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Lucrarea 1: Adaptoare pentru traductorul de temperatură cu termorezistenţă

Obiectivele lucrării
- studiul schemei adaptorului
- ridicarea experimentală a caracteristicii adaptorului
- utilizarea schemei de măsură cu 2 fire şi cu 3 fire
- folosirea tehnicii de reglaj (ajustare) de 0 şi de scară
- cunoaşterea caracteristicii etalonate a senzorilor.

Aparate necesare
Modul SRA1701, modul AT2F-19 (Infostar Paşcani), termorezistenţă Pt100, sursă alimentare
±15V, rezistenţă decadică 90Ω - 150Ω, voltmetru digital, termometru (poate fi termometru cu
mercur sau electronic), cuvă cu apă (0-100°C), termoplonjor (sau altă sursă de căldură), gheaţă.

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 termorezistenţă

Termorezistenţa este un senzor parametric, care îşi modifică rezistenţa, în funcţie de
temperatura mediului. De regulă, variaţia rezistenţei cu temperatura este liniară, pentru un domeniu
între –20 şi +200°C. Adaptorul de termorezistenţă este circuitul care măsoară rezistenţa senzorului.
El îndeplineşte două funcţiuni: furnizează alimentarea circuitului de măsură a rezistenţei senzorului
şi amplifică semnalul obţinut în circuitul de măsură. Pentru măsurarea rezistenţei se foloseşte, în
mod uzual, o schemă în punte, ca în figura 1 (termorezistenţa pe poziţia R3). Mai rar se folosesc şi
alte soluţii, cum ar fi plasarea rezistenţei în circuitul de reacţie al unui amplificator liniar. Oricare ar
fi soluţia, curentul de excitaţie al senzorului trebuie să fie suficient de mic, încît să nu producă
încălzirea lui parazită.

Un senzor uzual este termorezistenţa Pt100, care are 100Ω, la temperatura 0°C. Pentru
intervalul de temperatură măsurat (0 - +100°C), variaţia rezistenţei este de ordinul 40Ω, deci
semnalul obţinut de la puntea de măsură este relativ mic, de ordinul milivolţilor. Spre exemplu,
pentru o excitaţie de 1mA, variaţia tensiunii este de 40mV. Ca urmare, amplificarea de tensiune a
adaptorului trebuie să fie suficient de mare, spre exemplu 250, dacă dorim un interval de 0–10V la
ieşire. Banda semnalului util este cu mult sub banda amplificatorului, deoarece temperatura variază
lent, deci banda amplificatorului nu este critică.

Reglajele obligatoriu de efectuat pe adaptor sînt reglajul de 0 şi reglajul de cap de scară.
Dacă se presupune că senzorul are caracteristică liniară, aceste reglaje sînt suficiente. Pentru cazul
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din figura 1, în care primul AO calculează diferenţa a două tensiuni, reglajul de 0 se realizează prin
modificarea tensiunii de referinţă (R2). Reglajul de cap de scară se realizează modificînd
amplificarea. Ordinea reglajelor este impusă: se plasează senzorul la temperatura 0°C, se reglează
tensiunea de ieşire 0V, apoi se plasează senzorul la temperatura maximă (cap de scară) şi se
reglează valoarea dorită a tensiunii de ieşire. Utilizatorul poate avea şi alte cerinţe, privitoare la
extremele domeniului de măsură, aici a fost prezentat cazul cel mai frecvent întîlnit.

Pentru a evita eroarea introdusă de conductoarele de legătură (figura 2b), se practică
conectarea termorezistenţei cu 3 fire, ca în figura 2c, d. Soluţia din figura 2c este potrivită pentru
cazul cînd R3 şi R4 sînt comparabile, iar soluţia din figura 2d, pentru cazul cînd R1 şi R3 sînt
comparabile.

Figura 2: Conectarea termorezistenţei în punte (a – principiu, b – 2 fire, c, d – 3fire)

Figura 2: Exemplu de neliniaritate a senzorului şi de caracteristică corectată de adaptor

Deşi neliniaritatea termorezistenţei este foarte mică, ea există. Cauze posibile: variaţia cu
temperatura a tensiunii de alimentare a punţii, dependenţa uşor neliniară a tensiunii citite de
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valoarea rezistenţei (din cauza curentului de excitaţie neconstant), variaţia neliniară a elementului
sensibil (pondere foarte mică) etc.. Dacă utilizatorul a formulat cerinţe foarte exigente, referitoare la
liniaritate, adaptorul trebuie să cuprindă şi un mod de corectare a liniarităţii. În acest scop, în
amplificator se introduc unul sau mai multe componente neliniare, ajustabile. În schema din figura
1, Rn desemnează un dipol cu caracteristică neliniară reglabilă, introdus în scopul prezentat mai sus.
În figura 2 este prezentat un caz tipic de caracteristică neliniară, compensată de circuitul integrat
adaptor (XTR106).

Modul de lucru

1. Se studiază schema adaptorului SRA1701. Se observă schema de măsurare în punte,
amplificatorul cu două etaje, reglajele de zero şi de scară, conectarea cu 2 şi cu 3 fire.
2. Reglajele. Se conectează termorezistenţa la adaptor, iar la ieşire se conectează un voltmetru, cu
clasa de precizie potrivită cu precizia pe care dorim s-o obţinem. Se alimentează adaptorul la ±15V.
Se scufundă termorezistenţa în apă cu gheaţă, se aşteaptă timpul necesar pentru uniformizarea
temperaturii în teacă (30-300 sec, depinde de masa tecii) şi se ajustează reglajul de zero, pînă cînd
se anulează tensiunea de ieşire. Se scufundă termorezistenţa în apă care fierbe, se aşteaptă timpul de
egalizare a temperaturii, apoi se ajustează reglajul de scară („SPAN”), pînă cînd se obţine tensiunea
dorită la ieşire (corespunzătoare temperaturii de 100°C). Pentru modulele SRA, tensiunea maximă
este 10V, iar tensiunea corespunzătoare temperaturii de 100°C se calculează, în funcţie de capul de
scară dorit. Pentru cazul că nu avem la dispoziţie echipamentul de etalonare, reglajele se realizează
montînd o cutie cu rezistenţe în locul termorezistenţei. În loc de temperatură 0°C şi 100°C, se
ajustează rezistenţa cutiei la valorile corespunzătoare acestor temperaturi (citite din caracteristica de
etalonare a senzorului, temperatură-rezistenţă).
3. Ridicarea caracteristicii tensiune-rezistenţă a adaptorului. Se conectează cutia de rezistenţe la
intrarea adaptorului, se dau valori echidistante rezistenţei şi se măsoară valorile corespondente ale
tensiunii de ieşire.

R(Ω) 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140
Uo(V)

Se desenează caracteristica tensiune-rezistenţă a adaptorului. Se verifică dacă această caracteristică
este liniară (pentru adaptorul de termorezistenţă).
4. Reconstituirea caracteristicii tensiune-temperatură (fără echipamentul de etalonare, dar folosind
caracteristica etalonată a termorezistenţei). Din caracteristica etalonată a senzorului
(termorezistenţa) se determină valorile de temperatură care corespund valorilor de rezistenţă,
folosite la punctul precedent. Cu valorile temperaturii şi ale tensiunii de ieşire (determinate la
punctul precedent) se desenează caracteristica tensiune-temperatură a traductorului (Uo(t°)).
5. Măsurarea temperaturii. Mediul în care se măsoară temperatura va fi o cuvă cu apă fierbinte, care
este lăsată să se răcească natural. Se conectează termorezistenţa la intrarea adaptorului şi se
plasează în mediul de măsurat. Termometrul se plasează în acelaşi mediu, lîngă termorezistenţă.
După timpul de egalizare, se măsoară tensiunea de ieşire şi se deduce temperatura, din caracteristica
tensiune-temperatură.

Temp
(°C)

90 80 70 60 50 40 30 termometru

Uo(V)
Temp din Uo(t°)
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Se desenează graficul temperatură calculată, funcţie de temperatura măsurată. Din acesta, se
evaluează neliniaritatea maximă (modulul diferenţei dintre temperatura măsurată şi cea calculată,
raportat la excursia maximă a temperaturii).
(Pentru verificare, se poate detaşa termorezistenţa de adaptor şi se măsoară rezistenţa ei. Apoi, din
caracteristica etalonată a senzorului, se deduce temperatura. Această măsurare este doar pentru
probă, nu corespunde cu modul de lucru al traductorului de temperatură, care trebuie să ofere
semnal variabil de tensiune, ca funcţie de temperatura senzorului.)

6. Se repetă măsurările de la punctul 3, folosind modulul AT2F-19, conform cu schema de
conectare cu 3 fire din figură.

Referatul de laborator trebuie să conţină:
- schema de conectare SRA1701
- datele experimentale
- caracteristica tensiune-rezistenţă a adaptorului SRA1701
- caracteristica tensiune-temperatură a traductorului
- graficul temperaturii calculate, funcţie de temperatura măsurată
- neliniaritatea maximă a adaptorului
- caracteristica tensiune-rezistenţă a adaptorului AT2F-19

Aici schemele
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Lucrarea 2: Adaptoare pentru traductorul de temperatură cu termocuplu

Obiectivele lucrării:
- studiul schemei adaptorului
- ridicarea experimentală a caracteristicii adaptorului
- tehnica de compensare a temperaturii ambiante şi evaluarea neliniarităţii traductorului
- folosirea tehnicii de reglaj (ajustare) de 0 şi de scară
- cunoaşterea caracteristicii etalonate a senzorilor.

Aparate necesare: Modul SRA1601, modul adaptor rotund, termocuplu cromel-alumel, sursă
alimentare ±15V, sursă reglabilă 0-100mV, voltmetru digital, termometru (poate fi termometru cu
mercur sau electronic), cuvă cu apă (0-100°C), termoplonjor (sau altă sursă de căldură), gheaţă.

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

Breviar teoretic

Figura 1: Structura adaptorului de termocuplu

Termocuplul este un senzor de tip generator, care conţine două conductoare metalice, sudate
la ambele capete. Dacă se secţionează unul dintre conductoare, tensiunea care apare între cele două
capete este o funcţie monotonă de diferenţa între temperaturile celor două suduri. Perechile de aliaje
metalice, folosite frecvent pentru construcţia termocuplului, sînt: fier-constantan, cromel-alumel,
Pt-PtRh etc..  etalele foliste elel edepinde exl mrezistenţa este un senzor parametric, care îşi
modifică rezistenţa, în funcţie de temperatura mediului. De regulă, variaţia rezistenţei cu
temperatura este liniară, pentru un domeniu între –20 şi +150°C. Adaptorul de termorezistenţă este
un circuit cu două funcţiuni: furnizează alimentarea circuitului de măsură a rezistenţei senzorului şi
amplifică semnalul obţinut în circuitul de măsură. Pentru măsurarea rezistenţei se foloseşte, în mod
uzual, o schemă în punte, ca în figura 1. Mai rar se folosesc şi alte soluţii, cum ar fi plasarea
rezistenţei în circuitul de reacţie al unui amplificator liniar. Oricare ar fi soluţia, curentul de
excitaţie al senzorului trebuie să fie suficient de mic, încît să nu producă încălzirea lui parazită.

Pentru intervalul de temperatură măsurat, variaţia rezistenţei este de ordinul 40Ω, deci
semnalul obţinut de la puntea de măsură este relativ mic, de ordinul milivolţilor. Spre exemplu,
pentru o excitaţie de 1mA, variaţia tensiunii este de 40mV. Ca urmare, amplificarea de tensiune a
adaptorului trebuie să fie suficient de mare, spre exemplu 250, dacă dorim un interval de 0–10V la
ieşire. Banda semnalului util este cu mult sub banda amplificatorului, deoarece temperatura variază
lent, deci banda amplificatorului nu este critică. Reglajele obligatoriu de efectuat pe adaptor sînt
reglajul de 0 şi reglajul de cap de scară. Dacă se presupune că senzorul are caracteristică liniară,
aceste reglaje sînt suficiente. Pentru cazul din figura 1, în care primul AO calculează diferenţa a
două tensiuni, reglajul de 0 se realizează prin modificarea tensiunii de referinţă. Reglajul de cap de
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scară se realizează modificînd amplificarea. Ordinea reglajelor este impusă: se plasează senzorul la
temperatura 0°C, se reglează tensiunea de ieşire 0V, apoi se plasează senzorul la temperatura
maximă (cap de scară) şi se reglează valoarea dorită a tensiunii de ieşire. Utilizatorul poate avea şi
alte cerinţe, privitoare la extremele domeniului de măsură, aici a fost prezentat cazul cel mai
frecvent întîlnit.

Modul de lucru

Adaptor de termorezistenţă

1. Reglajele. Se conectează termorezistenţa la adaptor, iar la ieşire se conectează un voltmetru, cu
clasa de precizie potrivită cu precizia pe care dorim s-o obţinem. Se scufundă termorezistenţa în apă
cu gheaţă, se aşteaptă timpul necesar pentru uniformizarea temperaturii în teacă (30-300 sec,
depinde de masa tecii) şi se ajustează din reglajul de zero, pînă cînd se anulează tensiunea de ieşire.
Se cufundă termorezistenţa în apă care fierbe, se aşteaptă timpul de egalizare a temperaturii, apoi se
ajustează din reglajul de scară („SPAN”), pînă cînd se obţine tensiunea dorită la ieşire
(corespunzătoare temperaturii de 100°C). Pentru modulele SRA, această tensiune este 10V.
Pentru cazul că nu avem la dispoziţie echipamentul de etalonare, reglajele se realizează montînd o
cutie cu rezistenţe în locul termorezistenţei. În loc de temperatură 0°C şi 100°C, se ajustează
rezistenţa cutiei la valorile corespunzătoare acestor temperaturi (citite din caracteristica de etalonare
a senzorului, temperatură-rezistenţă).

2. Ridicarea caracteristicii tensiune-rezistenţă a adaptorului. Se conectează cutia de rezistenţe la
intrarea adaptorului, se dau valori echidistante rezistenţei şi se măsoară valorile corespondente ale
tensiunii de ieşire.

R(Ω) 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140
Uo(V)

Se desenează caracteristica tensiune-rezistenţă a adaptorului. Se verifică dacă această caracteristică
este liniară (pentru adaptorul de termorezistenţă).

3. Reconstituirea caracteristicii tensiune-temperatură (fără echipamentul de etalonare, dar folosind
caracteristica etalonată a termorezistenţei). Din caracteristica etalonată a senzorului
(termorezistenţa) se determină valorile de temperatură care corespund valorilor de rezistenţă,
folosite la punctul precedent. Cu valorile temperaturii şi ale tensiunii de ieşire (determinate la
punctul precedent) se desenează caracteristica tensiune-temperatură a traductorului.

