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Motto:
,Calculatoarele electronice nu sunt supraomenesti.
Ele se strica si fac greseli —uneori periculoase. Nu au
nimic magic $i cu sigurantd nu sunt spirite sau
suflete din mediul inconjurator. Cu aceste rezerve
ele ramdn insd una din cele mai uluitoare si
tulburdtoare realizari ale omului, pentru ca ne
sporeste capacitatea intelectuala...... si nu stim unde
ne vor duce pana la urma propriile noastre minti.”
A. Toffler



Prefata

Omenirea se afld astdzi in etapa celei de-a doua revolutii industriale, in care
informatia si calculatoarele electronice joacd un rol esential. Dacd prima revolutie
industriald a Insemnat transferul fortei fizice si indemandrii omului catre masina, ce-a
de-a doua revolutie industriala implica transferul inteligentei umane cdtre masind prin
intermediul calculatorului.

Panad la aparitia microprocesoarelor, prelucrarea informatiilor legate de masurari
se facea exclusiv in exteriorul aparatului de masurat de catre operatorul uman. In
ultimul timp, rdspandirea si perfectionarea continud a calculatoarelor a obligat marile
firme producatoare de sisteme de masurare sa realizeze produse care sa utilizeze PC-
urile pentru:

- achizitia de date din procesele industriale;

- supravegherea si reglarea unor parametri;

- realizarea unor mijloace de masurare mai precise etc.

In aceasta noua conceptie, instrumentul de masurd comunica cu PC-ul prin intermediul
unei interfete. Utilizarea calculatorului in procesul de mdsurare permite inlocuirea
instrumentului de masurare cu o simpla cartela de achizitie a datelor, care poate fi
comandata de la tastatura calculatorului iar rezultatele masuratorilor pot fi vizualizate pe
monitor sub formad numerica sau graficd. Aceste schimbari fundamentale in achizitia si
analiza datelor au aparut ca urmare a prelucrarii de catre calculator a datelor primare.
Astazi instrumentele de masurare au incorporate in interiorul lor un microprocesor astfel
incat actiunile operatorului sau ale calculatorului exterior sunt prelucrate partial sau
total de mijlocul de masurare, acesta comportandu-se ca un instrument de masurare
inteligent.

Aceste noi conceptii conduc la tendinta de a transla procesul de masurare din mediul sau
traditional — laboratorul de cercetare — In domeniul industrial, unde asigura controlul
calitatii produselor, supravegherea desfasurarii corecte a proceselor industriale,
comanda operatiilor de reglare, cresterea sigurantei in functionare etc.

Perfectionarea mijloacelor de masurare a permis noi descoperiri in stiintd si
tehnica. Progresul stiintific s-a reflectat in mod direct asupra realizarii unor mijloace de
mdsurare mai exacte, mai rapide, mai flexibile. Astfel, ca o reactie in lant, dezvoltarea
madsurdrilor i progresul tehnic s-au stimulat reciproc in beneficiul civilizatiei umane.

In domeniul Stiintei si procesdrii materialelor, achizitia de date si-a gasit multe
aplicatii, de la analiza unor parametri din procesele de deformare plastica, turnare,
sudare, tratamente termice etc. panda la achizitia si prelucrarea de imagini in
metalografie.

Acest curs este destinat studentilor de la masterat care vor sa se specializeze in
tehnicile moderne de analizd experimentalda din domeniul Stiinter materialelor si a fost
conceput astfel incat sd-i familiarizeze cu notiunile de bazd necesare achizitiei de date
cu ajutorul calculatorului personal. S-a insistat asupra prezentdrii mai detaliate a
structurii unui sistem computerizat de achizitii de date, cu scopul intelegerii rolului
componentelor si modulelor acestuia. Prin aceasta s-a urmarit pe de o parte insusirea
mai usoard a programelor complexe cu care se lucreaza iar pe de alta parte alegerea
corectd a echipamentelor necesare unui sistem computerizat pentru achizitii de date.

Autorul aduce si pe aceastd cale multumiri d-lui Profdr.ing. lon Hopulele,
referent stiintific al acestei lucrdri, pentru ajutorul acordat la elucidarea unor aspecte
legate de rolul unor componente electronice in sistemele de achizitii de date.
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Introducere

Toate stiintele opereaza cu informatii, ca elemente ale cunoasterii senzoriale sau
rationale. Pentru a putea fi percepute informatiile trebuie exprimate intr-o forma
concretd. Datele pot fi considerate ,,materia primd” pentru informatii. Ele reprezinta
informatii potentiale intrucit prin prelucrarea lor se obtin informatiile pe care le
percepem (stiri, imagini, semnale etc.).

In informaticd, prin data se intelege un model de prezentare a informatiei,
accesibil unui anumit procesor (om, unitate centrald, program etc.), model cu care se
poate opera pentru a obtine noi informatii despre fenomene, procese si obiecte din
lumea reald. Schematic, relatia dintre date si informatii se poate reprezenta astfel:

d; i

&Q ) — © 3 didy....ds - date
Prelucrari : 11,100 1m- Informatii
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Datele sunt utilizate pentru:
- transmiterea informatiilor intre oameni;
- pastrarea informatiilor pentru viitoare utilizari;
- obtinerea de noi informatii prin prelucrari.
Pentru a fi utilizate, datele trebuie mai intdi prelevate (culese), operatie care este
cunoscuta sub numele de achizitia de date.
Computer Dictionary editat de Microsoft Press, defineste notiunea de achizitie de date
astfel: ,, Procesul de obtinere a datelor de la o sursa, de regula exterioara sistemului,
prin detectare electronica, prin introducerea datelor de la terminale sau de pe medii
magnetice”.
La noi in tara ,,Achizitia de date” se refera mai ales la domeniul tehnic si constd in
masurarea unor marimi pe cale electronica, urmata de prelucrarea acestora [1].
Achizitia de date este intalnita astazi in tot mai multe domenii:
e in industrie — la calculatoarele de proces care supravegheaza si regleaza instalatii
tehnologice;
e in comunicatii — pentru supravegherea liniilor de comunicatie;
® in cercetarea stiintifica — pentru masurarea si prelucrarea unei game extrem de
vaste de marimi electrice si neelectrice;
e in transporturi — la calculatoarele de bord ce echipeaza automobilele moderne
etc.
Se poate spune ca prin utilizarea achizitiei de date la automobile, aceasta a patruns
in viata noastrd de zi cu zi, astfel incat se impune o cunoastere, fie §i sumard, a
problemelor tipice acestui domeniu.
Un sistem de achizitie de date trebuie sa poata executa trei functii fundamentale:
& Convertirea fenomenului fizic intr-un semnal (de cele mai multe ori electric)
care poate fi masurat;
% Masurarea semnalelor generate de senzori sau traductori in scopul extragerii
informatier;
% Analiza datelor §i prezentarea lor intr-o forma utilizabila.



Cele mai multe din sistemele moderne de masurare utilizeaza un calculator personal pe
post de controler, care are inglobat in interiorul sdu o placa de achizitie a datelor, cu
rolul de a prelucra semnalele transmise de traductori.
Pentru a realiza cele trei functii, un sistem computerizat de masurare pentru achizitia de
date trebuie sa aiba 1n structura sa urmatoarele componente:
- traductori care convertesc fenomenul fizic Intr-un semnal electric;
- dispozitive de adaptare a semnalului pentru filtrarea si/sau amplificarea
semnalului provenit de la traductori;
- o0 placa de achizitie date care poate include multiplexoare, circuite de
esantionare-memorare, convertoare analog-numerice si numeric—analogice;
- un sistem de calcul,;
- soft specializat pentru achizitia de date.



1. NOTIUNI PRIVIND PRELEVAREA DATELOR

1.1. Procesul de masurare

In domeniul tehnic achizitia de date are doud etape importante: mdsurarea unor
mdrimi $1 prelucrarea rezultatelor obtinute in urma masurarii. Acest capitol prezinta
unele notiuni legate de procesul de masurare.

A mdsura Inseamna a compara o marime necunoscuta (x) cu o alta de aceeasi natura,
luatd drept unitate (u), folosind relatia [2]:

X =nu

X — marimea de masurat

n — valoarea numerica a marimii de masurat

u — unitatea de masura

(1.1)

Orice proces de masurare contine patru elemente [4]:

- marimea de masurat

- aparatul de masura

- metoda de mdsurare

- etalonul
Prin marime se intelege o proprietate masurabild a unui corp sau fenomen fizic. Pentru
a putea efectua o masurare trebuie ca marimea fizica sa fie ordonabila si sd se poata
stabili o corespondentd biunivoca intre multimea valorilor marimii respective si
multimea numerelor reale. Rezultatul unei mdsuratori este un numar care impreund cu
unitatea de masurd caracterizeaza marimea de mdsurat.
Aparatul de mdasura este instrumentul prin intermediul caruia este vizualizata marimea
de masurat. Indicatorul aparatului de masura arata valoarea » iar aceasta este perceputa
de un operator uman sau automat si utilizata practic. Rolul aparatului de masura in
procesul de masurare este aratat in schema din Fig.1.1.

Obiectul u
masurarii mdsurd

BRE IR

Fig.1.1: Locul aparatului de masura intr-un proces de misurare

nu Utilizare

practica

Aparatul de n

Operator

A 4

Atunci cand marimea de masurat este o marime neelectrica ( de ex. temperatura), intre
obiectul masurarii si aparatul de masura se interpune un dispozitiv numit traductor, care
are rolul de a converti marimea fizica intr-o marime eclectrici(de ex. o tensiune
electromotoare). Schema bloc a unui proces de masurare cu traductor este aratatd in
Fig.1.2.

Obiectul | u’ u | Aparatul de |n__ nu Utilizare

masurarii
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Traductor
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masurd

Operator
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Fig.1.2: Locul traductorului intr-un proces de masurare

practica




Metoda de masurare reprezintd modalitatea in care se desfasoara procesul de masurare.
Masurdrile pot fi directe atunci cand rezultatul se obtine cu rel.(1.1) sau indirecte, atunci
cand marimea este definita de relatia:

x =f(ab,c...) (1.2)
in care a,b,c....sunt marimi masurabile direct cu rel.(1.1).
Deoarece aparatele care dau marimile a,b,c.... pot fi montate in mai multe moduri a
aparut necesitatea unor metode de masurare care au condus la randul lor la aparitia unor
noi aparate care se bazeaza pe metodele respective. In prezent se constata tendinta de
materializare a unor metode de masurare in instalatii complexe, care includ si tehnici de
prelucrare electronica a datelor, cunoscute sub numele de sisteme de masurare. Dintre
acestea se remarca sistemele de masurare computerizate, care se caracterizeaza prin
aceea cd Intr-un punct al sistemului semnalul electric purtator de informatie este
convertit din forma analogica in forma digitala.
Etalonul sau standardul de masurd reprezintd materializarea unei unititi de masurd, a
unui aparat sau sistem de masura destinat definirii, realizarii, conservarii sau
reproducerii unei unitdti sau a unor valori cunoscute ale unor mdrimi, in scopul
verificarii prin comparatie a altor unitati, aparate, sisteme etc.

1.2. Sisteme de unitati. Sistemul International

Din rel (1.1) se vede ca in procesul de mdsurare este necesara i o unitate de
mdsurd. In decursul timpului odatd cu cresterea numarului marimilor de masurat a
aparut necesitatea stabilirii unui grup de unitati care sd permitd masurarea tuturor
marimilor fizice. Un astfel de grup formeaza un sistem de unitati. In decursul timpului
au fost folosite mai multe sisteme de unitati: CGS, MkS, MK{S, MKSA si altele.

In anul 1960 la cea de-a 11-a Conferinta Generald de Masuri i Greutdti a fost adoptat
un sistem unic de masuri, bazat pe 7 unitdti fundamentale. Totodata s-a stabilit ca acest
sistem sa se numeascd Sistem International de unitdti de masurd (prescurtat S.I.) iar
denumirile multiplilor si submultiplilor sa se formeze cu prefixe.

Acest sistem a fost legiferat i in tara noastrd in anul 1961, fiind in prezent singurul
sistem de unitdti de masura legal si obligatoriu. In prezent se poate vorbi de 4 tipuri de
unitdti de masura: fundamentale, suplimentare, derivate si tolerate.

Unitatile fundamentale sunt stabilite independent una fatd de alta si reprezinta unitatile
de mdsurd ale marimilor fizice cunoscute pand in prezent. Cele 7 unitati fundamentale

sunt date in Tab. 1.1
Tab.1.1: Unititile de misura fundamentale

‘De‘r‘numlre~a . | Simbol Marimea fizica Aparate (instrumente) de masura
unitatii de masura
metrul m lungime rigla, ruleta, subler, micrometru
secunda S timp cronometru, ceas
kilogramul Kg masa cantar
amperul A intensitatea curentului electric ampermetru
gradul Kelvin 'K temperatura termometru, pirometru
candela cd intensitatea luminoasa luxmetru
molul mol cantitatea de substanta

Unitatile suplimentare sunt:

- radianul (rad), unitatea de masura pentru unghiul plan;

- steradianul(sr), unitatea de masura pentru unghiul solid
Unitatile derivate sunt unitdti de masura deduse din cele fundamentale, pe baza unor
relatii sau ecuatii fizice, cum ar fi: Newtonul (N), Wattul (W), Joulul (J) etc.



Unitatile tolerate sunt acele unitati care, desi nu fac parte din SI, se mai folosesc in
unele tari, inclusiv in tara noastrd. Ca exemple se pot da gradul Celsius ), tolul (™),
kilogramul — forta (Kgf) etc.

Este important de retinut cd de multe ori, pentru verificarea omogenitatii
relatiilor care reprezinta legi ale fenomenelor fizice, se foloseste analiza dimensionala.
Este evident cd in formulele fizice nu pot fi adunati decat termenii de acelasi fel (cu
aceeasi dimensiune), respectiv nu pot fi egalati decat termenii identici.

Multiplii §1 submultiplii din SI sunt multiplii §1 submultiplii zecimali ai acestor
unitati si sunt dati in Tab.1.2.

Tab.1.2: Multiplii si submultiplii zecimali ai unitatilor din SI

Factorul de multiplicare Prefixul Simbolul

1 000 000 000 000 = 10" tera T
1 000 000 000 = 10° giga G

1 000 000 = 10° mega M
1 000 =10’ kilo k
100 = 10 hecto h

10=10" deca da
0,1=10" deci d
0,01 =102 centi c

0,001 =107 mili m

0,0000001 = 10 micro 1
0,000000001 = 10~ nano n
0,000000000001 = 1072 pico p
10" femto f
10718 atto a

Pentru formarea multiplilor §i submultiplilor zecimali ai unitatilor de masura in
SI, exista doua reguli:
- multiplii si submultiplii se formeaza cu un singur prefix; de ex., se spune
nanometru $i nu milimicrometru;
- in cazul unui produs sau raport de unitati, unitatea de masurd se formeaza
adaugand prefixul numai la prima unitate a produsului, respectiv la prima
unitate de la numarator.

1.3. Erori de masurare

In procesul de masurare, oricat de corect ar fi executata, chiar daca se utilizeaza
cele mai precise metode si aparate, rezultatul diferd de valoarea reala.

Cauzele aparitiei erorilor sunt variate: unele sunt subiective, intrucat depind de

operator (iIndemanare, atentie, stare de oboseala), altele sunt obiective intrucat depind de
aparatul sau instalatia de masurare sau de factorii perturbatori (F.p.) din mediul de lucru
(temperatura, umiditate, prezenta campurilor electrice si magnetice etc.)
Se poate afirma asadar ca rezultatul mdsurarii este intotdeauna insotit de o eroare iar
marimea acesteia defineste precizia masurarii; cu cat eroarea este mai mica cu atat
precizia este mai buna. Micsorarea erorilor si deci cresterea preciziei de masurare este
un obiectiv important al procesului de masurare.

1.3.1. Valorile unei marimi
In legdtura cu valoarea unei marimi exista urmatoarele notiuni:
- Valoarea reala sau adevarata (notata X;) reprezinta valoarea unei marimi fara
erori;



- Valoarea efectiva (notatd cu X) este valoarea obtinuta prin masurarea acelei marimi
cu mijloace de masurare;

- Valoarea individuala este valoarea obtinutd pentru marimea respectivd printr-o
singurd operatie de masurare; intr-un sir de masuratori efectuate in aceleasi conditii
asupra aceleasi marimi, valoarea individuala se noteaza cu x;.

- Valoarea medie (notata X,,) reprezinta media aritmetica a valorilor individuale x;
ale unui sir de masuratori efectuate in aceleasi conditii:

X =Y xi/n (1.3)

cui=1.... n, n fiind numarul de masuratori efectuate

1.3.2. Clasificarea erorilor de mdasurare

Exista mai multe criterii de clasificare a erorilor de masurare [2]:
a) dupa modul de exprimare exista erori absolute si relative

Eroarea absoluta (notatda cu AX) se determind ca diferentd intre valoarea
efectiva si valoarea reala

AX =X-X, (1.4)

Eroarea relativa (notatd cu €) se exprimd ca raport intre eroarea absolutd si
valoarea reala:

e=A4X/X,-100 [%] (1.5)
Pe baza erorii relative se stabileste precizia masurdrii. Intrucat in practicd valoarea reala
(X;) este necunoscutd se inlocuieste cu o valoare de referintda (Xo) sau se determina o
limita superioara pentru AX. Valoarea de referintd se obtine prin masurdtori mult mai
precise (de 5...10 ori) decét cele utilizate pentru determinarea valorii efective.
Tinand cont de aceste observatii, eroarea relativa se poate exprima cu una din relatiile:

_ X=X 00 [%]; g:%-lo6 [ppm] (1.6)

0 0

Exprimarea in (ppm) este mai comoda atunci cand erorile sunt foarte mici (sub 0,01%)
Atunci cand se cunoaste numai valoarea masuratd si limita superioara a erorii absolute,
eroarea relativa se determind cu relatia:

e=A4X/X-100 [%] (1.7)
b) dupa modul cum se manifesta erorile de masurare pot fi: sistematice, intamplatoare
(aleatoare) si greseli (erori grosolane).
Erorile sistematice sunt acele erori care au o valoare determinatd (constantd sau
variabila dupd o lege cunoscutd). Ele cuprind erorile controlabile ale aparatelor de
masurd, ale metodelor de mdsurare si cele care depind de influentele controlabile ale
mediului de lucru.
Ca exemplu de eroare sistematicd se poate da decalajul dintre punctul de zero si
indicatia ,,0” la aparatele de mdsurat cu scari gradate liniar.
Erorile intamplatoare(aleatoare) sunt erorile a caror marime §i semn variazd la
intamplare (aleator), intr-un sir de valori masurate asupra aceleasi marimi, in aceleasi
conditii. Aceste erori provin din fluctuatiile indicatoarelor aparatelor de masura, din
neatentia operatorului sau din influentele necontrolabile ale mediului de lucru (variatii
de tensiune, vibratii, variatii de temperatura etc.)
Gregelile (erorile grosolane) sunt erori care provin dintr-o manipulare gresita (de ex.,
citirea indicatiilor aparatului de masura pe o altd scard), din alegerea nepotrivitd a
metodei de masurare etc. si ele pot fi intotdeauna evitate.
Din aceasta prezentare rezulta ca erorile sistematice sunt cunoscute ca marime §i sens §i
deci ele pot fi eliminate prin corectii.
Se numeste corectie (c) eroarea sistematica absoluta cu semn schimbat, adica:

c=-4X (1.8)

&




¢) dupa cauzele care le produc erorile pot fi: de baza si suplimentare.

Erorile de baza sunt erorile intrinseci ale aparatelor de masura si reprezinta erorile
totale determinate in conditii de referintd (de ex. temperatura 20°+1°C), prescrise prin
standarde sau norme.

Erorile suplimentare sunt erorile care apar datorita variatiei unui singur factor de
influentd. Acestea se prescriu separat pentru variatia fiecdrei marimi de influentd in
intervale nominale.

1.4. Precizia instrumentelor de masura. Clase de precizie

Prin precizia unui aparat se intelege calitatea acestuia de a da rezultate cat mai
apropiate de valoarea reald a marimii de masurat. Cantitativ, aceasta calitate se exprima
prin indicele de clasa care reprezintd un numar (inscris pe cadranul aparatului) ce se
stabileste dupa nivelul erorii de baza si al erorii suplimentare (de influentd).

Clasa de precizie reprezinta un ansamblu de proprietati metrologice ale unui
aparat, In functie de care acel aparat este ,,mai precis” sau ,,mai putin precis’.

Valorile standardizate ale claselor de precizie sunt:

0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5.

Clasa de precizie nu reprezintd §i precizia masurdrii facutd cu acel aparat, intrucat
aceasta depinde nu numai de precizia aparatului dar si de conditiile in care are loc
masurarea.

1.5. Tipuri de masurari

Principalele tipuri de masurari intalnite in practica sunt: de laborator, de control

si de intretinere [2].

Masurarile de laborator, dupa locul de desfasurare pot fi facute in laboratoare de

cercetare, didactice si uzinale:

v In laboratoarele de cercetare misuritorile trebuie si se efectueze cu precizia cea mai
ridicata, deoarece erorile pot influenta semnificativ fenomenul investigat;

v In laboratoarele didactice accentul trebuie pus pe detalierea aparaturii de masura,
pentru a intelege mai usor metodele de masurare;

v In laboratoarele uzinale principala cerintd a masuritorilor care se fac asupra materiei
prime si a procesarii acesteia este rapiditatea, intrucat rezultatele trebuie sa ajunga la
timp pentru a fi utilizate in reglarea procesului tehnologic.

Masurarile de control sunt specifice proceselor de productie si se fac, de reguld, pe

loturi de produse, urmarindu-se incadrarea caracteristicilor de calitate in limitele de

toleranta prescrise. In procesele moderne de productie de multe ori se cere nu numai
masurarea unor marimi dar si reglarea valorilor acestora, astfel incat acestea sd se
incadreze in limite prestabilite. In acest caz este necesar ca in schema masurdarii, data in

Fig.1.1, sa se introducd un element de decizie si reglare (un regulator), asa cum se arata

in Fig.1.3

Obiectul |u’ u | Aparatul de |" nu

< o .. —»| Traductor |—p| “F » Operator |—»
masurarii mdsurd

d
<

Reglare automata

Fig.1.3: Schema bloc a procesului de masurare cu reglare automata



Masurarile de intretinere se fac la anumite intervale de timp sau atunci cand apar
defectari. Pentru a desfasura in bune conditii aceste mdsurari trebuie ca:

- sa existe o dotare cat mai completa cu aparatura de masurare; uneori este necesar ca
echipamentul sa fie mobil (pentru cazul cand masuratorile se fac pe teren);

- sa se utilizeze metode de masurare cat mai simple, pentru a permite interventii rapide,
astfel incat timpul de intrerupere in functionarea instalatiei respective sa fie cat mai
mic.

1.6. Tehnici numerice de masurare

De cele mai multe ori, in urma procesului de masurare se poate exprima raportul
dintre marimea de masurat §i unitatea sa de masura. Dacd aparatul de masura indica
direct, in cifre, acest raport, atunci masurarea se numeste numerica. Daca informatia
despre valoarea marimii se obtine prin intermediul altei mdrimi fizice, masurarile se
numesc analogice.

Tehnicile numerice de masurare au avantaje nete fata de masurarile analogice si
ca urmare au fost abordate numeroase cercetari legate de dezvoltarea si perfectionarea
metodologiilor de lucru, de constructia aparatelor numerice etc. Tendintele actuale in
domeniul masurdrilor numerice sunt indreptate in doua directii:

- crearea unor componente care sa permitd proiectarea instalatiilor de masurare
numericd; rezultatele sunt materializate in perfectionarea amplificatoarelor, a
convertoarelor analog - numerice $i numeric - analogice, a multiplexoarelor etc.

- construirea unor instalatii complexe de masurare, in care partea numericd este
dominanta, care sd permitd mdsurdri simultane in mai multe puncte, precum si
prelucrarea marimilor masurate pentru utilizarea lor ulterioara in diverse scopuri; in
aceasta idee au aparut instalatii de masurare conduse cu microprocesoare §i sisteme
computerizate pentru achizitii de date.



2. SISTEME DE MASURARE

In conditiile actuale, cand informatica a patruns in toate domeniile de activitate,
procesul de masurare a suferit modificari importante, nu atat metrologic cat mai ales
metodologic. Principala modificare constd in trecerea de la instrumentatia clasica,
preponderent analogica, la instrumentatia preponderent numerica, in care calculatorul
are un rol important. Au apdrut noi instrumente, mai flexibile i mai usor de integrat in
sisteme complexe de masurare, noi concepte cum ar fi cel de instrumentatie virtuala,
prin care folosind programe adecvate, utilizatorul poate construi singur aparatele de
masura de care are nevoie etc. Aceste idei novatoare, la care se adauga avantajele oferite
de utilizarea calculatoarelor, au schimbat complet modalitatile clasice in care se
desfasura procesul de masurare, astfel cd utilizatorul are acum doar rolul de a realiza
conexiunile intre elementele aparaturii de masurare, de configurare a sistemului de
mdsurare, de pornire §i oprire a instalatiei.

Tinand cont de aceste evolutii se poate spune ca:

Sistemele de masurare reprezinta proceduri si metode de masurare, care
utilizeaza instalatii complexe, in care prelucrarea datelor se realizeaza pe cale
electronica, folosind calculatoare personale si programe adecvate.

Aceste sisteme realizeaza prelevarea marimilor electrice sau neelectrice (dar convertite
in semnale electrice) cu scopul prelucrarii, afisarii si/sau luarii unor decizii asupra unor
parametri dintr-un proces tehnologic.

2.1. Clasificarea sistemelor de masurare
Existd mai multe criterii dupa care se pot clasifica sistemele de masurare [3]:

a) Dupa obiectivul urmarit:

o Sisteme de masurare directa: au ca scop prelevarea imediata a valorilor
masurate intr-un proces pentru afisarea sau prelucrarea lor. Aceste sisteme
se intalnesc mai ales in laboratoare unde prezenta operatorului este absolut
necesard pentru luarea deciziilor bazate pe interpretarea marimilor
masurate.

o Sisteme de masurare §i reglare: au ca scop atdt masurarea parametrilor
unui proces cat si mentinerea acestora intre limite sau dupd legi impuse.
Aceste sisteme sunt alcatuite dintr-un lant de intrare destinat prelevarii
(achizitie1) datelor, un modul de prelucrare a informatiei (calculator) care
elaboreaza deciziile §i un lant de iesire care transformd deciziile in
comenzi aplicate procesului. Aceste sisteme se mai numesc $i sisteme de
control al proceselor si se intdlnesc, mai ales, in industrie.

o Sisteme de mdsurare cu parametri controlati: preleveaza marimi din
proces 1in conditii de mediu bine precizate pe care le controleaza automat.
Aceste sisteme sunt formate dintr-un subsistem ce mentine parametrii de
mediu in limite prescrise §i un subsistem pentru masurarea marimilor din
proces. Astfel de sisteme se folosesc pentru masurari complexe de
laborator.

o Sisteme de control automat: se folosesc la capatul liniilor de ansamblare
pentru verificarea calitatii produselor.




b) Dupa modul de coordonare al procesului de masurare

o Sisteme de masurare manuale, ce sunt conduse de operator si folosesc
aparate de masura analogice sau numerice. Aparatele de masura analogice
sunt controlate manual prin intermediul unor butoane si comutatoare aflate
pe panoul frontal. Masuratorile facute cu aceste aparate sunt inregistrate si
prelucrate tot manual de catre oparator. Astdzi aria aparatelor analogice se
restrange datorita extinderii aparatelor numerice care sunt mai usor de
utilizat chiar atunci cand sunt controlate manual.

o Sisteme de masurare automate, care folosesc instrumente numerice
programabile, controlate de catre dispozitive externe (calculatoare sau
sisteme cu microprocesor) . Utilizatorul isi construieste un sistem cu mai
multe instrumente, conectate la un calculator care guverneaza procesul de
masurare, pe baza unui program adecvat. Conectarea instrumentelor cu
calculatorul se face prin folosirea unor interfete standardizate cum ar fi RS-
232 sau IEEEA488. La aceste sisteme interventia operatorului este minima,
rolul sau fiind doar acela de a initia si opri procesul de masurare.

