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1. Generalitati

Studiul aparatelor de masurd este deosebit de important, deoarece in zilele
noastre se poate masura pe cale electricd aproape orice marime electricd sau
neelectrica.

Pentru a putea efectua o masuratoare se stabileste o0 metoda de masurare si se
utilizeaza un mijloc de masurare, adicd un aparat de masurat.

Aparatele de masura pot fi clasificate, avand in vedere urmatoarele criterii:

» modul de afisare al rezultatului masurarii
- aparate analogice;
- aparate digitale (numerice).

Aparatele digitale (numerice) se caracterizeaza prin faptul ca marimea de
masurat este transformata in semnale digitale care sunt preluate cu circuite specifice,
iar rezultatul masurarii este afisat numeric si nu poate lua orice valoare deoarece
indicatia variaza in trepte, deci masurarea este discreta (discontinud).

1.1. Proprietaiti

> Avantaje:

e climina erorile de citire (erori de scara, erori subiective introduse de operator,
erori de calibrare, erori de paralaxa);

e precizia de masurare foarte mare (10°...10°), dependentd de numarul cifrelor
afisate (cu cat afiseaza mai multe cifre, cu atat prezia este mai mare);

¢ sensibilitatea foarte buna;



evaluare rapida a valorii marimii masurate;

comoditate in efectuarea masurarilor;

viteza mare de masurare (sute de masurari pe secunda);

comutare automata pe domeniul de masurare;

posibilitatea inregistrarii rapide si precise a rezultatelor;

posibilitatea automatizarii procesului de masurare;

posibilitatea transmiterii rezultatelor la distanta,fara erori suplimentare;
posibilitatea interconectarii cu calculatoare sau alte dispositive automate.

Y

Dezavantaje:
complexitate mare;
cost ridicat.

1.2. Utilizari

Datorita performantelor sunt utilizate la:

masurari de precizie in laborator;

masurari in procesele industrial de automatizare;

masurari cu transmiterea rezultatelor la distanta;

masurari cu inregistrari numerice in procesele industriale;
masurari cu prelucrarea rezultatelor pe calculator;

controlul si supravegherea centralizata in procesele industriale.
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1.3. Principiul de functionare

Principiul de functionare al unui aparat digital de masurare consta in
transformarea marimii de masurat cu variatic continud in timp, in semnale digitale,
prelucrarea specifica a acestora si afisarea sub o forma numerica.

Un semnal digital este un semnal cu 2 nivele, “0” si “l1”, informatia fiind
reprezentata prin prezenta unuia sau a altuia din cele 2 nivele.

Convertorul analog digital transforma un semnal analogic intr-unul digital.

Operatia de prelucrare numerica cuprinde urmatoarele etape:

- cuantificarea semnalului, care reprezinta operatia de divizare a semnalului in
“cuante” (cantitati egale, de o anumita valoare);

- codificarea, care reprezintd operatia de asociere a unor valori numerice la
cuantele obtinute (codificarea binarda opereaza cu nivelele “0” si “1”, care
corespund unor niveluri de tensiune continue (ex. 0V si 5V);

- afisarea, care reprezintd operatia de prezentare a rezultatului sub forma de
cifre, cu ajutorul indicatoarelor optoelectronice de tip LED sau LCD.

o Discretizarea-este operatia de transformare a variatiei continue a marimii de
masurat intr-o variatie in trepte. Ea se face atat in timp, cat si in nivel
(amplitudine).



e Discretizarea in timp constd In esantionarea marimii de masurat, masurarea
efectuandu-se la anumite intervale de timp.

e Discretizarea in nivel sau cuantificarea in transformarea variatiei continue a
marimii de masurat intr-o variatie in trepte, care reproduce cu o anumita
aproximatie variatia continua.

e Rezolutia aparatului-reprezinta dintre doua trepte succesive de nivel (ex: A; —
Ai). Este o caracteristica metrologicd a aparatelor digitale care inlocuieste
notiunea de prag de sensibilitate intalnita la aparatele analogice.

e Intervalul de esantionare reprezinta timpul dintre 2 masurari succesive.

e Eroarea de discretizare reprezinta diferenta dintre valoarea marimii continue
de masurat si valoarea masurata digital (in acelasi moment).

v' eroarea de discretizare nu poate fi mai mare decat rezolutia aparatului;
v’ eroarea de discretizare este cu atdt mai mica cu cat treapta intervalului de
esantionare este mai mica.

e Codarea (codificarea) consta in atribuirea unei valori numerice, treptei de
nivel corespunzatoare marimii masurate si exprimarea acestei valori in sistem
de numeratie binar sau binar-zecimal.

