosi: metoda directd, metoda indirectd si
metode de punte.

Metoda directa foloseste aparate electronice numite inductantmetre cu interval de masurare
cuprins intre 10puH si 100H si precizie 0,5....3%, iar metoda indirecta utilizeazd ampermetrul si
voltmetrul in montaje amonte si aval, cu precizia variind intre 1 si 2%.

Metodele de punte sunt cele mai raspandite si cele mai precise (precizie 0,1....0,5%). Pentru
masurarea inductivitatilor proprii se utilizeaza punti simple de c.a., punti cu transformatoare si punti
cu circuite de masurare in dublu T. Daca bobina de masurat are miez feromagnetic, inductivitatea
proprie L trebuie masuratd in conditiile de functionare, avind in vedere neliniaritatea dependentei
inductivitatii L de tensiunea alternativa aplicata si de frecventa tensiunii de alimentare.

5.3.1.1 Metoda directd de mdsurare a inductivitatii proprii. Inductantmetre.

Mai putin folosite, inductantmetrele cu citire directd functioneaza pe principiul masurarii
tensiunii la bornele bobinei a carei inductivitate proprie se masoard; bobina este alimentata de la o
sursa de curent alternativ prin intermediul unei rezistente serie de valoare foarte mare (fig.131).

R
Generator '—S' ; A ®A

i

Lx Fig.131 Inductantmetru.

L
oLy

U
Deoarece — =

S

U, R .
L, = TL—S =kU, , unde k — constanta a aparatului.
®

, se determina:

Inductantmetrele se realizeaza ca aparate independente sau combinate cu capacimetre (LC -
metre).

5.3.1.2 Metoda indirecta (a A-metrului si V-metrului) pentru mdsurarea inductivitatii
proprii. In montaj (fig.132) sunt conectate aparate analogice de clasa 0,2 sau 0,5. Notind indicatiile
aparatelor cu V si I si rezistentele interne: a voltmetrului cu Ry si a ampermetrului cu Ry, se vor
stabili relatiile exacte de calcul pentru inductivitatea proprie in doud cazuri: montaj amonte (k pe
pozitia 1) si montaj aval (k pe pozitia 2).

a. Montaj amonte. Tensiunea masurata de voltmetru este:

U=(R, +Ry +joL,)I, deci:

U=1{(R, +Ry)* +(oLy)*,
de unde:

%z\/(RA +R, ) +(0Ly)’ .
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Ly Iy >
o \\
<
F N
(3 SRR B a1
Iy
a) b).
Fig.132 Metoda indirectd a ampermetrului si voltmetrului pentru
masurarea inductivitatii proprii L:
a - schema de montaj; b - diagrama fazoriala (montaj aval).
Rezulta:

L, :l\/(gj -(R, +RX)2 )
0 I

b. Montaj aval. Inductivitatea proprie este:
1 2 2
Ly = g \ Zy —Ry",

iar impedanta Z, se calculeazd cu:Z, :IE. Din diagrama fazoriala (fig.132b) rezulta curentul
X
prin ampermetru :

P=1+1, +21,1, cos@, iar cosp=—= si I, ZE. Deci:
ZX ZX
2
R
I’ =U—2+1V2 +211VZ—X= ZUZ (U+2RI,)+1,°.
X X X X
Impedanta rezulta: ZX2 =M,
I’ -1,
unde I, =£.
v
Observatii:

-In relatiile anterioare se observa ca la calculul inductivitatii Ly este necesard valoarea Ry a
rezistentei bobinei.
- La o bobina fara miez de fier, rezistenta Ry se determind prin alimentarea
montajului de la o sursd de c.c.
- La o bobind cu miez de fier, pentru calculul rezistentei Ry trebuie folosit un
wattmetru, cu care sid se masoare puterea consumatd de bobind; cunoscandu-se
curentul, rezulta R,.
- In practica se foloseste montajul aval, bobinele avand impedante de valori mici (sub
100Q).
5.3.1.3 Metode de punte pentru mdasurarea inductivititii proprii
5.3.1.3.1 Puntea Maxwell-Wien pentru mdsurarea unei inductivitati proprii cu schemd
echivalenta serie. Puntea Maxwell-Wien (fig.133a) este cea mai raspanditd punte pentru masurarea
inductivitatilor L la frecvente joase, admitind schema echivalenta serie pentru bobina.
Impedantele din schema sunt :
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R,
7 ojC, R .
~1 — - N s
R +- 1 1+ joR,C,
joC,
Z,=R,;
Z, =Ry;

Z, =Ry +joL,.
Din conditia de echilibru Z,Z, = Z,Z, rezulta:

R, .
— (R +joLy ) =R,R;.
I+joR,C, (Ry +joLy) 2R
Din egalarea partilor reala si imaginara rezulta:
RRy =R,R;,

R,L, =R R,R,C,;

deci:

O0~—0 0~—0

a). b). ©).

Fig.133 Metode de punte pentru masurarea inductivitatii proprii L:
a - puntea Maxwell-Wien; b - puntea Owen; ¢ - puntea Hay.

Factorul de calitate Qy al bobinei este:
Q, = oLy _oR,R,C,
R, R,
R 3
1
5.3.1.3.2 Puntea Owen pentru mdsurarea unei inductivitati cu schemad echivalenta serie.
Puntea Owen este prezentd in fig.131b. Intr-una din laturile sale se conecteazi bobina ai carei
parametri (R, si L, ) se mdsoard, iar in latura adiacentd o rezistentd decadicd cu buna rezolutie,
R;.

=oR,C,.

Valorile impedantelor sunt:

1
—  joC,’
Z,=Ry;

; =R;+- ! >
— JoC,
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Z, =Ry +joLy.

Din conditia de echilibru, rezulta:

1 ) 1
.—(RX+J(DLX):R2(R3+ ; ).

JjoC, JjoC,
Din egalarea partilor reald si imaginara, se obtin relatiile:
R R
_X:_3, RXZRZQ; LX=R2R3C1.
Cl C3 C3

5.3.1.3.3 Puntea Hay pentru mdsurarea unei inductivitati cu schema echivalenta paralel.
Puntea Hay se foloseste pentru masurarea bobinelor (fig.133c) cu factor de calitate Q, ridicat.
Impedantele din laturi sunt:

Z, =R, +- ! ;
- joC,
Z,=R,;
Z,=R,;
Z4 — RXJ(’OLX .
— Ry+joLy
Din conditia de echilibru rezulta:
1 R, joL
R, +——)—22=x )R R,

JoC,” Ry +joLy
Din egalitatea partilor reala si imaginara rezulta:

R
R, =—2R,; L, =C,R,R,.
RI
Factorul de calitate:
RZ
0. - R R P
¥ oLy oCR,R, oR(C,’
5.3.2 Masurarea inductivitatii mutuale
Pentru masurarea unei inductivitdti mutuale se folosesc: metoda indirectd, metoda
comparatiei cu o inductivitate mutuala etalon si metoda de punte.
- Metoda indirecta a ampermetrului si voltmetrului este folosita in doua variante:
- masurarea t.e.m. indusa in una dintre cele doua bobine la trecerea unui current
alternativ de intensitate si frecventa cunoscute prin cealaltd bobina, urmata de calculul inductivitatii
mutuale;

- masurarea inductivitatii proprii ale bobinelor montate in serie, apoi In opozitie, si
calculul inductivitati mutuale.

Precizia metodei indirecte este de 1-2%; se utilizeaza aparate de clasa 0,2 sau 0,5.

- Metoda de comparatie (Felici) presupune utilizarea unei inductivitdti mutuale etalon
variabile M. si folosirea unui indicator de nul. Precizia metodei este functie de precizia etalonului
de inductivitate mutuala folosit.

- Metodele de punte conferd o precizie ridicatd masurdrilor. Sunt folosite puntile Carey-
Foster si Maxwell-Campbell.

5.3.2.1 Masurarea inductivititii mutuale prin metoda indirectd a A-metrului si V-metrului

a) Pentru prima variantd, care presupune masurarea t.e.m. indusa, schema de montaj este
prezentata 1n fig.134.

Se noteaza indicatiile aparatelor cu U si 1. La trecerea curentului i prin Infasurarea primara
AB a inductivitatii mutuale My, la bornele infasurarii secundare A,B, apare o t.e.m. indusa e,, data
de relatia :
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M & (R, +R )i, +1L, I
e, =-M,—=(R,+R))i, + ,
2 X dt 2 v/t 2 dt

in care Ry, L, sunt rezistenta si inductivitatea proprie a infasurarii secundare A,B,, iar i, curentul
secundar (prin voltmetru).

My

Ra) A,

O

Fig.134 Metoda indirectd de masurare a inductivitatii mutuale M:
M — inductivitatea mutualad de masurat; Ry, — reostat de reglaj al curentului
din circuitul Infasurarii primare; A — ampermetru (de rezistentd interna Ry);
V — voltmetru (de rezistenta interna R,).

Scriind relatia de mai sus in complex, se obtine:
—joLM I=[(R, +R )+ joL, ]I, sau

oM, I=4(R, +R,)* +(0L,)’ -1, = /R, +R,)’ +(0L,)’ -RE

v

Si:

U J(R,+R,)" +(0L,)’
ol R '

4

M

X

Se observd cd pentru determinarea inductivitatii mutuale este necesar sd se cunoascd
frecventa f(w =27f") si parametrii infagurarii secundare (rezistenta R, si inductivitatea L,).

b) Masurarea inductivitatii mutuale prin metoda determindrii inductivitatilor proprii a
infagurdrilor 1n serie si in opozitie presupune realizarea montajelor din fig.135.

Se determind mai intdi inductivitatea proprie L, a infasurarilor A;B; si A;B, conectate in
serie. Apoi se determind inductivitatea proprie L a infasurarilor A;B; si A,B, conectate in opozitie.
in functie de L, L, (inductivitatile proprii ale infasurarilor A;B; si A;B;) si de inductivitatea
mutuald My, se scriu inductivitatile serie si opozitie:

L =L +L,+2M, ; L, =L, +L, -2M, (cand infasurdrile sunt legate in serie, fluxurile
se insumeaza; cand sunt legate in opozitie, fluxurile se scad).

Rezulta inductivitatea mutuala:

_L,-L,
X 4 *

M,
Ap——ah
l—E (A2 ]
" O %
’T Bl B2
: |
a).
Fig.135 Masurarea inductivitatii mutuale M prin determinarea
inductivitatilor proprii: a — serie; b — opozitie.

M
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5.3.2.2 Masurarea inductivitatii mutuale prin metoda “FELICI”
Inductivitatea mutuald de masurat My se compard cu o inductivitate mutuald etalon,
cunoscuta cu precizie gi variabila M. (fig.134).

(TN
&/
RN, P *W
M. C’ Mx
L, 2 A Y
C D, A B,
O ~ O

Fig.136 Masurarea inductivitatii mutuale M prin metoda comparatiei (Felici).

Asupra montajului trebuie facutd observatia cd infasurarile primare ale inductivitatilor
mutuale se conecteaza in serie, iar cele secundare — in opozitie.

Se variaza inductivitatea mutuala etalon M, pana cand indicatorul de nul raméne zero, adica
tensiunile electromotoare induse in Infasurarile secundare ale celor doud bobine sunt egale, deci:

M, =M,.

Observatii:

- Masurarea se poate face numai daca inductivitatea de masurat este mai micad (cel mult
egald) decat inductivitatea etalon maxima, M, <M

emax

- In cazul in care, variindu-se M, se constatd ca indicatorul de nul nu poate fi adus la zero,
inseamna cd, fie nu s-a respectat conexiunea corecta a bornelor, fie M, >M_ . Daca, inversandu-
se legaturile la bornele unui circuit, nu se poate face echilibrarea, inseamna ca M > M_ sl este
necesara inlocuirea inductivitatii mutuale M. cu o alta, a carei valoare maxima sa fie mai mare decat
M.

5.3.2.3 Masurarea inductivitatii mutuale prin metoda puntii CAREY-FOSTER

In figura 137 este reprezentati schema puntii Carey-Foster. In momentul echilibrului, cand
curentul prin indicatorul de nul este zero, caderile de tensiune sunt:

Upe = HAD}
Ucs =Ups
Rj
Fig.137 Metoda de punte Carey-Foster
Ls pentru masurarea unei inductivitati
. B mutuale M.
R,

Daca se inlocuiesc valorile caderilor de tensiune rezulta:
(R +RII, + joL, I, + joM, 1=0;
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1
R, + I, =R,I,.
e oo

Deoarece 1=1, +1,, rezulta:
(R, +R) +joL, + MO, =—joM, L,
(1+joR;C))I, = joC,R, 1, .
Prin raportarea relatiilor rezulta:
R, +R+jo(L, +M,) M,
1+joR,C,  C,R,

sau:
[R, +R+jo(L, +M,)]-C;R, =-M (1 + joR,C,).
Din egalarea partilor reale si imaginare rezulta:
(R, +R")C,;R, =-M, > M_=—(R,+R")C;R,;
LR
L,+M)R,=-M R, > M, =——12—.
R, +R,
Observatii:
- Se obtin doud conditii de echilibru. Din una se determinda M, iar cealaltd poate servi la
calculul inductivitatii L.
- Semnul (-) care apare in relatiile rezultate din egalarea partilor aratd ca inductivitatea
mutuald trebuie astfel conectata in punte, incat sa fie negativda (M, <0).

- Ultima conditie din egalarea partilor este realizatd numai daca L, > M .
- Pentru echilibrare se variaza rezistentele R’ si Rj.

