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Ei bine, deschidem o noud serie de carte tehnicd destinatd

celor care vor (sau sunt nevoiti © ) sa descopere frumusetea

inginerieil electrice. Mdsuram este privaul volum al seriei LEVEL S
si da, denumirea seriei are legaturd cu cunostintele minime
necesare lecturdrii unei astfel de carte.

LEVEL 5 este un experiment prin intermediul cdruia
propunem o noud abordare a disciplinelor ingineresti, nu atat
prin continut cat prin maniera de comunicare.



n egald wdsurd, Mdsurdm reprezintd o provocare
adresatd colegilor wnostri. Avem convingerea cd experienta,
profesionalismul si dorinta lor de implicare vor contribui decisiv
la dezvoltarea seriei deschisa prin acest volum.

Multumim invitatilor nostri prof.dr.ing Mihai Cretu de la
Universitatea Tehnicd Gh. Asachi din lasi, prof.dr.ing. Radu
Munteanu de la Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca,
prof.dr.ing. Cristian Fosaldu de [a Universitatea Tehnicd Gh.
Asachi din lasi si prof.dr.ing Costin Cepiscd de la Universitatea
Politehnica din Bucuresti, pentru cd au acceptat sd scrie, pentru
aceastd carte, cite o poveste despre masurari.

Multumim  domnisoarei Luiza Mihdiuc, wmasterandd a

Universitatii Tehnice Gh. Asachi din lasi, pentru pata de culoare
adusd cartii, prin desenele realizate.

Codrin Donciu si Marinel Temneanu

lasi, decembrie 2014
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In loc de prefata

Prof.dr.ing Mihai Cretu
Universitatea Tehnicd Gh. Asachi din lagi

Originea wasurdrilor se pierde tn trecutul tndepdrtat al
wmanitdtii dar, datd fiind tnsemndtatea lor practicd, capatd tn
permanentd noi dimensiuni.

Descoperirile stiintifice si performantele tehnologice au
avut ca urmare progresul stiintei mdsurdrii care, astazi, poseda
legi si concepte proprii.

In procesele industriale devine tot wmai semnificativa
eficienta controlului efectuat cu mijloace de wmdsurare ale cdror
performante superioare, n prezent, asigurd Tntr-o economie
calitatea produselor.

O preocupare constantd n elaborarea acestei cdrti o
reprezintd covelarea continutului cu necesitdtile actuale si de
perspectivda dar si perceperea logica a aplicatiilor practice.
Aceastd caracteristica de lucru i pune amprenta asupra modului
de a gandi, de a opera si de a actiona al autorilor. Dezvoltarile
matematice sunt limitate la strictul necesar Tntelegerii, accentul
fiind pus pe aspectul fizic si pe relatiile cantitativ fundamentale.
S-a renuntat astfel la o anumitd traditie specificd cdrtilor de
referintd mai vechi, fiind preferate acele tehnici care au cele mai
mari sanse de a supravietui.

A mdsura corect Tnseamnd, Tn esentd, a proiecta optim
procesul wdsurdrii, adica tn primul rand selectarea wmetodei,
aceasta reprezentand elementul cel wmai stabil, urmatd de
alegerea instrumentului, acesta fiind supus tn timp evolutiilor
telhnologice.



Corect nu Tnseamnd si exact, conform unui principiu
enuntat de wmarele fizician Niels Bohr, dar presupune o
incertitudine si o nesigurantd a rezultatului obtinut din mdsurare
cat mai reduse.

Ajungem astfel la erori, evidentiate tncd din secolul XVIII
de cdtre astronomii care si-au propus sd trateze probabilistic
observatiile efectuate. In acest context, Laplace, considerdnd cd o
eroare de observatie este la randul ei suma unui numdr mai
mare de erori mai mici cu o repartitie cunoscutd, a pus bazele
unei legi importante n probabilisticd, asa numita Teoremd
centrald a teoriei probabilitatilor. De aici nu se face decat un pas
spre fiabilitate, adica siguranta tn functionare, exprimatd prin
gavantia timpului minim T care se lucreazd la cei mai ridicati
parametri, care se determind prin verificari si mai ales masurdri
practicate in diverse conditii.

n ultimele decenii, tehnicile de wdsurare au suferit
modificari spectaculoase T special tw planul calitdtii, prin
abordarea unor probleme din ce Tn ce mai subtile. Spre deosebire
de alte domenii ale fizicii, T care diversele fenomene sunt
accesibile simturilor noastre, fenomenele electrice si magnetice nu
le percepem direct si atunci studierea acestora se realizeazd
indirect, prin intermediul unor efecte secundare (de exemplu
miscare), datoritd unor analogii fizice, principiu care a
determinat aparitia instrumentelor analogice.

Mai precise, tn general, dar si cu unele dezavantaje legate
de perceptie, sunt instrumentele digitale. Va nchipuiti n
cockpitul unui avion sau tn fata unui conducdtor auto, numai
instrumente numerice? Functional ar fi total posibil, dar practic
citivea acestora ar fi obositoare. Din acest mwotiv, legat de
observatorul uman, instrumentele analogice mai au tned de trdit.

Determinarea pe cale electricd a wmajoritatii marimilor
fizice are avantaje de necontestat si este Tn prezent universal
adoptatd, dar wasurarea warimilor electrice, caracteristice
electromagnetismului, au ajuns T prezent cel mai aproape de



limitele teoretice Tn ceea ce priveste precizia, pragul de
sensibilitate si viteza de rdspuns.

Orice progres tehnic important are la baza si perfectiondri
ale procedeelor de wmdisurare. Tn conditiile unei economii bazate
pe cunoastere, prezenta omului este suplinitda de senzori de
mdsurare, iar comunicarea devine esentiald. O eficientd
comunicare, de exemplu prin internet, comprima timpul si
spatiul si face mai eficientd si mdsurarea.

Printr-o expunere gradatd intr-o tratare generald a
problemelor de principiu, tncepdnd cu notiunile cele mai simple si
chiar elementare, s-a realizat o carte accesibild unui cerc mai
larg de utilizatori, iar o asemenea prezentare a problematicii
masurdrii marimilor electrice, indiscutabil, nu face decat sa ridice
nivelul general de interes fatd de aceasta disciplind.



Masura lumii si lumea mdsurii....

Prof. dr. ing. RADU MUNTEANU
Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca

Pentru om, dar mai ales pentru creator, existd o ciudata
filosofie a timpului. Ce Tnseamnd prezent, trecut sau viitor? Venit
din viitor, acest prezent insesizabil este tnghitit de un trecut care
se hrdneste necontenit cu viitor. Asa se face cd noi si stiinta
noastrd suntem fdcuti din viitor,
vesnic transformat n trecut. lar,
daca mai mult timp nu Thseamnd
mai multd eternitate, o carte
despre istoria unei stiinte se
poate scrie pentru eternitate,
filnded amintirea seamdnd in
noaptea trecutului cu o candeld
ce cu vremea se stinge. Dar, daca
ne amintim de fapte si lucruri
atunci cand trebuie, candela nu se stinge, iar amintirea participd
la o creatie continud...

Metrologia este stiinta care oferd cunostinte asupra
marimilor fizice, cu referire la valoarea lor, folosind o exprimare
htr-un limbaj normal, sub formd de lege, a cdrui justificare
rezidd din originea sa wmatematicd. Ea se aplica la toate
fenomenele observabile, cu atat mai bine cu cat aceste fenomene
sunt mai exact cunoscute, deoarece o mdasurare este cu atdt mai
precisd cu cat marimea care formeazd obiectul el este mai bine
definitd.




Raportul dintre wmetrologie si celelalte stiinte este
determinat de caracteristicile ce conditioneazd alte stiinte.
Fiindca legile sale se aplica tn toate domeniile, avand un caracter
de universalitate. Recurgdnd la ajutorul altor stiinte, progresul
este strans legat de evolutia domeniilor experimentale, iar
metrologia are caracter de intrastiinta.

Rolul mdsuratorilor Tn cercetare si Tn tehnicd se releva
sub doud aspecte. Astfel, din punctul de vedere al teoriei, indicd
operatorului conditiile experimentale optime, iar beneficiarului
gradul de tneredere pe care 1l poate acorda rezultatelor obtinute.
Din punctul de vedere al tehnicii precizeaza constructorului de
mijloace de masurare principiile de calcul si realizare a acestora,
pentru a atinge performanta doritd.

Metrologia, tn cercetarea stiintificd, are ca scop obtinerea
valorii adevirate a unel mdrimi. In tehnicd, urmdreste verificarea
obtinerii unei wmdrimi Tntre anumite tolerante, impuse de
indicatorii de calitate ai proceselor tehnologice care uneori sunt
mai mici decdt eroarea admisibila fatd de valoarea adevirata.

Istoria ne-a Tnvdtat de atdtea ori ce Tnseamnd jocul
hazardului si al necesitdtii tn marile bifurcdri ale sale. Dar, istoria
metrologiei ne spune ca dacd cineva vrea sa ne Tavete un adevar,
trebuie sd ne ducd pand acolo unde putem si-| descoperim
singuri. Dacd stim sd& mdsuram...

Putem filosofa mult, dar se pare ca adevarul este cel mai
teribil pat al [ui Procust, pe wdsura cdruia trebuie ajustat
necontenit omul. Omul, aceasta fiintd inconstantd prin definitie,
se voteste mereu T jurul adevarului, evaludnd si mdsurand...

Metrologia furnizeazd o parte din mijloacele cu care omul
studiaza wediul Tn care trdieste, pentru a-I| exp{oata n scopul
producerii de bunuri materiale si spivituale. Tntre mdsurare si
actiune se interpune operatorul, care poate fi omul sau masina.
Masina poate interpreta, dupd anumite conventii, rezultatele
masurdtorilor, pentru a comanda un proces tehnologic
automatizat. Mdsurarea fiind integratd tn wmasind, rezultd cd
procesul de automatizare nu se poate concepe fdrd elementele
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metrologice. Trebuie velevat si aspectul tn care automatizarea
intervine fie fn procesul de wmdsurare, fie T constructia
aparatelor automate.

n  prezent, wdsurdtorile izolate nu  corespund
ntotdeauna, astfel cd adesea ele se asociaza cu alte mdsurdtori
intr-un cadru sistemic. De aici decurge tendinta actuald de a
folosi un numdr mai mare de instrumente, reunite convenabil
ntre ele, care sa furnizeze date unui operator tn vederea tratdrii
optime a informatiei, iar functia de wonitorizare este
incredintatd calculatoarelor.

Mdsuratorile (izolate, serii de wdsurdtori, statistice sau
inteligente) intervin tn activitatea stiintificd, tehnicd, economica
si socialda, constituind un domeniu important al tehnicii
informatiei, prin furnizarea unor date, determinate calitativ si
cantitativ, tn vederea prelucrdrii sau folosirii lor Tn procesele de
reglare automata, control si automatizare.

Aprofundarea cunoasterii  fenomenelor fizice si a
proceselor tehnologice a dus la elaborarea unui numdr tot mai
mare de metode de masurare, tn cadrul cdrora s-a dezvoltat o
mare varietate de mijloace de mdsurare.

Bogatd in traditii remarcabile tn trecut, metrologia -
atat de necesard si deopotrivd umand - contribuie azi $i va
contribui si mai mult tn viitor la progresul civilizatie.

Nu stiu daca apucam ziua de maine, dar ne place sa
discutam viitorul. Eu vad acest viitor de tip tehnologic si
intelectual, cu schimbari in toate domeniile, dictate de
mdasuratori din ce Tn ce mai exacte. Modul din ce Tn ce mai precis
n care percepem lumea are o influentd asupra propriei noastre
conditii, iar din acest punct de vedere, ideologia viitorului nu se
va fonda pe certitudini, ci pe tntrebdri. Aceasta tnseamnd mai
multd cunoastere, evaluari wmai precise, mai multa mdsurd si
mdsurare. Tn acest context, civilizatia viitorului va fi bazatd pe
inteligentd, avdnd ca resursd informatia...

Constiinta criticd legatd de posibilitatile umane si
inumane ale progresului, presupune o remediere continud a
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dezechilibrului  dintre puterea tehnicd si ntelepciune prin
acceptarea metrologiei ca factor de civilizatie si mediere. Fiindca
geneza si evolutia creatiel tn domeniul metrologiei postuleaza ca
tehnica a fost servitd de wmijloace de wdsurare, confirmand
trasdtura de ,,zoon metron’ a omului civilizat.

La tnceput omul a fost "evectus', iar cdnd a devenit
"sapiens" si "faber' s-a transformat pe un drum fdrd sfarsit tn
"homo metricus", Tntelegdnd treptat cd certitudinea absolutd este
privilegiul mintilor needucate, dupd cum spunea J. Keyser.

I continuare, vd propun un exemplu care poate
argumenta afirmatia anterioard, adicd s punem tn discutie chiar
si certitudinea. Este evidentd, pentru toatd lumea, obligativitatea
utilizdrii Sistemului International de Unitati (Sl), iar subiectul nic
n-ar trebui luat tn discutie. Dar, publicatia Colegiului
profesionistilor in Standardizare (26 septembrie 2005) cunos-
cutd sub numele de "Standard contact" prezintd o reclamatie a
unui

automobilist francez care a fost surprins cu o vitezd de 250 de
kilometri pe ord pe o portiune de carosabil cu viteza limitatd la
doar 70 de kilometri pe ord. latd textul preluat din publicatia
amintita:

"Onoratd Curte, Tintr-adevar am vdzut semnul de
civeulatie "70", scris cu negru pe fond alb si tncadrat tntr-un
cerc vosu pe un panou, dar fard nici o altd indicatie de unitati de
mdsurd.
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Dupa cum stiti, legea din 4 iulie 1837 impune ca
obligatoriu tn Franta sistemul metric. Decretul nr. 65-501 din 3
mai 1961 (In conformitate si cu directivele europene) defineste
ca UNITATI DE BAZA LEGALE, unitdtile sistemului international
(SI). Ori, tn sistemul de unitati Si, unitatea de masurd a lungimii
este "metrul", iar unitatea de mdsurd a timpului este "secunda .
Este deci evident cd unitatea de mdsura LEGALA a vitezel este
METRUL PE SECUNDA.

Eu nu pot sa-mi imaginez nici o clipd ca Ministerul de
Interne nu ar aplica legile Republicii Franceze. Prin urmare, 70
m/s corespund exact la
252  km/h.  Politistii
afirmd cd eu am fost
cronometrat cu 250
km/h, lucru pe care eu
nu-l contest. Ma aflam,
deci, cu 2 km/h sub
limita  autorizata de
vitezd.

Va rog sa luati
notd, sa-mi restituiti permisul de conducere si sa-mi permiteti
sa ma retrag.

Am onoarea si va salut."

Situatia pare o gluma, dar daca am studia SR SO
1000/1995 care se referd la "Unitdti S| si recomanddri pentru
utilizarea wultiplilor si submultiplilor lor zecimali precum si a
altor unitati" am putea veflecta cu multd seriozitate, fiindca
oricat de rigurosi am dori s fim, ceva ne scapd mereu...

Este un paradox ca acum, Tn epoca preciziei de
nefnchipuit, si avem probleme de interpretare. Care a fost
verdictul? Ce a spus instanta? VA invit sa rdspundeti!

Metrologia are o fascinatie aparte. As justifica aceastd
afirmatie  prin  cel wmai  cunoscut experiment bazat pe
interferometrie din istoria stiintei. Astfel, Ta 1887, Albert
Michelson si Edward Moreley, folosind o tehnicd de wmdsurare
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bazatd pe interferometrie - adicd utilizind franj ele de
interferentd pentru realizarea wdsurdtorilor - au stabilit ca
viteza luminii nu este afectatd de miscarea Pamantului tn spatiu.

Acest rezultat extraordinar a sprijinit teoria relativitdtii
a lui Einstein, care postula cd viteza [uminii Tn vid este o
constantd universald...

Apoi, dupd 1460, astronomii au fost stimulati de
rezultatele (ui Martin Ryle si au folosit tehnica interferometricd tn
combinatie cu radiotelescoapele, pentru a proiecta si realiza
telescoapele gigantice.

La ora actuald, cu ajutorul interferometriei, telescoapele
rdspandite pe tntreaga suprafatd planetard, pot fi cuplate tntre
ele prin satelit si calculator pentru a prezenta echivalentul unui
telescop simplu... cu diametrul egal cu cel al planetei!

Acesta este un exemplu fascinant fiindcd oamenii de
stiintd 1si pot imagina radiotelescoapele viitorului amplasate Tn
nemdrginirea spatiului. In acest sens, dacd un radiotelescop ar fi
instalat pe Lund si ar lucra cu cele terestre, ar asigura
echivalentul unei antene cu diametrul egal cu distanta de la
Pamant la Luna!

Realizarile wetrologice actuale au ardtat cd aparatele
interferometrice sunt atat de sensibile Tncat pot detecta miscarea
unui obiect care se deplaseazd cu doar un centimetru la cateva
sute de ani...