4. Măsurarea temperaturii. Mediul în care se măsoară temperatura va fi o cuvă cu apă fierbinte, care
este lăsată să se răcească natural. Se conectează termorezistenţa la intrarea adaptorului şi se
plasează în mediul de măsurat. Termometrul se plasează în acelaşi mediu, lîngă termorezistenţă.
După timpul de egalizare, se măsoară tensiunea de ieşire şi se deduce temperatura, din caracteristica
tensiune-temperatură.

Pentru verificare, se poate detaşa termorezistenţa de adaptor şi să se măsoare rezistenţa. Apoi, din
caracteristica etalonată a senzorului, se deduce temperatura. Această măsurare este doar pentru
probă, nu corespunde cu modul de lucru al traductorului de temperatură, care trebuie să ofere
semnal variabil de tensiune, ca funcţie de tensiunea senzorului.
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Adaptor de termocuplu

5. Reglajele. Se conectează termocuplul la adaptor, iar la ieşire se conectează un voltmetru, cu clasa
de precizie potrivită cu precizia pe care dorim s-o obţinem. Se scufundă termocuplul în apă cu
gheaţă şi se ajustează din reglajul de zero, pînă cînd se anulează tensiunea de ieşire. Se scufundă
termocuplul în apă care fierbe, se aşteaptă timpul de egalizare a temperaturii (5 secunde), apoi se
ajustează din reglajul de scară („SPAN”), pînă cînd se obţine tensiunea dorită la ieşire
(corespunzătoare temperaturii de 100°C). N.B. Pentru multe traductoare cu termocuplu, temperatura
de cap de scară este mult mai mare decît 100°C (500-1200°C), deci folosirea temperaturii de 100
grade pentru reglajul de scară determină o precizie modestă.
Pentru cazul că nu avem la dispoziţie echipamentul de etalonare, reglajele se realizează montînd o
sursă de tensiuni mici (zeci de mV) în locul termocuplului. În loc de a plasa termocuplul la
temperaturile de 0 grade şi la cap de scară, se ajustează tensiunea sursei de intrare la valorile
corespunzătoare acestor diferenţe de temperatură (citite din caracteristica etalonată a senzorului,
tensiune-temperatură). Tensiunea de intrare se măsoară cu un milivoltmetru, avînd clasa de precizie
potrivită cu precizia dorită pentru traductor.

6. Ridicarea caracteristicii tensiune de ieşire-tensiune de intrare a adaptorului. Se conectează sursa
de tensiuni mici la intrarea adaptorului, se dau valori echidistante tensiunii şi se măsoară valorile
corespondente ale tensiunii de ieşire.

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

Se desenează caracteristica intrare-ieşire a adaptorului. Pentru adaptorul de termocuplu, această
caracteristică este neliniară (prezintă neliniaritatea inversă faţă de caracteristica etalonată a
senzorului).

7. Reconstituirea caracteristicii tensiune-temperatură (fără echipamentul de etalonare, dar folosind
caracteristica etalonată a termocuplului). Din caracteristica etalonată a senzorului (termocuplul) se
determină valorile de temperatură care corespund valorilor tensiunii de intrare, folosite la punctul
precedent. Cu valorile temperaturii şi ale tensiunii de ieşire (determinate la punctul precedent) se
desenează caracteristica tensiune-temperatură a traductorului. Dacă caracteristica neliniară a
adaptorului este bine proiectată, caracteristica intrare-ieşire a traductorului trebuie să rezulte liniară.

8. Măsurarea temperaturii. Se conectează termocuplul la intrarea adaptorului şi se plasează în
mediul de măsurat (aer). După timpul de egalizare, se măsoară tensiunea de ieşire şi se deduce
temperatura, din caracteristica tensiune-temperatură.

Pentru verificare, se poate detaşa termocuplul de adaptor şi să se măsoare tensiunea la borne
(milivoltmetrul aflat la temperatura camerei). Apoi, din caracteristica etalonată a senzorului, se
deduce diferenţa de temperatură între cea a termocuplului şi cea a camerei. Temperatura
termocuplului se află adăugînd temperatura camerei la diferenţa determinată mai sus. Această
măsurare este doar pentru probă, nu corespunde cu modul de lucru al traductorului de temperatură,
care trebuie să ofere semnal variabil de tensiune, ca funcţie de tensiunea senzorului.

Pe schemele adaptoarelor se pot observa: amplificatorul cu reacţie, reglajele de 0 şi de scară,
conexiunea pentru termorezistenţă (2 sau 3 fire), rezistenţa de compensare (termocuplu), circuitul
neliniar de corectare a neliniarităţii (termocuplu).

Aici schemele
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Lucrarea 3: Integrator pentru procese lente

Obiectivele lucrării:
- studiul circuitelor analogice proiectate pentru procese lente (compensarea offsetului şi curenţilor
de polarizare, scurtcircuitarea ieşirii şi folosirea inelului de gardă)
- determinarea experimentală a constantei de timp a integratorului
- studiul circuitului neliniar de limitare a ieşirii, reglajul limitelor.

Aparate necesare:
Modul SRA3601, sursă alimentare ±15V, sursă reglabilă –10V- +10V, osciloscop, voltmetru,
potenţiometru 100kΩ.

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

Breviar teoretic

Figura 1: Integratorul SRA 3601, pentru procese lente

Integratorul este un subansamblu folosit sistematic în regulatoarele automate şi în alte circuite de
prelucrare a semnalului (limitarea vitezei de variaţie, oscilatoare). Integratorul analogic este încă
dominant, în regulatoarele pentru procese rapide (acţionări electrice), în timp ce utilizarea la
procese lente este în scădere puternică, deoarece se preferă utilizarea circuitelor numerice. Totuşi,
tehnicile de circuit folosite în placa aleasă pentru această lucrare sînt folosite ca studiu de caz,
pentru că sînt utile, în continuare, în toate circuitele care lucrează cu curenţi mici şi cu constante de
timp mari (se întîlnesc în senzorii de gaze, de pH, în procesele chimice, biotehnologice etc.).
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Integratorul este caracterizat prin funcţia de transfer: 1

i
H( s )

sT
 , parametrul fiind

constanta de timp de integrare. De regulă, constanta de timp este stabilită de un circuit RC.
Semnalul integrat este eroarea de reglare. În figura 1 este prezentată schema unui integrator tipic,
pentru procese lente. Părţile componente sînt uşor de recunoscut:
- secţiune pentru calculul erorii (LM324, ieşirea 1);
- secţiune pentru divizarea erorii (LM324, ieşirea 7);
- integratorul (R28-R37, R10, C1, LF356);
- secţiune pentru limitarea ieşirii (LM324, ieşirile 8 şi 14), cu componente asociate (diode, R23,

R25);
- secţiune pentru reducerea temporară a constantei de timp (T1, T2).

Semnalul care se integrează este semnalul de eroare (LM324, ieşirea 1), adică diferenţa
referinţă – reacţie. În realitate, circuitul de calcul al erorii permite ca intrările de reacţie şi referinţă
să fie scăzute sau adunate, în funcţie de numărul de schimbări de fază pe bucla de reacţie. Eroarea,
disponibilă la pinii 7,8 ai plăcii, se trimite la pinii 9,10. În această lucrare de laborator, nu se
foloseşte circuitul de calcul al erorii, ci se consideră 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 amplificării etajului de intrare (LM324, ieşirea 7) – în acest caz, valoarea 10.
Valoarea constantei de timp de integrare este ajustată prin comutarea rezistorului de integrare.

Pentru a obţine valori mari ale constantei de timp de integrare, există trei soluţii: mărirea
capacităţii C1, mărirea rezistenţei de intrare (R28-R37) şi micşorarea curentului de intrare, care se
integrează. Fiecare din ele este supusă la limitări. Capacitatea C1 nu poate creşte prea mult, din
cauza gabaritului şi a creşterii curentului de scăpări. Valoarea maximă a rezistenţei de intrare nu
poate creşte prea mult, pentru că impedanţa de la intrarea integratorului devine prea mare, făcîndu-l
sensibil la perturbaţii şi crescînd influenţa curentului de polarizare. În fine, semnalul de intrare nu
poate fi micşorat prea mult, pentru că devine comparabil cu zgomotul. În schema din figura 1,
valoarea maximă a lui R este 6M , AO are curent de polarizare foarte mic, iar amplificatorul de la
intrare este un divizor prin 10, pentru a micşora valoarea curentului integrat.

Principala problemă tehnologică este compensarea efectului tensiunii de decalaj (offset), al
curenţilor de polarizare (bias current) şi al curenţilor accidentali de pe suprafaţa cablajului, care sînt
integrate în acelaşi timp cu semnalele utile, deci produc eroare (pot produce chiar saturaţia
integratorului). Relaţia (1) exprimă efectul semnalului util şi al surselor de eroare, asupra
semnalului de ieşire. Primul termen integral reprezintă efectul semnalului util, ceilalţi integrează
tensiunea de decalaj şi curentul de polarizare al intrării AO. Efectul curenţilor de suprafaţă
accidentali şi al curentului de pierderi al condensatorului de integrare este modelat similar cu cel al
curenţilor de polarizare.
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Metodele folosite pentru compensarea acestor surse de erori sînt:
- utilizarea de circuite integrate cu tensiune de decalaj (offset) foarte mică (unele circuite au

proprietatea ajustării periodice a tensiunii de decalaj);
- utilizarea de circuite integrate cu curenţi de polarizare foarte mici;
- utilizarea de condensatoare de foarte bună calitate (dielectric fără pierderi statice);
- utilizarea inelului de gardă, prin care toţi curenţii de suprafaţă accidentali, venind de la tensiuni

mari, să se închidă spre masă, nu spre nodurile de intrare ale AO.
Ca exemplu, amplificatorul integrat din figură (LF356) are curent de polarizare de 30pA şi

tensiune de decalaj maximă de ±3mV. Condensatorul C1 are dielectric din polietilenă (pierderi
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mici, în regim static). Deşi efectul curentului de polarizare este neglijabil, cel al tensiunii de decalaj
(offset) trebuie compensat. În acest scop, se foloseşte divizorul format din R11 şi R12, alimentat de
la una din sursele de alimentare. La punerea în funcţiune, se montează numai unul din rezistoarele
R11, în funcţie de semnul tensiunii de decalaj, care trebuie compensată. Acest semn nu este
cunoscut a priori, ci rezultă în timpul reglajului. O altă variantă de compensare foloseşte un
potenţiometru, ajustat la punerea în funcţiune, în locul celor două rezistoare R11 (figura 5).

Circuitul are o parte neliniară, folosită pentru limitarea tensiunii de ieşire, la valori mai mici
decît cele de saturaţie ale AO. În acest scop, se folosesc cele două secţiuni ale circuitului 324
(ieşirile 8 şi 14), cuplate prin diode. Cînd tensiunea de ieşire tinde să depăşească limitele reglate,
REF1 sau REF2, se deschide dioda corespondentă şi intră în funcţiune o buclă de reacţie negativă
suplimentară, care împiedică depăşirea limitei.

Figura 2: Placa SRA3601, vedere de sus

Alte aspecte tehnologice

Alimentările sînt separate prin filtru RC (R26, R27, C6, C7),
împotriva posibilităţii de oscilaţie, avînd în vedere că mai multe plăci se
alimentează de la aceeaşi sursă, prin fire destul de lungi. Pentru a
împiedica oscilaţiile la frecvenţe înalte, pe fiecare tensiune de
alimentare se mai plasează cîte un condensator neînfăşurat (C8, C9).

În faza de pornire a sistemului de automatizare, este posibil să
fie necesară aducerea la o valoare prescrisă a tensiunii de ieşire. Pentru
aceasta este prevăzut un circuit de scurtcircuitare a rezistenţei de intrare
în integrator, ceea ce reduce la sute de milisecunde timpul de integrare.
Circuitul cuprinde tranzistorul MOS T1 şi circuitul logic cu T2. T1 joacă
rolul de întrerupător, comandat de tensiunea pe grilă. Această comandă
este furnizată de T2, care se saturează cînd tensiunea de la pinii 30, 31
este pozitivă şi se blochează pentru tensiune de intrare negativă.

Evitarea erorilor produse de curenţii de suprafaţă ai cablajului.
Datorită curentului integrat foarte mic (echivalent cu impedanţă foarte
mare la intrare), orice curent de scurgere pe suprafaţa plăcii poate
modifica radical valoarea ieşirii. Ca urmare, în jurul acestor noduri, este
prevăzut un inel de gardă (figurat în schemă cu linie întreruptă), pentruFigura 3: Panoul frontal
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devierea curenţilor paraziţi. Inelul de gardă trebuie să se afle la acelaşi potenţial cu nodurile
protejate. În cazul acestei plăci, nodurile se află la potenţial virtual 0, iar inelul este legat la comun,
deci curentul între ele este nul. Inelul de gardă este format din două trasee, plasate pe ambele feţe
ale cablajului şi conectate între ele. Feţele cablajului sînt lăcuite, pentru a împiedica accesul
curenţilor de suprafaţă spre interiorul inelului de gardă.

Figura 2 conţine vederea de sus (partea plantată cu componente) a plăcii, realizate în
tehnologia anilor 1970. Se observă conectorul de fund de sertar (drepta), potenţiometrele multitură
R23 şi R25 (stînga jos), comutatorul timpului de integrare (stînga sus), inelul de gardă (traseul care
ocoleşte pinii 2 şi 3 ai AO LF356 şi terminalul de jos al condensatorului C1).

În figura 3 se observă panoul frontal, care oferă inginerului reglor posibilităţile de reglaj şi
măsurare, în timpul funcţionării echipamentului. Reglajele disponibile sînt:
- constanta de timp de integrare, ajustabilă discontinuu, prin comutatorul rotativ (sus);
- limitele tensiunii de ieşire, ajustabile continuu, din capetele cu şurub ale potenţiometrelor R23,

R25 (jos, stînga).
În partea dreaptă se află bornele de măsură pentru: eroare, ieşire şi cele două limite, măsurate faţă
de masă (punctul comun). Mărimile de referinţă şi reacţie ar fi fost şi ele utile pe panou, dar
proiectantul a considerat că pot fi măsurate la plăcile care furnizează aceste semnale. Pentru
cazurile cînd inginerul reglor vrea să efectueze depanare sau să măsoare alte mărimi, în timpul
funcţionării (este o operaţie rar utilizată), se foloseşte o placă prelungitoare, dotată cu conectori
pereche la cele două extremităţi.