5.4 Masurarea modulului si fazei impedantelor

5.4.1 Generalitati

Impedanta Z si componentele sale, rezistenta R si reactanta X, reprezintd parametrii care
caracterizeaza elementele de circuit (rezistoare, bobine, condensatoare), folosite in constructia
aparatelor si masinilor electrice. Masurarea acestor marimi este necesard In numeroase cazuri
practice, impunand dezvoltarea unor variate aparate si metode de méasurare in functie de:

- intervalul de masurare;

- frecventa;

- precizia (eroarea de masurare) impusa.

Metodele folosite pentru masurarea impedantei se pot clasifica in:

- metode directe, care utilizeaza aparate construite pentru a indica direct marimea Z, C sau

- metode indirecte, care utilizeaza relatii de calcul in functie de marimile masurate direct (cu

ampermetre, voltmetre si wattmetre);

- metode de punte care utilizeaza schemele de punte.

5.4.2 Metode directe de masurare a impedantei. Impedantmetre.

Impedantmetrele (Z-metrele) masoard fie numai impedanta in modul, fie modulul si
defazajul impedantei. Acestea furnizeaza o informatie mai redusd decét aparatele care masoara
parametrii R, L, C si Q, D sau tgd, insa prezintd avantajul posibilitatii de folosire intr-o banda
relativ larga de frecvente. Pentru mésurarea modulului impedantei se poate folosi metoda masurarii
tensiunii la bornele lui Zy sau a curentului prin impedanta. Pentru a se largi intervalul de masurare a
impedantei de la Q la MQ, se pot folosi transformatoare de adaptare (trafo de tensiune si trafo de
curent cu prize)(fig.138a).
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—

_O ﬁhw zx|:|>UzX
TT E ﬁ TC (ND ﬁK_@‘

J)e

b).

|_, Fig.138 Masurarea impedantei
Zx
L1 ¢ |

prin metode directe:
a - impedantmetru in modul;
b - metoda directa cu substitutie;
¢ - impedantmetru vectorial.

).

In fig.138 componentele au urmatoarea semnificatie: TT - transformator de tensiune cu prize
multiple; TC - transformator de curent cu prize; G - generator de frecventd variabila; A -
amplificator cu reglare automata a amplificarii; I - detector de curent; U - detector de tensiune; Zy -
indicator al modulului impedantei; ¢ - fazmetru electronic.

O alta posibilitate de masurare a impedantei o reprezintd metoda directda cu substitutie, care
utilizeaza o rezistentd etalon (de valoare cunoscutd cu precizie). Cu un voltmetru (analogic sau
digital) (fig.138b) se masoara caderea de tensiune pe impedanta Zy (Uz); apoi se masoara caderea
de tensiune pe rezistenta R, (Uge).

Rezulta:
U 7 U
B _Tx o 7 =R, Z
UR Re UR

Daca rezistenta de precizie este reglabild, se poate varia R, pand cand cele doud tensiuni
sunt egale Uz, = Ug., obtinandu-se Zy= R..

Pentru maésurarea impedantei in modul si fazd, se foloseste impedantmetrul vectorial
(fig.138c).

Pentru Z, <1000, amplificatorul A este comandat de detectorul de curent I, care sesizand
curentul prin Zy, regleazd automat amplificarea prin A, astfel incat curentul raméne constant,
independent de valoarea lui Z,. Tensiunea la bornele lui Z,, proportionald cu Zy, este preluatd de
detectorul de tensiune U si aplicata indicatorului [Z, gradat in Q.

Semnalele de la iesirile blocurilor U si I sunt aplicate fazmetrului ¢, care indica defazajul
¢ al impedantei, in valoare si semn.

Pentru Z, >1000€2 schema functioneaza similar, dar cu mentinerea constanta a tensiunii.
Aparatul are avantajul ca nu necesita nici un reglaj, indica direct Zy si ¢« intr-o gama larga de valori
(1Q...10MQ), independent de frecventa (intre 5 si 500 KHz). Are insa o precizie redusa (5% pentru
Zx $1 6% pentru Q).

5.4.3 Metode indirecte de masurare a impedantei

Metodele indirecte sunt: metoda ampermetru-voltmetru-wattmetru $i metoda celor trei
tensiuni.

Metoda ampermetru-voltmetru-wattmetru se bazeaza pe masurarea puterii consumate de
impedantd, a tensiunii la borne si a curentului absorbit. Pentru ca tensiunea aplicata impedantei sa
fie masurata direct, montajul se realizeaza aval.
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I

Fig.139 Masurarea impedantei prin metode indirecte.
a - metoda ampermetru-voltmetru-wattmetru;
b - metoda celor trei tensiuni.

Notandu-se Py, U si I indicatiile wattmetrului, voltmetrului si ampermetrului, si Ry, Ry, Re
rezistentele circuitului de tensiune al wattmetrului, voltmetrului §i respectiv rezistenta lor
echivalenta:

_ Rquv
° R, +R,’
rezultd pentru Z,, Xy si Ry formulele date in tabelul 5.1.

Formule de calcul pentru R,, X,, §i Z,, masurate prin metoda wattmwtru-voltmetru-ampermetru,

montaj aval Tabelul 5.1
Parametru Formula exactd Formula Observatii
aproximativa
U2
Po-0 P R, R
R, v Re _‘2’" Re — w v
I R, +R,

2
p 2k (U
R, (R,

€

U2 -p.° Ul -p.° .
Xx il 5 —ZW Py, U, I sunt valorile
e 2P, U I citite la wattmetru,
"R + R voltmetru, ampermetru.
U U S-a considerat schema
Zy 1 echivalenti serie.

2
p 22 (U
R, (R

€ €

Formulele exacte se folosesc in cazul cand R.< Ry sau au valori apropiate, iar dacd R.<<Ry
se pot folosi formule aproximative, in care se neglijeaza consumul aparatelor de masurare.

Metoda celor trei tensiuni presupune masurarea tensiunilor Uy, Ug, si U conform schemei
din fig.139b (in care R este o rezistenta nereactivd), cu un voltmetru electronic (pentru a se elimina
erorile datorate efectului de suntare al voltmetrului). Relatiile de calcul sunt incluse in tabelul 5.2.

Observatii

- Metodele indirecte permit masurarea parametrilor Z, R, X in conditiile de lucru ale
componentelor examinate (bobine, condensatoare, rezistoare), deci se folosesc:

a) 1n cazurile in care nu se pot utiliza alte metode mai exacte (de punte) pentru ca ar
modifica regimul de lucru al impedantelor de masurat;

b) in cazurile in care elementele de circuit nu pot fi scoase din instalatie sau trebuie
controlate in timpul functionarii lor.

De asemenea, aceste metode se folosesc la incercarile maginilor si aparatelor electrice de
joasd sau inaltd tensiune pentru determinarea reactantelor, rezistentelor si impedantelor acestor
echipamente.
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Formule de calcul pentru pentru R, X,, si Z,, masurate prin metoda celor trei tensiuni

Tabelul 5.2
Parametru Formula Observatii

1 U\ U 2 R - rezistenta nereactiva
Ry« —R [—IJ - —J -1 ce indeplineste conditia

2 U R U R R<<Z,

2 ] 2 Voltmetrul care
Xx 1 R (ﬂ + l] —1l11= (i — lj mdsoard tensiunile
2 U, U; U, U; trebuie s aibd R,<<Z,
Zyx R 1
UR

- In cazul impedantelor cu pronuntat caracter reactiv, de exemplu transformatoare sau
maygini electrice de curent alternativ, wattmetrul utilizat este necesar sa fie de cosqnom redus, pentru
a se micsora erorile de masurare a puterii active P,,.

- La metoda celor trei tensiuni, rezistenta R introdusd in serie cu impedanta masurata,
trebuie sa fie mica in comparatie cu Zy, pentru a nu disipa o putere mai mare decat suporta fara a se
decalibra.

Metodele de punte pentru masurarea impedantei au fost prezentate in cap.2 (2.7).

5.5 Mdsurarea puterii electrice

5.5.1 Masurarea puterii in circuitele de curent continuu

Puterea absorbitd de un receptor, conectat intr-un circuit de curent continuu, se defineste ca
produsul dintre tensiunea la bornele sale Ug, si curentul pe care-1 absoarbe de la sursa de alimentare
IRI PR = UR‘IR .

Puterea debitata de un generator se defineste ca produs intre tensiunea la bornele sale Ug si
curentul debitat IGZ PG:UG‘IG .

Din definitiile puterilor absorbitd de un receptor (consumator) si debitatd de un

generator (sursd), rezultd metodele de masurare a puterii in curent continuu:

- metoda indirecta a ampermetrului si voltmetrului;

- metoda directa (a wattmetrului).

5.5.1.1 Metoda indirectid a ampermetrului si voltmetrului

Pentru masurarea puterii consumata de receptor sau debitatd de sursa in curent continuu, se
utilizeaza doud aparate: un ampermetru si un voltmetru. Dupa modul de conectare a voltmetrului
fatd de ampermetru se disting: montajul amonte (fig.140a) si montajul aval (fig.141b).

Fig.140 Metoda indirectd a ampermetrului si voltmetrului pentru masurarea
puterii in c.c.: a - montaj amonte; b - montaj aval.

Notand cu U si I indicatiile voltmetrului si ampermetrului, daca se calculeaza puterea
(absorbita sau debitata) cu relatia:

145



Masurari electrice si electronice
Pn=U-1,
rezultd o eroare sistematica de metoda ce trebuie corectata.

Expresiile corecte ale puterilor se stabilesc tinand seama de consumurile aparatelor de
masurat (se cunosc: Ra — rezistenta internd a ampermetrului, si Ry — rezistenta internd a
voltmetrului).

Observatii:

- Se constata ca puterea consumata de receptor Pr si puterea debitatd de generator Pg sunt

date de produsul indicatiilor ampermetrului i voltmetrului, din care se scad sau se aduna puterile
2

< . U® . - -
consumate de aparatele de misurare (pa = Ral” si p. :R_)' In general, aceste consumuri fiind
\%

mici, de ordinul 0,5 — 5 W, intr-o prima aproximatie se pot neglija, astfel Incat puterea se calculeaza
curelatia P, = U-I.

- Eroarea relativd de metoda la masurarea puterii consumate de receptor Pr in montaj
amonte, este cu atdt mai mica cu cat caderea de tensiune pe ampermetru este mai mica decat
caderea de tensiune pe receptorul R; montajul este adecvat pentru masurarea receptoarelor cu
consum mare de putere, deci a puterilor mari.

- Eroarea relativa de metoda la masurarea puterii consumate de receptor Pg Tn montajul aval,
este cu atat mai micd, cu cat curentul prin voltmetru Iy este mai mic decat curentul I, din circuit,
deci cu cat rezistenta Ry este mai mare decat rezistenta R; montajul este adecvat pentru masurarea
consumului de putere al receptoarelor cu rezistentd micd, deci a puterilor mici.

- Indiferent de modul de conectare a aparatelor, intre puterile: Pg — generata de sursa, P —
consumata de receptor si puterile absorbite de aparate p, si pv, exista relatia:

Pg= PR+pA+pV-
5.5.1.2 Metoda de mdsurare directd a puterii cu wattmetrul

Aceasta masurare se executd analog cu masurarea puterii active in circuitele de c.a.
expusa in paragraful urmator.

5.5.2 Masurarea puterii in circuitele monofazate de curent alternativ

Presupunand un dipol electric avind aplicatd la borne tensiunea u# s$i fiind parcurs de
curentul i, puterea instantanee la borne este data de relatia p = u-i. Puterea instantanee este primita
sau cedata, dupa cum sensurile tensiunii # la borne si a curentului i se asociazd dupa regula de la
receptoare sau de la generatoare.

Puterea activa consumata de un receptor sau debitatd de un generator se defineste ca
valoarea medie a puterii instantanee luata pe o perioada:

- - 1k
P=p=ui=—|pdt.
p T'([p

Puterea aparenta S este produsul valorilor efective ale tensiunii si curentului: S = U-L

1. Pentru un circuit monofazat functionand in regim permanent sinusoidal la care

u=U2 sin(ot+a); i= 2 sin(ot + 3), rezulta:
- puterea activa: P = Ulcosp; ¢ =a - 3;
- puterea reactiva: Q = Ulsing; ¢ =a - 3;
- puterea aparentd: S = UL

Pentru acest regim se poate introduce notiunea de putere aparenta complexa S a circuitului
monofazat, ca produs dintre tensiunea complexa U si valoarea conjugatd a curentului complex I in
reprezentare simplificatd:

S=U1 =S-e?=UIcosp + j-U-Ising = P+jQ.

Puterea complexa are modulul egal cu puterea aparenti S =+/P* +Q’ , iar argumentul egal

cu defazajul circuitului:

Q= arctg{§} = % .

Puterea activa este partea reald a puterii aparente complexe S,
P =U-Icosp = Re{S}=Re{U-I }, iar puterea reactiva este partea imaginara a puterii
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aparente complexe S:
Q = U'Ising = Im{S}=Im{U'I'}.
2. Pentru un circuit monofazat functionind in regim nesinusoidal la care:

u=U, + Z\/EUH sin(not+a,); 1=1,+ Z\/Eln sin(not + ) , rezulta:
n=l

n=1

- puterea activa: P=ui=U [ + ZUnIn cosQ, ,
n=l1

in care @, este defazajul dintre armonicele de ordin “n” de tensiune si de curent (@, = oy, - By);

- puterea reactiva: Q = Z:UHIn sing, .

n=1

Spre deosebire de regimul sinusoidal la care S=4/P>+Q’, in regim nesinusoidal

S #+/P” +Q? , introducindu-se notiunea de putere deformanta:

D?=8%— (P*+ Q%) = (U)* - (P’ + Q?).