Cunoastem mai mult decat cei din veacurile trecute, dar
stim mai bine decat ei ceea ce nu stim. Asa se face cd, treptat,
am dobdndit o mdsurd din ce Tn ce mai exactd a ignorantei
noastre, iar aceastd wmdsurd 1 face prudenti pe cei Tntelepti, pe
cei care nu contrazic ceea ce nu nteleg...

ln antichitate, Socrate atrage atentia asupra iluziilor la
care ne expunem, dacd ne bazdm numai pe simturile noastre si
nu  recurgem la  wdsurdri. Sigur, acuratetea wediocrd a
metodelor folosite atunci pentru mdsurarea lungimii, suprafetei,
volumului, greutdtii sau masei face si mai enigmatice vestigiile
antichitatii.
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I mod paradoxal, pentru wdsurarea lungimilor si
suprafetelor mari, unitatea de wmdasurd era timpul. Adicd o
calatorie era "lungd de trei zile sau de doud luni".. Un acru
reprezenta o suprafatd de pdmant pe care un om o putea ara
ntr-o zi cu o pereche de boi, iar unitatea de lungime a brazdei
era furlong-ul, ce reprezenta a opta parte din actuala wild
terestrd. Apoi, unitatile de masurd au fost raportate la lungimile
unor parti ale corpului sau la caracteristicile unor materiale
uzuale.

Priul etalon de lungime conservat este piciorul statuii
lui Gudea, cel care conducea acum 4000 de ani orasul Lagash
din Mesopotamia. Egiptenii au decretat cd o "palma" avea patru
latimi de deget, iar cotul era echivalentul a sapte "palme". Cotul
egiptean avea 20,62 inch, adicd 52,37 centimetri. Inch-ul
reprezenta lungimea ultimei falange a degetului wmare, iar
notiunea de ,,inch" se pare ca provine de la ,,uncia" - cuvantul
latinesc pentru degetul respectiv. Un alt echivalent al inch-ului o
reprezintd lungimea a trei dramuri de orz, cu boabele puse cap la
cap, amintind cd dramul reprezinta greutatea echivalentd a
0,065 g de grane.

Datoritd faptului cd dimensiunea corpului uman diferd
de la individ la individ, primele Tncercari de solutionare a acestei
probleme au condus la definirea yard-ului tn raport cu distanta
dintre nasul si bratul regelui. In acest sens a rdmas celebru yard -
ul introdus tn anul 1101 de catre Henric | al Angliei, iar tn
1305 englezii definesc acrul ca fiind suprafata egald cu 4840 de
yarzi pdtrati.

Anterior, Tn aceeasi manierd, Carol cel Mare a introdus
W anul 789 "piciorul regal" ca unitate de lungime si "karlspfund -
ul" (aproximativ 365 g sau 13 uncii) ca unitate de masa.

Mdsurarea fncepe si aibd o importantd stiintifica pe
viremea [ui Galilei, care anticipeaza evolutia wdsuratorilor prin
celebrul sdu dicton "sd mdsurdm ceea ce se poate mdsura Si sd
facem mdsurabil ceea ce tncd nu este".
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Unul dintre primele seturi de etaloane a fost adoptat tn
Anglia, t'n 1215, dar la 16 octombrie 1834, cand Parlamentul
britanic a fost mistuit de fldcdri, etalonul pentru yard si cel
pentru livrd au ars odatd cu clddivea. Sistemul englezesc a fost
pastrat in America si dupd Revolutia Americand, pand tn 1832.
Atunci Congresul a facut wmedia diferitelor greutdti si wmdsuri
folosite T oficiile vamale si a decretat aceste medii ca etaloane
nationale.

In timpul Revolutiei Franceze s-a dovit ca ziua sd fie de 10
ore a cdte 100 de minute iar sdptdmana sa fie de 10 zile. Sigur,
[umea a fost nemulumitd si s-a revoltat. Tn consecintd sistemul
propus a cdzut si s-a revenit la numerele magice: 60, 24 i 7...

Dar, de unde provin acestea? De la babilonieni s-a pdstrat
ora de 60 de minute, egiptenii ne-au ldsat ziua de 24 de ore
tmpartind egal intervalul de zi si noapte iar astrologia elenista a
definit sdptamana de 7 zile, la fel ca si tn calendarul iudeo-
crestin...

Cu umorul sdu, generalul de Gaule cand se referea uneori
la Franta se scuza spundnd: "Cum
sd conduci o tard ™m care se
produc 246 de tipuri de
branza?”. Sigur, numdrul
sortimentelor este foarte mare,
dar paleste tn fata diversitatii
greutdtilor si mdsurilor aflate Tn
vigoare Thaintea Revolutiei
Franceze. Atunci existau
concomitent 250.000 de masuri!

Haosul era general, dar
printre documentele cu doleantele
poporului gasite tn arhiva regelui Ludovic al XVi-lea exista un
document T care se cerea "un singur Dumnezeu, un singur rege,
0 singurad lege si o singura masura’!
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De aici a pornit introducerea sistemului metric, dar n-a
fost usor filndcd sistemul metric s-a implementat w Franta,
dupd o jumatate de secol de la Revolutia Franceza.

PAnd tn 1990, mai bine de jumdtate din tdrile Europei au
adoptat sistemul metric. In Asia, primele tiri au fost Mongolia
(1918), Afganistanul si Cambogia (1920). Japonia a aderat tn
1950 iar China Th 1959. URSS-ul a adoptat sistemul metric Tn
1924 iar Tn SUA nu existd o sustinere politicd pentru sistemul
metric, dar Tn stiintd vechile unitdti de mdasurd sunt folosite T
paralel cu cele metrice. Acest lucru a fdcut (1999) ca o sondd a
NASA cu destinatia Marte s-a pierdut, fiindcd o echipa de la
controlul misiunii a folosit unitdti traditionale iar alta pe cele
metrice!

ln Europa, dupd Revolutia Francezd s-a dezvoltat ideea
unificdrii wdsurilor de lungime, concomitent cu introducerea
sistemului de multipli si submultipli zecimali, iar metrul a fost
stabilit conventional ca a 40.000.000-a parte a weridianului
pamantesc.

Azi, definitia metrului este bazatd pe lungimea de unda a
uneia din radiatiile kriptonului, ceea ce-i conferd o precizie
impresionantd. Azi, folosim rezonanta atomilor de cesiu sau de
hidrogen pentru a masura timpul cu o eroare de o secundad la
300 000 de ani. Azi, wmasuram deplasdrile velative ale
continentelor de ordinul a cativa centimetri, sau deplasari pe
verticald ale scoartei pdmantesti (maree tervestre) de ordinul
milimetrilor, iar prognoza cutremurelor de pamant se bazeazad pe
masurarea cu precizie pand la wmiimea de wmilimetru a
deplasdrilor scoartei terestre...
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In istoria tehnicii, rolul wdsurdtorilor industriale este
demonstrat pentru prima data de catre E. Whitney, care a
obtinut Th 1798 un contract din partea guvernului american
pentru fabricarea a 10.000 de tunuri. Pregdtirea fabricatiei si a

sculelor necesare a durat doi ani, ceea ce a nemultumit
autoritatile. In cele din urmd, Whitney s-a prezentat tn fata
ministerului de rdzboi cu un numdr mare de ldzi, fiecare
contindnd cate o piesd a tunului sdu si a asamblat zece tunuri
luand piese la intamplare din fiecare ladd, uimind asistenta. A
fost primul exemplu de fabricatie cu piese interschimbabile
datorat masurdrilor...

Mai mult, dupd cum se stie (OECD - Forum for
thefuture), volumul cunostintelor umane se dubleazd T zilele
noastre la 5 ani, iar Th 2020 se estimeaza ca stocul de cunostinte
se va dubla tn 73 de zile. Tn ultimele trei decenii, au fost produse
mai multe cunostinte noi decat tn ultimele cinci milenii. Apoi, sd
nu uitdm ca, spre exemplu, mecanica de astazi s-a dezvoltat tn
2000 de ani, electrotehnica tn 100, tehnologiile informationale
W 50, iar biotehnologiile th 25 de ani. Sigur, cunoasterea este
singura resursad care creste o data cu utilizarea...

Asa se face cd tot ce acumuldm tdsneste apoi Tnaintea
noastrd, metamorfozdndu-se aproape magic tn timp si amintire.
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Cu timpul, Tnsd, toate lucrurile se schimbd si se adapteazd la noi
cerinte i situatil.

Asa apar, poate, primele spaime ale viemelniciei care ne
aratd cd lumea, ca si sufletul, este un evantai care se desface si se
nchide...
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Continuu vs alternativ

Prof.dr.ing Cristian Fosaldu
Universitatea Tehnicd Gh. Asachi din lagi

Din secolul al XIX-lea, cand electricitatea a tnceput sa fie
utilizatd tn scopuri comerciale, s-a pus problema transportului si
distributiei energiei electrice. De atunci, sistemele de transport a
energiei electrice s-au extins considerabil, la nivele de regiuni,
continent sau chiar la nivel planetar, ™ principal din
considerente tehnologice si comerciale.

Existd doud tipuri de retele de energie: de transport si de
distributie. In general, retelele de transport sunt separate de cele
de distributie, avand si administratori diferiti. De reguld, in
multe tavi, din considerente strategice, pentru retelele nationale
de transport actionar principal este statul. Retelele nationale
sunt incluse n retele regionale (de exemplu, existd o retea care
include tdrile Uniunii Europene, patru vetele tn SUA, etc.).
Intrucdt la ora actuald energia electrici este o marfd, sigur cd
atat ea, cat si sistemele de transport trebuie sd tndeplineascd o
serie de standarde care sa faciliteze schimburile comerciale atat a
energiei ca warfd, cdt si a echipamentelor si obiectelor ce
functioneazd cu electricitate.

De ce transportdm energia la tensiuni tnalte?

Stim cd puterea electrica este proportionald cu produsul
dintre tensiune si curent. Asadar, aceeasi putere poate fi data fie
de o tensiune micd si un curent mare, fie de un curent mare si o
tensiune redusd. Pe de altd parte, este cunoscut cd la trecerea
printr-un conductor, curentul dezvoltd prin efect Joule o
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cantitate de caldurd proportionald cu rezistenta acelui conductor
si cu pdtratul intensitatii curentului care-| strabate, caldurd care
W general se disipa tn mediu, generand pierderi. Pentru a se
transporta o anumitd putere cu pierderi cat mai mici, e necesar
ca vezistenta liniilor de transport sd fie cat mai redusd sau
curentul sa fie cat se poate de mic, lucru care nu se poate realiza
decat crescand valoarea tensiunii pentru a asigura necesarul de
putere. Reducerea rezistentei liniilor se poate face prin cresterea
diametrului  conductoarelor, solutie care de wmulte ori este
inacceptabild, mai ales T cazul liniilor aeriene, deoarece aceasta
duce la cresterea masei conductoarelor si consum mai mare de
cupru. De aceea se preferd ca transportarea puterii pe distante
lungi, unde rezistenta liniilor devine importantd, sa se facd la
tensiuni Tnalte si curenti redusi pentru a se micsora pierderile de
putere prin efect Joule. De exemplu, o reducere de 10 ori a
intensitatii  curentului duce la scdderea de 100 de ori a
pierderilor. Ridicarea tensiunii tn curent alternativ se realizeaza
simplu cu  ajutorul  transformatoarelor de putere, care
functioneazd pe principiul inductiei electromagnetice. Atat
retelele de transport, cat si cele de distributie dispun de statii si
puncte de transformare ridicdatoare sau cobordtoare de tensiune,
care sunt elemente esentiale Tn structura retelelor de energie
electrica.

Cum e mai bine sd transportam electricitatea: in curent continuu
sau Tn curent alternativ?

Transportul energiei electrice se realizeazd pe doud tipuri
de retele: de curent alternativ si de curent continuu.

Retelele de transport de curent alternativ sunt de obicei
trifazate. Valoarea efectivd a tensiunii este cea corespunzdtoare
Tnaltei tensiuni, Thcepand cu 100 kV pand la 230 kV si a
ultrainaltei tensiuni, de la 230 kV pana la 800 kV sau chiar
1200 kV. Valorile standardizate sunt diferite tn functie de
regiune sau continent.
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Transportul pe distante lungi a energiei Tn curent
alternativ are dezavantajul ca pierderile datorate capacitatilor si
inductantelor distribuite ale liniillor de transport devin
importante. Aceste elemente de civcuit se comportda Tn curent
alternativ ca reactante care genereazd pe linie putere reactiva,
care nu este transmisd ca putere ,reald”’ catre consumator, dar
care  genereazd  ncdlzivea  suplimentarda a  cablurilor.
Componentele reactive genereazd, de asemenea, wodificarea
factorului de putere al liniei, adicd a cosinusului unghiului de
defazaj dintre curentul si tensiunea de pe o fazd. Valoarea
normald a factorului de putere este corespunzatoare defazajului
de O grade, adica 1. Readucerea la 1 a acestui parametru
necesitd montarea n statiile de transformare a unor instalatii
aditionale foarte costisitoare. Un alt dezavantaj este cel al
necesitatii  sincronizarii  generatoarelor, care implicd costuri
importante cu echipamentele. In  ultimul timp, odatd cu
dezvoltarea echipamentelor de producere a energiei din resurse
regenerabile si tncurajarea consumatorilor pentru a-si produce
singuri energia de care au nevoie si de a furniza w retea
surplusul, problema sincronizdrii generatoarelor cu reteaua a
devenit tot mai importantd. Din fericive, tehnologiile moderne,
bazate pe coordonarea cu ajutorul calculatorului a raportului
productie/consum, asa-numitele rvetele inteligente, permit astazi
urmdrivea permanentd a intrdrilor si iesivilor consumatorilor
dintr-o retea si ajustarea productiei astfel Tncdt sa nu existe
surplus sau deficit de energie Tn retea.

Pe de alta parte, majoritatea echipamentelor de actionare
electrice sunt dotate cu motoare de curent alternativ, care au
structurd mai robustd, sunt mai fiabile si mai ieftine decat cele
de curent continuu. Pentru aceste echipamente, alimentarea
divectd tn curent alternativ este mult mai convenabild. Este
drept cd ™ trecut reglarea turatiei wotoarelor de curent
continuu se facea mult mai simplu, tnsd electronica de putere
modernd pune la dispozitie dispozitive foarte eficiente si mult
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mai ieftine de reglare a turatiei motoarelor de curent alternativ
ntr-o plajd largad si practic tn mod continuu.

Retelele de transport Tn tensiune continud se utilizeaza
pentru distante de transport mai mari de 50 km sau pentru
liniile de putere submarine. Pentru distante lungi, pierderile T
curent continuu sunt mai mici decat cele n curent alternativ
ntrucat nu mai intervin componentele reactive ale liniei. In
curent continuu nu mai existd problema defazajelor la capetele
de linie, care trebuie obligatoriu ajustate si compensate. De
asemenea, problemele de sincronizare a generatoarelor de
tensiune continud sunt mai usor de gestionat, Tn special atunci
cand intrd brusc tn retea sarcini de mare putere sau scade brusc
consumul prin iesirea din retea a unei astfel de sarcini. Si Tn
curent continuu, transportul puterii se face tot la tensiuni tnalte,
din considerente de veducere a pierderilor. In aceste conditii,
instalatiile ridicdtoare/cobordtoare de tensiune continud sunt
mult mai complicate si mai costisitoare decat transformatoarele,
Jjustificandu-se din punct de vedere economic doar tn conditiile Tn
care beneficiile, materializate prin costuri mai mici cu pierderile,
devin importante. In general, liniile de transport Tn curent
continuu sunt necesare n operatiuni de import/export Tntre
retele care nu sunt sincronizate, care nu au aceiasi parametri de
frecventd si amplitudine (de exemplu Tnatre o retea ce
functioneazd pe 50 Hz/230 V si una care functioneazd pe 60O
Hz/120 V), sau la transportul energiei tntre insule si continent
(de exemplu Tntre Marea Britanie si Europa continentald, ntre
Tasmania si Australia, Tntre insulele Indoneziei, etc.)

De ce 50 Hz, de ce 60 Hz?

La ora actuald, frecventele tensiunilor din retelele de
curent alternativ sunt de 5O Hz (cea mai mare parte a lumii
sau 60 Hz (SUA si o parte din Asia). De ce aceste frecvente?

