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Lucrarea 1: Adaptoare pentru traductorul de temperaturd cu termorezistenta

Obiectivele lucrarii

- studiul schemei adaptorului

- ridicarea experimentala a caracteristicii adaptorului
- utilizarea schemei de masura cu 2 fire si cu 3 fire

- folosirea tehnicii de reglaj (ajustare) de O si de scara
- cunoasterea caracteristicii etalonate a senzorilor.

Aparate necesare

Modul SRA1701, modul AT2F-19 (Infostar Pascani), termorezistentd Pt100, sursa alimentare
+15V, rezistentd decadica 90Q - 150Q, voltmetru digital, termometru (poate fi termometru cu
mercur sau electronic), cuva cu apa (0-100°C), termoplonjor (sau alta sursa de caldura), gheata.

Material grafic
Schema SRA1701, schema de conectare SRA1701, schema de conectare AT2F-19, tabel de
etalonare Pt100, foi de catalog LM741, LM108.

Breviar teoretic

Figura 1: Structura adaptorului de termorezistenta

Termorezistenta este un senzor parametric, care isi modifica rezistenta, in functie de
temperatura mediului. De reguld, variatia rezistentei cu temperatura este liniard, pentru un domeniu
intre —20 si +200°C. Adaptorul de termorezistenta este circuitul care masoara rezistenta senzorului.
El indeplineste doua functiuni: furnizeaza alimentarea circuitului de masura a rezistentei senzorului
si amplifica semnalul obtinut n circuitul de masurd. Pentru masurarea rezistentei se foloseste, in
mod uzual, o schema in punte, ca in figura 1 (termorezistenta pe pozitia R3). Mai rar se folosesc si
alte solutii, cum ar fi plasarea rezistentei in circuitul de reactie al unui amplificator liniar. Oricare ar
fi solutia, curentul de excitatie al senzorului trebuie sa fie suficient de mic, incit s& nu produca
incélzirea lui parazita.

Un senzor uzual este termorezistenta Pt100, care are 100Q, la temperatura 0°C. Pentru
intervalul de temperaturd masurat (0 - +100°C), variatia rezistentei este de ordinul 40Q, deci
semnalul obtinut de la puntea de masura este relativ mic, de ordinul milivoltilor. Spre exemplu,
pentru o excitatie de 1mA, variatia tensiunii este de 40mV. Ca urmare, amplificarea de tensiune a
adaptorului trebuie sa fie suficient de mare, spre exemplu 250, daca dorim un interval de 0-10V la
iesire. Banda semnalului util este cu mult sub banda amplificatorului, deoarece temperatura variaza
lent, deci banda amplificatorului nu este critica.

Reglajele obligatoriu de efectuat pe adaptor sint reglajul de O si reglajul de cap de scara.
Daca se presupune ca senzorul are caracteristica liniara, aceste reglaje sint suficiente. Pentru cazul
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din figura 1, in care primul AO calculeaza diferenta a doua tensiuni, reglajul de O se realizeaza prin
modificarea tensiunii de referintd (R2). Reglajul de cap de scara se realizeaza modificind
amplificarea. Ordinea reglajelor este impusa: se plaseaza senzorul la temperatura 0°C, se regleaza
tensiunea de iesire OV, apoi se plaseaza senzorul la temperatura maxima (cap de scard) si se
regleaza valoarea doritd a tensiunii de iesire. Utilizatorul poate avea si alte cerinte, privitoare la
extremele domeniului de masura, aici a fost prezentat cazul cel mai frecvent intilnit.

Pentru a evita eroarea introdusa de conductoarele de legatura (figura 2b), se practica
conectarea termorezistentei cu 3 fire, ca in figura 2c, d. Solutia din figura 2c este potrivita pentru
cazul cind R3 si R4 sint comparabile, iar solutia din figura 2d, pentru cazul cind R1 si R3 sint

comparabile.
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Figura 2: Conectarea termorezistentei in punte (a — principiu, b — 2 fire, ¢, d — 3fire)
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Figura 2: Exemplu de neliniaritate a senzorului si de caracteristica corectata de adaptor

Desi neliniaritatea termorezistentei este foarte mica, ea exista. Cauze posibile: variatia cu
temperatura a tensiunii de alimentare a puntii, dependenta usor neliniard a tensiunii citite de
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valoarea rezistentei (din cauza curentului de excitatie neconstant), variatia neliniara a elementului
sensibil (pondere foarte mica) etc.. Daca utilizatorul a formulat cerinte foarte exigente, referitoare la
liniaritate, adaptorul trebuie si cuprindd si un mod de corectare a liniarititii. Tn acest scop, Tn
amplificator se introduc unul sau mai multe componente neliniare, ajustabile. Tn schema din figura
1, Rn desemneaza un dipol cu caracteristica neliniara reglabila, introdus Tn scopul prezentat mai sus.
Tn figura 2 este prezentat un caz tipic de caracteristica neliniard, compensati de circuitul integrat
adaptor (XTR106).

Modul delucru

1. Se studiaza schema adaptorului SRA1701. Se observd schema de masurare Tn punte,
amplificatorul cu doua etaje, reglajele de zero si de scara, conectarea cu 2 si cu 3 fire.

2. Reglajele. Se conecteaza termorezistenta la adaptor, iar la iesire se conecteaza un voltmetru, cu
clasa de precizie potrivita cu precizia pe care dorim s-0 obtinem. Se alimenteaza adaptorul la +15V.
Se scufunda termorezistenta Tn apa cu gheatd, se asteaptd timpul necesar pentru uniformizarea
temperaturii Tn teaca (30-300 sec, depinde de masa tecii) si se ajusteaza reglajul de zero, pina cind
se anuleaza tensiunea de iesire. Se scufunda termorezistenta in apa care fierbe, se asteapta timpul de
egalizare a temperaturii, apoi se ajusteaza reglajul de scara (,,SPAN”), pina cind se obtine tensiunea
dorita la iesire (corespunzétoare temperaturii de 100°C). Pentru modulele SRA, tensiunea maxima
este 10V, iar tensiunea corespunzatoare temperaturii de 100°C se calculeaza, in functie de capul de
scara dorit. Pentru cazul ca nu avem la dispozitie echipamentul de etalonare, reglajele se realizeaza
montind o cutie cu rezistente in locul termorezistentei. In loc de temperaturda 0°C si 100°C, se
ajusteaza rezistenta cutiei la valorile corespunzatoare acestor temperaturi (citite din caracteristica de
etalonare a senzorului, temperatura-rezistenta).

3. Ridicarea caracteristicii tensiune-rezistentd a adaptorului. Se conecteaza cutia de rezistente la
intrarea adaptorului, se dau valori echidistante rezistentei si se masoara valorile corespondente ale
tensiunii de iesire.

R(Q) 100 | 104 | 108 | 112 | 116 | 120 | 124 | 128 | 132 | 136 | 140

Uo(V)

Se deseneaza caracteristica tensiune-rezistenta a adaptorului. Se verificd dacad aceasta caracteristica
este liniara (pentru adaptorul de termorezistenta).

4. Reconstituirea caracteristicii tensiune-temperatura (fara echipamentul de etalonare, dar folosind
caracteristica etalonata a termorezistentei). Din caracteristica etalonatd a senzorului
(termorezistenta) se determind valorile de temperatura care corespund valorilor de rezistentd,
folosite la punctul precedent. Cu valorile temperaturii si ale tensiunii de iesire (determinate la
punctul precedent) se deseneaza caracteristica tensiune-temperatura a traductorului (Uo(t®)).

5. Masurarea temperaturii. Mediul in care se masoara temperatura va fi o cuva cu apa fierbinte, care
este l&sata sd se raceasca natural. Se conecteaza termorezistenta la intrarea adaptorului si se
plaseaza in mediul de masurat. Termometrul se plaseaza in acelasi mediu, Iinga termorezistenta.
Dupa timpul de egalizare, se masoara tensiunea de iesire si se deduce temperatura, din caracteristica
tensiune-temperatura.

Temp 90 80 70 60 50 40 30 termometru
(°C)

Uo(V)

Temp din Uo(t°)
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Se deseneaza graficul temperaturd calculatd, functie de temperatura masurata. Din acesta, se
evalueaza neliniaritatea maxima (modulul diferentei dintre temperatura masurata si cea calculata,
raportat la excursia maxima a temperaturii).

(Pentru verificare, se poate detasa termorezistenta de adaptor si se masoara rezistenta ei. Apoi, din
caracteristica etalonata a senzorului, se deduce temperatura. Aceasta masurare este doar pentru
proba, nu corespunde cu modul de lucru al traductorului de temperaturd, care trebuie sa ofere
semnal variabil de tensiune, ca functie de temperatura senzorului.)

6. Se repetd masurarile de la punctul 3, folosind modulul AT2F-19, conform cu schema de
conectare cu 3 fire din figura.

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- schema de conectare SRA1701

- datele experimentale

- caracteristica tensiune-rezistenta a adaptorului SRA1701

- caracteristica tensiune-temperatura a traductorului

- graficul temperaturii calculate, functie de temperatura masurata
- neliniaritatea maxima a adaptorului

- caracteristica tensiune-rezistenta a adaptorului AT2F-19

Aici schemele
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Lucrarea 2: Adaptoare pentru traductorul de temperaturad cu termocuplu
Obiectivele lucrarii:
- studiul schemei adaptorului
- ridicarea experimentald a caracteristicii adaptorului
- tehnica de compensare a temperaturii ambiante si evaluarea neliniaritatii traductorului

- folosirea tehnicii de reglaj (ajustare) de 0 si de scara
- cunoasterea caracteristicii etalonate a senzorilor.

Aparate necesare: Modul SRA1601, modul adaptor rotund, termocuplu cromel-alumel, sursa
alimentare +15V, sursa reglabila 0-100mV, voltmetru digital, termometru (poate fi termometru cu
mercur sau electronic), cuva cu apa (0-100°C), termoplonjor (sau alta sursa de caldura), gheata.

Material grafic: schema SRA1601, schema modul rotund, tabel de etalonare termocuplu K
(cromel-alumel), foaia de catalog LM741, LM108.

Breviar teoretic
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Figura 1: Structura adaptorului de termocuplu

Termocuplul este un senzor de tip generator, care contine doud conductoare metalice, sudate
la ambele capete. Daca se sectioneaza unul dintre conductoare, tensiunea care apare intre cele doua
capete este o functie monotona de diferenta intre temperaturile celor doua suduri. Perechile de aliaje
metalice, folosite frecvent pentru constructia termocuplului, sint: fier-constantan, cromel-alumel,
Pt-PtRh etc.. etalele foliste elel edepinde exl mrezistenta este un senzor parametric, care Tsi
modificd rezistenta, Tn functie de temperatura mediului. De reguld, variatia rezistentei cu
temperatura este liniara, pentru un domeniu intre —20 si +150°C. Adaptorul de termorezistenta este
un circuit cu doud functiuni: furnizeaza alimentarea circuitului de masura a rezistentei senzorului si
amplifica semnalul obtinut Tn circuitul de masura. Pentru masurarea rezistentei se foloseste, in mod
uzual, o schemd in punte, ca in figura 1. Mai rar se folosesc si alte solutii, cum ar fi plasarea
rezistentei in circuitul de reactie al unui amplificator liniar. Oricare ar fi solutia, curentul de
excitatie al senzorului trebuie sa fie suficient de mic, incit s& nu produca incalzirea lui parazita.

Pentru intervalul de temperatura masurat, variatia rezistentei este de ordinul 40Q, deci
semnalul obtinut de la puntea de masura este relativ mic, de ordinul milivoltilor. Spre exemplu,
pentru o excitatie de 1mA, variatia tensiunii este de 40mV. Ca urmare, amplificarea de tensiune a
adaptorului trebuie sa fie suficient de mare, spre exemplu 250, daca dorim un interval de 0-10V la
iesire. Banda semnalului util este cu mult sub banda amplificatorului, deoarece temperatura variaza
lent, deci banda amplificatorului nu este critica. Reglajele obligatoriu de efectuat pe adaptor sint
reglajul de O si reglajul de cap de scara. Daca se presupune ca senzorul are caracteristica liniara,
aceste reglaje sint suficiente. Pentru cazul din figura 1, in care primul AO calculeaza diferenta a
doua tensiuni, reglajul de O se realizeaza prin modificarea tensiunii de referinta. Reglajul de cap de
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scara se realizeazad modificind amplificarea. Ordinea reglajelor este impusa: se plaseaza senzorul la
temperatura 0°C, se regleaza tensiunea de iesire OV, apoi se plaseaza senzorul la temperatura
maxima (cap de scard) si se regleaza valoarea dorita a tensiunii de iesire. Utilizatorul poate avea i
alte cerinte, privitoare la extremele domeniului de masura, aici a fost prezentat cazul cel mai
frecvent intilnit.

Modul delucru
Adaptor de termorezistenta

1. Reglajele. Se conecteaza termorezistenta la adaptor, iar la iesire se conecteaza un voltmetru, cu
clasa de precizie potrivita cu precizia pe care dorim s-0 obtinem. Se scufunda termorezistenta in apa
cu gheatd, se asteaptd timpul necesar pentru uniformizarea temperaturii in teaca (30-300 sec,
depinde de masa tecii) si se ajusteaza din reglajul de zero, pina cind se anuleaza tensiunea de iesire.
Se cufunda termorezistenta in apa care fierbe, se asteapta timpul de egalizare a temperaturii, apoi se
ajusteaza din reglajul de scara (,,SPAN”), pina cind se obtine tensiunea dorita la iesire
(corespunzatoare temperaturii de 100°C). Pentru modulele SRA, aceasta tensiune este 10V.

Pentru cazul ca nu avem la dispozitie echipamentul de etalonare, reglajele se realizeaza montind o
cutie cu rezistente Tn locul termorezistentei. In loc de temperaturd 0°C si 100°C, se ajusteazi
rezistenta cutiei la valorile corespunzatoare acestor temperaturi (citite din caracteristica de etalonare
a senzorului, temperatura-rezistentd).

2. Ridicarea caracteristicii tensiune-rezistenta a adaptorului. Se conecteaza cutia de rezistente la
intrarea adaptorului, se dau valori echidistante rezistentei si se masoara valorile corespondente ale
tensiunii de iesire.

R(Q) 100 | 104 | 108 | 112 | 116 | 120 | 124 | 128 | 132 | 136 | 140

Uo(V)

Se deseneaza caracteristica tensiune-rezistenta a adaptorului. Se verificd dacad aceasta caracteristica
este liniara (pentru adaptorul de termorezistenta).

3. Reconstituirea caracteristicii tensiune-temperatura (fara echipamentul de etalonare, dar folosind
caracteristica etalonatd a termorezistentei). Din caracteristica etalonatd a senzorului
(termorezistenta) se determina valorile de temperatura care corespund valorilor de rezistenta,
folosite la punctul precedent. Cu valorile temperaturii si ale tensiunii de iesire (determinate la
punctul precedent) se deseneaza caracteristica tensiune-temperatura a traductorului.

4. Masurarea temperaturii. Mediul in care se masoara temperatura va fi o cuva cu apa fierbinte, care
este l&sata sd& se raceasca natural. Se conecteaza termorezistenta la intrarea adaptorului si se
plaseaza in mediul de masurat. Termometrul se plaseaza in acelasi mediu, Iinga termorezistenta.
Dupa timpul de egalizare, se masoara tensiunea de iesire si se deduce temperatura, din caracteristica
tensiune-temperatura.