Relatiile de definitie se vor folosi pentru deducerea modului de mésurare a puterilor
activa, reactiva si aparenta in circuitele monofazate. Pentru masurarea puterii active se utilizeaza:

- wattmetre clasice (electrodinamice, termice);

- multiplicatoare statice (bazate pe efectul Hall, pe efectul Gauss, multiplicatoare cu diode
semiconductoare, multiplicatoare cu transconductanta variabila).

Utilizarea multiplicatoarelor realizate cu dispozitive semiconductoare, fatd de wattmetrele
clasice, prezintd urmatoarele avantaje: sensibilitate mai mare, rezistentd la suprasarcini, consum
propriu mai redus, posibilitate de utilizare la iesire a unui instrument magnetoelectric.

Pentru masurarea puterii active se mai pot folosi:

- metoda indirecta a celor trei aparate (voltmetre sau ampermetre);

- metoda indirecta cu ajutorul osciloscopului catodic.

5.5.2.1 Metoda directa de mdsurare a puterii active cu wattmetrul electrodinamic

Wattmetrul electrodinamic are la baza un instrument electrodinamic cu camp radial, la care
sectiunile bobinei fixe sunt inseriate si astfel dimensionate incat sd permita trecerea curentului I;
bobina mobila este montata in serie cu o rezistenta aditionald, la bornele ansamblului aplicindu-se
tensiunea U (fig.141a). Se presupun tensiunea si curentul de variatie sinusoidala in timp:

u=U2 sin(lot+a); i= W2 sin(ot +3).
Pentru instrumentul eletrodinamic cu cadmp radial este valabila relatia:

k . .
o= BIIIZ cos(I,1,), si inlocuind:
L=1sil, =R— (Ry — rezistenta circuitului de tensiune, Ry = Ry + Ra, Ry — rezistenta bobinei

w

mobile, R, — rezistenta aditionald), rezulta:

oo =—Ulcoso=K Ulcosp=K P,unde K =——-.
DR, DR,
Wattmetrul are circuitul de tensiune rezistiv, deci curentul I, este in faza cu tensiunea U.

Observatii:

- Deviatia a este proportionald cu puterea activa datd de tensiunea aplicatd circuitului de
tensiune si curentul ce parcurge bobina de curent a wattmetrului (de remarcat ca bobinele de curent
si de tensiune pot fi montate pe circuite diferite). Scara wattmetrului electrodinamic este astfel
uniforma.

- Pentru ca indicatia wattmetrului sa fie obtinutd in sensul normal al scarii sale cand P>0,
trebuie respectata polaritatea aparatului. In acest scop, cate una din bornele circuitelor de curent si
de tensiune sunt marcate cu un semn distinctiv (asterix, literd etc.), indicand prin aceasta cd sunt
bornele de intrare ale curentilor in bobinele respective (fig.141b).
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15

b). o). d).

Fig.141 Wattmetrul electrodinamic:
a - alimentarea bobinelor; b — simbolul wattmetrului; ¢ — diagrama fazoriala

pentrug < g ; d - diagrama fazoriala pentru ¢ > g .

- Indicatia wattmetrului depinde de unghiul de defazaj prin factorul cosg; rezulta ca pentru
valori ale unghiului ¢ cuprinse intre —90° si +90°, deviatia este in sensul normal al scarii (fig.141c).
Deviatia devine negativd pentru unghiuri ce depasesc 90° indiferent in ce sens, ceea ce se intdmpla
la alimentarea circuitelor wattmetrului cu surse diferite (spre exemplu, la utilizarea in circuite
trifazate); pentru a se obtine deviatia in sensul normal al scérii, se inverseaza polaritatea la unul din
circuitele wattmetrului, de obicei la cel de tensiune, citirea respectiva trebuie sa fie considerata apoi
cu semnul minus (fig.141d).

- Determinarea puterii masurate de wattmetru se face pe baza relatiei determinate anterior,
din care se expliciteaza puterea P:

Pzi,a:C-oc,
K

unde C este constanta wattmetrului.

- Determinarea constantei se face pe baza valorilor nominale ale curentului, tensiunii si
factorului de putere, de reguld egal cu unitatea, valori pentru care deviatia a trebuie sa rezulte egala
cu deviatia maxima Ouy,y, deci:

Co P, _ U,I coso,
o o

max max

[w/div].

De exemplu pentru I, = 5A, U, = 240V, cos@, =1 $i tmax =120div, constanta wattmetrului
este C=10 W/div.

- Constructiv, circuitele de curent si de tensiune ale wattmetrului sunt dimensionate pentru
anumite valori nominale ale curentului si tensiunii. Extinderea intervalului de masurare se
realizeaza pana la 1200V prin montarea in circuitul de tensiune a unor rezistente aditionale. Pentru
tensiuni mai mari de 1200V se utilizeazd transformatoare de tensiune; in acest caz tensiunea
nominald a circuitului de tensiune a wattmetrului este in mod uzual 100V. La circuitul de curent se
realizeaza extinderea intervalului prin comutarea sectiunilor bobinei fixe Tn montaj serie sau paralel,
ceea ce permite modificarea curentului nominal in raportul de 1:2 sau raporturile 1:2:4; extinderi
mai mari se obtin prin utilizarea transformatoarelor de curent, In care caz curentul nominal al
bobinei de curent al wattmetrului este de SA sau 1A.

- Datorita dependentei deviatiei wattmetrului de factorul de putere se poate intampla, in
cazul unei folosiri neatente in montajele de laborator, ca circuitele de curent si de tensiune sa fie
supraincdrcate si totusi deviatia sd nu depdseasca valoarea sa maxima. De aceea, este recomandabil
sd se foloseasca in acelasi montaj cu wattmetrul, un ampermetru si un voltmetru pentru urmarirea in
permanentd a marimilor din circuit, curent si tensiune, care nu trebuie sid depaseasca limita
superioard a intervalului de masurare al circuitelor wattmetrului.

- Schemele de montaj ale wattmetrului pentru mdsurarea puterii active in circuitele
monofazate sunt redate in fig.142.

Se madsoara puterea activa P consumata de receptorul Z. Se folosesc urmatoarele notatii:

Py, — indicatia wattmetrului;
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I — valoarea efectiva a curentului indicat de ampermetru;
U — valoarea efectiva a tensiunii indicate de voltmetru;
Ry — rezistenta internd a voltmetrului;
Rx — rezistenta internd a ampermetrului;
R, — rezistenta circuitului de tensiune al wattmetrului;
Iy — rezistenta bobinei de curent a wattmetrului.
In functie de modul de conectare a bobinei de tensiune a wattmetrului se disting 2 montaje:
aval si amonte.

Montajul amonte al wattmetrului. Puterea indicata de wattmetru in montajul amonte
(fig.142a) este:

Py =Re{(U+Uy )Ly } =Re{(U+Uy)(1y +1,)} =
=Re{UI,} +Re{Ul,} +Re{U, (I, +1,)}, unde

2

- U .
Re{Ul, } = . este puterea consumata de voltmetru;
v

Re {Ql;} =P este puterea consumata de receptorul Z;
Re{Uy, {I*V + 1;} =Re {le;]} =ryI> este puterea consumatd de bobina de curent a

wattmetrului.
2

Inlocuind valorile obtinute, relatia puterii indicate se scrie: P = P, ———r1,I°.
v
Uy
————
Ry | L1, fl\ L
+@ Iwrf*\VV/— >
I v
~ v Hz
o Ry )
a). b).

Fig.142 Masurarea puterii intr-un circuit monofazat de c.a. cu wattmetrul:
a — montaj amonte; b — montaj aval.

Montajul aval al wattmetrului. Puterea indicata de wattmetru in montajul aval (fig.142b)
este:

P, =Re{(UI'} =Re{U(I, + Iy +1,)} =

=Re{UI, } + Re{UI } + Re{UI,},
in care:
2

Re {Qf{,} = . este puterea activa consumata de voltmetru;
v
2

Re{gf;v} :R— este puterea activd consumata de circuitul de tensiune al wattmetrului;

w

Re{UI,} =P este puterea activa consumati de receptorul Z.
Inlocuind se obtine:

U* U?
R, R,

P=P, -

Vv
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- Puterea aparenta S se calculeaza ca un produs al indicatiilor ampermetrului si voltmetrului.
Daca regimul este sinusoidal, se poate calcula puterea reactiva cu relatia:

Q=+S*-P*.
5.5.3 Mdasurarea puterii active in circuitele trifazate fird conductor neutru
Conform teoremei generalizate Blondel, puterea activa este:

3
P=Re{s} =R¢{ ZQW!Z }, s1 se poate masura:
k=1
- prin metoda celor 3 wattmetre (n = 3), daca potentialul punctului N este oarecare;
- prin metoda celor 2 wattmetre (n —1 = 2), daca se da lui N potentialul uneia dintre faze.
Ambele metode sunt valabile in orice circuit trifazat fara conductor neutru, indiferent de
gradul de nesimetrie al tensiunilor si gradul de dezechilibru al curentilor.
5.5.3.1 Metoda celor 3 wattmetre
Expresia pentru masurarea puterii active in circuite trifazate (n = 3) este:

P= Re(guv l: +U,y 5 +U,y l; ): Uil COS(QIN e )+ Ui, COS(QZN e )+
+ Uy, COS(Q3N,£3)= R+P +P.
Schema de montaj a wattmetrelor (corespunzatoare) este prezentata in fig.143.
Daca wattmetrele sunt identice, adica circuitele lor de tensiune au aceeasi rezistenta, punctul
N isi va lua un potential, astfel Incit sd se situeze in centrul de greutate al triunghiului tensiunilor

nesimetrice U, Uss, Us;. Puterea totald va fi P = P; + P, + P3, unde Py, P, si P; sunt indicatiile
wattmetrelor, care nu au fiecare in parte o semnificatie fizica reala.

Fig.143 Metoda celor trei wattmetre:
a - schema de montaj; b - diagrama fazoriala.

Daca receptorul Z este in stea si se da punctului N potentialul neutrului N’ al stelei, indicatia
fiecarui wattmetru in parte are semnificatie fizicd de putere activd consumata pe o faza.

5.5.3.2 Metoda unui singur wattmetru

Daca circuitul este alimentat cu tensiunni simetrice si este parcurs de curenti echilibrati,
atunci Uy, = Ey, E¢ fiind tensiunile stelate simetrice.

Conform relatiei de calcul a puterii:

P =RelS}= Re{igmll} = Re{igkl’;} :

k=1
Deoarece E;=E, =E;=Esil; =1L =13 =1, relatia puterii devine:
P =3Elcosp = 3P =\/§UIcosq>.

Cele 3 wattmetre ar da indicatii identice si In consecintd, este suficient sd se utilizeze un
singur wattmetru a carui indicatie P; se multiplicd cu 3 pentru obtinerea puterii active totale.
Wattmetrul trebuie montat astfel incat bobina lui de curent sa fie parcursa de curentul unei faze, iar
circuitului de tensiune sa i se aplice tensiunea stelatd simetricd E. Pentru obtinerea acestei tensiuni,
trebuie creat un punct neutru artificial N, prin conectarea a 3 rezistente de valori egale R. Doua
rezistente vor avea deci, valoarea R, iar cea de-a 3-a, Inseriatd cu circuitul de tensiune al
wattmetrului, va avea valoarea R-Ry,.

150



Masurari electrice si electronice

S (W
*
cl} Z
o
R-R RHR
a). b). o).

Fig.144 Metoda unui singur wattmetru:
a - schema de montaj; b - diagrama fazoriald pentru circuitul cu tensiuni simetrice §i curenti
echilibrati; ¢ - schema de montaj In cazul unui receptor format din impedante simetrice
conectate n stea.

Observatii:
- Metoda unui singur wattmetru nu se aplicd la masurarea puterii microreceptoarelor

(prezenta aparatului pe una din faze ar produce o nesimetrie a sistemului de tensiuni).

- Dacé punctul neutru al receptorului este accesibil, wattmetrul poate fi conectat cu borna
polarizata la acest punct neutru, rezistentele auxiliare nemaifiind necesare.

5.5.3.3 Metoda celor doud wattmetre

Daca se adoptd N = 2 (N are potentialul fazei a 2-a), wattmetrele se conecteaza conform

relatiei:
P= U]zI]COS(H]zl]) + U3213COS(H32,I3) =P+ P,.
De aici rezultd shema din fig.145a si diagrama fazoriala din fig.145b pentru cazul unui

circuit cu tensiuni nesimetrice si curenti dezechilibrati.
Pentru cazul particular al circuitului cu tensiuni simetrice si curenti echilibrati (fig.145c) se

observa:
Up=Un=U, L=L=1
cos(Uz.Iy) = cos(30°+9);
cos(Usn,L) = cos(30°-).
Expresia puterii devine:
P = Ulcos(30°+¢) + Ulcos(30°-¢) = P, + P,, cu
P; = Ulcos(30°+9); P, = Ulcos(30°-9).

P
1 I] 1
I
20> z
L Py
3 \\J
a).

Fig.145 Metoda celor doua wattmetre: a - schema de montaj; b - diagrama fazoriala;
c - diagrama fazoriala pentru circuitul cu tensiuni simetrice si curenti echilibrati.