1.4. Metode de masurare

e Masurarea directd-consta in convertirea marimii de masurat direct intr-un
numar de impulsuri proportional cu valoarea marimii de masurat, impulsuri ce sunt
codate, numarate, decodate, iar in final se afiseaza numeric marimea masurata. Prin
aceastd metoda se masoara timpul si frecventa. Masurarea directd a altor marimi
(tensiune, intensitate a curentului, temperatura, presiune) se face transformand aceste
madrimi In timp sau frecventa.

e Maisurarea prin compensare-consta in COmpararea succesiva a marimii de
masurat cu o marime de referintd de aceeasi natura variabild in trepte sau prin
aproximari succesive.

e Maisurarea mixta-este o combinatie intre masurarea prin compensare §i
masurarea directd. Aceastd metoda asigura viteza mai mare de masurare, sensibilitate
mare, precizie ridicata.

2. Partile componente ale aparatelor digitale

Desi sunt de 0 mare diversitate au blocurile functionale comune conectate intre
ele.

Circuitul de intrare prelucreaza marimea de masurat pentru a obtine 0 marime
convenabila la intrarea convertorului. El asigura impedantd de intrare foarte mare si
poate fi amplificator cu mai multe etaje, pentru marimi de masurat mici, atenuator
pentru marimi de masurat prea mari si redresor cand marimea de masurat este
alternativi si la intrarea convertorului se cere un semnal continuu, etc. In acelasi timp



circuitul de intrare asigura impedanta necesarda la intrarea aparatului de masurat
numeric.
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Schema bloc a aparatelor de masurat numerice

Convertorul analog-digital (numeric) (CAD/CAN) transformda marimea
analogica de la intrare intr-o marime digitala (0 serie de impulsuri) prin operatia
numita discretizare.

Numaratorul numara impulsurile de la iesirea convertorului in sistem de
numeratie binar sau binar-zecimal.

Decodorul decodifica rezultatul masurarii, adica transforma rezultatul
masurarii din binar sau binar-zecimal 1n sistem zecimal.

Dispozitivul de afisare afiseaza numeric rezultatul masurarii.

Blocul de alimentare alimenteaza celelalte blocuri functionale.

Blocul de comanda asigura comanda automata a celorlalte parti componente.

2.1. Numaratorul

Este format dintr-un lant de celule elementare de numarare (blocul de
numarare), numarul acestora fiind dependent de sistemul de numeratie folosit.

Celula elementara de numarare este o celuld binara realizata dintr-un circuit
basculant bistabil (CBB). Circuitul basculant este un dispozitiv electronic, cu doua
stari distincte, ambele stabile si poate numara un singur impuls.. Este folosit ca
element de comutatie, putand trece brusc (prin basculare) dintr-o stare in alta in urma
primirii unei comenzi din exterior, si ca element de memorie, putand ramane oricat
intr-o anumita stare daca i se aplica o comanda exterioara in acest sens.

Blocul de alimentare se obtine prin legarea in cascadd a mai multor celule
elementare de numarare (ex: numaratorul binar cu 4 celule).

Prin legarea in cascadd a “n” celule se obtine un numdrdtor care pune in
evident 2" stari distincte si care poate numara pana la 2"-1. Regula de functionare a
unui bloc de numarare este urmatoarea: prima celula isi schimba starea la fiecare
impuls aplicat la intrare, fiecare dintre celalalte celule din lant isi schimba starea
numai cand bistabilul precedent trece din starea 1 in starea 0.

2.2. Decodorul (decodificatorul)



Transforma informatia dintr-un sistem de numeratie in altul. Cel mai raspandit
decodificator este decodorul NBCD. Pentru a decodifica din sistem binar-zecimal in
sistem zecimal este necesar ca pentru fiecare tetrada sa existe un decodor care sa
primeasca semnalele de la cele patru celule binare si sa aiba iesiri corespunzatoare
celor 10 cifre ale sistemului zecimal. Decodoarele sunt realizate cu circuite logice.
Circuitele logice sunt circuite de comutatie cu doua stari stabile care corespund celor
doua valori O si 1. Sunt realizate pe baza functiilor logice.

» Circuitul SAU (suma logica) — este un circuit cu doud sau mai multe intrari si o
singura iesire. lesirea este in starea 1 cand cel putin una dintre intrari este in
starea 1.

» Circuitul SI (produs logic) — este un circuit cu doud sau mai multe intrari si o
singura iesire. Iesirea este in starea 1 numai daca toate intrarile sunt in starea 1.

» Circuitul NU (circuit inversor ) — are 0 singura intrare si o singurd iesire.
Iesirea circuitului este intotdeauna in starea opusa intrarii.

» Circuitul SAU - NU (nici) — este un circuit SAU combinat cu un inversor cu
mai multe intrari. Este circuitul SAU negat.

» Circuitul SI-NU (numai) — este un circuit SI combinat cu un inversor.

Circuitele logice pot fi realizate cu diode semiconductoare si rezistente, cu
tranzistoare si rezistente sau cu tranzistoare si diode.