Pentru verificare, se poate detasa termorezistenta de adaptor si s& se masoare rezistenta. Apoi, din
caracteristica etalonata a senzorului, se deduce temperatura. Aceasta masurare este doar pentru
proba, nu corespunde cu modul de lucru al traductorului de temperaturd, care trebuie sa ofere
semnal variabil de tensiune, ca functie de tensiunea senzorului.
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Adaptor de termocuplu

5. Reglajele. Se conecteaza termocuplul la adaptor, iar la iesire se conecteaza un voltmetru, cu clasa
de precizie potrivita cu precizia pe care dorim s-0 obtinem. Se scufunda termocuplul in apa cu
gheata si se ajusteaza din reglajul de zero, pind cind se anuleaza tensiunea de iesire. Se scufunda
termocuplul Tn apa care fierbe, se asteapta timpul de egalizare a temperaturii (5 secunde), apoi se
ajusteazd din reglajul de scara (,SPAN”), pind cind se obtine tensiunea doritd la iesire
(corespunzatoare temperaturii de 100°C). N.B. Pentru multe traductoare cu termocuplu, temperatura
de cap de scard este mult mai mare decit 100°C (500-1200°C), deci folosirea temperaturii de 100
grade pentru reglajul de scara determina o precizie modesta.

Pentru cazul ca nu avem la dispozitie echipamentul de etalonare, reglajele se realizeaz& montind o
sursd de tensiuni mici (zeci de mV) in locul termocuplului. Tn loc de a plasa termocuplul la
temperaturile de O grade si la cap de scard, se ajusteaza tensiunea sursei de intrare la valorile
corespunzatoare acestor diferente de temperatura (citite din caracteristica etalonata a senzorului,
tensiune-temperaturd). Tensiunea de intrare se masoara cu un milivoltmetru, avind clasa de precizie
potrivita cu precizia dorita pentru traductor.

6. Ridicarea caracteristicii tensiune de iesire-tensiune de intrare a adaptorului. Se conecteaza sursa
de tensiuni mici la intrarea adaptorului, se dau valori echidistante tensiunii si se masoara valorile
corespondente ale tensiunii de iesire.

Ui(mV) | -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Uo(V)

Se deseneaza caracteristica intrare-iesire a adaptorului. Pentru adaptorul de termocuplu, aceasta
caracteristica este neliniard (prezintd neliniaritatea inversa fatd de caracteristica etalonatd a
senzorului).

7. Reconstituirea caracteristicii tensiune-temperatura (fara echipamentul de etalonare, dar folosind
caracteristica etalonata a termocuplului). Din caracteristica etalonata a senzorului (termocuplul) se
determina valorile de temperatura care corespund valorilor tensiunii de intrare, folosite la punctul
precedent. Cu valorile temperaturii si ale tensiunii de iesire (determinate la punctul precedent) se
deseneaza caracteristica tensiune-temperaturda a traductorului. Daca caracteristica neliniara a
adaptorului este bine proiectatd, caracteristica intrare-iesire a traductorului trebuie sa rezulte liniara.

8. Masurarea temperaturii. Se conecteaza termocuplul la intrarea adaptorului si se plaseaza in
mediul de masurat (aer). Dupa timpul de egalizare, se masoara tensiunea de iesire si se deduce
temperatura, din caracteristica tensiune-temperatura.

Pentru verificare, se poate detasa termocuplul de adaptor si sa se méasoare tensiunea la borne
(milivoltmetrul aflat la temperatura camerei). Apoi, din caracteristica etalonata a senzorului, se
deduce diferenta de temperatura intre cea a termocuplului si cea a camerei. Temperatura
termocuplului se afla adaugind temperatura camerei la diferenta determinata mai sus. Aceasta
masurare este doar pentru proba, nu corespunde cu modul de lucru al traductorului de temperatura,
care trebuie sa ofere semnal variabil de tensiune, ca functie de tensiunea senzorului.

Pe schemele adaptoarelor se pot observa: amplificatorul cu reactie, reglajele de 0 si de scara,
conexiunea pentru termorezistenta (2 sau 3 fire), rezistenta de compensare (termocuplu), circuitul
neliniar de corectare a neliniaritatii (termocuplu).

Aici schemele
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Lucrarea 3: Integrator pentru procese lente

Obiectivele lucrarii:

- studiul circuitelor analogice proiectate pentru procese lente (compensarea offsetului si curentilor
de polarizare, scurtcircuitarea iesirii si folosirea inelului de garda)

- determinarea experimentala a constantei de timp a integratorului

- studiul circuitului neliniar de limitare a iesirii, reglajul limitelor.

Aparate necesare:

Modul SRA3601, sursd alimentare +15V, sursa reglabila —10V- +10V, osciloscop, voltmetru,
potentiometru 100kQ.

Material grafic: schema SRA3601, schema de conectare a placii, foaia de catalog LF356.

Breviar teoretic
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Figura 1: Integratorul SRA 3601, pentru procese lente

Integratorul este un subansamblu folosit sistematic in regulatoarele automate si in alte circuite de
prelucrare a semnalului (limitarea vitezei de variatie, oscilatoare). Integratorul analogic este inca
dominant, Tn regulatoarele pentru procese rapide (actionari electrice), in timp ce utilizarea la
procese lente este Tn scadere puternicd, deoarece se prefera utilizarea circuitelor numerice. Totusi,
tehnicile de circuit folosite in placa aleasa pentru aceasta lucrare sint folosite ca studiu de caz,
pentru ca sint utile, Tn continuare, Tn toate circuitele care lucreaza cu curenti mici si cu constante de
timp mari (se intilnesc Tn senzorii de gaze, de pH, in procesele chimice, biotehnologice etc.).
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Integratorul este caracterizat prin functia de transfer: H(s):si_l_, parametrul fiind
|
constanta de timp de integrare. De reguld, constanta de timp este stabilitd de un circuit RC.
Semnalul integrat este eroarea de reglare. Tn figura 1 este prezentatd schema unui integrator tipic,
pentru procese lente. Partile componente sint usor de recunoscut:
- sectiune pentru calculul erorii (LM324, iesirea 1);
- sectiune pentru divizarea erorii (LM324, iesirea 7);
- integratorul (R28-R37, R10, C1, LF356);
- sectiune pentru limitarea iesirii (LM324, iesirile 8 si 14), cu componente asociate (diode, R23,
R25);
- sectiune pentru reducerea temporard a constantei de timp (T1, T2).

Semnalul care se integreaza este semnalul de eroare (LM324, iesirea 1), adica diferenta
referintd — reactie. In realitate, circuitul de calcul al erorii permite ca intrarile de reactie si referintd
sa fie scazute sau adunate, in functie de numarul de schimbari de faza pe bucla de reactie. Eroarea,
disponibild la pinii 7,8 ai placii, se trimite la pinii 9,10. Tn aceasta lucrare de laborator, nu se
foloseste circuitul de calcul al erorii, ci se considera ca intrare semnalul de la pinii 9,10.

Constanta de timp de integrare a modulului este produsul dintre:

- capacitatea C1;

- rezistorul de integrare (de la R28 la R37, plus R10);

- inversul valorii amplificarii etajului de intrare (LM324, iesirea 7) — in acest caz, valoarea 10.
Valoarea constantei de timp de integrare este ajustata prin comutarea rezistorului de integrare.

Pentru a obtine valori mari ale constantei de timp de integrare, exista trei solutii: marirea
capacitatii C;, marirea rezistentei de intrare (Rxs-Rs7) i micsorarea curentului de intrare, care se
integreaza. Fiecare din ele este supusa la limitari. Capacitatea C; nu poate creste prea mult, din
cauza gabaritului si a cresterii curentului de scapari. Valoarea maxima a rezistentei de intrare nu
poate creste prea mult, pentru ca impedanta de la intrarea integratorului devine prea mare, facindu-I
sensibil la perturbatii si crescind influenta curentului de polarizare. in fine, semnalul de intrare nu
poate fi micsorat prea mult, pentru ca devine comparabil cu zgomotul. In schema din figura 1,
valoarea maxima a lui R este 6M Q, AO are curent de polarizare foarte mic, iar amplificatorul de la
intrare este un divizor prin 10, pentru a micsora valoarea curentului integrat.

Principala problema tehnologica este compensarea efectului tensiunii de decalaj (offset), al
curentilor de polarizare (bias current) si al curentilor accidentali de pe suprafata cablajului, care sint
integrate Tn acelasi timp cu semnalele utile, deci produc eroare (pot produce chiar saturatia
integratorului). Relatia (1) exprima efectul semnalului util si al surselor de eroare, asupra
semnalului de iesire. Primul termen integral reprezintd efectul semnalului util, ceilalti integreaza
tensiunea de decalaj si curentul de polarizare al intrarii AO. Efectul curentilor de suprafata
accidentali si al curentului de pierderi al condensatorului de integrare este modelat similar cu cel al
curentilor de polarizare.

t t t
1 1 1
uo(t):—R—C-.([ui (t )dt +R—C-£uddt + Ug +E-£| pdt +Uq (0). 1)

Metodele folosite pentru compensarea acestor surse de erori sint:

- utilizarea de circuite integrate cu tensiune de decalaj (offset) foarte mica (unele circuite au
proprietatea ajustarii periodice a tensiunii de decalaj);

- utilizarea de circuite integrate cu curenti de polarizare foarte mici;

- utilizarea de condensatoare de foarte buna calitate (dielectric fara pierderi statice);

- utilizarea inelului de garda, prin care toti curentii de suprafata accidentali, venind de la tensiuni
mari, sa se Tnchida spre masa, nu spre nodurile de intrare ale AO.

Ca exemplu, amplificatorul integrat din figura (LF356) are curent de polarizare de 30pA si
tensiune de decalaj maxima de £3mV. Condensatorul C1 are dielectric din polietilend (pierderi
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mici, in regim static). Desi efectul curentului de polarizare este neglijabil, cel al tensiunii de decalaj
(offset) trebuie compensat. Tn acest scop, se foloseste divizorul format din R11 si R12, alimentat de
la una din sursele de alimentare. La punerea in functiune, se monteaza numai unul din rezistoarele
R11, in functie de semnul tensiunii de decalaj, care trebuie compensata. Acest semn nu este
cunoscut a priori, ci rezultda in timpul reglajului. O altd variantd de compensare foloseste un
potentiometru, ajustat la punerea in functiune, in locul celor doua rezistoare R11 (figura 5).

Circuitul are o parte neliniard, folosita pentru limitarea tensiunii de iesire, la valori mai mici
decit cele de saturatie ale AO. In acest scop, se folosesc cele doud sectiuni ale circuitului 324
(iesirile 8 si 14), cuplate prin diode. Cind tensiunea de iesire tinde s& depaseasca limitele reglate,
REF1 sau REF2, se deschide dioda corespondenta si intra in functiune o buclad de reactie negativa
suplimentard, care impiedica depasirea limitei.

Figura 3: Panoul frontal

Figura 2: Placa SRA3601, vedere de sus
Alte aspecte tehnologice

Alimentérile sint separate prin filtru RC (R26, R27, C6, C7),
alimenteazd de la aceeasi sursd, prin fire destul de lungi. Pentru a
Tmpiedica oscilatiile la frecvente Tnalte, pe fiecare tensiune de
alimentare se mai plaseaza cite un condensator neinfasurat (C8, C9).

Tn faza de pornire a sistemului de automatizare, este posibil sa
fie necesara aducerea la o valoare prescrisa a tensiunii de iesire. Pentru
aceasta este prevazut un circuit de scurtcircuitare a rezistentei de intrare
n integrator, ceea ce reduce la sute de milisecunde timpul de integrare.
Circuitul cuprinde tranzistorul MOS T, si circuitul logic cu T,. T; joaca
rolul de intrerupdtor, comandat de tensiunea pe grild. Aceasta comanda
este furnizata de T,, care se satureaza cind tensiunea de la pinii 30, 31
este pozitiva si se blocheaza pentru tensiune de intrare negativa.

Evitarea erorilor produse de curentii de suprafata ai cablajului.
Datorita curentului integrat foarte mic (echivalent cu impedanta foarte
mare la intrare), orice curent de scurgere pe suprafata placii poate
modifica radical valoarea iesirii. Ca urmare, in jurul acestor noduri, este
prevazut un inel de garda (figurat in schema cu linie intreruptd), pentru
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devierea curentilor paraziti. Inelul de gardd trebuie sa se afle la acelasi potential cu nodurile
protejate. Tn cazul acestei placi, nodurile se afla la potential virtual 0, iar inelul este legat la comun,
deci curentul intre ele este nul. Inelul de garda este format din doud trasee, plasate pe ambele fete
ale cablajului si conectate intre ele. Fetele cablajului sint lacuite, pentru a impiedica accesul
curentilor de suprafata spre interiorul inelului de garda.

Figura 2 contine vederea de sus (partea plantatd cu componente) a placii, realizate in
tehnologia anilor 1970. Se observa conectorul de fund de sertar (drepta), potentiometrele multitura
R23 si R25 (stinga jos), comutatorul timpului de integrare (stinga sus), inelul de garda (traseul care
ocoleste pinii 2 si 3 ai AO LF356 si terminalul de jos al condensatorului C1).
masurare, Tn timpul functionarii echipamentului. Reglajele disponibile sint:

- constanta de timp de integrare, ajustabila discontinuu, prin comutatorul rotativ (sus);

- limitele tensiunii de iesire, ajustabile continuu, din capetele cu surub ale potentiometrelor R23,

R25 (jos, stinga).

Tn partea dreapta se afld bornele de masura pentru: eroare, iesire si cele doud limite, masurate fata
de masa (punctul comun). Marimile de referinta si reactie ar fi fost si ele utile pe panou, dar
proiectantul a considerat ca pot fi masurate la placile care furnizeaza aceste semnale. Pentru
cazurile cind inginerul reglor vrea sa efectueze depanare sau sa masoare alte marimi, in timpul
functionarii (este o operatie rar utilizatd), se foloseste o placa prelungitoare, dotatd cu conectori
pereche la cele doua extremitati.

_____________________________

13.14;

15,16
17,18 Sured
SR 3601 :ij e
13,20, —15V OV +157
? [u] [n]

o ] R11 100k

Figura 4: Schema de conectare a placii SRA3601 Figura 5: Compensarea offset
Modul delucru

1. Se identifica pinii conectorului, potentiometrele semireglabile si componentele esentiale ale
integratorului (C1, LF356, comutatorul constantei de timp). Pe cablaj se mai observa inelul de
garda, in jurul intrarii inversoare (este evidentiat si pe schema). Se citeste valoarea constantei de
timp de integrare, reglata pe panoul frontal (intre 5 si 300s).

2. Determinarea teoretica a constantei de timp de integrare. Valoarea constantei de timp este
produsul 10.C1.Ri, unde Ri este suma rezistentelor selectate de la intrare (R9, plus R28-R37,
plus R10). Se calculeaza valorile extreme ale constantei de timp, pe baza valorilor
componentelor din schema, apoi se calculeaza valoarea reglata (pe baza pozitiei comutatorului
de pe panoul frontal). Ea va fi folosita pentru predictia iesirii si pentru deducerea caracteristicilor
de frecventa, care nu pot fi ridicate cu semnale sinusoidale, pentru ca ar fi nevoie de frecvente
foarte mici (sutimi de Hz).