Observatii:
- Semnul defazajului ¢ se modificd in expresiile puterilor P; si P», in cazul unui receptor

capacitiv.
- Pentru puterile activa si reactiva trifazate, si pentru defazajul receptorului se deduc

expresiile:
P=P,+P, =\/§UICOS(p;
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Q =\/§( -P+Py) =\/§Ulsin(p;
P, -P
P P, +P,
- Pentru un receptor pur rezistiv, puterile P; si P, sunt egale, iar pentru un receptor pur
reactiv puterile sunt egale si de semn contrar (puterea trifazata nuld).
- Pentru masurarea puterii active trifazate cu un singur aparat se folosesc wattmetre trifazate.
Un wattmetru trifazat se compune din 2 wattmetre electrodinamice monofazate identice, avand
bobinele de tensiune montate pe acelasi ax.

5.5.4 Masurarea puterii active in circuitele trifazate cu conductor neutru
In cazul unui circuit trifazat cu conductor neutru, relatia puterii este:

P =Re{S}= Re{igmll}-

k=1

Conform teoremei lui Blondel, puterea activa se poate masura:

- prin metoda celor 4 wattmetre (n = 4), daca potentialul punctului N este oarecare;

- prin metoda celor 3 wattmetre (n-1 = 3), dacd se da lui N potentialul uneia dintre fazele
1,2,3 sau 0.

Cea mai folositd metoda de masurare a puterii active utilizeazd 3 wattmetre, lui N
atribuindu-i-se potentialul punctului neutru, deci N = 0.

Relatia pentru putere devine:

P =Re{Uoli* + U™ + Usls*}= Py + P, + P,

unde Py, P,, P; reprezintd puterile masurate de cele 3 wattmetre, conectate ca in fig.146a. In
fig.146b se prezintd conectarea wattmetrului trifazat pentru circuite trifazate cu conductor neutru.
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a). b).
Fig.146 Masurarea puterii active intr-un circuit trifazat cu conductor neutru:

a - metoda celor trei wattmetre; b - wattmetrul trifazat pentru circuite trifazate cu
conductor neutru.

In cazul unui circuit trifazat cu conductor neutru, cu tensiuni simetrice si curenti echilibrati
(fig.147) la care:
Ujo = Uz = Usp; I1= I = I3; cos(Ujo,11 ) = cos(Uao,L ) = cos( Usp,11),
se constata ca relatia pentru putere devine:
P= 3U1011005(p = 3P1.
Deci, puterea activd se va masura cu un singur wattmetru (fig.147a) a cérui indicatie se va

multiplica cu 3.
5.5.5 Mdasurarea puterii reactive in circuitele electrice de c.a. cu ajutorul wattmetrelor
Se considera un circuit monofazat de curent alternativ alimentat cu tensiunea

u = U+/2sin ot si parcurs de curentul i = W2 sin(wt — @) .

Daca bobina de curent a wattmetrului este parcursa de curentul I, se pune problema gasirii
unei tensiunii auxiliare U cu care si se alimenteze circuitul de tensiune, astfel incat wattmetrul si
masoare puterea reactivd consumata in circuit:

Q=1,{U-I'}=Ulsing.
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Fig.147 Masurarea puterii active intr-un circuit trifazat cu conductor
neutru, cu tensiuni simetrice si curenti echilibrati:
a - metoda unui singur wattmetru; b - diagrama fazoriala.

Se considera ca tensiunea auxiliara U , de aceeasi frecventa cu U, este defazata cu % in
urma fatd de U.

*
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Fig.148 Masurarea puterii reactive cu wattmetrul alimentat cu o tensiune
auxiliara: a — schema de principiu; b — diagrama fazoriala.

Deviatia a. a wattmetrului este:
o= K'U'Icos{g,l] =K UTcos(90° — @) =K U'lsinp =K' % -Ulsing =K' % Q.

Wattmetrul masoara insa o putere activa monofazata:

P’ =Re{U'T'}, adici a =K P’

Egaland relatiile, rezulta:

U C U . a_ U c o U : U
—-Q=P,adica Q=—P sau Q=1 Ul =—RelU -1 =—P =kP, undek =—.
U Q Q U Q {__} U { _} U U

Observatii:
- Se constati ci, alimentand circuitul de tensiune al wattmetrului cu o tensiune auxiliard U
defazatd cu 90° in urma tensiunii U de la bornele receptorului, puterea reactivd Q se obtine

multiplicand puterea activa P citita la wattmetru, cu un coeficient k£ dat de raportul valorilor

efective ale tensiunii U si tensiunii auxiliare U.

- Puterea reactiva se poate masura cu ajutorul wattmetrelor numai in circuite trifazate
alimentate cu tensiuni simetrice.

5.5.6 Mdsurarea puterii reactive in circuitele trifazate

Considerand tensiunile de alimentare a circuitelor simetrice, masurarea puterii reactive se
poate realiza cu urméatoarele metode (in cazul general al sistemului de curenti dezechilibrati):

- metoda celor 3 wattmetre;

- metoda celor 2 wattmetre.

153



Masurari electrice si electronice
5.5.6.1 Metoda celor 3 wattmetre

Deoarece

3
Q= Im{S} = Im{zgm lk} = Im@m L+ Us L +Usy ‘13}:
k=1

=Im{E,[[ +E,I, +E,11}=Q, +Q, + Qs ,
rezulta:
E L E v * E v *
Q= —%Re@l 1, }+ —?Re@z 1, }+ —?Re@3 1, }
Ul U2 U3
Din diagrama fazoriala se determini tensiunile auxiliare U,,U, si U, defazate cu 7/2 in
urma fatd de tensiunile stelate de faza E|,E,,E;. Rezulta:
U =Uy U, =U;s Uy =U,,.
Deoarece Uj;=Uy;= Uz =U st E;=E,=E3;=E, rezulta ca
El _ EZ _ E3 E

1 .
= =—=—, §1
U23 U3] U12 U \/g

1 A A A 1 , , .
Q= _[U23I1 COS(!B,LJ +Ujy 1, 005(231512)‘*‘ UL, COS(lekﬂ Z_(Pl +P, +P3)

3

Fig.149 Metoda celor trei wattmetre intr-un circuit trifazat fara conductor neutru:
a — diagrama fazoriala; b — schema de montaj.

In cazul particular al sistemelor de curenti echilibrati, cand I; = I, = I; = I, puterea reactiva
este:

A

Q= L[UzsIl COS(EB’L) +Uy L, COS(QNA’LJ + UL COS(QI;L H =

V3

ZiUzsll 008(923,Lj = \/§P1' .

NE)

Deoarece cele 3 wattmetre dau indicatii identice, metoda celor 3 wattmetre se transforma in
metoda unui singur wattmetru.

P ’
1
1’2 %

25 7 Fig.150 Me:coda unui sing}}r watt.metru pentru
= masurarea puterii reactive.
3¢
|
0 P mmmmmmmmmmmooomooooo—ooo
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5.5.6.2 Metoda celor 2 wattmetre
Admitand ca se da punctului N potentialul fazei a 2-a, rezulta:

Q= Im@lzlf +Q3zl:} (din N=2, Q= Im{ﬁmlf +HzN1; +23Nl; }’

sau

Q=2 RefUL I+ 2 RefUL L.
U12 U32
Din diagrama fazoriala, rezulta:

H'u (defazat in urma cu n/2 fati de U}, ) =—Ej;

U, (defazat in urma cu /2 fati de U,,) =E,.
3

Deoarece U, = U,3=U3;=U si E| = E, = E;=E (tensiuni simetrice) rezulta ca:
Uy Uy U_ g
E

E 3 El
Deci:

Q=43 lRe{— E3lf}+ Re{E1 I, }J =3 (Pl' + P2'), unde P; si P, sunt puterile active
indicate de cele 2 wattmetre. Pentru obtinerea tensiunii stelate de faza, trebuie creat un punct neutru
artificial, deci conectata pe faza a doua o rezistentd R = R, (rezistenta circuitului de tensiune a
wattmetrelor, presupuse identice).

I %J\p{
P TRW
dil I,
Us; U o : V4 60°
U L P ¢
Ry
N
a).

Fig.151 Metoda celor 2 wattmetre pentru masurarea puterii
reactive: a — schema de montaj; b — diagrama fazoriald in cazul
circuitului trifazat cu tensiuni simetrice si curenti echilibrati.

Q=+3{E,I, cos[(~ E; )1 ]+ E I cos(E, . I, )} = \/g(Ply +P, )
in cazul curentilor echilibrati (I; =, = =1I):
P, = E,I, cos[(— E; ).1, ] = EIcos(60° — ¢) = Elsin(p+30°);
P, =EI cos(120° - (p)z EI sin((p -30° )

Observatii:
Din indicatiile wattmetrelor se pot determina:

- puterea reactiva trifazata: Q =+/3 (Pl' +P, ) = 3Ulsing;

- puterea activa trifazati: P =+/3 (P1 - P, ) = \/3UlLcos ¢;

. . P, +P,
- defazajul receptorului: tgp = €. Lz,
J3 P -P,

5.5.7 Masurarea puterii in audiofrecventdi
Se poate face prin diferite metode, in functie de domeniul de frecventd si de marimea

puterii.
Wattmetrul de iegire se bazeaza pe masurarea tensiunii la bornele unei rezistente fixe, care

constituie sarcina pentru sursa a carei putere se masoara. Puterea consumata de sarcina este:
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R

Rezistenta R fiind constanta, scara voltmetrului poate fi etalonata direct in wati, fiind o scara
patratica. Dezavantajele solutei sunt:

- prezinta o singura impedanta de intrare, fixa, deci nu poate fi utilizata pentru orice sarcina;

- prezinta o singura sensibilitate, deci nu poate masura puteri de nivele diferite.

Una dintre metodele folosite in practica pentru a varia sensibilitatea wattmetrului consta in
introducerea intre sursa si ansamblul rezistentd-wattmetru, a unui atenuator in trepte. Daca
atenuatorul este corect proiectat, impedanta de intrare ramane mereu aceeasi. O alta metoda consta
in utilizarea montajului din fig.152.

o—|
Zi: ct. At R % : ) Rd
o—|

Fig.152 Montaje pentru mdsurarea puterii in
audiofrecventa: At — atenuator in trepte;
R — sarcind; V- voltmetru; A- ampermetru;
Rg4,Rs — rezistente derivatie, respectiv serie (variabile).

P

[e;

In acest caz pot fi variate cele 2 rezistente R si Ry astfel incat rezistenta de intrare si rimana
constantd, curentul maxim care circuld prin aparat mentindndu-se la aceeasi valoare I, (nominald).

Pentru a obtine si diferite impedante de intrare pot fi folosite transformatoare. in cazul
transformatorului ideal:

1 : .
Z,=—7Z,,unde: Z; = impedantd de intrare Z, =
n

e

Z,=1impedanta de sarcind Z, = —;

n = raportul de transformare n = Y, = I—l
Ul 12
Deci prin variatia raportului de transformare variaza si impedanta la bornele de intrare ale
circuitului primar al transformatorului.
Dispunand deci, de un transformator cu prize la intrarea cu un wattmetru de iesire, se obtine
un wattmetru de iesire cu sensibilitate si impedanta de intrare variabile:

| @ Fig.153 Wattmetru de iesire

At cu sensibilitate §i impedanta
[0

de intrare variabile.
Cu un astfel de wattmetru poate fi determinatd cu usurintd rezistenta optimd de sarcina a
unei surse, de exemplu a generatorului sau amplificatorului. Se variazd Z; (impedanta de intrare) a
wattmetrului pana cand indicatia wattmetrului este maxima. In acest moment, Z; a wattmetrului este
egald cu impedanta (rezistenta) optima Z (R;) a sursei.
In locul transformatorului de adaptare a impedantei se pot utiliza si cuadripoli rezistivi de
adaptare.
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R, R,
¢ — Py
R,
- R, R

-

Fig.154 Cuadripoli rezistivi de adaptare.

5.6 Masurarea analogicd a frecventei

Pentru masurarea frecventei tensiunilor alternative existd numeroase metode; unele dintre
acestea folosesc aparate indicatoare, numite frecventmetre, iar altele necesitd montaje speciale.
Metodele de masurare difera intre ele atat prin intervalul de masurare, cat si prin precizia realizata.

Principalele metode pentru masurarea analogica a frecventei sunt:

- metoda directd de mésurare cu aparate indicatoare (frecventmetre);
- metoda de punte;
- metoda comparatiei;
- metoda de rezonanta.
5.6.1 Frecventmetre analogice
Dupa constructia si principiul lor de functionare, frecventmetrele analogice pot fi:
- cu lamele vibrante;
- cu dispozitiv de masurare logometric;
- electronice.

Frecventmetre cu lamele vibrante. Functionarea acestor aparate se bazeaza pe fenomenul de
rezonantd mecanicd, care apare sub actiunea unor forte dezvoltate de un electromagnet parcurs de
curentul periodic de masurat.

Frecventmetrele cu actionare directd sunt alcétuite dintr-o serie de lamele vibrante dispuse
pe un rand, incastrate la un capat in sasiul aparatului si avand capatul liber indoit In unghi drept. La
frecventmetrele cu intervalul de masurare 45 - 55Hz sunt prevazute lamele din 0,5 in 0,5Hz, adica
in total 21 de lamele. Lamelele sunt supuse vibratiilor cu ajutorul electromagnetilor, alimentati cu
tensiune alternativd, avand frecventa de masurat f.

Forta de naturd magnetica care se exercitd asupra fiecarei lamele este proportionald cu
patratul inductiei magnetice, respectiv cu patratul curentului din infasurarile electromagnetilor:

F = kB*=K/i’ = 2kI*sin’wt = kI*(1-cos2amt).