Avantajele sistemelor de masurare automate sunt:

- standardizarea procedurilor de masurare;

- posibilitatea plasarii traductoarelor si circuitelor de masura langa proces;

- comunicarea cu‘’operatorul automat ’ (calculatorul) se poate face pe distante
mari, fard alterarea informatiei;

- cresterea vitezei operatiilor de mdsurare;

- posibilitatea de a controla conditiile de mediu (temperatura, umiditate);

- cresterea preciziei de masurare, ca urmare a eliminarii erorilor datorate
operatorului uman;

- realizare unor operatii suplimentare (sortarea obiectelor masurate, afisarea
rezultatelor, etc.).

2.2. Sisteme de miasurare computerizate

Cunoscute sub diverse denumiri (sisteme de masurare numerice, sisteme de
masurare digitale, sisteme computerizate de achizitii de date, sisteme de masurare cu
microprocesoare), sistemele de masurare computerizate se caracterizeaza in primul rand
prin faptul cd dintr-un anumit punct al sistemului, semnalul electric purtitor de
informatie este convertit din forma analogica in forma digitald (numerica). O parte din
problematica sistemelor de masurare computerizate se referd la preluarea si prelucrarea
informatiei continute in semnalele digitale, iar altd parte la controlul procesului. De
aceea In cadrul sistemelor de masurare numerice se face distinctie intre sisteme de
instrumentatie $1 sisteme de control.

2.2.1. Sisteme de instrumentatie

Sistemele de instrumentatie sunt sisteme de mdsurare complexe, computerizate (sau
dotate cel putin cu un micropocesor), care au posibilitatea de a prelucra informatia
prevenitd din procesul de mdsurare. Informatia reprezinta date si detalii cu privire la un
obiect sau eveniment si este purtatd prin semnale electrice. Sistemele de instrumentatie
au ca scop prelucrarea informatiilor provenite dintr-un sistem de masurare fara a le
modifica. Informatiile sunt transformate in semnale electrice care descriu evolutia in
timp a fenomenului fizic. Sistemele de instrumentatie sunt sisteme deschise si sunt
destinate atat efectuarii masuratorilor propriu-zise cat si analizei marimilor prelevate
(Fig. 2.1.)



Traductoare

Sistem de

. . Observator
instrumentatie

Fig.2.1: Locul sistemului de instrumentatie in procesul de masurare

Sistemele de instrumentatie, ca parte a sistemelor de masurare
computerizate, au in componenta lor unitati de prelucrare numerica ( microprocesoare
specializate sau sisteme de calcul) ceea ce conferd flexibilitate si performante ridicate.
Tehnicile moderne de masurare din diverse domenii sunt de neconceput fara sisteme de
instrumentatie 1 necesitd cunostinte din domenii diferite (electronicd, masurari,
traductoare, calculatoare etc )

2.2.2. Sisteme de control

Sistemele de control se deosebesc de sistemele de instrumentatie prin aceea ca sunt
destinate atat prelucrdrii informatiilor prelevate prin mdasurare, cat si elaborarii
comenzilor pentru elementele de executie care actioneazd asupra procesului
supravegheat. Aceste sisteme sunt inchise, Intrucat genereaza corectii pentru a mentine
0 anumita stare Intr-o evolutie prestabilita.
In unele situatii determinarea valorii marimii de masurat trebuie ficuti in conditii de
mediu bine determinate, fiind deci necesara folosirea sistemelor de masurare cu
parametri controlati, care au atat caracteristici de instrumentatie cat si de control.
Schema bloc din Fig.2.2. descrie acest tip de sistem, In care partea de instrumentatie
asigura prelevarea si prelucrarea marimilor de masurat, iar partea de control stabileste
conditiile de masurare.
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Fig. 2.2. Schema bloc a unui sistem de instrumentatie / control



2.2.3. Clasificarea sistemelor de mdsurare computerizate

Avantajele oferite in diverse domenii de modalitatea digitalda de transmitere a
semnalelor purtatoare de informatii au condus la utilizarea acesteia si in procesele de
masurare. Cresterea performantelor calculatoarelor au facut ca sistemele de mdsurare
cumputerizata sa formeze o categorie distincta care incepe sa fie utilizata preponderent
comparativ cu sistemele masurare exclusiv analogice.

Una din cele mai utilizate clasificari ale sistemelor de masurare computerizate, au la
baza protocolul utilizat pentru transmiterea semnalelor digitale(numerice). Astfel in
ordinea in care diverse protocoale au inceput sa fie utilizate dar si in ordinea
complexitatii lor, sistemele de masurare computerizate se clasifica in:

-cu comunicatie seriala;

-cu comunicatie paralela;

-cu placi de achizitii de date;

-cu calculatoare de uz industrial.

a) Sistemele de masurare computerizate cu comunicatie seriala reprezinta una din
primele categorii de astfel de sisteme. Aparute odatd cu ideea utilizarii calculatorului in
masurare, ele au fost formate prin dotarea aparatelor de masurare cu convertoare
analog-digitale si cu interfete de comunicatie seriald prin intermediul carora informatia
privind valorile masurate sa poata fi transmise la calculator.

Schema care evidentiaza principalele componente ale unui sistem de masurare
computerizat cu comunicatie seriala este datd in Fig. 2.3.

APARAT DE MASURA ANALOGIC Calculator

Convertor Interfata pentru Interfatd pentru

k b 4

Circuite de conectare L

si conditionare .~ | Comenzi de configurare

A

Traductori

Fig.2.3: Structura unui sistem de misurare computerizati cu comunicatie seriala

Dezvoltarile ulterioare ale aparatelor de masura analogice au permis ca modificarea
unor parametri de configurare a acestora (domeniul de masurare, factorul de
amplificare etc) sa poata fi efectuata la primirea unei comenzi date de catre calculator si
transmisa aparatului de masurd prin interfata de comunicatie seriala. Posibilitdtile de



afisare pe monitorul calculatorului a valorilor masurate, de prelucrare si de stocare in
fisiere de date, precum si modificarea automata (comandatd prin software) a
parametrilor de lucru ai aparatelor de masura analogice au condus la eliminarea unor
functii ale acestor aparate. Astfel componentele indicatoare (acul indicator)
inregistratoarele, comutatoarele nu isi mai justificau prezenta datorita dublarii functiilor
respective de catre calculator. Prin aceasta simplificare aparatele de masura analogice
utilizate in sisteme computerizate cu comunicatie seriald pot fi reduse la circuite de
conectare a traductoarelor, de conditionare a semnalului analogic, de conversie analog-
digitala (numerica) si de realizare a comunicatiei seriale.

Avantajul acestei simplificari constd in eliminarea unor componente electronice sau
electromecanice cu consum energetic relativ mare, care pot influenta negativ procesul
de masurare.

Datorita vitezei relativ reduse de transmitere a informatiei in cazul comunicatiei
seriale, acest tip de sisteme de masurare computerizate poate fi utilizat atunci cand
interfata de comunicare seriald a aparatului analogic nu transmite catre calculator decét
o parte din valorile masurate.

b) Sistemele de masurare computerizata cu comunicatie paralela au o structurda
similard celor cu comunicatie seriala, pricipala diferentd constand in protocolul utilizat
pentru transmiterea informatiei. Viteza sporitd de transmitere a informatiei face ca
aceasta solutie sa fie utilizatd pentru conectare la calculator a unor aparate pentru
mdsurarea unor marimi fizice cu variatii foarte rapide. In plus, desi aparatele utilizate in
aceste sisteme pot fi monitorizate sau configurate de calculator prin intermediul
interfetei de comunicatie paralela, ele pot sa contind componente de vizualizare si
stocare a semnalului sau componente de configurare. Pastrarea acestor componente pe
aparatele de mdsura face posibild utilizarea lor, in situatia in care nu sunt conectate la
calculator. Schema unui sistem de masurare computerizat cu comunicatii paralele este
aceeasi cu cea seriald (datd in Fig.2.3.), singura deoserbire constand in inlocuirea
interfete1 pentru comunicatii seriale cu una pentru comunicatii paralele.

c) Sistemele de masura computerizate cu pldaci de achizitii se caracterizeaza in
primul rand prin faptul cad operatia de conversie a semnalului purtator de informatie din
forma analogica in forma digitala nu mai este efectuata de aparatul de masura analogic
ci de o componeta electronica distinctd — placa de achizitii date- montatd in calculator
ca in Fig.2.4.

Placa de achizitii date

. ‘“—>
Conditioner de semnal Multiplexor

Circuite de esantionare/memorare

Convertor A /N

Convertor N/A I

Calculator

Traductoare

Fig. 2.4. Structura generald a unui sistem de masurare computerizat cu placa de achizitie date



Placile de achizitii date necesitd ca semnalul analogic sd se incadreze intre
anumite limite pentru valoarea tensiunii si de aceea este necesara prezenta unor aparate
de conditionare a semnalelor. Acestea au rol nu numai de a satisface cerintele impuse de
placa de achizitie ci si a celor rezultate din tipul si caracteristicile constructive ale
traductoarelor utilizate. Majoritatea operatiilor de configurare a acestor aparate sunt
comandate de calculator prin intermediul placii de achizitie.

Transferul de informatie intre aparatele de conditionare a semnalului si placa de
achizitie de date are loc intr-un mod complex.

O prima categorie de informatii (informatia continutd in semnalul masurat si
conditionat) este transferatd sub forma analogica in sens unic catre placa de achizitie de
date si este dedicatd convertorului analog-digital.

A doua categorie de semnale purtatoare de informatie este de natura digitala.
Acestea sunt dedicate fie comandarii de catre placa de achizitie a modului de lucru a
conditionerului de semnal, fie transmiterii de catre acesta a unor informatii legate de
starea in care se afla. Prezenta convertorului analog-numeric(digital) in placa de
achizitii montatd in calculator conferd sistemului de mdsurare flexibilitate si
performante sporite. Viteza de transmitere a informatiei provenite din mdsurare catre
microprocesorul calculatorului este mult mai mare comparativ cu sistemele de
comunicatie paraleld. Modul in care placa de achizitie realizeaza transferul informatiilor
catre si de la microprocesor depinde de tipul de magistrala de date existent in structura
calculatorului (AT, ISA, PCI, etc.).

Transmiterea sub forma analogica a semnalului de la modulul de conditionare la
calculator ridicd unele probleme in situatia cand distanta transmisiei este mare sau
atunci cind informatia poate fi afectatd de factori perturbatori. Evitarea alterdrii
informatiei 1n aceste cazuri se poate face fie prin introducerea unor componente
suplimentare 1in sistemul de masurare (de obicei modulatoare), fie prin luarea unor
madsuri suplimentare de izolare si ecranare a componentelor sistemelor de masurare.
Sistemele de masurare computerizata cu placi de achizitii sunt utilizate cu precadere in
activitdti de cercetare experimentald (laboratoare, testdri initiale pentru sisteme de
automatizare, etc.).

d) Sistemele de masurare computerizata cu calculatoare de uz industrial
utilizeazd de asemenea placi de achizitii de date si aparate de conditionare a
semnalelor. Deosebirea fata de sistemele cu placi de achizitie consta in faptul ca aceste
componente Impreund cu calculatorul sunt realizate sub forma de module ce se
monteaza pe un suport comun, ca in Fig.2.5. Suportul comun asigurd atat o parte din
comunicatiile digitale dintre componentele sistemului de masurare, cat si etansarea §i
izolarea acestora fata de eventualii factori perturbatori din mediul de lucru (umiditate,
praf, etc).

Suport comun

Traductoare

Conditioner de semnal

A

y

Elemente de comanda | Placi de achizitie
Periferice  |«—| Calculator industrial

Fig.2.5. Structura unui sistem de masurare computerizat cu calculator de uz industrial




Transmiterea informatiilor intre componentele montate pe suportul comun se efectueaza
dupa protocoale specifice acestui sistem de masurare (VXI, MXI, PXI, etc.).

Pe suportul comun pot fi montate in plus interfete dedicate comunicatiei cu alte
aparate de masurd externe, atat in serie cat i in paralel, care comunica, de obicei prin
intermediul magistralei de date, cu calculatorul de uz industrial.

Sistemele de masurare computerizata cu calculator de uz industrial sunt utilizate
exclusiv in aplicatii industriale de monitorizare, control si comanda 1in cadrul unor
procese cu numdr mare de locuri de mdsurare s1 marimi de controlat (de ex.: centrale
electrice, combinate siderurgice si metalurgice etc.)



3. REPREZENTAREA DATELOR iIN SISTEMELE DE
MASURARE COMPUTERIZATE

3.1.Sisteme de numeratie

Prin sistem de numeratie se intelege totalitatea regulilor de reprezentare a
numerelor prin simboluri (cifre si litere).
Sistemele de numeratie se impart in [5] :

- sisteme nepozitionale

- sisteme pozitionale

In cadrul sistemelor nepozitionale valoarea numarului este obtinuti prin
insumarea cifrelor din care este compus numarul, cand cifrele au aceeasi valoare sau
cand cifrele de rang mai mic sunt plasate la dreapta cifrei de rang superior §i prin
scadere atunci cind cele de rang inferior sunt plasate la stanga celor de rang superior.
Un astfel de sistem utilizat si la noi este sistemul roman (II1, IV, VI, IX, X).

Sistemele pozitionale sunt caracterizate prin baza sistemului, care reprezinta
numadrul total de cifre utilizate iar cifrele au o anumita semnificatie in raport cu pozitia
din numar si de valoarea absoluta atribuita.

Intr-un sistem de numeratie pozitional orice numir poate fi scris sub forma:

n—1 .
N= 3 ab (3.1

i=—m

in care: b - baza sistemului de numeratie;

a; - cifrele sistemului de numeratie;

n - numarul de cifre de la partea intreaga;

m - numarul de cifre de la partea fractionara

a,.- cifra cea mai semnificativa.
. a., — cifra cea mai putin semnificativa.
In cazul numerelor naturale, reprezentarea lor se face printr-o expresie de forma:
Ny = a,b"™" + a,. ;b +.....+a;b" (3.2)
in care: b - baza sistemului de numeratie;

n - numarul de cifre;

ay......a, - cifrele sistemului.

Intrucat cifrele au ponderi (valori, semnificatii) diferite se spune ci sistemele
reprezentate prin rel. (3.1) si (3.2) sunt sisteme ponderate.

Denumirea unui sistem de numeratie se atribuie dupd baza b utilizatd. Sistemele de
numeratie pozitionale, utilizate frecvent in calculatoarele electronice sunt: binar, octal,
zecimal $1 hexazecimal. Baza si simbolurile utilizate pentru aceste sisteme sunt date in
tabelul 3.1.

Tab.3.1: Baza si simboluri utilizate in unele sisteme de numeratie

Sistemul de numeratie Baza Simboluri utilizate
binar 2 0;1
octal 8 0;1;2;3;4;5;6;7
zecimal 10 0;1;2;3;4;,5;6,7,8;9
hexazecimal 16 0;1;2;3;4,5,6,7,8;,9;, A; B;C; D; E; F

Sistemul zecimal este sistemul in care lucram 1n mod curent, acest sistem fiind
cel mai vechi si mai accesibil pentru operatorul uman.

Sistemul binar este cel mai adecvat sistem de numeratie pentru prelucrarea
datelor in interiorul calculatoarelor electronice, insa din motive legate de operatorul
uman, obisnuit s lucreze cu sistemul zecimal, rezultatul masurarilor trebuie afisat in



acest sistem. Sistemul binar cu doar doua cifre, este cel mai simplu posibil, foarte fiabil
siusor de realizat. O cifrd binara se numeste bit.

Folosirea sistemului binar in domeniul aparatelor de masurd numerice, al
calculatoarelor si echipamentelor periferice se bazeazd pe cele 2 stari (“inchis” si
,»deschis”) care corespund celor doua cifre: 1- “trece” si 0- ,,nu trece”. Cele doua stari
pot fi atribuite curentului electric atunci cand acesta trece sau nu trece printr-un circuit
electric. Aceasta idee simpla a dus la dezvoltarea lumii informatice de astazi.

Realizarea fizica a reprezentdrii datelor in sistemul binar se face utilizand
circuite electrice, cu doua stari, cum ar fi:

e un contact deschis (0) sau inchis (1);
e un nivel scazut (0) sau ridicat (1) de tensiune;
e un LED stins (0) sau aprins (1) etc.

Sistemele octal s1 hexazecimal sunt sisteme intermediare utilizate in anumite

coduri de reprezentare.

3.2. Conversia datelor

Trecerea datelor dintr-un sistem de numeratie in altul se numeste conversie.
Ca metoda de conversie se utilizeazd, de reguld, impartirea si inmultirea bazelor.

3.2.1. Conversia din zecimal in binar

Din relatia (3.2) rezultd cd un numar zecimal poate fi reprezentat in binar printr-
o suma de puteri descrescatoare a cifrei 2, la care coeficientii ay.....a, pot lua numai
valorile O si 1. Pentru reprezentarea unui numar in sistemul binar, prin conventie, se
noteaza numai acesti coeficienti.

Una din metodele cele mai folosite pentru trecerea din sistemul zecimal in
sistemul binar este metoda impartirilor succesive: se imparte numarul zecimal la 2,
restul acestei impartiri (0 sau 1) da cifra a; din relatia (3.2): Catul obtinut se imparte din
nou la 2 s.a.m.d. pana cand ultimul cat este zero.

Exemple:

1°. Si se converteasca in binar numarul 154.
Rezolvarea se face prin Tmpartiri succesive la 2 iar numarul binar se obtine folosind
procedura data in tab 3.2

Tab. 3.2 Exemplu de conversie a unui numir zecimal in binar

Impartiri succesive 154:2 77:2 38:2 19:2 9:2 4:2 2:2 1:2
Catul 77 38 19 9 4 2 1 0
Restul 0 1 0 1 1 0 0 1
Citirea nr.binar <

Asadar (154),0 — (10011010),

2°. Folosind procedura descrisd in Tab.3.2 si convertim numerele O ... 10, 255
1256 din sistemul zecimal in sistemul binar:

Zecimal—Binar Zecimal—Binar Zecimal—Binar

0 — 0 (1 bit) 5 — 101 (3 biti) 10 — 1010 (4 biti)
1 - 1 (1 bit) 6 — 110 (3 biti)

2 — 10 (2 biti) 7 — 111 (3 biti) .

3 — 11 (2 biti) 8 — 1000 (4biti) 255 — 11111111 (8 biti)
4 — 100 (3 biti) 9 — 1001 (4biti) 256 — 100000000 (9 biti)




Observatii :

1°. Pentru conversia numerelor 0 si 1 este necesar cate 1 bit, pentru 2 si 3 sunt
necesari cate 2 biti, pentru 4...7 cate 3 biti, pentru 8...10 cate 4 biti s.a.m.d.; pentru 255
sunt necesari 8 biti iar pentru 256 este nevoie de 9 biti;

2°. Calculatoarele moderne folosesc: ,octetl”, care au deci o dimensiune de 8
biti, 16 biti numite ,,cuvinte”, 24, 32 sau chiar 64 de biti;

3°. Numerele de la 0 la 255 pot fi reprezentate prin 8 biti, adiugand 0 sau 1(in
functie de codul utilizat) in fata numarului binar, atunci cand numarul de biti este mai
mic decat 8.

3.2.2. Conversia din binar in zecimal

Conversia numerelor din sistemul binar in sistemul zecimal se face prin
inmultirea cifrelor 0 §i 1 care formeaza numdrul binar cu cifra 2 la puterea data de
pozitia cifrelor 0 i 1 in cadrul numarului tindnd cont ca la un numar de » cifre primul
exponent al lui 2 este n-/ conform relatiei 3.2.

Exemple:
Sa se converteasca din sistemul binar in sistemul zecimal numerele (101), si
(10001),

(101), =122 +0-2' + 1-2° = (5)0
(10001), = 1-2* +0-2° + 0-2* +0-2' + 1-2° = (17)10

3.2.3. Conversia sistemelor de numeratie in calculatoarele electronice
Corespondenta celor 4 sisteme de numeratie utilizate in prelucrarea datelor prin
intermediul calculatoarelor electronice este aratata in Tab 3.3

Tab. 3.3 Conversia sistemelor de numeratie

Sistemul zecimal Sistemul binar Sistemul octal Sistemul hexazecimal
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Analizand Tab. 3.3 se observa cd din punct de vedere matematic sistemul binar este
sistemul cu baza cea mai mica posibila si care simplificd mult operatiile fundamentale
(adunarea si inmultirea) pentru care exista numai doua reguli: 1+1=(10), s1 1*1=(1),

Dezavantajul sistemului binar este ca necesitd un numdr mult mai mare de cifre decét
celelalte sisteme (zecimal, octal, hexazecimal) si in plus anumite operatii de calcul
conduc la scheme numerice complicate. Pentru a elimina aceste neajunsuri si a realiza o



scriere mai compacta, se utilizeaza sistemele octal si hexazecimal. Trecerea dintr-un
sistem de numeratie cu baza egala cu o putere a lui 2 (octal si hexazecimal) in sistemul
binar si invers, se face prin simpla grupare a cifrelor binare (puterea lui 2 da numarul
cifrelor din grup), ca In exemplele urmatoare:

Exemple:

1. Sa se treaca numarul hexazecimal 15AF;¢ in sistem binar

Pe baza datelor din Tab. 3.3 se exprima fiecare cifrd utilizand grupuri de cate 4
biti (16 = 2%.

Asadar: 15AF;,=0001 0101 1010 1111,

S o b
1 5 A F
8 D 3 4
A s e
2. Sa se gaseasca corespondentul numarului 1000 1101 0011 0100 in sistemul
hexazecimal,;

Folosind Tab.3.3 se obtine numarul 8D34¢

Conversia octal — binar si invers se face prin gruparea cifrelor binare cite 3 (8 = 2°)
3.3. Operatii efectuate de calculatoarele electronice

Pentru a fi util un calculator trebuie sa faca multe operatii, de la operatii simple
de matematicd pana la reglarea unor parametri ai unui proces tehnologic.
Toate informatiile (numere, cuvinte, imagini etc.) sunt formate din diferite combinatii
ale celor doua cifre ale sistemului binar — 0 si 1 - si sunt prelucrate sau stocate de un PC
tot sub forma de numere binare.
Asadar pentru un calculator totul — cifre, operatii matematice, litere, cuvinte, imagini
grafice si instructiuni software — reprezinta numere binare.
Cea mai simpla operatie matematica pe care o poate efectua un calculator este adunarea.
Daca poate aduna numere atunci poate efectua orice operatie matematica Intrucét
inmultirea este o adunare repetata, scaderea poate fi consideratd ca o adunare cu un
numar negativ iar Impartirea este o scadere repetata
Deoarece existd doar doud stari posibile pentru un intrerupator, deschis (dezactivat) si
inchis (activat), pentru a manipula numerele binare sunt folositi tranzistori pe post de
comutatori de mare viteza. Un tranzistor deschis prin care nu trece curent electric
reprezintd un 0 iar un tranzistor inchis, care permite trecerea curentului electric
reprezinta un 1(Fig.3.1).

RS g (Do

Puls ceas Puls ceas

Deschis (inactiv) inchis (activ)

Fig.3.1: Cele doua stari posibile ale unui comutator

Trecerea unui impuls de electricitate este reglementat de ceasul PC-ului, care stabileste
viteza cu care lucreaza un calculator. Cu cat ceasul bate mai repede, cu atat calculatorul
lucreaza mai rapid. Viteza cu care lucreaza un PC este masuratd in MHz, adica milioane
de oscilatii pe secunda.



Curentul care trece printr-un tranzistor poate fi folosit pentru a actiona asupra unui alt
tranzistor, activandu-1 sau dezactivandu-1, pentru a-i schimba pozitia in care se giseste.
Un asfel de aranjament poarta denumirea de poarta, intrucat este asemanator deschiderii
unei porti care permite sau nu trecerea si sta la baza efectudrii tuturor operatiilor.

Prin conectarea intrerupatoarelor tranzistorizate In montaje numite porti logice este
posibild efectuarea operatiillor logice simple. Poarta preia un impuls electric
reprezentand un numar binar ca intrare §i produce o iesire reprezentatd printr-un alt
numar binar. Milioane de porti sunt interconectate In microprocesoare, cu ajutorul
carora se pot efectua calcule complexe.

Principalele porti logice sunt[6]:

v’ Poarta NOT — reprezintd cea mai simpla operatie care poate fi ficutd cu un
tranzistor. Aceasta poartd este alcatuitd dintr-un singur tranzistor si este conceputd
pentru a prelua o intrare de la ceas si una de la alt tranzistor si a produce o singura
iesire care este intotdeauna opusul intrarii pe tranzistor (Fig.3.2). Cand curentul de la
un alt tranzistor (care reprezintd un 1) este trimis unei porti NOT, tranzistorul propriu al
portii se comuta pe pozitia deschis, ceea ce face ca iesirea din poarta sa fie un 0. Cand
tranzistorul nu primeste nici un semnal (intrarea este 0), tranzistorul portii NOT este
inchis, astfel ca pulsul ceasului trece prin el si produce o iesire de 1.

Bit intrare Bit intrare@
Operatiile portii NOT

INTRARE | INTRARE DE
DE LA LA ALT
CEAS TRANZISTOR | [FSIRE
Puls ceas Puls ceas
1 1 0
1 0 1
Bit iesire| 0 Bit iesire | 1

Fig.3.2: Configuratii ale portii NOT si operatiile pe care le efectueaza

Deoarece o poartd NOT inverseazd intotdeauna semnalul de intrare, aceasta mai este
numita si inversor.
Portile NOT grupate impreuna in diferite combinatii creaza alte porti logice, fiecare
dintre acestea avand o linie de primire a pulsurilor de la ceas si alte doua linii de intrare
pentru pulsurile de la alte porti logice.

v’ Poarta OR — creaza bitul 1 daca fie prima fie a doua intrare este un 1 si bitul 0
atunci cand ambele intrari sunt 0 (Fig.3.3).

Intrari
0 0 10
0 1 b Operatiile portii OR
PRIMA ADOUA
INTRARE INTRARE IESIRE
0 0 0
I 0 I
0 1 1
1 1 1
0 1 f |
Iesiri

Fig.3.3: Configuratii ale portii OR si operatiile pe care le efectueaza

v’ Poarta AND — are o iesire de 1 numai daca ambele intrari sunt 1; pentru toate
celelalte intrari iesirile sunt 0 (Fig.3.4)
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Fig.3.4: Configuratii ale portii AND si operatiile pe care le efectueaza

v Poarta XOR — are iesirea 0 daca ambele intrari sunt 0 sau 1 si genereaza un 1
atunci cand una dintre intrdri este 1 si cealalta este 0 (Fig. 3.5)
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Operatiile portii XOR
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Fig.3.5: Configuratii ale portii XOR si operatiile pe care le efectueaza

Fundamentul tuturor operatiilor pe care le efectueaza un calculator se bazeaza pe

diferite combinatii de porti logice.