3. Determinarea teoretica a erorii introduse de offset si curenti de polarizare. Se citesc din foaia de
catalog valorile tipice ale: tensiunii de decalaj (input offset voltage) si curentului de polarizare al
intrarii (input bias current). Folosind relatia (1), se calculeaza viteza de variatie a iesirii, datorata
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tensiunii de decalaj, respectiv viteza datoratd curentului de polarizare. (Pentru rezistenta R,
considerati valoarea de 110k, corespunzind constantei de timp minime.) Se stabileste care sursa
de eroare are ponderea cea mai mare Si care se poate neglija.

. Alimentarea si reglaje initiale (schema de conectare in figura 4). Se alimenteaza placa: +15V la
pinii 28, 29, —15V la pinii 22,23, 0V la pinul 25 (ordinea corecta: placa nu este alimentata, se
regleaza la sursa tensiunile de alimentare necesare, se opreste sursa, se conecteaza conductoarele
de alimentare la sursa opritd, apoi se porneste sursa). Intrarea 30,31 se lasa in gol, pentru a
permite integrarea cu constanta de timp de valoare mare, aleasa de pe panou. Limitele tensiunii
de iesire se regleaza la extreme (domeniu maxim de variatie a iesirii). In acest scop, se leaga
pinii 13,14 cu 15,16, iar tensiunea REF1 reglata la +10V. Similar, pinii 17,18 legati cu 19,20,
tensiunea REF2 reglata la —10V.

. Masurarea constantei de timp de integrare. Se pastreaza valoarea constantei de timp aleasa la
punctul 2. Se conecteaza iesirea 11,12 la osciloscopul digital, viteza de baleiaj cea mai mica. Se
aduce valoarea initiald a iesirii la OV (se scurtcircuiteaza condensatorul C1, apoi se lasa liber).
ATENTIE: NU se face scurt intre iesire si masa, ci intre iesire si intrarea inversoare (peste C1).
Se aplica o tensiune constanta la intrare (pinul 9,10), spre exemplu +5V sau -5V. Pe ecranul
osciloscopului se observa variatia iesirii, ca integrala a unei constante. Se noteaza n cit timp
iesirea variaza cu 5V (valorile sint orientative, dar se obtin rezultate convenabile cu aceste
valori). Constanta de timp de integrare se obtine din timpul de crestere masurat (tr) si variatiile
tensiunii de intrare si iesire:

()

. Se observa pe schema efectul tranzistorului T1: reducerea constantei de timp de integrare la o
valoare foarte mica (aprox. 400ms). Daca se lasa in gol intrarea 30,31 (sau se leaga la —15V),
tranzistorul T2 e blocat, T1 va fi tot blocat, iar integrarea functioneazd ca mai sus. Daca se
conecteaza intrarea 30,31 la +15V, T2 este saturat, T1 deschis, deci scurtcircuiteaza pe R9 si
rezistoarele legate de comutator. Tn consecintd, constanta de timp scade la 400ms. Se verifica
experimental aceasta proprietate: Tn situatia in care T1 a fost comandat in conductie, se constata
ca — dupd ce intrarea 9,10 a fost conectatd la +5V sau -5V, iesirea ajunge foarte repede la
limitare, indiferent de valoarea fixata pe panou pentru constanta de timp.
. Determinarea erorii introduse de offset si curenti de polarizare. Se alege variatia cea mai rapida a
iesirii, prin deschiderea T1 (pinii 30,31 la +15V) si se conecteaza intrarea la OV (pinii 9,10 la
masa). Pe ecranul osciloscopului se observa variatia lentd, ca efect al surselor de eroare, din
relatia (1) (contributia intrarii este nuld, intrucit a fost legata la masd). Se masoara in cit timp
variaza iesirea cu 1V. Se exprima viteza de variatie datorata erorii, in V/s. Din viteza de variatie
a erorii si din constanta de timp aleasd, se estimeaza tensiunea de decalaj a AO LF356:
dU,
dt
(1)). Se verifica in foaia de catalog LF356 daca valoarea estimata este plauzibila.
. Compensarea surselor de eroare ale integratorului. Se alege situatia in care constanta de timp e
cea mai micd, pentru a realiza reglajul Tn timp scurt. Tn acest scop, se conecteaza intrarea 30,31 la
+15V (ca mai sus, punctul 5). Se adauga un potentiometru, 50k sau mai mare, legat cu capetele
la + si =15V, iar cursorul legat la pinul 3 al AO (capatul sting al R11), ca in figura 5. Se pune
intrarea 9,10 la OV si se masoara continuu iesirea, care se va deplasa catre una din limite. Se
regleaza din potentiometru, pina cind iesirea sta nemiscatd, la o valoare intre limite (dar sa nu fie
in limitare £10V). In acel moment a fost compensat efectul erorii introduse de tensiunea de
decalaj (offset) si curentii de polarizare. Dacé iesirea a ajuns deja la una dintre limite, trebuie
scurt peste C1 (iesirea la 0), apoi ridicat scurtul si reluat reglajul.
. (Varianta alternativa de compensare: proiectantul poate s& elimine potentiometrul de pe placa, si
s& foloseasca solutia din figura 1. Tn acest caz, la punerea in functiune, reglorul inlocuieste R11
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cu un rezistor variabil si incearca compensarea. Rezistorul variabil este acelasi potentiometru, la
care a fost lasatd in aer una din conexiunile extreme. Cind a fost atins echilibrul, se elimina
rezistorul variabil, i se masoaré rezistenta si se monteaza pe pozitia R11 un rezistor cu aceasta
valoare. Daca sensul corectiei nu e cel potrivit, se muta rezistorul variabil in locul lui R’11 si se
reia compensarea.)

10. Experientele de mai sus au fost realizate cu limitarile la extreme. Acum se regleaza din R23
valoarea REF1 (exemplu: +4V), masuratd cu voltmetrul la pinul corespunzator. Se incearca
trimiterea iesirii Tn limitare (se pune intrarea 9,10 la +5V), cu viteza cea mai mare (pinii 30,31 la
+15V). Se verifica daca iesirea se limiteaza la o valoare apropiatd de REF1 (valoarea poate fi
ajustata din R23, Tn timpul experimentului). Aceeasi verificare pentru REF2, cu intrarea la -5V
si limita reglata din R25.

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- schema placii (figura 1);

- valorile extreme ale constantei de timp de integrare (punctul 2), valoarea selectatd pe panou si
valoarea calculata teoretic (punctul 2), valoarea masurata (punctul 5);

- 0 schita cu diagramele tensiunilor de intrare si de iesire (punctul 5), pentru valoarea selectatd a
constantei de timp de integrare (citeva valori orientative pe axe, axa timpului este comuna);

- vitezele de variatie a iesirii, ca efect al erorilor estimate (punctul 3), si valoarea estimatd a
tensiunii de decalaj (punctul 7);

- 0 pereche de valori reglate REF1, REF2 (masurate ca la punctul 10) si valorile limita ale iesirii,
observate pentru acel reglaj. Sint comparabile?
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Lucrarea 4: Convertoare U/I si I/U

Obiectivele lucrarii:

- studiul metodei de transmitere in curent a semnalelor, semnale unificate, variante de alimentare a
convertoarelor U/I

- studiul proprietatilor convertoarelor U/I si 1/U, compensarea neliniaritatii senzorului

- determinarea experimentald a caracteristicilor U-1, I-U si a caracteristicii perechii de convertoare
- determinarea caracteristicii amplificare-frecventa pentru perechea de convertoare

Aparate necesare:
Modul XTR110, modul XTR106, modul RCV420, sursa alimentare £15V, sursa reglabila 0...+10V,
2 multimetre, rezistor reglabil 0-1kQ (max 20mA), generator de semnal sinusoidal, osciloscop

Material grafic: schemele modulelor XTR110, XTR106, RCV420, foi de catalog XTR110,
XTR106, RCV420.

Breviar teoretic

Traductor Convertor - Cotrvettor ,
o-10v 1 iy — 20mes LI o-10v

Figura 1: Transmiterea semnalului Tn curent

Eum ........................... : Eum

1|:|'|;Ii|' .................................... :

dmss dmsy

U 0 L L
0 10V dmds nds 0 10V

Figura 2: Caracteristicile convertoarelor
n-10v 0-10¥ 0-10%
Convertor C) Convertor Convertor Convertor
.1 L L L
o _| [ |

Figura 3: Tnserierea receptoarelor de semnal

Transmiterea semnalelor analogice intre componentele sistemelor automate, pe distanta
mare, se realizeaza cu semnal n curent, pentru a beneficia de imunitatea sporita la zgomot. Cel mai
utilizat semnal unificat n curent foloseste intervalul 4 - 20mA. Tntrucit echipamentele de panou si
traductoarele folosesc semnal in tensiune, este nevoie de circuite de conversie din tensiune n curent
(U/1) si din curent n tensiune (I/U), inlantuite ca in figura 1. Convertorul U/l este un generator de
curent, comandat Tn tensiune. Semnalul de iesire trebuie s& fie independent de rezistenta sarcinii (in
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limitele tensiunii maxime admise pe sarcind). Convertorul I/U este un generator de tensiune,
comandat in curent. Semnalul sau de iesire trebuie sa fie independent de tensiunea de mod comun a
intrdrii Tn curent, pentru c& mai multe convertoare cu intrarea in curent pot fi legate in serie, ca in
figura 3. Tn aceasta configuratie, fiecare convertor trebuie si dea acelasi semnal de iesire Tn
tensiune, indiferent de potentialele de la intrari, de aceea apare cerinta conversiei independente de
tensiunea de mod comun de la intrare. Tn mod uzual, caracteristicile celor doud circuite vor avea
aspectul din figurile 2a, 2b (am presupus intervalul de tensiune 0 -10V).

Pentru convertorul U/I, proiectantul trebuie sa rezolve urmatoarele probleme:

- liniaritatea. Se doreste o caracteristica de transfer a convertorului, intre doua extreme ale marimii
de intrare, ca in figura 2a. In realitate, Tntre aceste doud extreme, caracteristica este neliniard, ca
in figura 2c. Abaterea curentului de iesire, fata de valoarea care rezulta din caracteristica liniara,
este segmentul ingrosat. Eroarea de liniaritate este definita ca raportul dintre abaterea maxima
(luata Tn modul) si domeniul de variatie al curentului. Circuitele convertoare de buna calitate
trebuie sa aiba eroare de liniaritate sub 19%;

- reglajul valorilor la extreme. Inginerul reglor trebuie s& aiba la dispozitie mijloace pentru
ajustarea valorilor curentului, care corespund cu valorile extreme ale tensiunii de intrare
(respectiv 4mA pentru OV si 20mA pentru 10V, in cazul din figura 2a);

- independenta curentului de rezistenta sarcinii (caracterul de generator ideal de curent). Rezistenta
de sarcind este compusa din suma rezistentelor de intrare ale circuitelor receptoare inseriate
(figura 3) si din rezistenta conductoarelor de legatura. Pentru a nu induce erori de transmitere,
curentul pe linie trebuie sa fie insensibil la variatiile rezistentei sarcinii, adicd convertorul sa
functioneze ca generator ideal de curent. De reguld, aceasta proprietate se obtine folosind reactie
negativa de curent, in compunerea convertorului;

- intervalul admisibil al tensiunii pe sarcina. Beneficiarul doreste sa transmita marimea n curent
catre mai multe circuite receptoare, ca in figura 3. Spre exemplu, daca rezistenta conductoarelor
este 100Q iar rezistenta de intrare Tn 3 receptoare inseriate este 450Q, circuitul de iesire al
convertorului U/I trebuie s functioneze ca generator de curent, pentru orice tensiune de sarcina,
pina la limita de 11V (corespunde cu curentul maxim, 20mA). La limita opusa, convertorul
trebuie sa lucreze corect si in scurtcircuit, deci limita inferioara este 0V.

Similar, pentru convertorul 1/U trebuie rezolvate problemele: reglajul valorilor la extreme (OV si
10V), liniaritatea, independenta tensiunii de iesire de tensiunea de mod comun la intrare (caracterul
flotant al circuitului de intrare) si intervalul admisibil al tensiunii de mod comun. Problema
caracterului flotant al intrarii in convertorul 1/U este generata atit de valoarea nenuld a tensiunii pe
linia de mas4, cit si de necesitatea inserierii mai multor receptoare (ca in figura 3). In general, nu
este nevoie de banda largd, intrucit semnalele transmise provin din procese cu constante de timp
mai mari de zeci de milisecunde.

Unele perechi de circuite mai rezolva o problema suplimentara: alimentarea traductorului si
a convertorului U/I direct din curentul absorbit de la convertorul I/U (cind nu exista sursa de
alimentare separata pentru convertorul U/I), ca in figura 6.

Pentru ilustrarea solutiilor tipice ale convertoarelor, sint prezentate circuitele XTR110,
XTR106 (convertoare U/I) si RCV420 (convertor 1/U), in figurile 4, 5, 6. In schema tipica de
utilizare a circuitului XTR110, din figura 4, se observa:
domeniul tensiunii de intrare (0-10V) si cel al curentului de iesire (4-20mA);
semnalul de intrare se aduna cu o tensiune de referintad, pentru decalarea caracteristicii cu 4mA;
AOL1 este convertor U/I, cu reactie de curent de pe R6 sau R7;

AO2 este amplificator ideal de curent, cu reactie de curent, de pe R9;

pentru a asigura un interval admisibil de 10V pe sarcind, tensiunea de alimentare trebuie sa fie

mai mare de 13,5V;

- reglorul are la dispozitie reglaj de zero si reglaj de cap de scara (span).

Tn schema tipica de utilizare a convertorului I/U RCV420, din figura 5, se observa:

- conversia de la 4-20mA la 0-5V;
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caracterul de amplificator diferential al receptorului, care asigura conversia semnalului de
intrare, independent de tensiunea de mod comun;

rezistenta de intrare de 150Q;

nu sint prevazute reglaje simple pentru zero si cap de scara (producatorul afirma ca erorile sint
mai mici de 1%, deci nu este necesar reglajul). Tn foaia de catalog este prezentatd metoda mai
complicata de reglaj, pentru cazul ca beneficiarul o impune.