Sub actiunea acestei forte lamelele vor vibra cu frecventa 2f. Amplitudinea vibratiilor
lamelelor este insd neobservabila, cu exceptia a 2 - 4 lamele, a caror frecventa proprie de oscilatie
este egald sau apropiatd de 2f si care intrd in rezonantd mecanica, vibrand cu amplitudine mare,
vizibild de la distanta. Lamelele trebuie astfel executate incat curba lor de rezonantd mecanica sa
aiba o latime suficient de mare si ca urmare, sa vibreze cel putin doud lamele pentru a se putea
aprecia frecventele situate intre valorile Inscrise pe cadran.

La frecventmetrele cu actionare indirectd, lamelele sunt fixate pe o traversa de metal.
Lamele sunt supuse vibratiilor cu ajutorul electromagnetului prin intermediul placutei
feromagnetice si a traversei.

Frecventmetrele cu lamele vibrante se construiesc pentru frecvente pana la 1500Hz, cu 1 — 4
siruri de lamele, cuprinzand intervale de la 90% la 110% din frecventa Inscrisa la mijlocul sirului.
Clasele de precizie sunt cuprinse intre 0,2 si 1. Tensiunile nominale sunt de obicei 110 — 220 — 380
-500V £20% .
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Fig.155 Frecventmetru cu lamele vibrante: a - cu
actionare directd; b - cu actionare indirectd; ¢ - modul
de indicare a rezultatelor masurarii.

49 50 57

f=50Hz

¢)

- 49 50 51
1=5025¢[na ol

In fig.155a semnificatia notatiilor este urmatoarea: 1-lamele vibrante; 2, 3-electromagneti;
4-cadran, iar in fig.155b: 1-electromagnet; 2-placuta feromagnetica; 3-traversa; 4-suporti elastici.
Frecventmetre cu logometru. Acestea pot fi feromagnetice, electrodinamice si de inductie.
Frecventmetrul ferodinamic are ca instrument de masurare un logometru ferodinamic cu camp
uniform, cu doud bobine mobile decalate cu 90°. Una din bobine este inseriata cu o rezistentd R, si
o inductanta L, cealalta cu o rezistentd R, si o capacitate C. Circuitele bobinelor mobile sunt legate
in paralel si apoi sunt inseriate cu infasurarea de excitatie a electromagnetului. La bornele acestui
ansamblu se aplicd tensiunea de frecventd necunoscutd. Cuplurile de naturd electricd care se
exercitd asupra celor doud bobine se obtin:
M1 med — k] I I] COSO | sino 5
M; mea = ko I I cosg, cosa ;

. . . 9 k, t

Deoarece I sing ;=1 sing; $i Mj med = M2 med, Tezultd: tg o = -2 &.

k, tgo,

Defazajele @, si ¢, sunt functii de impedantele circuitelor celor doud bobine mobile si de
frecventd. Parametrii R;, R,, R, L, C fiind constanti se obtine relatia: tgo. = F(fy). De obicei
circuitele celor doua bobine mobile se dimensioneaza astfel incat ele sa fie in rezonanta la frecventa
minimd nominald a aparatului.

Intervalul de masurare al acestor frecventmetre este 45 — 50 - 55Hz la tensiunea de 120V
sau 220V.

M1/' ‘M2
1sin¥=I,sinf; Fo £
VS &
3> 2! B
—UmN
b). ! c).
F1 F2

Fig.156 Frecventmetru ferodinamic: a - schema de principiu;
b - diagrama de fazori; ¢ - cuplurile ce se exercitd asupra bobinelor mobile.

Frecventmetre electronice. Acestea sunt destinate masurarii frecventelor in intervalul 10Hz -
100kHz. Functionarea acestor aparate se bazeaza pe producerea unor impulsuri de curent de forma
constantd, avand frecventa egald cu frecventa de masurat, care produc deviatia unui instrument de
masurare electromagnetic. Schema de principiu a acestui tip de frecventmetru este prezentata in
figura urmétoare:
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Fig.157 Schemele de principiu ale unui frecventmetru electronic:
a - cu comutator electronic; b - cu multivibrator; ¢ - diagrama semanlelor.

Comutatorul electronic comuta contactul k& cu o frecventa egald cu frecventa de masurat,
producand incarcarea condensatorului C in timpul unei semiperioade si apoi descarcarea lui pe
aparatul magnetoelectric in timpul semiperioadei urmitoare. In fiecare perioadi trece prin aparat
sarcina electricd q = CUj, iar Intr-o secunda sarcina q’= fxq = fxCUy, unde f; este frecventa de
masurat. Sarcina electrica care trece prin aparat in unitatea de timp este curentul I pe care il indica
acesta:

I =q=f,CUp=kf;.

Pentru ca indicatia aparatului sa fie proportionald cu fy trebuie ca Uy si C sa fie constante.
Daca se utilizeaza surse de stabilizare cu diode Zener, condensatoare §i aparate magnetoelectrice de
precizie ridicata, se obtin frecventmetre de clasd 0,2 cu mai multe game de masurare si pentru mai
multe tensiuni nominale.

Masurarea frecventei se mai poate efectua prin alimentarea sub tensiune constantd a unui
condensator legat in serie cu aparatul indicator. In practica se misoari frecventele unor semnale cu
diferite amplitudini, care se limiteaza inainte de a fi aplicate condensatorului cu ajutorul unor diode
Zener montate in opozitie. Pentru masurarea curentului din circuit se utilizeazd un
microampermetru magnetoelectric asociat cu diode redresoare. Schema de principiu a unui
frecventmetru electronic cu condensator alimentat sub tensiune constanta este prezentata in fig.158.

: . . du .
Curentul i ce trece prin condensator este: i=C—, iar

T, /2 T2 4 +U,
Imed:L' J.ldtz£ J. d_udt=£ Jdu'=2CUOfx>
Tx 0 Tx 0 dt Tx -U,

unde +Uj si —Up sunt limitele intre care se modifica tensiunea la iegirea etajului de limitare.

R C Dl R]

Dz i
£ 1 u(fx)
u( X) D Zz % l D2 @

a).

Fig.158 Schemele de principiu ale unui frecventmetru electronic
cu condensator alimentat sub tensiune constanta.

In cazul redresirii ambelor alternante, curentul mediu prin instrument va fi:
Imed = 4CU0fx.

Deoarece, uneori este necesara masurarea frecventei intr-un interval limitat, se realizeaza
frecventmetre cu zero decalat (fig.158b.).

Alte tipuri de frecventmetre sunt frecventmetrele electronice care au la baza fie fenomenul
de rezonanta intr-un circuit serie LC, cuplat inductiv cu sursa a carei frecventa este necunoscuta, fie
fenomenul de interferentd dintre frecventa necunoscuta f; si o frecventa etalon foarte apropiata:

fo = fL+Af.
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5.6.2 Metoda de punte pentru masurarea frecventei

Toate puntile de curent alternativ, ale caror conditii de echilibru sunt dependente de
frecventd, pot fi utilizate pentru masurarea frecventei in conditii de laborator. Cele mai simple si
raspandite punti pentru masurat frecvente sunt: puntea de rezonanta si puntea Wien-Robinson.

Puntea de rezonanta (fig.159a) are trei laturi formate din rezistoare neinductive, iar a patra
laturd dintr-o bobina 1n serie cu un condensator variabil fara pierderi dielectrice. Echilibrarea puntii
se realizeaza prin modificarea capacitatii si a uneia din rezistente.

La echilibru sunt satisfacute conditiile:

LCoj =1
R,R,=R,R,

1

2nJL.C

de unde rezulta: f,=

Fig.159 Punti pentru masurarea
frecventei:
a - puntea de rezonanta;
b - puntea Wien-Robinson.

—— u(fx)° o u(fx)o———

a). b).

Puntea Wien-Robinson (fig.159b.) este alcatuita din patru rezistoare neinductive si doua
condensatoare fara pierderi dielectrice.
Conditiile de echilibru ale acestei punti sunt:
ox R3R4C3Cy = 1;

R, C, R,
Daca C3=C4=C, R3=R4=R, R;= 2R}, rezultd din prima conditie ca:
1
" 2rRC’

Puntea Wien-Robinson asigura masurari mai precise decat puntea de rezonanta deoarece nu
contine bobine.

Metoda puntii permite masurarea frecventelor cuprinse intre zeci de Hz si sute de kHz, cu
precizii de ordinul 0,01-0,2%.

5.6.3 Metoda comparatiei pentru mdsurarea frecventei

Aceastd metoda se bazeaza pe compararea frecventei de masurat cu frecventa datd de o sursa
etalon, folosind un osciloscop catodic. Aceastd metoda are doua variante:

- Metoda figurilor Lissajous;

- Metoda de modulare a axei Z.

Metoda figurilor Lissajous (1). Tensiunea de frecventa necunoscutd fy se aplica la una din
perechile de placi de deflexie ale osciloscopului, deconectand baza proprie de timp, iar la cealaltd
pereche de placi se aplica tensiunea de frecventa cunoscuta f.. Semnalele se considera sinusoidale.

Daca raportul fi/f. este un numar rational de forma kj/k, se obtin pe ecranul osciloscopului
curbe inchise ale caror forme variaza 1n functie de raportul frecventelor si de defazaj. Aceste curbe
sunt cunoscute sub denumirea de figuri Lissajous. Din forma curbei se poate deduce raportul
frecventelor si defazajul dintre cele doud tensiuni. Pentru aceasta se numara punctele de intersectie
ale curbei cu doua drepte: una verticala (ny) si una orizontald (ny). Frecventa necunoscuta rezulta
din relatia:
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fx _ nV
fe nH
Fig.160 Masurarea frecventei prin
o 5 metoda figurilor Lissajous.
fi Y X
e o o fx

Cu ajutorul figurilor Lissajous se pot compara usor frecvente al caror raport este mai mic de
10.

Cand frecventele sunt egale pe ecran apare o elipsa (care poate degenera intr-o dreaptd cand
diferenta de faza dintre semnale este numar intreg de m); daca frecventele difera foarte putin se
obtine o elipsd mobild in jurul centrului sdu.

Timpul T in care elipsa efectueaza o rotatie completa este egal cu inversul diferentei celor
doua frecvente:

T= ! .
fX - fe

Cunoscand T, se poate determina f - f..

Metoda de modulare a axei Z (2). Tensiunea de frecventa necunoscutd f; se aplica placilor
de deflexie verticala (intrarea Y), iar un semnal dreptunghiular de frecventa f., provenit de la un
generator calibrat in frecventa pe grila osciloscopului catodic (la borna >’Z MOD’’). Se regleaza
frecventa f., pana cand imaginea de pe ecran devine stabild. Aceasta imagine reprezintd semnalul de
masurat, cu intreruperi In cadenta semnalului etalon.

Z o /// SN
o O |_ 7 N\
f oL [ xodb— 8| ¢
= << pe . O--——- O [ ' "
St \ /
R S~ e
2) b). c)

Fig.161 Masurarea frecventei prin modularea axei Z:
a - imaginea obtinuta pe ecran 1n cazul variantei 1; b - schema electrica pentru
varianta 2; ¢ - imaginea de pe ecran.

Daca notam cu n numarul de intreruperi ale semnalului in decursul unei perioade Ty,

. . f
frecventa de masurat rezultd din relatia: f =—=.
n

O alta variantd a metodei este cea in care semnalul de frecventd necunoscuta serveste la
producerea, cu ajutorul unui circuit defazor RC, a unei deplasari circulare a spotului pe ecran, iar
semnalul dreptunghiular etalon, de frecventa f. este aplicat la grila osciloscopului catodic. Daca
imaginea este stabild, atunci numarul de portiuni luminoase ale cercului de pe ecran indica raportul
frecventelor.

5.6.4 Metoda de rezonantd pentru mdsurarea frecventei

Aceastd metoda se bazeaza pe aducerea la rezonantd a unui circuit LC, 1n care unul dintre
elemente, de obicei condensatorul, este variabil. Schema acestui circuit este reprezentata in figura
urmatoare:
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Fig.162 Masurarea frecventei
prin metoda de rezonanta:
a - schema de principiu;
b - curbele de rezonanta.

® T ®

a). b). i ' f
Ca indicator de rezonantd se utilizeaza un voltmetru electronic de tensiune alternativa.
Modul de lucru este urmatorul: se realizeaza un cuplaj inductiv slab intre generatorul a carei
frecventd se masoard si circuitul LC, pentru a se reduce la minimum eventualele influente ale
circuitului oscilant asupra sursei, se variaza apoi condensatorul pana cand circuitul LC ajunge la
rezonantd (voltmetrul avand deviatia maxima). Frecventa se determina cu relatia:

o 1
2n/LC

Frecventa de masurat se poate citi direct de pe cadranul condensatorului de acord variabil,
gradat in unitdti de frecventd. Pe acest principiu se realizeazd frecventmetre avand intervalul de
masurare intre 100 kHz si 10 GHz cu o precizie de ordinul 0,01 ...1%.

La frecvente foarte mari se folosesc, in locul circuitelor LC, cavititi rezonante, iar scara
aparatului este deseori gradatd in lungimi de unda: A= 2me/LC , unde c¢ este viteza luminii.
Aparatul se numeste ‘undametru ‘.

Unele frecventmetre de rezonanta folosesc metoda absorbtiei, care consta in transferul de
energie din circuitul semnalului a carui frecventd se masoard intr-un circuit rezonant cu care este
cuplat.

G Ia
‘ i Fig.163 Metoda rezonantei
e : folosind fenomenul absorbtiei:
<~> > \.! / a - schema de principiu;
C : b - variatia curentului functie de
| C valoarea condensatorului.

). 0 G p).