Figura 4: Schema de conectare a plăcii SRA3601 Figura 5: Compensarea offset

Modul de lucru

1. Se identifică pinii conectorului, potenţiometrele semireglabile şi componentele esenţiale ale
integratorului (C1, LF356, comutatorul constantei de timp). Pe cablaj se mai observă inelul de
gardă, în jurul intrării inversoare (este evidenţiat şi pe schemă). Se citeşte valoarea constantei de
timp de integrare, reglată pe panoul frontal (între 5 şi 300s).

2. Determinarea teoretică a constantei de timp de integrare. Valoarea constantei de timp este
produsul 10.C1.Ri, unde Ri este suma rezistenţelor selectate de la intrare (R9, plus R28-R37,
plus R10). Se calculează valorile extreme ale constantei de timp, pe baza valorilor
componentelor din schemă, apoi se calculează valoarea reglată (pe baza poziţiei comutatorului
de pe panoul frontal). Ea va fi folosită pentru predicţia ieşirii şi pentru deducerea caracteristicilor
de frecvenţă, care nu pot fi ridicate cu semnale sinusoidale, pentru că ar fi nevoie de frecvenţe
foarte mici (sutimi de Hz).

3. Determinarea teoretică a erorii introduse de offset şi curenţi de polarizare. Se citesc din foaia de
catalog valorile tipice ale: tensiunii de decalaj (input offset voltage) şi curentului de polarizare al
intrării (input bias current). Folosind relaţia (1), se calculează viteza de variaţie a ieşirii, datorată
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tensiunii de decalaj, respectiv viteza datorată curentului de polarizare. (Pentru rezistenţa R,
consideraţi valoarea de 110k, corespunzînd constantei de timp minime.) Se stabileşte care sursă
de eroare are ponderea cea mai mare şi care se poate neglija.

4. Alimentarea şi reglaje iniţiale (schema de conectare în figura 4). Se alimentează placa: +15V la
pinii 28, 29, –15V la pinii 22,23, 0V la pinul 25 (ordinea corectă: placa nu este alimentată, se
reglează la sursă tensiunile de alimentare necesare, se opreşte sursa, se conectează conductoarele
de alimentare la sursa oprită, apoi se porneşte sursa). Intrarea 30,31 se lasă în gol, pentru a
permite integrarea cu constanta de timp de valoare mare, aleasă de pe panou. Limitele tensiunii
de ieşire se reglează la extreme (domeniu maxim de variaţie a ieşirii). În acest scop, se leagă
pinii 13,14 cu 15,16, iar tensiunea REF1 reglată la +10V. Similar, pinii 17,18 legaţi cu 19,20,
tensiunea REF2 reglată la –10V.

5. Măsurarea constantei de timp de integrare. Se păstrează valoarea constantei de timp aleasă la
punctul 2. Se conectează ieşirea 11,12 la osciloscopul digital, viteza de baleiaj cea mai mică. Se
aduce valoarea iniţială a ieşirii la 0V (se scurtcircuitează condensatorul C1, apoi se lasă liber).
ATENŢIE: NU se face scurt între ieşire şi masă, ci între ieşire şi intrarea inversoare (peste C1).
Se aplică o tensiune constantă la intrare (pinul 9,10), spre exemplu +5V sau –5V. Pe ecranul
osciloscopului se observă variaţia ieşirii, ca integrală a unei constante. Se notează în cît timp
ieşirea variază cu 5V (valorile sînt orientative, dar se obţin rezultate convenabile cu aceste
valori). Constanta de timp de integrare se obţine din timpul de creştere măsurat (tr) şi variaţiile
tensiunii de intrare şi ieşire:

i
i

o

U
T tr

U
  . (2)

6. Se observă pe schemă efectul tranzistorului T1: reducerea constantei de timp de integrare la o
valoare foarte mică (aprox. 400ms). Dacă se lasă în gol intrarea 30,31 (sau se leagă la –15V),
tranzistorul T2 e blocat, T1 va fi tot blocat, iar integrarea funcţionează ca mai sus. Dacă se
conectează intrarea 30,31 la +15V, T2 este saturat, T1 deschis, deci scurtcircuitează pe R9 şi
rezistoarele legate de comutator. În consecinţă, constanta de timp scade la 400ms. Se verifică
experimental această proprietate: în situaţia în care T1 a fost comandat în conducţie, se constată
că – după ce intrarea 9,10 a fost conectată la +5V sau –5V, ieşirea ajunge foarte repede la
limitare, indiferent de valoarea fixată pe panou pentru constanta de timp.

7. Determinarea erorii introduse de offset şi curenţi de polarizare. Se alege variaţia cea mai rapidă a
ieşirii, prin deschiderea T1 (pinii 30,31 la +15V) şi se conectează intrarea la 0V (pinii 9,10 la
masă). Pe ecranul osciloscopului se observă variaţia lentă, ca efect al surselor de eroare, din
relaţia (1) (contribuţia intrării este nulă, întrucît a fost legată la masă). Se măsoară în cît timp
variază ieşirea cu 1V. Se exprimă viteza de variaţie datorată erorii, în V/s. Din viteza de variaţie
a erorii şi din constanta de timp aleasă, se estimează tensiunea de decalaj a AO LF356:
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d
d

o
d

U
u C ( R R )

t
    (corespunde celui de-al doilea termen din membrul drept al relaţiei

(1)). Se verifică în foaia de catalog LF356 dacă valoarea estimată este plauzibilă.
8. Compensarea surselor de eroare ale integratorului. Se alege situaţia în care constanta de timp e

cea mai mică, pentru a realiza reglajul în timp scurt. În acest scop, se conectează intrarea 30,31 la
+15V (ca mai sus, punctul 5). Se adaugă un potenţiometru, 50k sau mai mare, legat cu capetele
la + şi –15V, iar cursorul legat la pinul 3 al AO (capătul stîng al R11), ca în figura 5. Se pune
intrarea 9,10 la 0V şi se măsoară continuu ieşirea, care se va deplasa către una din limite. Se
reglează din potenţiometru, pînă cînd ieşirea stă nemişcată, la o valoare între limite (dar să nu fie
în limitare ±10V). În acel moment a fost compensat efectul erorii introduse de tensiunea de
decalaj (offset) şi curenţii de polarizare. Dacă ieşirea a ajuns deja la una dintre limite, trebuie
scurt peste C1 (ieşirea la 0), apoi ridicat scurtul şi reluat reglajul.

9. (Variantă alternativă de compensare: proiectantul poate să elimine potenţiometrul de pe placă, şi
să folosească soluţia din figura 1. În acest caz, la punerea în funcţiune, reglorul înlocuieşte R11
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cu un rezistor variabil şi încearcă compensarea. Rezistorul variabil este acelaşi potenţiometru, la
care a fost lăsată în aer una din conexiunile extreme. Cînd a fost atins echilibrul, se elimină
rezistorul variabil, i se măsoară rezistenţa şi se montează pe poziţia R11 un rezistor cu această
valoare. Dacă sensul corecţiei nu e cel potrivit, se mută rezistorul variabil în locul lui R’11 şi se
reia compensarea.)

10. Experienţele de mai sus au fost realizate cu limitările la extreme. Acum se reglează din R23
valoarea REF1 (exemplu: +4V), măsurată cu voltmetrul la pinul corespunzător. Se încearcă
trimiterea ieşirii în limitare (se pune intrarea 9,10 la +5V), cu viteza cea mai mare (pinii 30,31 la
+15V). Se verifică dacă ieşirea se limitează la o valoare apropiată de REF1 (valoarea poate fi
ajustată din R23, în timpul experimentului). Aceeaşi verificare pentru REF2, cu intrarea la –5V
şi limita reglată din R25.

Referatul de laborator trebuie să conţină:
- schema plăcii (figura 1);
- valorile extreme ale constantei de timp de integrare (punctul 2), valoarea selectată pe panou şi

valoarea calculată teoretic (punctul 2), valoarea măsurată (punctul 5);
- o schiţă cu diagramele tensiunilor de intrare şi de ieşire (punctul 5), pentru valoarea selectată a

constantei de timp de integrare (cîteva valori orientative pe axe, axa timpului este comună);
- vitezele de variaţie a ieşirii, ca efect al erorilor estimate (punctul 3), şi valoarea estimată a

tensiunii de decalaj (punctul 7);
- o pereche de valori reglate REF1, REF2 (măsurate ca la punctul 10) şi valorile limită ale ieşirii,

observate pentru acel reglaj. Sînt comparabile?
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Lucrarea 4: Convertoare U/I şi I/U

Obiectivele lucrării:
- studiul metodei de transmitere în curent a semnalelor, semnale unificate, variante de alimentare a
convertoarelor U/I
- studiul proprietăţilor convertoarelor U/I şi I/U, compensarea neliniarităţii senzorului
- determinarea experimentală a caracteristicilor U-I, I-U şi a caracteristicii perechii de convertoare
- determinarea caracteristicii amplificare-frecvenţă pentru perechea de convertoare

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

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

Breviar teoretic

Figura 1: Transmiterea semnalului în curent

Figura 2: Caracteristicile convertoarelor

Figura 3: Înserierea receptoarelor de semnal

Transmiterea semnalelor analogice între componentele sistemelor automate, pe distanţă
mare, se realizează cu semnal în curent, pentru a beneficia de imunitatea sporită la zgomot. Cel mai
utilizat semnal unificat în curent foloseşte intervalul 4 - 20mA. Întrucît echipamentele de panou şi
traductoarele folosesc semnal în tensiune, este nevoie de circuite de conversie din tensiune în curent
(U/I) şi din curent în tensiune (I/U), înlănţuite ca în figura 1. Convertorul U/I este un generator de
curent, comandat în tensiune. Semnalul de ieşire trebuie să fie independent de rezistenţa sarcinii (în
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limitele tensiunii maxime admise pe sarcină). Convertorul I/U este un generator de tensiune,
comandat în curent. Semnalul său de ieşire trebuie să fie independent de tensiunea de mod comun a
intrării în curent, pentru că mai multe convertoare cu intrarea în curent pot fi legate în serie, ca în
figura 3. În această configuraţie, fiecare convertor trebuie să dea acelaşi semnal de ieşire în
tensiune, indiferent de potenţialele de la intrări, de aceea apare cerinţa conversiei independente de
tensiunea de mod comun de la intrare. În mod uzual, caracteristicile celor două circuite vor avea
aspectul din figurile 2a, 2b (am presupus intervalul de tensiune 0 -10V).

Pentru convertorul U/I, proiectantul trebuie să rezolve următoarele probleme:
- liniaritatea. Se doreşte o caracteristică de transfer a convertorului, între două extreme ale mărimii

de intrare, ca în figura 2a. În realitate, între aceste două extreme, caracteristica este neliniară, ca
în figura 2c. Abaterea curentului de ieşire, faţă de valoarea care rezultă din caracteristica liniară,
este segmentul îngroşat. Eroarea de liniaritate este definită ca raportul dintre abaterea maximă
(luată în modul) şi domeniul de variaţie al curentului. Circuitele convertoare de bună calitate
trebuie să aibă eroare de liniaritate sub 1%;

- reglajul valorilor la extreme. Inginerul reglor trebuie să aibă la dispoziţie mijloace pentru
ajustarea valorilor curentului, care corespund cu valorile extreme ale tensiunii de intrare
(respectiv 4mA pentru 0V şi 20mA pentru 10V, în cazul din figura 2a);

- independenţa curentului de rezistenţa sarcinii (caracterul de generator ideal de curent). Rezistenţa
de sarcină este compusă din suma rezistenţelor de intrare ale circuitelor receptoare înseriate
(figura 3) şi din rezistenţa conductoarelor de legătură. Pentru a nu induce erori de transmitere,
curentul pe linie trebuie să fie insensibil la variaţiile rezistenţei sarcinii, adică convertorul să
funcţioneze ca generator ideal de curent. De regulă, această proprietate se obţine folosind reacţie
negativă de curent, în compunerea convertorului;

- intervalul admisibil al tensiunii pe sarcină. Beneficiarul doreşte să transmită mărimea în curent
către mai multe circuite receptoare, ca în figura 3. Spre exemplu, dacă rezistenţa conductoarelor
este 100Ω iar rezistenţa de intrare în 3 receptoare înseriate este 450Ω, circuitul de ieşire al
convertorului U/I trebuie să funcţioneze ca generator de curent, pentru orice tensiune de sarcină,
pînă la limita de 11V (corespunde cu curentul maxim, 20mA). La limita opusă, convertorul
trebuie să lucreze corect şi în scurtcircuit, deci limita inferioară este 0V.

Similar, pentru convertorul I/U trebuie rezolvate problemele: reglajul valorilor la extreme (0V şi
10V), liniaritatea, independenţa tensiunii de ieşire de tensiunea de mod comun la intrare (caracterul
flotant al circuitului de intrare) şi intervalul admisibil al tensiunii de mod comun. Problema
caracterului flotant al intrării în convertorul I/U este generată atît de valoarea nenulă a tensiunii pe
linia de masă, cît şi de necesitatea înserierii mai multor receptoare (ca în figura 3). În general, nu
este nevoie de bandă largă, întrucît semnalele transmise provin din procese cu constante de timp
mai mari de zeci de milisecunde.

Unele perechi de circuite mai rezolvă o problemă suplimentară: alimentarea traductorului şi
a convertorului U/I direct din curentul absorbit de la convertorul I/U (cînd nu există sursă de
alimentare separată pentru convertorul U/I), ca în figura 6.

Pentru ilustrarea soluţiilor tipice ale convertoarelor, sînt prezentate circuitele XTR110,
XTR106 (convertoare U/I) şi RCV420 (convertor I/U), în figurile 4, 5, 6. În schema tipică de
utilizare a circuitului XTR110, din figura 4, se observă:
- domeniul tensiunii de intrare (0-10V) şi cel al curentului de ieşire (4-20mA);
- semnalul de intrare se adună cu o tensiune de referinţă, pentru decalarea caracteristicii cu 4mA;
- AO1 este convertor U/I, cu reacţie de curent de pe R6 sau R7;
- AO2 este amplificator ideal de curent, cu reacţie de curent, de pe R9;
- pentru a asigura un interval admisibil de 10V pe sarcină, tensiunea de alimentare trebuie să fie

mai mare de 13,5V;
- reglorul are la dispoziţie reglaj de zero şi reglaj de cap de scară (span).
În schema tipică de utilizare a convertorului I/U RCV420, din figura 5, se observă:
- conversia de la 4-20mA la 0-5V;
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- caracterul de amplificator diferenţial al receptorului, care asigură conversia semnalului de
intrare, independent de tensiunea de mod comun;

- rezistenţa de intrare de 150Ω;
- nu sînt prevăzute reglaje simple pentru zero şi cap de scară (producătorul afirmă că erorile sînt

mai mici de 1%, deci nu este necesar reglajul). În foaia de catalog este prezentată metoda mai
complicată de reglaj, pentru cazul că beneficiarul o impune.