\
Wee

S
TuF \
T Wee
Force 15 16 5 13.5 to 40V
) \—Rg 2002
Sense 12 10V :} R. .;Ir,'l'll,'.lu.ﬂ 1 j I
= -
_ Reference —. 50082 . Short
Veee - 11 13 :
;O Connection
Adj. 3
(see text)
4 14
¢ —4{ l:' Qgyr
Vi — P-Channel
0to 10V 3 LO MOSFET
r Zero {see text)
6 Adjust
O 9] I—-L
o]
410 20mA
=R
8 <Z (2500 typ)
11— Span Adjust
& R, 625002 ia
AR © 4mA Span
2 Y 9 16mA Span
VY
= R; 1562.5Q
INPUT OUTPUT
RANGE (V) |[RANGE (mA)| PIN3 PIN4 | PIN5 | PIN9 [PIN 10
0-10 0-20 Com Input Com Com Com
2-10 4-20 Com Input Com Com Com
0-10 4-20 +10V Ref | Input | Com | Com | Open
0-10 5-25 +10V Ref | Input | Com | Com Com
0-5 0-20 Com Com Input | Com Com
1-5 4-20 Com Com Input Com Com
0-5 4-20 +10V Ref | Com Input | Com Open
0-5 9-25 +10V Ref | Com Input | Com Com

Figura 4: Schema convertorului XTR110 (U/I), cu tabelul de configurare a parametrilor
caracteristicii intrare-iesire

Tn schema de conectare a doud convertoare pereche, din figura 6, se observa:
perechea de circuite care asigura cele doua conversii si transmiterea in curent (XTR106 si

RCV420);

alimentarea convertorului U/l prin curentul transmis, asigurat de receptor (sursa de energie este
receptorul, iar sursa de informatie este transmitatorul);
cazul particular al semnalului de intrare, provenind de la un senzor in punte, cu alimentare direct
din convertor. Amplificarea este reglata din Rg. Totusi, circuitul lucreaza si in cazul general,
pentru orice semnal de intrare, in tensiune, la pinii 2 si 5;
rezistorul de corectare a neliniaritatii, la pinii 1 si 11 (descriere amanuntita in foaia de catalog).
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Figura 6: Schema de conectare a convertoarelor XTR106 (U/I) si RCV420 (I/U), pentru masurarea
n punte si transmiterea n curent

Modul delucru

1. Se studiaza foaia de catalog a circuitului XTR110. Se extrag: intervalul curentilor de iesire,
tensiunea de alimentare necesara, neliniaritatea maxima, rezistenta de sarcind maxima admisibila
(presupunind alimentare la 15V si curent 4-20 mA). Se calculeaza tensiunea maxima admisibila pe
sarcind (produsul dintre rezistenta maxima admisibila si curentul maxim).

2. Pentru a determina caracteristica intrare-iesire a convertorului U/I, se procedeaza dupa cum
urmeaza. Platforma cu convertorul XTR110 (figura 7) se configureazd pentru intrare 0-10V si
transmitere in curent 4-20mA (schema din figura 4), folosind jumperii atasati platformei. Conform
schemei din figura 4, sint necesare conexiunile: 15 si 12 conectate cu 3, pinii 5 si 9 legati la masa,
intrarea aplicata intre 4 si masa, celelate conexiuni nefolosite. Se conecteaza la iesire un
miliampermetru (preferabil numeric, 4 cifre) si o sarcind reglabild 0-1kQ, reglatd la 100Q. Se
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conecteaza la intrare sursa reglabila, tensiunea de intrare este masurata cu voltmetrul numeric.
Circuitul se alimenteaza cu 15V, ca in figura 8. Se regleaza tensiunea de intrare din sursa reglabila,
la valorile din tabel. Se masoara curentul de sarcina.

uin(V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lo(mA)

3. Pentru reprezentarea grafica a caracteristicii lo(Ui), se aproximeaza aceasta printr-o dreapta,
conform cu relatia:

l =m-U +n, 1)

unde parametrii msi n sint, respectiv, panta caracteristicii si intersectia cu axa curentilor. Graficul
caracteristicii se traseaza in 2 variante (prezentate mai jos).

Varianta 1: dreapta aproximanta se traseaza cu rigla, conform cu aprecierea experimentatorului
(folositi hirtie liniata).

Varianta 2: se determinad parametrii dreptei, msi n, prin metoda celor mai mici patrate (vezi regresia
liniara Tn http://www.etc.ugal.ro/lfrangu/IETC1.pdf). Calculele se pot face manual, sau folosind un
program scris in orice limbaj, folosind o functie dedicata din bibliotecile Matlab etc. Apoi, pentru
cele doud valori extreme ale tensiunii, din tabelul de mai sus, se determina valorile extreme ale
curentului, folosind relatia (1) si valorile determinate ale parametrilor. Cele dou& puncte care rezulta
(perechile U-1 de la extreme) se marcheaza pe grafic si se unesc printr-o dreapta, cu alta culoare
decit cea de la varianta 1.

4. Valorile abaterii relative, fatd de dreapta de aproximare, se determina astfel:
Ik —m-U,-n
-k TEkT )
Imax

unde Iy si Ui sint valorile masurate la pasul Kk, I = 1(10) = valoarea maxima masurata. Dintre ele,

este semnificativa eroarea cea mai mare, luata in modul. Atentie: este posibil ca toate valorile erorii
sa fie nule, daca liniaritatea circuitului este mai buna decit rezolutia de masurare a aparatelor. In
acest caz, cunoastem doar o limita superioard a erorii de neliniaritate, datd de rezolutia aparatelor.

e

Uin(V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
er(%)

5. Pentru a verifica functionarea ca generator de curent si pentru determinarea tensiunii maxime
admise, se pastreaza tensiunea de intrare de 10V si se mareste rezistenta de sarcing, la valorile din
tabel. Se masoara simultan tensiunea pe sarcina. Se determina cea mai mare valoare a tensiunii, la
care curentul nu s-a modificat, si se compara cu tensiunea maxima admisibilda pe sarcina
(determinata din foaia de catalog).

Rs(Q) 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
lo(mA)
Us(V)

6. Pentru ridicarea caracteristicii amplificare-frecventa a convertorului U/I, se foloseste schema din
figura 9. Semnalul de intrare este produs de un generator, la care se aleg componenta medie 5V,
amplitudinea componentei alternative 1V, iar frecventa este variabila. Semnalul de iesire relevant
este componenta alternativa a tensiunii, pe sarcina de 100Q, masurata cu osciloscopul. (Atentie,
masa generatorului este conectatd cu masa osciloscopului si a convertorului.) Se calculeaza
amplificarea si se reprezinta grafic, in coordonate logaritmice. Se determina banda la —3dB.
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Similar, pentru ridicarea caracteristicii amplificare-frecventd a perechii U/l si 1/U, se cupleaza cele
doua circuite si se masoara tensiunea de iesire a convertorului I/U (exemplu n figura 6).

f(kHz) 02 | 05 1 2 5 10 20 50 100 | 200 | 500
Ui(V) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Uo(V)
A

A(dB)

7. Pentru a studia proprietatile receptorului si modul de alimentare a emitatorului, prin curentul
transmis, se consulta foile de catalog ale convertoarelor XTR106 si RCV420. Pentru XTR106, se
extrage relatia de dependenta intre tensiunea de intrare si curentul de iesire, functie de rezistenta Rg.
Pe placd, R = 2,5kQ.

8. Pentru a studia functionarea perechii XTR106 cu RCV420, se realizeaza schema din figura 6. Pe
circuitul intermediar se plaseaza un miliampermetru. La bornele 5 si 2 ale XTR106 se conecteaza
sursa reglabild, cu polaritatea indicatd (senzorul in punte nu este conectat). La iesirea RCV420 se
conecteaza un voltmetru. Placa RCV420 se alimenteaza cu +12V. Se regleaza semnalul de intrare,
la valorile din tabel, si se masoard valorile curentului transmis si ale tensiunii de iesire. Se
reprezintda grafic caracteristica cumulata Uo(Ui). Se verifica valorile minima si maxima ale
curentului (4mA, respectiv 20mA).

Ui(V) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
lo(mA)
Uo(V)

9. Se decupleaz sursa reglabil3, de la bornele 5 si 2 ale XTR106. Tn loc se conecteaza un generator
de semnal sinusoidal (comunul la borna 2). Se regleaza la iesirea generatorului o componentd medie
de +0,5V, plus o componenta alternativa de amplitudine 0,4V. La iesirea RCV420 se monteaza un
osciloscop. Se variaza frecventa de la generator, valorile din tabel, si se masoard componenta
alternativa a tensiunii de iesire din RCV420. Se calculeaza amplificarea si se reprezinta grafic, in
coordonate logaritmice. Se determina banda la —3dB.

f(kHz) 02 | 05 1 2 5 10 20 50 100 | 200 | 500
Ui(V) 04 | 04 | 04 | 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Uo(V)
A
A(dB)
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Figura 8: Schema circuitului de masurare pentru caracteristica intrare-iesire
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Figura 9: Schema pentru ridicarea caracteristicii amplificare-frecventa

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- schema realizatéd cu convertorul XTR110

- datele experimentale

- valorile parametrilor m, n (punctul 3)

- cele doua grafice ale curentului, ca functie de tensiunea de intrare (punctul 3), pe aceeasi pereche
de axe
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- valorile erorii de liniaritate si valoarea maxima (punctul 4), in modul (daca e neméasurabild, se

scrie valoarea 0)
- valoarea maxima a tensiunii admise pe sarcing, in functionare corecta (punctul 5), comparata cu

valoarea dedusa din foaia de catalog

- caracteristica amplificare — frecventa si banda la —3dB (XTR110 — punctul 6)

- schema realizata cu convertoarele XTR106 si RCV420

- graficul tensiunii de iesire, ca functie de tensiunea de intrare (perechea XTR106 si RCV420 —

punctul 8)
- caracteristica amplificare — frecventa si banda la —3dB (perechea XTR106 si RCV420 — punctul

9).

—_1
{
{
f
I

=
¥

f

|

.

L A

|

Freet T
Figura 10: Placa XTR110

Ve

Fn li pn ¥ pin mn *4 *TRICE

ni= T dizdg
ciire RGV420 pn 2 vaae ACVA2D pu 16

Figura 11: Placa RCV420 Figura 12: Placa XTR106
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Raport pentru lucrarea 4: Convertoare U/l si 1/U

Obiectivele lucrarii:

- studiul metodei de transmitere in curent a semnalelor, semnale unificate, variante de alimentare a
convertoarelor U/l

- studiul proprietatilor convertoarelor U/I si 1/U, compensarea neliniaritatii senzorului

- determinarea experimentala a caracteristicilor U-1, I-U si a caracteristicii perechii de convertoare
- determinarea caracteristicii amplificare-frecventa pentru perechea de convertoare

Aparate necesare:
Modul XTR110, modul XTR106, modul RCV420, sursa alimentare £15V, sursa reglabild 0...+10V,
2 multimetre, rezistor reglabil 0-1kQ (max 20mA), generator de semnal sinusoidal, osciloscop

Material grafic: schemele modulelor XTR110, XTR106, RCV420, foi de catalog XTR110,
XTR106, RCV420.

+Y 1+
(#e] ]“F +VCC
Force 15 e 16 o 13.5 Ig 40v
s 12 \—RG i
ense = \
+10V =R L 1 I
Reference ~. 500£2 q.gho rt
Veee - 11 13 :
Adj.© Connection
_ (see text)
4 | 14 Qe
e
Vin ‘| P-Channel
0to 10V 3 T 5 MOSFET
|_ Zero (see text)
. 6 Adjust
) I
(8]
4 to 20mA
=R
5 <Z (2500 typ)
—t—— Span Adjust
2 LL {3 4mA Span
J 2 9 16mA Span

V I'-., .'\vl' !
= Rg 1562.502

INPUT QUTPUT
RANGE (V) [RANGE (mA)| PIN 3 PIN4 | PINS | PIN9 |PIN 10
0-10 0-20 Com Input | Com | Com Com
2-10 4-20 Com Input | Com | Com Com
0-10 4-20 +10V Ref | Input | Com | Com | Open
0-10 5-25 +10V Ref | Input | Com | Com Com
0-5 0-20 Com Com | Input | Com Com
1-5 4-20 Com Com Input Com Com
0-5 4-20 +10V Ref | Com Input | Com | Open
0-5 5-25 +10V Ref | Com | Input | Com Com

Figura 4: Schema convertorului XTR110 (U/1), cu tabelul de configurare a parametrilor
caracteristicii intrare-iesire
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Figura 7: Schema platformei cu convertor XTR110

Modul delucru

1. Foaia de catalog a circuitului XTR110.

Intervalul curentilor de iesire =

Tensiunea de alimentare necesara =

Eroarea maxima de liniaritate =

Rezistenta de sarcina maxima admisibila (presupunind alimentare la 15V si curent 4-20 mA) =
Tensiunea maxima admisibild pe sarcina (produsul dintre rezistenta maxima admisibild si curentul
maxim) =

2. Platforma cu convertorul XTR110 (figura 7) configurata pentru intrare 0-10V si transmitere in
curent 4-20mA (schema din figura 4). Alimentare 15V. Sarcina reglabild 0-1kQ, reglata la 100Q.

Uin(V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lo(mA)

3. Valorile determinate ale parametrilor:

m=

n=

Graficele lo(Ui) — doua variante, pe aceeasi pereche de axe

4. Valorile calculate ale erorii de liniaritate

Uin(V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
er(%)

Eroarea relativa maxima =

5. Determinarea rezistentei maxime de sarcina, figura 8. Tensiune de intrare 10V.
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Rs(Q) 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

lo(mA)
Us(V)

Rsmax =
Tensiunea maxima admisa pe sarcina (functionare corectd) =

6. Caracteristica amplificare-frecventd a convertorului U/, figura 9. Semnal de intrare cu
componenta medie 5V, amplitudinea componentei alternative 1V. Sarcina de 100Q.

f(kHz) 02 | 05 1 2 5 10 20 50 100 | 200 | 500
Ui(V) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Uo(V)
A

A(dB)

Graficul AdB(f)
Banda la —3dB =

7. XTR106, relatia de dependenta intre tensiunea de intrare si curentul de iesire, functie de
rezistenta Rg. Pe placd, Rs = 2,5kQ.

8. Functionarea perechii XTR106 cu RCV420, figura 6. Placa RCV420 alimentata cu +12V.

Ui(V) 0 01 | 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
lo(mA)
Uo(V)

Valoarea minima a curentului =
Valoarea maxima a curentului =
Grafic caracteristica cumulata Uo(Ui).
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Lucrarea 5: Adaptor pentru masurarea in punte, in c.c.

Obiectivele lucrarii:

- studiul schemelor uzuale de adaptoare, pentru masurarea in punte, in c.c.

- reglajul parametrilor: compensarea tensiunii de decalaj (offset) si a curentilor de polarizare,
rejectia de mod comun, reglajul de zero, reglajul de scara (amplificare)

- determinarea experimentala a caracteristicilor intrare-iesire ale traductoarelor cu acest tip de
adaptor (forta, presiune, alungire etc.).

Aparate necesare:
adaptor pentru punte n c.c., platforma cu marci tensometrice, platforma cu traductor de presiune
KPY16, platforma ASLK, sursa alimentare +12V, voltmetru, generator de semnal, osciloscop.

Material grafic: schema adaptorului, foaie de catalog KPY16.