Operatiile matematice pe care le executd un calculator sunt realizate prin aranjamente de
porti diferite, numite half-adders si full-adders (Fig.3.6). Un half-adder este format
dintr-o poarta XOR si o poarta AND, ambele primind aceleasi intrari, reprezentand un
numar binar cu o singurd cifrd. Un full-adder este alcatuit din mai multe half-adder-e si
alte comutatoare.
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Fig.3.6: Operatia de adunare efectuati de un calculator electronic
a) cu half-adder; b) cu full-adder



3.4. Coduri de reprezentare interna a datelor

Reprezentarea datelor in calculatoare se realizeaza prin succesiuni de cifre binare. In
aplicatii practice se utilizeaza date si informatii exprimate prin numere reale sau litere
ale unui alfabet. De aceea este necesar ca datele externe sa fie transformate intr-o forma
accesibild calculatorului. Aceastd operatie se numeste in limbaj informatic codificare si
se realizeaza prin coduri de reprezentare interna a datelor.
Prin codificare se atribuie fiecarui caracter extern o secventa de cifre binare. Pentru a se
reveni la formatul extern al datelor, la iesirea din sistemul de calcul se aplica un proces
de decodificare.

Operatia de codificare poate fi definitd astfel:
Fiind date doud multimi A si B, a codifica elementele multimii A prin elementele
multimii B Insemnd a realiza o corespondenta intre fiecare element a € A si o secventa
de elemente b € B.
Codurile de reprezentare internd a datelor trebuie sa asigure nu numai simpla conversie
a datelor externe intr-o formd accesibila calculatorului ci si posibilitati de gestionare
usoard In operatiile logice si de calcul, precum si protectie impotriva perturbatiilor
accidentale.
Dupad natura elementelor multimii de codificat (A) codurile pot fi numerice i
alfanumerice.
Codurile numerice reprezinta cele 10 cifre zecimale iar cele alfanumerice reprezinta
cifrele zecimale, literele alfabetului (mari §i mici), semnele de punctuatie si unele
secvente de comanda sau control.

3.4.1. Codurile numerice pot fi ponderate sau neponderate
Codurile ponderate sunt acele coduri in care fiecarei cifre zecimale 1 se asociaza
o secventa de cifre binare. Fiecare rang al secventei are o anumita pondere. Deci fiecare

pe e o . 3. C
cifra zecimala se exprima cu relatia N=3Xa,q" in care a; poate lua valoarea 0 sau 1 iar ¢’

i=1
reprezinta ponderea pozitiei corespunzatoare codului.
Cele mai utilizate coduri ponderate sunt date in Tab 3.4

Tab.3.4: Coduri numerice ponderate

Cifra zecimala Codul 8421 Codul 2421 Codul 5421
0 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001
2 0010 0010 0010
3 0011 0011 0011
4 0100 0100 0100
5 0101 1011 1000
6 0110 1100 1001
7 0111 1101 1010
8 1000 1110 1011
9 1001 1111 1100

Codul 8421 (zecimal-binar) are ca pondere puterile lui 2(2°, 2%, 2', 2°). Fiecare
tetrada binara reprezintd exprimarea unei cifre zecimale 1n sistemul binar.

Codul 2421 se caracterizeaza prin utilizarea ponderii 2 in doud pozitii din tetrada.
Primele 5 numere au in pozitia intai cifra 0 iar urmdtoarele 5 numere au in pozitie intai
cifra 1.

Codul 5421 se caracterizeaza prin aceea ca cifrele zecimale 5.....9 se deosebesc de
cifrele zecimale 0....4 numai prin prima pozitie (1 in locul lui 0).



Codurile neponderate se caracterizeazd prin faptul ca trecerea de la o cifrda
zecimald la urmatoarea se face prin modificarea unui singur rang binar in tetrada.
Aceste coduri nu respectd legea de compozitie datd de rel. (3.1) sau (3.2), insd prezinta
anumite avantaje practice.

Cele mai utilizate coduri neponderate sunt prezentate in Tab.3.5.

Tab 3.5 Coduri numerice neponderate

Cifra zecimala | Codul EXCES 3 | Codul GRAY | Codul 2 din 5
0 0011 0000 00011
1 0100 0001 00101
2 0101 0011 00110
3 0110 0010 01001
4 0111 0110 01010
5 1000 0111 01100
6 1001 0101 10001
7 1010 0100 10010
8 1011 1100 10100
9 1100 1101 11000

Codul EXCES 3 se obtine din codul 8421 prin adunare la fiecare tetradd a cifrei 3 in
binar (adicd 0011). Cifrei 0 ii corespunde o secventa de biti semnificativi ceea ce
permine a se face distinctie intre o locatie de memorie liberd s§i o locatie care
inmagazineaza cifra 1. Este un cod rezistent la perturbatii deci poate fi ffolosit pentru
transmiterea datelor la distanta.

Codul GRAY se caracterizeaza prin faptul ca trecerea de la o cifra zecimala la alta se
face prin modificarea unui singur rang binar din tetrada. Acest cod se utilizeaza in
domeniul instrumentatiei industriale.

Codul 2 din 5 utilizeaza pentru codificarea cifrelor zecimale 5 pozitii binare, din care 2
cifre sunt semnificative (au valoarea 1).

3.4.2. Codurile alfanumerice utilizeaza de obicei 6,7,8 sau 16 biti. Aceste
coduri reprezinta toate caracterele unui alfabet prin secvente de cifre binare. Codurile
care lucreaza pe 8 biti oferd 256 de combinatii distincte, ceea ce reprezintd mai mult
decat numarul total al caracterelor ce apar pe tastatura unei masini de scris.

Cele mai utilizate coduri alfanumerice in sistemele electronice de calcul sunt EBCDIC,
ASCII si UNICODE.
Codul EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) este pe 8 biti si
deci poate reprezenta maxim 256 caractere. In acest cod cele 10 cifre zecimale sunt
reprezentate - in primii 4 biti, invariabil prin 1111 (in hexazecimal F) iar urmatorii 4 biti
arata cifra in succesiunea respectiva.
Literele alfabetului latin sunt Tmpartite in trei grupuri:

e dela Alal, lacare primii 4 biti sunt invariabil 1100 (in hexazecimal C)

e delaJlaR, lacare primii4 biti sunt invariabil 1101 (in hexazecimal D)

e delaSlaZ, lacare primii 4 biti sunt invariabil 1110 (in hexazecimal E)
Desi a cunoscut o largd raspandire acest cod nu este standardizat, fiind utilizat in
prezent numai pe echipamentele IBM de mari dimensiuni.
Codul ASCII (American Standard Code for Information Interchange) se intalneste in
doua variante: pe 7 si pe 8 biti. Cel pe 7 biti este standardizat si recomadat de ISO
(International Standard Organisation). Cu acest cod (pe 7 biti) se pot realiza 128 de
combinatii, reprezentand caractere (adicd litere), cifre si semne speciale (necesare unei
masini de scris). In plus, cu acest cod se pot executa si comenzi destinate mai ales



functiilor de terminal (retur de car la sfarsitul randului, avans de linie, pagina noua etc.).
Codul ASCII se foloseste si pe liniile de comunicatie dintre calculator si periferice
(tastatura, imprimanta etc.)

Spre deosebire de alte coduri ASCII face diferenta dintre literele mari si cele mici. In
acest scop bitul 6 se schimba din 0 in 1.

Existd si alte comenzi care pot fi realizate cu acest cod, cum ar fi SI (Shift In), SO
(Shift Out) care realizeaza comutarea dintre setul ASCII si alte seturi de caractere din
alte limbi, 1n afara de engleza.

In Tab. 3.6 sunt redate citeva exemple de simboluri si caractere codificate in EBCDIC
si ASCIL.

Tab.3.6: Exemple de coduri EBCDIC si ASCII

Caracterul EBCDIC ASCII

extern in binar in hexazecimal in binar in octal
0 11110000 F10 0110000 60
1 11110001 F1 0110001 61
2 11110010 F2 0110010 62
3 11110011 F3 0110011 63
8 11111000 F8 0111000 70
9 11111001 F9 0111001 71
A 11000001 Cl 1000001 101
B 11000010 C2 1000010 102
H 11001000 C8 1001000 110
| 11001001 C9 1001001 111
J 11010010 D1 1001010 112
R 11011001 D9 1010010 122
S 11100010 E2 1010011 123
Z 11101001 E9 1011010 132

Spatiu 01000000 40 0100000 40

Codul UNICODE este un cod alfanumeric pe 16 biti care tinde sd inlocuiasca codurile
pe 8 biti. Astfel codul ASCII devine un subcod al UNICODE.

Principalul avantaj al acestui cod consta in faptul ca are mai mult de 256 caractere.
Unele limbaje de programare, cum ar fi JAVA, folosesc deja caracterele UNICODE. In
Tab 3.7 sunt prezentate cateva exemple de caractere codificate cu UNICODE.

Tab. 3.7 Exemple de caractere codificate cu UNICODE

Codificare UNICODE Corespondent ASCII Utilizare
\U0030-\U0039 0-9 cifre
\U0041-\U0050 A-Z Litere mari latine

\U0057 - Liniuta de subliniere
\U0061-\U0070 a-z Litere mici latine

3.5.Informatia digitala

3.5.1. Avantajele informatiei digitale
Cuvantul ,,digital” folosit in informatica si electronicd are un inteles exact
insemnand ,, codificat sub forma de numere”. Revolutia digitala, care a schimbat multe



din aspectele vietii noastre, se bazeaza pe faptul ca toate datele — texte, imagini, sunete,
si chiar formele spatiale ale obiectelor — pot fi convertite intr-un sir de numere binare, ce
pot fi prelucrate si stocate in calculatoare. Numerele binare se potrivesc perfect stocarii
si transmiterii electronice a datelor, intrucat nu au nevoie decat de douad stari: inchis (1)
si deschis (0). Un alt avantaj al folosirii informatiilor sub formad digitala consta in
posibilitatea copierii s1 compactdrii (prin recodificare la dimensiuni mai mici). In plus,
ele pot fi stocate si transmise folosind aceleasi metode, indiferent de tipul de date (text,
imagine, sunet etc.)

3.5.2. Codificarea informatiei

Pentru producerea datelor digitale, exista doua metode distincte [7]:

a) metoda divizarii — constd In impartirea unui obiect in parti foarte mici,
mdsurarea pe fragmente si inregistrarea masuratorilor sub formd numericd. Cu cét
obiectul este mai fragmentat, cu atat descrierea sa digitald este mai apropiata de cea
reald, nsd acuratetea depinde si de precizia de inregistrare. Astfel, o descriere care
foloseste 24 de biti (trei octeti) este mai precisd decat una care foloseste doar 8 biti (un
octet).

Digitizarea imaginilor este un bun exemplu de aplicare practica a metodei divizarii: O
fotografie este digitizata prin divizarea ei In mii de elemente de imagine, numite pixeli,
urmata de codificarea culorii pentru fiecare pixel prin numere binare. Versiunea digitala
a imaginii se numeste bitrmap (hartd de biti). De reguld culoarea fiecdrui pixel este
codificata prin trei numere de 8 biti, reprezentand culorile rosu, verde si albastru care,
atunci cand sunt combinate dau acea culoare.

Imaginile digitale de inalta calitate folosesc 24 de biti (trei octeti) pentru a Inregistra
culoarea fiecdrui pixel, ceea ce permite codificarea a 16 milioane de nuante (,true
colour”).

b) metoda ,,reteta”- consta in realizarea unui obiect sub forma unor serii de

instructiuni codificate digital. Aceasta metoda este mult mai economica, intrucit ocupa
un spatiu de stocare mic (ca dimensiune a figierului).
De exemplu un sunet poate fi codificat prin fragmentarea i masurarea formei de unda.
In acest fel, muzica digitald poate fi creatd prin abordarea ,reteta” folosind o Interfata
Digitala pentru Instrumente Muzicale (MIDI) conectatd la un calculator. Prin aceasta
metoda se inregistreaza muzica sub forma unor secvente de cod care reprezinta notele,
durata lor, taria sunetului etc.



4. SEMNALE UTILIZATE iN SISTEMELE DE
MASURARE COMPUTERIZATE

4.1. Definitie. Tipuri de semnale

Se numeste semnal variatia In timp a unei marimi fizice, capabild sa poarte o
informatie ce poate fi masuratd. Semnalele pot fi de natura neelectrica (acustice,
mecanice, biologice) sau electrica (electromagneticd). Semnalele neelectrice pot fi
modelate prin semnale electrice (tensiune sau curent) si, intrucat doar acestea sunt
utilizate in sistemele de masurare computerizate, in cele ce urmeaza prin notiunea de
semnal se va intelege semnal electric.

De regula, intr-un sistem de masurare computerizat, semnalele de intrare sunt
analogice. Calculatoarele sunt concepute sa manipuleze date digitale, sub forma de
numere. Un sistem de masurare computerizat trebuie sa converteascd toate intrarile
analogice pe care le primeste in valori numerice (digitale), intrucat numai acestea pot fi
prelucrate de calculatoare. In sens invers, multe dintre rezultatele prelucrarii digitale
efectuate de calculator trebuie sa fie reconvertite in semnale analogice, atunci cand
acestea devin iegiri. Rezultd asadar ca sistemele computerizate lucreaza cu doua tipuri
de semnale: semnale analogice si semnale numerice (digitale).

Semnalele analogice sunt semnale masurabile care variazd continuu in timp;
modelarea lor matematica poate fi facuta cu relatia:

Y=/ (4.1)

unde y este o functie continua iar x este variabila
Exemple de semnale analogice : semnalele sonore (sunetele), tensiunea data de un
termocuplu care masoard temperatura dintr-un cuptor, semnalul electric aplicat pe
bobina unui difuzor etc.
Semnalele analogice sunt simple, usor de exprimat analitic si pot fi mdsurate direct cu
aparate relativ simple. O serie de neajunsuri, intre care faptul cd sunt sensibile la
imperfectiunile cailor de transmisie §i prelucrare, fac ca aceste semnale sd piardd din
precizie dupa fiecare operatie aplicatad asupra lor ( amplificare, multiplicare etc.). Aceste
neajunsuri apar datoritd faptului cd informatia purtatd de semnalele analogice este
grefatd pe amplitudine si ca atare peste semnalul de baza-purtdtor de informatie se pot
suprapune cu usurinta si alte semnale, provenite din surse exterioare sau chiar interioare
sistemului.

Semnale numerice (digitale) sunt semnale discrete, sub forma de impulsuri, la
care informatia nu este grefatd pe amplitudine ci pe frecventa. Ca atare, aceste semnale
sunt mai putin sensibile la perturbatii si la imperfectiunile canalelor de transmitere. in
comparatie cu semnalele analogice, avantajele semnalelor digitale sunt evidente:

- informatia este mult mai precisa, intrucat transmiterea ei se bazeaza pe timp si
nu pe amplitudine (etaloanele de timp sunt mult mai precise decét cele de tensiune);

- asupra lor se pot aplica operatii de calcul, memorare, multiplexare etc.;

- in cursul prelucrarii lor precizia asupra marimii primare se conserva.

Semnalele digitale sunt mai dificil de exprimat analitic, necesita benzi mai largi pentru
transmisie si componente de electronicd rapida. In pofida acestor neajunsuri, semnalele
numerice sunt tot mai mult utilizate in tehnica de calcul, achizitia si prelucrarea datelor,
echipamente de comunicatii, bunuri de larg consum etc.

In functie de evolutia lor in timp semnalele pot fi deferministe (descrise de legi
cunoscute si care au valori bine precizate) si aleatoare (care au valori ce pot fi masurate
cu o anumita probabilitate).



4.2. Reprezentarea semnalelor prin modele matematice

Prelucrarea semnalelor implica utilizarea unor modele matematice care trebuie
sa fie cat mai apropiate de realitate si sa fie usor de implementat pe echipamentele de
calcul. In plus, aceste modele trebuie sa fie cat mai simple, pentru a micsora volumului
de calcul si deci timpul de prelucrare.

4.2.1. Reprezentarea semnalelor analogice prin modele matematice

Fie x(t) o functie prin care se modeleazd un semnal analogic. Pentru a putea
efectua o serie de prelucrdri asupra acestui semnal intr-un sistem numeric, se cautd o
reprezentare analitica de forma:

x(t) = ganxn (t); teR 4.1
n=l1
astfel Incat:
a) eroarea A = x(t) — ganxn () 4.2)
n=l1

sa fie cat mai mica si sa scada pe masura ce N creste;

b) multimea functiilor x,(t): M(x) = {x,(1)} (4.3)
sd poata fi reprodusa cat mai avantajos din punct de vedere tehnic;

¢) coeficientii a, sa poata fi determinati usor prin calcule simple.
Se observa ca rel.(4.1) urmadreste sd exprime evolutia continud a unui fenomen printr-o
sumd de evolutii discrete. Acest lucru este posibil cu ajutorul seriilor de functii
ortogonale, dintre care cele mai cunoscute si utilizate sunt seriile Fourier, Walsh si Haar
sau prin transformari integrale, dintre care cea mai cunoscuta este transformata Fourier.

4.2.1.1. Transformata Fourier
Transformata Fourier reprezintd o transformare liniard din domeniul timp in
domeniul frecventa, adica:

Fourier

xt) — X(w) (Transformata Fourier directd)
unde x(?) este functia ce reprezinta evolutia semnalului in timp (functia reald) iar X(w)
este spectrul sau (o functie complexa, al carui argument reprezinta spectrul de faza iar
modulul sau reprezinta spectrul de amplitudini sau continutul in armonici).

Pentru o functie x(?) care descrie un semnal oarecare transformata Fourier este
prin definitie:

X(o)=] “x()e’"dt VoeR (4.4)

si se noteaza simbolic X(w) = F x(t) 4.5)
Transformata Fourier inversa face trecerea din domeniul frecventd in domeniul timp
adica:

Fourier !

X(w) x(t) (Transformata Fourier inversa)
Aceasta transformare este definitd prin relatia:
1 ,
Xt)=— [ X(w)e™ do (4.6)
2 o=
si se noteaza simbolic x(#) = F'X(w) 4.7)

Este evident cd x(t) = F'[X{(w)], adica transformarea este biunivoca:

Fourier
X(t) ~— X(w)



ceece ce conferd un mod convenabil de prelucrare a semnalelor in domeniul frecventa.
Functia x(?) se numeste functie original iar X(®) poartd denumirea de functie imagine.

4.2.1.2. Functia de densitate spectrala

Fie x(t) <", X(w) (semnalul si imaginea sa in frecventd).
Expresia energiei semnalului este:

—+00, 2 %
E =[] dr = (x(t)-x" (1)) (4.8)
Inlocuind pe x(t) prin relatia corespunzitoare transformatei Fourier si rearanjand
termenii se obtine:

E= i [:X(a)){[_+:x* (t)ef“"dt}dw (4.9)

Se observa ca in paranteza acoladd din membrul drept al relatiei (4.9) se regaseste X(w)
astfel cd egaland relatiile (4.9) cu (4.8) se obtine:

[ dr = i [[X (o) do (4.10)

Relatia (4.10) este cunoscuta sub numele de “Teorema Rayleigh a energiei”.
Reprezentarea grafica a functiei X(w), respectiv arg(w) constituie diagrama spectrala
echivalenta a spectrului de amplitudini, respectiv de faze.

Functia |X(w)|/27 reprezintd functia de densitate spectrald a energiei semnalului.

Graficul acestei functii dd informatii asupra benzii energetice a semnalului, care
cuprinde intervalul de frecvente in care este concentrata cea mai mare parte din energia
semnalului.

4.2.1.3. Distributii, functii singulare si utilizarea lor in analiza semnalelor

Se numeste distributie procesul de atribuire printr-o functionala f(t) a unor valori
date N¢(x) unei functii x(t), careia 1 se pun prin ipoteza conditii suplimentare.
In cazul semnalelor, descrise printr-o functie x(t), teR, procesul de atribuire de valori se
defineste prin relatia:

[Txe)f@dt =N, (x) (4.11)

Se numeste distributie Dirac (notatd &(¢)) o functionald care atribuie unei functii
continua in ¢ = () valoarea x(0).
Rezulta urmatoarea relatie de definitie:

[Tx(®o@dt = x(0) (4.12)
a carei reprezentare graficd este data in Fig.4.4.
d(t)

Fig.4.4: Reprezentarea distributiei Dirac
t

Cele mai importante proprietdti ale functiei &(t) sunt:

- B(at) = ﬁ&(t)

- [ x(@)a@—t)dt = x(z) (4.13)



-Fo) =1
O succesiune periodica de impulsuri unitare conduce la functia:

8(1) = > 0t —kt,) (4.14)
numita functie periodica si care reprezentata grafic arata ca in Fig. 4.5:

5(t)

> timp

T T T T Fig.4.5: Reprezentarea functiei 8 periodica in
2t -t to 2t, t

Aplicand transformata Fourier relatiei (4.14) se obtine:

Fo, (1) =2tl+fa(w—ngo) (4.15)

Comparand rel.(4.15) cu rel. (4.14) se observa cda suma din rel. (4.15) reprezintd o
functie o periodica in domeniul frecventei; se noteaza:

g, (@)= 0(w—nLY,) (4.16)
Intrucat Q,=27/t,, inlocuind in rel (4.15) se obtine:
F&o(l) 2!20690(0)) (4 17)

Relatia (4.17) arata ca transformata Fourier a unei functii 6 periodicd in timp este
proportionala cu o functie 6 periodica in frecventd. Reprezentarea grafica a acestei
functii aratd ca in Fig.4.6

T ()
T T T T Fig.4.6: Reprezentarea functiei 8 periodica in
> frecventa
20, -Q Qo 20 CO

4.2.1.4. Convolutia semnalelor analogice
Fie doud semnale x;(?) si x»(¢). Se numeste functie de convolutie a celor doua
semnale integrala:

X0 = x,(0) x,(t—1)dx (4.18)

si se noteaza x(?) = x;(1)® x,(t) (4.19)
Exista o teoremd care spune ca transformata Fourier a functiei de convolutie este
produsul algebric al transformatelor Fourier ale semnalelor din produs, adica:

X(w) = Xi(0) - Xo(w) (4.20)
Functia de convolutie in frecventa in raport cu functiile de densitate spectrald X;(w) si
X>(w) se defineste prin integrala:

X(@)=[ X,(2)- X,(0-1)dA (4.21)

si se noteaza X(w) = X;(w)® X>(w) (4.22)




In analiza semnalelor un aspect foarte important este legat de convolutia semnalelor cu
functia 6(z). Tinand cont de proprietatile acestei functii, rezulta ca:

[Tx@a( -r)dr = x(0) (4.23)

sau x(7) ® 8(t)= x(1) (4.24)
Transferand aceste functii din domeniul timp in domeniul frecventd se obtine:

F{x(t)® (1)} = X (o) (4.25)

Relatiile (4.23) s1 (4.25) aratd ca produsul de convolutie dintre un semnal si functia 6(2)
conduce la semnalul considerat.

4.2.1.5. Ferestre de timp analogice
Sa consideram ca semnalul x(?) este cunoscut numai pe un interval finit de timp
-to/2< t < to/2 (cum se intdmpld in timpul esantiondrii). In acest caz cea mai uzuald
fereastra de timp este cea dreptunghiulara, definita prin relatia:
1 pentru [ t| <ty/2
o(t)= (4.26)
0 pentru [ t| > ty/2
Forma si durata ferestrelor de timp au efecte puternice asupra spectrului de frecventa al
semnalului de intrare.
De exemplu sd consideram ca semnalul x(z) al carui spectru de frecvente, notat cu X(f)
este format din 3 functii 6 dispuse la frecventele fy, f; 1 /> asa cum se vede in Fig. 4.7.
A

X(®)

Fig.4.7: Spectrul frecventelor semnalului de intrare

f, f £ £

Sa considerdm ca distanta dintre frecventele f; si f; este 1/tp. Dacd acest semnal este
trecut printr-o serie de ferestre de timp de diverse forme (patrate, dreptunghiulare,
triunghiulare), ca cele din Fig.4.8, se constatd ca se obtin noi spectre a caror varfuri sunt
pozitionate diferit in timp si spatiu (ca amplitudine).

A o) A o(t) a(t)

v
v
v

-T/2 T/2 t -T T t t

a) b) ©)
Fig.4.7: Tipuri de ferestre de timp
a) patrate; b) dreptunghiulare; c¢) triunghiulare

Din analiza semnalelor prelucrate in urma trecerii lor prin ferestre de timp se constata
ca:

v’ prin utilizarea unei ferestre de timp de durata ty (patrate) nu se pot selecta doua
varfuri pozitionate la distanta 1> - f; =1/ty;

v' in cazul ferestrelor dreptunghiulare, pentru a putea deosebi doud varfuri,
fereastra de timp trebuie sa aiba durata to = 1/(f> —f1);

v’ pentru alte tipuri de ferestre(diferite de cea dreptunghiulard), pentru a putea
deosebi doua varfuri, durata trebuie sa fie to = 2/(f> — f1).



4.2.2. Reprezentarea semnalelor numerice prin modele matematice
Modelele matematice pentru analiza semnalelor numerice sunt similare celor
utilizate pentru semnalele analogice, utilizdndu-se aceleasi transformari (Fourier,
Walsh, Haar). In cazul semnalelor numerice se lucreaza cu transformata Fourier discreta
si rapida, transformata Walsh discreta si rapida sau cu transformata Haar discreta si
rapida. Detalii privind modelele matematice ale semnalelor numerice reprezentate prin
aceste transformari pot fi gasite in lucrarea [5].

4.3. Prelucrarea semnalelor

4.3.1. Aspecte generale privind prelucrarea semnalelor

Prelucrarea semnalelor consta in transformarea semnalelor analogice in semnale
numerice §i invers din semnale numerice in semnale analogice.

Sa consideram un semnal analogic, care poarta o informatie despre o marime
fizica (de regula transformata intr-o marime electrica), care poate fi reprezentata printr-o
functie continud in timp si care poate lua valori dintr-un domeniu de variatie precizat:

x=ft);, x:T->M tel, xeM (4.27)
in care: T — multimea momentelor de timp;

M — multimea esantioanelor semnalului;

x — descrierea semnalului (asociazd fiecarui element ¢ € 7 un element x € M

bine definit, numit esantionul semnalului la momentul de timp t)
Daca: T < R, semnalul se numeste continuu (Fig.4.8.a);

T < Z, orice semnal definit pe T se numeste discret (Fig.4.8.b);

M c R, semnalele au valori reale si ele pot reprezenta masuri ale marimilor din

naturd; se spune despre aceste semnale ca sunt analogice;

M c Q, si este masurabila se spune ca semnalul este cuantizat, caz in care este

posibila reprezentarea (codificarea) sa numerica.

V
»

x(t) 4 X(kto)‘

/
- /)T T\\ .

V123456 v
t / t

a) b)
Fig.4.8: Reprezentarea grafica a unui semnal
a) semnal continuu; b) semnal discret

A
v

Pentru semnalele discrete se utilizeaza , de regula, notatia: x(kty), k € Z

Exemple de semnale:
a) semnale continue: x(?) = sin(t); x() =at+b ...
b) semnale discrete: x(nty) = sin(nty)
c¢) semnale cuantizate: M = {xx =mgq; g € Q, meZ}



Un semnal discret §i cuantizat se numeste semnal numeric (digital); un astfel de semnal
poate fi prelucrat prin metode numerice, cu ajutorul calculatorului.