La sfarsitul secolului al XIX, cdnd a Tnceput h SUA
implementarea primelor retele de distributie a energiei electrice
de cdtre Edison, acestea erau de curent continuu si functionau pe
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tensiunea de 100 V, cat era necesar pentru alimentarea
becurilor cu incandescentd. Din cauza tensiunii joase i a
pierderilor importante, o retea de distributie nu era mai lungd
de 2,4 km, alimentand doar cateva case, cel mult o strada.
Ulterior, odatd cu inventarea transformatoarelor si descoperirea
principiului transportului energiei la tensiuni Tnalte, s-a pus
problema retelelor de alimentare tn curent alternativ. In jurul
anului 1900, 0 gamda largd de frecvente cuprinse tntre 16,66 Hz
si 133,33 Hz erau utilizate n diferite sisteme de distributie
independente. Cu timpul, a apdrut necesitatea interconectarii sau
unificdrii sistemelor de distributie si a standardizarii tensiunilor
de transport. Dacd tn privinta valorii tensiunii problema nu este
foarte criticd, Tntrucdt aceasta poate fi wodificatd usor cu
ajutorul transformatoarelor, mult mai complicatd e problema
existentei unei valori comune a frecventei, deoarece sincronizarea
generatoarelor de putere se face dupd frecventd. In acest sens, in
urma wmultor dezbateri si controverse tncepute pe la sfarsitul
secolului al XiX-lea, pe baza cunostintelor si tehnologiilor de
atunci  s-a realizat un compromis Tntre necesitatile unor
echipamente de a utiliza frecvente cat mai joase si ale altora de a
functiona optim la frecvente Tnalte. Astfel, [dmpile cu arc electric
si cele cu incandescentd, cele mai vechi aplicatii comerciale ale
electricitatii, necesitau frecvente ridicate, deoarece la frecvente
joase produceau flicker si variatii ale intensitdtii luminoase. De
asemenea, este cunoscut cd gabaritul  transformatoarelor
descreste cu frecventa, deci lucrul la frecvente ridicate necesita
un consum mai redus de materiale. Pe de altd parte, cu cat
frecventa este mai ridicatd, capacitatile si inductantele distribuite
de-a lungul liniei devin wmai importante, ridicand nivelul
pierderilor. Din punctul de vedere al randamentului, motoarele
de curent alternativ functioneazd optim la frecvente cuprinse
ntre 50 si 60O Hz. In consecintd, T 1925 s-a luat decizia
unificdrii standardelor de frecventd la valori de 50 sau 60 Hz,
hsd implementarea concretd a acestor sisteme a durat multe
decenii, cele mai multe fiind finalizate dupd cel de-al doilea
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rdzboi mondial. Care dintre cele doud standarde a fost adoptat,
a depins de nivelul de dezvoltare al fiecdrei regiuni, de
suprematia Tn  tehnologie, de fondurile disponibile pentru
redimensionarea echipamentelor, s.a.m.d. Si astdzi functioneazd
sisteme de alimentare dedicate pe frecvente diferite de 50 Hz: de
exemplu, Tn multe tdri alimentarea cu energie Tn tractiunea
electricd se face pe frecventele de 16 Hz sau 25 Hz, iar frecventa
de 400 Hz se utilizeaza cu succes nh domeniul aeronauticii,
marinei, al echipamentelor wilitare sau informatice, unde nu
sunt necesare linii lungi de alimentare, iar echipamentele
proiectate pentru lucrul la aceastd frecventd au gabarite mult
mai reduse.
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De la contorul analogic de energie la cel
numeric

Prof.dr.ing Costin Cepiscd
Universitatea Politehnica din Bucuresti

Societatea actuald se sprijind pe o infrastructurd vastd, adesea
invizibild, de sevrvicii, wdrfuri, retele de transport i de
comunicatie, a cdror prezentd ne este familiard iar buna lor
functionare este esentiald pentru viata cotidiand. Metrologia -
stiinta masurdrii - constituie o parte din aceastd infrastructura
ascunsd. Ea garanteazd cd se poate acovda Tncredere masurarilor
care sustin activitdtile de fabricare si schimburile de produse,
analizele specifice fenomenelor chimice si fizice, diagnosticul
medical sau definirea si controlul regulilor de securitate.

Diferitele ramuri ale metrologier: stiintificd, industriald sau
cea legald, acopera activitatile Tn care suntem implicati, pentru ca
obiective precum pdstrarea wediului ambiant si a sdndtatii
populatiei sd se Tndeplineasca tot mwai sigur iar corectitudinea
schimburilor comerciale sa tind pasul cu dezvoltarea cantitdtilor
vehiculate.

Metodele si mijloacele de mdsurare actuale, unele deosebit
de sofisticate, pot crea impresia unei dezvoltdri simple, liniare.
lnsd dezvoltarea a fost sinuoasd, existind o interdependentd intre
realizdrile din diferitele domenii stiintifice si cele din domeniul
masurdrilor.

lncerc tn continuare si exemplific aceste afirmatii prin
urmdrivea traseului dezvoltarii mijloacelor de mdsurare pentru
energia electricd, aparate cu un larg impact tn familiile noastre
dar si tn mediul industrial si Tn cel comercial.
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Dupd dezvoltarile stiintifice fundamentale din domeniul
electricitatii din a doua jumdtate a secolului al XIX-lea si aparitia
vetelelor electrice de curent alternativ, a apdrut necesitatea
practicd a realizavii unui aparat care sd mdsoare energia electrica
produsd, transportatd si consumatd. Galileo Ferraris (1885) a
descoperit principiul contorului de inductie iar primele contoare
bazate pe acest principiu au fost construite T jurul anului 1900
(Schallengerg, Blathy, Davis, McGahan).

Principiul  functional —al  acestui tip de contor
electromecanic a rezistat pand tn prezent iar variante tehnologice
noi se regdsesc T toate casele de pe glob si n instalatiile electrice
ale  consumatorilor  industriali.  Exactitatea  contoarelor
monofazate de inductie actuale este cea previzuta de clasa 2 iar
contoarele trifazate se construiesc si n clasd de exactitate 1.
Dezvoltarea industriald a societdtii a condus la necesitatea
introducerii a noi functii pentru aceste aparate de wmdsurare:
tarifare multiple, indicarea puterii maxime tntr-un interval de
timp sau mdsurarea energiei reactive tn circuite trifazate, solutii
implementate tncd tnainte de anul 1940.

Aparitia tehnologiilor electronice a condus, dupd anul
1970, la aparitia contoarelor bazate pe circuite integrate
analogice de wmultiplicare; wsd imposibilitatea mentinerii
exactitdtii pe perioade wmai lungi de timp a fdcut ca aceastd
solutie sd fie rapid abandonatd.

Solutiile noi au apdrut pe baza tehnicilor de prelucrare
numericd de semnal. Sunt prelevate esantioane din curbele
cuventilor si ale tensiunilor iar prelucrarea acestora este
numerica.

S-a deschis astfel calea cresterii exactitdtii la valori greu
de bdnuit cu cativa ani Ta urmd. Contoarele monofazate pentru
micii consumatori casnici au clasa de exactitate 1, avand o
constructie simpld, bazatd pe circuite integrate specializate. Un
exemplu este AD7755 la care semnalele discretizate sunt
multiplicate continuu de un procesor de semnal si rezultatul este
proportional cu puterea instantanee. Prin filtrare trece jos se
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obtine un semnal proportional cu puterea activad iar un convertor
numeric/frecventd comanda afisorul electromecanic.

O cerintd importantd este ca, pe |[Angd cresterea exactitatii
mdasurdrii energiei electrice, sa se asigure un cost cat mai mic
pentru  contor. In  ultimii ani, productia de circuite
semiconductoare integrate specializate a permis depdsirea acestor
bariere. Contoarele numerice actuale folosesc circuite integrate
specializate pentru wmdsurarea energiei electrice, care au in
compunerea lor DSP (Digital Signal Processing), marind puterea
de calcul rapid si asigurdnd astfel si mdsurarea corectd a
energiilor Tn regim nesinusoidal pronuntat.

Contoarele numerice industriale ating clasele 0,2 si 0,1
iar contoarele etalon se construiesc T clasa de exactitate 0,05,
0,02 si chiar 0,01.

Aceste aparate performante asigurd wdsurarea foarte
exactd, a puterii $i energiei active, a puterii $i energiei reactive,
h  sistem trifazat si pe fiecare fazd, tn ambele sensuri de
transport furnizor-consumator. Suplimentar, este asiguratd
Tnregistrarea valorilor instantanee ale tensiunilor si curentilor pe
fiecare fazd, a factorului de putere, a frecventei, se afiseaza
succesiunea fazelor si diagrama fazoriald. Contoarele numerice
sunt echipate cu sisteme de transmisie la distantd prin port serial
RS285 sau RS 485, prin port optic sau prin tehnologie fara fir.
Configuratiile  actuale asigurd urmdrivea si  Tnregistrarea
parametrilor specifici ai calitdtii energiei, armonici, tntreruperi,
abateri faid de valorile impuse.

Fiecare generatie de tehnicieni si-a adus contributia sa la
dezvoltarea noilor solutii iar viitorul rezervd cdi nebdnuite tned de
dezvoltare, prin implementarea accentuatd a sistemelor de calcul
moderne si a etaloanelor miniaturizate n cadrul acestor mijloace
de mdsurare extrem de importante pentru viata societatil.
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Ce masuram

Pe parcursul acestui capitol vom Tncerca sa raspundem

primei tntrebdri pusd de cel care se afld tn fata unui aparat de
masura.

Asadar, ce mdsurdm?

In termeni strict tehnici mdrimea wmdsuratd poartd

numele de mdsurand. Dincolo de terminologie, totdeauna cand
efectudm o mdsurdtoare Tncercdm sd exprimdm cantitativ o
anumitd proprietate. Tocmai de aceea sunt necesare, hcd de [a
Tnceput doud precizdri:

am  ntalnit tn multe cazuri utilizat th mod gresit
termenul de masurare tn loc de comparatie. Comparatia
poate fi realizatd ™ urma unei wmdsurdtori dar nu este
neapdrat sa fie asa. De exemplu putem afirma cd un
obiect este mai voluminos decat altul pe baza unei simple
observatii, fard a le mdsura efectiv volumul. Nu tnseamnd
cd am fdcut o mdsurare!

ntotdeauna rezultatul unei wdsurdri este exprimat
cantitativ si nu calitativ. Nu putem spune despre o
tensiune ca este "mare" sau "mica" ci cd valoarea acestei
tensiuni este de x volti. Acesta este rezultatul masurdtorii
efectuate si nu eticheta de "mare" sau "mic". Mai mult
decat atdt, vrezultatul unei wmdsuratori este Tnsotit
intotdeauna de o precizare referitoare la precizia acesteia.
De exemplu '"tensiunea este de x+tAx cu nivelul de
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neredere de y%'". Dar mai multe despre acestea vom
discuta la incertitudinea de masurare.

Varietatea marimilor si parametrilor pe care le-am putea
masura este practic infinitd. In mod evident nu vom putea
descrie  Ta acest volum wmwodul de utilizare a tuturor
instrumentelor pe care le veti intalni Tn practica si ne vom limita
la a vd prezenta o serie de aparate folosite Th mod uzual pentru
masurarea parametrilor semnalelor electrice.

De ce electrice? De ce aceastd restdngere dramaticd de
domeniu?

Ei bine, primul argument ar fi cd cea mai mare parte a
mdrimilor pe care le avem de mdsurat n practicd pot fi
transformate tn mdrimi electrice. Avem cantare electronice
pentru determinarea wmasei, termometre electronice pentru
determinarea temperaturii si lista poate continua. Toate aceste
dispozitive se bazeazd pe utilizarea unor traductoare care
transformd mdrimea pe care dorim sd o masuram (de exemplu
temperatura) h marimi sau parametri electrici, usor de masurat
(tensiune, curent, rezistentd).

Al doilea argument tine de evolutia societatii tn ansamblul
el cdtre o societate T care informatia joacd un rol esential. Ori,
culegerea, prelucrarea, stocarea si transmiterea informatiei se
poate face eficient atunci cdnd aceasta, ati ghicit deja, este
convertitd n madrimi electrice.

Dar cum aratd semnalele electrice? A Tncercat cineva sa le
mpartd tn categorii pentru care putem defini marimi de interes?
Existd mai multe criterii dupd care am putea clasifica semnalele
n general si cele electrice Tn particular.

Unul dintre aceste criterii 1l constituie repetabilitatea lor
n timp. Din acest punct de vedere putem deosebi existenta a
doud tipuri de semnale: semnale periodice si semnale neperiodice.
Semnale periodice
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In limbaj uzual, spunem despre un semnal ca este periodic
dacd el se repeta dupd un interval de timp bine determinat,
numit perioadd. Aceastd exprimare simplificatd necesitd insd
doud precizdri suplimentare:

e Prima dintre acestea se referd la intervalul de timp Tn
care facem observatii asupra semnalului. Putem spune
despre un semnal cd este periodic daca 1l analizdm un
interval de timp suficient de mare. Adicd dacd putem
adduga definitiei initiale "se repetd la infinit".

Semnalul din figura de mai jos, inregistrat pe un interval
scurt de timp, este periodic sau nu?

Aparent da. Dar dacd ldrgim ovizontul de observatie
sesizdm cd nu.

De unde ar putea proveni un astfel de semnal? Ar putea
fi, de exemplu, sunetul claxonului unei masini.

o A doua precizare se referd la unicitatea perioadei. Pentru
exemplificare haideti si stabilim care este perioada
semnalului a cdrui evolutie Tn timp este redatd tn desenul
urmadtor.
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Am putea rationa tn felul urmator: Primul impuls
dreptunghiular se repetd (la infinit) dupd intervalul de timp T.
Primele doud impulsuri dreptunghiulare se repetd (la infinit)
dupd intervalul de timp 2T. Care este perioada semnalului? Ne
vedem astfel nevoiti sd detaliem definitia initiald prin
addugarea precizarvii "cel mai scurt interval de timp" atunci
cand vorbim de perioada.

Chiar dacd ne-am propus si nu folosim definitii

matematice, perioada unui semnal cu variatia tn timp x(t) este
cea mai micd valoare de timp T pentru care este ndeplinitd
conditia: x(t+T)=x(t), oricare ar fi t real.
De retinut: Periodicitatea unui semnal electric poate fi evaluata
doar dacd avem posibilitatea de a ,vedea” semnalul respectiv
(de exemplu cu ajutorul unui osciloscop) o perioadd suficient de
mare de timp.

Semnale neperiodice

Clar delimitate de cele discutate anterior prin lipsa
perioadei, aceste semnale se pot tmparti la randul lor th doua
categorii:

o Semnale neperiodice a cdror evolutie Tn timp poate fi
descrisd printr-o functie matematicd. SA ne imagindm cd
tnregistrdam forma curentului electric care strdbate un
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dispozitiv de tip paratrdsnet. In mod evident semnalul
obtinut este unul neperiodic (ar fi culmea sa fie! ne-am
putea feri la timp!). Totusi, evolutia tn timp poate fi
aproximatd cu ajutorul unor functii de tip exponential.
Semnale aleatoare care nu pot fi caracterizate decat
fdcand apel la legi statistice. Exemplele cel wmai des
mentionate sunt cele ale zgomotului termic care apare
ntre terminalele componentelor de tip rezistor si
respectiv a zgomotului prins de un aparat de radio FM
care nu este acordat.

Semnale periodice. Parametrii de interes

Mare parte din mdsurdtorile pe care le veti efectua vor fi

asupra unor semnale electrice periodice si atunci haideti sa
definim care ar fi parametrii de interes Tn cazul acestor semnale.

defini:

Pentru semnalul sinusoidal din figura de mai jos, putem

Perioada T

Valoarea maximd Umax (cea mai mare valoare instantanee
a sewnalulur)

Valoarea minima Umin (cea mai miicd valoare instantanee
a sewnalulur)

Amplitudinea A (diferenta dintre valorile maxime si
minime ale semnalului tmpdrtitd la 2) Amplitudiea este
egald cu valoarea maximd si cu valoarea minima th modul
dacd semnalul este simetric fatd de OX, adicd nu are
componenta continud.

Amplitudinea varf la varf Aw — diferenta dintre valorile
maxime si minime ale semnalului

Valoarea efectiva U (este egala cu amplitudinea pe radical
din 2, valabil doar tn sinusoidal)

Din punct de vedere al efectelor, valoarea efectiva a unui

curent (sau a unei tensiuni) cu variatie periodicd Tn timp este
egalda cu valoarea curentului continuu (tensiunii continue) care
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produce acelasi efect termic ca si cel periodic. Mai multe, n
capitolul urmator.

INT NN

Av-v

L

._‘
=" <
——
+

A

u(t)

Daca avem si componentd continud, atunci amplitudinea
este diferitd de valoarea maximd sau minimd fn modul.

Folosim termenul de tensiune continud si nu [-am definit.
Un semnal continuu este acel semnal care Tsi pastreaza constantd
valoarea Tn timp. Din punct de vedere teoretic el este un semnal
periodic a cdrui perioadd tinde cdtre infinit.
Revenind la semnalele periodice, mai putem defini:

e Valoarea wmedie U=, care este egald cu componenta
continud a semnalului. Pentru un semnal sinusoidal
simetric fatd de OX, componenta continud este nuld.
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e u(t) valoarea instantanee a tensiunii

o Frecventa semnalului sinusoidal, notatd cu f, care este
egald cu inversul perioadei: f = 1/T, rvelatia de legaturd
dintre aceasta si frecventa unghiulard fiind w=2cf.

De ce este atdt de important semnalul sinusoidal? Ei bine,
pentru ca ovice alt semnal periodic pe care 1l vom tntalni Tn
practica poate fi scris ca fiind suma a doud sau mai multe
semnale sinusoidale de frecvente diferite.

Intuitiv este greu de acceptat o asemenea afirmatie iar o
demonstratie viguroasd din punct de vedere wmatematic este
dincolo de scopul acestei carti. O puteti tntalni T literatura
tehnicd sub denumirea de descompunere tn serii Fourier.

Totusi pentru a ilustra cele spuse anterior si de asemenea
pentru a introduce termenul de veprezentare Tn domeniul
frecventd, vom face apel la doud exemple.

Sd considera semnalul x(t) din figura urmdtoare

x(t)

Sa reconstruim semnalul x(t) si sa-| reprezentam atat tn
domeniul timp cat si tn domeniul frecventd (avand drept axa
orizontald timpul si respectiv frecventa).
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X3(t) Xz(F)

o AL

%a(f)

RAVAVAVAV S

T :

x(t) | X(F)

Ao ST

Semnalul x(t) poate fi scris ca suma a trei semnale
sinusoidale: x(t) = x1(t) + x2(t) + x3(t)

In partea din stdnga a figurii este reprezentatd evolutia
semnalelor tn functie de timp iar Tn cea din dreapta tn functie de
frecventa (denumit si spectru de frecventd).

Cele trei semnale au perioadele de o secunda, 1/2  si
respectiv 1/3 secunde si frecventele de 1Hz, 2Hz si respectiv
3Hz.

In mod evident, semnalul compus are perioada de o
secunda.

Putem defini frecventa fundamentalei ca fiind inversul
perioadei (in cazul nostru 1Hz) si frecventele armonicilor ca fiind
multipli ai frecventei fundamentalei (tn cazul nostru 2Hz si
respectiv 3Hz).