Breviar teoretic

R1 R2
—an
Uy L. Ly
R3 R4

Figura 1: Schema generala a puntii

Masurarea in punte este 0 metoda raspindita, intrucit elimind necesitatea masurarii unei
componente medii mari, Tn timp ce pastreaza sensibilitatea si liniaritatea initiale ale detectorului.
Puntea poate sa contina 1, 2 sau 4 elemente sensibile la marimea masurata (dintre elementele
incluse, generic, in figura 1). Tensiunea diferentiald masurata este proportionald cu abaterile
impedantelor si cu tensiunea de alimentare. De regulda, marimea masurata direct, prin metoda de
punte, este impedanta (cu sau fard componenta reactiva), dar se pot masura indirect multe marimi
fizice neelctrice, folosind senzori care transforma aceste marimi in abateri ale impedantei. Marimile
fizice neelectrice, adecvate acestei metode sint: temperatura, alungirea mecanica (care se mai poate
transforma, prin etalonare, in fortd, cuplu, presiune), deplasarea mica, liniara sau unghiulara (si
aceasta poate fi transformatd, prin etalonare, in alte marimi). Cazurile care apar cel mai frecvent,
sint: masurarea temperaturii cu termorezistenta, masurarea alungirii cu marci tensometrice,
masurarea deplasérii liniare sau unghiulare cu senzori inductivi si capacitivi. Alimentarea puntii se
poate face in c.c. sau in c.a., iar tipul de adaptor depinde de tipul de alimentare. In general,
adaptorul in c.c. este simplu, dar este afectat de deriva cu temperatura, in timp ce adaptorul in c.a.
este mai complicat, dar elimind problema derivei, intrucit semnalele prelucrate nu contin
componenta medie.

Masurarea alungirii se bazeaza pe elementele rezistive, numite marci tensometrice, care si
modifica rezistenta la alungire sau comprimare. Din motive de influentd a temperaturii, se folosesc
numai scheme cu 2 marci sau cu 4 marci. Daca se folosesc 2 marci, acestea trebuie sa varieze in
sensuri opuse si se monteaza in brate aldturate ale puntii (spre exemplu, R1 si R2 sau R1 si R3).
Daca se folosesc 4 marci, acestea se pot monta in mai multe moduri, spre exemplu: R1 si R4 variaza
intr-un sens iar R2 si R3 in sensul opus. Adaptorul poate fi in c.c. sau in c.a., dar se prefera
adaptorul in c.a., pentru masurarea de precizie. Daca pentru marcile tensometrice exista alternative
(adaptor in c.c. sau n c.a.), pentru senzori integrati pe siliciu (cum sint senzorii de presiune absoluta
si diferentiald), adaptorul este obligatoriu in c.c., ntrucit cipul nu poate fi alimentat in c.a..
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Tn figura 2 este prezentat un adaptor in c.c. foarte simplu, pentru 2 mérci, aflate pe pozitiile
R1 si R3. Divizorul cu rezistoarele R2 si R4 se afla in interiorul adaptorului. Acest adaptor are doar
reglaj pentru punctul de 0, reglajul de sensibilitate se realizeaza in urmatorul etaj de amplificare. De
reguld, amplificarea in adaptor este mare, intrucit semnalul cules este de ordinul milivoltilor. O
valoare foarte mare a amplificarii produce o problema serioasd de reglaj: efectul curentilor de
polarizare si al tensiunii de decalaj este amplificat, cu riscul ca amplificatorul sa ajunga in saturatie.
De aceea, este necesara operatia de reglaj, prin care se compenseaza erorile, inainte de pornirea
aparatului. Evident, efectul cel mai mare il are eroarea introdusa de etajul de intrare, intrucit ea
suferd amplificarea cea mai mare. Aceeasi problema apare si din cauza nesimetriei senzorilor, care
poate avea efect chiar mai mare decit al semnalului util, pentru ca apare la intrare. Aparent,
sensibilitatea puntii ar putea fi madrita pe seama tensiunii de alimentare, pentru a reduce
amplificarea, dar aceasta solutie este limitata de Tncalzirea proprie a marcilor, ca efect al curentului
de alimentare. O valoare uzuald a rezistentei marcilor este 120Q, iar valorile uzuale ale tensiunii de
alimentare sint 2-10V.

a7+
RY
=% REH] |jﬂ][lk
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Figura 2: Adaptor pentru masurarea in punte, in c.c.
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Figura 3: Adaptor cu amplificator de instrumentatie

Tntrucit masurarea este diferentiald, rejectia modului comun este la fel de importantd ca
celelalte reglaje. Schema din figura 2 nu asigura reglaj pentru madrirea CMRR, de aceea un
amplificator de instrumentatie este o alegere mai potrivita. Amplificatorul de instrumentatie are si
avantajul ca reglajul de CMRR este independent de cel de amplificare. Schema din figura 3 se
bazeaza pe acest tip de amplificator si contine reglajele de zero, rejectia modului comun si
amplificare. Ultimul etaj contine si un filtru trece-jos, a carui frecventa de taiere se dimensioneaza
in functie de dinamica semnalelor transmise. Conectorii de la intrare corespund cu o pereche de
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marci tensometrice (R1 si R3, din figura 1), respectiv cu un senzor integrat, alimentat in c.c.
(exemplu: senzorul de presiune).

Operatia de reglaj se efectueazd in ordinea: rejectia modului comun, zero, amplificare
(scara). Reglajul de amplificare este o operatie metrologica, prin care se fixeaza scara adaptorului.
Existenta elementelor de reglaj in c.c., indiferent de tipul de adaptor, nu exclude celelalte masuri de
reducere a erorilor: trebuie prevazute componente in care deriva cu temperatura este mica, precum
si eliminarea curentilor paraziti, prin inel de garda. (Reglaje similare: compensarea efectului
erorilor, la integrator si la circuitul de Tnmultire. Pentru integrator, intii se compenseaza efectul
erorilor, apoi se regleaza constanta de timp de integrare, dintr-o componentd care nu modifica
primul reglaj. Pentru circuitul de Tnmultire, care este profund neliniar, se compenseaza prin reglaj
separat offset-ul fiecarei intrari.)

Modul delucru (punte tensometrica in c.c.)

1. Se studiaza schema adaptorului pentru masurare in punte, in c.c., figura 3. Se identifica
componentele semireglabile, care vor fi folosite la reglaj (amplasarea componentelor ca in figura 4).
Se alimenteaza adaptorul de la sursa dubla +10V.

2. Se regleaza rejectia modului comun, astfel: se plaseaza jumperi in conectorii JP1 si JP2, in partea
stinga (corespund cu intrarea de la senzorul integrat de presiune). Borna rece de la generator este
legata la Gnd, iar borna calda se aplica la intrarile 1 si 4 din conectorul ,,Presiune”, conectate
impreund (figura 5a). Tn acest fel, amplificatorul de instrumentatie primeste doar semnal de mod
comun (semnalul pe mod diferential este nul). Generatorul asigura si polarizarea intrarilor
neinversoare din amplificator. Frecventa semnalului se alege de ordinul sutelor de Hz, amplitudinea
la 2V. Se conecteaza osciloscopul la iesire si se regleaza din R12, pina cind se observa extinctia
semnalului. De remarcat ca tensiunea de iesire nu este inca nuld, ea poate avea 0 componenta
continua nenula.

3. Se regleaza zeroul adaptorului, asfel: fara a schimba circuitul anterior, se regleaza din R16, pina
cind componenta medie a iesirii devine nula. Masurarea iesirii se poate face cu osciloscopul
(semnalul reprezentat cu componenta medie) sau cu voltmetrul de c.c..

4. Se regleaza amplificarea (se calibreaza adaptorul), astfel: se leaga borna rece a generatorului si
una dintre intrari la masa. Borna calda a generatorului se aplica la celalata intrare (figura 5b). Se
fixeaza semnalul de intrare la amplitudine de 5mV, se masoara tensiunea de iesire (osciloscop sau
voltmetru electronic) si se regleaza din R11, pind cind tensiunea de iesire are amplitudinea dorita
(spre exemplu, 5V, pentru o amplificare 1000 a adaptorului).

5. La conectorii JP1 si JP2 se mutd jumperii Tn partea dreaptd (semnal de intrare de la punte). La
intrarea ,,Punte” se conecteaza platforma cu marci tensometrice. Cele doua marci sint situate pe fete
opuse ale benzii metalice a carei alungire se masoara. Puntea este completata de divizorul cu R13,
R14 si R15. Nu este necesara alimentare separatd a puntii, ea provine din adaptor.

6. Se echilibreaza puntea (zeroul intregului ansamblu) astfel: de pe platforma mecanica se elimina
greutatile marcate. Se regleaza din R15, pina cind tensiunea de iesire este nula. Aceasta operatie se
putea face tot din R16, dar preferam sa nu stricam reglajul efectuat anterior, pentru ca tensiunea
nula la iesire ar corespunde cu tensiune nenuld intre intrarile amplificatorului de instrumentatie,
ceea ce ingreuneaza depanarea.

7. Pentru ridicarea experimentald a caracteristicii forta-tensiune, se adauga cite 0 masa marcata si se
masoara tensiunea de iesire, in regim static. Se deseneaza graficul forta-tensiune.

m (kg) 0 02 | 04 | 06 | 08 1,0
Uo (V)

8. Se verifica calitativ semnul tensiunii de iesire, pentru solicitari in sensul invers celui
gravitational. In acest scop, se ridica fortat virful benzii metalice si se citeste sensul de variatie al
tensiunii de iesire.
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8. Se observa comportarea dinamica a sistemului mecanic, incarcat cu toate masele marcate. Se
cupleaza la iesire osciloscopul, fixat pe modul ,,single sweep”, 1s/div, si se da un impuls scurt
benzii metalice. (in loc de functionare pe modul ,,single sweep”, se poate lucra in modul repetitiv si
sd se memoreze imaginea imediat ce momentul impulsului se apropie de extrema stinga a
ecranului.) Se constata comportarea oscilanta, ca un sistem de ordinul 2, slab amortizat. Din
Tnregistrarea de pe osciloscop se masoara frecventa oscilatiilor libere si factorul de amortizare. Se
elimind masele marcate si se repeta experimentul. Ce se constatd, in privinta frecventei oscilatiilor
libere si a factorului de amortizare?

+ 0 -

] ] ]

15 RI&—D ot
@ | |CGnd

Punte [o JP2 Rl&
o
R12
] JF1
o
Preaine

Figura 4: Amplasarea componentelor pe placa adaptorului in c.c.

Figura 5: Schemele echivalente ale intrarii, pentru reglajul CMRR si zero, respectiv pentru reglajul
de scara (amplificarea)

Raportul lucrérii de laborator (punte tensometricd) trebuie sa contina:

- schema adaptorului

- datele experimentale

- caracteristica tensiune-forta, Tn regim static

- frecventa oscilatiilor libere pentru cele doua incarcari extreme

- un model frecvential al comportarii traductorului la solicitari (deplasare functie de forta)

Modul delucru (senzor integrat de presiune KPY16)

1. Se studiaza datele de catalog ale senzorului de presiune integrat KPY16. Se observa
2. La conectorii JP1 si JP2 se muta jumperii in partea stinga (semnal de intrare de la senzorul de
presiune) si se conecteaza senzorul la conectorul ,,Presiune”. Pentru calibrare, senzorul este lasat la
presiunea atmosferica, astfel Tncit presiunea diferentiala masurata este nula. Se efectueaza reglajul
de 0, din R16. Se ataseaza o seringd cu furtun la stutul senzorului pentru aplicarea semnalului de
presiune diferentiald. Se masoara tensiunea de iesire, pe masura ce creste presiunea diferentiala.
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p (kPa) 0 02 | 04 | 06 0,8 1,0
Uo (V)

3. Pentru a verifica calitativ efectul depresiunii, se reataseaza seringa, cind volumul inclus este nul.
Se trage pistonul seringii si se constata semnul tensiunii de iesire.

Demo:

Reglaj de 0 si de scara la un amplificator inversor.

Reglaj pentru compensarea erorilor la integrator (platforma ASLK). Determinarea tensiunii de
decalaj, din viteza de variatie a iesirii.

Inelul de garda la SRA3601

Compensarea tensiunii de decalaj la intrarile MPY 634 (platforma ASLK).

Transmiterea semnalului in curent, cu alimentare din receptor (perechea XTR106 + RCV420,
semnalul masurat de la senzorul de KPY16).

Compensarea neliniaritatii si caracteristica U-1-U la perechea XTR106 + RCV420.
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Lucrarea 6: Adaptor pentru traductor inductiv diferential

Obiectivele lucrarii:

- studiul schemelor uzuale de adaptoare, pentru masurarea in punte, in c.a.

- reglajul parametrilor: compensarea tensiunii de decalaj (offset) si a curentilor de polarizare,
rejectia de mod comun, reglajul de zero, reglajul de scara (amplificare)

- determinarea experimentala a caracteristicilor intrare-iesire ale traductoarelor cu acest tip de
adaptor (forta, presiune, alungire etc.).

Aparate necesare:
adaptor pentru punte in c.a., platforma cu traductor inductiv de pozitie si actionare cu motor pas-cu-
pas, adaptor pentru traductor inductiv AD598, sursa alimentare +12V, voltmetru, osciloscop

Material grafic: schema adaptorului pentru traductor inductiv AD598, foaie de catalog AD698.

Breviar teoretic

R1 R2
—an
Uy L. Ly
R3 R4

Figura 1: Schema generala a puntii

Masurarea in punte este 0 metoda raspindita, intrucit elimind necesitatea masurarii unei
componente medii mari, in timp ce pastreaza sensibilitatea si liniaritatea initiale ale detectorului.
Puntea poate sa contina 1, 2 sau 4 elemente sensibile la marimea masurata (dintre elementele
incluse, generic, in figura 1). Tensiunea diferentialda masurata este proportionald cu abaterile
impedantelor si cu tensiunea de alimentare. Tn general, prin metoda de punte se masoard impedante
(rezistive, inductive sau capacitive), dar senzorii care transforma marimi mecanice in abateri ale
impedantei permit masurarea mai multor marimi mecanice sau termice. Marimile fizice neelectrice,
adecvate acestei metode sint: temperatura, alungirea mecanica (care se mai poate transforma, prin
etalonare, in fortd, cuplu, presiune), deplasarea mica, liniara sau unghiulara (si aceasta poate fi
transformatd, prin etalonare, in alte marimi). Cazurile care apar cel mai frecvent, sint: masurarea
temperaturii cu termorezistenta, masurarea alungirii cu marci tensometrice, masurarea deplasarii
liniare sau unghiulare cu senzori inductivi si capacitivi. Alimentarea puntii se poate face in c.c. sau
n c.a., iar tipul de adaptor depinde de tipul de alimentare. Tn general, adaptorul in c.c. este simplu,
dar este afectat de deriva cu temperatura, in timp ce adaptorul in c.a. este mai complicat, dar elimina
problema derivei, intrucit semnalele prelucrate nu contin componenta medie.

Daca elementul sensibil este o inductatd diferentiala sau o capacitate diferentiala,
alimentarea trebuie sa fie in c.a., intrucit reactantele alimentate n c.c. nu produc nici un semnal util.
Pentru cazul inductantei diferentiale, schema uzuald este prezentata in figura 2a, in care marimea
masurata este deplasarea miezului dintre cele doua infasurari. Schema se numeste semipunte,
intrucit are doar doud reactante, sensibile la marimea masuratd. Alte marimi mecanice pot fi
masurate cu aceeasi structura. Existd mai multe variante de scheme de adaptoare, care preiau
semnalul in c.a.. De reguld, semnalul de iesire este afectat de tensiunea de alimentare (la fel ca la
puntea in c.c.) si de defazajele din punte (specific puntii in c.a.), create de traseele conductoarelor.
Tn schimb, nu exista influenta a erorilor Tn c.c. (tensiune de decalaj si curenti de polarizare), nici a
derivei acestora cu temperatura. Pentru a diminua erorile specifice, schema de adaptor din figura 2b
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a abandonat masurarea in punte, in favoarea masurarii tensiunii de dezechilibru. Aceasta este creata
de excitatia in c.a., determinata de primarul transformatorului in care a fost inclusa inductanta
diferentiala si de pozitia miezului. Prin impértirea tensiunii diferentiale la media tensiunilor, se
elimina influenta fluctuatiilor tensiunii de alimentare. Adaptorul se poate integra pe siliciu, inclusiv
oscilatorul de excitatie. Initialele LVDT, folosite pentru acest tip de traductor, provin de la Linear
Variable Differential Transducer.