La momentul rezonantei, curentul din circuitul semnalului scade la o valoare minima,
datorita transferului de energie de la un circuit la celilalt. Frecventmetrele de acest tip se numesc
“frecventmetre cu absorbtie ’si se folosesc la circuitele cu putere debitata de sursd de valoare mica.
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5.7 Masurarea unor marimi neelectrice

5.7.1 Masurarea distantelor

Masurarea distantelor pana la puncte indepartate sau inaccesibile se efectueaza cu ajutorul
telemetrelor, care dupa principiul de functionare se clasifica in:

- telemetre optice;
- telemetre cu radar;
- telemetre cu laser.

Telemetrele cu laser sunt cele mai utilizate, fiind superioare atat in ceea ce priveste
distantele masurabile, cat si preciziile realizate, deoarece semnalul este foarte puternic,
monocromatic si are un fascicul foarte fin.

Principiul de functionare al telemetrului cu laser (asemanator celui cu radar) este cel
prezentat in fig.164. 3

Fig.164 Telemetru cu laser.

In fig.164 se regisesc urmitoarele parti componente: 1-bard de rubin; 2-oglindi; 3-
fotodetector; 4-diafragma; 5-filtru optic; 6-fotomultiplicator; 7-convertor de prelucrare cu afisaj
digital. Fasciculul generat de un laser cu rubin este dirijat catre obiectiv si reflectat de acesta.
Fasciculul reflectat traverseaza un filtru optic cu bandad ingustd care permite separarea acestuia de
radiatia solara, ajunge la fotomultiplicator, este amplificat si cade pe un generator de impulsuri.
Convertorul de prelucrare determind distanta dupa numarul de impulsuri corespunzator unui anumit
interval de timp §i prezinta pe afigaj valoarea acesteia. S-au realizat telemetre cu laser care masoara
distante pana la 20 de km cu o eroare de 50 de cm., deci o precizie de 2,5-107.

De asemenea, s-au realizat altimetre cu laser pentru echiparea avioanelor, care permit
misurarea altitudinilor pana la 2000m cu o eroare de 2 cm, deci o precizie de 107,

Au fost realizate telemetre specializate care permit separarea si determinarea parametrilor
traiectoriei navelor spatiale cu precizii foarte mari. De exemplu, spre un satelit cu diametrul de 60
cm si o viteza de 2-10* km/h s-au trimis impulsuri laser de 3-10® s si s-a determinat distanta de la
pamant la satelit de 1517,88 km cu o eroare de 8 m, deci cu o precizie de 5 -10°.

Telemetrele cu laser si-au gasit de asemenea, multiple aplicatii In domeniul militar §i se
impun din ce In ce mai mult in masurarile de precizie a distantelor mari §i foarte mari, in spatiul
extraterestru.

5.7.2 Masurarea fortelor

Pentru mdsurarea fortelor se realizeaza convertoare de masurare sub forma de capsule
(capsule dinamometrice) care se monteaza In serie cu corpul de masurat, si trebuie sa suporte
intreaga forta, prezentand in acelasi timp o variatie de lungime cat mai mici. in functie de
traductoarele folosite, capsulele dinamometrice pot fi:

- resistive;

- capacitive;

- inductive;

- magnetoelastice;
- piezoelectrice.
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Fig.165 Masurarea fortelor: a - capsula
dinamometricd; b - schema functionala
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Schema din fig.165a contine urmatoarele: 1-suprafata de presiune; 2-carcasd; 3-corp elastic;
4, 5-traductoare tensometrice resistive. Capsula dinamometrica realizata cu traductoare
tensometrice (fig.165a) prezinta un corp elastic (3) pe suprafata caruia sunt aplicate 4 traductoare
tensometrice, doud in directie verticala (4), adica in directia fortei si ele vor fi comprimate, si doua
in directia orizontala (5), care vor fi intinse. Dilatarea sau comprimarea la care este supus acest corp
este convertitd de traductoare in variatii de rezistentd + AR, iar aceste variatii sunt convertite n
tensiune electrica prin intermediul unei punti in regim neechilibrat. in cazul alimentrii in c.c., se
obtine schema functionala din fig.165b, care evidentiaza ca deviatia instrumentului magnetoelectric
este proportionala cu forta masurata, iar marimile de influenta ce pot afecta precizia masurarii sunt:
modulul de elasticitate £ al materialului din care este executat corpul elastic si tensiunea de
alimentare a puntii.

Capsulele dinamometrice se realizeaza atat pentru masurarea fortelor mici (0-10* N) cat si
pentru forte de valori mari (10* = 210" N), precizia masurarii fiind de 1% daci puntea este folosita
in regim neechilibrat (metoda deviatiei) si de 0,2% daca puntea este utilizatd in regim echilibrat
(metoda de zero).

Ordinul de marime al capsulei este ¢85 x 120 mm, pentru un interval de masurare de 10° N.

Capsulele cu traductoare tensometrice sunt utilizate atat pentru masurari statice, cat si
dinamice. Capsulele dinamometrice cu traductoare piezoelectrice sunt foarte utilizate pentru
masurdri dinamice.

Este de mentionat cd masurarea maselor se face tot cu ajutorul capsulelor dinamometrice de
tipul celor mentionate si cd problema masurarii maselor se reduce la cea a masurarii fortei.

5.7.3 Masurarea vitezei vehiculelor

In prezent, masurarea vitezei de deplasare a vehiculelor se realizeaza in principal, cu
ajutorul unor instalatii radar bazate pe efectul Doppler, instalatii care s-au folosit la inceput in
domeniul cercetarii spatiului aerian. Instalatiile radar (Radio Aids for Detection And Ranging) au
multiple utilizari - de la studiul spatiului si al corpurilor, la controlul circulatiei feroviare sau la
supravegherea circulatiei rutiere. Instalatia radar reprezintd un sistem emitator-receptor (fig.166a),
in care unda emisa de catre un emitator este radiata de antena de emisie 1n directia unui corp
reflectant, iar dupa reflexia undei de catre corp, aceasta este receptionata de catre antena de receptie
si prelucrata in receptor. Aceasta legatura dus - intors pentru unda emisa si reflectatd poate fi
utilizatd pentru obtinerea unor informatii de masurare privind distanta pana la un corp reflectant sau
viteza lui de deplasare. Pentru masurarea vitezei de deplasare se utilizeaza efectul Doppler, efect
care consta in modificarea frecventei undelor electromagnetice receptate de un observator aflat in
migcare relativa fatd de sursa emitatoare, mediul de propagare al undelor considerandu-se in repaus.
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Se considera ca in fig.166b emitdtorul este fix, fiind situat in punctul E, si ca emite energie
sub forma de radiatie electromagnetica, de frecventa stabila f., care se propaga cu viteza u in
directia corpului reflectant aflat in P si care se deplaseaza cu viteza v. Unda electromagnetica se va
reflecta in P si va fi perceputd in £ cu o frecventa:

f = fe[l +2—Vcosoc).
u

Modificarea de frecventa datoratd efectului Doppler se numeste frecventd Doppler si este

data de relatia:

f, =2f, Y cosa.

u
— Anterlla\ de emisie R directia de miscare & av .
; | > corpului reflectant g~ P
Corp g
. reflec- -
Antena de receptie tant prad
Receptor —<—— /f
E® U
[Hz] 4 fp —0°
=0 =250
1600 _ 40 . .
a=45 Fig.166 Instalatie radar cu efect
1200 0=60° Doppler: a - principiul unei instalatii
300 radar; b -referitor la aparitia frecventei
Doppler; ¢ - diagramele fp= g(v).
400 ¢ = 9GHz ppler; g p=2g(v)
viteza

020 40 60 80 100 120 140 km/h

Viteza de propagare a undei electromagnetice este:
1 c

U=——= 5
Ve e,
unde c este viteza luminii, iar &r$i i sunt permitivitatea relativa, respectiv permeabilitatea relativa
pentru mediul de propagare.

Pentru a avea o valoare cat mai mare pentru frecventa Doppler, se folosesc frecvente mari de
ordinul a 10GHz. De exemplu, in fig.166c sunt trasate diagramele fp = g(v) pentru fe = 9GHz.
Pentru o = 25°, rezulta pentru v = 60 km/h o valoare fp= 948Hz, iar pentru v =100km/h o valoare
fp =1580Hz. Se observa ca frecventele intalnite in acest caz se situeaza in domeniul frecventelor
joase care pot fi usor prelucrate, amplificate si masurate, aparatul fiind digital.
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6. SISTEME DE ACHIZITIE SI PRELUCRARE DE DATE

6.1 Introducere in sisteme de achizitie si prelucrare de datelor

6.1.1 Functiile sistemelor de achizitie si prelucrare a datelor

Sistemele de achizitie §i prelucrare de date (SAPD) sunt sisteme de complexitate variata,
realizate, dezvoltate si utilizate in scopul:

- urmadririi unor fenomene in contextul influentelor reciproce corelate, pe baza masurarii
unei marimi Intr-un proces de experimentare;

- testarii produselor finite;

- observarii i controlului proceselor de productie, precum si monitorizarii, spre exemplu, a
traficului terestru, naval si acrian.

TRADUCTOARE; CONDITIONARE CUANTIZARE
SENZORI SEMNALE
IF1
MULTIMEA DE DATE
MARIMI SELECTATE
v | MONITOR IF1 .
OPERATOR MEMORIE CALCULATOR F
2
TASTATURA IE3
—» DATE
iL GENERATE
ELEMENTE DE PROCESARE TRANSMISIE
EXECUTIE COMENZI COMENZI

Fig.167 Structura generald a unui SAPD cu un calculator.

In functie de scop si aplicatii, S4PD poate avea in structura sa unul sau mai multe canale de
culegere - prelucrare a datelor caracteristice unei marimi sau/si legaturi de control prin reactie.

In acest context, canalul de culegere - prelucrare a semnalelor cuprinde:

- traductoare si senzori, care transforma marimea urmarita in semnal electric;

- sistemul de procesare a semnalelor, In care semnalul electric primar este asociat  unui
cod numeric;

- sistemul de cuantizare a semnalelor, care efectueaza prelevarea de esantioane de semnale
si conversia analog — digitala;

- calculatorul, care preia datele primare prin interfata standartizata /F1.

Calculatorul conduce procesul de achizitie, memoreaza datele, afiseazad date primare si
prelucrate, primind comenzi de la operator. Printr-o interfatd adecvata /F2 calculatorul poate
comunica date selectate altor calculatoare de rang ierarhic asemanator, la calculatoare puternice de
supervizare si conducere, sau sa primeascd instructiuni de la alte calculatoare.

Canalul de control este prezent in majoritatea sistemelor SAPD, asigurand conducerea
optimala, adaptiva, a procesului ale carui marimi caracteristice au fost culese. Acest canal cuprinde:

- calculatorul care emite valorile prescrise ale marimilor reglate;

- transmisia comenzilor prin canale de semnal §i protocoale specifice;
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- sistemul pentru procesarea comenzilor, care de reguld cuprinde si conversia digital-
analogica;

- elementele de executie care efectueaza actiunile de corectie ale marimilor controlate.

6.1.1.1 Captarea informatiei directe asupra unei mdrimi

Mediul de transmisie, memorare si procesare, fiind electric (informatia este inclusd intr-o
caracteristicd de semnal electric: amplitudine, nivel logic, frecventd, fazd de tensiuni sau curenti
electrici, camp electromagnetic), toate marimile se introduc in sistemul de achizitie si prelucrare
dupa o prima transformare dintr-o marime neelectrica in marime electricad. Unele marimi electrice
sunt compatibile, trebuind doar culese si conditionate (ex. tensiune, curent electric), iar altele
(putere electricd, parametri de circuit) trebuiesc convertite in purtitoarele uzuale de informatie
(tensiune, curent).

O mare parte a marimilor sunt neelectrice, implicand utilizarea traductoarelor (senzori) care
transformd marimea respectiva intr-o reprezentare electrica, ce contine univoc in limite de precizie
conoscute, informatia valorica asupra marimii nelectrice originale.

Traductoarele pot realiza:

- functia de transformare a marimii neelectrice in marime electricd;

- traducerea si conditionarea semnalului electric obtinut (traductoare integrate);

- traducera, conditionarea de semnal, conversia analog-digitala si procesarea primara a
datelor (traductoare inteligente).

Din punct de vedere al principiului de functionare, traductoarele sunt:

- parametrice, avand ca marime electricd de iesire un parametru de circuit electric
(rezistentd, inductantd, capacitate);

- generatoare, avand ca marime electricd la iesire o tensiune sau sarcina electrica;

- de radiatie, bazate pe interactiunea dintre diferite forme de radiatie (infrarosii, ultrasunete,
laser, microunde, nucleare) si marimea neelectricad de masurat;

- digitale, care produc direct coduri numerice.

Traductoarele sunt caracterizate static (limite de masurare, precizie, sensibilitate, liniaritate)
si dinamic (functie de transfer, timp de raspuns, bandd de frecventd). De obicei, 0 marime
neelectricd se poate transforma Intr-o marime electrica pe baza unor principii diferite, iar optiunea
pentru un traductor se face pe baza analizei raportului pret-performanta.

6.1.1.2 Conditionarea semnalelor electrice

Semnalul electric obtinut direct sau prin intermediul traductoarelor are caracteristici
particulare variate: amplitudinea tensiunii, forma curbei de variatie, frecventa semnalului, felul
semnalului (sarcind electrica, tensiune sau curent electric). Circuitele de cuantizare a semnalelor
admit la intrare tensiuni electrice cu limite de variatie nominale uzuale de 0...1V, 0...5V, 0...10V,
-1...+1V, -5...+5V si -10V...10V, fapt ce impune ca semnalele electrice sa fie prelucrate inca in
stadiul lor analogic pentru a fi aduse la forme si nivele compatibile cu intrarea circuitelor de
cuantizare.