Dincolo de acest exemplu simplu, orice semnal periodic
poate fi scris ca sumd de semnale sinusoidale avand frecventele
multiplu tntreg de frecventa fundamentalei care este egald cu
inversul perioadei.
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In cazul celor mai multe dintre semnalele ntalnite Tn
practicd, forma de variatie h timp este una complexd si
descompunerea acestora este de multe ori dificild.

Cu cat dorim o aproximare wmai bund a semnalului
original cu atdt numdrul semnalelor sinusoidale care trebuie luate
n calcul este mai mare.

Haideti sa ilustrdm aceastd problemd tn cazul semnalelor
periodice dreptunghiulare. Dar Tnainte de aceasta, sa notam cd fn
caszul semnaleleor dreptunghiulare mai existd un parametru
important, denumit factor de umplere sau Duty cycle.

Factorul de umlere aratd cat timp semnalul este activ
intr-o pervioada: D=(t/T)100 [%], unde t este timpul cat
semnalul este activ iar T este perioada acestuia.

t T

In figurile urmdtoare vom prezentatd o perioadd a unui
semnal dreptunghiular si suprapus, un semnal obtinut prin
sumarea unui  anumit numdr de armonici (operatie de
sintetizare).

/ \ 1 armonica, fundamentala

/
/

N
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Scopul sintezei este ca semnalul sintetizat ca sumd a unui
numdr mai mic sau mai mare de armonici sa reproduca semanalul
dreptunghiular din ce tn ce mai bine.

TANEV-_NVA
A

3 armonici de rag impar
(armonica 1, 3 si 5)

P NN
R

In partea dreaptd este ilustrat spectrul de frecventd al
semnalului  sintetizat., adicd reprezentarea Tn frecventd a
semnalelor sinusoidale care au fost adunate.

11 armonici de rag impar

| |Il|lu LT

Se observi ca semnalul dreptunghiular este mult mai bine
aproximat atunci cand folosim mai multe armonici.
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26 armonici de rag impar

L |IIIIII||IIIIIJLI_.JI-----

M

Aproximarea cea mai bund se obtine Tn exemplul nostru
pentru 26 de armonici, dar s-ar putea continua teoretic la
infinit, pentru a obtine un semnal dreptunghiular perfect.

Este evident cd atdt valorile amplitudinilor cat si fazele
initiale sunt stabilite dupd un algoritm care sd permitd obtinerea
unui semnal dreptunghiular tn urma sumadrii. Avem de clarificat
un nou parametru: faza initiald si aldturi de faza initiald vom
discuta si despre defazaj.

Sa presupunem ca vizualizdm un semnal sinusoidal. Fata
de momentul tn care tncepem vizualizarea, semnalul poate fi
pozitionat ca tncepdnd din oricare punct, 3 situatii diferite fiind
prezentate tn exemplul de mai jos.

AWA
VAV/: VAAVE
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AWAY
AVAAVER

Dacd convenim cd la o perioadd a semnalului corespund
360° (grade electrice) sau 27 (radiani) atunci putem spune
despre punctul de tnceput cd ne dd o informatie despre faza
initiald, tn grade sau tn radiani a semnalului investigat raportat
la o referintd (fazd initiald o).

N/
\/

> timp
grade
radiani

< —r »)

3600

2,

Fazd initiald zevro (9o=0) pentru un semnal se obtine dacd
punctul de tnceput are valoarea O si se gdseste pe frontul
ascendent al semnalului.

front
ascendent
punct de /\ /
N — >
inceput [o \/ \—/ X’

Reprezentdrile anterioare ale semnalului au fost tn functie
de timp. Putem renunta la informatia legatd de perioada
(frecventd) si sd realizdm o reprezentare vectoriald functie de
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faza initiald. Reprezentarea pentru ele 3 semnale initiale ar

ardta astfel:
A / ¢ A
\/ \J

Po=0° sau =0T

x(t)

x(t)

ANANA
VY.

©o=45° sau @,= /4

©o=90° sau @o= 1T/2

Dupd cum se poate observa, Tn reprezentarea vectoriald
semnalul este descris prin intermediul amplitudinii si a fazei
initiale. In locul amplitudinii se poate folosi n analiza semnalelor,
valoarea efectiva.

Existd situatii in care folosim 2 semnale, de exemplu, unul
de tensiune si unul de curent, pentru a determina puterea. Daca
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cele doud semnale nu au aceeasi faza initiald la acelasi moment
de timp, intre ele existd un defazaj. Despre defazaj discutdm
doar la semnale care au aceeasi frecventa si implicit sunt
pevriodice.

A

U 1

u(t)‘

u(t)
i(t)

i(t)

AN

360°

Penru exemplul din imagine defazajul este de a0° (se
observa grafic cd este de 4 ori mai mic decat perioada exprimata
n grade). Acest defazaj se poate exprima si Tn timp, ca tntdrziere
a unui semnal fatd de celalalt dar si tn radiani.

Cum reprezentdm fazorial aceste semnale defazate? Ludm unul
dintre semnale ca origine de fazd. Sa alegem semnalul de

h

A

Sensul trigonometric

=

©=90°

A :

tensiune.  Se  trseazd  valoarea
amplitudinei tensiunii ca origine i la
un unghi egal cu defazajul se traseazd
amplitudinea curentului. Din graficul
functie de timp se observa cd semnalul
de tensiune este defazat Thainea
curentului. Acelasi lucru 1 figurdm si
W diagrama considerand sensul de
deplasare al fazorilor cel
trigonometric. Conteaza daca

semnalele sunt defazate? Da!
Sd urmdrim ce rezultat obtinem dacd adundm 2 semnale
sinusoidale, tn fazd (defazaj zero), de amplitudine A=1.
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Obtinem un semnal sinusoidal, tn fazd cu cele doud dar e
amplitudine A=2.

05~

-

5+

2
100 200 300 400 500 600

257 ,

70 80 90 1000

Daca tnsd adundm aceleasi semnale dar unul este Tn opozitie de
fazd (defazaj 180°), vom observa cd cele doud semnale se
anuleaza reciproc.

25 25:
2 2
15 15-

: VANV BNV AN
NS NS T NZN

15 15
2 2
25 ' ' ' ' ' i ' ' ' ' 25 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
[ W 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 W0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
25+
2
15-
1
05-
05~
-
15+
2
254 ' ' ' ' ' i ' ' ' '
[ W 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Ce obtinem dacd tnmultim cele doud semnale?

25: 25+
2 2-
15- 15-
1 1
05-

> \./

0 1o a0 30 4k

AANERVA SN/
N N

7057 \/

s e 7o a0 o0 100 0 b 200 o 40 s s 70 s oo 100

Obtinem un semnal cu componentd continud egald cu jumatate
din produsul amplitudinilor, care este chiar puterea activa P=Ul=
0.71 x 0.71 =0.5W (evident calcultd tn valori efective, valoarea
efectivd a unui semnal sinsoidal cu ampitudine de 1 fiind 0.71)

]
‘”'A_AAAZ
o

0 1 a0 %0 o st o 7o o oo o0

Dacd tnsd Tamultim doud semnale defazate, componenta
continud tncepe s scadd ca valoare, devenind zero la un defazaj

de q0°.
2-| 2-
15 154
N

SN N\ %

/a4 R \NA A
T\

S0 60 700 800 900 1000 ] 100 200 300 400 00 600 700 800 900 1000
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Pentru acest defazaj puterea activd este nula.

25

2

15-|

0 100 200 300 400 500 600 700 80 900 1000

Semnale numerice. Cand si cat masurdm?

Cam toate exemplele folosite pand acum fac parte dintr-o
categorie de semnale denumite analogice care cuprinde acele
semnale continue, care pot [ua o infinitate de valori Tntre
valoarea wmaximd si minimd. Exceptia wnotabild o constituie
semnalul dreptunghiular care, teoretic, poate [ua doar doua
valori, maximd si minimad. In lumea semnalelor electrice reale
putem tnsd afirma cd, chiar si acest semnal este unul analogic
pentru cd tranzitia tntre maxim si minim nu se poate vealiza
brusc.

In afard de caracterul lor analogic, semnalele electrice pe
care ne putem propune s le masurdm sunt si continue th timp,
adica sunt definite Tn orice moment de timp.

In esenta lor, semnalele electrice sunt semnale continue
atat tn domeniul timp cat si tn domeniul amplitudine, adica pe
ambele axe de reprezentare. Dar cum convertim un semnal
analogic tntr-unul numeric?

Axa ox: Cand?

Pentru a putea face o anumitd mdsurdtoare, ne raportdm
la valoarea semnalului [a momentul de timp la care facem acea
determinare. Practic, ,,inghetdm” semnalul pentru a putea
scoate din el informatia pe care o cdutdm, adicd valoarea
instantanee. Operatia Tn sine poartd numele de esantionare si
este esentiald Tn orice operatie de mdsurare.
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De ce facem esantionarea semnalului? Pentru cd nu
putem realiza wmdsurdtori n mod continuu. Ar Tnsemna sa
prelucrdm, afisdm si stocdm o infinitate de valori. Dar oare
faptul cd facem mdsurdtori doar la anumite intervale de timp nu
poate conduce la pierderea unor informatii utile? Cat de des ar
trebui facute masurdtorile?

Poate un exemplu ne-ar ajuta sda tntelegem mai bine. Sa
presupunem cd mdasurdm temperatura tntr-o tncdpere. O facem
h mod continuu? Nu! La intervale de doud ore! Daca
reprezentdm grafic datele obtinute de dimineata si pand seara
obtinem desenul din figura de mai jos.

t[eC] t[ec]

T T | T T

Din acest desen am putea trage concluzia ca temperatura
este practic constantd. Si totusi, cineva trebuie sd fi aevisit acea
nedpere. Dacd a facut-o la wmomentul T., temperatura in
camerd a fost tn mod sigur mai micd dar noi am pierdut acea
informatie  deoarece  nu  am  esantionat  semnalul
temperaturd(timp) suficient de des.

Cazul prezentat este unul simplu deoarece face referire la
un proces lent (cu constantd mare de timp). Aici ar fi suficient sd
ne inarmdm cu ribdare si sd umdrim indicatia termometrului
din cinci T cinei minute.

Mare parte dintre semnalele electrice pe care le vom
masura sunt semnale periodice, cu variatie rapida in timp. Chiar
si ylenesul” semnal de tensiune de la reteaua de alimentare,
semnal care are frecventa de 50 Hz si perioadd de 20 wms,
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trebuie esantionat la intervale de timp de ordinul milisecundelor
pentru a putea fi aproximat satisfdcator. In figura urmdtoare
este redat vezultatul procesului de esantionare pentru perioade
de esantionare de 8ms, 2ms si O.4ms. Astfel, se obtin 2.5
esantioane/perioada, 10  esantioane/perioadd  si SO
esantioane/perioadd. Graficele prezintd doud perioade ale
semwnalului si sunt th mod evident diferite.

2.5 esantioane / perioadd

AN
~ ™

10 esantioane / perioadd
50 esantioane / perioada

VAN
NSNS

In majoritatea covasitoare a cazurilor, esantionarea se
face la intervale egale de timp, intervalul dintre doud esantioane
consecutive purtand numele de perioadd de esantionare. Putem
defini astfel cel wmai important parametru al procesului de
esantionare, frecventa de esantionare, ca fiind inversul perioader
de esantionare.

Cat de mare trebuie si fie aceastd frecventd dacd dorim
sa ,,recunoastem’ semnalul original din esantioanele sale? Cu
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putin efort de calcul matematic Tw spate, se stabileste ca
frecventa de esantionare nu este neapdrat foarte mare, asa cum
apare la prima vedere.

Teoria esantiondrii precizeazd cd un semnal sinusoidal,
pentru a putea fi reconstituit din esantioanele sale, trebuie
esantionat la o frecventd cel putin egald cu dublul frecventei sale.

Deci un semnal de 50 de Hz poate fi reconstituit
(matematic!!) din esantioane luate cu o frecventd de cel putin
100 de Hz. Grafic ne-ar fi destul de greu sa realizdm acest lucru
pentru cd, la limita de frecventd am avea 2 puncte pe perioada!

Ce ne facem Tnsd cu semnalele periodice care nu sunt
sinusoidale? Revenim la exemplul folosit atunci cand am introdus
notiunea de reprezentare tn domeniul frecventd si anume la
semnalul cu componente de frecventd de 1, 2 si respectiv 3 Hz.
Cu ce frecventd minimd trebuie esantionat el pentru a fi
reconstituit? Pdi dacd tinem cont de faptul cd avem o
componentd de frecventd 3 Hz (si virem sd nu o ,,scdpdm’ atunci
cand reconstituim semnalul) ajungem la concluzia cd frecventa de
esantionare minima este de ¢ Hz.

De retinut:

Un semnal periodic oarecare poate fi reconstituit din
esantioanele sale dacd acestea au fost prelevate cu o frecventa de
esantionare de cel putin doud ori mai mare decat frecventa
maxima prezentd tn spectrul de frecventd a acestui semnal.

Nu Tntrebati ce se tntampld dacd spectrul de frecventd al
unui semnal este infinit!

Existd situatii Th  care aparatura utilizatd pentru
efectuarea masurdrilor are mentionatd frecventa maximd cu care
poate realiza esantionarea. In acest caz, putem utiliza respectivul
aparat la wmdsurarea semnalelor care au frecventa cel mult
jumatate din cea de esantionare (frecventd Nyquist).
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Axa OY: Cat?

Am evidentiat pand acum faptul cd semnalele electrice,
continue T timp, trebuie esantionate la anumite intervale de
timp pentru a le putea caracteriza. Dar cat este valoare unui
esantion? Sau mai bine spus, cu cat aproximdm valoarea
aceastia?

Din punct de vedere teoretic putem face urmditoarea
precizare: ,,Valoarea tensiunii la momentul esantiondrii este
2,374972843593” sau dacd avem timp si  rdbdare
»n2,3749728435938570984542034572340587203549844
3595”

Oricat de mult ne-am stradui nu vom putea niciodata sa
reprezentdm un numdr cu o infinitate de zecimale. Nu avem
puterea de calcul necesara pentru aceasta operatia si nici
motivatia T sine sd facem aceasta. Si atunci apeldm la

O W exprimarea rezultatului printr-un numdr finit de cifre.
emi  Cate? Depinde de scopul urmarit si de instrumentele pe

7— care le avem la dispozitie.
6 —1 Un mic exemplu. Sd presupunem cd mdsuram
lungimea unor diferite obiecte cu ajutorul unei rigle de
7| 7 em. Daci rigla este gradatd tn centimetri, lungimile
4= pe care le putem obtine sunt O cm; 1 cm; 2em; ... 7
3 — cm. In acest caz pasul de cuantizare (cuanta) ar fi de 1
5 em.  Indiferent de valoarea
———————————————— exactd a lungimii obiectelor pe
. _ﬂ_ o B care le mdsurdm (o infinitate
— |_| de valori posibile) rezultatul

consemnat va fi una dintre
cele 8 valori disponibile. Credeti sau nu, toate cele 5 obiecte au
aceeasi dimensiune. De fapt, asta este pdrerea riglei din imagine,
care nu poate furniza decat valori tntregi de cm. Dacd tnsa rigla
ar avea gradatii suplimentare la intervale de un milimetru, am
putea exprima rezultatul mdsurdrii ca fiind 0,1 cm; 0,2 cm; ... 7
cm. De data aceasta am ldrgi multimea valorilor la 80.
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Al doilea pas (dupd esantionare) tn Tntelegerea conversiel
analog numerice este facut deja. Multimea valorilor esantioanelor
are dimensiune finitd.

Mai ramdne un pas. Acesta tine de wmodalitatea de
reprezentare a valorilor tn cadrul sistemelor de calcul.

Un bit este o celuld de numdrare care poate avea doud
stari O sau 1. Dacd am Mncerca sd realizam o conversie analog
numericd pe 1 bit, adica folosind o singurd celuld e numadrare,
rezultatul ar fi de tipul admis / respins.

Dacd folosim doud celule de numdrare vom avea patru
stdri posibile: [0;0], [0;2], [1:0] si [1;1] iar dacd folosim trei
celule vom avea opt stari posibile, precum rigla avuta tn discutie.
Revenind la acest exemplu, putem spune cd rigla este un
convertor analog/numeric de 3 biti cu domeniul de intrare © —
8 cm, avand caracteristica de transfer din figura de mai jos.

111
110

101

100

o11

ol1o0
oo1

000

Un convertor analog/numeric pe n biti cu domeniul de
intrare de tensiune X, asociaza nivelului semnalului analogic unul
dintre cele 2" coduri numerice posibile, cuanta de conversie fiind
de X/2»

Y(x): Cand si cat?
Am evidentiat pand acum faptul ca semnalele electrice,
continue T timp, trebuie esantionate la anumite intervale de
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timp pentru a putea fi caracterizate, iar valoarea esantioanelor
(corespunzatoare valorilor instantanee ale semnalului analogic la
acel moment de timp) este un numar tntreg de cuante.
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Cum mdsurdm cu aparatele
electromecanice

Ce sunt aparatele de masurad electromecanice?

Un rdspuns rapid, pe care [-am primit de la majoritatea
studentilor nostri: aparate de wdsurd cu ac indicator. Este
corectd aceastd afirmatie?

Sd ne imagindm cd vrem sd mdsurdm presiunea in roti.
Vom citi valoarea de presiune prin intermediul unui dispozitiv cu
ac indicator si scald gradatd dar aparatul pe care 1 folosim nu
este electromecanic.