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

În schema de conectare a două convertoare pereche, din figura 6, se observă:
- perechea de circuite care asigură cele două conversii şi transmiterea în curent (XTR106 şi

RCV420);
- alimentarea convertorului U/I prin curentul transmis, asigurat de receptor (sursa de energie este

receptorul, iar sursa de informaţie este transmiţătorul);
- cazul particular al semnalului de intrare, provenind de la un senzor în punte, cu alimentare direct

din convertor. Amplificarea este reglată din RG. Totuşi, circuitul lucrează şi în cazul general,
pentru orice semnal de intrare, în tensiune, la pinii 2 şi 5;

- rezistorul de corectare a neliniarităţii, la pinii 1 şi 11 (descriere amănunţită în foaia de catalog).
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Figura 5: Schema convertorului RCV420 (I/U)

Figura 6: Schema de conectare a convertoarelor XTR106 (U/I) şi RCV420 (I/U), pentru măsurarea
în punte şi transmiterea în curent

Modul de lucru
1. Se studiază foaia de catalog a circuitului XTR110. Se extrag: intervalul curenţilor de ieşire,
tensiunea de alimentare necesară, neliniaritatea maximă, rezistenţa de sarcină maximă admisibilă
(presupunînd alimentare la 15V şi curent 4-20 mA). Se calculează tensiunea maximă admisibilă pe
sarcină (produsul dintre rezistenţa maximă admisibilă şi curentul maxim).
2. Pentru a determina caracteristica intrare-ieşire a convertorului U/I, se procedează după cum
urmează. Platforma cu convertorul XTR110 (figura 7) se configurează pentru intrare 0-10V şi
transmitere în curent 4-20mA (schema din figura 4), folosind jumperii ataşaţi platformei. Conform
schemei din figura 4, sînt necesare conexiunile: 15 şi 12 conectate cu 3, pinii 5 şi 9 legaţi la masă,
intrarea aplicată între 4 şi masă, celelate conexiuni nefolosite. Se conectează la ieşire un
miliampermetru (preferabil numeric, 4 cifre) şi o sarcină reglabilă 0-1kΩ, reglată la 100Ω. Se



L. Frangu: Electronică şi informatică industrială, îndrumar de laborator, 2019

21

conectează la intrare sursa reglabilă, tensiunea de intrare este măsurată cu voltmetrul numeric.
Circuitul se alimentează cu 15V, ca în figura 8. Se reglează tensiunea de intrare din  sursa reglabilă,
la valorile din tabel. Se măsoară curentul de sarcină.

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

3. Pentru reprezentarea grafică a caracteristicii Io(Ui), se aproximează aceasta printr-o dreaptă,
conform cu relaţia:

I m U n   , (1)

unde parametrii m şi n sînt, respectiv, panta caracteristicii şi intersecţia cu axa curenţilor. Graficul
caracteristicii se trasează în 2 variante (prezentate mai jos).
Varianta 1: dreapta aproximantă se trasează cu rigla, conform cu aprecierea experimentatorului
(folosiţi hîrtie liniată).
Varianta 2: se determină parametrii dreptei, m şi n, prin metoda celor mai mici pătrate (vezi regresia
liniară în http://www.etc.ugal.ro/lfrangu/IETC1.pdf). Calculele se pot face manual, sau folosind un
program scris în orice limbaj, folosind o funcţie dedicată din bibliotecile Matlab etc. Apoi, pentru
cele două valori extreme ale tensiunii, din tabelul de mai sus, se determină valorile extreme ale
curentului, folosind relaţia (1) şi valorile determinate ale parametrilor. Cele două puncte care rezultă
(perechile U-I de la extreme) se marchează pe grafic şi se unesc printr-o dreaptă, cu altă culoare
decît cea de la varianta 1.

4. Valorile abaterii relative, faţă de dreapta de aproximare, se determină astfel:
k k

k
max

I m U n
er

I

  
 , (2)

unde Ik şi Uk sînt valorile măsurate la pasul k, I(10)maxI  = valoarea maximă măsurată. Dintre ele,
este semnificativă eroarea cea mai mare, luată în modul. Atenţie: este posibil ca toate valorile erorii
să fie nule, dacă liniaritatea circuitului este mai bună decît rezoluţia de măsurare a aparatelor. În
acest caz, cunoaştem doar o limită superioară a erorii de neliniaritate, dată de rezoluţia aparatelor.

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

5. Pentru a verifica funcţionarea ca generator de curent şi pentru determinarea tensiunii maxime
admise, se păstrează tensiunea de intrare de 10V şi se măreşte rezistenţa de sarcină, la valorile din
tabel. Se măsoară simultan tensiunea pe sarcină. Se determină cea mai mare valoare a tensiunii, la
care curentul nu s-a modificat, şi se compară cu tensiunea maximă admisibilă pe sarcină
(determinată din foaia de catalog).

Rs(Ω) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Io(mA)
Us(V)

6. Pentru ridicarea caracteristicii amplificare-frecvenţă a convertorului U/I, se foloseşte schema din
figura 9. Semnalul de intrare este produs de un generator, la care se aleg componenta medie 5V,
amplitudinea componentei alternative 1V, iar frecvenţa este variabilă. Semnalul de ieşire relevant
este componenta alternativă a tensiunii, pe sarcina de 100Ω, măsurată cu osciloscopul. (Atenţie,
masa generatorului este conectată cu masa osciloscopului şi a convertorului.) Se calculează
amplificarea şi se reprezintă grafic, în coordonate logaritmice. Se determină banda la –3dB.
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Similar, pentru ridicarea caracteristicii amplificare-frecvenţă a perechii U/I şi I/U, se cuplează cele
două circuite şi se măsoară tensiunea de ieşire a convertorului I/U (exemplu în figura 6).

f(kHz) 0,2 0,5 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 proprietăţile receptorului şi modul de alimentare a emiţătorului, prin curentul
transmis, se consultă foile de catalog ale convertoarelor XTR106 şi RCV420. Pentru XTR106, se
extrage relaţia de dependenţă între tensiunea de intrare şi curentul de ieşire, funcţie de rezistenţa RG.
Pe placă, RG = 2,5kΩ.
8. Pentru a studia funcţionarea perechii XTR106 cu RCV420, se realizează schema din figura 6. Pe
circuitul intermediar se plasează un miliampermetru. La bornele 5 şi 2 ale XTR106 se conectează
sursa reglabilă, cu polaritatea indicată (senzorul în punte nu este conectat). La ieşirea RCV420 se
conectează un voltmetru. Placa RCV420 se alimentează cu ±12V. Se reglează semnalul de intrare,
la valorile din tabel, şi se măsoară valorile curentului transmis şi ale tensiunii de ieşire. Se
reprezintă grafic caracteristica cumulată Uo(Ui). Se verifică valorile minimă şi maximă 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
Io(mA)
Uo(V)

9. Se decuplează sursa reglabilă, de la bornele 5 şi 2 ale XTR106. În loc se conectează un generator
de semnal sinusoidal (comunul la borna 2). Se reglează la ieşirea generatorului o componentă medie
de +0,5V, plus o componentă alternativă de amplitudine 0,4V. La ieşirea RCV420 se montează un
osciloscop. Se variază frecvenţa de la generator, valorile din tabel, şi se măsoară componenta
alternativă a tensiunii de ieşire din RCV420. Se calculează amplificarea şi se reprezintă grafic, în
coordonate logaritmice. Se determină banda la –3dB.

f(kHz) 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 500
Ui(V) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Uo(V)
A
A(dB)



L. Frangu: Electronică şi informatică industrială, îndrumar de laborator, 2019

23

Figura 7: Schema platformei cu convertor XTR110

Figura 8: Schema circuitului de măsurare pentru caracteristica intrare-ieşire

Figura 9: Schema pentru ridicarea caracteristicii amplificare-frecvenţă

Referatul de laborator trebuie să conţină:
- schema realizată cu convertorul XTR110
- datele experimentale
- valorile parametrilor m, n (punctul 3)
- cele două grafice ale curentului, ca funcţie de tensiunea de intrare (punctul 3), pe aceeaşi pereche
de axe
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- valorile erorii de liniaritate şi valoarea maximă (punctul 4), în modul (dacă e nemăsurabilă, se
scrie valoarea 0)
- valoarea maximă a tensiunii admise pe sarcină, în funcţionare corectă (punctul 5), comparată cu
valoarea dedusă din foaia de catalog
- caracteristica amplificare – frecvenţă şi banda la –3dB (XTR110 – punctul 6)
- schema realizată cu convertoarele XTR106 şi RCV420
- graficul tensiunii de ieşire, ca funcţie de tensiunea de intrare (perechea XTR106 şi RCV420 –
punctul 8)
- caracteristica amplificare – frecvenţă şi banda la –3dB (perechea XTR106 şi RCV420 – punctul
9).

Figura 10: Placa XTR110

Figura 11: Placa RCV420 Figura 12: Placa XTR106
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Raport pentru lucrarea 4: Convertoare U/I şi I/U

Obiectivele lucrării:
- studiul metodei de transmitere în curent a semnalelor, semnale unificate, variante de alimentare a
convertoarelor U/I
- studiul proprietăţilor convertoarelor U/I şi I/U, compensarea neliniarităţii senzorului
- determinarea experimentală a caracteristicilor U-I, I-U şi a caracteristicii perechii de convertoare
- determinarea caracteristicii amplificare-frecvenţă pentru perechea de convertoare

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

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

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



L. Frangu: Electronică şi informatică industrială, îndrumar de laborator, 2019

26

Figura 6: Schema de conectare a convertoarelor XTR106 (U/I) şi RCV420 (I/U), pentru măsurarea
în punte şi transmiterea în curent

Figura 8: Schema circuitului de măsurare pentru caracteristica intrare-ieşire

Figura 9: Schema pentru ridicarea caracteristicii amplificare-frecvenţă
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Figura 7: Schema platformei cu convertor XTR110

Modul de lucru
1. Foaia de catalog a circuitului XTR110.
Intervalul curenţilor de ieşire =
Tensiunea de alimentare necesară =
Eroarea maximă de liniaritate =
Rezistenţa de sarcină maximă admisibilă (presupunînd alimentare la 15V şi curent 4-20 mA) =
Tensiunea maximă admisibilă pe sarcină (produsul dintre rezistenţa maximă admisibilă şi curentul
maxim) =

2. Platforma cu convertorul XTR110 (figura 7) configurată pentru intrare 0-10V şi transmitere în
curent 4-20mA (schema din figura 4). Alimentare 15V. Sarcină reglabilă 0-1kΩ, reglată la 100Ω.

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

3. Valorile determinate ale parametrilor:
m =
n =
Graficele Io(Ui) – două variante, pe aceeaşi 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 relativă maximă =

5. Determinarea rezistenţei maxime de sarcină, figura 8. Tensiune de intrare 10V.
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Rs(Ω) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Io(mA)
Us(V)

Rsmax =
Tensiunea maximă admisă pe sarcină (funcţionare corectă) =

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

f(kHz) 0,2 0,5 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, relaţia de dependenţă între tensiunea de intrare şi curentul de ieşire, funcţie de
rezistenţa RG. Pe placă, RG = 2,5kΩ.

8. Funcţionarea perechii XTR106 cu RCV420, figura 6. Placa RCV420 alimentată cu ±12V.

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

Valoarea minimă a curentului =
Valoarea maximă a curentului =
Grafic caracteristica cumulată Uo(Ui).
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Lucrarea 5: Adaptor pentru măsurarea în punte, în c.c.

Obiectivele lucrării:
- studiul schemelor uzuale de adaptoare, pentru măsurarea în punte, în c.c.
- reglajul parametrilor: compensarea tensiunii de decalaj (offset) şi a curenţilor de polarizare,
rejecţia de mod comun, reglajul de zero, reglajul de scară (amplificare)
- determinarea experimentală a caracteristicilor intrare-ieşire ale traductoarelor cu acest tip de
adaptor (forţă, presiune, alungire etc.).

Aparate necesare:
adaptor pentru punte în c.c., platformă cu mărci tensometrice, platformă cu traductor de presiune
KPY16, platforma ASLK, sursă alimentare ±12V, voltmetru, generator de semnal, osciloscop.

Material grafic: schema adaptorului, foaie de catalog KPY16.

Breviar teoretic

Figura 1: Schema generală a punţii

Măsurarea în punte este o metodă răspîndită, întrucît elimină necesitatea măsurării unei
componente medii mari, în timp ce păstrează sensibilitatea şi liniaritatea iniţiale ale detectorului.
Puntea poate să conţină 1, 2 sau 4 elemente sensibile la mărimea măsurată (dintre elementele
incluse, generic, în figura 1). Tensiunea diferenţială măsurată este proporţională cu abaterile
impedanţelor şi cu tensiunea de alimentare. De regulă, mărimea măsurată direct, prin metoda de
punte, este impedanţa (cu sau fără componentă reactivă), dar se pot măsura indirect multe mărimi
fizice neelctrice, folosind senzori care transformă aceste mărimi în abateri ale impedanţei. Mărimile
fizice neelectrice, adecvate acestei metode sînt: temperatura, alungirea mecanică (care se mai poate
transforma, prin etalonare, în forţă, cuplu, presiune), deplasarea mică, liniară sau unghiulară (şi
aceasta poate fi transformată, prin etalonare, în alte mărimi). Cazurile care apar cel mai frecvent,
sînt: măsurarea temperaturii cu termorezistenţa, măsurarea alungirii cu mărci tensometrice,
măsurarea deplasării liniare sau unghiulare cu senzori inductivi şi capacitivi. Alimentarea punţii se
poate face în c.c. sau în c.a., iar tipul de adaptor depinde de tipul de alimentare. În general,
adaptorul în c.c. este simplu, dar este afectat de deriva cu temperatura, în timp ce adaptorul în c.a.
este mai complicat, dar elimină problema derivei, întrucît semnalele prelucrate nu conţin
componentă medie.