Circuitul integrat AD598 foloseste solutia din figura 2b, iar schema tipica de utilizare, cu
alimentare simetrica, este prezentata in figura 3. Acelasi circuit poate fi folosit si cu configuratia in
punte completd sau cu configuratia in semipunte (pozitia bornelor polarizate depinde de schema
adoptata, vezi foaia de catalog).

EXCITATION (CARRIER)

. DO
L1 Va
I” R2 ’@ osc |— amp
' (7) AD598
L3
R4 a@ 22 [ Furer —|AMP|—€i5)—Vour
Ve

LVDT

Figura 2: Masurarea deplasarii, cu inductanta diferentiala
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Figura 3: Masurarea deplasarilor mici, cu inductanta diferentiala si circuitul AD598

Modul delucru (traductor cu inductanta diferentiala si AD598)

1. Se studiaza datele de catalog ale circuitului AD598, se extrag tensiunea maxima de alimentare,
nivelul si frecventa semnalului de excitatie. Se compara schema adaptorului cu schemele tipice din
foaia de catalog.

2. Platforma de actionare cu motor pas-cu-pas este nealimentatd. Se deplaseaza manual miezul
bobinei, pina cind este extras complet din bobina. Se alimenteaza adaptorul de la o sursa dubla,
+15V si se monteaza voltmetrul la iesire. Se alimenteaza platforma de actionare cu motor pas-cu-
pas (12V).

36



L. Frangu: Electronica si informatica industriald, indrumar de laborator, 2019

3. Se apasa repetat butonul de comanda, corespunzator sensului de deplasare spre bobina. La fiecare
deplasare (5 pasi), se masoara semnalul de iesire. Se determina lungimea unui pas, prin impartirea
deplasérii totale la numarul de pasi. Se deseneaza caracteristica deplasare-tensiune a traductorului,
n regim static.

x(pasi) | 0 | 1| 2 | 3 | 4 |5][6 |7 |8]9][10]11]12]13] 14
X (mm)
Uo (V)

Care sint intervalele de monotonie ale caracteristicii?

Exista vreun interval cu caracteristica liniara?

4. Se masoarad cu osciloscopul frecventa semnalului de excitatie (in primar). Se aduce miezul la
pozitia in care media semnalului de iesire este maxima si se masoara tensiunea de ondulatie pe
iesire. Se calculeaza raportul dintre tensiunea de ondulatie si valoarea medie (dacd ondulatia este
nemasurabila, se trece 0).

Referatul de laborator (inductanta diferentiald) trebuie sa contina:
- schema adaptorului

- datele experimentale

- caracteristica deplasare-fortd, in regim static

- raportul dintre tensiunea de ondulatie si valoarea medie

- raspunsuri la cele doua intrebari.

De observat:

- Opozitia de faza intre secundare, fara miez (tensiunea in primar 3V, tensiune masurata in secundar
0,44V, tensiune masurata intre secundare 0V)

- Tensiunea masurata intre secundare, in functie de pozitia miezului:

0V la mijloc, tensiune mica cind miezul este dus la o extrema sau cealalta, tensiune mai mare cind
miezul este deplasat fatd de mijloc, dar nu la extrem. Tn aceste situatii, de remarcat faza (in fazi cu
primarul la un capat, n opozitie cu primarul la capatul opus)

- pozitia se poate masura pe baza tensiunii dintre secundare si a fazei, fatd de primar (deci e nevoie
de demodulare sincrona)

Demo suplimentar:
- masurare cu microcontroler si senzori integrati
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Lucrarea 7: Circuite de izolare galvanica prin transformator, pentru semnale analogice,
(Traductor de tensiune cu izolare galvanica UXTT2, circuite hibride AD210, AD215)

Obiectivele lucrarii:

- studiul circuitelor de izolare galvanica pentru semnal analogic

- determinarea experimentala a caracteristicii intrare-iesire a circuitului de izolare

- determinarea experimentald a caracteristicii amplificare-frecventa a circuitului de izolare si
evaluarea benzii

- masurarea ondulatiei (riplul) produs de comutatia interna

- evaluarea capacitatii intrare-iesire.

Aparate necesare:

Modul UXTT2 (traductor de tensiune cu izolare galvanicd), modul AD210, AD215 (circuit de
izolare semnal + sursd), sursa alimentare 20V, sursa alimentare £15V, sursa reglabila 0-10V, 2
voltmetre, osciloscop, generator de functii, capacimetru

Material grafic: schema modulului UxTT2, foi de catalog AD210, AD215.

Breviar teoretic

Circuitele de izolare galvanica folosesc la transmiterea informatiei, intre circuite electronice,
fara conductie electrica. Tn acest fel, se evitd accidentele tehnice si sint protejati oamenii, n cazul
unor defectiuni prin care tensiuni mari patrund accidental in circuitele de semnal. Se folosesc in
industrie (electronica de putere, traductoare, transmiterea semnalelor cétre si dinspre circuitele de
comanda), telecomunicatii (telefonie, retea de calculatoare), aparate medicale, aparate
electrocasnice, surse de alimentare. Tn mod uzual, In electronica industriald, traductoarele au
proprietatea de izolare, intre partea conectata la tensiuni mari (fie conectarea permanenta sau
accidentald) si partea conectatd la circuitele de comanda din echipamentul de automatizare.
Circuitele de izolare galvanica se mai folosesc pentru crearea de regim flotant, atunci cind
informatia trebuie transmisa intre circuite care nu au acelasi potential (comanda tranzistoarelor si
tiristoarelor din electronica de putere). Pentru izolarea semnalelor analogice, se folosesc:
transmiterea prin transformator, prin optocuploare si prin cuplaj capacitiv. Fiecare din aceste solutii
are proprietati diferite, astfel incit utilizarea avantajoasa a uneia sau alteia depinde de aplicatia din
care face parte.

Proprietatile electrice esentiale ale circuitelor de izolare sint: tensiunea maxima admisibila
intre sectiunile izolate, domeniul admisibil al semnalului de intrare, domeniul corespunzator al
semnalului de iesire, banda de frecventd, alimentarea necesara, eroarea maxima de neliniaritate,
capacitatea parazita intrare-iesire, nivelul zgomotului la iesire.

Transmiterea prin transformator presupune ca semnalul transmis sa nu aibd componenta
medie. Aceasti situatie se Intlineste doar in telecomunicatii si Tn tehnica audio. Intrucit semnalele
masurate in electronica industriald au, de reguld, componenta medie, este necesara o operatie de
modulare. Modularea se realizeaza prin Tnmultirea semnalului util cu un semnal purtédtor
dreptunghiular, cu factor de umplere 50%. Recuperarea semnalului util, dupa trecerea prin
transformator, se realizeaza prin demodulare sincrond, folosind acelasi semnal purtator. Semnalul
purtator este transmis prin transformatorul oscilatorului, atit la circuitul de modulare, cit si la
demodulare.

Tn figura 1, este prezentatd schema simplificatd a unui circuit de izolare prin transformator,
folosit in traductoare si Tn transmiterea semnalului ntre circuite cu potentiale diferite. Se observa
prezenta a doud transformatoare, unul pentru semnalul util, modulat in amplitudine, iar celalalt
pentru semnalul purtdtor, transmis modulatorului si demodulatorului. Primul realizeaza izolarea
intre circuitul de modulare si cel de demodulare, al doilea izoleaza oscilatorul de celelalte doua
circuite. Se mai observa c&, in compunerea circuitului, apare un filtru ,trece-jos”, care determina
banda de trecere. Desi principiul demodularii nu cere un astfel de filtru, el este necesar din cauza
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imperfectiunii operatiilor de modulare si demodulare, care se realizeazd prin comutatia
tranzistoarelor. Datoritd modului de transmitere, prin modulare ih amplitudine, circuitul prezinta o
buna liniaritate. Un produs folosit in industrie, care foloseste schema bloc din figura 1, este
prezentat in figura 3.

Tn general, in circuitele de izolare, se mai pune problema alimentarii sectiunii aflate la
tensiune mare. Daca aceasta sectiune necesita alimentare separata (de obicei, este circuitul de
intrare), ea va fi, de asemenea, izolatd galvanic fatd de restul circuitelor. Restrictiile aplicate
circuitului de alimentare izolata sint identice cu cele ale circuitului de semnal. Tn cazul de fat3,
modularea se poate face exclusiv pe seama semnalului transmis de la oscilator, deci nu este
necesara o alimentare suplimentard, izolata galvanic, a circuitului de intrare.

uiL A A l“u

i
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Figura 1: Transmiterea semnalului prin transformator, folosind modulare si demodulare in
amplitudine a impulsurilor
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Figura 2: Model al transmiterii salturilor de tensiune, prin capacitatea parazita intrare-iesire

O alta problema importanta a circuitului de izolare este capacitatea intrare-iesire, indiferent
daca ea apare n circuitul de semnal sau n cel de alimentare. Prin aceasta capacitate se transmit, in
regim tranzitoriu, variatiile rapide ale diferentei de potential dintre circuitul de intrare si cel de
iesire, ceea ce pune in pericol circuitul de semnal de la iesire. Ca urmare, circuitul de izolare trebuie
s& asigure o valoare cit mai mica a capacitatii intrare-iesire. In figura 2a este prezentat un exemplu
simplificat de circuit, in care este reprezentata capacitatea parazita. Daca apare un salt de tensiune
intre potentialul comun al intrarii si cel al iesirii, adica inte GO si G1, acesta se transmite la iesire.
Presupunind ca modulatorul si demodulatorul sint transparente pentru variatiile de tensiune, forma
aproximativa a tensiunii de la iesire este cea din figura 2b, unde valoarea saltului depinde de cele
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doua capacitati: U, :Ulﬁ. Acest salt nu poate fi limitat prin cresterea capacitatii din
iet Lo

circuitul de iesire, deoarece se va micsora banda. Mai mult, descresterea impulsului din figura 2b se

face cu o constantd de timp: t =R-(Cjo+C,), care creste odatd cu capacitatea parazitd. In

consecintd, solutia este de a micsora drastic capacitatea parazitd intrare-iesire. In cazul
transformatorului, aceasta capacitate se manifesta intre infasurarile primara si secundara, si poate fi
redusa, prin tehnologia de fabricatie (bobine separate).

Tn ansamblu, transmiterea prin transformator are proprietatile:

- Nnu necesita sursa izolata galvanic pe partea de tensiune mare;

- capacitatea intrare-iesire este, de obicei, nesemnificativa;

- liniaritate bung;

- este mai scumpa decit varianta cu optocuplor sau cu capacitate;
- are gabarit mare;

- prezinta riplu pe iesire (reziduu de la demodulare).

Variantele actuale de circuite de izolare prin transformator, pentru semnal analogic, se
realizeaza in module de gabarit relativ mic, dar care au, in continuare, proprietatile descrise mai sus.
Exemple sint modulele AD210, AD215 etc., de la Analog Devices. In schema bloc a unui astfel de
circuit (figura 4) se observa sectiunile de modulare si demodulare, izolate prin transformator,
precum si alimentarea izolata a acestor sectiuni. Semnalul purtator, folosit la modulare si
demodulare, este acelasi cu semnalul oscilatorului sursei. Acest detaliu nu se observa in schema, dar
poate fi verificat prin examinarea riplului pe iesire. Reglajele de zero si scara necesitd componente
adaugate extern (figura 6). Banda asigurata de circuitele uzuale poate depasi 100kHz.

Modul delucru (UXTT2)

1. Se studiaza schema traductorului de tensiune cu modulare-demodulare (circuitul de izolare
galvanica), vezi figurile 1 si 3. Se observa partile izolate intre ele si se identifica bornele de
alimentare, intrare, iesire si iesire oscilator.

2. Se alimenteaza circuitul de izolare, bornele notate ,,+” si ,—" (20-24V). Se aplica tensiune de
intrare intre =10V si +10V, borna 4 fatd de 5, si se masoara tensiunea de iesire, borna 8 fata de 7
(voltmetru cu rezolutie uzuald). Se deseneaza caracteristica intrare-iesire n regim static. (Nu se
observa efect vizibil al neliniaritatii, dacd folosim aparate cu rezolutie mica.)

Ui(V) -10 | -9 -8 =7 —6 -5 -4 -3 =2 -1 0
Uo(V)
Ui(V) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uo(V)

3. Se vizualizeaza semnalul de la oscilatorul intern al modulului (borna notata ,,Osc” in figura 3,
fatd de borna 10), se determina frecventa oscilatiei. Se variaza nivelul la intrare, se observa ca
semnalul oscilatorului nu depinde Tn nici un fel de intrare. Se oscilografiaza semnalul modulat
(borna notatd ,,Mod” in figura 3, fatd de borna 7), se observa forma si frecventa semnalului
modulat. Se observa ca frecventa este cea a oscilatorului intern (frecventa de comutatie). Se variaza
tensiunea de intrare si se observa cum variaza semnalul modulat, odata cu schimbarea tensiunii de
intrare. Se mai observa ca frecventa semnalului modulat ramine neschimbata.

4. Se aplica semnal de intrare de la un generator de semnal sinusoidal, amplitudine 1V. Frecventa
variaza de la 50Hz, 100Hz, 200Hz, ... la 20kHz (3 puncte pe decada). Se masoara amplitudinea la
intrare si la iesire, folosind osciloscopul sau voltmetrul electronic de c.a.. Se deseneaza
caracteristica amplificare-frecventa si se determind banda la —3dB. Cum a fost aleasd banda
circuitului, in comparatie cu frecventa de comutatie?
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f(kHz) | 0,05 | 0,1 | 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100
Ui(V) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Uo(V)
A dB

5. Se aplica la intrare tensiune continua, 8V. Se masoara amplitudinea si frecventa riplului pe
semnalul de iesire (se observa coincidenta cu frecventa oscilatorului). Se exprima procentual
raportul dintre nivelul riplului si nivelul semnalului util de iesire.

6. Se pun in scurt bornele de intrare, traductorul este alimentat. Se masoara capacitatea intre bornele
5 si 7, folosind un capacimetru. Se cupleaza un generator de semnal dreptunghiular intre intrare si
borna comuna a iesirii (10V, 30kHz, borna calda a generatorului la intrare, borna rece la comunul
iesirii, 7). Se observa cu osciloscopul semnalul de iesire (intre 8 si 7), se masoara saltul impulsurilor
de iesire si timpul tranzitoriu. Se calculeaza raportul dintre amplitudinea impulsurilor de la iesire si
intrare. Daca la intrare ar aparea un salt de 2000V, iar la iesire ar fi cuplatd intrarea unui
amplificator integrat, alimentat intre [-3V +3V], ar fi acesta in pericol de defectare?