Aparatele electromecanice de masurd sunt acele aparate
care transformd energia electricd preluatd din circuitul supus
mdasurdrii Tn energie mecanicd. Energia mecanicd este utilizata
pentru rotirea pdrtii mobile si implicit a acului indicator.

®:>©:>o:>f

Energia Enerygia electricd Energia Rotirea acului
e('ectr'{ca{ a preluata de mecanica indicator
civeuitului —— gparatul de masurd  convertitd de

supus masurarii apatrat
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Acest lant de conversie ne spune doud lucruri:
o civcuitul supus wmdsurdrii este afectat de pierderea unei
cantitati de energie;
o aparatele electromecanice prezintd o pate mobild a cdrei
rotire este vizibild pentru utilizator prin intermediul acului
indicator.

In cadrul acestei lucrdri vom rdaspunde la urmatoarele
ntrebari:

Ce ne intereseazd tn momentul Tn care masurdm cu aparatele
electromecanice?

Ce repreznta valoarea indicatd de aparat? Ce este evoarea de
paralaxa?

Cum se conecteaza aparatele analogice tn circuitul de masura?

Ce reprezintd incertitudinea de masurare?

Ce ne intereseazd n wmomentul h care mdsurdm cu
aparatele electromecanice?

Ne intereseazd doud elemente: dispozitivul de citire a
deviatei si cheia comutatoare. Dispozitivul de citire a deviatiei
este format dintr-o scald gradatd si un ac indicator.

Scala gradatd veprezintd o succesiune de repere care
urmadresc  traiectoria acului indicator. Aceste repere sunt
numerotate pentru a facilita operatia de wdsurare. Distanta
dintre doud repere se numeste diviziune.

Daca diviziunea se pastreaza constanta pe intreaga scala,

atunci avem o scald unifomd. Scalele uniforme sunt utilizate de
obicei pentru mdsurarea tensiunii i a curentului.
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Dacd diviziunea diferd pe parcursul scalei (fie ca lungime
de arc de cerc, fie ca diferentd a numerelor alocate reperelor
care delimiteaza diviziunea) avem o scald wneuniformd. Scala
neuniformd  este  utilizatd pentru wmwdsurarea rezistentei,
capacitatii sau pentru realizarea citivilor in dB.

Cheia comutatoare permite stabilivea wdrimii ce va fi
masuratd si a legaturii cu scala gradatd prin specificarea unei
valori (oferd informatia necesard pentru stabilirea corespondentei
dintre valoarea cititd pe scala gradatd si valoarea wdrimii
masurata).

Valoarea specificatd prin pozitia cheii are semnificatii
diferite T functie de
mdrimea  mdsuratd S
implicit de scala uniforma
sau neuniformd asociatd
MAarimii.

Scala gradatd

O Acul indicator

Cheia
comutatoare

Pentru wmdsurarea
tensiunii si a curentului,
pe scala uniformd, cheia
comutatoare permite
alegerea  dwmeniul  de
mdsurare, adica permite
alegerea valorii maxime ce
poate fi mdsurata.

Masurarea unei
valori egale cu cea stabilitd de pozitia cheii comutatoare, conduce
la obtinerea deviatiei maxime a acului indicator (capdtul de
scald).

Astfel, pentru capatul de scald putem spune cd numarul
maxim de diviziuni ale scalei corespunde valorii selectate de cheia
comutatoare.
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Capatul de
scala

Valoarea
corepondenta
pozitiei
cheii

De exemplu, daca stabilim prin cheia comutatoare ca
masuram pe domeniul de 100V iar tensiunea mdsuratd este
chiar 100V, atunci acul indicator va ajunge la capdt de scala. In
acest fel putem spune cd domeniului de 100V 1 corespund 10
diviziuni (capdtul de scala).

Dacd wdsurdm o tensiune pe acelasi domeniu iar acul
indicator se stabilizeazd la diviziunea 4, care va fi valoarea
tensiunil mdsurate? Fiind o scald uniformd este evident cd existd
o dependentd liniard tntre numadrul diviziunilor si valoarea
tensiundl.

Daca la 10 diviziuni corespund 100V atunci la a9 diviziuni
vor corespunde x volti (regula de trei simpla)
10div 100V
QA oo, xV x=9%100/10 [V]
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Sau, putem calcula constanta aparatului (pentru scala si
pozitia cheii n discutie) mpadrtind valoarea indicatd de cheie [a
numarul de diviziuni al capatului de scald: k = 100V / 10div,
adica k = 10V/div. Valoarea wdsurata x, va fi egald cu
constanta k Tmultita cu numarul de diviziuni indicate de ac:
x = 10V/div * adiv = 90V

Pentru wdsurarea vrezistentei i capacitdtii pe scala
neuniformd, cheia comutatoare permite alegerea factorului de
multiplicare  (x1, x10,
x100, x1k, x10k etc),
adicd  numdrul cu care
trebuie Tnmultite valorile
nscrise pe scala pentru ca
citivea sd se vealizeze in

unitatea de masurad
specificatd  tn  dreptul
scalel.

De exemplu, dacd
cheia comutatoare se afld
pe factor de wultiplicare
X100, iar acul indicator
este pozitionat n dreptul
reperului 15, atunci valoarea R a vezistentei mdsurate va fi
R=150Q%* 100 = 15000
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DE RETINUT

Dispozitivul de citive a deviatiei oferd informatii
veferitoare la numdrul de diviziuni indicate. Astfel,
urmarind pozitia acului indicator se poate spune care este
numarul diviziunii tn dreptul cdreia acul indicator s-a
stabilizat, fdrd a oferi ncio informatie despre legdtura cu
madrimea masurata.

Cheia comutatoare wne oferd legatura dintre
diviziuni si valoarea mdrimii mdsurate. Mai exaxt, pentru
scala  uniformd  valoarea indicatd de pozitiei cheii
corespunde numarului de diviziuni al capatului de scala, iar
pentru scala neuniformd valoarea indicatd reprezint
factorul de multiplicare a valorilor tnscrise pe scald.

Cum citim pe o scald marcatd tn decibeli?

Multe aparate de wdsurd electromecanice si nu numai,
prezintd pe langd scalele deja discutate si o scald tn dreptul
cdreia vom tntalni un marcaj mai putin familiar - dB.

Asadar: ce este decibelul? Este el o unitate de mdsurd, si
dacd da care mdrine se mdsoard n decibeli?

Intr-o abordare elementard, decibelul este o unitate de
mdsurd pentru raportul intre doud marimi, exprimat matematic
prin relatia:

[dB]=10log(X2/X1)

Inceputul utilizdrii sale este strans legat de aparitia si
dezvoltarea domeniului telecomunicatiilor si a dispozitivelor
audio, tnsdsi definitia sa logaritmicd tncercand o apropiere de
fiziologia sistemului auditiv uman.

Urmare a definitiei logaritmice a decibelului putem face
doud observatii importante (i afard de aceea cd ne da batdi de
cap suplimentare):
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o pentru o mdrime reprezentata uzual pe scald uniformad,
utilizarea scalei in dB determind reprezentarea pe o scald
neuniforma.

o scalele cu citive T decibeli sunt foarte utile atunci cand
domeniul de variatie al wmarimii mdsurate este larg.
Imaginati-va cd vrem sd mdsurdm pe o Singurd scala
liniard o madrine care variaza tn raport de 1 / 1 wmilion!
Dacd folosim o scald tn decibeli aceeasi marime variaza de
la O la 60.

Intrebarea care vine firesc atunci cdnd se utilizeazd
exprimarea valorii unei marimi electrice (putere, tensiune,
curent) tn decibeli este urmdtoarea: de unde ludm cea de a doua
valoare pentru a calcula raportul?

Cea de a doua valoare, numita si valoare de referintd, este
o valoare arbitrar stabilitd si care este obligatoriu de furnizat de
catve constructovii aparatelor de wdasurd. De exemplu pentru
putere electrica se utilizeazd ca veferintd valoarea de 1 watt
(unitatea de mdsurd notandu-se T acest caz dBW) sau cea de
ImW (dBm).

Primul pas pe care trebuie sa 1l avem tn vedere este faptul
cd definitia anterioard este valabild doar tn cazul puterii electrice.
Pentru tensiune si curent, [dB]=20log(U2/Us) si respectiv
[dB]=20log(l2/11).

Motivul este evident: puterea electrica depinde de patratul

tensiuni  si/sau  de pdtratul intensitdtii curentului electric
(P=U?/Z, P=ZI?)
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A

Cel de-al doilea pas 1l reprezintd aflarea valorii de
referintd. Informatiile : /
care ne ajuta la

aflarea acesteia sunt

de obicei indicate de ~ 200009/V (75my—1000Y]
. 2000%/Y (50 —1000Y)

fabricant. 4009/V (25 ~— 10V)

45—-1000Hz=500QHz

In exemp{u(
Odb=1mW 5009

alaturat primim f
informatia cd valoarea de O dB corespunde unei va{ow de Imw
pe o rmpedanpa de 600 de ohm.

Stiind cd P=U?/Z, obtinem referinta de tensiune de
0.775 V.

20000%/V (75my—1000V)
20009/Y (50 —1000V)
4009Q/V (25 =— 10V)
45-1000Hz-5000Hz
0db=1mW 8009

Pasul trei 1l constituie stabilirea gamei de mdsurd (pozitia
comutatorului) pentru care citirea pe scala marcata tn decibeli se
face tn mod divect. Vom face din nou apel la cadranul aparatului
mentionat anterior.
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Sa presupunem cd ne aflam W situatia tn care acul
indicator se afld tn dreptul reperului O pe scala marcatd tn dB.
Singura pozitie a cheii comutatorului pentru care acul indicator
are aceastd deviatie la aplicarea unei tensiuni de 0.775 V
(valoarea de referintd a tensiunii, determinatd anterior) este
pozitia de 2.5 V.

In consecintd, atunci cand pozitia cheii comutatorului este
2.5 V valoarea, exprimatd tn decibeli, a tensiunii se obtine prin
citive directd pe scala marcatd tn decibeli.

Haideti sa incercam o citive comparativa. Cu pozitia cheii
comutatorului pe 2.5V, acul indicator este tn dreptul reperului 8
pe scala wmarcatd tn decibeli. Care este valoarea  tensiunii,
exprimatd tn volti?

Determinare prin citive pe scala uniformad corespunzatoare:

Pe scala al cdrvei capdt este 25, acul indicator este Tn
dreptul veperului 19.5. In consecintd, valoarea tensiunii este de
14.5 diviziuni x 2.5 V / 25 diviziuni, adica U = 1.95 V.

Determinare prin calcul:
8 dB = 20 log U/0.775
U= 1.9467

Diferenta dintre cele doud rezultate este cauzate de aproximarea
pozitiei acului indicator. Ochiul uman nu poate observa diferenta
dintre 19.5 si 19.467 diviziuni (evident cd daca diviziunea ar
avea o lungime de 1 km am putea si asta dar incd nu am
construit aparate de mdsurd atat de mari)

In cazul tn care cheia comutatorului se afla pe altd pozitie
decat 2.5 V, fie ea x, valoare exprimatd tn decibeli a tensiunii se
obtine tn modul urmator: se citeste indicatia de pe scala marcata
n decibeli si se adund la aceasta 20log x/2.5.
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Ce reprezntd valoarea indicata de aparat?

Daca wdsurdm o tensiune sinusoidald precum cea de la
prizd de acasd, la scoald sau la serviciu si aparatul de mdsura ne
indicd 230V, ce reprezintd
aceastd  valoare  pentru

Efect Joule-Lenz

semnalul sinusoidal? Este Efectul termic (denumit si
valoarea maximda? Medie? efect Joule-Lenz) este reprezentat
Dacad aparatul de de disiparea caldurii  tntr-un
mdasurd nu are specificatii conductor traversat de un curent
speciale  privind  tipul electric.
marimii  indicate, atunci Efectul termic se datoreaza
acesta va indica in valori interactiunii electronilor (aflati ?v'\'
. conductie) cu atomii
efective. ’ : 5
conductorului. In urma
. interactiunii, electronii cedeaza
Valoarea efectivd a energia cineticd atomilor,
unul semnal peViOdl'C conducand a cresterea agitatiel
reprezita echivalenta termice Tn masa conductoului.
acestuia n continuu din Legea este exprimatd astfel:
punct de vedere al | Q= IRt unde:
efectului termic. Cu alte | Q — cdldura, [Q]si = J (joule)

cuvinte, valoarea efectivd a [ = intensitatea  curentului
electric, [I]si = A (amper)

unui curent periodic este : - ,
[ p cului R - vrezistenta electricd, [R]si
valoarea curentului ~(ohm)

continuu  care  produce t — timpul, [t]si = s (secunde)
acelasi efect termic ca i
cel periodic, in acelasi
interval de timp pe aceeasi rezistenta.

Sad urmdrim cum se obtine valoarea efectivd pentru un
curent  sinusoidal la care cunoastem  valoarea maxima
(amplitudinea) luax. Ne intereseazd sa gasim un curent continuu
care sd aibd acelasi efect termic cu cel sinusoidal a cdrui valoare o
denumim valoare efectiva (Igr).
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Din legea Joul-Lenz se observa dependenta caldurii
disipate de padtratul curentului. Deoarece egalitatea efectului
curentului sinusoidal cu a celui continuu se da pntru aceeasi
valoare a rezistentei si pentru acelasi interval de timp, vom
discuta doar despre
patratul curentilor. z aax ~_

Sd considerdam un
curent sinusoidal de valoare maximad lmax

Ridicam [a pdtrat
valorile  instantanee ale
curentului si obtinem un

semnal  sinusoidal  (cu Imax®
componentd continud i

o v o
frecventa dubld), de

valoare maxima Imax?

Caldura  degajatd
este datd de aria
delimitatd de semwnal. Sd
mpdrtim  graficul cu o
dreaptd paralelda cu ox
aflatd la distantatd (Imax?)/2 de aceasta.

Aria hasuratd de deasupra dreptei sa o redistribuim dupa
cum se observd Tn imaginile urmadtoare.

(1]



Se poate observa cd toate ariile obtinute prin impdrtire
dupa axe de simetrie pot fi regrupate in partea inferioard a
dreptei trasate la distanta (Imax?)/2 fata de ox.

Figurile ilustreazd o perioada a semnalului initial, de
valoare maximd Iua. S& vedem ce am obtinut, dacd inlaturdm
aria care a fost redistribuitd T partea inferiord

Dar vetineti, arvia acestui dreptunghi reprezintd aria
patratului semnalului sinusoidal initial. Aceeasi arie (acelasi efect
termic), o putem obtine pe baza unui curent continuu (caldura
degajata fiind proportionald tot cu patratul curentului):

V /77|

In aceste conditii putem spune cd (Iuax?)/2 = lge? Altfel spus, leF=
Imax / V2
Ce este eroarea de paralaxa?

Sistemele de
citive cu ac
indicator pot
introduce erori de

DE RETINUT
Exista aparate la care pe cadran nu sunt
simbolizate toate reperele diviziunilor. In

citive, datorate imagine se observd de exemplu pentru
aprecierii gresita a scala superioara ca existd 5O de repere
diviziunii pentru o numerotare de 100 de
corespunzdtoare diviziuni. Desi acul indicator se afld tn
pozitiei acului dreptul  celui de-al 37-lea veper

indicatia T diviziuni este de 74.

indicator. Cauza
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este reprezentatd de existenta unei distante intre ac si scala
gradata si de pozitionarea incorectd a operatorului. Aceasta
evoare se numeste eroare de paralaxa.

Daca operatorul se afld in planul perpendicular pe cadran
care trece prin acul indicator, atunci nu apare eroarea de
paralaxd. Pentru a se usura plasarea operatorului tn planul corect
de citire, cadranul este prevazut cu o oglinda. Citivea este corecta
dacd observatorul se plaseazd astfel tncat acul indicator sd se
suprapund peste imaginea sa din oglinda.

In exemplul din
imagine, acul indicator
este pozitionat T

J
dreptul diviziunii 74 de
pe scala superioard si nu
este  vizibild imaginea

acului ™ oglinda. Acest —— &0
B .o o . 63250/ V ~oAC — ]
fapt indica o citire / >

corecta.

Daca observatorul se gdseste intr-un alt plan decat cel
corect, atunci citirea se

realizeazd cu eroarea %0
de paralaxa. In

o . B P =)
urmdtoarea  imagine

pozitia acului indicator

corespunde  diviziunii

76. De asemenea se 2
observd si imaginea acului T oglinda tn dreptul diviziunii 70.
Acest fapt este cauzat de pozitionarea cititorului tntr-un plan
lateral stang. Daca cititorul se plaseaza tntr-un plan lateral
drept, se obtine o citire corespunzdtoare imaginei urmdtoare.
Pozitia acului corespunde diviziunii 72 iar imaginea sa
corespunde diviziunii 76.
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Cum se conecteazd aparatele analogice Tn civcuitul de

masura?

Conectarea voltmetrelor si
ampermetrelor tn circuit

Prima  operatiec  Tnaintea
conectarii  apavatului  Tn  circuit
constd tn verificarea pozitiei de zero
a acului indicator. Daca acesta nu se
afld T dreptul reperului de zero, se
vealizeazd  aducerea acestuia T
pozitia corespunzatoare prin
actionarea asupra  butonului de
corectie aflat sub latura inferioard a
cadvanului. Verificarea pozitiei de
zevo se vealizeazd pentru voltmetre
si ampermetre  cu  bornele
neconectate.