Se poate spune deci ca semnalele numerice sunt acele semnale care la momente discrete
de timp au valori nenule, fiind egale cu zero in afara acestora. Aceste semnale se pot
obtine dacd in circuitul prin care circuld semnalul analogic x(#) se introduce un
comutator care se inchide pentru un interval scurt de timp, la fiecare moment &t (keZ).
Semnalul x(kty) se numeste esantionat sau discretizat si este constituit din esantioane ale
semnalului analogic x(?). Este evident ca semnalul x(k#y) nu reprezinta o copie fidela a
semnalului x(?) si ca gradul de apropiere depinde de marimea intervalului #). Cu cat
intervalul 7y este mai mic, precizia reprezentdrii este mai mare, insa marirea excesiva a
numarului de esantioane duce la cresterea inacceptabilda a volumului de date ce trebuie
prelucrate. In practicd modificarea intervalului #, se face prin modificarea frecventei de
esantionare (f. = 1/tp)

Pentru ca un semnal discretizat sa poata fi prelucrat cu ajutorul calculatorului, mai este
necesar ca pe langa operatia de esantionare sd se faca si o operatie de masurare in
amplitudine, numitd cuantizare, prin care amplitudinea esantioanelor este reprezentata
prin valori numerice. Operatia de cuantizare se realizeaza prin alegerea unui numar de
niveluri de cuantizare a amplitudinii esantioanelor, numar care se stabileste in functie de
baza sistemului de numeratie: zecimal 10, binar 2 etc.

Pentru exemplificare sd consideram un semnal numeric reprezentat in sistemul zecimal
si acelasi semnal reprezentat in sistemul binar, asa cum se vede in Fig. 4.9.

{xaf
S o=
I e
Y U
) PR S
o | X1 X X3 X4 X
N i Ay

v
v

a) b)
Fig.4. 9: Reprezentarea unui semnal numeric
a) in sistem zecimal; b) in sistem binar

Reprezentarea 1n sistem binar s-a facut utilizand trei biti pentru fiecare esantion, ceea ce
conduce la posibilitatea de a utiliza 2° = 8 niveluri de cuantizare.

La operatia de cuantizare apar erori, datoritd aproximdrii amplitudinii esantioanelor cu
un numar intreg, desi in realitate marimea acesteia se gaseste intr-un interval de valori,
rezultat prin discretizarea intr-un numar finit de niveluri de cuantizare. Acceptand insa o
eroare convenabild se poate obtine o reprezentare a semnalului analogic prin semnal
numeric, suficient de precisa.

Este evident cd prin cresterea numdrului de biti utilizati in reprezentarea semnalului
numeric in sistem binar, fidelitatea semnalului numeric, ca si copie a semnalului
analogic, creste.

Semnalul digital, rezultat prin operatiile de esantionare si cuantizare, poate fi prelucrat
cu ajutorul calculatorului, dupa care, daca este necesar, poate fi decodificat prin operatii
inverse esantionarii $i cuantizarii i transformat in semnal analogic.

Schema de principiu a unei prelucrari complete a semalelor analogice si numerice este
aratata in Fig. 4.10.
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Fig. 4.10: Shema prelucririi semnalelor analogice si numerice

y

Semnalul analogic x(#) este trasnsformat in semnal numeric x, de catre un convertor
analog-numeric(digital)-CAN(CAD). Semnalul numeric astfel obtinut intra intr-un
sistem numeric (SN) de prelucrare, rezultand semnalul numeric y,. Acesta poate fi
readus la forma analogica y(z) cu ajutorul unui convertor numeric(digital)-analogic

Pentru exemplificarea modului de prelucrare semnal analog—semnal digital —semnal
analog, sa consideram procesele de inregistrare — redare a sunetelor folosind tehnologia
digitala[7]:

Inregistrarea sunetelor folosind tehnica digitald este un proces de conversie a undelor
mecanice care se propagd prin aer (sunete) in semnale electrice cu ajutorul unui
traductor numit microfon (Fig.4.11).
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Fig.4.11: Transformarea undei sonore in semnal electric prin intermediul microfonului

Tensiunea variabila a curentului produs de microfon este o copie fideld (analogd) a
variatiei undei mecanice asociate sunetului. Pentru a converti semnalul produs de
microfon in semnal digital acesta trebuie esantionat. Esantionarea implica masurarea
amplitudinii (indltimii) semnalului analogic la intervale de timp egale. Se obtine astfel
un semnal digital exprimat printr-un cod numeric (de reguld binar), ce poate fi prelucrat
si memorat in calculator. Pentru redarea sunetului este necesara trasformarea semnalul
digital intr-un semnal analogic care, dupa amplificare, este trimis unui alt traductor
numit difuzor (inversul microfonului). Difuzoarele convertesc energia electrica in
energie sonord prin intermediul unei bobine i a unei membrane din hartie sau plastic
(Fig.4.12). Curentul electric variabil care circuld prin bobina produce oscilatia acesteia
si a membranei (de care este legatd) rezultand astfel unde mecanice (sunete).
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Fig.4.12: Transformarea semnalelor electrice in sunete prin intermediul difuzorului

Fidelitatea semnalului redat depinde de frecventa de esantionare i de adancimea de bit

(care determind intervalele de valori de esantionare posibile ale amplitudinii), asa cum
se vede in Fig.4.13
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Fig. 4.13: Transformarea semnalului sonor in semnal numeric prin intermediul CAN

Pentru inregistrarea vocilor se recomanda esantionarea pe 8 biti si la 10 kHz (situatie
redatd 1n Fig.4.13). Cu o adancime de 8 biti un singur esantion poate lua o valoare



discreta intre 0 si 255 iar la o ratd de esantionare de 10 kHz se face citirea unui singur
esantion la fiecare a zecea mia parte dintr-o secunda.
Standardul audio CD este de 16 biti (65536 de nivele) si 44,1 KHz (masurat de 44100

de ori pe secunda).

4.3.2. Digitizarea semnalelor

Dupa cum s-a aratat in paragraful anterior, transformarea semnalelor analogice
in semnale numerice se face prin esantionare si cuantizare, operatii cunoscute sub
numele generic de digitizare. Procesul de digitizare este ireversibil, intrucat prin cele
doud operatii (esantionare si cuantizare) se pierde o parte din informatia purtatd de
semnalul analogic initial.
Esantionarea si cuantizarea se realizeaza prin circuite de conversie a datelor(convertoare
analog-numerice), prin intermediul cdrora semnalul initial se transforma in semnal
numeric dupa schema:

esantionare cuantizare

x(2) > xe(kto) > Xq(kto)

Datorita importantei operatiilor de esantionare §i cuantizare in prelucrarea semnalelor,
in cele ce urmeaza se prezintad unele aspecte generale privind aceste operatii.

4.3.2.1. Esantionarea unui semnal analogic constda in prelevarea valorilor
marimii acestuia la momente discrete de timp, de obicei echidistante — k#y; to se numeste
interval sau perioadd de esantionare. In Fig. 4.14 se prezintd schematic modul cum se
face esantionarea

(t)n
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| y
S0y O30, |y |,
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Fig. 4.14: Modul de realizare a esantionarii
a) semnal analogic; b) intrerupator; c) semnal esantionat

Semnalul analogic x(z) se aplica la intrarea intrerupatorului K; acesta se inchide la
momente discrete de timp ¢ = kg, k € N, dupa care revine la pozitia “deschis”. Se
considerd ca intervalul de timp cat intrerupatorul sta inchis este infinit mic (Ar—0). La
iesirea din intrerupdtor se obtine semnalul esantionat x.(z) = {x(kt,}. Semnalul x.(?) este
idealizat deoarece timpul cat intrerupatorul sta inchis este foarte mic dar finit Az astfel
ca impulsurile sunt de duratd finitd (au o anumita latime 7).

Atunci cand intrerupatorul se inchide periodic, esantionarea se numeste periodica.
Marimea f, = 1/ty se numeste frecventa de esantionare si legat de aceasta se mai
defineste pulsatia de esantionare . = 27 f..

Asadar esantionarea unui semnal constd in construirea unei secvente de valori

Xe={x(kty}.

Pentru studiul teoretic al esantiondrii se foloseste un model, prezentat in Fig.4.15



XY o~ Xell)

On(t) Fig.4.15: Model pentru studiul teoretic al esantionarii

Esantionarea ideald se realizeaza prin inmultirea semnalului x(?) cu functia periodica 6.

Xe(t) = X(1)- Ou(t) (4.28)
Functia 6,(?) reprezintd o secventd de impulsuri ideale, definitd cu relatia 4.14, astfel ca
semnalul esantionat ideal capata forma:

x,(t)= i x(kt,)o(t — kt,) (4.29)

Relatia (4.39) exprima forma de baza a semnalului esantionat ideal.
Sa consideram semnalul x(t) de banda limitata, adica:

Fourier

X(t) ———» X(®w), cu [X(w)] = 0 pentru |0/=w®,, (4.30)
Aplicand transformata Fourier semnalului esantionat (dat de rel.4.29) se obtine:
Xe(a)):F[xe(t)]:tl 3 X(o-ka,), cu o, _2m (4.31)
0 k=—o0 0

unde oy este frecventa impulsurilor 6,(?), care este practic frecventa de esantionare ..
Relatia (4.31) aratd cd functia de densitate spectrald a semnalului esantionat este o
repetare periodicd a functiei de densitate spectrald a semnalului neesantionat. Cu alte
cuvinte spectrul semnalului esantionat X.(@) constd in repetari periodice axate fata de
frecventa @y a semnalului original (Fig.4.16)
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Fig.4.16: Esantionarea ideala a semnalelor analogice
a) esantionarea semnalului la momente discrete; b) esantionarea cu diferite frecvente



Pentru ca prin esantionare sd se reproduca semnalul initial este necesar sa se elimine
spectrele secundare. Acest lucru este posibil prin utilizarea unor filtre ideale care sa
realizeze conditia wy=>2w,. Dacd aceasta conditie nu este realizatd, semnalul initial
(analogic) este imposibil de reprodus sub forma numerica. Aceastd conditie este
cunoscutd sub numele de teoria esantionarii si a fost enuntata de Shanon astfel:

“Pentru reconstituirea unui semnal de banda limitata (la ®,) din esantioanele
sale, preluate cu o perioada de esantionare fy, este necesar ca frecventa de esantionare
(w.= ay), sa fie cel putin dubla fata de frecventa maxima din spectrul semnalului
(0)0:271' /t0>20),n) ”,

Nerespectarea teoremei esantiondrii conduce la aparitia fenomenului de aliasing
error (eroare de spectru suprapus) — prescurtat alias prin care in semnalul reconstituit
apar componente inexistente in semnalul original, datoritd suprapunerii semnalelor
esantionate (Fig. 4.16.b jos). Pentru a evita suprapunerea semnalelor, acestea trebuie
trecute inainte de esantionare printr-un filtru de tip trece-jos (FTJ), numit filtru de garda
sau anti-alias, care are rolul de a anula functia X(®) pentru |®/>on (Fig. 4.17). Prin
aceasta se elimina deformarea spectrului prin efect de aliasing. Utilizarea filtrului anti-
aliasing se recomandd atunci cand semnalul de mdsurat contine componente cu
frecventa mai mare decat jumatate din frecventa de esantionare [1].

x(t) K X(t)
o———— FTJ ——O

K
/‘Fi /_‘_\X(‘”)
' o -on  on o

Fig.4.17: Eliminarea fenomenului de aliasing cu un filtru trece-jos

Teorema esantiondrii nu este suficienta pentru a alege o frecventd de esantionare
satisfacatoare. Filtrul ideal trece-jos (FTJ) este imposibil de realizat, intrucat un astfel de
filtru trebuie sd raspundad la un impuls care incepe la timpi negativi (intrucéat este
simetric fata de origine) inainte de aplicarea excitatiei. In plus eroarea de estimare a
spectrului face ca delimitarea spectrelor secundare sa nu fie ferma si de aceea este de
dorit ca distantarea acestora s se faca peste limitele impuse de teorema esantionarii. De
aceea, in practicd se recomandd [3] ca frecventa de esantionare @y sa fie de ordinul

(4...10) oy

4.3.2.2. Cuantizarea semnalelor constd in discretizarea acestora in amplitudine.
Cuantizarea este o operatie strict necesara in vederea conversiei semnalelor analogice in
semnale numerice si implica reprezentarea semnalelor analogice printr-un numar finit
de valori discrete.
Asadar prelucrarea semnalelor analogice cu ajutorul tehnicii numerice de calcul implica
nu numai discretizarea acestora in timp (esantionarea) ci si in amplitudine (cuantizarea).
Pentru realizarea cuantizarii se imparte domeniul de variatie finit al amplitudinii
semnalului analogic in clase (intervale) echidistante. Valoarea marimii semnalului
esantionat la un moment £z se va incadra in limitele unei clase, astfel:

iq—%(xﬁiq+%,cui=0; +1;+2; +3; ... (4.32)

unde x este valoarea semnalului iar ¢ reprezintd marimea cuantei care caracterizeaza
clasa de apartenta i.



Prin cuantizare se inlocuieste valoarea semnalului x a semnalului esantionat cu centrul
clasei de apartenentd cea mai apropiata. Este evident cad prin aceasta apare o abatere a
valorii semnalului de la valoarea sa reald, abatere numitd eroare de cuantizare sau
zgomot de cuantizare. Datoritd acestei erori, orice valoare din intervalul (x-¢/2, x+q/2)
va produce aceeasi iesire cuantizata xq, astfel cd marimea semnalului cuantizat se poate
scrie sub forma:

Xq =X tg&q (4.33)

unde g4 reprezintd eroarea de cuantizare, care depinde de pasul ales pentru impartirea
domeniului amplitudinii semnalului in clase. De aceea, ca si in cazul esantionarii apare
necesitatea gasirii unei valori optime, intrucat un pas prea mare va da o rezolutie slaba
iar un pas prea mic va produce date in exces fata de cele strict necesare.
Sa consideram ca un semnal analogic x(?) a fost convertit in semnal numeric descris prin
multimea {x} = {x(n)}. Dacd se noteaza cu g cea mai mica treaptd de cuantizare §i se
reprezintd semnalul discretizat, se observa cd intre x,(n) si x(n) se obtine un anumit
raport (Fig.4.18)
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Fig.4.18: Reprezentarea grafica a raportului x,(n)/ x(n)

Secventa de valori x,(n) se poate obtine si prin alte tipuri de cuantizdri, cum ar fi
trunchierea, atunci cand semnalul discretizat este reprezentat prin cel mai mare nivel de
cuantizare care nu depaseste semnalul.

In practica, distributia de amplitudine este echivalatd cu histograme, aplicate
direct pe semnalele esantionate, prin numdrarea esantioanelor aflate in clase de
cuantizare convenabil alese. Alegerea numarului de clase este corelatd cu numarul de
esantioane prin folosirea relatiei:

Nclase = V Nesantioane (434)

Atunci cand Neganrioane —> © rezultd @ — 0 si ca atare distributia data prin histograme
conduce cdtre distributia de amplitudine teoretica.



5. STRUCTURA SISTEMELOR DE MASURARE

COMPUTERIZATE

5.1. Structura generala a unui sistem de masurare computerizat

Asa cum s-a ardtat in Introducere si in Cap.2, orice sistem de masurare
computerizat are In structura sa urmatoarele componente (vezi Fig.2.4 si 2.5):

traductoarele care culeg marimile de masurat si le transforma in semnale
electrice;

conditionere de semnal ce realizeazd preprocesarea analogicd a semnalelor
(amplificare, filtrare,etc.);

placa de achizitii date, in care este inglobat convertorul analog-numeric
(CAN), care transforma semnalul analogic de intrare intr-o marime
numerica;

sistemul de calcul care realizeaza analiza datelor si elaboreaza decizii, atunci
cand sistemul de mdsurare este un sistem cu parametri controlati;

iesirile analogice care furnizeaza semnalele prelucrate;

blocul de post-procesare analogica care permite interfatarea cu elementele de
executie.

Pentru exemplificarea structurii generale a unui sistem de masurare
computerizat, in Fig.5.1 se prezinta schema de principiu a unui sistem de masurare §i
reglare numericad a temperaturii unui cuptor [3].

5\

‘: Multiplexare
A
L~~~ Esantionare C]

4
Conversie N/A

Fig.5.1. Componentele unui sistem de achizitii date:
1- cuptor; 2- conditioner de semnal; 3- placa de achizitii date; 4- calculator;
5- traductor de temperatura (termocuplu); 6- rezistenta electrica.

Marimea de masurat (temperatura) este transformatad intr-un semnal electric cu
ajutorul unui traductor de temperatura (termocuplu) si apoi aplicatd unui bloc de
conditionare a semnalului. In acest bloc semnalul electric analogic este preprocesat
printr-o serie de operatii pregatitoare (amplificare, filtrare, liniarizare, compensarea
erorilor, etc.).

Semnalul analogic astfel pregatit este trimis catre o placa de achizitii date, care
il esantioneazd (cu ajutorul unor circuite de esantionare §i memorare) si apoi il
transforma in semnal numeric (cu ajutorul unui convertor analog-numeric), semnal ce
poate fi prelucrat de un calculator (sau de un sistem cu microprocesor). Calculatorul
poate realiza atat afisarea rezultatelor, cat i functii mai complexe cum ar fi prelucrarea



acestora (monitorizarea temperaturii 1intr-un interval prescris, cu semnalizarea
depasirilor) sau reglarea numerica (de ex. mentinerea unei temperaturi constante in
cuptor).

Functia de reglare se face pe baza unui algoritm, conform caruia valorile
numerice, obtinute prin programul de calcul, sunt transformate in semnale analogice
printr-un sistem de generare de date, care contine un convertor numeric-
analogic(CNA). Cu ajutorul acestui convertor se dau comenzi unor elemente de executie
(in acest exemplu rezistentei electrice din incinta cuptorului) care sa corecteze abaterile
marimii masurate fatd de marimea de referinta stabilita. De cele mai multe ori, comanda
elementului de executie nu se poate face direct, fiind necesara o postprocesare a
semnalului analogic rezultat din CNA (care constd de obicei in amplificarea
semnalului).

Din acest exemplu rezulta ca structura generald a unui sistem de masurare computerizat
se compune din urmatoarele blocuri functionale:

a) sistem de achizitii de date (SAD) care are rolul de a preleva datele analogice
care provin de la traductoare si de a le transforma in marimi numerice (exprimate in
sistem binar);

b) sistem de gemerare de date (SGD) care are rolul de a genera semnale
analogice sau numerice pentru realizarea comenzilor elementelor de executie;

c) sistem de calcul (SC) care executd prelucrarea datelor cu ajutorul unui
microprocesor §i transmite rezultatele pentru afisare pe monitor sau catre SGD;

d) intrari/iesiri numerice (IIN) care sunt folosite pentru cuplarea la echipamente
numerice.

Atunci cand se urmareste numai achizitia de date (ca in cazul cercetarilor de laborator),
blocul SGD nu este necesar. In aplicatii industriale, pentru reglarea unor parametri de
proces sau de mediu, structura unui sistem de masurare computerizat trebuie sa fie
completa.

Intrucat cele mai importante module din structura unui sistem computerizat sunt
sistemele de achizitie si de generare a datelor, in cele ce urmeaza se prezinta succint
aceste sisteme.

5.1.1. Sisteme de achizitii de date (SAD)

Aceste sisteme au ca scop principal preluarea si transformarea semnalelor

analogice Tn marimi numerice, intrucat acestea pot fi prelucrate de sistemul de calcul al
unui computer. Componenta cea mai importantd a acestor sisteme este convertorul
analog numeric.
Un SAD (in engleza DAS — Data Acquisition System) este caracterizat prin numarul de
canale analogice de intrare, rezolutia conversiei, rata de esantionare si rata de transfer.
Rezolutia conversiei, rata de esantionare si de transfer depind de performantele
convertorului analogic si vor fi analizate ulterior.

In functie de numirul canalelor de intrare, sistemele de achizitii de date pot fi:

a) monocanal, care au doar o singurd intrare analogica, asa cum se vede pe
schema prezentata in Fig.5.2.

x(t)
— Conditionare semnal » Esantionare si memorare » Conversie analog-numerica

Interfatarea cu calculatorul si logica de control

Fig.5.2. Schema —bloc a unui sistem de achizitii date monocanal



SAD monocanal este cel mai simplu sistem de achizitii de date si contine un conditioner
de semnal (CS), circuite de esantionare-memorare (CEM), un convertor analog—numeric
(CAN) si o interfata minimald cu magistralele calculatorului (ICLC).

b) multicanal cu multiplexare numerica, contine mai multe SAD monocanal care
pot functiona independent sau corelate prin comenzi primite de la logica de control;
schema de principiu este aratatd in Fig.5.3.
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Interfata cu calculatorul si logica de comanda

Fig. 5.3: Schema —bloc a unui sistem de achizitii date multicanal cu multiplexare numerica
Structura unui astfel de sistem este avantajoasa pentru transmiterea datelor la distanta.

¢) multicanal cu multiplexare analogica si esantionare simultand, lucreaza dupa
schema din Fig.5.4.
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Interfata cu calculatorul si logica de comanda

Fig. 5.4: Schema —bloc a unui sistem de achizitii date multicanal cu multiplexare analogica si
esantionare simultana

SAD din aceasta categorie sunt utilizate pentru efectuarea conversiei analog-numerice
cu viteza medie. Pentru a realiza esantionarea simultand a semnalelor de intrare,
convertorul analog-numeric trebuie sa aiba o vitezd marede lucru.

Principalul avantaj al acestor sisteme constd in utilizarea unui singur convertor analog
numeric.

d) multicanal cu multiplexare analogica si esantionare secventiala are schema
de lucru ca cea din Fig.5.5.
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Fig. 5.5: Schema —bloc a unui sistem de achizitii date multicanal cu multiplexare analogica si
esantionare secventiala

Acest sistem se utilizeaza atunci cand nu intereseaza corelatia in timp a semnalelor
analogice de intrare. Pentru cresterea vitezei de achizitie, In timp ce semnalul de pe un
canal este convertit, multiplexorul selecteazd urmatorul canal pentru conversie.
Desfasurarea corecta in timp a operatiilor de multiplexare, esantionare si si conversie
este asiguratad de logica de control.

Acest SAD prezinta avantaje nete in privinta raportului performantd/cost; in plus, acest
sistem poate fi utilizat in multe aplicatii din diverse domenii.

5.1.2. Sisteme de generare de date (SGD)

Sistemele de generare a datelor (in englezda Data Generated System-DGS) se
folosesc pentru generarea unor semnale analogice sau numerice care sa poata actiona
elementele de executie atunci cdnd se impune reglarea unor parametri tehnologici.

Pentru a intelege rolul acestor sisteme, sd reamintim cateva aspecte generale
privind elementele de executie.

Din punct de vedere functional, elementele de executie sunt formate, de regula,
din doua parti:

- elementul de actionare, care reprezintd partea motoare, avand rolul de
amplificator de putere;

- organul de executie (sau de reglare), care actioneaza intr-o forma specifica
asupra instalatiei tehnologice pentru a modifica un parametru, astfel incat evolutia
procesului sd se Incadreze intre anumite limite, impuse de cele mai multe ori prin criterii
de performanta.

Elementele de actionare pot fi electrice (electromagneti, motoare electrice,
servomotoare, motoare pas cu pas etc.), pneumatice (membrane, pistoane etc.) si
hidraulice ( cilindri hidraulici, motoare hidraulice etc.).

Elementele de actionare electrice se recomandd mai ales pentru comenzi la distanta,
fiind usor adaptabile pentru procese in care regimurile tranzitorii au o pondere mare.
Elementele de actionare pneumatice se preteaza pentru comanda unor procese lente, cu
viteze de raspuns si precizii reduse. Aceste elemente necesitd surse de aer comprimat,
rezervoare, conducte etc.

Elementele de actionare hidraulicd se recomandd pentru forte si puteri foarte mari;
necesita surse de energie hidraulica de mare presiune.




Organele de executie au rolul de a actiona asupra parametrilor de intrare din
instalatiile tehnologice (cuplu, turatie, debit, presiune, temperatura etc.) si pot fi electice
(tranzistoare de putere, tiristoare, amplificatoare magnetice, reostate, intrerupatoare etc.)
s1 mecanice (suruburi melcate, robineti, clapete etc.)

Sistemele de generare a datelor (SGD) se utilizeaza 1n cazul sistemelor
automate, in care parametrii procesului tehnologic (si uneori chiar conditiile de mediu)
trebuie monitorizati iar atunci cand se impune modificarea acestora, elementele de
executie intrd automat in functiune.

Componenta principala a SGD este convertorul numeric —analogic (CNA).

Ca si SAD, SGD au o serie de caracteristici specifice, cele mai importante fiind:
numarul canalelor de iesire, rezolutia semnalelor de iesire, rata de generare a semnalelor
etc.

Din punct de vedere constructiv pentru SGD exista doua tipuri de structuri:

a) SGD cu distribuire numerica, ce functioneaza dupd schema din Fig. 5.6.
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Fig.5.6: Schema-bloc a sistemului de generare a datelor cu distribuire numerica

Un astfel de sistem contine cate un CNA pe fiecare canal si o logica numerica care
asigurd distribuirea esantioanelor in registrele BA;. Daca momentul schimbarii datelor
trebuie sa fie acelasi pentru toate canalele se prevad tampoane suplimentare BB; pentru
fiecare canbal. Filtrele F; amplasate la iesire au rolul de a netezi semnalele obtinute.

b) SGD cu distribuire analogica, care functioneaza dupd schema din Fig. 5.7.

|| Registru L—of CNA CEM, | F; |—sy
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/M T
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Interfata cu calculatorului si
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Fig.5.7: Schema-bloc a sistemului de generare date cu distribuire analogica



Acest sistem include circuite de esantionare-memorare pentru mentinerea valorii de
iesire pand apare un nou esantion. Trecerea de la un esantion la altul trebuie sa se faca
suficient de repede pentru a permite obtinerea de noi semnale analogice.

in general SAD si SGD se prezinti sub forma unor module care se cupleazi cu
sistemele de calcul de uz general prin intermediul unor interfete cu magistralele
calculatorului si cu logica de control. Intrarile si iesirile acestor sisteme pot fi analogice,
numerice sau cu temporizare (timere). Marile firme producatoare de hardware, fabrica
module complete avand atat SAD cat si SGD, care au posibilitatea interfatarii
calculatoarelor personale cu o gama larga de echipamente.

5.2. Componentele sistemelor de masurare computerizate

Este evident ca, in cazul unor configuratii mai simple unele module ale SAD si
SGD pot lipsi insa traductoarele, conditionerele si placile de achizitii sunt prezente in
orice structurd a unui sistem de masurare computerizat.

De aceea, in continuare, vor fi descrise numai aceste componente.

A. Traductoare

A.1.Rolul traductoarelor in sistemele de mdasurare computerizate

Parametrii fizici neelectrici, cum ar fi: temperatura, presiunea, debitul, forta,
deplasarea, etc., pentru a fi masurati si analizati cu aparate electronice, trebuie mai intai
transformati in semnale electrice (tensiune sau curent), corespunzatoare marimii de
masurat.

Traductoarele au deci rolul de a genera un semnal electric, dependent de
marimea neelectrica de mdsurat.

Semnalele electrice produse de cea mai mare parte a traductoarelor sunt de 3
categorii:

- tensiuni de nivel mare (de la 0 la cativa volti, max.10 V);

- tensiuni de nivel mic (de la 0 la cativa mV);

- curenti (de la 0 la 50 mA).

Semnalele furnizate de traductoare sunt de obicei slabe si de aceea este necesara
amplificarea lor.

Traductoarele sunt, de fapt, formate din elemente sensibile numite si senzori,
captori sau detectori, care transforma marimea neelectrici de masurat intr-o marime
electrica si adaptoare de semnal, care produc o tensiune sau un curent intr-o gama care
sd permitd o interfatare optima cu alte dispozitive (aparate de masurd, sisteme de
instrumentatie sau de reglare etc.).