Referatul de laborator (UxTT2) trebuie sa contina:

- schema realizatad cu modulul UXTT2

- datele experimentale

- caracteristica intrare-iesire in regim static

- caracteristica amplificare-frecventa si banda la —3dB

- frecventa comutatiei, comparata cu banda traductorului (punctul 4)

- raportul dintre nivelul riplului si nivelul semnalului util de iesire

- capacitatea intrare-iesire, raportul intre nivelurile impulsurilor la iesire si intrare, evaluarea
pericolului de defectare (punctul 6).
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Figura 3: Schema de conectare a traductorului UxTT2

Modul delucru (AD210, AD215)

1. Se studiaza schema circuitului de izolare AD210 (sau AD215), care foloseste tehnica de
modulare-demodulare si transmiterea prin transformator (vezi figura 4). Se observa partile izolate
intre ele si figurarea cu simboluri diferite a potentialelor de referinta de la intrare, iesire i
alimentare. Se observd schemele de conectare tipice si se extrag, din foaia de catalog: tensiunea
(tensiunile) de alimentare, domeniul admis al semnalului de intrare, frecventa de comutatie si
banda.

2. Se alimenteaza circuitul (15V, pentru AD210, sau +15V, pentru AD215), configurat ca repetor,
conform cu figura 5. Se foloseste un voltmetru pentru a verifica existenta tensiunilor de alimentare
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izolate, produse de circuit. Pentru AD210: pinii 14, 15, fata de 18, +15V, apoi pinii 3, 4, fatd de 2,
+15V. Pentru AD215: pinii 6, 5, fata de 2, +15V.

3. Se aplica tensiune de intrare intre —10V si +10V si se masoara tensiunea de iesire (voltmetru cu
rezolutie uzuald). Se deseneaza caracteristica intrare-iesire in regim static. (Nu se observa efect
vizibil al neliniaritatii, daca folosim aparate cu rezolutie mica.)

ATENTIE: pentru a nu distruge intrarea circuitului, este necesar ca semnalul de intrare sa fie aplicat
numai cind circuitul este deja alimentat. De aceea, la pornire, se aplica intli alimentarea, apoi
semnalul de intrare. Simetric, la oprire, se opreste intii generatorul de semnal, apoi alimentarea.

Ui(V) -10 | -9 -8 7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Uo(V)

Ui 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uo

4. Se aplica semnal de intrare de la un generator de semnal sinusoidal, amplitudine 5V. Frecventa
variaza de la 100Hz, 200Hz, ... la 100kHz (3 puncte pe decada). Se masoara amplitudinea la intrare
si la iesire, folosind osciloscopul sau voltmetrul electronic de c.a..

f(kHz) 01 | 02 | 05 1 2 5 10 20 50 100
Ui(V) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Uo(V)
A dB

Se deseneaza caracteristica amplificare-frecventa si se determina banda la —3dB. Cum a fost aleasa
banda circuitului, comparata cu frecventa de comutatie (extrasa din foaia de catalog)?

5. Se aplica la intrare tensiune continud, 8V. Se vizualizeazd semnalul de iesire, fard& componenta
medie. Exista riplu pe iesire? Se noteaza frecventa si excursia de la virf la virf a riplului (daca este
nemasurabil, se noteaza 0).

6. Se pun in scurt bornele de intrare, traductorul este alimentat. Se masoara capacitatea intre intrare
si borna comuna a iesirii, folosind un capacimetru (dacd e nemasurabild, se noteaza valoarea 0).
AD210: 18 legat cu 19, masurarea capacitatii intre 18 si 2.

AD215: 2 legat cu 1, masurarea capacitatii intre 2 si 37.

Se cupleaza un generator de semnal dreptunghiular intre intrare si borna comuna a iesirii,
amplitudine 10V, frecventa 100kHz.

AD210: borna calda a generatorului la 18, borna rece la 2.

AD215: borna calda a generatorului la 2, borna rece la 37.

Se observa cu osciloscopul semnalul de iesire, se masoara saltul impulsurilor de iesire si timpul
tranzitoriu (daca semnalul este neobservabil, se noteaza valoarea 0).
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Figura 5: Conectarea circuitelor AD210, AD215, pentru functia de amplificator neinversor, repetor
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Figura 6: Conectarea lui AD210, pentru functia de amplificator neinversor, amplificare
supraunitara, cu reglajele de zero si scara (b)
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Referatul de laborator (AD210, AD215) trebuie s& contina:

- schema de conectare a modulului AD210 sau AD215

- datele experimentale

- caracteristica intrare-iesire in regim static

- caracteristica amplificare-frecventa si banda la —3dB

- frecventa comutatiei, comparata cu banda traductorului (punctul 4)

- nivelul riplului la iesire

- capacitatea intrare-iesire, nivelul impulsurilor la iesire, produse de tensiunea intre intrare si iesire
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Lucrarea 8: Circuite de izolare galvanica prin optocuplor sau prin condensator, pentru semnale
analogice (module cu optocuploarele 1L300, ILD74, module cu circuitele integrate 1SO122,
AMC1100)

Obiectivele lucrarii:

- studiul circuitelor de izolare galvanica pentru semnal analogic

- determinarea experimentala a caracteristicii intrare-iesire a circuitului de izolare

- determinarea experimentald a caracteristicii amplificare-frecventa a circuitului de izolare si
evaluarea benzii

- masurarea ondulatiei (riplul) produs de comutatia interna (numai pentru cuplarea prin
condensator)

- evaluarea capacitatii intrare-iesire.

Aparate necesare:
Modul I1L300, modul 1SO122, sursa alimentare +10V, sursa reglabila 0-+10V, 2 voltmetre,
generator de functii, osciloscop, capacimetru

Material grafic: schema modulului 1L300, foi de catalog 1L300, 1SO122.

Breviar teoretic

Circuitele de izolare galvanica folosesc la transmiterea informatiei, fara contact metalic intre
circuite. Tn acest fel se evitd accidentele tehnice si sint protejati oamenii, in cazul unor defectiuni
prin care tensiuni mari patrund accidental in circuitele de semnal. Se folosesc in industrie
(electronica de putere, traductoare, transmiterea semnalelor catre si dinspre circuitele de comanda),
telecomunicatii (telefonie, retea de calculatoare), aparate medicale, aparate electrocasnice, surse de
alimentare. Tn mod uzual, In electronica industriald, traductoarele au proprietatea de izolare, intre
partea conectata la tensiuni mari (fie conectarea permanenta sau accidentald) si partea conectata la
circuitele de comanda din echipamentul de automatizare. Circuitele de izolare galvanica se mai
folosesc pentru crearea de regim flotant, atunci cind informatia trebuie transmisa intre circuite care
nu au acelasi potential (comanda tranzistoarelor si tiristoarelor din electronica de putere). Pentru
semnale analogice, se folosesc: transmiterea prin transformator, prin optocuploare si prin cuplaj
capacitiv. Fiecare din aceste solutii are proprietati diferite, astfel incit utilizarea avantajoasa a uneia
sau alteia depinde de circuitul din care face parte.

Principiul transmiterii prin optocuplor este foarte simplu: semnalul de intrare determina
curentul prin emitator, iar circuitul receptor produce un semnal monoton crescator, in raport cu
semnalul luminos si cu curentul emitdtorului. Totusi, optocuplorul este o componenta neliniara,
ceea ce face ca circuitul care realizeaza transmiterea izolata sa nu fie de loc simplu. Pe de o parte,
emitdtorul, care este o dioda LED, nu poate transmite decit curent de un singur sens, iar acesta
trebuie sa depaseasca un prag rezonabil, pentru ca semnalul luminos sa fie receptionat (vezi figura
1). Aceasta inseamna ca, daca semnalul de intrare are amble polaritati, semnalul prin LED trebuie
decalat (offset), astfel incit emitatorul sa lucreze intr-un singur cadran, pentru tot domeniul
intrérilor. Pe de altd parte, chiar in cadranul admis, caracteristica intrare-iesire a perechii LED-
fotodioda are o neliniaritate instrinseca, care trebuie compensata. De obicei, pentru compensare, se
folosesc doua optocuploare, cu caracteristici cit mai apropiate, sau un optocuplor cu doua
receptoare optice (exemplu 1L300). Tn figura 2 este prezentat un exemplu de circuit de izolare cu
optocuploare. Tn acest circuit, pentru compensarea neliniaritatii primului optocuplor, se include un
al doilea optocuplor in reactia negativa a amplificatorului, astfel incit sa se obtina o caracteristica cu
neliniaritatea inversa, fatd de caracteristica directa a optocuploarelor. Fiind un circuit cu reactie,
problema stabilitatii trebuie si ea rezolvata. De reguld, un condensator limiteaza banda, prevenind
oscilatiile.
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Figura 2: Izolarea semnalului analogic prin optocuploare

Tn schema din figura 2 se disting: convertorul tensiune-curent de la intrare, optocuplorul de
pe calea directd, cel de pe calea de reactie si convertorul curent-tensiune de la iesire. Cele doua
conversii sint utile, intrucit caracteristica de transfer a optocuplorului, cu intrare si iesire Tn curent,
este mult mai aproape de comportarea liniara, decit cea in care marimile variabile sint tensiuni.

Tn mod uzual, banda acestor circuite atinge 100kHz, iar neliniaritatea este sub 1%. Tntrucit
nu se foloseste comutatie, nu exista riplu pe iesire. Capacitatea parazita intrare-iesire este foarte
mica, pentru ca depinde numai de optocuplor si de realizarea cablajului. Alte variante de izolare
prin optocuplor sint cele cu modulare in frecventa si modulare PWM, care creaza, in mod intrinsec,
riplu.

Transmiterea prin optocuplor are proprietatile:

- este ieftina;

- are gabarit mic;

- neliniaritatea este redusa, prin utilizarea in reactie a celui de-al doilea optocuplor

- are capacitate nesemnificativa intre intrare si iesire;

- nu are riplu;

- necesita sursa de alimentare suplimentard, izolata galvanic, pe partea de tensiune mare.
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Transmiterea prin condensatoare foloseste principiul modularii si demoduldrii Tn duratd a
impulsurilor. Modularea in durata creaza componenta medie a semnalului, dar transmiterea se face
diferential, printr-o pereche de condensatoare, deci componenta medie nu afecteaza receptia. Ca
urmare, aceasta metoda se deosebeste de transmiterea prin optocuplor, prin faptul ca are riplu pe
iesire (datorat modulatiei) si are capacitate intrare-iesire intrinsecd. Totusi, aceasta capacitate este
mentinuta la valori mici. In rest, transmiterea prin condensator prezintd aceleasi avantaje (gabarit,
pret, liniaritate) si acelasi dezavantaj (necesitate unei surse suplimentare, izolate galvanic, la
intrare). O schema de circuit tipic este prezentata in figura 3, unde se observa valoarea de 2pF a
capacitatii intrare/iesire.

1 pF

TR

i3
uj

Figura 3: Schema unui circuit de izolare prin capacitate (Burr-Brown 1SO103)

Modul delucru (1L300)

1. Se studiaza schema circuitului de izolare cu optocuplorul IL300, care foloseste tehnica de
compensare a neliniaritatii prin introducerea in reactie a unei componente neliniare identice cu cea
din calea directa (vezi figura 4). Se observa partile izolate intre ele si figurarea cu simboluri diferite
a potentialelor de referinta de la intrare si iesire. Din foaia de catalog se observa schemele de
conectare tipice.

2. Se alimenteaza circuitul (10V). Se variaza tensiunea de intrare din potentiometrul modulului
(intre 1V si 5V) si se masoara tensiunea de iesire (voltmetru cu rezolutie uzuald). Se deseneaza
caracteristica intrare-iesire in regim static. (Nu se observa efect vizibil al neliniaritatii, daca folosim
aparate cu rezolutie mica.)

Ui(V) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Uo(V)

3. Se fixeaza potentiometrul pe 3V, se aplicad semnal de intrare, prin condensator, de la un generator
de semnal sinusoidal, amplitudine 2V. Frecventa variaza de la 100Hz, 200Hz, ... la 100kHz (3
puncte pe decadd). Se masoara amplitudinea la intrare si la iesire, folosind osciloscopul sau
voltmetrul electronic de c.a.. Se deseneaza caracteristica amplificare-frecventa si se determina
banda la —3dB.

f(kHz) 01 | 02 | 05 1 2 5 10 20 50 100
Ui(V) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Uo(V)
A dB

4. Se schimba semnalul de intrare Tn semnal dreptunghiular, aceeasi amplitudine, frecventa 20kHz.
Se vizualizeazd semnalul de iesire. Cum arata fronturile semnalului?

Referatul de laborator (IL300) trebuie sa contina:
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- schema modulului 1L300

- datele experimentale

- caracteristica intrare-iesire in regim static

- caracteristica amplificare-frecventa si banda la —3dB

Modul delucru (1ISO122)

1. Se studiaza schema circuitului de izolare cu circuitul 1ISO122, care foloseste transmisia prin cimp
electric (capacitati integrate, vezi figurile 3, 5). Se observa partile izolate intre ele si figurarea cu
simboluri diferite a potentialelor de referinta de la intrare si iesire. Din foaia de catalog se observa
schemele de conectare tipice, frecventa de comutatie interna.

2. Se alimenteaza circuitul (£15V), se aplica tensiune de intrare intre =10V si +10V si se masoara
tensiunea de iesire (voltmetru cu rezolutie uzuald). Se deseneaza caracteristica intrare-iesire n
regim static. (Nu se observa efect vizibil al neliniaritatii, daca folosim aparate cu rezolutie mica.)

Ui(V) -10 | -9 -8 7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Uo(V)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3. Se aplica semnal de intrare de la un generator de semnal sinusoidal, amplitudine 5V. Frecventa
variaza de la 100Hz, 200Hz, ... la 100kHz (3 puncte pe decadd). Se masoara amplitudinea la intrare
si la iesire, folosind osciloscopul sau voltmetrul electronic de c.a.. Se deseneazd caracteristica
amplificare-frecventa si se determina banda la —3dB. Cum a fost aleasa banda circuitului, comparata
cu frecventa de comutatie (extrasa din foaia de catalog)?

f(kHz) 01 | 02 | 05 1 2 5 10 20 50 100
Ui(V) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Uo(V)
A dB

4. Se aplica la intrare tensiune continud, 8V. Se vizualizeazd semnalul de iesire, fard componenta
medie. Se observa riplu pe iesire (daca este nemasurabil, se noteaza 0)? Ce frecventa are?

Referatul de laborator (1SO122) trebuie sa contina:
- schema de conectare a modulului 1SO122
- datele experimentale
- caracteristica intrare-iesire in regim static
- caracteristica amplificare-frecventa si banda la — 3dB, comparata cu frecventa comutatiei
- nivelul riplului la iesire
Aici figura modulului

Figura 4. Schema modulului cu optocuplorul L300

Aici figura modulului

Figura 5: Schema modulului cu circuitul 1ISO122

Demo: module de izolare industriale, pt. semnale logice
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Lucrarea 11: Circuite neliniare: Tnmultire, impartire, extragerea radicalului

Obiectivele lucrarii:

- studiul circuitelor neliniare, cu caracteristica neteda

- determinarea experimentala a caracteristicii intrare-iesire a circuitelor neliniare (inmultire,
Tmpartire, extragerea radicalului)

- determinarea experimentala a limitelor de functionare in frecventa

- studiul unor aplicatii tipice

Aparate necesare:
Modul ASLK-PRO (alternativ, modul MPY634), sursa alimentare +15V, sursa reglabila —10..+10V,
multimetru, generator de functii, osciloscop

Material grafic: schema sectiunit MPY634 din modulul ASLK-PRO (alternativ, schema modulului
MPY634), foaie de catalog MPY634.