Măsurarea alungirii se bazează pe elementele rezistive, numite mărci tensometrice, care îşi
modifică rezistenţa la alungire sau comprimare. Din motive de influenţă a temperaturii, se folosesc
numai scheme cu 2 mărci sau cu 4 mărci. Dacă se folosesc 2 mărci, acestea trebuie să varieze în
sensuri opuse şi se montează în braţe alăturate ale punţii (spre exemplu, R1 şi R2 sau R1 şi R3).
Dacă se folosesc 4 mărci, acestea se pot monta în mai multe moduri, spre exemplu: R1 şi R4 variază
într-un sens iar R2 şi R3 în sensul opus. Adaptorul poate fi în c.c. sau în c.a., dar se preferă
adaptorul în c.a., pentru măsurarea de precizie. Dacă pentru mărcile tensometrice există alternative
(adaptor în c.c. sau în c.a.), pentru senzori integraţi pe siliciu (cum sînt senzorii de presiune absolută
şi diferenţială), adaptorul este obligatoriu în c.c., întrucît cipul nu poate fi alimentat în c.a..
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În figura 2 este prezentat un adaptor în c.c. foarte simplu, pentru 2 mărci, aflate pe poziţiile
R1 şi R3. Divizorul cu rezistoarele R2 şi R4 se află în interiorul adaptorului. Acest adaptor are doar
reglaj pentru punctul de 0, reglajul de sensibilitate se realizează în următorul etaj de amplificare. De
regulă, amplificarea în adaptor este mare, întrucît semnalul cules este de ordinul milivolţilor. O
valoare foarte mare a amplificării produce o problemă serioasă de reglaj: efectul curenţilor de
polarizare şi al tensiunii de decalaj este amplificat, cu riscul ca amplificatorul să ajungă în saturaţie.
De aceea, este necesară operaţia de reglaj, prin care se compensează erorile, înainte de pornirea
aparatului. Evident, efectul cel mai mare îl are eroarea introdusă de etajul de intrare, întrucît ea
suferă amplificarea cea mai mare. Aceeaşi problemă apare şi din cauza nesimetriei senzorilor, care
poate avea efect chiar mai mare decît al semnalului util, pentru că apare la intrare. Aparent,
sensibilitatea punţii ar putea fi mărită pe seama tensiunii de alimentare, pentru a reduce
amplificarea, dar această soluţie este limitată de încălzirea proprie a mărcilor, ca efect al curentului
de alimentare. O valoare uzuală a rezistenţei mărcilor este 120Ω, iar valorile uzuale ale tensiunii de
alimentare sînt 2–10V.

Figura 2: Adaptor pentru măsurarea în punte, în c.c.

Figura 3: Adaptor cu amplificator de instrumentaţie

Întrucît măsurarea este diferenţială, rejecţia modului comun este la fel de importantă ca
celelalte reglaje. Schema din figura 2 nu asigură reglaj pentru mărirea CMRR, de aceea un
amplificator de instrumentaţie este o alegere mai potrivită. Amplificatorul de instrumentaţie are şi
avantajul că reglajul de CMRR este independent de cel de amplificare. Schema din figura 3 se
bazează pe acest tip de amplificator şi conţine reglajele de zero, rejecţia modului comun şi
amplificare. Ultimul etaj conţine şi un filtru trece-jos, a cărui frecvenţă de tăiere se dimensionează
în funcţie de dinamica semnalelor transmise. Conectorii de la intrare corespund cu o pereche de
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mărci tensometrice (R1 şi R3, din figura 1), respectiv cu un senzor integrat, alimentat în c.c.
(exemplu: senzorul de presiune).

Operaţia de reglaj se efectuează în ordinea: rejecţia modului comun, zero, amplificare
(scară). Reglajul de amplificare este o operaţie metrologică, prin care se fixează scara adaptorului.
Existenţa elementelor de reglaj în c.c., indiferent de tipul de adaptor, nu exclude celelalte măsuri de
reducere a erorilor: trebuie prevăzute componente în care deriva cu temperatura este mică, precum
şi eliminarea curenţilor paraziţi, prin inel de gardă. (Reglaje similare: compensarea efectului
erorilor, la integrator şi la circuitul de înmulţire. Pentru integrator, întîi se compensează efectul
erorilor, apoi se reglează constanta de timp de integrare, dintr-o componentă care nu modifică
primul reglaj. Pentru circuitul de înmulţire, care este profund neliniar, se compensează prin reglaj
separat offset-ul fiecărei intrări.)

Modul de lucru (punte tensometrică în c.c.)
1. Se studiază schema adaptorului pentru măsurare în punte, în c.c., figura 3. Se identifică
componentele semireglabile, care vor fi folosite la reglaj (amplasarea componentelor ca în figura 4).
Se alimentează adaptorul de la sursa dublă ±10V.
2. Se reglează rejecţia modului comun, astfel: se plasează jumperi în conectorii JP1 şi JP2, în partea
stîngă (corespund cu intrarea de la senzorul integrat de presiune). Borna rece de la generator este
legată la Gnd, iar borna caldă se aplică la intrările 1 şi 4 din conectorul „Presiune”, conectate
împreună (figura 5a). În acest fel, amplificatorul de instrumentaţie primeşte doar semnal de mod
comun (semnalul pe mod diferenţial este nul). Generatorul asigură şi polarizarea intrărilor
neinversoare din amplificator. Frecvenţa semnalului se alege de ordinul sutelor de Hz, amplitudinea
la 2V. Se conectează osciloscopul la ieşire şi se reglează din R12, pînă cînd se observă extincţia
semnalului. De remarcat că tensiunea de ieşire nu este încă nulă, ea poate avea o componentă
continuă nenulă.
3. Se reglează zeroul adaptorului, asfel: fără a schimba circuitul anterior, se reglează din R16, pînă
cînd componenta medie a ieşirii devine nulă. Măsurarea ieşirii se poate face cu osciloscopul
(semnalul reprezentat cu componentă medie) sau cu voltmetrul de c.c..
4. Se reglează amplificarea (se calibrează adaptorul), astfel: se leagă borna rece a generatorului şi
una dintre intrări la masă. Borna caldă a generatorului se aplică la celalată intrare (figura 5b). Se
fixează semnalul de intrare la amplitudine de 5mV, se măsoară tensiunea de ieşire (osciloscop sau
voltmetru electronic) şi se reglează din R11, pînă cînd tensiunea de ieşire are amplitudinea dorită
(spre exemplu, 5V, pentru o amplificare 1000 a adaptorului).
5. La conectorii JP1 şi JP2 se mută jumperii în partea dreaptă (semnal de intrare de la punte). La
intrarea „Punte” se conectează platforma cu mărci tensometrice. Cele două mărci sînt situate pe feţe
opuse ale benzii metalice a cărei alungire se măsoară. Puntea este completată de divizorul cu R13,
R14 şi R15. Nu este necesară alimentare separată a punţii, ea provine din adaptor.
6. Se echilibrează puntea (zeroul întregului ansamblu) astfel: de pe platforma mecanică se elimină
greutăţile marcate. Se reglează din R15, pînă cînd tensiunea de ieşire este nulă. Această operaţie se
putea face tot din R16, dar preferăm să nu stricăm reglajul efectuat anterior, pentru că tensiunea
nulă la ieşire ar corespunde cu tensiune nenulă între intrările amplificatorului de instrumentaţie,
ceea ce îngreunează depanarea.
7. Pentru ridicarea experimentală a caracteristicii forţă-tensiune, se adaugă cîte o masă marcată şi se
măsoară tensiunea de ieşire, în regim static. Se desenează graficul forţă-tensiune.

m (kg) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Uo (V)

8. Se verifică calitativ semnul tensiunii de ieşire, pentru solicitări în sensul invers celui
gravitaţional. În acest scop, se ridică forţat vîrful benzii metalice şi se citeşte sensul de variaţie al
tensiunii de ieşire.
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8. Se observă comportarea dinamică a sistemului mecanic, încărcat cu toate masele marcate. Se
cuplează la ieşire osciloscopul, fixat pe modul „single sweep”, 1s/div, şi se dă un impuls scurt
benzii metalice. (În loc de funcţionare pe modul „single sweep”, se poate lucra în modul repetitiv şi
să se memoreze imaginea imediat ce momentul impulsului se apropie de extrema stîngă a
ecranului.) Se constată comportarea oscilantă, ca un sistem de ordinul 2, slab amortizat. Din
înregistrarea de pe osciloscop se măsoară frecvenţa oscilaţiilor libere şi factorul de amortizare. Se
elimină masele marcate şi se repetă experimentul. Ce se constată, în privinţa frecvenţei oscilaţiilor
libere şi a factorului de amortizare?

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

Figura 5: Schemele echivalente ale intrării, pentru reglajul CMRR şi zero, respectiv pentru reglajul
de scară (amplificarea)

Raportul lucrării de laborator (punte tensometrică) trebuie să conţină:
- schema adaptorului
- datele experimentale
- caracteristica tensiune-forţă, în regim static
- frecvenţa oscilaţiilor libere pentru cele două încărcări extreme
- un model frecvenţial al comportării traductorului la solicitări (deplasare funcţie de forţă)

Modul de lucru (senzor integrat de presiune KPY16)
1. Se studiază datele de catalog ale senzorului de presiune integrat KPY16. Se observă
incertitudinea asupra rezistenţei şi asupra sensibilităţii (dispersie parametrică mare).
2. La conectorii JP1 şi JP2 se mută jumperii în partea stîngă (semnal de intrare de la senzorul de
presiune) şi se conectează senzorul la conectorul „Presiune”. Pentru calibrare, senzorul este lăsat la
presiunea atmosferică, astfel încît presiunea diferenţială măsurată este nulă. Se efectuează reglajul
de 0, din R16. Se ataşează o seringă cu furtun la ştuţul senzorului pentru aplicarea semnalului de
presiune diferenţială. Se măsoară tensiunea de ieşire, pe măsură ce creşte presiunea diferenţială.
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p (kPa) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Uo (V)

3. Pentru a verifica calitativ efectul depresiunii, se reataşează seringa, cînd volumul inclus este nul.
Se trage pistonul seringii şi se constată semnul tensiunii de ieşire.

Demo:
Reglaj de 0 şi de scară la un amplificator inversor.
Reglaj pentru compensarea erorilor la integrator (platforma ASLK). Determinarea tensiunii de
decalaj, din viteza de variaţie a ieşirii.
Inelul de gardă la SRA3601
Compensarea tensiunii de decalaj la intrările MPY634 (platforma ASLK).
Transmiterea semnalului în curent, cu alimentare din receptor (perechea XTR106 + RCV420,
semnalul măsurat de la senzorul de KPY16).
Compensarea neliniarităţii şi caracteristica U-I-U la perechea XTR106 + RCV420.
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Lucrarea 6: Adaptor pentru traductor inductiv diferenţial

Obiectivele lucrării:
- studiul schemelor uzuale de adaptoare, pentru măsurarea în punte, în c.a.
- reglajul parametrilor: compensarea tensiunii de decalaj (offset) şi a curenţilor de polarizare,
rejecţia de mod comun, reglajul de zero, reglajul de scară (amplificare)
- determinarea experimentală a caracteristicilor intrare-ieşire ale traductoarelor cu acest tip de
adaptor (forţă, presiune, alungire etc.).

Aparate necesare:
adaptor pentru punte în c.a., platformă cu traductor inductiv de poziţie şi acţionare cu motor pas-cu-
pas, adaptor pentru traductor inductiv AD598, sursă alimentare ±12V, voltmetru, osciloscop

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

Breviar teoretic

Figura 1: Schema generală a punţii

Măsurarea în punte este o metodă răspîndită, întrucît elimină necesitatea măsurării unei
componente medii mari, în timp ce păstrează sensibilitatea şi liniaritatea iniţiale ale detectorului.
Puntea poate să conţină 1, 2 sau 4 elemente sensibile la mărimea măsurată (dintre elementele
incluse, generic, în figura 1). Tensiunea diferenţială măsurată este proporţională cu abaterile
impedanţelor şi cu tensiunea de alimentare. În general, prin metoda de punte se măsoară impedanţe
(rezistive, inductive sau capacitive), dar senzorii care transformă mărimi mecanice în abateri ale
impedanţei permit măsurarea mai multor mărimi mecanice sau termice. Mărimile fizice neelectrice,
adecvate acestei metode sînt: temperatura, alungirea mecanică (care se mai poate transforma, prin
etalonare, în forţă, cuplu, presiune), deplasarea mică, liniară sau unghiulară (şi aceasta poate fi
transformată, prin etalonare, în alte mărimi). Cazurile care apar cel mai frecvent, sînt: măsurarea
temperaturii cu termorezistenţa, măsurarea alungirii cu mărci tensometrice, măsurarea deplasării
liniare sau unghiulare cu senzori inductivi şi capacitivi. Alimentarea punţii se poate face în c.c. sau
în c.a., iar tipul de adaptor depinde de tipul de alimentare. În general, adaptorul în c.c. este simplu,
dar este afectat de deriva cu temperatura, în timp ce adaptorul în c.a. este mai complicat, dar elimină
problema derivei, întrucît semnalele prelucrate nu conţin componentă medie.

Dacă elementul sensibil este o inductaţă diferenţială sau o capacitate diferenţială,
alimentarea trebuie să fie în c.a., întrucît reactanţele alimentate în c.c. nu produc nici un semnal util.
Pentru cazul inductanţei diferenţiale, schema uzuală este prezentată în figura 2a, în care mărimea
măsurată este deplasarea miezului dintre cele două înfăşurări. Schema se numeşte semipunte,
întrucît are doar două reactanţe, sensibile la mărimea măsurată. Alte mărimi mecanice pot fi
măsurate cu aceeaşi structură. Există mai multe variante de scheme de adaptoare, care preiau
semnalul în c.a.. De regulă, semnalul de ieşire este afectat de tensiunea de alimentare (la fel ca la
puntea în c.c.) şi de defazajele din punte (specific punţii în c.a.), create de traseele conductoarelor.
În schimb, nu există influenţă a erorilor în c.c. (tensiune de decalaj şi curenţi 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 măsurarea în punte, în favoarea măsurării tensiunii de dezechilibru. Aceasta este creată
de excitaţia în c.a., determinată de primarul transformatorului în care a fost inclusă inductanţa
diferenţială şi de poziţia miezului. Prin împărţirea tensiunii diferenţiale la media tensiunilor, se
elimină influenţa fluctuaţiilor tensiunii de alimentare. Adaptorul se poate integra pe siliciu, inclusiv
oscilatorul de excitaţie. Iniţialele LVDT, folosite pentru acest tip de traductor, provin de la Linear
Variable Differential Transducer.

Circuitul integrat AD598 foloseşte soluţia din figura 2b, iar schema tipică de utilizare, cu
alimentare simetrică, este prezentată în figura 3. Acelaşi circuit poate fi folosit şi cu configuraţia în
punte completă sau cu configuraţia în semipunte (poziţia bornelor polarizate depinde de schema
adoptată, vezi foaia de catalog).