Senzorul  permite detectarea marimii fizice de masurat, elimindnd sau
diminuand influentele pe care le exercitd asupra sa celelalte marimi fizice existente in
mediul respectiv; sub actiunea marimii fizice are loc o modificare a starii senzorului,
dupa legi teoretice sau experimentale cunoscute. Modificarea de stare a senzorului se
poate produce fie datoritda cedarii unei energii din partea obiectului masurdrii sau
procesului, energie care se manifestd printr-un semnal electric la iesirea senzorului, caz
in care traductoarele se numesc active, fie modificarii unor parametri de material pentru
evidentierea carora printr-un semnal este necesard o energie de activare externd — caz in
care traductoarele se numesc pasive.

Adaptoarele de semnal au rolul de a aduce informatia datd de senzor la cerintele
impuse de utilizator. Adaptoarele realizeazd functii complexe §i asigurd conversia
modificdrilor de stare ale senzorilor in semnale calibrate ce reprezintd valoarea marimii
de intrare. Cu alte cuvinte, am putea spune cd adaptorul este elementul in cadrul caruia



se efectueaza operatia specificd masurarii, adicd aceea de comparatie a marimii de
mdsurat cu unitatea de masurd. Comparatia se poate face in raport cu o marime etalon
care exercitd o actiune permanentd §i simultand cu marimea de intrare. De cele mai
multe ori, comparatia este nesimultana, in sensul ca marimea etalon este aplicatd din
exterior printr-o operatie initiald de calibrare, anumite elemente constructive masurand
efectele sale si utilizandu-le ulterior pentru comparatia cu marimea de masurat.

A.2. Caracteristicile si performantele generale ale traductoarelor

Caracteristicile functionale ale traductoarelor reflectd modul in care este
realizata relatia de dependenta intre marimea de intrare si cea de iesire iar performantele
traductoarelor sunt indicatori care permit sa se aprecieze masura in care marimile reale
corespund cu cele ideale si care sunt conditiile necesare pentru a realiza o cat mai buna
concordanta a lor.

A.2.1. Caracteristicile metrologice in regim static
Caracteristicile metrologice ale traductoarelor se refera la comportarea
senzorului in raport cu marimea de intrare, mediul ambiant §i convertorul care urmeaza
in lantul de méasurare. Regimul static de functionare presupune cd marimea de masurat
nu variaza in timp. Cele mai importante caracteristici metrologice ale traductoarelor in
regim static sunt[8]:
e Caracteristica statica de transfer — reprezintd dependenta marimii de iesire
(y) in functie de marimea de intrare (X); se exprima in general prin relatia:
y =/ (5.1)
Deosebit de importante pentru calitatea masurarii sunt caracteristicile de transfer
liniare, de forma:
y=kx (5.2)
sau y=yo+ kx (5.3)
In practica, de cele mai multe ori, caracteristica de transfer este neliniara.
In Fig. 5.8 sunt date 2 exemple de caracteristici statice:
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Fig.5.8: Caracteristici de transfer statice
a) caracteristica liniara; b) caracteristica neliniara.

o Intervalul de masurare — reprezintd intervalul de variatie al marimii de
intrare, pentru care un traductor poate furniza informatii de masurare, cu o incertitudine
prestabilitd. Intervalul de masurare este cuprins intre o limitd inferioard si o limita
superioara a valorilor de intrare si de iesire.

- intervalul de intrare: X,,qx — Xpmin (5.4)



- intervalul de iesire: yimax — Vmin (5.5)
Intervalul de masurare se specifica, de reguld, chiar in denumirea traductorului.
o Sensibilitatea sau coeficientul de transfer — reprezinta raportul dintre
variatia marimii de iesire §i variatia corespunzdtoare a marimii de intrare.
S = dy/dx = Ay/Ax (5.6)
Daca senzorul sau traductorul are o caracteristica statica de transfer liniara,
atunci sensibilitatea este constanta pe intervalul de masurare si reprezinta panta dreptei:

S=yx=tga (5.7
Coeficientul mediu de transfer ester dat de raportul:
Sm = (ymax - ymin)/(xmax - xmin) (58)

e  Precizia — reprezinta concordanta dintre valoarea masurata a marimii de
iesire si valoarea adevaratd a acesteia si este cea mai utilizata caracteristicd metrologica
a unui traductor. Precizia traductoarelor este specificatd prin intermediul unor indicatori
definiti pe baza erorilor de masurare care afecteazd valorile marimilor masurate si care
exprimad global abaterile posibile ale caracteristicilor statice fata de cele ideale.

Indicatorul esential pentru exprimarea cantitativd a preciziei traductoarelor este
eroarea admisibila sau toleranta.

Ca si in cazul aparatelor de masurd, se utilizeaza si la traductoare indicatorul
clasa de precizie.

e  Rezolutia — reprezinta intervalul maxim de variatie al marimii de intrare
necesar pentru a determina aparitia unui salt al marimii de iesire. Aceasta caracteristica
este utilizatd in special in cazul traductoarelor numerice a caror caracteristica variaza in
trepte.

Rezolutia poate si nu fie aceeasi pe intreg domeniul de misurare. In aceste
cazuri se ia in considerare fie valoarea maxima, fie o valoare medie. (atunci cand
diferentele nu sunt prea marti).

e  Pragul de sensibilitate — reprezintd cea mai mica variatie a semnalului de
intrare care produce o modificare sesizabild a semnalului de iesire. Principalii factori
care determind pragul de sensibilitate sunt fluctuatiile datorate perturbatiilor interne sau
externe (frecari statice, jocuri in angrenajele dispozitivelor mecanice etc.).

In concluzie, se poate spune ci un traductor are o calitate mai buni atunci cdnd
sensibilitatea sa este mai mare iar rezolutia i pragul de sensibilitate sunt mai mici.

A.2.2. Caracteristicile metrologice in regim dinamic

Regimul dinamic de functionare al unui traductor corespunde situatiei in care
marimea de masurat (implicit si semnalul de iesire) variaza in timp. Variabila de iesire
(y) rdimane in urma fata de variabila de intrare (x) §i ca urmare variatia marimii de iesire
nu poate fi urmdritd instantaneu cu cea de intrare. Evolutia in timp a marimii de intrare
se transmite cu intirziere la iesire si uneori cu deformatii in raport cu valorile
corespunzatoare caracteristicii statice.

Comportarea traductorului in regim dinamic se exprimad prin caracteristica
dinamica a acestora, care se obtine din ecuatia diferentiala care leagd variatiile
mdrimilor y(t) si x(t). Aceasta ecuatie este in general de forma unei ecuatii diferentiale
de ordinul n.

A.2.3. Caracteristicile constructive

Calitatea unui traductor este determinatd, in afara conceptiei privind principiul
de functionare, de modul efectiv in care este realizatd constructia sa.

Mentinerea calitatii unui traductor depinde de montarea, exploatarea si
intretinerea sa corecta.




Caracteristicile constructive ale traductoarelor, pe langa aspectele legate de
mdrimea masurata, sunt conditionate in mod esential de natura aplicatiei.

Principalele caracteristici constructive ale traductoarelor sunt:

e Robustetea — reprezintd capacitatea traductoarelor de a functiona corect in
conditii de socuri, vibratii, variatii mari de temperatura, umiditate, agenti nocivi chimici
sau biologici, precum si la variatii bruste ale marimii de masurat.

Traductoarele robuste se disting printr-o foarte buna stabilitate a caracteristicilor
statice si dinamice. Este evident ca aceasta caracteristicd a traductoarelor poate fi
asigurata in special prin solutii constructive.

e Capacitatea de supraincarcare — reprezinta proprietatea unui traductor de a
suporta valori ale marimii de masurat care depasesc limita superioard a intervalului de
masurare fard a se produce modificari ale caracteristicilor metrologice (sensibilitate,
precizie) sau deteriorari constructive.

Pentru a proteja aparatura de inregistrare de suprasolicitari, unele tipuri de
traductoare sunt prevazute cu protectii care nu permit ca semnalul de iesire sa
depaseasca limita superioara, chiar daca se depaseste limita superioard a semnalului de
intrare.

e Protectia climatica — este constituitd din ansamblul de masuri constructive
(in special ale carcasei), care se iau inca din faza de proiectare, pentru a asigura o
etangare a traductorului fatd de actiunea complexa a factorilor climatici.

e Protectia anticoroziva — reprezinta ansamblul de masuri care se iau pentru a
proteja elementele sensibile ale traductorului, atunci cand acestea vin in contact cu
diferite fluide (acizi, baze) caracterizate printr-o puternica actiune corozivd. Pentru a
evita efectul corosiv se utilizeaza fie materiale rezistente, fie fluide de separare
necorozive.

e Protectia impotriva socurilor §i vibratiilor — se realizeaza prin rigidizarea
pieselor si subansamblurilor, utilizarea unor elemente speciale de amortizare,
miniaturizarea $i compactarea atunci cand acest lucru este posibil, etc.

e Protectia generala — se referd la protectia electricd, protectia contra
patrunderii corpurilor strdine, patrunderea apei, etc.

A.3. Clasificarea traductoarelor
Traductoarele pot fi clasificate dupa mai multe criterii [9]:
e Dupa principiul de functionare, pot fi:
- traductoare generatoare (active), care furnizeaza semnale electrice fara
sa fie alimentate (de ex. termocupluri, dispozitive fotoelectrice, traductoare
piezoelectrice, etc.);
- traductoare parametrice (pasive), care necesita alimentare electrica
pentru a furniza semnalul de iesire (de ex. traductoarele electrorezistive si
inductive, termorezistoare etc.).
e Dupa natura semnalului electric furnizata la iesire, exista:
- traductoare analogice, care furnizeaza un semnal continuu, dependent de
marimea masurata;
- traductoare digitale (numerice), care furnizeaza un semnal discontinuu, o
succesiune de impulsuri sau o combinatie de tensiuni care dupd un anumit
cod reprezinta valori discrete ale marimii de masurat.
e Dupa natura marimii de intrare, traductoarele pot fi:
- traductoare de temperatura;
- traductoare pentru marimi mecanice (forta, presiune, debit, etc.);




- traductoare pentru marimi geometrice (lungime, arie, volum, nivel,
rugozitate, etc.);
- traductoare pentru marimi fotometrice;
- traductoare pentru caracteristici de material (densitate, indice de refractie,
vascozitate, etc.);
- traductoare de compozitie §i concentratie;
- traductoare pentru radiatii, etc.

e Dupa modul de convertire a marimii neelectrice in marime electrica:
- traductoare cu convertire directa (de ex. traductorul de deplasare
potentiometric, traductorul de temperatura cu termocuplu, etc.);
- traductoare cu convertire indirectd, in care se folosesc una sau mai multe
mdrimi intermediare (de ex. traductorul electrorezistiv — TER, care foloseste
ca marime intermediard deformarea unui element elastic).

Data fiind marea varietate a traductorilor, in cele ce urmeaza se vor prezenta
unele tipuri de traductoare folosite frecvent in domeniul studiului si procesarii
materialelor metalice, denumite dupad natura marimii pe care trebuie sa o masoare.
Pentru alte tipuri de traductoare se recomanda consultarea lucrarilor [8], [9].

A.4. Traductoare de temperatura

Masurarea temperaturii se bazeazad pe diferite efecte fizice produse de variatia
temperaturii, cum ar fi: dilatarea solidelor, lichidelor si gazelor, variatia rezistentei
electrice, modificarea tensiunii la jonctiunea a doud metale, variatia frecventei de
rezistentd a unui cristal, intensitatea radiatiilor emise etc.

Cele mai utilizate traductoare de temperaturd, care necesitd dispozitive
electronice pentru masurare si deci pot fi utilizate in sistemele de achizitii date, sunt:
e termorezistoare metalice
e termistoare
e termometre cu cuart
e termocupluri
e pirometre de radiatie

A.4.1. Termorezistoarele metalice se bazeaza pe variatia rezistivitatii metalelor
cu temperatura (dupa cum se stie, rezistivitatea metalelor creste odatd cu cresterea
temperaturii).

Variatia rezistentei electrice se datoreaza pe de o parte modificarii rezistivitatii,
iar pe de alta parte modificarii dimensiunilor.

Rezistenta electrica apare in primul rand din cauza agitatiei termice, care la
randul ei depinde de natura materialului, de prezenta impuritatilor, a defectelor din
reteaua cristalind, de lungimea si sectiunea conductorului.

Cele mai utilizate metale pentru construirea termorezistoarelor sunt: platina,
nichelul, wolframul si cuprul.

Masurarea se face, de regula, cu ajutorul unei punti Wheatstone, realizata cu 2
sau 4 fire metalice.

In Fig.5.9. sunt aritate unele forme constructive ale traductoarelor cu
termorezistoare metalice.
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Fig.5.9: Forme constructive ale traductoarelor cu termorezistoare metalice

A.4.2. Termistoarele sunt materiale semiconductoare la care rezistivitatea se
modifica (de obicei scade) odatd cu cresterea temperaturii. Termistoarele sunt
confectionate din oxizi de nichel, mangan, cobalt, fier, magneziu, titan, etc. sinterizate
la temperaturi peste 1000°C.

In Fig.5.10 sunt prezentate citeva forme constructive de termistoare folosite la
mdsurarea temperaturii.
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Fig.5.10. Forme constructive de termistoare

In comparatie cu termorezistoarele metalice, traductoarele cu termistoare

prezintd urmdtoarele avantaje:

- variatia mare a rezistentei cu temperatura;

- rezistivitate electricd mare (pot fi folosite chiar atunci cand distanta dintre
punctul de masurare i locul de amplasare este mare, intrucat rezistenta
firelor de legatura devine neglijabild);

- au dimensiuni foarte mici.



Cel mai mare dezavantaj al termistoarelor este acela cd au caracteristici statice
cu dispersie mare; din aceasta cauza schimbarea unui senzor uzat este dificila, fiind
necesard o selectare severa.

Masurarea se face de regula cu ajutorul unei punti Wheatstone echilibrata sau
neechilibrata. Varianta puntii neechilibrate este cea mai des folosita, caz in care se face
un reglaj de calibrare pentru compensarea variatiei tensiunii de alimentare a puntii.
Termistoarele pot fi combinate cu retele rezistive, pentru a obtine o Imbunatatire a
caracteristicii rezistenta-temperaturd liniard si/sau egalizarea caracteristicilor unui lot de
traductoare, folosind termistoare inegale.

Utilizarea acestor traductoare in practica este redusa datorita intervalului mic de
temperaturd masurabil (intre -100°C...+300°C). Ca atare, termistoarele sunt folosite la
masurdri de temperaturi moderate, in unele aplicatii industriale, de laborator si
medicale, in special atunci cand se cer dimensiuni mici ale traductorului, sensibilitate
ridicata, raspuns rapid etc.

A.4.3. Termometrele cu cuart se bazeaza pe dependenta liniard dintre frecventa
de rezonantd a unui cristal de cuart cu temperatura. Aceste traductoare functioneaza
intre -40°C...+250°C, au rispuns rapid, rezisti la acceleratii foarte mari (pana la
10.000 g) si presiuni de pana la 300 atm.

A.4.4. Termocuplurile sunt cele mai raspandite traductoare de temperatura,
intrucat acopera un domeniu mare de temperaturi. Aceste traductoare se bazeaza pe
aparitia unei tensiuni termoelectromotoare (efect Seebeck) intr-un circuit format din
doua metale diferite — tensiune dependenta de diferenta de temperatura dintre doud
jonctiuni.

Termocuplurile sunt formate din doua fire metalice, sudate intre ele la capete
pentru a forma jonctiunea de masurare (jonctiunea calda) si respectiv, jonctiunea de
referintd (jonctiunea rece), aga cum se vede in Fig.5.11. Temperatura masurata este, de
fapt, diferenta de temperaturd dintre cele doua jonctiuni.

1
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Fig.5.11: Schema de principiu a unui termocuplu
1- jonctiunea de masurareu; 2 — conector; 3 — conexiuni; 4 —jonctiunea de referinta; 5 — aparat de masura

Termocuplurile se introduc in Invelisuri protectoare (teci), pentru a le izola de
actiunile fizico-chimice (ale mediului) sau mecanice.

Exista o mare varietate de combinatii ale unor metale sau aliaje pentru a forma
termocupluri, dar cele mai uzuale sunt cele prezentate in Tabelul 5.1.



Tab.5.1. Tipuri uzuale de termocupluri

. Sensibilitatea Intervalul de e e e
Tipul mV/'C temperaturi Proprietati de utilizare
Cromel-Constantan 0.027...0.075 -200...+1000 cea mai mare sensibilitate
Fier-Constantan 0.025...0.063 -200...+780 cel mai ieftin
Cromel-Alumel 0.016...0.043 -190...+1400 cea mai buna liniaritate
Pt90Rh10-Platini 0.005...0.012 0...+1750 dimensiuni - mici ; raspuns rapid ;
costisitor
Cupru-Constantan 0.014...0.063 -190...+400 rezistent la umiditate
rezistent la temperaturi 1inalte,
Wolfram-W74Rh26 0.002...0.021 0...+2300 casant si costisitor
: sensibilitate buna la temperaturi
Cupru-Aur si Cobalt 0.001...0.045 -265...0 joase

In comparatie cu alte traductoare de temperaturi, termocuplurile au urmitoarele
avantaje: robustete, simplitate, precizie relativ buna, raspuns rapid, interschimbabilitate,
etc.

A.4.5. Pirometrele de radiatie se bazeaza pe o proprietate universald a
corpurilor, de a emite radiatie termica, absentd numai in cazul gazelor inerte sau in
apropiere de zero absolut. Aceste traductoare folosesc un sistem optic care colecteaza
radiatiile infrarosii emise de un obiect si le concentreaza asupra unui detector, asa cum
se vede 1n Fig.5.12 [10].

Sistem optic
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Obiect Mediul inconjurator Detector Display sau iesiri

Fig. 5.12: Schema-bloc a unui sistem de masurare in infrarosu

Pirometrele in infrarosu capteaza energia naturald a radiatiilor infrarosii, invizibile;
aceastd energie trece prin atmosfera, prin dispozitivul optic si este convertita de catre
detector intr-un semnal electric, care este apoi afisat pe ecranul monitorului si/sau
convertit intr-un semnal de iesire.
Avantajele folosirii pirometrelor in infrarosu sunt:

- masoara temperatura fara contact fizic cu obiectul;

- se poate masura temperatura unor obiecte foarte mici, aflate in migcare;

- se poate masura temperatura unor obiecte aflate in locuri inaccesibile sau
periculoase;

- masuratorile in infrarosu sunt mult mai rapide decat cele prin contact (max. 1 s
fatd de cateva minute, in cazul metodelor de masurare prin contact);

- se pot mdsura temperaturi de pani la 3000 °C.



Radiatiile infrarosii sunt o parte din spectrul electromagnetic, care contine:
razele gamma, razele X, ultravioletele, lumina vizibild, razele infrarosii si undele radio,
dupd cum se vede in Fig.5.13
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Fig.5.13: Spectrul electromagnetic

Din Fig.5.6 se vede ca radiatiile infrarosii apar in banda de la 0,7...14 pm.

Folosirea efectiva a unui sistem de masurare In infrarosu necesitd cunostinte generale
despre caracteristicile obiectului de masurat, a mediului ambiant si a sistemului de
masurare (format din dispozitivul optic, detector si display).

a) Obiectul de masurat. Energia absorbitd de un obiect va produce incalzirea lui.
Aceasta energie este apoi emisd de suprafata exterioard a obiectului si poate fi masurata
cu un pirometru in infrarosu. Senzorul de infrarosu citeste energia totald, care este suma
energiilor reflectata, transmisa si emisa de obiect, asa cum se vede in Fig.5.14.

Mediul ambiant

Obiect
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T \i}\qﬂ Senzor__
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R = Energia reflectati

T = Energia transmisi
E = Energia emisi

Fig. 5.14: Surse ale energiei radiatiilor infrarosii



Pentru a cuantifica energia emisa de diferite materiale se foloseste notiunea de
emisivitate, definita ca raport intre energia radiatd de un corp la o anumita temperatura
si energia emisa de un radiator perfect, numit corp negru, la aceeasi temperatura.

Un obiect se numeste corp negru atunci cand nu transmite §i nu reflecta energie.

Este evident ca emisivitatea unui corp negru este 1.

Notiunea de corp negru este importantd intrucat arata cd acesta este cel mai eficient
radiator si cd puterea sa radiantd depinde de temperatura.

Cu exceptia corpului negru, toate obiectele au valori ale emisivitatii mai mici decat 1.
Fig.5.15 aratd curbele energiei relative pentru corpul negru, corpul cenusiu §i non-
cenusiu.

- =10 (corp negru)

g=pg (corp cenusiu)

-~ g variazd cu lungimea de unda
(corp non-cenusiu)

Energia relativa

Lungimea de unda, pm

Fig.5.15: Curbele de distributie spectrala relativa pentru corpul negru, cenusiu si non-cenusiu

Radiatia corpului negru este un concept teoretic ideal; corpurile reale au emisivitatea
mai micd decat 1. Corpurile cenusii $1 majoritatea nemetalelor au emisivitati ridicate
ceea ce permite masurarea corecta a temperaturii lor cu pirometrele de radiatie. Pentru
celelalte materiale este necesard corectarea emisivitatii, pentru ca valorile citite sd fie
cat mai apropiate de cele reale.

Din cauzd cd metalele sunt in general reflective, au tendinta de a avea emisivitate
redusa, ceea ce se manifesta prin rezultate fluctuante si nesigure. Pentru majoritatea
metalelor, acest aspect se accentueaza cu cresterea lungimii de unda si de aceea este
indicat sa se foloseasca cea mai mica lungime de unda disponibild. Lungimea de unda
optima pentru metale la temperaturi inalte este in infrarosu la valori cuprinse intre 0,8 si
I um. Alte valori posibile sunt 1,6; 2,2 si 3,9 microni.

b) Mediul inconjurator influenteaza rezultatele masuratorilor prin:
- prezenta unor componente ale atmosferei care absorb energia radiatiilor infrarosii
(vaporii de apa, CO,);
- prezenta particolelor de praf si a condensului care poate sd apard pe lentilele
dispozitivului optic, influenteaza energia radiata catre senzor;
- prezenta unor alte surse de energie aflate n apropierea obiectului.
Prezenta unor alte surse de energie in apropierea obiectului este foarte importanta
intrucat acestea pot sa transmitd sau sa reflecte energie. De exemplu masurarea
temperaturii unui corp aflat intr-un cuptor este influentatd de temperatura peretilor
cuptorului, asa cum se vede in Fig.5.16.



Fig.5.16: Influenta energiei mediului asupra temperaturii masurate cu un pirometru de radiatie

O temperaturd mare a peretilor cuptorului poate sa dea valori mai mari ale temperaturii
piesei supusd masurdrii cu un pirometru de radiatie infrarosie. De aceea instrumentele
de masurare in infrarosu trebuie sd contind o functie de corectie pentru energii mari ale
mediului ambiant.

¢) Sistemul de masurare in infrarosu contine: dispozitivul optic, detectorul si
display-ul (vezi Fig.5.12).
Dispozitivul optic este similar celui folosit In fotografiere si are rolul de a colecta
radiatia de pe un spot circular si de a o focaliza pe detector (Fig.5.17)
Raportul dintre distanta de la senzor la obiect (D) si marimea spotului (S) se numeste
rezolutie optica.

- : Senzor de caldura
Marimea spotului

focalizat (S)

Campul de vedere
dincolo de spotul
focalizat

Componente
optice

4— Distanta (D) —

Fig. 5.17: Marimea spotului masurat cu dispozitivul optic

Detectorul are rolul de a converti energia radiatiilor infrarosii intr-un semnal electric,
dependent liniar de temperatura masurata.

Exista 4 tipuri de senzori folositi in infrarosu: fotoconductivi, fotoelectrici, piroelectrici
si termovoltaici.



Display-ul si iesirile pot fi folosite ca iesire primara din sistem, in special in aplicatii de
monitorizare sau pot fi utilizate pentru a introduce parametrii necesari unor reglaje,
atunci cand sistemul este cu parametri controlati.

lesirile pot fi trimise la inregistratoare, imprimante sau in programele calculatorului
pentru examinare si analiza (Fig.5.18).
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Fig. 5.18: Posibilitaiti de utilizare a datelor de iesire de la un pirometru in infrarosu

Existd sisteme de masurare in infrarosu care pot inregistra temperatura dintr-un punct
sau din mai multe puncte. Datele obtinute pot fi incorporate direct in proces sau
monitorizate pentru reglaje ulterioare.

Firma Reytek fabrica o instalatie de masurare in infrarosu cu scanare liniard,
care poate crea profile grafice ale temperaturii (Fig.5.19). Cu o astfel de instalatie
incorporata intr-un sistem computerizat de achizitii date se poate analiza temperatura de
pe suprafata unui obiect in timp real.

Fig.5.19: Dispozitiv de scanare liniara a temperaturii
(REYTEK THERMALERT MP4)

Prin monitorizarea temperaturii folosind dispozitive in infrarosu, integrate in sisteme de
mdsurare computerizate se realizeaza o crestere a calitdtii produselor si se reduce
numarul de defecte.



A.5. Traductoare de forta

Exista o mare varietate de traductoare de fortd (mecanice, optice, hidraulice,
electrice etc) 1nsd in sistemele de achizitii de date se pot folosi numai cele care pot
furniza la iesire un semnal electric.
Traductoarele de forta electrice se bazeaza, in principiu, pe modificarea unor parametri
electrici (rezistentda, capacitate, inductantd) ca urmare a deformadrii elastice a unui
captor-suport, sub actiunea unei sarcini.
In prezent, cele mai utilizate traductoare de forta electrice sunt cele rezistive (notate
prescurtat TER), care se bazeaza pe faptul ca rezistenta electrica a unui conductor este
dependenta de lungimea sa, conform relatiei cunoscute: R = pl/S (p - conductivitatea
electrica, / — lungimea, S — sectiunea). Atunci cand conductorul sufera alungiri sau
scurtdri (ca urmare a intinderii sau compresiunii), rezistenta sa electrica se modifica,
variatia fiind:

AR =k-¢g (5.9
unde: k — constanta traductorului;

€ - gradul relativ de deformare (Al/ly)

De obicei un TER este compus din elementele aratate in Fig. 5.20:

/T/\! | a — element sensibil, format dintr-un conductor electric
| foarte subtire;
¢ | | b — suport izolator (hartie, plastic);
\l\_i ] ¢ — fire de legatura pentru conectarea intr-un circuit electric
® \
/ ;

Fig.5.20: Elementele componente ale unui TER

TER se lipesc cu un adeziv pe suprafata unui element elastic, capabil sd reziste la forta
aplicatd. Dupad uscarea adezivului, TER formeaza corp-comun cu elementul elastic §i ca
atare se va deforma elastic, odatd cu acesta, atunci cand se actioneaza cu o forta
exterioard (Fig.5.21)

Element elastic
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Fig. 5.21: TER fixat pe elementul elastic

Ca materiale pentru executia elementelor elastice ale captorilor de forta se recomanda
otelurile cu limita mare de elasticitate (de ex. otelurile de arc, unele oteluri aliate s.a.).
Elementul elastic trebuie dimensionat in functie de valoarea maxima a fortei, astfel incét
tensiunea care apare in interiorul sdu sa nu depaseasca 1/3 o, a materialului din care este
executat (pentru a preveni deformarea plasticd). Atat timp cat elementul se afld in
domeniul elastic, tensiunea si deformatia, aparute ca urmare a solicitdrii produsd de
forta F, sunt legate intre ele prin relatia lui Hooke:



oc=E=¢ (5.10)
unde: o - tensiunea normals;

E — modulul de elasticitate (modulul lui Young);

¢ - gradul relativ de deformare
Inlocuind in rel.(5.10) o si -€ cu relatiile cunoscute se obtine:

F Al

—=F 5.11
5ET (5.11)
De unde:

F zi—EAl = const.- Al (5.12)

0
sideci: F = f(Al) (5.13)

Relatia (5.13) aratd ca forta aplicata asupra elementului elastic este dependenta liniar de
marimea deformarii A/ (alungire sau scurtare). Deformarea A/ apare atat in elementul
elastic cat si in TER, ceea ce produce modificarea rezistentei electrice a conductorului
electric (conform rel.5.9).