Circuitele de conditionare a semnalelor electrice indeplinesc urmatoarele functii:

- amplificare;

- atenuare;

- filtrare;

- detectie de valoare afectiva, de varf sau medie;

- liniarizare;

- operatii matematice (multiplicare, sumare, integrare, derivare);

- adaptare de impendanta, etc.

Proiectarea si executia riguroasd a circuitelor de conditionare asigura mentinerea erorilor de
transfer in limitele prescrise, existand numeroase produse dedicate conditiondrii semnalelor cu
functii de transfer fixe sau ajustabile, care asigura precizii ridicate transformarilor de semnal.

6.1.1.3 Esantionarea si cuantizarea semnalelor

Semnalele electrice primare sau prelucrate in circuitele de conditionare pot fi analogice sau
digitale. Semnalele digitale se pot introduce direct in calculator prin interfatd seriald sau se
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transforma in prealabil in cod numeric spre a fi transferate in calculator. Semnalele analogice se
convertesc in cod numeric binar prin intermediul convertoarelor analog — digitale (C.A/D).

Esantionarea este o metodd de reprezentare a semnalelor analogice printr-o succesiune
(secventd) de esantioane de amplitudine, prelevate la momente discrete de timp.

Cuantizarea este procesul prin care unei marimi analogice cu un numar infinit de valori intr-
un interval de variatie, 1 se asociazd un singur numadr, exprimat in cod digital.

6.1.1.4 Comunicatia in sistemele de achizitie a datelor

In sistemele de achizitie si procesare a datelor, informatiile digitale (date, adrese, comenzi)
sunt vehiculate intre:

- convertoarele analog-digitale sau memoriile de capacitate mai mica, in care se retine un
volum redus de date cuantizate, si calculatorul coordonator;

- calculatorul coordonator si alte calculatoare;

- calculatorul coordonator si perifericele de comenzi i executie din sistemele de reglare.

Pentru ca produsele diferitelor firme specializate in echipamente de masurare, subansamble
de achizitie, calculatoare si periferice sa fie compatibile, existd standarde de interfata si de
comunicatie care prevad:

- specificatiile constructive ale comunicatiei (conectori, cabluri);

- specificatiile electrice ale comunicatiei (nivelul tensiunilor si al curentilor din sistem,

interpretarea logicd a semnalelor digitale);

- specificatii privind structura canalelor de comunicatie;

- specificatii asupra protocolului de comunicatie.

La nivelul comunicatiei dintre semnalul de achizitionat (dupa cuantizare) si calculatorul
coordonator, legatura are loc prin:

- magistrala localad ISA de 16 biti sau EISA $i MCA de 32 biti, respectiv magistrala NuBus;

- magistrala locald PCI de 32 biti sau 64 biti;

- interfata seriald RS-232C, RS-4224, RS —423A4, RS-449 sau RS-485;

- interfata de magistrala pe cablu GPIB (IEEE-488, HP-IB, IEC-625);

- interfata de magistrala pe fundal VXT.

Comunicatia intre calculatorul coordonator al achizitiei, masurdrii si controlului si alte
calculatoare, se face prin intermediul retelelor locale de calculatoare (LAN) si magistrale de date
(Data Highway), utilizand fie protocoale generale de LAN: Ethernet, Token Ring, Novell, fie
protocoale specifice industriei, ca MAP (Manufacturing Automation Protocol).

6.1.1.5 Memorarea, procesarea §i afisarea datelor

Concomitent cu achizitia datelor cuantizate realizatd pe baza unui program de achizitie ce
defineste canalele de semnal, factorii de scald, si frecventele de esantionare, are loc si stocarea
datelor brute Tn memoria volatild, urmatd de prelucrarea primard si stocarea acestora in memoria
virtuald a calculatorului.

In aplicatii existd achizitie-procesare-control in timp real (on-line) si procesare-prelucrare de
date ulterioard (off-line). Procesarea on-line se bazeaza pe sisteme de operare in timp real, care
indeplinesc sarcini ca: managementul timpului procesorului, managementul memoriei (mai ales in
sisteme multi-task), controlul perifericelor, managementul bazei de date, tratarea intreruperilor, etc.

Datele primite de calculator prin achizitie pot fi:

- masive de date, o cantitate ce nu poate fi stocatd in memorie, situatie in care dupa
prelucrarea segmentelor de date se retin doar elementele statistice (media, suma, deviatia standard
s.a.), date comprimate, sau unele segmente de date complete;

- multimi de date complete, stocabile Tn memoria calculatorului, care apoi sunt prelucrate
prin: filtrare digitald, analizd spectrald, convolutie, corelatie, calcule statistice, histograme,
decimare, transformate, detectie de varf s.a.

Datele se prelucreza cu scopul de a fi vizualizate pe monitorul calculatorului sau pentru a se
elabora rapoarte la periferice.

Vizualizarea pe monitor, in cazul calculatoarelor ce au si functia de a controla procesele, se
face prin partitia ecranului in zone de mesaje, de privire de ansamblu, zona principald de afisare si
zona de instructiuni.
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In cazul sistemelor de achizitie-masurare la care accentul se pune pe analiza datelor,
reprezentarea datelor prelucrate se face prin ferestre deschise pe ecranul monitorului. Exista o larga
varietate de produse software dedicate achizitiei, care asigurd instrumentele necesare organizarii
analizei §i reprezentarii datelor pe ecran.

Daca calculatorul este conectat intr-un sistem, In care existd un alt calculator ierarhic
superior (calculator gazdd), atunci calculatorul trebuie sa extragd datele esentiale si acestea sa fie
transmise ca date selectate. Cu aceste date, calculatorul gazda poate asigura functia de supervizare a
unor fenomene sau procese.

6.1.2 Structuri de sisteme pentru achizitie si prelucrare de date

In principiu, achizitia datelor referitoare la fenomene si procese se face cu urmdtoarele
SCOpUrI:

- constatarea aleatoare sau continud a starii unor marimi (monitorizare);

- culegerea si procesarea corelata de date ale unui sistem in fazd de model functional, pentru
verificarea proiectarii $i executiei, avand ca rezultat omologarea sau aducerea de modificéri pentru
optimizarea performantelor;

- culegerea si procesarea corelatd de date asupra unui produs/sistem in scopul testarii
functionale la iesirea din procesul de fabricatie;

- culegerea si prelucrarea de date din procese de productie (electronicd, electrotehnica,
constructia de masini, s.a.) si controlul automat al fazelor de productie (reglaje, faze tehnologice,
control activ de calitate, asamblare);

- controlul proceselor tehnologice (metalurgie, industrie chimicd, etc.) prin procesarea
datelor de timp real, calculul parametrilor de reglaj pe baza modelelor matematice si a datelor
culese, si estimarea vectorilor evolutivi ai procesului.

Corenspunzator scopului urmarit structura sistemelor de achizitie este specificd pentru
sistemele de masurare-testare, care se intind pe distante mici fiind sisteme rapide, respectiv pentru
sistemele de mdsurare si control, care se intind pe distante mari avand viteza de achizitie-
transmisie-control variabila de la o aplicatie la alta.

In sistemul de achizitie pentru masurare-testare (fig.168) sistemul testat poate fi un circuit
integrat, un stand de incercat masini electrice sau motoare termice, modelul functional real sau
miniaturd, un aparat electronic complex de telecomunicatie, etc.

AE PA VXI C
Cablarea
semnalelor
SISTEM DE
COMUTARE
CCS SISTEMUL
TESTAT

Fig. 168 Structura generala a sistemelor de achizitie pentru masurare-testare.
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Marimile sunt culese prin ansamblul de captare si conditionare de semnal (CCS) prin sonde,
traductoare si senzori, cabluri de legaturd ecranate si circuite de conditionare de semnale dedicate
sau generale.

Dacéd mai multe marimi deja conditionate (procesate analogic dupa captare) sunt de aceeasi
naturd, avand aceleasi limite de variatie, se masoara cu un singur aparat, semnalele fiind aplicate
succesiv la aparat prin sistemul de comutare.

Masurarea propriu —zisa (esantionare-cuantizare) se produce in:

- aparate electronice (AE) programabile de uz general (voltmetre, osciloscoape, multimetre,
analizoare §.a.) sau specializate pentru sistemul testat;

- placi de achizitie (PA) conectate fie la microcalculatoare, altele decat calculatorul
coordonator C (in sisteme complexe), fie direct la calculatorul coordonator C;

- aparate de masurare virtuale realizate compact pe magistrala de fundal dupa standardul
VX1, care realizeaza rate de esantionare ridicate si include si un microcalculator propriu de cadru.

Subsistemele de masurare componente (AE, PA, VXI) comunica cu calculatorul coordonator
prin interfete rapide, cele mai importante fiind GPIB, VXI, MXI,LAN, PC bus.

In sistemele de achizitie de date si control structurile au evoluat in paralel cu tehnica de
calcul. O structura completd de sistem de achizitie si control cu calculatoare distribuite este
proiectatd pe nivele ierarhice de control (fig.167).

RETEA COMENZI RETEA FURNIZOR,
«— BANCAR
COMERCIAL
NIVEL 4
CC NIVEL 3 CC
_________ / \_NIVELZ_/\_
CSP CSP CSP CSP
e e o
uC ucC uC uC ucC uC uC uC
S e S O S S
UNITATE (UZINA) Teren UNITATE (UZINA)

Fig.169 Structura ierarhica a sistemului de achizitie si control cu calculatoare distribuite.

Nivelul 0 de control contine procesele, traductoarele (senzorii), sistemele de conditionare de
semnale, aparatele/subsistemele de masurare, elementele de executie/reglaj a proceselor, ale caror
parametri de actionare sunt prescrisi prin controlerele de proces.

Nivelul 1 de control este nivelul de control direct in care microcalculatoarele, plasate in
vecindtatea unui grupaj de procese, asigura:

- achizitia datelor (culegerea valorilor instantanee ale proceselor — esantioane, primirea
mesajelor de stare din partea elementelor de control);

- monitorizarea proceselor controlate in urma procesarii datelor, luarea de decizii privitor la
actiunile de intreprins (fie pe baza calculelor on-line, fie pe baza modelarii procesului);

- elaborarea de date selectate Tn urma procesarii, spre a fi trimise la calculatorul superior din
nivelul 2.
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Nivelul 2 reprezintda modulul de control si supraveghere a unitatii, rol asigurat de
calculatoarele de supervizare a productiei (CSP). Acest nivel de control asigura implementarea
datelor primite de la nivelul 1 prin modele matematice complexe pentru determinarea parametrilor
de proces ai controlului adaptiv in bucla, sau prin modele matematice de conducere optimala a
proceselor, si selecteaza datele necesare nivelului superior de control.

Nivelul 3 de control al productiei este constituit din calculatoare coordonatoare (CC) — fiind
minicalculatoare sau calculatoare medii. La acest nivel are loc planificarea activitatii (productiei)
pentru fiecare unitate (uzina).

Nivelul 4 este dedicat controlului managerial al Intregului ansamblu productiv. Pe langa
primirea de catre supercalculatorul SC a situatiilor privind productia, acesta este abilitat sa execute
un numdr mare de functii ingineresti, economice, comerciale, de personal s.a. Calculatorul SC este
legat 1n retea extinsa cu centrele de primire a comenzilor de la clienti, cu centre comerciale pentru
aprovizionarea cu materii prime, materiale, cu furnizorii directi de componente de productie si cu
institutii financiar-bancare.

In cadrul ambelor tipuri de sisteme de achizitie (mdsurare-testare respectiv mdsurare-
control) existd mai multe structuri particulare. Acestea sunt evolutive ca urmare a cerintelor si
progresului tehnologic. Conform afirmatiei mai multor specialisti in domeniu: “sistemele pentru
achizitia datelor sunt printre principalele beneficiare ale dezvoltarii calculatoarelor”.

6.2 INSTRUMENTE VIRTUALE

6.2.1 Generalitati

In prezent se doreste si se obtind cAt mai multe facilitati de la aparatele de masurare:
configurare si utilizare ugoard, automatizarea masurarii, flexibilitate, posibilitatea de a le adapta
rapid la diverse necesitati de laborator sau procese industriale. Arhitectura inchisd a aparatelor
traditionale impune un numir mare de aparate specializate pentru o aplicatie de anvergura.
Aplicatiile devenind tot mai complexe, iar specificatiile impuse madsurarilor tot mai severe,
aparatele clasice devin nesatisfacatoare utilizatorilor specializati.
cu interfete hardware de achizitie de date permit generarea unor aparate de masura in care elementul
software este dominant, numite instrumente virtuale. Realizarea acestora, cu functii diferite,
reutilizdnd integral alte instrumente virtuale, adaptand si addaugand functionalititi noi, satisface
cerintele mereu schimbatoare ale cercetarii §i proiectarii.

Prin introducerea instrumentului virtual, utilizatorului i se da posibilitatea sa-si defineasca el
insusi functionalitatea instrumentului pe care-1 va utiliza. Reconfigurarea sa ulterioara, pentru alte
aplicatii, devine o problema relativ usoara, operatia rezumandu-se doar la eliberarea unui soft de
aplicatie, suportul hard fiind, in general, acelasi.

Instrumentul virtual reprezintd asocierea intre echipamente hard flexibile (sisteme de
achizitie de date sau aparate de masura programabile) atasate unui microcalculator si un soft de
aplicatie care implementeazd functiile aparatului, acesta constituindu-se in interfata dintre
operatorul uman si instrument.