Figura 2: Măsurarea deplasării, cu inductanţă diferenţială

Figura 3: Măsurarea deplasărilor mici, cu inductanţă diferenţială şi circuitul AD598

Modul de lucru (traductor cu inductanţă diferenţială şi AD598)
1. Se studiază datele de catalog ale circuitului AD598, se extrag tensiunea maximă de alimentare,
nivelul şi frecvenţa semnalului de excitaţie. Se compară schema adaptorului cu schemele tipice din
foaia de catalog.
2. Platforma de acţionare cu motor pas-cu-pas este nealimentată. Se deplasează manual miezul
bobinei, pînă cînd este extras complet din bobină. Se alimentează adaptorul de la o sursă dublă,
±15V şi se montează voltmetrul la ieşire. Se alimentează platforma de acţionare cu motor pas-cu-
pas (12V).
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3. Se apasă repetat butonul de comandă, corespunzător sensului de deplasare spre bobină. La fiecare
deplasare (5 paşi), se măsoară semnalul de ieşire. Se determină lungimea unui pas, prin împărţirea
deplasării totale la numărul de paşi. Se desenează caracteristica deplasare-tensiune a traductorului,
în regim static.

x (paşi) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
x (mm)
Uo (V)

Care sînt intervalele de monotonie ale caracteristicii?
Există vreun interval cu caracteristică liniară?
4. Se măsoară cu osciloscopul frecvenţa semnalului de excitaţie (în primar). Se aduce miezul la
poziţia în care media semnalului de ieşire este maximă şi se măsoară tensiunea de ondulaţie pe
ieşire. Se calculează raportul dintre tensiunea de ondulaţie şi valoarea medie (dacă ondulaţia este
nemăsurabilă, se trece 0).

Referatul de laborator (inductanţă diferenţială) trebuie să conţină:
- schema adaptorului
- datele experimentale
- caracteristica deplasare-forţă, în regim static
- raportul dintre tensiunea de ondulaţie şi valoarea medie
- răspunsuri la cele două întrebări.

De observat:
- Opoziţia de fază între secundare, fără miez (tensiunea în primar 3V, tensiune măsurată în secundar
0,44V, tensiune măsurată între secundare 0V)
- Tensiunea măsurată între secundare, în funcţie de poziţia miezului:
0V la mijloc, tensiune mică cînd miezul este dus la o extremă sau cealaltă, tensiune mai mare cînd
miezul este deplasat faţă de mijloc, dar nu la extrem. În aceste situaţii, de remarcat faza (în fază cu
primarul la un capăt, în opoziţie cu primarul la capătul opus)
- poziţia se poate măsura pe baza tensiunii dintre secundare şi a fazei, faţă de primar (deci e nevoie
de demodulare sincronă)

Demo suplimentar:
- măsurare cu microcontroler şi senzori integraţi
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Lucrarea 7: Circuite de izolare galvanică prin transformator, pentru semnale analogice,
(Traductor de tensiune cu izolare galvanică UxTT2, circuite hibride AD210, AD215)

Obiectivele lucrării:
- studiul circuitelor de izolare galvanică pentru semnal analogic
- determinarea experimentală a caracteristicii intrare-ieşire a circuitului de izolare
- determinarea experimentală a caracteristicii amplificare-frecvenţă a circuitului de izolare şi
evaluarea benzii
- măsurarea ondulaţiei (riplul) produs de comutaţia internă
- evaluarea capacităţii intrare-ieşire.

Aparate necesare:
Modul UxTT2 (traductor de tensiune cu izolare galvanică), modul AD210, AD215 (circuit de
izolare semnal + sursă), sursă alimentare 20V, sursă alimentare ±15V, sursă reglabilă 0–10V, 2
voltmetre, osciloscop, generator de funcţii, capacimetru

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

Breviar teoretic
Circuitele de izolare galvanică folosesc la transmiterea informaţiei, între circuite electronice,

fără conducţie electrică. În acest fel, se evită accidentele tehnice şi sînt protejaţi oamenii, în cazul
unor defecţiuni prin care tensiuni mari pătrund accidental în circuitele de semnal. Se folosesc în
industrie (electronica de putere, traductoare, transmiterea semnalelor către şi dinspre circuitele de
comandă), telecomunicaţii (telefonie, reţea de calculatoare), aparate medicale, aparate
electrocasnice, surse de alimentare. În mod uzual, în electronica industrială, traductoarele au
proprietatea de izolare, între partea conectată la tensiuni mari (fie conectarea permanentă sau
accidentală) şi partea conectată la circuitele de comandă din echipamentul de automatizare.
Circuitele de izolare galvanică se mai folosesc pentru crearea de regim flotant, atunci cînd
informaţia trebuie transmisă între circuite care nu au acelaşi potenţial (comanda tranzistoarelor şi
tiristoarelor din electronica de putere). Pentru izolarea semnalelor analogice, se folosesc:
transmiterea prin transformator, prin optocuploare şi prin cuplaj capacitiv. Fiecare din aceste soluţii
are proprietăţi diferite, astfel încît utilizarea avantajoasă a uneia sau alteia depinde de aplicaţia din
care face parte.

Proprietăţile electrice esenţiale ale circuitelor de izolare sînt: tensiunea maximă admisibilă
între secţiunile izolate, domeniul admisibil al semnalului de intrare, domeniul corespunzător al
semnalului de ieşire, banda de frecvenţă, alimentarea necesară, eroarea maximă de neliniaritate,
capacitatea parazită intrare-ieşire, nivelul zgomotului la ieşire.

Transmiterea prin transformator presupune ca semnalul transmis să nu aibă componentă
medie. Această situaţie se întîlneşte doar în telecomunicaţii şi în tehnica audio. Întrucît semnalele
măsurate în electronica industrială au, de regulă, componentă medie, este necesară o operaţie de
modulare. Modularea se realizează prin înmulţirea semnalului util cu un semnal purtător
dreptunghiular, cu factor de umplere 50%. Recuperarea semnalului util, după trecerea prin
transformator, se realizează prin demodulare sincronă, folosind acelaşi semnal purtător. Semnalul
purtător este transmis prin transformatorul oscilatorului, atît la circuitul de modulare, cît şi la
demodulare.

În figura 1, este prezentată schema simplificată a unui circuit de izolare prin transformator,
folosit în traductoare şi în transmiterea semnalului între circuite cu potenţiale diferite. Se observă
prezenţa a două transformatoare, unul pentru semnalul util, modulat în amplitudine, iar celălalt
pentru semnalul purtător, transmis modulatorului şi demodulatorului. Primul realizează izolarea
între circuitul de modulare şi cel de demodulare, al doilea izolează oscilatorul de celelalte două
circuite. Se mai observă că, în compunerea circuitului, apare un filtru „trece-jos”, care determină
banda de trecere. Deşi principiul demodulării nu cere un astfel de filtru, el este necesar din cauza



L. Frangu: Electronică şi informatică industrială, îndrumar de laborator, 2019

40

imperfecţiunii operaţiilor de modulare şi demodulare, care se realizează prin comutaţia
tranzistoarelor. Datorită modului de transmitere, prin modulare în amplitudine, circuitul prezintă o
bună liniaritate. Un produs folosit în industrie, care foloseşte schema bloc din figura 1, este
prezentat în figura 3.

În general, în circuitele de izolare, se mai pune problema alimentării secţiunii aflate la
tensiune mare. Dacă această secţiune necesită alimentare separată (de obicei, este circuitul de
intrare), ea va fi, de asemenea, izolată galvanic faţă de restul circuitelor. Restricţiile aplicate
circuitului de alimentare izolată sînt identice cu cele ale circuitului de semnal. În cazul de faţă,
modularea se poate face exclusiv pe seama semnalului transmis de la oscilator, deci nu este
necesară o alimentare suplimentară, izolată galvanic, a circuitului de intrare.

Figura 1: Transmiterea semnalului prin transformator, folosind modulare şi demodulare în
amplitudine a impulsurilor

Figura 2: Model al transmiterii salturilor de tensiune, prin capacitatea parazită intrare-ieşire

O altă problemă importantă a circuitului de izolare este capacitatea intrare-ieşire, indiferent
dacă ea apare în circuitul de semnal sau în cel de alimentare. Prin această capacitate se transmit, în
regim tranzitoriu, variaţiile rapide ale diferenţei de potenţial dintre circuitul de intrare şi cel de
ieşire, ceea ce pune în pericol circuitul de semnal de la ieşire. Ca urmare, circuitul de izolare trebuie
să asigure o valoare cît mai mică a capacităţii intrare-ieşire. În figura 2a este prezentat un exemplu
simplificat de circuit, în care este reprezentată capacitatea parazită. Dacă apare un salt de tensiune
între potenţialul comun al intrării şi cel al ieşirii, adică înte G0 şi G1, acesta se transmite la ieşire.
Presupunînd că modulatorul şi demodulatorul sînt transparente pentru variaţiile de tensiune, forma
aproximativă a tensiunii de la ieşire este cea din figura 2b, unde valoarea saltului depinde de cele
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. Acest salt nu poate fi limitat prin creşterea capacităţii din

circuitul de ieşire, deoarece se va micşora banda. Mai mult, descreşterea impulsului din figura 2b se
face cu o constantă de timp: ie oR ( C C )    , care creşte odată cu capacitatea parazită. În
consecinţă, soluţia este de a micşora drastic capacitatea parazită intrare-ieşire. În cazul
transformatorului, această capacitate se manifestă între înfăşurările primară şi secundară, şi poate fi
redusă, prin tehnologia de fabricaţie (bobine separate).

În ansamblu, transmiterea prin transformator are proprietăţile:
- nu necesită sursă izolată galvanic pe partea de tensiune mare;
- capacitatea intrare-ieşire este, de obicei, nesemnificativă;
- liniaritate bună;
- este mai scumpă decît varianta cu optocuplor sau cu capacitate;
- are gabarit mare;
- prezintă riplu pe ieşire (reziduu de la demodulare).

Variantele actuale de circuite de izolare prin transformator, pentru semnal analogic, se
realizează în module de gabarit relativ mic, dar care au, în continuare, proprietăţile descrise mai sus.
Exemple sînt modulele AD210, AD215 etc., de la Analog Devices. În schema bloc a unui astfel de
circuit (figura 4) se observă secţiunile de modulare şi demodulare, izolate prin transformator,
precum şi alimentarea izolată a acestor secţiuni. Semnalul purtător, folosit la modulare şi
demodulare, este acelaşi cu semnalul oscilatorului sursei. Acest detaliu nu se observă în schemă, dar
poate fi verificat prin examinarea riplului pe ieşire. Reglajele de zero şi scară necesită componente
adăugate extern (figura 6). Banda asigurată de circuitele uzuale poate depăşi 100kHz.

Modul de lucru (UxTT2)
1. Se studiază schema traductorului de tensiune cu modulare-demodulare (circuitul de izolare
galvanică), vezi figurile 1 şi 3. Se observă părţile izolate între ele şi se identifică bornele de
alimentare, intrare, ieşire şi ieşire oscilator.
2. Se alimentează circuitul de izolare, bornele notate „+” şi „–” (20-24V). Se aplică tensiune de
intrare între –10V şi +10V, borna 4 faţă de 5, şi se măsoară tensiunea de ieşire, borna 8 faţă de 7
(voltmetru cu rezoluţie uzuală). Se desenează caracteristica intrare-ieşire în regim static. (Nu se
observă efect vizibil al neliniarităţii, dacă folosim aparate cu rezoluţie mică.)

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 vizualizează semnalul de la oscilatorul intern al modulului (borna notată „Osc” în figura 3,
faţă de borna 10), se determină frecvenţa oscilaţiei. Se variază nivelul la intrare, se observă că
semnalul oscilatorului nu depinde în nici un fel de intrare. Se oscilografiază semnalul modulat
(borna notată „Mod” în figura 3, faţă de borna 7), se observă forma şi frecvenţa semnalului
modulat. Se observă că frecvenţa este cea a oscilatorului intern (frecvenţa de comutaţie). Se variază
tensiunea de intrare şi se observă cum variază semnalul modulat, odată cu schimbarea tensiunii de
intrare. Se mai observă că frecvenţa semnalului modulat rămîne neschimbată.
4. Se aplică semnal de intrare de la un generator de semnal sinusoidal, amplitudine 1V. Frecvenţa
variază de la 50Hz, 100Hz, 200Hz, ... la 20kHz (3 puncte pe decadă). Se măsoară amplitudinea la
intrare şi la ieşire, folosind osciloscopul sau voltmetrul electronic de c.a.. Se desenează
caracteristica amplificare-frecvenţă şi se determină banda la –3dB. Cum a fost aleasă banda
circuitului, în comparaţie cu frecvenţa de comutaţie?
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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 aplică la intrare tensiune continuă, 8V. Se măsoară amplitudinea şi frecvenţa riplului pe
semnalul de ieşire (se observă coincidenţa cu frecvenţa oscilatorului). Se exprimă procentual
raportul dintre nivelul riplului şi nivelul semnalului util de ieşire.
6. Se pun în scurt bornele de intrare, traductorul este alimentat. Se măsoară capacitatea între bornele
5 şi 7, folosind un capacimetru. Se cuplează un generator de semnal dreptunghiular între intrare şi
borna comună a ieşirii (10V, 30kHz, borna caldă a generatorului la intrare, borna rece la comunul
ieşirii, 7). Se observă cu osciloscopul semnalul de ieşire (între 8 şi 7), se măsoară saltul impulsurilor
de ieşire şi timpul tranzitoriu. Se calculează raportul dintre amplitudinea impulsurilor de la ieşire şi
intrare. Dacă la intrare ar apărea un salt de 2000V, iar la ieşire ar fi cuplată intrarea unui
amplificator integrat, alimentat între [-3V +3V], ar fi acesta în pericol de defectare?

Referatul de laborator (UxTT2) trebuie să conţină:
- schema realizată cu modulul UxTT2
- datele experimentale
- caracteristica intrare-ieşire în regim static
- caracteristica amplificare-frecvenţă şi banda la –3dB
- frecvenţa comutaţiei, comparată cu banda traductorului (punctul 4)
- raportul dintre nivelul riplului şi nivelul semnalului util de ieşire
- capacitatea intrare-ieşire, raportul între nivelurile impulsurilor la ieşire şi intrare, evaluarea
pericolului de defectare (punctul 6).