In practica, pe langa TER, se mai folosesc si alte tipuri de traductoare electrice,
intre care mai utilizate sunt cele capacitive, inductive si piezoelectrice. Cu exceptia
traductoarelor piezoelectrice, care sunt active, celelalte traductoare electrice de forta
sunt pasive, necesitdnd deci o energie de activare exterioard. De cele mai multe ori,
aceasta energie este furnizata de conditionerul de semnal.

In cele ce urmeaza se prezintd succint elementele constructiv-functionale ale acestor
captori electrici de forta.

A.5.1.Tratuctori de forta electrici rezistivi sunt cei mai utilizati intrucat, au o
precizie mare de masurare si o fiabilitate buna in exploatare, pot transmite i Inregistra
date la distantd etc. Acesti captori sunt executati dintr-un element elastic(cilindri plini,
cilindri tubulari sau placi) pe care sunt lipiti traductori electrici rezistivi(TER), asa cum
se vede in Fig.5.22.

u - I — element elastic
. e ST
N 2—TER

Fig.5.22: Captori de forta cu TER

Prin aplicarea fortei F asupra captorului se produce deformarea elastica a
elementului suport si implicit a TER; variatia lungimii acestuia modifica rezistenta sa
electrica, conform relatiei (5.9).

Intrucat la trecerea curentului electric se produce si o incélzire prin efect Joule-
Lentz, este necesar ca pe langad traductoarele active sa se foloseasca si traductoare de
compensatie care-si modificd rezistenta numai datoritd efectului termic; acestea se
lipesc pe o directie perpendiculara fatd de directia traductoarelor active.

TER active si cele de compensatie se monteaza intr-o punte Wheatstone alimentatd in
curent continuu, asa cum se vede in Fig.5.23.



Alimentarea se face pe diagonala AB iar pe
diagonala CD se obtine un curent variabil,
datoritd deformarii elementului elastic pe
care sunt lipite TER. Semnalul astfel
produs este amplificat si vizualizat pe un
ampermetru. Este posibila si Inregistrarea
pe un inscriptor sau pe un osciloscop.

Fig.5.23: Montajul TER in punte Wheatstone

A.5.2. Traductori de forta electrici capacitivi se bazeaza pe modificarea
capacitatii unui condensator ca urmare a variatiei dielectricului dintre armaturile sale,

asa cum se vede in Fig. 5.24

F
i /] E:___ 1 1 — armatura mobila
h A i [ > 2 — dielectric
?‘J L ; 3 - armatura fixa

P R BT S G i o~ A 4 — suport

-4
Fig.5.24: Captor de forta cu traductor capacitiv

La aplicarea fortei F distanta h dintre armdturi se modificad ceea ce duce la modificarea

capacitatii condensatorului , intrucat:

S
C=¢— 5.14
P (5.14)

unde: & constanta dielectricului
S — suprafata armaturilor
h — distanta dintre armaturi

A.5.3. Traductori de forta electrici inductivi se bazeaza pe modificarea
reluctantei unui circuit magnetic atunci cand se modifica intrefierul unei bobine cu
armaturd mobila(Fig.5.25). Acesti traductori sunt des utilizati atat pentru masurarea
fortelor cat si pentru masurarea deplasarilor.
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Fig.5.25: Captor de forta cu traductor inductiv

Functionarea acestui captor este similara celui capacitiv; valorile tensiunii din circuitul
secundar al bobinei sunt dependente de marimea fortei aplicate.



A.5.4. Traductori de forta piezoelectrici exploateaza fenomenul aparitiei unei
diferente de potential atunci cdnd un material piezoelectric este solicitat de o sarcind
exterioard(supus la intindere sau compresiune). Constructia unui astfel de captor este
prezentatd in Fig.5.26.

1.- carcasa metalica elastica
2.- material piezoelectric
3.- folii metalice colectoare
4.- folii izolatoare

Fig.5.26: Captor de forta cu traductor piezoelectric

Corpurile piezoelectrice sunt in contact cu niste folii metalice colectoare, care preiau
sarcinile electrice (de pe suprafetele de capat) atunci cand se aplica forta de masurat.
Foliile metalice sunt legate intre ele prin doud ramuri separate, conectate la bornele A si
respective B, intre care apare o diferentd de potential, dependenta de marimea fortei
aplicate. Intre foliile metalice colectoare se afla folii izolatoare care separd partea
superioara a unui corp piezoelectric de partea inferioara a urmatorului.

A.6. Traductoare de moment

Momentul de torsiune sau cuplul reprezintd un parametru functional important
pentru diferite masini i mecanisme (motoare electrice sau cu ardere internd, reductoare,
utilaje prelucratoare, vehicule, etc.), care au in structura lor elemente aflate in miscare
de rotatie. Cunoscand si turatia acestora se poate determina puterea (debitatd sau
absorbitd), cu relatia:

P=Mo (5.15)

unde: M — momentul de torsiune (cuplul);

o - viteza unghiulara.

Puterea are un rol determinant asupra randamentului cu care functioneazd o
instalatie si de aceea masurarea cuplului permite stabilirea unor parametri de proces care
asigura o functionare optima.

Fata de traductoarele bazate pe metode clasice de mdsurare (mecanice, optice,
electromecanice), aparatele electronice pentru masurarea cuplului — numite torsiometre
electronice — au o serie de avantaje: sensibilitate ridicatd, posibilitatea masurarii in
regim tranzitoriu, posibilitatea transmiterii la distantd a rezultatelor masuratorii,
posibilitatea integrarii intr-un sistem de achizitii date.

Traductoarele de moment se bazeazd pe deformatia elastica a unui element
supus cuplului de masurat. De obicei, elementul elastic este un cilindru de o anumita
lungime care se intercaleaza in sistemul mecanic de transmitere a cuplului.

Aplicarea momentului de torsiune produce o deformare a elementului elastic,
proportionala cu marimea cuplului aplicat.



Considerand ca elementul (cilindrul) elastic are diametrul D si ca asupra lui se
aplicd momentul M, atunci tensiunile tangentiale maxime apar pe directiile inclinate cu
45° fata de directia axiala si au valoarea:

Tmax = 16M / 7D’ (5.16)
iar deformatia unghiulard (unghiul de rasucire) 6 intre doud sectiuni aflate la distanta /
pe directie axiala este:

0 = 32Ml1/ nGD* (5.17)
unde G reprezinta momentul de elasticitate transversala.

Masurarea cuplului folosind traductoare cu element elastic se reduce astfel la
masurarea deformatiilor produse de efortul tangential sau la masurarea unghiului de
rasucire.

Plecand de la aceste principii, se construiesc urmatoarele tipuri de torsiometre
electronice:
traductoare tensometrice } se bazeazi pe conversia
traductoare magnetoelectrice cuplu—deformatie—semnal electric
traductoare capacitive
traductoare inductive se bazeaza pe conversia
traductoare fotoelectrice cuplu—unghi de rasucire—semnal electric
traductoare cu impulsuri

Pentru exemplificare, se prezinta in continuare traductoarele tensometrice si cele
capacitive.

A.6.1. Traductoarele de moment tensometrice

La aceste traductoare, elementul sensibil este traductorul electric rezistiv (marca
tensometricad), care se aplica pe elementul elastic. Se pot folosi 2, 4 sau mai multe TER,
dispuse pe directii care fac unghiuri de 45" cu generatoarea si conectate intr-o
semip&nte, respectiv punte Wheastone, asa cum se vede in Fig. 5.27.

B Element elastic
N <2 TER 4 /\
TER 3

TER 1 TER 2

TER 4
TER 1 A B

Element elastic a) b)

Fig.5.27: Dispunerea marcilor tensometrice (TER) pentru méasurarea cuplului.
a) modul de dispunere a TER pe elementul elastic; b) legarea TER in punte Wheastone.

Pentru acest mod de dispunere a TER, relatia dintre tensiunea tangentiald
maximi (pe directia inclinati cu 45° fata de directia axiald) si deformatia produsa de
cuplu pe suprafata elementului elastic (&) este:

Tmax = E&s / 4(1+10) (5.18)

in care: & — deformatia liniard masurata pe suprafata elementului elastic;

E — modulul de elasticitate longitudinal al elementului elastic;
n — coeficientul contractiei transversale (Poisson).

Inlocuind T in relatia (5.16) se obtine:

es = [64 (I+w) /aD’E] M (5.19)

Relatia (5.19) arata ca tensiunea de dezechilibru a puntii, care este proportionalad
cu deformatia, variaza liniar cu momentul de torsiune.



Pe acest principiu se pot misura cupluri cuprinse intre 1 si 10° Nm.

Exista mai multe solutii pentru realizarea legaturii intre traductorii aflati in
miscare de rotatie si aparatura electronica imobild: utilizarea unor colectoare cu contacte
glisante (inele colectoare) sau cu mercur, utilizarea unor transformatoare rotative si
utilizarea modulatiei de frecventa.

A.6.2. Traductoare de moment capacitive.

Elementul sensibil la aceste traductoare este un condensator, format din doua
piese concentrice tubulare, solidarizate pe elementul elastic in doud sectiuni diferite
(Fig.5.28).

Element elastic _| / M
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Fig.5.28: Schema constructiva a torsiometrului capacitiv

Piesa tubulara exterioara are pe suprafata sa interioard o serie de caneluri
longitudinale, iar piesa tubulara interioara are caneluri similare practicate pe suprafata
exterioard; cele doua piese (intre care existd un joc de cateva sutimi de milimetru)
reprezinta armdturile unui condensator.

In Fig.5.29 este reprezentati variatia capacititii traductorului in functie de
unghiul de rasucire, dependent de momentul de torsiune (conform relatiei 5.17).
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Fig.5.29: Variatia capacititii traductorului de torsiune capacitiv in functie de unghiul de rasucire
a) curba de variatie;
b) pozitiile relative ale armaturilor, corespunzitoare valorilor extreme ale capacitatilor

Acest traductor se monteazd pe elementul elastic, astfel incat, in absenta
momentului de torsiune, capacitatea condensatorului sa corespunda valorii medii.

Traductoarele de moment capacitive sunt utilizate in special in cazul
masuratorilor la temperaturi ridicate.

Neajunsurile principale ale acestui tip de torsiometru constau in necesitatea
executarii prelucrarilor mecanice cu precizie ridicata si a dificultatilor de realizare a
schemelor electronice in care acesta trebuie integrat.



A.7. Traductoare de deplasare

Masurarea cu precizie a deplasarilor este necesara atat in procese industriale, cat
si In laboratoarele de cercetare. Dupa marimea deplasarii de masurat, aceste traductoare
sunt utilizate pentru deplasiri mici, de ordinul 10* +10° mm si pentru deplasiri mari, de
ordinul metrilor sau zecilor de metri (la masini-unelte cu comandd numerica, la
laminoare, la benzi transportoare, etc).

Cele mai raspandite traductoare pentru deplasari mici sunt cele parametrice, de
tip rezistiv, inductiv si capacitiv; pentru deplasari mari se folosesc traductoare de tip
rigla (inductosinul liniar, rigla optica) sau cele bazate pe interferometrie cu laser.

In cele ce urmeazi se vor analiza doar traductoarele pentru deplasiri mici.
Structura acestora cuprinde in general doud elemente de baza: elementul sensibil la
deplasare - care are rolul de a converti deplasarea mecanica intr-o marime electrica si
adaptorul format din blocul electronic care prelucreaza semnalul electric dat de
elementul sensibil.

Traductoarele electrice de deplasare pot fi clasificate dupa mai multe criterii:

e dupa raportul dintre traductor si obiectul supus masurarii, traductoarele
pentru deplasari mici pot fi: cu contact si fara contact cu obiectul care se
deplaseaza;

e dupa marimea electrica in care se converteste deplasarea, traductoarele
pot fi: rezistive, inductive, capacitive, fotoelectrice, etc.;

o dupa caracterul semnalului de iesire, traductoarele de deplasare sunt:
analogice si digitale.

A.7.1. Traductoarele de deplasare rezistive au ca element sensibil un rezistor
variabil §i se bazeaza pe dependenta liniara care exista intre rezistenta electrica R a unui
conductor §i lungimea / a acestuia (conform relatieci R = p [/.5)

Elementul sensibil se obtine prin bobinarea cu pas uniform a unui fir conductor
(manganind, constantan, nicrom) pe un suport izolator (ceramica). Cursorul se executa
sub forma de lamele sau perii din argint cu grafit.

Se pot realiza doud scheme de conversie a deplasarii In marimi electrice, asa
cum se vede 1n Fig.5.30.
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Fig.5.30: Scheme de montaj a elementului rezistiv: I — montaj reostatic; II — montaj potentiometric;
a) schema electrica; b) caracteristica statica.



Atunci cand rezistorul functioneazd ca reostat (rezistenta variabild) produce o
conversie in curent, iar atunci cand functioneaza ca potentiometru furnizeaza la iesire un
semnal 1n tensiune. La ambele montaje caracteristica statica de transfer este neliniara.

Principalele avantaje ale traductoarelor de deplasare rezistive sunt:

- simplitatea constructiva;

- pot fi alimentate in curent continuu $i ca atare nu sunt necesare circuite
de demodulare a semnalului de iesire;

- raportul favorabil dintre dimensiunea traductorului si deplasarea maxima
de masurat;

- pot fi utilizate si pentru deplasari unghiulare (atunci cand rezistorul se
monteaza pe un izolator circular sau elicoidal).

Ca dezavantaje se pot mentiona:

- forta de actionare relativ mare;
- uzurad rapida, datoritd frecarii dintre cursor §i rezistor;
- are o rezolutie scazuta.

Traductoarele rezistive de deplasare se construiesc pentru deplasari liniare in
gama 20...400 mm si pentru deplasari circulare, cand pot fi utilizate pentru deplasari
unghiulare maxime de 300° iar pentru cele elicoidale la max. 3600° (10 ture).

A.7.2. Traductoarele de deplasare inductive folosesc ca element sensibil un
miez feromagnetic mobil, numit inductor, a carui deplasare modifica reluctanta
magneticd a unei bobine, ceea ce are ca efect variatia inductantei, conform relatiei:

L=¢/I=N/5R (5.20)

unde: ¢ - fluxul magnetic
I — intensitatea curentului carte trece prin bobina
N —numarul de spire al bobinei;
>R —reluctantele circuitului magnetic.

Traductoarele inductive de deplasare se construiesc fie cu intrefier variabil
(armatura mobild, asemandtoare cu cel prezentat in Fig. 5.25), fie cu miez mobil.

In Fig.5.31 este prezentat un traductor de deplasare cu miez mobil, format dintr-
o bobina B, in interiorul careia se deplaseaza miezul feromagnetic M, sub actiunea
mdrimii de masurat x; aceastd deplasare provoacd o variatie a inductantei proprii L a
bobinei.
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Fig.5.31: Traductor inductiv cu o bobina
a) schema constructiva; b) variatia inductantei cu deplasarea.

Datoritda campului magnetic neomogen creat in bobind, la deplasarea miezului
mobil, caracteristica statica de transfer este pronuntat neliniarad (Fig.5.31.b).



Pentru liniarizarea acestei caracteristici se folosesc doud bobine coaxiale,
identice ca numar de spire si separate, asa cum se aratd in Fig.5.32 — traductorul
numindu-se, in acest caz, traductor diferential.
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Fig.5.32: Traductor inductiv de deplasare cu doui bobine (diferential)
a) schema constructiva; b) caracteristica de transfer.

Cand miezul mobil se gaseste in pozitie simetrica fata de cele doud bobine B; si
B, (pozitia 0 — de referinta), tensiunea de alimentare a traductorului se divizeaza exact la
1:2 (Fig.5.33). Daca din aceastd pozitie de referintd miezul se deplaseaza spre stanga
(intrand mai mult in bobina B;), atunci valoarea inductantei L; creste, iar valoarea
inductantei L, scade. Raportul de divizare se abate de la 1:2, abaterea fiind liniara cu
deplasarea, cu o aproximatie foarte buna in domeniul (-1/4, +1/4).

Cele doua bobine se monteaza intr-o punte in care doud brate sunt formate din
cele doua inductante, iar bratele opuse din doua rezistente. Prin constructie, traductorul
functioneazad astfel incat atunci cand miezul feromagnetic - aflat initial in pozitia de
referintd — se deplaseaza cu o marime Ax, inductanta unei bobine va creste la valoarea
L+AL, iar a celeilalte se va reduce la L-AL; ca urmare, tensiunea de dezechilibru va fi
determinatd de variatia celor doud impedante.
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Fig.5.33: Conectarea in punte a elementelor traductorului diferential



Traductorul de deplasare diferential prezintd o serie de avantaje, care il fac
utilizabil in numeroase aplicatii:
- caracteristica de transfer liniard si rezolutie buna
- domeniu de masurare larg
- nu are contacte mobile, ceea ce ii conferd o duratd mare de aplicatie
- raport bun Intre lungimea traductorului si cursa miezului.
Ca dezavantaj, trebuie mentionat faptul cad prezinta o capacitate proprie ridicata
datoritd numarului mare de spire, dezavantaj care poate fi atenuat prin prelucrare
electronica.

A.7.3. Traductoarele de deplasare capacitive utilizeaza ca elemente sensibile
condensatoare plane, la care se pot modifica unul din urmatorii trei parametri: distanta
dintre armaturi, suprafata armaturilor i permitivitatea dielectricului.

In Fig.5.34 este prezentati schema constructiva de principiu a unui traductor de
deplasare capacitiv, format dintr-un condensator plan la care distanta dintre armaturi se
modifica odata cu deplasarea x.
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Fig.5.34: Element sensibil capacitiv cu modificarea distantei dintre armaturi
a) schema constructiva; b) caracteristica statica de transfer.
1-armatura fixa, 2-armatura mobila, 3-element elastic.

Fig.5.34.b arata o variatie neliniard a capacitatii condensatorului cu distanta dintre
armaturi.

Caracteristica de transfer se poate liniariza printr-un montaj diferential, utilizand
doua armaturi fixe intre care se plaseaza armatura mobild, asa cum se arata in Fig.5.35.
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Fig.5.35. Element sensibil capacitiv cu arméatura mobila (diferential)
C,, C, — armaturi fixe; C,, — armatura mobila

Pentru conversia deplasdrii in semnal electric, se conecteaza capacitdtile C; s1 C, intr-o
punte de tip Sauty (asemandtoare cu puntea Wheatstone), avand in celelalte brate
capacitatile fixe Cs 1 Cs4, de valori cunoscute.



B. Conditionere de semnal

B.1. Rolul conditionerelor de semnal

Semnalele care provin de la traductoare nu indeplinesc in cele mai multe cazuri
toate conditiile pentru transmiterea lor cétre sistemele de achizitii de date. Acest neajuns
apare datorita faptului ca adaptoarele traductoarelor nu sunt standardizate astfel incat sa
genereze un semnal unificat, la valoarea ceruta de placile de achizitii. Din aceasta cauza,
este necesara o interfata speciald plasata intre traductor si sistemul de achizitii — numita
conditioner. (Fig.5.36).

Asadar, conditionerele de semnal sunt echipamente indispensabile unui sistem
computerizat de masurare si au ca scop aducerea marimii unui semnal electric (dat de
elementul sensibil al traductoarelor) la caracteristicile necesare pentru a putea fi acceptat
de placa de achizitii. La iesirea din conditioner se obtine un semnal conditionat, adica un
semnal cu caracteristici bine precizate.
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Fig.5.36. Locul conditionerului de semnal intr-un sistem de achizitii date

Principalele operatii efectuate de conditionerele de semnal sunt: reducerea sau
amplificarea, filtrarea, sumarea, integrarea, liniarizarea si altele. In multe cazuri,
conditionarea se reduce numai la filtrare pentru eliminarea zgomotului (cu un filtru de
rejectie) si limitarea benzii semnalului pentru a putea fi esantionat (cu un filtru antialias).

Pentru alegerea modulelor de conditionare a semnalelor trebuie avute in vedere
urmatoarele cerinte: sensibilitate ridicata, zgomot redus, flexibilitate, robustete, raportul
performanta / cost.

Solutiile tehnice de conditionare a semnalelor sunt:
a) conditionare folosind module cu conectare directd intre traductoare si placile
de achizitii (ca in Fig. 5.36)

b) conditionare la nivelul placii de achizitii

¢) conditionare cu transformare analog-numerica si comunicatie numerica

d) conditionare cu transformare analog-numerica si prelucrare locala

e) conditionare cu magistrale multiple.

Fiecare din aceste solutii are avantaje si dezavantaje, care trebuie cunoscute
inaintea achizitionarii echipamentelor.

Modalitatea de conditionare a semnalului depinde foarte mult de tipul
traductorului folosit. In Tab.5.2 sunt date principalele caracteristici si cerinte de
conditionare pentru unele traductoare des utilizate in aplicatii practice.



Tab.5.2: Caracteristici si cerinte de conditionare pentru unele tipuri de traductoare

Tipul rezistorului Caracteristici Cerinte de conditionare
- tensiunea mica la iegire - senzor pentru temperatura de referinta
Termocuplu - sensibilitate scazuta - amplificare
- iesire neliniara - liniarizare
- rezistentd redusa - sursd externd de curent pentru excitare
Termorezistor - sensibilitate scazuta - circuite de intrare simple sau punti
- iegire neliniara - liniarizare
- rezistenta mare - sursd externd de curent pentru excitare
Termistor - sensibilitate ridicata - circuite de intrare simple sau punti
- iegire neliniard - liniarizare
Elemente elastice - rezistentd redusa - sursd externa de curent / tensiune
pentru marimi - sensibilitate redusa - circuit de intrare tip punte
mecanice - iesire neliniarad - liniarizare

B.2. Functiunile conditionerelor de semnal

Conditionerele de semnal indeplinesc functiuni a caror necesitate rezulta atat din
tipul si caracteristicile constructive ale traductoarelor utilizate (functiuni specifice), cat si
din caracteristicile de functionare ale placii de achizitii (functiuni generale).

Functiuni specifice:

> In cazul masurarii temperaturii cu termocupluri, este necesar ca modulul
de conditionare sa asigure generarea unei tensiuni electrice care sa compenseze tensiunea
electromotoare produsa de jonctiunea rece. Deoarece prezenta unei astfel de surse de
tensiune este necesara pentru fiecare termocuplu, se utilizeaza un traductor secundar (de
ex. un termistor) pentru masurarea temperaturii zonei din mediul ambiant in care se afla
jonctiunile reci ale mai multor termocupluri. Evident ca prin aceasta se obtine o solutie
constructiva mai ieftina. Trebuie avut in vedere ca relatia dintre temperatura masurata si
tensiunea electrica generata de catre traductorul secundar nu este aceeasi cu cea utilizata
pentru conversia semnalului provenit de la termocupluri.

Pe langa sursa de tensiune si traductorul secundar, necesare compensarii, un
conditioner de semnal pentru termocupluri trebuie sa posede in plus circuite de
amplificare Intrucadt tensiunea generatd de aceste traductoare este extrem de redusd
(7...50uV/°C).

> Conditionerele de semnal, utilizate atunci cand masurarea temperaturii se
face cu termorezistente, trebuie sa posede surse de tensiune care sd asigure excitarea
acestor traductoare. Rezistenta electrica relativ redusa a termorezistentelor (~100Q) si
variatia mica a acesteia cu temperatura (<0,4Q/°C) impun conditionerului necesitatea de a
putea fi configurat pentru diverse moduri de conectare (cu 2, 3 sau 4 fire) si capacitatea
acestuia de a amplifica semnalul primit.

> in cazul mdrcilor tensometrice (TER) (traductoarele cele mai utilizate in
masuratorile din domeniul mecanic), variatia foarte micad a rezistentei electrice la
deformarea traductorului conduce aproape in toate cazurile la necesitatea utilizarii unei
punti Wheatstone. Aceasta asigura atat existenta unei diferente de potential pe fiecare
traductor (excitarea traductorului), cat si amplificarea semnalului provenit de la traductor.

Ca atare, conditionerele de semnal destinate masuratorilor cu marci tensometrice
trebuie sa contina surse de tensiune electrica pentru excitarea traductoarelor si rezistente




calibrate care sa completeze laturile puntii Wheatstone atunci cand numarul de
traductoare utilizate este mai mic decat 4.

Intrucat atunci cand mircile nu sunt deformate, diferenta de potential a puntii
Wheatstone trebuie sa fie nuld, este necesar ca modulele de conditionare sa permita
echilibrarea puntii inaintea efectuarii masuratorilor.

Functiuni generale:

Indiferent de tipul traductorului utilizat, conditionerele de semnal trebuie sa
realizeze o serie de functiuni generale:

> Amplificarea este cea mai intalnita operatie de conditionare a semnalelor
si are ca scop cresterea marimii semnalului dat de elementul sensibil al traductorului pana
la nivelul de lucru al placii de achizitii. Se recomanda ca, atunci cand este posibil, aceasta
operatiec sa se faca in imediata apropiere a senzorului pentru a minimiza efectele
interferentelor electrice din mediul exterior. In cazul unor traductoare care genereazi
semnale cu tensiuni electrice extrem de reduse (ca in cazul termocuplurilor) transmiterea
semnalului de la senzor fara amplificare poate duce la pierderea informatiei continute de
acesta datorita nivelului mult superior al tensiunii induse in cablurile de legatura de catre
interferentele din mediul exterior.

> Reducerea (atenuarea) este operatia inversa amplificarii si deci se aplica
atunci cand marimea semnalului depdseste domeniul de lucru al placii de achizitii.
> Filtrarea este operatia care serveste la eliminarea din semnalul transmis de

senzor a unor interferente de natura periodicd, cu frecventa cuprinsd intre limite
cunoscute. Majoritatea sistemelor de masurare sunt afectate de interferente cu frecvente
de 50 Hz, care provin din reteaua de alimentare a cladirii in care sistemul de masura este
instalat. Conditionarea semnalului prin utilizarea unor filtre care elimind componentele
periodice ale acestuia, ce depasesc o anumita frecventa, trebuie efectuata astfel incat
simultan cu interferentele sa nu fie eliminate si unele componente utile ale semnalului.

> Izolarea semnalelor este una din primele masuri de prevenire a erorilor de
masurare cauzate de legaturi defectuoase la masa, acestea fiind uneori chiar cauza
distrugerii sistemului de masurare. Prin functiunea de izolare, conditionerele realizeaza
transmiterea semnalului fara o legatura fizica directa intre doud puncte ale unui circuit
electric, utilizind metode optice, magnetice sau capacitive. In cazul izoldrii magnetice
sau capacitive, semnalul este initial transferat dintr-o tensiune electrica intr-un semnal
periodic, transferat prin bariera de izolare, apoi reconvertit in forma initiala. Izolarea
protejeaza de asemenea sistemul de masurare Impotriva cresterilor necontrolate de
tensiune din reteaua de alimentare.

> Multiplexarea este o operatie de conditionare prin care mai multe semnale
analogice, provenite din diverse puncte de masurare, sunt trimise pe aceeasi cale mai
departe in sistemul de masurare, de obicei catre un singur canal de intrare al unei placi de
achizitie de date.

> Conditionarea semnalelor digitale se refera in majoritatea cazurilor la
izolarea in vederea protejdrii placii de achizitii de eventuale cresteri bruste de tensiune
sau de diferente mari de tensiune intre doud legaturi la masa distincte.

Izolarea semnalelor digitale prin utilizarea de relee electronice sau
electromecanice este aplicata in general in situatiile in care este necesara comandarea
unor elemente cum ar fi surse de iluminat, motoare sau atunci cand este necesara
sesizarea unor semnale de inaltd tensiune.