Instrumentele virtuale combina intr-un mod transparent fata de utilizator:

- resursele calculatorului (procesor, memorie, afisaj);
conditionare a semnalului, convertoare A/D si D/A, interfete standardizate etc.).
- software-ul pentru analiza datelor, comunicarea proceselor si prezentarea rezultatelor.

Instrumentul virtual reuseste sa colecteze semnale fizice prin intermediul traductoarelor si
convertoarelor A/D si sa prelucreze rezultatele cu aparatul matematic puternic al PC-ului. Pentru
aplicatii de control a proceselor, dupa colectarea datelor de intrare (caracteristice starii unui sistem)
se genereaza, dupa un anumit algoritm dat, cu ajutorul unor convertoare D/A, semnale electrice ce
se trimit la iesirea instrumentului virtual pentru comanda elementelor de executie.
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Fig.170 Componentele principale ale unui instrument virtual.

Se pot realiza astfel osciloscoape, analizoare spectrale, sintetizatoare de frecvente,
multimetre, termometre etc., care au aceleasi functii cu cele reale, dar pot introduce elemente
suplimentare de analiza, prelucrare si stocare a datelor. De asemenea ,,butonarea” potentiometrelor
si comutatoarelor se face cu mouse-ul, tastatura sau automatul, utilizdnd imaginea panoului frontal
al aparatului realizat pe monitorul calculatorului.

6.2.2 Arhitectura instumentelor virtuale

Pentru realizarea unui instrument virtual, microcalculatorului i se ataseazad unul sau mai
multe module/placi pentru achizitia de date. Avand o conceptie modulara, blocurile componente ale
instrumentului se pot interconecta. Astfel, un lant clasic de masurare cuprinde:

- traductorul sau senzorul (capteaza marimea fizica si o transforma in marime electricd);

- circuitul de conditionare a semnalului (aducere in gama, filtrare, izolare galvanica,
preprocesare analogicd);

- placa de achizitie (multiplexare, esantionare a semnalului la intervale prestabilite,
conversie analog-digitala, transferul informatiei sub forma binara in memoria calculatorului);

- microcalculator (prelucrare matematica si logica, stocare date, comunicare in retea cu alte
sisteme de calcul, prezentarea si stocarea datelor).

Microcalculatorul cu display-ul constituie esenta instrumentului virtual. Se pot utiliza PC-uri
sau chiar statii de lucru in cazul sistemelor complexe, asociate cu monitoare de inaltd rezolutie,
tastatura si un mouse. Puterea de procesare a calculatorului, facilitatile de afisare si memorare,
determind in mare masurda performantele instrumentului virtual. Procesorul performant al noilor
generatii de calculatoare rezolva partea de procesare digitald foarte ridicatd (de exemplu prelucrari
de imagini in timp real), sau se apeleaza la placi de achizitie care au Tn componenta lor circuite DSP
(Digital Signal Processor).

Majoritatea producatorilor de aparate de masurare programabile avidnd in componenta lor
microcontrolere specializate, care asigurd functionarea aparatelor pe baza unui algoritm inscris in
memorie, oferd ca accesorii interfete standard GPIB (General Purpose Interface Bus), cu protocolul
IEEE 488.2 (8 biti paralel, set de comenzi ASCII si rata de transfer 1 MBps) sau RS232 seriale, cu
imunitate mai mare la zgomote, dar cu o rata de transfer redusa (1 KBps). Interfata VXI este de
asemenea un exemplu elocvent. Este vorba de module de achizitie (instrumente modulare) montate
in rack, controlul intregului echipament fiind asigurat de placa montatd in soclul zero al sasiului,
care realizeazd interfata cu calculatorul personal sau poate fi chiar un single-board computer.
Dispunand de o magistrala de 32 biti, se asigura o ratd de transfer ridicatd (10 MBps) si o viteza de
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prelucrare superioara. Aceste aparate externe, alaturi de sistemele de achizitie de date, sunt utile in
culegerea datelor, iar cuplarea lor cu puternice sisteme de calcul le extinde extrem de mult
capabilitatile, permitand realizarea unor instrumente virtuale deosebit de complexe.

6.2.3 Software pentru instrumente virtuale

A doua componentd majora a instrumentului virtual este software-ul specializat.

Menirea software-ului este multipla: asigurd o interfatd om-masind usor de folosit,
conlucreaza cu echipamentul hard, realizeazd prelucrarea matematica a datelor, prezintd si
stocheaza rezultatul, practic coordoneaza resursele disponibile spre implementarea functiilor impuse
instrumentului virtual.

Functia principald — comunicarea cu sistemul hard instalat - nu este o problema usoard. Un
software de instrumentatie bun poseda biblioteci specifice care scutesc utilizatorul de munca de
rutind. In cazuri particulare, face posibild accesarea unor drivere preinstalate, livrate odati cu
echipamentul hard. Apeland aceste functii prin limbaje de inalt nivel, transferul de date rezultat este
sigur, corect si suficient de rapid.

In general, softul livrat cu sistemele de achizitie permite realizarea unor dispozitive mai
simple ca : multimetre, osciloscoape, sintetizatoare de frecventa, iar programele specializate permit
implementarea unor functii mult mai puternice, inclusiv cele de control ale proceselor.

In general, firmele consacrate isi elaboreazi propriul mediu de dezvoltare soft pentru
propriile produse hard.

in cele ce urmeaza se prezintd doud soft-uri, elaborate de National Instruments, liderul
mondial in productia de periferice de achizitie de date si control de procese: LabVIEW si
LabWindows.

LabVIEW utilizeaza o abordare revolutionard a ingineriei software, prin programarea
vizuala, oferind flexibilitate unui limbaj de programare de nivel 1nalt, fara ca utilizatorul sa scrie
macar un rind de cod-masina.

Astfel, in loc sa se scrie mii de randuri de cod-program, utilizatorul isi construieste aplicatia
intr-un mod elegant, folosind mouse-ul. Interfata grafica utilizator (GUI) este schitatd in cateva
minute, alegand din meniu o serie de elemente vizuale. Elementele selectate sunt interconectate cu
ajutorul mouse-ului, specificand astfel si calea fluxului de date, realizdnd in acest mod programul de
care are nevoie si concentrandu-se doar asupra unei scheme bloc (diagrame).

Solutia ofera avantajele semnificative ale unui mediu multitasking, putand rula simultan mai
multe instrumente virtuale. Fluxul de date schitat in diagrama functionald specificd implicit si
operatiile ce se executd simultan.

Bibliotecile aferente contin functii-sistem puternice, axate pe urmatoarele domenii:

- achizitie de date si control (drivere pentru dispozitive I/O si automate programabile,
regulatoare numerice, dispozitive de inregistrare-vizualizare);

- control dispozitive (GPIB, VXI, RS-232);

- analiza de date (evaludri statistice, elemente de algebra liniara, functii de calcul pentru
domeniul timp si frecventa, filtre numerice, etc.).

Schimbul de date cu alte aplicatii sau alte sisteme de calcul este posibil prin functiile de
comunicare in retea sau inter-aplicatii incluse, neexistand nici un impediment in calea rezolvarii
unor sisteme de control distribuite.

Configuratia minima pentru LabVIEW for Windows 95/NT/3.1 este realizata cu un procesor
386/25 Mz, coprocesor 387, SMB RAM si 30MB spatiu pe harddisk.

LabVIEW ofera peste 150 drivere pentru controlul unor aparate de masurd previazute cu
interfete GPIB, RS-232 si VXI provenind de la 40 de producatori diferiti, precum si cele necesare
pentru controlul unui numar mare de placi de achizitie de date.

LabWindows-ul combind un limbaj de programare stiintific cu un mediu de dezvoltare
performant, ce simplifica procesul de elaborare al software-ului specific instrumentatiei virtuale.
LabWindows/CVI (C for Virtual Instrumentation) fiind destinat platformelor Windows la PC-uri
precum si la alte tipuri de statii (ex. SUN).

Acesta poate fi utilizat de programatori familiarizati cu limbajul ANSIC. Mediul de
programare virtuald permite integrarea usoard a componentelor hard si soft in instrumentul virtual
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dorit. Domeniile vizate sunt: achizitia de date, monitorizarea §i controlul proceselor, testari de
echipamente i masurdri de inalta calitate. Bibliotecile aferente oferd servicii complexe precum
controlul aparatelor de masura prevazute cu interfete GPIB, VXI, RS-232, SCXI, functii pentru
achizitie, prelucrare, calcul statistic, vizualizare si stocare date.

Folosind un editor grafic se construieste aplicatia interactiv. Marele avantaj fatd de
LabVIEW este posibilitatea de control absolut a functiilor proprii elementelor de control din
interfata utilizator.

Utilizatorul are la dispozitie peste 450 de drivere pentru diferite periferice care asigura o
modalitate eleganta si sigurd de programare a dispozitivelor hard.

In acest mediu lucrul este deosebit de simplu. Un instrument virtual se poate crea construind
interfata utilizator prin plasarea elementelor de control necesare, selectate din meniu.

O noutate o reprezintd asa-numita ,,function panels”, care este o reprezentare grafica a
functiilor specifice LabWindows/CVI. Ele vizualizeaza functia respectiva si parametrii care trebuie
editati interactiv de catre programator, utilizatorul putand rula pas cu pas functia rezultata si o poate
insera direct in codul-sursa al programului principal.

Meniul integrat mai cuprinde un compilator optimizat, un linkeditor si un debugger
performant. Serviciile oferite sunt cuprinse in foolkit-uri (biblioteci) specializate (PID Controll
Toolkit — ce cuprinde algoritmi de reglare: P, PI, PD si PID). Biblioteca de functii este foarte bogata
fiind utila pentru controlul circuitelor cu DSP, generare de forme de undd, elemente de statistica,
transformate Fourier, integrare-diferentiere, convolutie, corelatie, filtre (FIR, HR, Cebasev),
generare zgomot alb, operatii matriceale, calcul statistic etc.

Pentru LabWindows/CVI se recomanda un sistem (minim) cu procesor 486/33 MHz,
coprocesor, SMB RAM, interfata graficd VGA sau SVGA. LabWindows/DOS porneste cu 386 DX,
coprocesor 387 si 4MB RAM.
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MODURI DE EXPRIMARE A ERORILOR INTRINSECI

Tabelul 1.1

Mod de Eroare intrinsecd Eroare relativ Valoarea Semnificatia Mod de notare
exprimare a erorii | (exprimatd in unitdti intrinsecd conventionald coeficientiolor Utilizare a clasei de
intrinseci deV,Y,.) (exprimatd in Y. b,c precizie
procente)
AY. - contoare electrice;
X b ——=1b b —indice de clasa - transformatoare de
In functie de AY =+—Y masura;
valoarea ' 100 (e, este constantd pe - - rezistoare decadice;
masurata: intervalul de - condensatoare sau
masurare) decadice.
CL 0,5
limita superioara de - aparate analogice cu
C masurare reperul zero la extremitate
In functie de AY, =+=—Y, sau in exteriorul scarii;
valoarea 100 AY. Y suma modulelor ¢ —indice de clasa - aparate analogice cu 0,5
conventionala —=tc— limitelor de masurare reperul zero in interiorul
dependentd de (AY; este constanta pe Y Y scérii gradate;
scara gradata: intervalul de masurare) lungimea scarii - aparate analogice la 1.5
gradate care limita superioara este ’
infinit.
- . AY, =+ AY, N b — indice de clasa - punti;
In functie de —— =z - compensatoare;
valoarea masurata | | b Y C Y - b N
S | —Y+—Y _ — -
si de limita 100 100 ™ Y, c= - aparate digitale. b si ¢ sunt date
superioari de tibt+e—> 10 in prospect
masurare: Y

Observatie: la aparatele digitate, uneori, se inlocuieste termenul

I cu valoarea ultimei cifre a intervalului de masurare.

Unde: AY; — eroarea intrinseci (eroarea limitd de masurare in conditii de referintd ) ; —— - eroarea relativa intrinsecd; Y— valoarea misurati ; Y. — valoarea

conventionald; Y, — limita superioar a intervalului de méasurare ; b si c numere adimensionale exprimate in procente.




INSTRUMENTUL DE MASURARE CONECTAT IN SCHEME DE REDRESARE

Tabelul 2.1

Redre Scheme de redresare Forma semnalului Ecuatia de functionare
=-sare
Mono-
alter- e g L0 . Valoarea instantanee a cuplului activ este m, =®i, dar deviatia este
nanta —N—@— A determinata de valoarea medie M, eq @ cuplului activ:
~i—> | s 9X) I
< - - Mamed @0 1 z . 1
L e L a=—2% =0 fidt==S 1T,
- =1 D D Ty 2
Ledg —> sau in functie de valoarea efectiva a curentului de forma sinusoidala:
Alred a:lil:li ,
2 k; 2111
L A
~ ra—_tl T Imed t | unde S; = —2 _ sensibilitatea la curent a instrumentului.
e T 5/ AT D
x) Sensul curentului in alternanta “+” este
indicat de sageata continud, iar in alternanta
“-” de sageata cu linie punctata.
Bi-
alter-
nanta

cu
transformator

VAL
YRTAIAY

1
A red +

é w \ Imed
<T> A

Deoarece in timpul unei perioade curentul trece prin instrument in
acelasi sens in ambele alternante:
T T
D, 1 5 2t
a= —O—[Jldt + J.ld’[] =S, —J.ld‘[ =S,I, 4>
DTy 1 T
2
sau in functie de valoarea efectiva a curentului de forma sinusoidala:
S S
o=—I=—-1I.
k, 111
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