Breviar teoretic

Circuitele analogice neliniare, cu caracteristica neteda, sint folosite in traductoarele cu
masurare indirectd, modulatoare, compensarea marimilor perturbatoare etc. O alternativa la aceasta
solutie este utilizarea circuitelor numerice, care pot sa indeplineascd o gama mai larga de functiuni
neliniare, dar care sint limitate Tn frecventa si au semnal de iesire in trepte. Principalele functiuni
intilnite sint: inmultirea, Impértirea si extragerea radicalului.

Pentru ilustrarea functionarii, a fost ales circuitul tipic MPY634, cu structura din figura 1a.
Aplicatia tipicd, propusa de fabricant, este circuitul de Tnmultire din figura 1b. Tn figura 2 apar
solutiile tipice pentru operatiile de Tmpartire, respectiv de extragere a radicalului. Alte functiuni
posibile sint amplificator comandat in tensiune, conversia din semnal triunghiular in sinus etc.
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Figura 1: Structura circuitului MPY634 si circuitul tipic de inmultire
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Figura 2: Circuitele de Tmpartire si extragere a radicalului
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Figura 3: Caracteristica amplificare-frecventa a circuitului de inmultire

Principalele abateri de la modelul ideal sint existenta offsetului si limitarea Tn frecventa. Pentru
compensarea offsetului, figura 1a prezinta circuitul tipic (intrarea X2), dar exista si alte variante.
Aceastd compensare trebuie aplicatd separat pentru intrarea X, separat pentru Y si separat pentru
iesire (se aplica la intrarea Z). Avind in vedere complexitatea circuitului, comportarea in frecventa
este descrisa pentru fiecare cale de propagare n parte. Pentru scopul acestei lucrari, este suficient sa
observam prezenta unui pol dominant, in circuitul de inmultire, ca in figura 3.

Modul delucru

1. Se studiaza foaia de catalog a circuitului MPY634. Se extrag valorile extreme ale tensiunii de
alimentare, ale tensiunilor de intrare si banda, pentru functionarea ca circuit de Tnmultire.

2. Se studiaza schema platformei experimentale. Se identifica pinii circuitului de inmultire, pinii de
masa disponibili, pinii pentru conectarea diodei si pinii pentru potentiometrele de compensare a
offestului. Se alimenteaza de la sursa de alimentare £10V. Se configureaza reactia pentru operatia
de inmultire (X2, Y2, Z2 la masa, Z1 legat la iesire).

3. Pentru compensarea offsetului, la intrarea X, se procedeaza astfel: se leaga intrarea X1 la masa,
iar la intrarea X2 se leaga circuitul de compensare cu potentiometru, ca in figura 1b. La intrarea Y1
se aplica semnal de la generator (exemplu: sinusoidal, 5Vpp, fard componentd medie), iar Y2 legat
la masa. Se observa semnalul de iesire la osciloscop si se ajusteaza potentiometrul de la X2 pina se
obtine extinctia semnalului alternativ la iesire.

Tn continuare, pentru compensarea offsetului la intrarea Y, se procedeaza similar. La X1 semnal
sinusoidal, X2 la circuitul de compensare reglat anterior, Y1 la masa, Y2 la circuitul propriu de
compensare (similar cu cel de la intrarea X2). Se ajusteaza potentiometrul de la Y2 pina la extinctia
semnalului alternativ la iesire.

Pentru situatiile Tn care offsetul iesirii trebuie eliminat, se adauga un circuit de compensare pe Z2,
iar X1 si Y1 se leaga la masa. Se ajusteaza potentiometrul la Z2, pina cind tensiunea continua la
iesire devine nula.

4. Se verifica functionarea circuitului de inmultire, cu configuratia anterioara (X1 si Y1 sint intrari,
Z1 legat la iesire, X2, Y2, Z2 la masa sau la circuitele de compensare). La intrarile X1 si Y1 se
aplica semnale de intrare, astfel: semnal sinusoidal U1, 1kHz, farda componenta medie, amplitudine
6V, respectiv semnal dreptunghiular, 20Hz, intre palierele de OV si U2.

Se variaza tensiunea U2, ca in tabelul de mai jos. Se observa daca semnalul de iesire are forma
sinusoidald, in intervalul in care semnalul dreptunghiular are valoarea U2. Se observa daca
semnalul de iesire este nul, In intervalul Tn care semnalul dreptunghiular are valoarea 0. Se masoara
amplitudinea semnalului de iesire Uo (in intervalul in care semnalul dreptunghiular are valoarea

1

U2). Se verifica daca Uo respecta regula: U, :%, astfel: se deseneaza graficul Uo(U2), care
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trebuie sa fie o dreapta, de panta U; / C. Se determina valoarea constantei C (este de dimensiunea

unei tensiunt).
Ce se observa pentru valoarea U2=8V?

V)| 6 | 4 | 2 ] 0 2 4 6 8

Uo(V)

5. Se configureaza circuitul de ridicare la patrat, prin unirea intrarilor X1 si Y1 (celelalte conexiuni
ca la punctul precedent). Se aplica de la generator semnal sinusoidal U1, 1kHz, fara componenta
medie, amplitudine 6V. Semnalul de iesire trebuie sa fie sinusoidal, de frecventa dubla. Valoarea
medie si excursia de la virf la virf rezulta din relatia:

2
uo:u12/C:(Ul-sin(vvt))z/C:LZJ—é-(l—cos(ZWt)).

Verificati frecventa, media si excursia de la virf la virf. Valoarea minima trebuie sa fie nula. Cit este
n realitate valoarea minima?

6. Se creste frecventa semnalului U1 si se masoara valoarea extrema a Uo, ca in tabelul de mai jos.
Simultan, se observa daca semnalul de iesire pastreaza forma sinusoidala.

f(kHz) 1 2 5 10 20 50 100 | 200 | 500 | 1M | 2M

Uo(V)

Se deseneaza caracteristica amplificare-frecventd, pentru intervalul in care semnalul de iesire a
ramas cvasisinusoidal.

7. Pentru functionarea ca extractor de radical, se realizeaza circuitul din figura 2b (dioda intre
iesirea circuitului si sarcind, X1 si Y2 reactie de la sarcind, X2, Y1 si Z1 la masd, rezistenta de
sarcina 5-10kQ). Semnalul util este cel de la sarcind. Se aplica tensiunea de intrare variabila Ul la
intrarea Z2, crescator, incepind cu 1V, si se citeste semnalul Uo pe sarcina. Se aduce semnalul de
intrare la valoarea OV. Ce se observa la sarcina si la pinul de iesire al MPY 634?

uLv) | 1 2 3 4 5 6 0

Uo(V)

Se realizeaza graficul ué(ul), care trebuie sa fie o dreaptd, de panta C. Se verificad faptul ca
valoarea constantei C este cea determinata la punctul 4.

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- schema fiecarui circuit realizat si tabelele cu date experimentale

- graficul Uo(U2), valoarea constantei C (punctul 4)

- observarea valorii iesirii, pentru semnale de intrare nule (punctul 4)

- observarea iesirii pentru un semnal de intrare de 8V (punctul 4)

- frecventa, media, excursia de la virf la virf si valoarea minima a semnalului de iesire (punctul 5)
- caracteristica amplificare-frecventd, pentru operatia de ridicare la patrat (punctul 6)

- graficul Ug(Ul) si verificarea valorii C (punctul 7)
- observarea comportarii iesirii, pentru intrare nula (punctul 7)
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Lucrarea 12: Traductor de curent cu compensarea fluxului magnetic

Obiectivele lucrarii:

- studiul traductoarelor de curent cu compensarea fluxului (cu senzor Hall) si izolare galvanica
- determinarea experimentala a caracteristicii intrare-iesire a circuitului de izolare

- evaluarea experimentala a benzii de trecere si a capacitatii intrare-iesire

Aparate necesare (UxTT2):

Modul CSNE151, sursa alimentare +15V, sursa 5V/2A, reostat 100Q/2A, 2 voltmetre, generator de
functii, osciloscop

Material grafic: schema modulului CSNE151, foaie de catalog CSNE151.

Breviar teoretic

e ET
Ip(ns) ~

Figura 1: Traductor de curent cu senzor Hall

Traductoarele de curent continuu, cu izolare galvanica, folosesc doua variante de transfer al
informatiei: prin metodele clasice de izolare (vezi lucrarea 8) si prin compensarea fluxului magnetic
din miez (metoda de masurare indirecta, vezi cursul de masurari electronice). Mentiunea ,,curent
continuu” se refera la faptul ca traductorul masoara inclusiv la frecventa O, spre deosebire de
traductoarele de curent alternativ, la frecventa fixa (uzual 50 sau 60Hz), care folosesc efectul de
transformator, in c.a. (numite ,reductor de curent”). Pe linga proprietatea de izolare galvanica,
schema de masurare prin compensarea fluxului mai asigura o buna liniaritate, deoarece fluxul prin
miez este mentinut nul in permanenta (caracteristica magneticd a miezului nu este implicata in
masurare). Schema bloc a traductorului este prezentata in figura 1, in care se observa curentul de
intrare, senzorul Hall, circuitul de compensare si curentul din bucla de compensare (curent de
iesire). De regula, semnalul de iesire al traductorului este curentul buclei de compensare, care este
cel mai fidel corespondent al curentului de intrare. La echilibru, raportul dintre curentul de intrare si
curentul buclei este egal cu raportul numerelor de spire ale celor doud infasurari. Ca urmare,
constanta de transfer a traductorului poate fi modificata numai prin schimbarea numarului de spire
al infasurarii primare (infasurarea secundard este fixatd prin constructie). O altd consecinta a
compensarii fluxului este ca inductanta primara, in functionare normala, este neglijabild, in
comparatie cu inductanta masurata la bornele primarului, atunci cind traductorul nu este alimentat.

Ca la orice circuit de izolare, Tn afara de caracteristica statica, mai sunt imprtante
urmatoarele proprietati: rezistenta intre partile izolate, capacitatea parazita intre partile izolate si
banda (dinamica) traductorului. Rezistenta de izolatie depinde numai de calitatea materialelelor
pentru a izola primarul si secundarul intre ele. Dinamica traductorului poate fi facutd foarte rapida,
ntrucit depinde numai de amplificatorul care livreaza curentul secundar (miezul si senzorul Hall au
viteze de reactie mult mai rapide decit circuitul electronic). Determinarea benzii se poate face
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folosind excitatie sinusoidald, de frecventa variabild, sau folosind semnal de intrare dreptunghiular
si masurind parametrii raspunsului tranzitoriu. Spre exemplu, dacd se presupune comportarea
traductorului ca un element de ordinul I, se determina constanta de timp, care este 1/3 din timpul
tranzitoriu necesar acoperirii a 95% din treapta. Frecventa limita de sus a benzii se obtine prin
inversarea constantei de timp si divizarea la 2mn. Capacitatea parazita intrare-iesire este importanta,
Tntrucit prin ea se poate transmite la iesire efectul salturilor de tensiune din circuitul de intrare, fara
ca bariera de izolare sa fie defectd. Din acest motiv, circuitele de izolare se realizeaza cu capacitati
intrare-iesire cit mai mici. De obicei, efectul capacitatii este evaluat prin aplicarea de salturi treapta,
ntre intrare si iesire, si masurarea impulsurilor care apar in circuitul de iesire (vezi figura 3). Aceste
impulsuri trebuie sa fie cit mai mici, pentru a nu introduce informatii false si pentru a nu pune in
pericol circuitul de intrare al amplificatorului care urmeaza dupa traductor

Modul delucru (CSNE151)

1. Se studiaza foaia de catalog a traductorului CSNE151. Se observa configuratia primarului pentru
sensibilitate maxima (cea mai mica valoare a curentului de intrare, vezi figura 5), tensiunile de
alimentare admise, valoarea maxima a curentului secundar, banda. Se studiazd schema modulului
cu CSNE151 (figura 2), se observa suntul parcurs de curentul secundar si circuitul amplificator. Pe
traductorul demontat (traductor LEM) se observa senzorul Hall, miezul si infasurarea secundara.

2. Modulul nu este alimentat. Se masoara rezistenta intre un pin de la intrare si pinul O/P de la
iesire, ohmmetrul pe scara cea mai mare, pentru a verifica daca sectiunile sunt izolate.

3. Se alimenteaza circuitul (£15V). Se aplica la intrare curent continuu, din sursa de 2A, prin
reostat. Se masoarad curentul de intrare si tensiunea de iesire (voltmetru cu rezolutie uzuald). Se
deseneaza caracteristica intrare-iesire in regim static. Se verifica faptul ca nu a fost depasita
valoarea maxima a curentului de iesire.

li(A) 2 | -16]-12]-08]-04] 0 04 | 08 | 12 | 16 2
Uo(V)
CSNEL51
E IIII UIII
5 O/
: - E
i +——11 10052

Y0

Figura 2: Schema modulului CSNE151, in aplicatia tipica de masurare a caracteristicii statice
intrare-iesire
Dseilo

' I Uy Oscila
: o/F o
1 —_ [I] R

&l

Figura 3: Schema de test pentru evaluarea efectului capacitatii parazite intrare-iesire
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4. Tn scopul determindrii efectului capacitatii de izolare, se realizeaza schema din figura 3. Se aplicd
semnal de tensiune dreptunghiular pe bariera de izolare (intre punctele comune ale intrarii si iesirii),
20Vpp, si se observa cu osciloscopul virfurile de tensiune aparute pe rezistorul de iesire, sincrone
cu salturile de tensiune aplicate pe bariera. Se noteaza virful de tensiune la iesire.

Presupunem ca saltul de tensiune intre circuitul de putere si circuitul de iesire este 1000Vpp. Un
circuit amplificator, montat la iesirea traductorului si alimentat intre -5V si 5V, va fi pericilitat de
impulsul transmis la iesire?

5. In scopul evaludrii benzii, este necesard o sursid de curent cu componentd sinusoidald, de
frecventd mai mare decit banda (peste 100kHz) si cu valori ale curentului peste ordinul sutelor de
mA. Tn lipsa unei astfel de surse, se poate aprecia banda din raspunsul la treapté. Se aplicd curentul
de intrare printr-un circuit de comutare a curentului, care creaza semnal de intrare dreptunghiular,
cu frecventa 20kHz sau mai mare (figura 4). Se vizualizeaza simultan semnalul de curent de la
intrare si de la iesire si se evalueaza timpul de crestere a frontului. Se evalueaza banda traductorului.

: Il:l Uy Dscila
H Z/F —

; - R

' + 1 1000

' WYD0 Oseilo

Figura 4: Schema de test pentru evaluarea benzii (din raspunsul la treapta)

Referatul de laborator (CSNE151) trebuie sa contina:

- schema modulului CSNE151

- datele experimentale

- caracteristica intrare-iesire in regim static

- estimarea impulsului de la iesire, pentru un salt de 1000V, intre intrare si iesire
- estimarea benzii la —-3dB
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Figura 5: Pozitia pinilor si conexiunile primarului