2.3. Dispozitivul de afisare

Dispozitivul de afisare este comandat de semnalul de la iesirea decodorului si
afiseaza numeric masurarea. Cele mai frecvente dispozitive de afisare sunt:
- dispozitive de afisare cu tuburi NIXIE (digitroane);
- dispozitive de afisare cu diode electroluminiscente (LED-uri);
- dispozitive de afisare cu cristale lichide.

e Tuburile Nixie — sunt tuburi de gaz care au 10 catozi si un anod. Catozii sunt
confectionati dintr-un conductor subtire din crom-nichel si au forma unor
simboluri zecimale de la 0 la 9. Sunt asezati unul in fata celuilalt, iar 1atimea de
luminiscenta este mai mare decat grosimea conductorului din care este
confectionat catodul. Au dezavantajul ca tensiunea de aprindere este de circa
170V.

e Diodele electroluminiscente (LED)- sunt diode semiconductoare cu proprietatea de
a emite lumina cind sunt in stare de conductie. In functie de semiconductorul
folosit lumina poate avea diferite culori (rosu, galben, portocaliu).

e Cristalele lichide — sunt substante aflate intr-o stare intermediara intre solid si
lichid, curg precum lichidele si au structurd precum cristalele. Au proprietatea ca
sub actiunea campurilor magnetice sau electrice isi schimba transparenta sau
culoarea. Grosimea stratului de lichid este cuprinsa intre 6um-25um. Aceste
dispozitive au urmatoarele avantaje:

- consum de energie foarte mic;

- tensiune de alimentare mica (cativa volti);
- dimensiuni reduse;

- cost redus.



3. Multimetrul digital

Multimetrul digital poate misura mai multe tipuri de mirimi electrice. In

cadrul laboratoarelor, acest aparat se va utiliza pentru masurarea:

rezistentelor — in acest caz aparatul se utilizeaza ca ohmmetru;
tensiunilor continue — 1n acest caz aparatul se utilizeaza ca voltmetru.
Multimetrul digital care va fi utilizat in cadrul lucrarilor de laborator este

prezentat in figura 1.
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Fig. 1
Panoul frontal al aparatului este divizat in mai multe secfiuni, care delimiteaza

masura ale
aparatului

tipul marimii electrice masurate. Tipul marimii electrice care urmeaza a fi masurate
se selecteaza din comutatorul [ 1] in cadrul fiecdrei sectiuni sunt indicate mai multe
valori numerice — acestea se numesc game de masurd. Marimea electricd vizata se
masoara introducand in circuit testerele aparatului (asa cum se va preciza mai jos),
conectate la bornele acestuia: testerul rosu la borna “+”, iar testerul negru la borna “-
”. Valoarea marimii electrice misurate este precizati pe ecranul aparatului. In cadrul
valorii afisate, punctul indica virgula.

a. Masurarea rezistentelor se realizeaza astfel:

1.

Hown

comutatorul aparatului trebuie pozitionat in dreptul gamei de masura maxime,

indicatd prin valoarea 2000k, din sectiunea indicatda prin simbolul € sau prin

textul Ohm;

se scoate rezistorul din circuit;

se aplica testerele aparatului, fiecare pe cate un terminal al rezistorului;

se citeste valoarea rezistentei pe ecranul aparatului; in cazul in care valoarea

indicata pe ecran nu este suficient de precisa (lipsesc zecimalele), se selecteaza

din comutatorul | 1| gama de masura de valoare imediat inferioara (de exemplu,

200k). Procedeul se repetd pand cand valoarea indicatda pe ecran este suficient

de precisa (contine zecimale).

valoarea indicata pe ecranul aparatului depinde de gama de masura selectata:

a. pe gamele indicate cu litera k, valoarea rezistentei este indicatd in
kiloohmi;

b. pe gamele indicate numai cu valori numerice (fara alte litere), valoarea
rezistentei este indicata in ohmi.



b. Masurarea tensiunilor continue se realizeaza astfel:

1. comutatorul aparatului trebuie pozitionat in dreptul gamei de masura maxime,
indicata prin valoarea 1000, din sectiunea indicatd prin simbolul V= sau prin
textul DCV;,

2. se aplica testerele aparatului, in PARALEL cu elementul de circuit de pe care
se masoard tensiunea, cu testerul conectat la borna “+” a aparatului (testerul
rosu) la potentialul superior al tensiunii masurate §i cu testerul conectat la
borna “-” a aparatului (testerul negru) la potentialul inferior a tensiunii
masurate (in cadrul laboratoarelor, se va indica de fiecare datda modul in care
trebuie conectat voltmetrul in circuit);

3. se citeste valoarea tensiunii continue pe ecranul aparatului; in cazul in care
valoarea indicata pe ecran nu este suficient de precisa (lipsesc zecimalele), se
selecteaza din comutatorul gama de masura de valoare imediat inferioarad
(de exemplu, 200). Procedeul se repetd pana cand valoarea indicatd pe ecran
este suficient de precisa (contine zecimale).

4. valoarea indicatd pe ecranul aparatului depinde de gama de masura selectata:

a. pe gamele indicate numai cu valori numerice (fard alte litere), valoarea
rezistentei este indicata in volti.

b. pe gamele indicate cu litera m, valoarea rezistentei este indicata in
milivolti;
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