B.3. Tipuri de conditionere de semnal
Principalele categorii de conditionere si tipurile de semnale pe care acestea le pot
prelucra sunt prezentate in Tab. 5.3.

Tab.5.3: Principalele categorii de conditionere si recomandari de utilizare

Semnale analogice Semnale
Intrari lesiri digitale
In tensiune
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SCC X X X X X
SC-204 X X X
SSR X X
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Modulele de conditionare a semnalelor din categoria SCXI (Signal Conditioning
eXtensions for Instruments) ale firmei National Instruments au structura generala formata
dintr-o serie de module de conditionare multicanal montate intr-un sasiu (rack) comun,
prezentate in Fig. 5.37.

Conectarea traductoarelor la aceste module se realizeazd prin intermediul unui
bloc terminal atasat modului respectiv.
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Fig. 5.37: Componentele sistemului SCXI

Transmiterea semnalelor de la modulele aflate intr-un acelasi sasiu catre una sau
mai multe placi de achizitii date este realizatd prin intermediul unui conector atasat
sasiului. Sasiul indeplineste rolul unui multiplexor aflat intre modulele de conditionare
ale semnalelor si placa (placile) de achizitii date. Alimentarea conditionerelor este
realizata dintr-o sursa comuna de tensiune, apartinand de asemeni sasiului.



Conditionerele din categoria SCXI sunt dedicate unor anumite tipuri de
traductoare sau semnale si sunt capabile sa indeplineasca atat functii de conditionare de
ordin general, cat si functii specifice.

In Tab.5.4 sunt prezentate, pentru diverse tipuri de traductoare si semnale,
modulele de conditionare SCXI pentru intrari analogice iar in Tab.5.5 sunt prezentate
modulele de conditionare SCXI pentru iesiri analogice si semnale digitale.

Tab.5.4: Module SCXI pentru intrari analogice

Tipul traductorului sau Codul
Codul blocului terminal | Numdrul de canale
semnalului modulului
Termocupluri SCXI-1102 SCXI-1303 32
Termocupluri, cu izolare SCXI-1120 SCXI-1328 8
Termorezistente, termistori,
] i SCXI-1121 SCXI-1321 4
marci tensometrice
Intréri analogice de uz general SCXI-1100 SCXI-1303 32
Semnale in curent, fara izolare SCXI-1102 SCXI-1308 32
Semnale periodice de joasa
] SCXI-1126 SCXI-1305 8
tensiune
Modul pentru achizitionare
SCX1-1140 SCXI-1304 8
simultand multicanal
Modul cu filtru “trece-jos” SCXI-1141 SCXI-1304 8

Tab.5.5: Module SCXI pentru iesiri analogice si semnale digitale

Tipul traductorului sau

Codul modulului Codul blocului terminal Numarul de canale
semnalului
Iesiri in tensiune continua SCXI-1124 SCXI-1325 6
Iesiri in curent continuu SCXI-1124 SCXI-1325 6
Comutatoare de uz general
) SCXI-1160 SCXI-1324 16
pentru putere medie
Comutatoare de uz general
SCXI-1161 - 8
pentru putere mare
Relee electrice SCXI-1163R SCXI-1326 32
Numaratoare TTL SCXI-CTCS8 SCXI-1301 8

Sasiurile in care se monteazd modulele de conditionare SCXI pot fi alese in
functie de numarul de module pe care le pot accepta si de caracteristicile componentelor
din sistemul de masurare catre care sistemul SCXI urmeaza a trimite semnale masurate si
conditionate sau de la care va primi comenzi referitoare la generarea de semnale.




C. Placi de achizitii

C.1. Functiuni si criterii de performanta

Placile de achizitii de date utilizate in sistemele de masurare computerizate pot
indeplini mai multe functiuni:

- intrare analogica: constd in masurarea unui semnal, de reguld sub forma unei
tensiuni electrice, care provine de la un traductor aflat intr-un SAD;

- legire analogica: consta in generarea unui semnal, in urma prelucrarii intr-un
SGD, de regula sub forma unei tensiuni electrice, care s comande un element de
actionare din sistemul monitorizat;

- comunicatii digitale: primirea si emiterea de valori in forma binara, reprezentand
date sau coduri de comenzi, transmise sub forma unor impulsuri TTL intre placa de
achizitie si alte componente ale sistemului computerizat; comunicatiile digitale pot fi
utilizate si pentru masurari sau generari de semnale in cazul in care traductorul sau
elementul de actionare au o functie descrisa de o stare logica binara (comutatoare cu doua
pozitii, intrerupatoare, relee, diode electroluminiscente etc.);

- numadrare/cronometrare: primirea si emiterea de semnale sub forma unor serii
de impulsuri TTL 1n care informatia este continutd in numarul de impulsuri din serie sau
in frecventa acestora.

Toate tipurile de placi de achizitii de date pot indeplini ultimile doua functiuni din
cele enumerate mai sus (comunicatii digitale si numarare/cronometrare).

Majoritatea placilor de achizitii poseda toate cele patru functiuni, caz in care
acestea se numesc placi multifunctionale. O serie de placi de achizitii date nu poseda
functiunea de iesire analogica iar o alta categorie (cele dedicate iesirilor analogice) nu
poseda functiunea de intrare analogica. Este evident ca pretul acestora este mai mic decat
al placilor multifunctionale.

Analiza functiunilor descrise mai sus va scoate In evidentd criteriile de
performanta ale unei pléci de achizitie, care sunt utile la stabilirea celui mai potrivit tip de
placa pentru o anumita aplicatie practica.

a) Functiunea de intrare analogica. Printre parametrii care descriu performantele
cu care o placa de achizitii de date indeplineste aceastd functiune se pot enumera:
numarul de canale de intrare analogicd, rata maxima de esantionare, intervalul de
madsurare, rezolutia si precizia de masurare.

v Numarul de canale de intrare analogica este specificat atit pentru configuratia
unipolarda cat si pentru cea diferentialda. Configuratia unipolara se refera la tensiuni
electrice de pe canale diferite, masurate in raport cu un potential de referintd comun, aflat
pe legatura la masa a placii de achizitii. Acest tip de intrari analogice este utilizat pentru
semnale cu tensiuni relativ mari (peste 1 V), atunci cand firele de legatura dintre sursa
care genereaza semnalul si placa de achizitii au lungimi mai mici de 5 m. In celelalte
situatii se utilizeaza configuratia diferentiald, in care fiecare tensiune electrica de pe un
canal de intrare este masurata in raport cu un potential de referinta propriu. Configuratia
diferentiala reduce erorile datorate influentelor perturbatiilor electromagnetice din mediul
exterior asupra firelor de legatura.

v Rata maxima de esantionare reprezintd numarul maxim de conversii analog —
digitale pe care o placa de achizitii de date le poate efectua in unitatea de timp (o



secunda). O ratd mai mare de esantionare permite descrierea numericd mai precisa a
semnalului initial (analogic) insa necesita prelucrari statistice mai complexe.

Unitatea de masura pentru rata de esantionare este S/s (din engl. Samples/second —
Esantioane/secunda).

Desi poseda mai multe canale de intrare analogica, majoritatea tipurilor de placi de
achizitii utilizeaza un singur CAN (masurarea semnalelor de pe mai multe canale este
realizata 1n acest caz prin multiplexarea acestora la intrarea in convertor). Este evident ca
atunci cand se utilizeaza un singur CAN, rata de esantionare corespunzatoare unui canal
se obtine prin impartirea ratei de esantionare a placii la numarul de canale active.

De exemplu, in cazul unei placi de achizitii de date cu rata maximd de esantionare de
IMS/s, cu ajutorul careia se masoara 10 semnale, rata de esantionare de pe fiecare canal
nu poate depasi 100 kS/s.

v’ Intervalul de masurare reprezintd diferenta dintre valoarea maxima si minima a
tensiunii electrice pe care CAN o poate cuantifica. Majoritatea placilor de achizitii de
date au la dispozitie mai multe intervale de masurare, unul din acestea putand fi selectat
la un moment dat, in functie de domeniul de masurare al aplicatiei.

v Rezolutia reprezintd numarul de biti utilizati de catre CAN al placii de achizitii
pentru reprezentarea numericd a valorii semnalului analogic. Dacd se noteaza valoarea
rezolutiei cu #, CAN va reprezenta numere intregi cuprinse intre 0 si 2™, ceea ce este
echivalent cu aproximarea infinitatii de valori din intervalul de mésurare printr-o multime
discretd de 2" valori. Intervalul de masurare este astfel divizat in 2" subintervale. Toate
valorile semnalului masurat aflate intr-un acelasi subinterval vor fi reprezentate printr-un
singur numar, deci vor fi toate aproximate la o aceeasi valoare comuna. Cu cat rezolutia
este mai mare , cu atat creste numarul de subintervale in care este divizat intervalul de
masurare §i deci creste precizia de reprezentare numerica (binara) a semnalului real.

De exemplu prin utilizarea unui CAN cu rezolutia de 3 biti, intervalul de masurare se va
diviza in 2° = 8 subintervale. Este evident ci in acest caz precizia masurdrii este scazutd
datoritd pierderilor de informatii. Utilizarea unui convertor cu rezolutia de 16 biti ar
conduce la o reprezentare mult mai fideld a semnalului original, intrucat in acest caz
intervalul de masurare va fi impartit in 2'° = 65536 subintervale.

Posibilitatea de selectare a intervalului de masurare al unei placi de achizitii permite
alegerea unor limite ale acestuia cat mai apropiate de valorile extreme ale semnalului de
masurat, astfel incat rezolutia convertorului sa conduca la o precizie cat mai mare a
masurarii.

v’ Precizia de masurare se defineste ca fiind variatia minima detectabila a

semnalului de masurat. Valoarea preciziei de masurare este denumita si latime de cod si
corespunde variatiei bitului cel mai putin semnificativ (LSB) din numarul binar generat
de CAN in urma masurarii.
Precizia de masurare a unei placi de achizitii de date nu este Intotdeauna respectata atunci
cand masurarea se face cu valori mari ale ratei de esantionare. Exista situatii in care placi
cu rezolutia de 16 biti reusesc, la rate de esantionare de 100 kS/s sa redea semnalul
masurat cu o precizie corespunzatoare unei masurari cu o placa avand rezolutia doar de
12 biti.

Caracterizarea completd a performantelor unei placi de achizitii de date aflata
intr-un regim de lucru solicitant nu poate fi facutd fard luarea In considerare a unor



parametri auxiliari si a unor erori specifice, cum ar fi: timpul de stabilizare, zgomotele,
erorile CAN etc.

o Timpul de stabilizare. La majoritatea tipurilor de placi de achizitii de date,
semnalul de masurat parcurge initial circuitele unui multiplexor, apoi este amplificat
inainte de a fi introdus In CAN. Constructia circuitului de amplificare face necesara
existenta unui interval de timp — numit timp de stabilizare — pentru a efectua amplificarea
semnalului. Dacd timpul de stabilizare este mai mare decat intervalul de timp dintre doud
conversii efectuate de CAN, acesta va prelua de la iesirea amplificatorului un semnal la
care amplificarea nu a fost incheiatad si va genera o valoare binard diferitd de valoarea
reala a semnalului analogic. Erorile generate de valori prea mari ale intervalului de
stabilizare cresc odata cu micsorarea intervalului de masurare si cu cresterca ratei de
esantionare. Aceste erori, uneori insemnate, au loc in yona de circuite analogice ale placii
de achizitii, fapt ce le face indetectabile si ca atare placa nu poate genera un mesaj de
eroare. Riscul de preluare de catre CAN a unui semnal insuficient amplificat creste atunci
cand amplificatorul baleiaza un numar mare de canale. Tensiunea de la intrarea in
amplificator are are in acest caz variatii mari, la care amplificatorul se va adapta cu
dificultate.

e Zgomotele. In interiorul calculatorului in care este montati placa de achizitii
existd numeroase surse de perturbatii electromagnetice care influenteaza amplitudinea
semnalelor analogice. De aceea transmiterea acestor semnale prin circuitele placii trebuie
efectuata pe cdi ecranate care sd elimine influenta perturbatiilor externe.

e FErorile CAN vor fi analizate ulterior in detaliu, acestea fiind responsabile in
mare masura de precizia unei placi de achizitii.

b) Functiunea de iesire analogica. lesirile analogice sunt utilizate pentru
generarea de semnale de comanda sau de actionare a elementelor de executie. Pentru a
genera astfel de iesiri, placa de achizitie trebuie sa contina elemente ale SGD, in care
rolul principal il are CNA. Ca atare, iesirile analogice au performante determinate in
principal de intervalul de generare, timpul de stabilizare, rata maxima de generare si de
rezolutia CNA.

v’ Intervalul de generare contine valorile posibile ale tensiunii electrice la iesirea
din CNA

V' Timpul de stabilizare si rata de generare determina impreuna viteza cu care CNA
poate modifica valoarea tensiunii electrice generate.
Este evident ca generarea unor semnale cu frecvente inalte, de genul semnalelor radio,
poate fi realizata doar de CNA cu timpi de stabilizare redusi si rate mari de generare.

V" Rezolutia determina finetea cu care semnalele de iesire pot fi generate.
O apreciere mai precisa a performantelor cu care o placa de achizitii de date indeplineste
functiunea de iesire analogica trebuie sd aiba in vedere, in special in cazul regimurilor
solicitante si aspectele legate de erorile CNA, care vor fi analizate ulterior.

¢) Functiunea de comunicatii digitale. Comunicatiile digitale ale unei placi de
achizitii de date, servind controlului procesului supus monitorizarii sau comunicarii cu
diverse echipamente periferice, au performante caracterizate in principal prin numarul de
linii digitale disponibile, viteza cu care datele pot fi receptionate sau emise prin
intermediul liniilor respective precum si capacitatea acestor linii de a transmite semnale
de o anumita intensitate.




Valorile necesare ale caracteristicilor enumerate mai sus sunt determinate in primul rand
de caracteristicile echipamentelor din proces cu care placa urmeaza sa comunice:
numarul de semnale digitale ce trebuiesc receptionate sau emise, timpul de raspuns al
unui echipament sau al unei marimi din proces, puterea electricd necesard pentru
comanda sau actionarea unor echipamente .

In situatia in care placa de achizitii de date comunica prin intermediul liniilor digitale cu
un echipament periferic (imprimanta, inregistrator, procesor de date), este necesara
analiza posibilitatii de a grupa din punct de vedere logic mai multe linii digitale intr-un
port de comunicatie.

In cazul generrii unor semnale digitale de comand sau actionare, sunt rare situatiile in
care elementele de executie din proces (motoare, valve, relee etc.) accepta direct
semnalele TTL ale plicii de achizitii de date. In majoritatea cazurilor este necesard
prezenta unor conditionere de semnale digitale care sa realizeze amplificarea tensiunii
sau intensitatii electrice.

d) Functiunea de numdarare si cronometrare. Circuitele de numadrare si
cronometrare ale unei placi de achizitii pot fi utilizate atat pentru sesizarea unor
evenimente digitale (de ex. semnale sub forma de impulsuri primite de la traductoare
numerice de deplasare) cat si pentru generarea unor astfel de evenimente (de ex. pentru
actionarea motoarelor pas cu pas).

Parametrii cei mai importanti pentru aprecierea performantelor acestor circuite
sunt rezolutia si frecventa maxima.

v Rezolutia, avand semnificatia numarului de biti utilizati, determina direct
numarul maxim de evenimente pe care un astfel de circuit le poate numara.

v’ Frecventa maxima a unui numarator determina atdt gama de semnale pe care
acesta le poate masura corect cat si frecventa maxima a semnalelor pe care numaratorul
respectiv le poate genera.

Placile de achizitii de date din categoria celor mai evoluate utilizeazd numaratoare cu
rezolutii de 16 sau 24 de biti, lucrand la frecvente maxime de 20 MHz.

Circuitele de numarare performante dispun de facilitditi de numarare crescatoare sau
descrescatoare (in functie de comanda primita pe o cale separatd), de buffere de memorie
pentru generarea trenurilor de impulsuri precum si de posibilitatea modificarii instantanee
a frecventei de lucru.

C.2. Structura generald a unei plici de achizitii date

Placa de achizitii de date este componenta cea mai importanta si mai complexa a
unui sistem de masurare computerizat. Asocierea acesteia cu un calculator duce la
obtinerea unor istrumente de masura performante.

Din punct de vedere constructiv, pentru SAD existd o mare varietate de placi de
achizitii de date, cum ar fi: monocanal (doar cu o singura intrare analogica; in forma cea
mai simpla contine doar un CAN si o interfatd minimald), multicanal cu multiplexare
numerica (contin mai multe canale ce pot functiona ca niste monocanale independente
sau corelate prin comenzi adecvate furnizate de o logica de control), multicanal cu
multiplexare analogica §i esantionare secventiala (care reprezinta o simplificare a tipului
precedent, fiind utilizate atunci cdnd nu intereseazd corelatia in timp a semnalelor
analogice de intrare).



Din considerente economice (raportul bun performanta/cost) si a faptului ca pot fi
utilizate in diverse domenii, majoritatea placilor de achizitii utilizate in SAD sunt
realizate dupa structura unui sistem de achizitie multicanal cu multiplexarea semnalelor
analogice la intrare si esantionare secventiald, aga cum se vede in schema din Fig. 5.38.
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Fig. 5.38: Configuratia si componentele principale ale unei plici de achizitii multicanal cu
multiplexare analogica si esantionare secventiala:

Notatiile din Fig.5.38 au urmatoarele semnificatii:

MI- multiplexor al semnalelor de intrare; AP- amplificator programabil; CEM- circuite
de esantionare si memorare; CAN- convertor analog-numeric; ICLC- interfata cu
calculatorul si logica de comanda; DC- dispozitiv de comanda.

Placile de achizitie pot prelucra mai multe semnale analogice de intrare bipolare
(+/- 5V) sau unipolare (0...10V) provenite de la diverse traductoare si pot furniza
semnale de iesire (analogice sau digitale) pentru reglarea parametrilor unui proces,
afisarea rezultatelor etc. La intrarea 1n placa, semnalele analogice sunt mai intai
prelucrate electronic (amplificate, esantionate), dupa care sunt convertite In semnale
digitale si prin intermediul unei interfete sunt trimise sub forma unui cod numeric spre
magistralele calculatorului. Acesta preia codurile numerice corespunzatoare marimii
supuse masurarii la anumite momente (dictate de frecventa de esantionare prescrisd) si le
prelucreaza sau le memoreaza pentru prelucrari ulterioare.

Calculatorul poate executa si alte operatii cum ar fi: calculul erorilor cu care s-au
determinat valorile parametrilor, generarea unor semnale de comanda cétre elemente de
reglare (atunci cand valorile parametrilor se abat de la o valoare prestabilitd), generarea
unor semnale de avertizare (in cazul depasirii unor valori limita impuse) etc. Toate aceste
operatii sunt realizate printr-un program prestabilit, in functie de natura parametrilor de
proces, de tipul traductoarelor etc. In aceste cazuri placile de achizitii trebuie sa
indeplineasca functiuni de intrare/iesire analogice si ca atare sunt mai complexe, avand
atat module de achizitie date (vezi SAD) cat si module pentru generarea de date (vezi
SGD); asa cum s-a aratat mai sus asemenea placi se numesc placi multifunctionale sau
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module I/O (Input/Output). Placile de achizitii multifunctionale sunt mai scumpe dar au
posibilitatea cuplarii cu o gama larga de echipamente, pentru a realiza operatii complexe
de monitorizare, control si reglare a parametrilor unor instalatii tehnologice care lucreaza
in sisteme automate. Numarul canalelor de intrare/iesire este impus de natura aplicatiei
practice si de solutiile adoptate pentru interfatare.

Schema - bloc a unei placi de achizitii de date multifunctionale, capabila sa
execute atat achizitii cat si generare de date aratad ca in Fig. 5.39.

X
—>

X2

—>

CEM |—| CAD =3 Tampon FIFO =)

Xn

BUS

Timer Ceas
—— generator
rata de

conversie

si cu circuitele de comtrol/sincronizare

— Timer de

uz general

st T

Intriri/iesiri numerice K= Multiplexor analogic
~Z
Interfata cu magistralele calculatorului

Fig.5.39: Schema bloc a unei plici de achizitii multifunctionale:

AP-amplificator programabil; CEM-circuite esantionare/memorare; CAD-convertor
analog/digital; CDA-convertor digital/analogic; Tampon FIFO (First In/First Out —
primul intrat/primul plecat)

C.3. Componentele unei plici de achizitii de date multifunctionale
Principalele componente ale unei placi de achizitii multifunctionale (Fig.5.39)
sunt: multiplexorul, circuitele de esantionare-memorare §i convertoarele

C.3.1. Multiplexorul (MI) este un dispozitiv care dispune de mai multe canale de
intrare, un singur canal de iesire si de intrari/iesiri digitale de control (care selecteaza
canalul de intrare ce trebuie conectat la canalul de iesire si in continuare la circuitele de
conversie). Multiplexorul actioneaza deci ca un comutator care permite esantionarea
independentd a semnalelor aflate pe canalele de intrare, avand rolul de a introduce
succesiv semnalele de intrare 1n blocurile urmatoare de prelucrare.
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C.3.2. Amplificatorul programabil (AP) are rolul de a aduce semnalul analogic
de intrare Tn gama de masurd a placii de achizitii. Prin aceastd operatie se asigura o
precizie buna a masurarii si protectia placii (prin evitarea depasirii limitei superioare a
domeniului de masurare).

C.3.3. Circuitele de esantionare-memorare (CEM) sunt circuite care
esantioneazd marimea semnalului analogic de intrare la momente discrete de timp si apoi
o mentin (indiferent de evolutia ulterioard a marimii de intrare) pana cand se comanda o
noud esantionare. La intrarea in blocul cu circuite de esantionare/memorare existd un
filtru anti-aliasing (FTJ) care are rolul de a limita frecventa de esantionare astfel incat sa
se respecte teorema lui Shannon (vezi Fig.4.16 si Fig.4.17).

Schema de principiu a unui circuit de esantionare/memorare este data in Fig.5.40.

x(t) /\ Xe(t) x(t) — semnal analog de intrare
o——>1 FTJ |+—>—o0To—o0

Xq(t) — semnal esantionat

|

|

: K - intrerupitor

I il O Cn- condensator de memorare

C.com.- circuit de comutare

Fig.5.40: Schema de principiu a unui circuit de esantionare-memorare:

Functia de esantionare este realizatd de un un circuit de comutare care deschide si
inchide intrerupatorul K la anumite momente de timp iar functia de memorare este
indeplinita de condensatorul C,,, care are proprietatea de a mentine sarcina pe armaturile
sale, atunci cand comutatorul K este deschis. In momentul inchiderii comutatorului,
condensatorul se incarca la tensiunea de intrare.

Comutatorul K se realizeaza de obicei cu tranzistoare cu efect de camp (TEC)
datorita faptului ca acestea prezinta o rezistentd mica in regim de conductie si o rezistenta
mare in regim de blocare.

C.3.4. Convertoare

C.3.4.1. Generalitati privind conversia analog-digitala si digital-analogica

Dupa cum s-a aratat, transformarea semnalelor analogice in semnale numerice se
face prin operatia de digitizare (care cuprinde esantionarea si cuantizarea). Procesul de
digitizare este ireversibil, intrucat pe parcursul desfasurarii sale se pierd o parte din
informatii. Pentru ca datele obtinute sa fie utile in aplicatii practice, trebuie ca
informatiile pierdute si fie in niste limite acceptabile. In functie de necesititi, semnalele
numerice obtinute prin digitizare, dupa prelucrarea lor in calculator, pot fi transformate in
semnale analogice pentru actionarea elementelor de executie. Trecerea informatiilor
digitale in semnale analogice se realizeaza prin operatii de netezire (care cuprind
interpolare, filtrare, etc.).

Transformarea semnalelor analogice in semnale numerice prin intermediul
operatiilor de esantionare §i cuantizare se numeste conversie analog-numericd, iar
transformarea inversa, din semnal numeric in semnal analogic poartd denumirea de
conversie numeric-analogica. Modul de conversie al semnalelor este sugerat in Fig.5.41.
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Echipamentele electronice care efectueazd conversia semnalelor se numesc
convertoare si ele sunt analog-numerice (digitale), notate CAN (sau CAD) si numeric
(digital)-analogice, notate CNA (sau CDA).

Convertoarele analog-numerice (CAN) transforma marimile analogice aplicate la
intrare (tensiune, curent, frecventa etc.) in marimi numerice (digitale), compatibile cu
calculatorul. Comenzile date de calculator sunt transformate de catre convertoarele
numeric-analogice (CNA) in semnale analogice care actioneaza asupra procesului prin
intermediul elementelor de executie (servomotoare, contactoare etc.).

Conversie A/N
A
U /—\ Uk A //_ -
Ve ‘?\ Y
Digitizare s |
- - » | -

(esantionare, cuntizare)’ / I | \? .
Semnal / | (- \Semnal numeric
analogic L] : : (digital)

vt
> (interpolare, filtrare) / : | : : R
t \/ to 2t0 3t0kt0 t
termocuplu K >
Conversie N/A O;}D

$U=f(T) CK U,=f(T) $
% arzator |%

Fig.5.41: Conversia semnalelor

Conversia analog-numerica poate fi echivalatd cu o ierarhizare a marimii
analogice realizata prin impartirea domeniului maxim de variatie a acesteia intr-un numar
de intervale distincte. Aceste intervale se numesc clase si sunt caracterizate printr-un
numadr intreg k= 0....N, ce reprezintd nivelul asociat fiecarui canal.

Convertoarele analog-numerice (digitale) realizeaza de fapt o comparatie intre
doua marimi de aceeasi naturd (tensiune, intensitate etc), din care una este de referinta.
Rezultatul comparatiei este un numar exprimat intr-un cod dat (de regula binar). De
fiecare datd cand semnalul de intrare este masurat, CAN genereazad un numar care
reprezintd echivalentul valorii analogice Tn momentul respectiv. Pentru aceasta, conversia
analog-numerica utilizeaza coduri binare din categoria celor prezentate in Cap.3
(zecimal-binar, Gray, Exces3) si altele.

Conversia numeric-analogica este necesara pentru majoritatea monitoarelor si a
echipamentelor de executie (care lucreaza cu semnale analogice). Un convertor numeric-
analogic (CNA) transforma un sir de valori digitale in curenti care se modifica rapid,
printr-o matrice de rezistente. Rezistentele sunt ponderate pentru a opune grade diferite
de rezistenta la trecerea curentului electric prin ele. Trimitand curentul prin rezistente de
diferite valori, semnalul analogic rezultat este variabil, corespunzator datelor digitale.
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C.3.4.2. Caracteristicile convertoarelor
Principalele caracteristici ale convertoarelor sunt:

a) Domeniul de lucru — reprezinta intervalul maxim 1n care poate varia marimea
analogica de intrare. In functie de numarul de biti in care se exprima marimea de iesire,
domeniul de lucru se imparte intr-un numar N de intervale (canale) cu limitele (Ly.;, L).

Marimii de intrare X; i se atribuie valoarea k daca:

L <xi<Lyg (5.22)

Limitele (Lk.j, L) ale unui canal se exprimd in unitati de marimi de intrare
analogice x; (de regula o tensiune).

Se numeste latimea canalului, diferenta dintre cele doua limite:

Ax = Lk_1 - Lk (523)

b) Rezolutia - reprezinta intervalul de valori analogice pe care un CAN sau CNA

le poate manevra si deci arata cat de multe informatii poate gestiona un convertor pentru
un singur esantion. Aceasta caracteristica depinde de numarul de biti (numita adancime
de biti sau cuvant logic) pe care convertoarele il pot realiza in timpul conversiei.
Este evident cd rezolutia cea mai slaba a unui convertor corespunde situatiei in care
aceasta poate furniza un singur bit pentru a reprezenta orice esantion al unui semnal
analogic; 1n acest caz, convertorul poate ardta numai daca circuitul de esantionare este
activat (corespunzator cifrei 1) sau dezactivat (corespunzator cifrei 0), asa cum se vede in
Fig. 5.42.

