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PREFATA

Lucrarea este destinata studentilor Facultatii de Automatica, Calculatoare
si Electronica din Craiova, reprezentand un suport pentru sedintele de seminar si
laborator la disciplinele Sisteme de mdsurare si instrumentatie, Mdsurdri §i
traductoare, Senzori si sisteme senzoriale, Senzori inteligenti. Temele
prezentate sunt insd utile si studentilor de la celelalte facultdti tehnice,
inginerilor care au preocupari in domeniul sistemelor de masurare sau celor care
doresc sa se initieze in acest domeniu.

Primele trei teme abordeaza aparate electronice de masurare sau
vizualizare, urmatoarele sase prezintd senzori §i sisteme de testare sau masurare
realizate cu acestia, iar ultima tema este dedicata retelelor senzoriale tactile si
unor programe pentru procesarea informatiei senzoriale. In principiu, fiecare
tema care studiazda senzori sau traductoare prezintd, in ordine, chestiuni
teoretice, dispozitivele utilizate, macheta de laborator si determinarile
experimentale recomandate.

Dintre aparatele de masurare si vizualizare utilizate frecvent de inginerii
automatisti sunt descrise multimetrul numeric, osciloscopul numeric si
multiscopul. Pentru fiecare aparat este realizatd o prezentare generald si sunt
detaliate modurile de utilizare si elementele de control. Studentii obtin astfel
deprinderi practice de utilizare a acestor aparate si a altora din categoriile
respective, inteleg structura de principiu si functionarea aparatelor si invata sa
aprecieze calitatea lor in functie de performante.

Dispozitivele de masurare studiate sunt dintre cele intalnite frecvent in
aplicatiile ingineresti : senzori de proximitate (inductivi si capacitivi),
termorezistentd, senzor inteligent de temperaturd, senzori inductivi cu iesire
analogica, senzori ultrasonici (unul dintre ei fiind programabil), marci
tensometrice, traductoare numerice incrementale. Pentru fiecare dispozitiv se
prezintd principiul de functionare, principalele date de catalog (insotite de
explicatii), modurile de utilizare si cateva aplicatii. Parcurgdnd temele
respective, studentii dobandesc competente de utilizare a cataloagelor de senzori
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si traductoare, Invata sa inteleagéd datele de catalog si se obisnuiesc cu notatiile
folosite, cu termenii 1n engleza si cu imaginea dispozitivului studiat.

Sistemele de testare si masurare, ca si aplicatiile dispozitivelor studiate se
bazeaza pe cunostinte de electrotehnica, electronica analogicd si numerica,
microprocesoare i microcontrolere, echipamente de calcul, sisteme de operare
si medii de programare pentru dezvoltarea aplicatiilor software. Detaliile de
proiectare a unor aplicatii hardware si software de complexitate redusa, ca si
justificarea solutiilor adoptate ajutd studentii sd capete competente pentru
rezolvarea unor probleme uzuale din domeniul ingineriei sistemelor,
identificand tehnici, principii si metode adecvate. Realizarea practica a
sistemelor experimentale permite studentilor testarea utilizérii dispozitivelor
studiate, trasarea caracteristicilor statice de transfer si determinarea unor
performante.

Ultima dintre teme abordeaza sistemele senzoriale tactile, algoritmi si
programe pentru procesarea informatiei senzoriale. Prezentarea sumara a mai
multor configuratii de retele senzoriale tactile permite studentilor intelegerea
structurii si functiondrii acestor sisteme senzoriale, utilizdnd cunostinte
fundamentale despre fenomene fizice, dispozitive si circuite electronice,
microprocesoare, echipamente de calcul, instrumentatie. Prin utilizarea
programului pentru generarea si descrierea amprentelor binare i a programului
pentru clasificarea modelelor si identificarea formelor necunoscute studentii
dobandesc competente de utilizare a celor doud programe de simulare si
cunostinte pentru descrierea, clasificarea sau recunoasterea unor forme.

Materialul este prezentat intr-un mod accesibil tuturor studentilor de la
facultatile tehnice si este rodul unei experiente didactice indelungate in
domeniul senzorilor, sistemelor de masurare si instrumentatiei electronice.