La conectarea voltmetrelor si
ampermetrelor  se  recomanda
pozitionarea cheii comutatoare pe
domeniul cel mai mare, urmand ca
acesta sd se scadd pand la obtinerea

LOGOMETRE

Existd o grupd de
aparate
electromecanice  la
care, n lipsa

conectarii n circuitul
de  wmdsurd, acul
indicator nu trebuie
neapdrat sa fie n
dreptul vreperului de
zero. Acste aparate
numite logometre au
tnlocuit dispozitivului
de realizare a
cuplului rezistent cu
un al doilea
dispozitiv de
vealizare al cuplului
activ.

deviatiei maxime a acului indicator. O mdsurare se realizeaza cu
evoare relativa minima pe pozitia cheii comutatoare care asigurd
deplasarea cea wai apropiatd de capdtul de scald a acului
indicator.
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Corector
de zero

Sursd de
tensiune

Cand nu se cunoaste valoarea tensiunii sau curentului ce
urmeazd a fi wmdsuratd, cu cheia comutatoare pe domeniul
maxim, se recomandd conectarea pentru un timp foarte scurt a
aparatului si evaluarea tendintei de deplasare a acului indicator.

Voltmetrul se conecteaza Tntotdeauna n paralel cu
bornele componentei e circuit supuse masurdrii. Dacd tn continuu,
borna "+' a aparatului se conecteazd la potentialul cel mai
vidicat, Tn alternativ polaritatea de conectare nu wmai are
importanta

Ampermetrul se conecteazd ntotdeauna Tn serie cu
componenta de circuit pentru care dovim sa masurdm curentul
care o strdbate. Dacd n continuu, borna "+' a aparatului se
conecteazd astfel Tncat curentul sd intre th bornd, n alternativ
polaritatea de conectare nu mai are importanta.
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Sursd de
1mA tensiune

Mdsurarea cdderii de tensiune pe o componenta de circuit sau
mdsurarea curentului care strdbate componenta de circuit se
realizeazd fard scoaterea componenei tn discutie din circuit, fard
a intrerupe alimentarea acesteia cu energie.

Conectarea ohmetrelor tn circuit

Verificarea pozitiei de zero se realizeazd pentru ohmetre
cu bornele scurtcircuitate.

O wmdsurare se realizeaza cu eroare velativdi minimd pe
pozitia cheii comutatoare care asigurd deplasarea cea wmai
apropiatd a acului idicator de mijlocul scalei gradate. Astfel, la
mdasurarea rezistentelor se urmdreste aducerea acului indicator in
pozitie centrald.

Mdsurarea vezistentei unei componente de circuit se
realizeazd cu scoaterea componenei n discutie din circuit si
implicit cu intreruperea alimentdrii acesteia cu energie.
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X1

Tipuri de aparate

Aparatele  magnetoelectrice cu
redresor au deviatia acului indicator
proportionala cu valoarea wmedie a
curentului. Scala este Tnsa gradatd Tn
valori efective pe baza cunoasterii
raportului dintre valoarea efectiva si
valoarea  medie,  pentru  semnale
sinusoidale. In aceaste conditii, daca
semnalul periodic nu este sinusoidal,
afisarea n valori efective este alteratd
(bandd de functionare 30Hz-10kHZ).

Aparatele feromagnetice,

Simbolizare
magnetoelectric
cu redresor

Simbolizare
feromagnetic

Simbolizare
electrodinamic

Simbolizare
ferodinamic

@ & # D

electrodinamice si ferodinamice indicd valoarea efectivd a
curentului indiferent de forma acestuia (bandd de functionare
feromagnetice: OHz-1kHz, bandd de functionare electrodinamice
OHz-5kHz, bandd de functionare ferodinamice OHz-100Hz).
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Conectarea wattmetrelor Tn circuit

Watmetrul masoard puterea electricd activa. Constructiv

wattmetrul contine doud bobine, una fixd numitd bobind de
curent si una mobild numitd bobind de tensiune. Bobina de
curent se monteazd in mod similare cu ampermetrul, adicd tn
serie pe civcuit iar bobina de tensiune se conecteazd similar cu
voltmetrul, adica tn paralel dupa cum se vede Tn schema electrica
de mai jos.

Sursd de
tensiune

Fata de aparatele discutate pana acum, wattmetrul

prezintd cateva particularitati:

are doud chei comutatoare, una pentru stabilirea
domeniului de curent si una pentru stabilirea domeniului
de tensiune;

capdtul de scald este dat de produsul valorilor indicate de
cele doud chei comutatoare;

nceputurile bobinelor de curent si tensiune sunt marcate
cu o stelutd, cu o sageata sau prin COM;
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* Tn majoritatea aplicatiilor, la conectarea wattmetrului tn
civeuit trebuie urmdrit ca tnceputurile bobinelor sa fie
conectate ntre ele.

Deoarece deviatia acului indicator este proportionald cu
produsul dintre curent i tensiune, existd posibilitatea ca degi
acul indicator nu atinge capdtul de scala, curentul sa depdseasca
valoarea maximad a scalei. Din aceastd cauzd se nseriazd aldturi
de wattmetru un ampermetru, pentru urmarirea valorilor
curentului.

Haideti sa exemplificdm. In imaginea urmdtoare este
prezentat un wattmetru conectat pentru mdsurarea puterii
consumate de o sarcind de impedanta Z.

Sursd de

tensiune

10A 300V

SA 100V
DG,

Daca cheia comutatoare pentru curent este pozitionatd pe
SA, iar cea de tensiune pe 100V Tnseamna cd la capadt de scald
vom avea SOOW.

Pdstrand cheile comutatoare pe aceste valori sd
presupunem cd alimentdm un reostat cu rezistenta de SQ la o
sursa de tensiune de SOV. In acste conditii va rezulta un curent
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de 10A, mai mare decat permite gama de curent (SA).
Problema care apare este cd nu putem sesiza depdsirea de curent
urmadrind doar acul indicator. Teoretic acesta va ajunge la capat
de scald din moment ce puterea este exact SOOW (S5OV*10A).
Practic, vom arde bobina de curent a wattmetrului.

Conectarea contorului de inductie tn circuit

Contorul monofazat este realizat din doi electromagneti,
unul de tensiune si unul de curent (dupa cum sunt conectate
bobinele acestora in circuitul de mdsurare), un disc din aluminiu,
fixat pe axul mobil si un magnet permanent pentru realizarea
cuplului rezistent.

Principiul de
functionare se bazeaza pe

X 0.1 kwh

o
interactiunea dintre fluxurile gpooodo

magnetice ale Disc din aluminiu  sppcul de rotatie
electromagnetilor si curentii cu marcaj i

turbionari indusi de acestia I L

n discul de aluminiu. »— e =

Pe panoul frontal al

. A A .
contorulu intAlnim | 0y pamn son{ stouiwn ) schitg 1000

specificatia  referitoare la

cate votatii complete ale 600 de rotatii complete
discului se Tnregistreazd un pentru WI‘( Cohﬂsum de
1kw,

consum de 1kWh. Pentru a
putea fi numdrate rotatiile, pe disc este marcat un reper rosu.

Indicatorul mecanic cu cifre furnizeazd informatia despre
consum tn kWh. Cifra cea mai din dreapta indicd zecimile de
kwh.

Montarea in circuit a contorului este asemdndtoare cu cea
al wattmetrului, electromagnetul de curent se ineriaza tn circuit
lar electromagnetul de tensiune se conecteazd n paralel, dupa
cum se observd tn schema aldturatd.

Deoarece este un contor de inductie, aesta functioneazd
doar tn curent alternativ.
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Sursd de
tensiune,

Forta electromagnetica

Conductoarele strabdtute de
curent electric creeazd in jurul lor
un  camp  magnetic.  Campul
magnetic  dintr-un  punct e
caracterizat de o marime vectoriala
numitd inductie magnetica.
Inductia magnetica are unitatea de
masurd Tesla [T]

Asupra  unui  conductor
strabdtut de curent electric si

plasat in interiorul unui camp magnetic va actiona o fortd de tip
electromagnetic. Forta electromagnetica este un rezultat al
interactiunii cAmpului propriu al conductorului parcurs de curent
si cel exterior in care este plasat conductorul si este direct
proportionald cu inductia cAmpului magnetic (B), cu intensitatea
curentului electric din conductor (1), si cu lungimea conductorului
din camp magnetic (L). Sensul fortei electromagnetice poate fi
aflat cu regula mainii stangi. Daca se tine mana stangd cu
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degetele orientate tn directia curentului electric, astfel ca liniile
de camp wmagnetic sd intre in  palma, sensul fortei
electromagnetice va fi indicat de catre degetul ware deschis
lateral

Inductia electromagnetica

Fenomenul de inductie electromagnetica consta tn aparitia
unei tensiuni electromotoare tntr-un circuit electric strabdtut de
un flux magnetic variabil in timp. Astfel, miscarea unui magnet
permanent tn interiorul unei bobine, wmiscarea unui conductor
ntr-un camp magnetic sau plasarea unui conductor in campul
unei bobine alimentatd in curent alternativ, determind aparitia
n circuit a unei tensiuni induse care genereazd un curent electric
indus prin circuit.

Sensul curentului indus tn circuit este stabilit cu ajutorul
regulii [ui Lenz: tensiunea electromotoare indusa si curentul indus
au un astfel de sens, tncat fluxul magnetic produs de curentul
indus sd se opund variatiei fluxului magnetic inductor. Astfel, se
explica semnul minus tn legea [ui Faraday, ca o opozitie a t.e.m.
indusd la variatia fluxului magnetic inductor.

Incertitudinea de masurare tn cadrul aparatelor analogice

Dupd cum am discutat la Tnceputul capitolului anterior,
rezultatul unei masurdtori este tnsotit Tntotdeauna de o precizare
referitoare la incertitudinea acesteia. De exemplu "tensiunea este
de x = & cu nivelul de Tneredere de y7".

Incertitudinea de mdsurare & implica utilizarea tuturor
informatiilor legate de factorii care pot perturba rezultatul
Mmasurarii.

Dacd  considerdam  incertitudinea  compusa  din
incertitudinea aleatorie (incertitudine de tip A) si incertitudinea
de mdsurare a aparatului (incertitudne de tip B) atunci se poate
prescrie incertitudinea de wdsurare, cdreia [ se atribuie un
anumit nivel de tncredere. Cele doud incertitudini se sumeaza
patratic:
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Deoarece tn  domeniu wmwdsurarilor uzuale influenta
incertitudinei de tip B este preponderentd iar incertitudinea de
tip A apare tn situatii bine determinate, vom tncepe cu descriere
incertitudinei de tip B. Mai exact vom Tncepe cu modalitatea de
calcul a evorilor introduse de aparatul de mdsurd si vom vedea
corelarea acestora cu incertitudinea de wmdsurare prin
aleatorizare.

Eroarea aparatului de masura

Clasa de precizie reprezintd eroarea absoluta wmaxima
(Ax)max pe care o poate avea aparatul in orvicare punct al scalei
sale, raportata la valoarea corespunzatoare deviatiei maxime a
acului indicator x. si este exprimata in procente

c = ( (AX)max/XV\) - 100 [%J

Clasa de precizie este notata pe cadranul aparatului de
mdsura. Prin  intermediul acesteia se poate calcula eroarea
absoluta waxima, valabila pentru oricare punct al scalei
aparatului

(AX)W\ax = (0/100) * Xn

Formula este valabild pentru scale uniforme. Dacd scala
este neuniformd (exemplu ohmetre) atunci X, se transformad th o
si veprezintd unghiul sub care se desfasoard scala, avand varful tn
axul acului indicator.

Daca eroarea absoluta maxima este caracteristica pentru
ovicare punct al scalei, evident pentru o anumita gama de
mdasurare, eroarea relativa este specifica fiecdrui punct al scalei,
fiilnd o raportare la valoarea marimii mdsurate.
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Pentru un aparat de wmdsurd cu clasa de precizie ¢, care
are o deviatie maxima x,, iar valoarea marimii masurate este x
eroarea relativa, exprimata procentual va fi:

& = ( (AX)wa/x ) - 1200 [%]

~ . . . . .
Inlocuind expresia erorii absolute maxime ca functie de
clasa de precizie se va obtine:

& = ¢ (x/x) [%]
pentru scald neliniard x. trece in unghiul &, iar x th unghiul o

& = ¢ - (/o) [%]

Scald neliniard

Xin

Se poate observa, urmdrind expresia evorii relative ca
aceasta este cu atdt mai mare cu cat valoarea marimii mdsurate
este mai mica decat deviatia maxima.

Astfel, pentru a reduce cat mai mult erorile introduse de
aparat este necesar ca sa se aleagd o gama de mdsurare care s
aibd valoarea maxima mai mare decat valoarea mdsurata dar sd
fie cat mai apropiata ca valoare de aceasta. Recomandarea
generala este utilizarea unei game la care acul indicator sa se
gdseascd tn ultimul sfert al scalei.

Concluziondnd, pentru realizarea unei mdsurdri precise
este important ca pe [Angd alegerea aparatului in functie de clasa
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de precizie, sd se aleagd convenabil si gama de wmdsurare
(domeniul de masurd cuprins intre limita minima si cea maxima
a deviatie).

Spre exemplu, daca se mdsoara o tensiune U=5V cu un
voltmetru cu deviatia maxima x,=10V si clasa de precizie c=2,
eroarea relativa va fi de 4%.

Masurdnd aceeasi tensiune cu un voltmetru cu o precizie
mai mare, avand c¢=1.5, dar deviatia maxima x,=20V, eroarea
relativa va fi de 6%. Chiar daca cel de al doilea voltmetru este
mai precis decat primul, alegerea unei game de wasurare
neconvenabile a condus la obtinerea unei erori relative mai mari.

Eroarea aleatorie

Existd situatii T care trebuie implicate si evorile aleatorii:
n wmdsurdri de precizie vridicatd (etalondri, verificari ale
aparatelor de masura) sau tn masurdrile curente cand valoarea
marimii  mdsurate are fluctuatii  (mdasurarea rezistentei de
contact). In aceste situatii se fac wdsurdri vepetate si se
prelucreaza datele statistic.

Daca considerdam modelul Gauss dupa carve se repartizeaza
evorile aleatorii si dacd X1 ... Xn sunt rezultatele celor n masurari
ale aceleiasi valori (n fiind cel putin 50), putem spune:

e Media aritmeticd a valorilor masurate p=(X1 .. Xn)/n
aproximeazd cel mai bine valoarea adevirata.

* Eroarea individuald fatd de media calculatd este SXi=Xi-p

o Abaterea standard sau eroarea wedie padtraticd, care
oferd o informatie referitoare la dispersia rezultatelor fata
de medie se noteazd cu o i este datd de radical din
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media patraticd a evorilor individuale
o=V((EXL)?+ ..+ (BXn)2)/n

* Evoarea asupra mediei. Deoarece se utilizeazd un numadr
finit de wdsurdri, se introduce o eroare asupra mediei
calculate: Sp= *qo / Vn (prin q se stabileste nivelul de
tneredere conferit. Astfel pentru un nivel de tnceredere de
©8.3% q=1, pentru 95.5% q=2, iar pentru 99.73% q=3)

Corelarea evorilor cu incertitudinea de masurare

Pentru aparatele analogice incertitudinea aparatului ()
este datd de eroarea absolutd wmaximd, supusd aleatorizdrii
(transformare tn variabild aleatoare si cu grad de Tncredere)
pentru a putea fi compusd cu eroarea aleatorie).

Deoarece evoarea poate lua ovice valoare Tn intervalul
+AXmax, CU aceeasi probabilitate, se considerd alocabila distributia
rectangulard. Pentru aceasta 6 = Axwax / 3. Avdnd abaterea
medie pdtraticd se poate calcula 6Xmax = 290 care reprezinta &g

&g = £q0
Incertitudinea aleatorie este datd de eroarea asupra
mediel.

EA = CSPL

Rezultatul
Rezultatul se prescrie sub forma w + &, avdnd nivelul de
ncredere specificat la alegerea lui q.
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De mdsurat:

Sa pesupunem ca pentru un aparat de mdsurd cheia
comutatoare este fixatd succesiv pe urmdtoarele pozitii: tensiune
continud 100V, curent alternativ 250mA, rezistentd x10.
Pentru pozitia acului indicator din (magine sd se stabileasca
valorile marimilor masurate.

20 &S 30
© 4 5 ) 35
o 3 7 w
) 10 15 &
© 95
N G 0 9
20 15 10 R
Q
S o\ c e g 5 o
> N & 2 3 5 < L
v Y ~ < N
P % ® 1 0 ) B
» *\(J N 2 6 DN p
<* & B
Q S
QQ\ RN B op

Pentru pozitia cheii comutatoare pe tensiune continud de
100V, alegem scala de 10 diviziuni (10 diviziuni la capdt de
scala)

Dacd la 10 diviziuni corespund 100V atunci la 3.1
diviziuni citite vor corespunde x volti (requla de trei simplQ)

1O AWV oo, 100 V

X = 3.1%¥100/10 [V]

Pentru pozitia cheii comutatoare pe curent alternativ de
250mA, alegem scala de 25 diviziuni (25 diviziuni la capat de
scald)

Dacd la 25 diviziuni corespund 250mA atunci la 7.75
diviziuni citite vor corespunde x mA.

25 AV e 250 mA

775 AIV o, xV

= 7.75%250/25 [mA]
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Evident acelasi rezultat 1 obtinem si dacd utilizam altd scald, de
exemplu cea de 10 diviziuni.

Daca la 10 diviziuni corespund 250mA atunci la 3.1
diviziuni citite vor corespunde x mA.