Figura 3: Schema de conectare a traductorului UxTT2

Modul de lucru (AD210, AD215)
1. Se studiază schema circuitului de izolare AD210 (sau AD215), care foloseşte tehnica de
modulare-demodulare şi transmiterea prin transformator (vezi figura 4). Se observă părţile izolate
între ele şi figurarea cu simboluri diferite a potenţialelor de referinţă de la intrare, ieşire şi
alimentare. Se observă schemele de conectare tipice şi se extrag, din foaia de catalog: tensiunea
(tensiunile) de alimentare, domeniul admis al semnalului de intrare, frecvenţa de comutaţie şi
banda.
2. Se alimentează circuitul (15V, pentru AD210, sau ±15V, pentru AD215), configurat ca repetor,
conform cu figura 5. Se foloseşte un voltmetru pentru a verifica existenţa tensiunilor de alimentare



L. Frangu: Electronică şi informatică industrială, îndrumar de laborator, 2019

43

izolate, produse de circuit. Pentru AD210: pinii 14, 15, faţă de 18, ±15V, apoi pinii 3, 4, faţă de 2,
±15V. Pentru AD215: pinii 6, 5, faţă de 2, ±15V.
3. Se aplică tensiune de intrare între –10V şi +10V şi se măsoară tensiunea de ieşire (voltmetru cu
rezoluţie uzuală). Se desenează caracteristica intrare-ieşire în regim static. (Nu se observă efect
vizibil al neliniarităţii, dacă folosim aparate cu rezoluţie mică.)
ATENŢIE: pentru a nu distruge intrarea circuitului, este necesar ca semnalul de intrare să fie aplicat
numai cînd circuitul este deja alimentat. De aceea, la pornire, se aplică întîi alimentarea, apoi
semnalul de intrare. Simetric, la oprire, se opreşte întîi 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 aplică semnal de intrare de la un generator de semnal sinusoidal, amplitudine 5V. Frecvenţa
variază de la 100Hz, 200Hz, ... la 100kHz (3 puncte pe decadă). Se măsoară amplitudinea la intrare
şi la ieşire, folosind osciloscopul sau voltmetrul electronic de c.a..

f(kHz) 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100
Ui(V) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Uo(V)
A dB

Se desenează caracteristica amplificare-frecvenţă şi se determină banda la –3dB. Cum a fost aleasă
banda circuitului, comparată cu frecvenţa de comutaţie (extrasă din foaia de catalog)?
5. Se aplică la intrare tensiune continuă, 8V. Se vizualizează semnalul de ieşire, fără componenta
medie. Există riplu pe ieşire? Se notează frecvenţa şi excursia de la vîrf la vîrf a riplului (dacă este
nemăsurabil, se notează 0).
6. Se pun în scurt bornele de intrare, traductorul este alimentat. Se măsoară capacitatea între intrare
şi borna comună a ieşirii, folosind un capacimetru (dacă e nemăsurabilă, se notează valoarea 0).
AD210: 18 legat cu 19, măsurarea capacităţii între 18 şi 2.
AD215: 2 legat cu 1, măsurarea capacităţii între 2 şi 37.
Se cuplează un generator de semnal dreptunghiular între intrare şi borna comună a ieşirii,
amplitudine 10V, frecvenţa 100kHz.
AD210: borna caldă a generatorului la 18, borna rece la 2.
AD215: borna caldă a generatorului la 2, borna rece la 37.
Se observă cu osciloscopul semnalul de ieşire, se măsoară saltul impulsurilor de ieşire şi timpul
tranzitoriu (dacă semnalul este neobservabil, se notează valoarea 0).
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Figura 4: Scheme bloc ale circuitelor de izolare AD210, AD215

Figura 5: Conectarea circuitelor AD210, AD215, pentru funcţia de amplificator neinversor, repetor

Figura 6: Conectarea lui AD210, pentru funcţia de amplificator neinversor, amplificare
supraunitară, cu reglajele de zero şi scară (b)
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Referatul de laborator (AD210, AD215) trebuie să conţină:
- schema de conectare a modulului AD210 sau AD215
- datele experimentale
- caracteristica intrare-ieşire în regim static
- caracteristica amplificare-frecvenţă şi banda la –3dB
- frecvenţa comutaţiei, comparată cu banda traductorului (punctul 4)
- nivelul riplului la ieşire
- capacitatea intrare-ieşire, nivelul impulsurilor la ieşire, produse de tensiunea între intrare şi ieşire
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Lucrarea 8: Circuite de izolare galvanică prin optocuplor sau prin condensator, pentru semnale
analogice (module cu optocuploarele IL300, ILD74, module cu circuitele integrate ISO122,

AMC1100)

Obiectivele lucrării:
- studiul circuitelor de izolare galvanică pentru semnal analogic
- determinarea experimentală a caracteristicii intrare-ieşire a circuitului de izolare
- determinarea experimentală a caracteristicii amplificare-frecvenţă a circuitului de izolare şi
evaluarea benzii
- măsurarea ondulaţiei (riplul) produs de comutaţia internă (numai pentru cuplarea prin
condensator)
- evaluarea capacităţii intrare-ieşire.

Aparate necesare:
Modul IL300, modul ISO122, sursă alimentare ±10V, sursă reglabilă 0-+10V, 2 voltmetre,
generator de funcţii, osciloscop, capacimetru

Material grafic: schema modulului IL300, foi de catalog IL300, ISO122.

Breviar teoretic
Circuitele de izolare galvanică folosesc la transmiterea informaţiei, fără contact metalic între

circuite. În acest fel se evită accidentele tehnice şi sînt protejaţi oamenii, în cazul unor defecţiuni
prin care tensiuni mari pătrund accidental în circuitele de semnal. Se folosesc în industrie
(electronica de putere, traductoare, transmiterea semnalelor către şi dinspre circuitele de comandă),
telecomunicaţii (telefonie, reţea de calculatoare), aparate medicale, aparate electrocasnice, surse de
alimentare. În mod uzual, în electronica industrială, traductoarele au proprietatea de izolare, între
partea conectată la tensiuni mari (fie conectarea permanentă sau accidentală) şi partea conectată la
circuitele de comandă din echipamentul de automatizare. Circuitele de izolare galvanică se mai
folosesc pentru crearea de regim flotant, atunci cînd informaţia trebuie transmisă între circuite care
nu au acelaşi potenţial (comanda tranzistoarelor şi tiristoarelor din electronica de putere). Pentru
semnale analogice, se folosesc: transmiterea prin transformator, prin optocuploare şi prin cuplaj
capacitiv. Fiecare din aceste soluţii are proprietăţi diferite, astfel încît utilizarea avantajoasă a uneia
sau alteia depinde de circuitul din care face parte.

Principiul transmiterii prin optocuplor este foarte simplu: semnalul de intrare determină
curentul prin emiţător, iar circuitul receptor produce un semnal monoton crescător, în raport cu
semnalul luminos şi cu curentul emiţătorului. Totuşi, optocuplorul este o componentă neliniară,
ceea ce face ca circuitul care realizează transmiterea izolată să nu fie de loc simplu. Pe de o parte,
emiţătorul, care este o diodă LED, nu poate transmite decît curent de un singur sens, iar acesta
trebuie să depăşească un prag rezonabil, pentru ca semnalul luminos să fie recepţionat (vezi figura
1). Aceasta înseamnă că, dacă semnalul de intrare are amble polarităţi, semnalul prin LED trebuie
decalat (offset), astfel încît emiţătorul să lucreze într-un singur cadran, pentru tot domeniul
intrărilor. Pe de altă parte, chiar în cadranul admis, caracteristica intrare-ieşire a perechii LED-
fotodiodă are o neliniaritate instrinsecă, care trebuie compensată. De obicei, pentru compensare, se
folosesc două optocuploare, cu caracteristici cît mai apropiate, sau un optocuplor cu două
receptoare optice (exemplu IL300). În figura 2 este prezentat un exemplu de circuit de izolare cu
optocuploare. În acest circuit, pentru compensarea neliniarităţii primului optocuplor, se include un
al doilea optocuplor în reacţia negativă a amplificatorului, astfel încît să se obţină o caracteristică cu
neliniaritatea inversă, faţă de caracteristica directă a optocuploarelor. Fiind un circuit cu reacţie,
problema stabilităţii trebuie şi ea rezolvată. De regulă, un condensator limitează banda, prevenind
oscilaţiile.
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Figura 1: Caracteristică tipică LED şi caracteristică de transfer (LED-fotodiodă), axele gradate
liniar

Figura 2: Izolarea semnalului analogic prin optocuploare

În schema din figura 2 se disting: convertorul tensiune-curent de la intrare, optocuplorul de
pe calea directă, cel de pe calea de reacţie şi convertorul curent-tensiune de la ieşire. Cele două
conversii sînt utile, întrucît caracteristica de transfer a optocuplorului, cu intrare şi ieşire în curent,
este mult mai aproape de comportarea liniară, decît cea în care mărimile variabile sînt tensiuni.

În mod uzual, banda acestor circuite atinge 100kHz, iar neliniaritatea este sub 1%. Întrucît
nu se foloseşte comutaţie, nu există riplu pe ieşire. Capacitatea parazită intrare-ieşire este foarte
mică, pentru că depinde numai de optocuplor şi de realizarea cablajului. Alte variante de izolare
prin optocuplor sînt cele cu modulare în frecvenţă şi modulare PWM, care crează, în mod intrinsec,
riplu.

Transmiterea prin optocuplor are proprietăţile:
- este ieftină;
- are gabarit mic;
- neliniaritatea este redusă, prin utilizarea în reacţie a celui de-al doilea optocuplor
- are capacitate nesemnificativă între intrare şi ieşire;
- nu are riplu;
- necesită sursă de alimentare suplimentară, izolată galvanic, pe partea de tensiune mare.
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Transmiterea prin condensatoare foloseşte principiul modulării şi demodulării în durată a
impulsurilor. Modularea în durată crează componentă medie a semnalului, dar transmiterea se face
diferenţial, printr-o pereche de condensatoare, deci componenta medie nu afectează recepţia. Ca
urmare, această metodă se deosebeşte de transmiterea prin optocuplor, prin faptul că are riplu pe
ieşire (datorat modulaţiei) şi are capacitate intrare-ieşire intrinsecă. Totuşi, această capacitate este
menţinută la valori mici. În rest, transmiterea prin condensator prezintă aceleaşi avantaje (gabarit,
preţ, liniaritate) şi acelaşi dezavantaj (necesitate unei surse suplimentare, izolate galvanic, la
intrare). O schemă de circuit tipic este prezentată în figura 3, unde se observă valoarea de 2pF a
capacităţii intrare/ieşire.

Figura 3: Schema unui circuit de izolare prin capacitate (Burr-Brown ISO103)

Modul de lucru (IL300)
1. Se studiază schema circuitului de izolare cu optocuplorul IL300, care foloseşte tehnica de
compensare a neliniarităţii prin introducerea în reacţie a unei componente neliniare identice cu cea
din calea directă (vezi figura 4). Se observă părţile izolate între ele şi figurarea cu simboluri diferite
a potenţialelor de referinţă de la intrare şi ieşire. Din foaia de catalog se observă schemele de
conectare tipice.
2. Se alimentează circuitul (10V). Se variază tensiunea de intrare din potenţiometrul modulului
(între 1V şi 5V) şi se măsoară tensiunea de ieşire (voltmetru cu rezoluţie uzuală). Se desenează
caracteristica intrare-ieşire în regim static. (Nu se observă efect vizibil al neliniarităţii, dacă folosim
aparate cu rezoluţie mică.)

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

3. Se fixează potenţiometrul pe 3V, se aplică semnal de intrare, prin condensator, de la un generator
de semnal sinusoidal, amplitudine 2V. Frecvenţa variază de la 100Hz, 200Hz, ... la 100kHz (3
puncte pe decadă). Se măsoară amplitudinea la intrare şi la ieşire, folosind osciloscopul sau
voltmetrul electronic de c.a.. Se desenează caracteristica amplificare-frecvenţă şi se determină
banda la –3dB.

f(kHz) 0,1 0,2 0,5 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 schimbă semnalul de intrare în semnal dreptunghiular, aceeaşi amplitudine, frecvenţa 20kHz.
Se vizualizează semnalul de ieşire. Cum arată fronturile semnalului?

Referatul de laborator (IL300) trebuie să conţină:
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- schema modulului IL300
- datele experimentale
- caracteristica intrare-ieşire în regim static
- caracteristica amplificare-frecvenţă şi banda la –3dB

Modul de lucru (ISO122)
1. Se studiază schema circuitului de izolare cu circuitul ISO122, care foloseşte transmisia prin cîmp
electric (capacităţi integrate, vezi figurile 3, 5). Se observă părţile izolate între ele şi figurarea cu
simboluri diferite a potenţialelor de referinţă de la intrare şi ieşire. Din foaia de catalog se observă
schemele de conectare tipice, frecvenţa de comutaţie internă.
2. Se alimentează circuitul (±15V), se aplică tensiune de intrare între –10V şi +10V şi se măsoară
tensiunea de ieşire (voltmetru cu rezoluţie uzuală). Se desenează caracteristica intrare-ieşire în
regim static. (Nu se observă efect vizibil al neliniarităţii, dacă folosim aparate cu rezoluţie mică.)

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 aplică semnal de intrare de la un generator de semnal sinusoidal, amplitudine 5V. Frecvenţa
variază de la 100Hz, 200Hz, ... la 100kHz (3 puncte pe decadă). Se măsoară amplitudinea la intrare
şi la ieşire, folosind osciloscopul sau voltmetrul electronic de c.a.. Se desenează caracteristica
amplificare-frecvenţă şi se determină banda la –3dB. Cum a fost aleasă banda circuitului, comparată
cu frecvenţa de comutaţie (extrasă din foaia de catalog)?

f(kHz) 0,1 0,2 0,5 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 aplică la intrare tensiune continuă, 8V. Se vizualizează semnalul de ieşire, fără componenta
medie. Se observă riplu pe ieşire (dacă este nemăsurabil, se notează 0)? Ce frecvenţă are?

Referatul de laborator (ISO122) trebuie să conţină:
- schema de conectare a modulului ISO122
- datele experimentale
- caracteristica intrare-ieşire în regim static
- caracteristica amplificare-frecvenţă şi banda la – 3dB, comparată cu frecvenţa comutaţiei
- nivelul riplului la ieşire

Aici figura modulului

Figura 4: Schema modulului cu optocuplorul IL300

Aici figura modulului

Figura 5: Schema modulului cu circuitul ISO122

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

Obiectivele lucrării:
- studiul circuitelor neliniare, cu caracteristică netedă
- determinarea experimentală a caracteristicii intrare-ieşire a circuitelor neliniare (înmulţire,
împărţire, extragerea radicalului)
- determinarea experimentală a limitelor de funcţionare în frecvenţă
- studiul unor aplicaţii tipice

Aparate necesare:
Modul ASLK-PRO (alternativ, modul MPY634), sursă alimentare ±15V, sursă reglabilă –10..+10V,
multimetru, generator de funcţii, osciloscop

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

Breviar teoretic
Circuitele analogice neliniare, cu caracteristică netedă, sînt folosite în traductoarele cu

măsurare indirectă, modulatoare, compensarea mărimilor perturbatoare etc. O alternativă la această
soluţie este utilizarea circuitelor numerice, care pot să îndeplinească o gamă mai largă de funcţiuni
neliniare, dar care sînt limitate în frecvenţă şi au semnal de ieşire în trepte. Principalele funcţiuni
întîlnite sînt: înmulţirea, împărţirea şi extragerea radicalului.