August 2012
Prof. dr. ing. DORINA PURCARU
Facultatea de Automatica, Calculatoare si Electronica
Universitatea din Craiova
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Tema 1

MULTIMETRUL NUMERIC

1.1. Prezentare generala

Multimetrul este aparatul care permite masurarea mai multor marimi. De
exemplu, multimetrul numeric de precizie HM8112-3 (figura 1.1), produs de
firma Hameg, poate masura curenti si tensiuni (in c.c. sau c.a.), rezistente,
frecvente, perioade, temperaturi si poate testa diode sau continuitatea. In plus,
prin accesarea meniului aparatului, se pot selecta/modifica parametri, prelucra
valori masurate, afisa rezultate sau alte informatii. Multimetrul se alimenteaza
de la retea si poate fi cuplat la un calculator compatibil IBM-PC.

In aceastd tema este prezentat multimetrul numeric de precizie HM8112-
3 si se recomanda verificarea, In laborator, a functiilor si reglajelor aparatului.

r_ S%-DIGIT PRECISION MULTIMETER HM8112.3
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Figura 1.1

Multimetrul numeric de precizie HM 8112-3

Schema bloc a multimetrului numeric HM 8112-3, prezentatd in cartea
tehnica a aparatului, este cea din figura 1.2. Elementele de baza ale structurii
interne sunt convertoarele analog-numerice integrate, a cdror functionare se
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bazeaza pe principiul integririi cu mai multe pante. Referinta de tensiune
(folositd pentru conversie) oferd o tensiune riguros constantd, care asigura
stabilitatea functiondrii pe termen lung a multimetrului. Valorile numerice
rezultate in urma conversiei analog-numerice pot fi afisate direct sau se afiseaza

media ultimelor valori masurate.
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Figura 1.2
Schema bloc internd a multimetrului HM 8112-3
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Frecventa unei tensiuni periodice se masoara contorizdnd fronturile
descresciatoare ale acestui semnal, Intr-o secundd; numadrul rezultat este
frecventa exprimata in Hz. Pentru determinarea perioadei, se masoara intervalul
de timp dintre doua treceri prin zero, consecutive si pe fronturi de acelasi tip, ale
tensiunii de intrare. Aceastd masurare combinatid permite determinarea atit a
frecventelor mici cat si a frecventelor foarte mari, intr-un interval rezonabil de

timp.
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Pentru masurarea valorii efective (RMS) a tensiunii, se foloseste un
circuit care converteste tensiunea alternativa de intrare intr-o tensiune continua,
proportionald cu valoarea efectiva a tensiunii alternative.

Principiul functiondrii convertorului analog-numeric cu integrare

Convertoarele analog-numerice cu integrare sunt de mai multe tipuri: cu
doua pante, cu trei pante sau cu patru pante. Principiul de functionare al acestor
convertoare este explicat pentru structura cu doud pante.

Functionarea convertorului analog-numeric cu integrare cu doud pante
se bazeaza pe conversia tensiunii continue de intrare intr-un interval de timp
proportional §i mésurarea acestuia prin contorizarea unor impulsuri de frecventa
ridicatd. Schema functionald a acestui convertor este datd in figura 1.3, iar
diagrama principalelor semnale asociate este reprezentata in figura 1.4.

Tensiunea continud U de intrare a convertorului analog-numeric este mai
intai aplicatd circuitului de intrare CI care normeaza variatia acestei tensiuni (ca
si la convertorul analog-numeric cu aproximaéri succesive).

Sursa de tensiune de referintda STR asigurd o tensiune riguros constanta,
Urgr > 0. Integratorul cu amplificator operational (elementele AO, R si C din

figura 1.3) primeste la intrare o tensiune continua, negativa sau pozitiva, si ofera
la iesire o tensiune u 4 (¢) liniar variabild, cu pantd crescdtoare, respectiv
descrescétoare, in functie de polaritatea tensiunii de intrare. Generatorul de
impulsuri GI furnizeaza impulsuri dreptunghiulare (notate cu s; in figura 1.3)
de frecventd f ridicatd. Blocul de comandd BC controleaza functionarea
convertorului prin transmiterea unor semnale de comanda celorlalte blocuri
electronice din schema si prin controlarea pozitiilor comutatoarelor electronice
K(] $1 Kl.