1O AWV oo, 250 mA

X = 3.1%250/10 [mA]

Pentru pozitia cheii comutatoare pe rezistentd x10, scala
este cea de ohmi (). La 34 de divizuni citite va corespunde
valoarea 34 x10 [Q] = 340 [Q]

1. Pentru urmdtoarele pozitii ale cheii comutatoare sa se
calculeze valoarea indicatd de acul inndicator: tensiune continud
1V, curent alternativ 1A, rezistentd x1k.

20 25 30
® 4 S ) 35
) 14
0 %0
2 10 5 P
% 7
A, % 0 9
20 B 2
N o ® 8 2
R [ 2 q 2 7 ’,,/
< A A ° 5 @ T g
N\ > S [l Y ™
2 S \y o4 g 0 5 o
N
A 3 N & 0 & Na)
%
N o o %
¥ %

2. Pentru urmdtoarele pozitii ale cheii comutatoare sa se
calculeze valoarea ndicatd de acul (nndicator: tensiune
alternativa 250V, curent alternativ 25mA, rezistenta x10k.
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3. Pentru urmdtoarele pozitii ale cheii comutatoare sd se
calculeze valoarea indicatd de acul (nndicator: tensiune
alternativa 250V, curent alternativ 25mA, rezistenta x1.

\ ® 4 ° 6 35
0 3 A 0
2 10 15 8
A3 95
A, 9 20 9
20 5 10 L2
QQ 20 0 8 s 2
A N 4 7
o < RN \ 2 3 g R &,
/;\ "&w QcJ 3 /|‘ g o N
N RS/
o 0 & 75 °
N ® 0
N o 3 o
o
¥ %

4. Se realizeazd o shemd din 3 reostate reglabile montate
in paralel. Se mdsoard rezistenta fiecdrui reostat si se calculeaza
rezistenta echivalentd. Se stabileste tensiunea de alimentare astfel
fncat sa nu fie depdsit cuentul maxim admis atat de sursa cat si
de fiecare reostat tn parte.
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Legea ui Ohm

Intensitatea cuventului electric printr-un vezistor este
divect proportionald cu tensiunea aplicatd si  invers
proportionald cu valoarea rezistentei: I=U/R

Legea | Kirchhoff
Suma intensitatilor curentilor care intrd tntr-un nod este
egald cu suma intensitatilor curentilor care ies din nod.

Legea Il Kirchhoff

Pentru un ochi de retea, suma tensiunilor surselor este
egala cu suma caderilor de tensiune pe componentele
fiecarei laturi.

R1

R2

Y o, W

R3

——C o ——

(s)
()

Se wmdsoard curentul care strdbate fiecare rezistor in
parte si se compard valoarea cu cea a curentului din civcuitul
sursel.

5. Se realizeazd o shemd din 3 reostate reglabile montate
n serie. Se mdsoard rezistenta fiecdrui reostat si se calculeaza
rezistenta echivalentd. Se stabileste tensiunea de alimentare astfel
fncdt sa nu fie depdsit curentul maxim admis atat de sursd cat si
de fiecare reostat tn parte.
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R1 R2 R3

)

Se mdsoard cdderea de tensiune pe fiecare dintre reostate.
Se compard valoarea obtinutd cu tensiunea sursel.

6. Sa se vrealizeze o schemd de wdsurare a puterii
consumate de un reostat, utilizand un wattmetru, un voltmetru,
un ampermetru si o sursa de alimentare.

Sursd de
tensiune Sarcind
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Cum masurdm cu aparatele
numerice

Ce este un aparat numeric?

Aparatele numerice sunt aparatele care transformd
semnalul analogic supus mdasurdrii tntr-o informatie reprezentata
numeric (O si 1 logic materializate fizic prin nivele e tensiune).

Spre seosebire de aparatele electromecanice, cele numerice
consumad o cantitate mult mai micd de energie din circuitul de
masurare, influentdndu-l mai putin.

0100
oV 0111
sV
=) =
Enevgia Energia electricd -
electricd-a preluata de
circuitului aparatul de Sursd proprie de
supus masurarit masura energie

Dacd aparatele electromecanice nu necesitd sursa proprie
de energie (decat ™ cazul wmadsurdrilor de rezistenta),
functionarea aparatelor numerice este direct legatd de existenta
acestei surse.
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In cadrul acestei lucrdari vom rdspunde la urmdtoarele
tntrebari:

Ce reprezintd numarul de digiti i numarul de counts?
Schimbarea domeniului de mdsurare automat vs. Manual

Cum mdasurdm cu multimetrul numeric?

Cum masuram cu puntea RLC (impedantmetrul)?

Cum masurd, cu wattmetrul numeric (Power Analyzer)?

Ce urmarim la un contor numeric?

Ce reprezintd numarul de digiti si numarul de counts?

Majoritatea producdtorilor de aparate numerice utilizeaza
specificatii de tipul 3%, S'%. Pentru a intelege semnificatia unui
termenului fractionar trebuie sd vedem care este diferenta dintre
un digit fractionar si un digit ntreg.

Afisarea unui  numdr pe ecranul aparatului, care
reprezintd rezultatul mdsurdrii, foloseste mai multe celule tn care
pot fi reprezentate cifrele. O astfel de celuld se numeste digit.

Digh‘:
/
/ \\
. {'- \-.
(e de i)
- - \- I-

\ /

Un digit Tntreg poate afisa 10 stari diferite,
covespunzatoare formarii cifrelor de la O la 9. Un digit fractionar
poate afisa mai putine stdrvi. De exemplu, pentru un digit /% cifra
maxima afisatd este 1 iar numdrul total de stari este 2 (starea O
si starea 1). In mod asemdndtor, un digit % va putea afisa cifra
maximd 3 si va avea maxim 4 stari (0, 1, 2 si 3).
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Din aceste exemple putem vretine cd semnificatia
informatiei fractionare este urmdtoarea: valoarea wmaxima
afisatd/numdrul total de stdri. In aceste conditii, un aparat
numeric cu 37 digiti va contine 3 celule cu digiti Tntregi si un
digit fractionar de tipul 7.

Digitul fractionar este tntotdeauna cel mai semnificativ,
adicd ocupd pozitia cea mai din stanga din sivul de digiti care
formeazd numdrul afisat pe ecran.

Cel mai semnificativ digit Cel mai semnificativ digit

7 ==

- e o - o -
Q00 2000
N I | I I I
- o e - o o e
Valoarea maxima afisatd pe un Valoarea maxima afisatd pe un
indicator de 3% digiti indicator de 3% digiti

Alaturi de specificatia numarului de digiti se utilizeaza si
Counts.

Counts reprezintd numdrul total de stdrvi pe care le poate
genera sivul de digiti ca si combinatie a stdrilor individuale.
Astfel, un indicator cu 3% digiti va avea 2000 de stdri (de la
0000 la 19949) iar un indicator cu 3% va avea 4000 de stdri
(de la 0OOO la 3999).

Cea mai micd variatie a mdrimii mdsurate care poate fi
detectatd si afisatd de cdtre aparat se numeste rezolutie.
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Ordinul de mdrime
- al fiecdrui digit

Valoare afisatd 1.593V
Rezolutie de ©0.001V = 1mV

Cel mai nesemnificativ
digit
Un voltmetru de 3'% digiti pe gama de 2 volti poate afisa
valoarea maxima de 1.999V. Rezolutia este data de ovdinul de
marime al digitului cel mai putin semnificativ, tn cazul de fatd
imV.
In cazul voltmetrului de 3%, pe gama de 4V vom tntdlni o

valoare maxima de 3.999V dar
avind  aceeasi rezolutie de
ImV.

Desi ambele voltmetre
au aceeasi rezolutie, cu ajutorul
primului voltmetru nu putem
masura tensiuni mai mari de
1.999 cu o rezolutie de 1mV
deoarece voltmetrul va trece pe
urmdtoarea scald si ca urmare
se va wodifica si  rezolutia
acestuia.

Pentru alegerea
instrumentului cu care sa se
efectueze wmdsurdtorile trebuie
sd coreldm rezolutia necesard
cu valoarea maximd pe care

dorim sd o wmdsurdam. Astfel, o tensiune maximd de 1V cu
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Nu toate
specificatiile th  counts au
echivalentd ™n  numdr de

digiti.

In  cazul n  care
producdtorul oferda
specificatia ~ ta  counts,

schimbarea de gamd se face
la afisarea acestei valori.

De  exemplu  un
voltmetru cu specificatia de
50000 counts va schimba
gama de wmdsurare n
vecindtatea [ui S0000 si nu
la 599949 cat i-ar permite
digitii tntregi sa afiseze.




rezolutie de 1mV putem sd o mdsurdm cu ambele voltmetre desi
3% are doar jumdtate de counts fatd de 3%. Dar dacd vrem sd
mdasurdm tensiune de 3V cu o rezolutie de 1mV, doar cel de al
doilea voltmetru poate fi utilizat.

Mdsurarea tensiunii de 3V poate fi realizatd si pe primul
voltmetru dar pe gama de 20V, unde se poate masura valoarea
maximd de 19.99V. In aceastd situatie rezolutia ar deveni 1LomV.
Schimbarea domeniului de mdsurare: automat vs. manual

Aparatele numerice permit schimbarea wanuald sau
automata a domeniului de mdsurare.

Schimbarea wmanuald a domeniului de wmdsurare este
identicd cu selectarea pozitiei cheii comutatoare a aparatelor
analogice unde trebuie stabilit atat mdrimea wmdsuratd cat si
domeniul de mdsurare.

In mod asemdndtor cu | PERETINUT
aparatele analogice si la cele , La utilizarea auto
numerice recomandarea este s ranging trebuie acordata

e utili ol d "W d atentie asupra simbolului cu
e utilizeze primul domeniu de ordinul de wdrime afisat

mdsurare  superior  valorii (MV vs V sau kV, Q vs kQ,
mdasurate. MQ sau a_o_)

De 6X6W\p{M daca De asemenea
utilizdm  un  multimetru cu dureazd  cdteva  secunde
gamele de wmdsurare: 2.00V; pand  aparatul  stabileste
20,0V si 200V si avem de automat gama de

mdsurat 1V, aceastd valoare masurare.

poate fi wdsuratd pe oricare
dintre gamele masurate dar din punct de vedere al erorii cel mai
indicat este sd utilizdm gama superioard cea wai apropiata,
adica 2.00V.

In cazul utilizdrii schimbdrii automate (auto ranging)
trebuie selectatd doar mdrimea mdsuratd. Aparatul de mdsura
va selecta automat primul domeniu superior valorii mdsurate.
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Cum masurdam cu multimetrul numeric?

Multimetrul numeric este un aparat de wmdsurd care
permite determinarea valorvilor unor marimi precum: tensiune
continud si alternativd, curent continuu si alternativ, rezistentd,
continuitate, frecventd, capacitate. De asemeni poate testa diode
si tranzistoare.

Existd doud tipuri principale de multimetre, de valoare
medie (average responding) si de valoare efectivd (true RMS —
root mean square)

Multimetrele de valoare medie masoard valoarea medie pe
o semiperioadd si transformd aceastd valoare tn valoare efectiva
prin tnmultirea cu 1.11 (specific semnalului sinusoidal !!").

Atat pentru semnale continue cat si pentru sinusoidale
acest tip de aparat va furniza valori corecte. Astfel mdsurarea
curentului  pentru  sarcini  liniare  (reostate, becuri  cu
incandescentd, etc.) se realizeazd tn bune conditii. Dacd forma de
undd nu mai este sinusoidald, mdsurdrile vor fi tnsotite de erori
importante (cazul sarcinilor neliniare precum surse in comutatie,
echipamente tn regim saturat)

Multimetrele true RMS mdsoard corvect valoarea efectiva,
ca echivalentd tn continuu, pentru orice formd de semnal
periodic Tn limitele impuse de specificatiile tehnice referitoare la
domeniul de frecventa.

Masurarea tensiunii

Existd o varietate de domenii de tensiuni utilizate pentru
functionarea electrocasnicelor si a echipamentelor industriale.

Toate tarile din Europa si majoritatea din America de
Sud, Africa si Asia furnizeazd energie cu tensiune de 230V,
alternativd  (230V  valoare efectivdi a tensiunii  sinusoidale
monofazate).

Japonia, America de Nord si cateva regiuni ale Africii de
Sud utilizeaza tensiune de 110V.
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Dacd tensiunea de la prizd este alternativd, o sursd clasica
de tensiune continud este cea de la o baterie. O parte din
dispozitivele conectate la prizd vrealizeazd conversia tensiunii
alternative tn tensiune continud pentru a functiona (televizoare,
calculatoare, echipamente audio etc). Verificarea valorii tensiunii
de alimentare este primul pas tn depanarea unui dispozitiv care
nu functioneazd corespunzator.

Pentru wmdsurarea tensiunii se selecteazd tensiune
alternativa V.~ (AC) sau continua V = (DC), dupd caz, se
conecteazd sonda neagrd la COM si soda rosie la V. Dacd se
utilizeazd schimbarea wanuald a domeniului de wdsurare se
selecteaza valoarea maxima. La masurarea tn continuu, pentru
citivea  polaritdtii,  (+)
sonda rosie trebuie
conectata la partea
pozitiva a componentei de
circuit  wadsurat.  Dacd
sondele sunt inversate,
multimetrul va afisa o
tensiune negativa.

O greseald frecvent
ntalnita  la  mdsurarea
tensiunii  este  ldsarea
sondelor conectate pentru
0 mdsurare de curent si
efectuarea unei wmdsurdri
de tensiune. —

. . tensiune

In aceasta situatie
o cddere mare de tensiune se va Tnchide pe un sunt (al
configuratiei aparatului pentru mdasurarea curentulur) de valoare
micd a rezistentei/impedantei, generdnd un curent neadecvat de
mare si ducand la deteriorarea aparatului de wmasurd si la
realizarea unui scurt circuit pentru civcuitul mdsurat. Un astfel

+
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de curent extrem poate fi obtinut la masurarea unei tensiuni de
230V cu sondele fixate pentru mdsurarea de curent.
Mdsurarea curentului

Pentru wmadsurarea curentului se selecteaza curent
alternativ sau continuu dupd caz, si se conecteazd sonda neagra
[a COM si soda rosie la A sau mA dupd cum a fost selectat
domeniul de masurare.

La unele aparate, tn partea inferioard a ecranului existd o
bard de afisare a valorii
mdsurate, care este
asemanatoare scalei
aparatelor  analogice n
sensul cd informatia este
prezentatd fatd de capdtul
de scala.

Operatorul  observa
valoarea wdsuratd ca un
segment de bard relativ la
htreaga bara care
reprezintd gama de
mdasurare .

Rdspunsul obtinut a
schimbarea valorilor
marimii  mdsurate  este
mult mai rapid decat cel
afisat, aceastd vapiditate -
bazandu-se  pe  precizia
redusd de mdsurare a barei
grafice. Bara graficd este prezentd nu numai la mdsurarea
curentului ci a toate marimile disponibile la aparat.

Existd cazuri cand este necesar mdsurarea unui curent
mai mare decdt permite domeniul maxim al aparatului. In aceste
cazuri se utilizeazd un cleste de curent. Masurarea cu clestele de
curent conduce la obtinerea unei precizii scdzute dar nu necesitd
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ntrevruperea circuitului, clestele avand posibilitatea de a se
monta T jurul conductorului.

Principiul de functionare este bazat pe efectul Hall. Uzual,
lesivea unui senzor Hall este de 1mV pentru un amper masurat
(I1mV/A). De exemplu un curent de 100A este transformat intr-
o tensiune de 100mV.

Clestii de curent cu efect Hall functioneazd atat tn curent
continuu cat si tn alternativ, spre deosebire de utilizarea
transformatoarelor de curent care functioneazd doar ™
alternativ.

Clestele de curent avand ca marime de iesire tensiunea, se
conecteazd la multimetru la fel ca la conectarea sondelor la
masurare a tensiunii.

Clestii de curent mdsoard inductia cAmpului magnetic din
jurul conductorului. Valoarea inductiei fiind proportionald cu
curentul care strdbate conductorul, mdsurarea curentului este
realizatd indivect. Clestele de curent poate fi montat pe firul
cald sau pe cel rece dar tn nici un caz nu cuprinde ambele
conductoare. Dacd ambele conductoare sunt n  interiorul
clestelui, multimetrul va indica valoare zero deoarece cele doua
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conductoare fiind parcurse de curenti cu sensuri opuse, efectul lor
se anuleaza reciproc.

Masurarea rezistentei

Mdsurarea rezistentei se face doar la componentele
neconectate tn circuit, deoarece operatia de wmdsurare implica
trecerea unui curent prin rezistor si mdsurarea cadevii de
tensiune de pe acesta.

Valoarea rezistentei este calculatd pe baza legii [ui Ohm,
stiind valoarea curentului generat si a tensiunii mdsurate.

Sursd de
tensiune

Mdsurarea vezistentei este utilizatd si pentru testarea
continuitdtii. Un circuit deschis va avea o rezistentd infinitd pe
cand un scurt cirvcuit (legdturd wmetalicd) va avea o rezistentd
foarte wmicd. Majoritatea multimetrelor sunt previzute cu un
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generator de sunet care indicd continuitatea (rezistentd mai
micd de un anumit prag).

Deoarece la mdsurarea rezistentei, multimetrul mdsoard
tensiunea la bornele elementului de circuit (la aplicarea unui
curent constant prin sursa de curent), conectarea sondelor se
face tn mod similar mdsurdrii tensiunii.

Curentul debitat de sursd realizeazd la nivelul sondelor o
cddere de tensiune, pe baza rezistentel proprii a acestora. In
cazul T care se mdsoard rezistente de valoare wmicd, rezistenta
proprie a sondelor devine o sursa puternica de eroare.