Pentru ilustrarea funcţionării, a fost ales circuitul tipic MPY634, cu structura din figura 1a.
Aplicaţia tipică, propusă de fabricant, este circuitul de înmulţire din figura 1b. În figura 2 apar
soluţiile tipice pentru operaţiile de împărţire, respectiv de extragere a radicalului. Alte funcţiuni
posibile sînt amplificator comandat în tensiune, conversia din semnal triunghiular în sinus etc.

Figura 1: Structura circuitului MPY634 şi circuitul tipic de înmulţire

Figura 2: Circuitele de împărţire şi extragere a radicalului
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Figura 3: Caracteristica amplificare-frecvenţă a circuitului de înmulţire

Principalele abateri de la modelul ideal sînt existenţa offsetului şi limitarea în frecvenţă. Pentru
compensarea offsetului, figura 1a prezintă circuitul tipic (intrarea X2), dar există şi alte variante.
Această compensare trebuie aplicată separat pentru intrarea X, separat pentru Y şi separat pentru
ieşire (se aplică la intrarea Z). Avînd în vedere complexitatea circuitului, comportarea în frecvenţă
este descrisă pentru fiecare cale de propagare în parte. Pentru scopul acestei lucrări, este suficient să
observăm prezenţa unui pol dominant, în circuitul de înmulţire, ca în figura 3.

Modul de lucru
1. Se studiază foaia de catalog a circuitului MPY634. Se extrag valorile extreme ale tensiunii de
alimentare, ale tensiunilor de intrare şi banda, pentru funcţionarea ca circuit de înmulţire.
2. Se studiază schema platformei experimentale. Se identifică pinii circuitului de înmulţire, pinii de
masă disponibili, pinii pentru conectarea diodei şi pinii pentru potenţiometrele de compensare a
offestului. Se alimentează de la sursa de alimentare ±10V. Se configurează reacţia pentru operaţia
de înmulţire (X2, Y2, Z2 la masă, Z1 legat la ieşire).
3. Pentru compensarea offsetului, la intrarea X, se procedează astfel: se leagă intrarea X1 la masă,
iar la intrarea X2 se leagă circuitul de compensare cu potenţiometru, ca în figura 1b. La intrarea Y1
se aplică semnal de la generator (exemplu: sinusoidal, 5Vpp, fără componentă medie), iar Y2 legat
la masă. Se observă semnalul de ieşire la osciloscop şi se ajustează potenţiometrul de la X2 pînă se
obţine extincţia semnalului alternativ la ieşire.
În continuare, pentru compensarea offsetului la intrarea Y, se procedează similar. La X1 semnal
sinusoidal, X2 la circuitul de compensare reglat anterior, Y1 la masă, Y2 la circuitul propriu de
compensare (similar cu cel de la intrarea X2). Se ajustează potenţiometrul de la Y2 pînă la extincţia
semnalului alternativ la ieşire.
Pentru situaţiile în care offsetul ieşirii trebuie eliminat, se adaugă un circuit de compensare pe Z2,
iar X1 şi Y1 se leagă la masă. Se ajustează potenţiometrul la Z2, pînă cînd tensiunea continuă la
ieşire devine nulă.
4. Se verifică funcţionarea circuitului de înmulţire, cu configuraţia anterioară (X1 şi Y1 sînt intrări,
Z1 legat la ieşire, X2, Y2, Z2 la masă sau la circuitele de compensare). La intrările X1 şi Y1 se
aplică semnale de intrare, astfel: semnal sinusoidal U1, 1kHz, fără componentă medie, amplitudine
6V, respectiv semnal dreptunghiular, 20Hz, între palierele de 0V şi U2.
Se variază tensiunea U2, ca în tabelul de mai jos. Se observă dacă semnalul de ieşire are forma
sinusoidală, în intervalul în care semnalul dreptunghiular are valoarea U2. Se observă dacă
semnalul de ieşire este nul, în intervalul în care semnalul dreptunghiular are valoarea 0. Se măsoară
amplitudinea semnalului de ieşire Uo (în intervalul în care semnalul dreptunghiular are valoarea

U2). Se verifică dacă Uo respectă regula: 1 2
o

U U
U

C


 , astfel: se desenează graficul Uo(U2), care
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trebuie să fie o dreaptă, de pantă 1U / C . Se determină valoarea constantei C (este de dimensiunea
unei tensiuni).
Ce se observă pentru valoarea U2=8V?

U2(V) –6 –4 –2 0 2 4 6 8
Uo(V)

5. Se configurează circuitul de ridicare la pătrat, prin unirea intrărilor X1 şi Y1 (celelalte conexiuni
ca la punctul precedent). Se aplică de la generator semnal sinusoidal U1, 1kHz, fără componentă
medie, amplitudine 6V. Semnalul de ieşire trebuie să fie sinusoidal, de frecvenţă dublă. Valoarea
medie şi excursia de la vîrf la vîrf rezultă din relaţia:

2
2 2 1
1 1 1 2

2o
U

u u / C (U sin( t )) / C ( cos( t ))
C

       .

Verificaţi frecvenţa, media şi excursia de la vîrf la vîrf. Valoarea minimă trebuie să fie nulă. Cît este
în realitate valoarea minimă?

6. Se creşte frecvenţa semnalului U1 şi se măsoară valoarea extremă a Uo, ca în tabelul de mai jos.
Simultan, se observă dacă semnalul de ieşire păstrează forma sinusoidală.

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

Se desenează caracteristica amplificare-frecvenţă, pentru intervalul în care semnalul de ieşire a
rămas cvasisinusoidal.

7. Pentru funcţionarea ca extractor de radical, se realizează circuitul din figura 2b (dioda între
ieşirea circuitului şi sarcină, X1 şi Y2 reacţie de la sarcină, X2, Y1 şi Z1 la masă, rezistenţa de
sarcină 5-10kΩ). Semnalul util este cel de la sarcină. Se aplică tensiunea de intrare variabilă U1 la
intrarea Z2, crescător, începînd cu 1V, şi se citeşte semnalul Uo pe sarcină. Se aduce semnalul de
intrare la valoarea 0V. Ce se observă la sarcină şi la pinul de ieşire al MPY634?

U1(V) 1 2 3 4 5 6 0
Uo(V)

Se realizează graficul 2
1oU (U ) , care trebuie să fie o dreaptă, de pantă C. Se verifică faptul că

valoarea constantei C este cea determinată la punctul 4.

Referatul de laborator trebuie să conţină:
- schema fiecărui circuit realizat şi tabelele cu date experimentale
- graficul Uo(U2), valoarea constantei C (punctul 4)
- observarea valorii ieşirii, pentru semnale de intrare nule  (punctul 4)
- observarea ieşirii pentru un semnal de intrare de 8V (punctul 4)
- frecvenţa, media, excursia de la vîrf la vîrf şi valoarea minimă a semnalului de ieşire (punctul 5)
- caracteristica amplificare-frecvenţă, pentru operaţia de ridicare la pătrat (punctul 6)
- graficul 2

1oU (U ) şi verificarea valorii C (punctul 7)
- observarea comportării ieşirii, pentru intrare nulă (punctul 7)
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Lucrarea 12: Traductor de curent cu compensarea fluxului magnetic

Obiectivele lucrării:
- studiul traductoarelor de curent cu compensarea fluxului (cu senzor Hall) şi izolare galvanică
- determinarea experimentală a caracteristicii intrare-ieşire a circuitului de izolare
- evaluarea experimentală a benzii de trecere şi a capacităţii intrare-ieşire

Aparate necesare (UxTT2):
Modul CSNE151, sursă alimentare ±15V, sursă 5V/2A, reostat 100Ω/2A, 2 voltmetre, generator de
funcţii, osciloscop

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

Breviar teoretic

Figura 1: Traductor de curent cu senzor Hall

Traductoarele de curent continuu, cu izolare galvanică, folosesc două variante de transfer al
informaţiei: prin metodele clasice de izolare (vezi lucrarea 8) şi prin compensarea fluxului magnetic
din miez (metodă de măsurare indirectă, vezi cursul de măsurări electronice). Menţiunea „curent
continuu” se referă la faptul că traductorul măsoară inclusiv la frecvenţa 0, spre deosebire de
traductoarele de curent alternativ, la frecvenţă fixă (uzual 50 sau 60Hz), care folosesc efectul de
transformator, în c.a. (numite „reductor de curent”). Pe lîngă proprietatea de izolare galvanică,
schema de măsurare prin compensarea fluxului mai asigură o bună liniaritate, deoarece fluxul prin
miez este menţinut nul în permanenţă (caracteristica magnetică a miezului nu este implicată în
măsurare). Schema bloc a traductorului este prezentată în figura 1, în care se observă curentul de
intrare, senzorul Hall, circuitul de compensare şi curentul din bucla de compensare (curent de
ieşire). De regulă, semnalul de ieşire al traductorului este curentul buclei de compensare, care este
cel mai fidel corespondent al curentului de intrare. La echilibru, raportul dintre curentul de intrare şi
curentul buclei este egal cu raportul numerelor de spire ale celor două înfăşurări. Ca urmare,
constanta de transfer a traductorului poate fi modificată numai prin schimbarea numărului de spire
al înfăşurării primare (înfăşurarea secundară este fixată prin construcţie). O altă consecinţă a
compensării fluxului este că inductanţa primară, în funcţionare normală, este neglijabilă, în
comparaţie cu inductanţa măsurată la bornele primarului, atunci cînd traductorul nu este alimentat.

Ca la orice circuit de izolare, în afară de caracteristica statică, mai sunt imprtante
următoarele proprietăţi: rezistenţa între părţile izolate, capacitatea parazită între părţile izolate şi
banda (dinamica) traductorului. Rezistenţa de izolaţie depinde numai de calitatea materialelelor
pentru a izola primarul şi secundarul între ele. Dinamica traductorului poate fi făcută foarte rapidă,
întrucît depinde numai de amplificatorul care livrează curentul secundar (miezul şi senzorul Hall au
viteze de reacţie mult mai rapide decît circuitul electronic). Determinarea benzii se poate face
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folosind excitaţie sinusoidală, de frecvenţă variabilă, sau folosind semnal de intrare dreptunghiular
şi măsurînd parametrii răspunsului tranzitoriu. Spre exemplu, dacă se presupune comportarea
traductorului ca un element de ordinul I, se determină constanta de timp, care este 1/3 din timpul
tranzitoriu necesar acoperirii a 95% din treaptă. Frecvenţa limită de sus a benzii se obţine prin
inversarea constantei de timp şi divizarea la 2π. Capacitatea parazită intrare-ieşire este importantă,
întrucît prin ea se poate transmite la ieşire efectul salturilor de tensiune din circuitul de intrare, fără
ca bariera de izolare să fie defectă. Din acest motiv, circuitele de izolare se realizează cu capacităţi
intrare-ieşire cît mai mici. De obicei, efectul capacităţii este evaluat prin aplicarea de salturi treaptă,
între intrare şi ieşire, şi măsurarea impulsurilor care apar în circuitul de ieşire (vezi figura 3). Aceste
impulsuri trebuie să fie cît mai mici, pentru a nu introduce informaţii false şi pentru a nu pune în
pericol circuitul de intrare al amplificatorului care urmează după traductor

Modul de lucru (CSNE151)
1. Se studiază foaia de catalog a traductorului CSNE151. Se observă configuraţia primarului pentru
sensibilitate maximă (cea mai mică valoare a curentului de intrare, vezi figura 5), tensiunile de
alimentare admise, valoarea maximă a curentului secundar, banda. Se studiază schema modulului
cu CSNE151 (figura 2), se observă şuntul parcurs de curentul secundar şi circuitul amplificator. Pe
traductorul demontat (traductor LEM) se observă senzorul Hall, miezul şi înfăşurarea secundară.
2. Modulul nu este alimentat. Se măsoară rezistenţa între un pin de la intrare şi pinul O/P de la
ieşire, ohmmetrul pe scara cea mai mare, pentru a verifica dacă secţiunile sunt izolate.
3. Se alimentează circuitul (±15V). Se aplică la intrare curent continuu, din sursa de 2A, prin
reostat. Se măsoară curentul de intrare şi tensiunea de ieşire (voltmetru cu rezoluţie uzuală). Se
desenează caracteristica intrare-ieşire în regim static. Se verifică faptul că nu a fost depăşită
valoarea maximă a curentului de ieşire.

Ii(A) –2 –1,6 –1,2 –0,8 –0,4 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Uo(V)

Figura 2: Schema modulului CSNE151, în aplicaţia tipică de măsurare a caracteristicii statice
intrare-ieşire

Figura 3: Schema de test pentru evaluarea efectului capacităţii parazite intrare-ieşire
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4. În scopul determinării efectului capacităţii de izolare, se realizează schema din figura 3. Se aplică
semnal de tensiune dreptunghiular pe bariera de izolare (între punctele comune ale intrării şi ieşirii),
20Vpp, şi se observă cu osciloscopul vîrfurile de tensiune apărute pe rezistorul de ieşire, sincrone
cu salturile de tensiune aplicate pe barieră. Se notează vîrful de tensiune la ieşire.
Presupunem că saltul de tensiune între circuitul de putere şi circuitul de ieşire este 1000Vpp. Un
circuit amplificator, montat la ieşirea traductorului şi alimentat între –5V şi 5V, va fi pericilitat de
impulsul transmis la ieşire?
5. În scopul evaluării benzii, este necesară o sursă de curent cu componentă sinusoidală, de
frecvenţă mai mare decît banda (peste 100kHz) şi cu valori ale curentului peste ordinul sutelor de
mA. În lipsa unei astfel de surse, se poate aprecia banda din răspunsul la treaptă. Se aplică curentul
de intrare printr-un circuit de comutare a curentului, care crează semnal de intrare dreptunghiular,
cu frecvenţa 20kHz sau mai mare (figura 4). Se vizualizează simultan semnalul de curent de la
intrare şi de la ieşire şi se evaluează timpul de creştere a frontului. Se evaluează banda traductorului.

Figura 4: Schema de test pentru evaluarea benzii (din răspunsul la treaptă)

Referatul de laborator (CSNE151) trebuie să conţină:
- schema modulului CSNE151
- datele experimentale
- caracteristica intrare-ieşire în regim static
- estimarea impulsului de la ieşire, pentru un salt de 1000V, între intrare şi ieşire
- estimarea benzii la –3dB
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Bottom view Top view

Figura 5: Poziţia pinilor şi conexiunile primarului