Etapele care sunt parcurse pe durata unui ciclu de conversie al
convertorului analog-numeric cu integrare cu doud pante sunt prezentate in
continuare, considerand U;<0 .

Etapa 1
Conversia incepe in momentul primirii comenzii START, care poate fi
externa sau internd (a doua situatie apare la convertorul cu functionare automata
sau ciclicd). In acel moment, BC realizeaza, in ordine, urmétoarele operatii:
* emite semnalul ¢, prin care inchide comutatorul Ky; se produce astfel
descarcarea rapida a condensatorului C;
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= comanda, prin cs, incdrcarea numaratorului reversibil NR cu numarul
N, (exprimat in cod binar) existent In numaratorul de initializare NI;

= trece in “1” intrarea c, de comandd a portii SI cu 3 intrdri, poartd
notatd cu P in figura 1.3.

< Ko GI

! U U<0

L= Cl I | ” NI

E ( )K1 R C S1

i I UAQ

' | STR ——(2 $2 s3

' Urer>0) __GCs
: REF : )l NR <

1 1

s E @ e

| BL |-
1 1

: ]

H |

| I

: | < C4 S4
! S MT

: |

E Co @
________________________________ BC N

f

START

Figura 1.3
Schema functionald a convertorului analog-numeric cu integrare cu doua pante

Etapa 2
BC comanda sensul invers de numdrare pentru NR (semnalul cy),
trecerea lui K; pe pozitia (1) si apoi deschiderea comutatorului K, ceea ce
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permite aplicarea tensiunii U; <0 la intrarea integratorului. Tensiunea la
iesirea acestui bloc este liniar crescatoare si are forma

1 t ‘Ul‘t
ua0(® =22 jU,dz:R—dezza-t. (1.1)
0 0

Cat timp u 4o (¢) > 0, comparatorul COMP are iesirea s, in “1” si impulsurile
sy, de frecventd f, sunt transmise, prin poarta P, la intrarea de numarare a NR;
acesta se decrementeaza la fiecare nou impuls primit.
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Figura 1.4
Diagrama principalelor semnale asociate convertorului analog-numeric
cu integrare cu doud pante
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Numaratorul reversibil se goleste la momentul ¢; In intervalul de timp

. . . N . .
AT, =1, s-au contorizat N, impulsuri: AT; = —-. Golirea NR este sesizati de

blocul logic BL, care informeaza BC (prin semnalul s,4) asupra acestei situatii.
La momentul ¢, tensiunea la iesirea integratorului este

ug0(t)=a-AT;. (12)

Etapa 3

BC comandad K, pe pozitia (2) si sensul direct de numérare pentru NR.
Tensiunea U ggr >0 se aplicd integratorului, la iesirea cdruia tensiunea devine

liniar descrescatoare:
i+t
[dt=a ATy bt (1.3)

b

Ugrer
RC

U0ty +1)=uy0(t) -

Cat timp u 4o (¢) >0, s, este “1” la iesirea COMP, iar impulsurile s, trec prin
poarta P spre numadrdatorul NR care le numdrd direct. La momentul ¢, se
anuleazd tensiunea la iesirea integratorului, s, devine “0”, poarta P se

blocheaza, iar numaratorul reversibil rdmane incdrcat cu numarul N (exprimat
in cod binar), care reprezintd numarul impulsurilor contorizate in intervalul de
timp AT, =t, —t;. Anularea tensiunii s, este sesizatd blocului de comanda

care, prin activarea semnalului ¢, , blocheaza poarta P pana la o noud conversie
s1 comanda nscrierea numarului N in memoria tampon MT (comanda cy).
In momentul initial, ca si la momentul ¢,, condensatorul C este

descarcat, tensiunea de iesire a integratorului fiind nuld (sarcina acumulatd de
condensator in intervalul A7; trebuie sa fie egald cu cea cedatd in intervalul

ATy):
U, Ugrer
u th)=— AT} ——=—-AT, =0. 1.4
40(t2) ze M pc 2 (1.4)

Stiind c¢d numarul impulsurilor de frecventd f, contorizate in intervalul ATj,
este Ny, iar in intervalul AT, este N se obtine

LREF
U —N' . 1.5
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