De exemplu, esantioanele pe un bit sunt suficiente pentru scanarea unui text
tiparit pentru a fi convertit in text care sa fie editat pe calculator (1- alb; 0- negru).

Pragul rezolutiei

-
e Dy
________ < -

Dezactivat

Fig.5.42: Rezolutia unui convertor cu esantionare pe un bit

Dacd insa un convertor are posibilitatea de a furniza 8 biti pentru a exprima
fiecare esantion, valoarea poate reprezenta, de exemplu, oricare dintre cele 256 de nuante
de rosu dintr-o imagine scanata. Cu cat este mai mare numarul, cu atat culoarea rosie este
mai saturatd. O valoare pe 8 biti de 11111111 (adica 255 in zecimal) corespunde celei
mai intense culori rosii pe care monitorul o poate produce.

Se poate spune asadar ca rezolutia unui CAD reprezintd tensiunea minima care
trebuie aplicata la intrare pentru a se obtine la iesire o modificare de cod numeric iar in
cazul CNA se defineste ca fiind cea mai mica crestere care trebuie aplicatd marimii la
intrarea convertorului pentru a se obtine o modificare a valorii tensiunii la iesire.
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Cu alte cuvinte, rezolutia unui CNA exprima numarul total de nivele de iesire, iar
a unui CAN, numarul total de coduri de iesire. Teoretic, rezolutia unui convertor pe N biti

este 2N,

¢) Caracteristica de transfer — exprima dependenta dintre marimea de iesire si cea
de intrare. Pentru un CAN ideal pe 3 biti aceasta este aratata in Fig. 5.43.a , iar pentru un

CNA in Fig.5.43.b.
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Fig.5.43: Caracteristica de transfer pentru convertoare ideale pe 3 biti
a)CAN;

000

b) CNA

=
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d) Precizia unei conversii — reprezinta capacitatea unui convertor de a respecta
caracteristica de transfer. Precizia unei conversii (realizatd de un CAN sau un CNA) este
dependenta de frecventa cu care este esantionat semnalul si de sensibilitatea
convertoarelor, aga cum se observa in Fig.5.44. Doua parti ale unui semnal analogic pot
diferi atat de putin incat un CAN nu poate detecta diferenta dintre ele si de aceea asociaza
ambelor aceeasi valoare digitala.

A

siune

Ten

Modificarea minima detectabila
in semnalul analogic

Esantioane

Esantioane mai precise

Timp

Fig.5.44. Dependenta preciziei unei conversii de frecventa de esantionare si de sensibilitatea

convertorului
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e) Timpii caracteristici — se refera la dinamica functionarii convertoarelor si
cuprind:

o Timpul de conversie reprezinta durata necesard ca un convertor sa efectueze o
conversie. Pentru CAD, timpul de conversie reprezinta timpul dintre momentul aplicarii
semnalului de intrare si momentul in care datele sunt stabile la iesire.

o Timpul de stabilire - reprezinta timpul necesar pentru stabilirea valorii de iesire

e Rata de conversie este 0 masura a vitezei cu care lucreaza un convertor si se
exprimd prin numarul maxim de conversii pe secunda.

In functie de aceasta caracteristicd, convertoarele se clasifica in:
- de ultra viteza: >10MHz
de inalta viteza: 1...10MHz
de viteza medie: 5...100KHz
de viteza mica: < SKHz

o Timpul de conversie pe bit reprezinta durata necesara pentru generarea unui bit,

fiind egal cu timpul de conversie raportat la numarul de biti.

C.3.4.3. Erorile convertoarelor
In timpul functionarii convertoarelor pot si apara erori, care pot fi:
- Statice, cele care afecteaza numai caracteristica de transfer;
- dinamice, cele care afecteaza desfasurarea in timp a conversiei.
Din categoria erorilor statice fac parte:

e FEroarea de cuantizare apare numai la CAN si se datoreaza formei in scara a
caracteristicii de transfer (vezi Fig.5.43.a) si codificarii unice a unui nivel de cuantizare.
Prin aceasta codificare toate semnalele de intrare care satisfac conditia de apartenenta la
un canal sunt repartizate canalului respectiv, chiar daca nu toate au aceeasi marime. Prin
aceastd repartitie apare o eroare a conversiei — numita eroare de cuantizare — ce nu poate
fi eliminata oricat de bun ar fi convertorul.

Eroarea de cuantizare este cuprinsa in limitele +/- 0,5 LSB (Least Semnificant
Bit-bitul cel mai putin semnificativ) si este nuld la mijlocul intervalului $i maxima la
capete (Fig.5.45).
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Fig. 5.45. Eroarea de cuantizare
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Micsorarea acestei erori se poate face prin cresterea frecventei de esantionare
astfel incat domeniul de lucru sa fie impartit in cat mai multe intervale, pentru ca latimea
lor sa se micsoreze (vezi Fig.5.44).

e Eroarea de scala reprezinta diferenta dintre panta caracteristicii de transfer ideala
si cea reala (Fig.5.40), presupunand ca ambele pleacd din origine. Aceastd eroare se
mdsoard prin aplicarea valorii maxime a marimii de intrare si determinarea valorii de
iesire, care trebuie sa coincida cu capatul de scala.

e Eroarea de deplasare (decalaj), reprezintd numarul de la iesire atunci cand
valoarea marimii de intrare este zero (Fig.5.46).

Uy A
n A 6 Caracteristica de transfer ideali
0 .
7
110 i <
Eroarea de deplasare Eroarea de R
1014 - 4 deplasare A
R
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0107 . - - .
:- 1 1 L0 \
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0014 - p=r - Eroarea de scala - - Eroarea de scali
. . >
0004—— > d o o o - - o
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05 L5 25 35 45 Uiy <
a) b)

Fig.5.46: Erorile de scala si de deplasare ale convertoarelor
a) CAN; b)CNA

Cele mai importante erori dinamice sunt:

e Eroarea de stabilire care reprezintd abaterea de la timpul de stabilire. La CAN
aceasta eroare apare atunci cand nu se respecta rata de conversie; in cazul CNA aceasta
eroare poate denatura treptele generate.

e Ciupiturile sunt erori specifice CNA, fiind generate de modul in care convertorul
comutd bitii de intrare §i apar mai evident la schimbarile de cod in jurul MSB (Most
Sygnificant Bit-bitul cel mai semnificativ). Eliminarea acestei erori se poate face prin
comutarea simultand a tuturor bitilor la intrarea in convertor, prin utilizarea codurilor care
schimba un singur bit la trecerea prin valori consecutive (de ex. codul Gray) sau prin
filtrare analogica.

e Zgomotele reprezintd cea mai importantd sursd de erori care duc la functionarea
necorespunzatoare a convertoarelor si apar datorita suprapunerii peste semnalul analogic
a unor semnale parazite (care pot fi aleatoare sau deterministe).

Existd cauze interne (trecerea curentului prin circuitele electronice) si externe
(alte surse, in special cele din incaperea unde se afla convertorul) care produc zgomotele.
Diminuarea sau chiar eliminarea zgomotelor se poate face prin ecranarea cablurilor,
evitarea buclelor de masa si prin folosirea unor surse de alimentare cu impedanta mica.
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C.3.4.4. Convertoare analog-numerice (CAN)
Existd mai multe tipuri de CAN care pot fi clasificate din punct de vedere
functional dupa mai multe criterii[3], [4]:
a) in functie de forma semnalului generat in interiorul convertorului, cu care se
compara semnalul analogic de intrare, CAN pot fi:
- integratoare, cand conversia se realizeaza asupra valorii medii a marimii
de intrare;
- neintegratoare, cand conversia se realizeaza asupra marimii instantanee
preluata de la circuitele de esantionare-memorare.
b) dupa felul in care este prelucrata marimea de intrare CAN pot avea doua
metode de conversie:
- directe, cand semnalul de intrare este transformat direct iIn marimi
numerice, prin compararea marimilor de intrare (tensiune, curent), cu o
marime de referinta divizata foarte precis;
- indirecte, cand conversia se realizeaza printr-o marime intermediara (timp,
frecventd), ce poate fi convertita usor intr-o marime numerica.
¢) dupa modul de desfasurare in timp a conversiei, CAN pot fi:
- cu ciclu programat, cand etapele conversiei au loc intr-o succesiune
dictata de logica conversiei intr-un timp fixat de frecventa impulsurilor si
numarul etapelor de parcurs;
- cu ciclu neprogramat, cand etapele conversiei se desfagoara asincron,
imediat ce precedenta a fost realizata.
d) dupa modul de comparatie intre marimea analogica si cea numerica, CAN

sunt:
- fara reactie, cand nu existd comparatie intre marimea analogica si
echivalentul ei numeric;
- cu reactie, cand conversia se realizeaza prin compararea marimii
analogice cu cea numerica transformat analogic.
e) dupa felul in care este realizata schema de conversie, CAN sunt:

- cu bucla inchisa, cand informatia circula intr-un singur sens, de la intrare
la iesire, bitii numdrului de la iesirea din convertor fiind generati
independent;
- cu bucla deschisa, cand informatia are posibilitatea de a circula si de la
iesire spre intrare, caz in care bitii numarului de la iesire se obtin printr-o
iteratie.

f) dupa modul de esantionare, exista CAN:
- cu esantionare, caracterizate prin aceea cad marimea de intrare este
masurata la intervale de timp prestabilite iar marimea de la iesire reprezinta
o masurd a intrarii in momentul inceperii esantiondrii;
- cu supraesantionare §i decimare in timp, caracterizate printr-o viteza
foarte mare de prelevare a marimilor de intrare, cu rezolutii mici si
comprimarea acestora in timp pentru a mari rezolutia.

Din punct de vedere constructiv, CAN pot fi grupate in:

- CAN paralel

- CAN serie

- CAN serie-paralel
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cu numarare
- CAN cu reactie< cu urmarire,
cu aproximatii succesive
Pentru exemplificare in Fig.5.47 se prezinta schema CAN paralel.
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Fig.5.47. Schema CAN paralel

La acest tip de convertor, conversia analog-numerica se obtine cu ajutorul unui
numir de 2" comparatoare (N- rezolutia conversiei, adicd numarul de biti ce se pot
obtine la iesire), legate in paralel cu un divizor de tensiune format din rezistentele
inseriate R, foarte precise ca valoare. Marimea de intrare (tensiunea) este comparata cu
un sir de valori de referinta care reprezinta limitele intervalelor de cuantizare. Tensiunea
de referintd U, se aplicd divizorului de tensiune. Pe fiecare comparator se aplicd o
fractiune din tensiunea de referintd. Presupunand Uj,e (kU,¢2, (k+1)U.¢2), atunci
comparatoarele pana la k vor avea iesirile in 0 logic, iar celelalte vor fi in 1 logic. lesirile
comparatoarelor se introduc intr-un codificator numeric cu prioritati, care are rolul de a
transforma marimea obtinutd cu un pas anterior intr-un cod numeric. CAD paralel
determina toti bitii simultan cu o viteza foarte mare si un timp de conversie foarte redus
(10...100ns). In schimb, rezolutia este limitatd (in general nu depaseste 8 biti) deoarece
numirul de comparatoare creste exponential cu numarul de biti. In plus, logica de
codificare se complica odata cu cresterea numarului de biti.

De aceea in practica se folosesc in special CAN cu reactie, care elimina aceste neajunsuri.

C.3.4.5. Convertoare numeric-analogice

CNA este un circuit electronic care furnizeaza la iesire o marime analogica
proportionald cu numarul aplicat la intrare sub forma de combinatii de cifre binare
(cuvinte). Conversia numeric-analogica poate fi considerata similara transformarii din
sistemul binar in cel zecimal. Majoritatea CNA contin retele rezistive de precizie,
comutatoare (de tensiune sau curent), surse de tensiune de referintd si amplificatoare
operationale.
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In practica se utilizeaza cateva solutii constructive, in functie de care CNA pot fi:
cu retele ponderate binar
- rezistive

cu refele R-2R
- cu multiplicare
- cu transformare intermediara in timp

Convertoarele cu retele rezistive sunt cele mai utilizate. In Fig. 5.48 se prezinta
schema de principiu a unui CNA cu rezistoare avand valori ponderate binar.

O ° ° ° °
Uref
2R 4R SR 16R
R
1 4
T T (0] (@)
o Ue
1 1

0 0
Numarul binar de intrare

Fig.5.42: Schema de principiu a unui CNA cu rezistoare avand valori ponderate binar

Schema din Fig. 5.48 este formatd din comutatoarele (1-4), un amplificator
operational utilizat ca circuit de insumare si rezistente cu valori ponderate. Comutatoarele
sunt inchise atunci cand bit-ul numarului binar este 1 si deschise atunci cand bit-ul este 0.
In situatia din figurd cuvantul logic introdus este 0011. Se observd ci rezistoarele au
valorile 2R, 2°R, 2°R, 2°R (ponderate binar), fiind conectate impreuna la una din
extremitati. Numarul de rezistoare este determinat de numarul N de biti al cuvantului de
intrare. Fiecare intrare logica b; (i=1...N) comanda comutatoarele respective pe pozitia
“inchis” sau “deschis”, conectidnd sau deconectind rezistoarele la o sursd, avand
tensiunea de referintd U, . Cand sunt conectate, prin fiecare rezistor trece un curent Ij,
mai mare sau mai mic in functie de mérimea rezistorului. Prin sumarea curentilor se
obtine un semnal de iesire (U,), variabil, dependent de numarul binar introdus la intrare.

CNA cu retele ponderate binar sunt simple, insa au dezavantajul ca stabilitatea si
precizia depind de precizia rezistoarelor.

In practica, este mai utilizatd schema R-2R dati in Fig.5 49.

2R R R
ﬂ ' U
2R
b, b, ]
s RS
o K K, Ur

. P
Fig.5.49: Schema de principiu a unui CAN cu retea R-2R
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In schema CNA cu retele R-2R intra rezistoare cu valoare R, legate in serie si
rezistoare cu valoarea 2R legate in paralel. Pentru fiecare bit de intrare exista
comutatoarele K, Ks... K, care pot conecta rezistoarele 2R la masa comuna (b; = 0) sau
la tensiunea de referintd (b; = 1). La iesire se obtine un semnal (tensiune sau curent)
dependent de valoarea numarului binar introdus prin pozitia “deschis” (0) sau “inchis” (1)
a comutatoarelor.

Un parametru important al unui CNA este timpul de stabilire care reprezinta
timpul necesar pentru stabilirea valorii de iesire si el trebuie sd aiba o valoare cu atat mai
mica cu cat aplicatia este mai rapida.

Un alt parametru important este viteza de crestere care reprezintd viteza maxima de
modificare a marimii de iesire.

Un exemplu de aplicatie in care este necesar ca acesti parametri sa se incadreze in limite
de performante maxime este cel al generarii semnalelor sonore. La polul opus al
pretentiilor de viteza se poate mentiona controlul tensiunii unei rezistente de incalzire.

Mai multe detalii privind convertoarele pot fi gasite in lucrarile [4], [5], [11] si pe
site-ul www.howstuffworks.com[12].

C.4. Alegerea unei placi de achizitii de date

Pentru alegerea corectd a unei placi de achizitii de date trebuie analizate
urmatoarele:

a) aplicatia in care se va utiliza: in acest sens este foarte important de stiut daca
placa va lucra intr-un SAD (numai pentru achizitii de date) sau intr-un sistem complet
SAD+SGD (de achizitii si generare de date). De regula, in activitati de cercetare se
utilizeaza placi de achizitii integrate numai in SAD iar in sistemele automate se folosesc
placi de achizitii multifunctionale cu mai multe canale de intrare/iesire;

b) numarul de canale de intrare/iesire este legat de numarul parametrilor care
trebuie monitorizati la intrarea intr-o aplicatie, respectiv de numarul parametrilor care
trebuie reglati in proces (la iesire).

¢) intrarile pentru achizitii de date trebuie sa fie analizate din urmatoarele puncte
de vedere:

& intrarile analogice comparativ cu cele numerice: de cele mai multe ori
intrarile, provenind de la traductoare sunt analogice dar sunt si situatii in care
semnalele de intrare sunt numerice;

& intrarile singulare(simple) fata de cele diferentiale se refera la modul in
care cablurile de legatura sunt conectate la intrarile analogice; intrarile simple
au nevoie de un singur fir pentru fiecare canal, in timp ce intrarile diferentiale
necesitd doud fire. Intrarile simple se utilizeaza atunci cand masuratorile
analogice trebuie sa fie facute fatd de o masa externd comuna §i nu exista
posibilitatea de a aduce la sistemul de achizitie de date atat masa de la distanta
cat si masa analogica. Configuratia diferentiald este indicatd in urmatoarele
situatii: cand se masoara semnale care au tensiuni de nod comun ridicate (ca
in cazul marcilor tensometrice), cand trebuie efectuate masuratori de la mai
multe traductoare care nu au o masd comund (prin conectarea tuturor
terminalelor LOW ale traductoarelor la un punct comun se pot produce curenti
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de masa care pot genera erori de offset si zgomote) si atunci cand traductorul
este amplasat la o distanta mare de sistemul de achizitie de date.

Desi intrarile diferentiate sunt ceva mai scumpe si mai complicat de utilizat
decat cele cu masa comuna, ele asigura o protectie la zgomote mai buna.

In general placile de achizitii de date au 16 canale singulare sau 8 diferentiale,
selectabile prin comutatoare sau prin program.

& nivelul tensiunii: valorile tensiunii la intrarea Intr-o placd de achizitii pot fi
de 0...10 V sau 0...100 mV; tensiunile de intrare pot fi unipolare sau bipolare.
Cele unipolare acceptd semnale care au tensiuni pozitive sau negative (0...10
V sau —10....0 V); cele bipolare accepta simultan tensiuni pozitive si negative
(deex.£5V).

d) iegirile trebuie cunoscute pentru a determina marimea si tipul semnalelor care
se vor aplica ulterior pe alte echipamente si pot fi analogice sau numerice.

Iesirile analogice au valori diferite ale tensiunii (in functie de natura aplicatiei) sau
curenti care se incadreaza intre 4...20 mA.

In cazul iesirilor numerice datele pot pleca din placa de achizitii in doua moduri:

< folosind intreruperile;

< folosind accesul direct la memorie (in englezd DMA = Direct Memory

Access) care poate realiza viteze de transfer de peste 500 Hz.
In cazul transferurilor initiate de intreruperi, aparitia unei intreruperi determin oprirea
programului care rula in acel moment si saltul la o rutina de tratare a intreruperii, care
preia datele de la interfetele de achizitie, le depune In memorie si executa alte eventuale
procesari inainte de a reda controlul programului intrerupt.
Transferurile prin acces direct la memorie se fac prin preluarea datelor de la interfetele de
achizitii si punerea lor direct In memoria calculatorului. Dupa transferarea a 66 kB de
date este necesara reprogramarea controlerului DMA. Pentru a se evita pierderea de date
se poate folosi un tampon de memorie FIFO (in enleza FIFO = First In/First Out - primul
intrat/primul plecat), care fiind amplasat chiar pe placa de achizitie, poate memora datele
citite pe durata reprogramarii. O altd solutie poate fi si instalarea unui al doilea canal
DMA, ceea ce permite ca un canal sa transfere date in timpul reprogramarii celuilalt.
Se recomanda ca pentru transferuri lente sa se foloseascd intreruperile iar pentru
transferuri foarte rapide sa se foloseasca DMA.

e) rezolutia unei placi de achizitii de date este dependenta direct de rezolutia CAN
(defineste cea mai mica modificare detectabild in semnalul de intrare) si se exprimd prin
numarul de biti care rezultd din conversia analog-numerica.

Rezolutia poate fi exprimatd si in procente, ca fiind inversul numarului posibil de
combinatii ce se pot realiza cu bitii rezultati din conversie. De exemplu un convertor de 8
biti poate realiza 2° = 256 de combinatii posibile. In acest caz rezolutia exprimati in
procente este 1/256 x 100 = 0,39 %. Daca vrem sa masuram un semnal de 10 V folosind
acest convertor, rezolutia cu care vom putea masura semnalul de intrare va fi 10/256 =
0,039V. Folosind un convertor pe 12 biti, numarul de combinatii posibile creste la 2'*=
4096 de combinatii posibile iar rezolutia in procente va fi 1/4096 x 100 = 0,024 %.
Rezolutia cu care putem masura un semnal de intrare de 10 V va fi in acest caz 0,0024 V,
deci net superioara.

In general convertoarele cu rezolutii ridicate sunt mai scumpe si mai lente decat cele
corespunzatoare cu rezolutii mai mici.
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f) viteza (rata) de esantionare reprezintd o caracteristica importantd a unei placi
de achizitii si arata viteza cu care placa poate sa realizeze conversia analog-digitala a unui
semnal de pe un canal de intrare si sa identifice valoarea discreta a acestuia in momentul
esantiondrii. Se exprimd de obicei in esantioane/secunda si mai rar in Hz. Conform
teoriei, un sistem de achizitie de date trebuie sd esantioneze cu o frecventa de cel putin
doua ori mai mare decdt cea mai mare frecventa care existd in semnalul de intrare
(conform teoremei lui Shannon). In practica se recomanda ca frecventa de esantionare sa
fie de cel putin patru ori mai mare ca frecventa maxima a semnalului, pentru a preveni
fenomenul de aliasing. Trebuie tinut seama si de faptul ca vitezele mari de esantionare
ocupa rapid memoria calculatorului. Aceasta inseamna ca timpul cat sistemul poate sa
esantioneze date este la fel de important ca si viteza de esantionare. Pentru a asigura
suficient timp de esantionare poate aparea necesitatea de a instala RAM suplimentar pe
calculator sau soft de acces foarte rapid la disc (numit “disk streamer™).

Nu trebuie uitat si faptul ca frecventa de esantionare pentru un canal este data de rata
maxima de esantionare a CAN Tmpartita la numarul de canale active (care contin semnale
de esantionat).

g) modul de declansare(in enleza triggering) . Conversia analog-digitala trebuie

sa fie initiata direct de catre ceasul din hard-ul calculatorului sau de catre un ceas extern.
Sistemele care folosesc rutine soft pentru declansarea conversiei sunt pasibile de erori.
Declansarile din hard permit un control mai bun al achizitiei de date si reduc consumul de
memorie.
Trebuie avut In vedere si modul de esantionare: in unele cazuri achizitia de date trebuie
sd inceapa atunci cand se primeste un semnal de declansare, alteori achizitia se incheie la
primirea unui semnal; sunt si situatii in care datele se achizitioneaza inainte si dupa un
semnal de declansare. Aceste doua ultime moduri de declansare, pre-trigger si post-
trigger, sunt utile atunci cand datele ce trebuie achizitionate cuprind si starea
experimentului Tnainte si dupa producerea unui eveniment.

h) pretul de cost al unei placi de achizitii de date este dependent de toate aspectele
enumerate mai sus. Acesta creste cu cat placa are mai multe canale de intrari/iesiri,
rezolutia este mai ridicatd, rata de esantionare este mai mare si are mai multe posibilitati
de adaptare la diverse echipamente si facilitati de lucru.
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NOTIUNI DE ELECRONICA. COMPONENTE ELECTRONICE
Electronica este o ramurd a stiintelor tehnice care se ocupa de curenti electrici care
reprezintd de reguld semnale de date, cum ar fi semnale audio sau video sau operatii
logice din circuitele unui calculator.

Materiale conductoare si izolatoare. Unele materiale, mai ales cele metalice, sunt
bune conducdtoare de curent electric, adica permit deplasarea liberda a sarcinilor
electrice. In metalele solide purtitorii de sarcini sunt electronii care se miscd prin
structura cristalind. Aceste materiale se numesc conductori. Existd si materiale care
nu permit trecerea curentului electric, cum ar fi materialele plastice si nemetalice.
Acestea se numesc izolatori.

Semiconductoare. Conductivitatea unor materiale poate sd se modifice semnificativ
in functie de conditiile externe, astfel cd un material conductor poate sa devina
izolator. Aceste materiale se numesc semiconductoare.

Siliciul este un exemplu de material semiconductor; in stare purd este slab conductor
si devine bun conductor daca se adauga o cantitate mica de impuritati printr-un proces
numit dopare. Se pot folosi doua tipuri de impuritati:

- impuritati donatoare, de ex. fosforul care cedeaza electroni liberi,

transformand siliciul intr-un semiconductor de tip N (N de la negativ);

- impuritati acceptoare, cum ar fi borul care are in structura sa "goluri" ce
pot accepta electroni, facdnd din siliciu un semiconductor de tip P (P de la
pozitiv).

Daca cele doua materiale astfel create sunt puse in contact, unii elecroni liberi vor
migra de la semiconductorul N spre semiconductorul P. In acelasi timp unele goluri
vor migra In sens invers, creand astfel o diferenta de potential pe jonctiunea n-p. Daca
pe o astfel de jonctiune se aplica din exterior o diferentd de potential externa, atunci in
functie de polaritate, curentul va trece sau nu va trece prin jonctiune.

COMPONENTE ELECTRONICE
Cele mai importante componente electronice sunt:
1. Dioda este o jonctiune semiconductoare care permite trecerea curentului electric
numai Intr-un singur sens.

Electroni Goluri
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Dioda semiconductoare

O diodd semiconductoare se obtine prin unirea unui semiconductor de tip N (care
contine electroni liberi) cu unul de tip P (care contine goluri). Atunci cand se aplica o
diferentd de potential ca in Fig.a nu apare curent electric. Dacd insd se aplica o
tensiune cu polaritate schimbata, ca in Fig.b, elecronii si golurile se deplaseaza
producand curent electric. Diodele pot fi fabricate la dimensiuni foarte mici, ceea ce
permite "montarea" lor in circuite integrate.

2. Tranzistorii sunt formati dintr-o dioda semiconductoare de tip N sau P, prinsa intre
doua diode de tip opus, asa cum se vede in figura urmatoare. Dioda din centru se
numeste baza iar cele exterioare acesteia se numesc emitor si colector.

Rezistor pentru limitarea tensiunii
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Schema tranzistorului

Prin aceastd constructie se poate realiza o amplificare a curentului sau o blocare a
acestuia. De aceea tranzistorii sunt folositi ca dispozitive electronice de
amplificare(amplificatoare) sau ca intrerupatoare.

3. Fotodiodele sunt diode fotosensibile care permit trecerea curentului electric in
prezenta unor fotoni pe jonctiunea p-n, fiind deci componente electronice care
transforma lumina in curent electric (ca la aparatele foto digitale, CD- playere etc.)



4. LED-urile sunt componente electronice in care se petrece un proces opus celui din
fotodiode, adicd prin aplicarea unei tensiuni pe o jonctiune p-n se obtine o emisie de
fotoni.

5. Rezistoarele sunt componente electronice care opun o rezistentd la trecerea
curentului electric si de aceea se folosesc pentru a limita tensiunea din circuitele
electrice sau electronice.

6. Condensatoarele sunt formate din doud placi metalice separate printr-un izolator.
Daca pe placi se aplica o diferentd de potential, apare o acumulare de sarcini negative
pe o placa si pozitive pe cealaltd placd. Aceasta acumulare dispare daca cele doua
placi se leagd intre ele printr-un fir conductor. Condensatoarele au aplicatii numeroase
in circuitele electronice, intre care cea mai importantd este aceea de stocare prin
incarcare in cipurile de memorie (vezi circuitele de esantionare-memorare).