In aceasta situatie, voltmetrul va mdsura atat caderea de
tensiune Ur de pe R cat si cdderile de tensiune Urs de pe sonde
(evident si la wmdsurarea vrezistentelor mari este wmasuratd
rezistenta sondelor dar aceasta fiind wmult mai mica decat a
rezistentel investigate, poate fi neglijatd).

In mod uzual, rezistenta sondelor variazd tntre 10mQ si
1Q. Asta Thseamnd cd la masurarea unui rezistor de 1Q cu
sonde care totalizeazd Tmpreund 10 vom avea o eroare de 100%.

Multimetrele performante au posibilitatea de a mdsura
valorile mici ale rezistentelor prin 4 fire (Metoda Kelvin).
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Isense (PA)

\\ Multimetru /

In aceastd configuratie, sursa de curent va furniza prin
doud sonde separate curentul de test lwest, care va strabate
vezistorul mdsurat iar voltmetrul va mdsura cdderea de tensiune
cu alte doud sonde.

Impedanta internd mare a voltmetrului si separarea
civcuitului acestuia de cel prin care circuld un curent mare (lrest)
face ca curentul Isense care circuld prin sondele voltmetrului sa fie
foarte mic, de ordinul pA. In aceastd situatie cdderea de tensiune
pe sondele voltmetrului devine foarte micd si rezistenta acestora
devine neglijabild, voltmetrul mdsurdnd o tensiune Uy=Ur.

Tensiunile termoelectromotoare de contact care apar in
zona contactelor pot fi o sursa importanta de erori in mdsurarea
rezistentelor de valori wici. Inldturarea acestor tensiuni
perturbatoare se poate realiza prin inversarea polaritatii sursei
de curent (medierea a doud mdasurdtori de tensiune cu polaritati
diferite ale sursei), sau prin metoda de calibrare a zeroului.
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Metoda de calibrare a zeroului presupune realizarea tot a
doua mdsurdri, una in care sursa de curent debiteaza curentul de
lucru si cea de a doua mdsurare in care sursa de curent este
oprita. Astfel, voltmetrul va wmdsura la prima determinarea
cdderea de tensiune de pe rezistenta masurata plus cdderea de
tensiune de pe sursa de tensiune termoelectricd, iar la a doua
determinarea  doar  tensiunea  termoelectricd.  Calcularea
diferentei tensiunilor celor doud determindri va avea ca rezultat
eliminarea influentei tensiunii termoelectrice si obtinerea valorii
caderii de tensiune de pe rezistenta masurata.

Un alt caz extrem Tn mdsurarea rezistentei o reprezintd
madsurarea rezistentelor de valoare mare.

Specific wdsurdrii rezistentelor mari (a rezistentei de
izolatie) este utilizarea civcuitului de garda. Civcuitul de garda
(gardarea) nlaturd evorile cauzate de curentii care se scurg prin
izolatia cablurilor tntre firul cald si vece (Hi si Lo). Se pune
aceastd problemd deoarece rezitenta o
mdsuratd are valoare apropiata de izolatie Hi
cea a izolatiei sondei. ko

Garda veprezintd un circuit
aflat la acelasi potential ca si borna
Hi si este reprezentata fizic la un gardd
aparat prin cea de a treia borna, marcatd cu G. Aceasta nu
trebuie confundatd cu borna de Tmpdmantare prezentd la unele
aparate pe panoul frontal.

Garda este marcatd pe conductoare cat si pe bornd prin
culoarea albastra.

Dacd atat conductorul Hi cat si G se afla la acelasi
potential, atunci intre aceste doua elemente nu va mai exista
circulatie de curent. Curentul de scurgere dintre garda si Lo este
furnizat de circuitul de gardd si nu influenteazd procesul de
masurare. Cablurile de legdtura care permit realizarea unei astfel
de configuratii sunt cele triaxiale.
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Proprietatea civcuitul de gardd de a reprezenta o cale de
scurtcivcuitare a unui curent de scurgere, poate avea wmultiple
utilizari practice.

In cazul masurdrii rezistentei de izolatie a izolatorilor,
curentul de scurgere este curentul care se tnchide tntre bornele
conductoare, prin suprafata externd a izolatorului. Rezistenta de
scurgere, pe care o strabate curentul de scurgere, se afld in
pavalel cu rezistenta masuratd. Daca se realizeaza doua masurari,
una cu conductor de garda si alta fard conductor de garda
atunci se va putea interpreta gradul de impurificare cu particule
conductoare a suprafetei exteriore a izolatorului.

Pentru exemplificare, considerdm un izolator care este
supus wmdsurdrii. Dacd suprafata exterioard a acestuia este
impurificata cu particule conductoare atunci aceasta poate
realiza o cale de scurgere a curentului de mdsura.
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Dacd valoare rezistentei izolatorului este de 200MQ si cea
a rvezistentei se scurgere, desemnatd de suprafata contaminatd,
este de IMQ, atunci valoarea mdsuratd fard circuitul de garda
va fi de doar de 1.1MQ.

Conectarea suprafetei izolatoare la circuitul de garda arve
ca efect tldturarea influentei curentului de scurgere asupra
rezultatului masurdrii i masurarea valorii de 200MQ.

O alta aplicatie a circuitului de gardd o reprezintd
masurarea rezistorilor montati pe cablaj cu rezistoare in paralel
(de suntare). Metoda constd Tn aplicarea prin intermediul
civeuitului de gardd a unui potential egal cu cel al conductorului
Hi, pe traseul de suntare.

Sd presupunem cd rezistenta mdsuratd Rx are pe cablaj,
in paralel, doud rezistente Tn serie, R1 si R2. Cele doud rezistente
vor sunta rezistenta mdsuratd, rezultatul mdasurdrii directe, fara
conductor de gardd fiind unul eronat.
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Utilizarea circuitului de garda va permite si se aplice
acelasi potential punctului comun dintre Ry si Rz, astfel Tncat pe
traseul de suntare sa nu existe circulatie de curent.

Conductorul de gardd forteazd punctul comun la acelasi
potential cu Hi, curentul cerut de R- fiind furnizat de catre
amplificatorul de garda fard influentarea civcuitului de mdsurare.

Mdsurare capacitatii

Majoritatea multimetrelor mdsoard capacitati cuprinse
ntre cativa picofarazi si microfarazi. Trebuie precizat faptul cd
masurarea capacitatii cu multimetrul diferd din punct e vedere
al informatiilor furnizate fatd de o mdsurare cu o punte RLC.
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Multimetrul utilizeazd o sursa de curvent de valoare
cunoscutd  pentru  Tacdrcarea  condensatorului  masurat  si
urmdreste rata de Tncdrcare a acestuia pentru a putea calcula
capacitatea (1=C * dV/dt).

Pentru masurarea precisd a capacitatii se utilizeaza punti
RLC care pot furniza parametri de caracterizare precum:

Facilitati ale multimetrelor numerice
In functie de complexitatea aparatului, acestea pot avea
implementate diverse functii care faciliteazd operatiile de
monitorizare ale mdrimii mdsurate. Astfel existd functii precum:
HOLD, MIN-MAX, RELATIVE, DC+AC etc. De asemeni poate
exista posibilitatea afisdrii unor informatii pe un afisor secundar
(de exemplu afisarea principald
poate  fi  valoarea  tensiunii
alternative iar cea secundard
frecventa acesteia, componenta
continud sau valoarea tn dBm).

Functia HOLD  permite
blocarea valorii afisate tn scopul notarii acesteia.

Fuctia MIN-MAX wmentine afisatd valoarea wminimd sau
maximd (dupd cum a fost selectatd functia) la variatii ale
marimii mdsurate. De cdte ori se obtine un nou minim sau
maxim, valoarea afisatd este tnlocuitd cu cea nou obtinutd.

Functia RELATIVE permite wmemorarea unei valori
curente, la apdsare, dupd care se afiseaza diferenta dintre
valoarea masurata si valoarea memorata.

DC+AC permite mdsurarea tensiunilor alternative sau a
curentilor alternativi incluzand si componenta continud.
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Cum mdsurdm cu puntea RLC (impedantmetrul)

Puntea RLC este un aparat utilizat pentru caracterizarea
bobinelor si condensatoarelor (in curent alternativ). Puntea
utilizeazd una sau mai multe valori de frecventd selectabile si fixe
pentru o determinare.

Desi puntea RLC poate afisa o multitudine de parametri,
o pereche sunt suficienti pentru a caracteriza complet [a o
frecventd data, o bobind sau un condensator.

Nu conteaza exprimarea, dacd este carteziand sau polara,
dacd se referd la impedante sau admitante, o singurd pereche de
parametri este suficientd: (Rs-Xs) sau (Rp-Xp) sau (Gs—Bs) sau
(Gp-Bp) sau (IZI - @) sau (Y[~ o).

Astfel, pentru a vrealiza schema echivalentd a unei
impedante se folosesc 2 elemente de circuit, conectate intre ele
n serie sau T paralel. Valorile celor doud elemente de civcuit
depind de tipul de conectare aleasd si toate valorile parametrilor
de caracterizare se modifica dacd se modifica valoarea frecventei.

Cunoscand valorile elementelor unui tip de conectare
(serie sau paralel) se pot determina wmatematic valorile
elementelor pentru celdlalt tip de conectare (paralel sau serie)

Impedanta (Z) veprezintd opozitia totald a unui circuit la
trecerea unui curent alternativ. Valoarea acesteia se wmodificd
odata cu wmodificarea valorilor componentelor de circuit si cu
schimbarea frecventei curentulud.

Impedanta unui  civcuit poate include rezistenta (R),
reactanta inductivd (X.) si reactanta capacitiva (Xc), sumarea
acestor elemente fiind una vectoriald.

Intr-un circurt de curent continuu, rezistenta unui
element de circuit este egald cu raportul dintre tensiunea
aplicata si curentul rezultat R=U/I. Daca un circuitul alternativ
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contine doar reostate atunci rezistenta este determinatd tot de
legea lui Ohm.

Dacd circuitul contine si bobine si/sau condensatoare
atunci se calculeaza impedanta Z =U/I. Impedanta este un
numdr complex care are componentd reald R si componentd
imaginard jX; Z=R+jX = R+j(XL- X¢), unde X este reactanta.

Reactanta (X) este pentru un condensator sau o bobind tn curent
alternativ ceea ce este rezistenta electricd pentru un reostat.
Altfel spus reactanta aratd cat de mult se opune un condensator
sau o bobind la trecerea unui curent alternativ.

Reactanta poate fi inductivd (cazul bobinelor X.) sau
capacitiva (cazul condensatoarelor Xc) si se mdsoard, la fel ca si
rezistenta electricd, Tn ohmi [Q].

Reactanta se manifestd doar dacd curentul din circuit este
variabil tn timp si se modificd la modificarea frecventei curentului
din circuit.

o Xi=wL = 27flL, unde L este inductanta bobinei sau
inductanta echivalenta (n cazul n care circuitul contine
mai multe bobine). Se exprimd tn H (henry);

o Xe=1/wC = 1/2nfC, unde C este capacitatea
condensatorului sau capacitatea echivalenta (in cazul n
care civcuitul contine mai multe capacitdti). Se exprima n
F (farazi).

Dacd pentru o inductanta curentul este defazat cu 90° in
urma tensiunii, tn cazul capacitdtii, curentul este defazat cu 90°
in fata tensiunii. Referinta de sens este sensul trigonometric.

Scheme echivalente serie vs. paralel

Care parametri ar trebui wdsurati, serie sau paralel?
Depinde de caracteristicile componentelor reale de circuit si T
privaul rand de pierderile de energie.
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Toate componentele de civcuit sunt Tn realitate retele
complicate de rezistente, inductante si capacitati. Un model ideal
ar fi acela al cdrui parametri se modifica cel mai putin cu
modificarea frecventei tn domeniul utilizat.

Bobinele reale, cu pierderi, la alimentarea in tensiune
alternativa vor avea curentul defazat in urma tensiunii cu un
unghi mai mic de 70°

Complementarul acestui unghi, fatd de 90° se numeste
unghi de pierderi si se noteaza &

Bobina reala poate fi echivalata cu o bobina ideald tn serie
sau n paralel cu o vezistentd care veprezinta pierderile Tn
nfdsurarea si tn miezul bobinei.

Condensatoarele reale, cu pierderi, la alimentarea in
tensiune alternativa vor avea curentul defazat tnaintea tensiunii
cu un unghi mai mic de 70°.

Complementarul acestui unghi, fatd de 90° se numeste
unghi de pierdevri si se noteaza J.

Condensatorul real poate fi echivalata cu un condensator
ideal in serie sau in paralel cu o rezistenta care reprezintd
pierderile Tn dielectric.

Schema echivalenta serie

In cazul schemei echivalente serie, curentul este comun
pentru ambele componente si se considera fazor de referintd.
Tensiunea pe rezistenta nu prezintd defazaj fatd de curent, dar
tensiunea de pe bobina ideala este defazata cu 90° de grade
tnainte fatd de curent. In continuare prezentdm diagrama de
tensiuni pentru un circuit serie RL.
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X =Q 12*Z=8

U=z

R Ur=I*R [*R=P

Dacd tamultim fazorii de tensiune cu valoarea curentului
vom obtine diagrama de putere iar daca tmpdrtim la valoarea
curentului vom obtine diagrama de impedante.

In cazul unui circuit serie RC, curentul va fi defazat
haintea tensiunii.
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De asemenea, ca si Tn exemplul precedent, daca tnmultim
fazorii de tensiune cu valoarea curentului vom obtine diagrama
de putere iar dacd tmpdrtim la valoarea curentului vom obtine
diagrama de impedante.

Schema echivalenta paralel

Pentru schema echivalenta paralel, tensiunea este comuna
pentru ambele componente si se considera fazor de referintd.
Curentul care strdbate rezistenta nu prezintd defazaj fatd de
tensiune, dar curentul care strabate bobina ideala este defazat tn
wmd cu  90° fatd de tensiune. In continuare prezentdm
diagrama de curenti pentru un circuit paralel RL.

|
Sl 3
|

/X0 /Z 1=U/X I=U/z U/x=Q  U/Z=S

Dacd tnmultim fazorii de curent cu valoarea tensiunii vom
obtine diagrama de putere iar dacd Twmpdrtim la valoarea
tensiunii vom obtine o diagrama cu inversul impedantei.

In cazul unui circuit paralel RC, curentul va fi defazat
Tnaintea tensiunii.
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1/Xc 1/Z le=U/Xc I=u/z U/ Xc=Q u%/z=S
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| |
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i ) U 3¢ ;
1/R [r=U/R U*/R=P

Puntea RLC permite selectarea de catre utilizator a
parametrilor care sa caracterizeze componenta investigata.

Auto Q D
66.94 o O o O
Rp Rs VA
Dominant - (] (]
Colp CslLs o
O (] (] -
1uF

De exemplu un condensator de 1uF este caracterizat Tn schemd
echivalentd paraleld de o rezistentd Rp=66.94kQ si de o
capacitate dominantd a schemei de 1.001uF
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Pentru acelasi condensator pot fi
determinati si parametrii pentru schema 1uF
echivalenta sevie.

Acest lucru se poate face prin
caleul sau dacd configuratia puntii RLC permite, direct prin
selectarea acestora de pe panoul frontal.

0.381 o
Dominant ———]

1.001 wr

Dominant ———1

Cum masuram cu wattmetrul numeric (Power Analyzer) ?

Acest tip de aparate numerice furnizeazd un spectru larg
de informatii, pornind de la tensiuni, curenti si puteri, si
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mergdnd pand la spectru de frecventa. Aparatul posedd sonde
pentru preluarea tensiunii si cleste pentru preluarea curentului.

350 w
22.5 VAR

41.6 VA

Deoarece principala functie este cea de wattmetru, vom
discuta tn continuare despre tipurile de putere.

Puterea electricd este egala cu produsul dintre tensiune si
curent (P=Ul si se exprimd n watt). Acest lucru este valabil n
curent continuu sau n alternativ dacd nu existd defazaj tntre
tensiune si curent (cazul Tn care circuitul este alcatuit doar din
reostate).
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Dacd tinem cont cd fiecare componenta de circuit contine
si inductante sau capacitati parvazite, deci si veostatele, atunci
formula ar fi valabild doar T curent continuu. In circuitele de
joasa frecventa cum e de exemplu cel de alimentare cu energie de
230V la 50Hz, efectul parazit poate fi neglijat.

Daca discutam despre putere Tn cadrul circuitelor
sinusoidale Tn care sunt prezente si elemente de circuit precum
bobine sau condensatoare atunci trebuie sd discutdm despre
putere activa, putere reactivd si putere aparentd.

Puterea activd este puterea veald consumata de circuit, de catre
partea vezistivda a circuitului. Puterea activa este egald cu
produsul valorilor efective ale tensiunii si curentului si a
cosinusului defazajului: P=Ulcosg si se exprimd tn W (Watt).

Puterea activa este singura putere care poate fi
transformata in alte forme: energie termicd, energie mecanica
sau de radiatie (propagarea campului electromagnetic)

Puterea reactiva reprezintd produsul dintre valorile efective ale
tensiunii si intensitdtii si a sinusul defazajului dintre tensiune si
curent: Q=Ulsing si se exprimad th VAR (volt ampere reactiv).
Puterea reactiva este legata de energia acumulatd in
elementele reactive de civcuit L, C. La nivelul bobinei se
acumuleazd energia reactiva sub forma de energie a campului
magnetic, iar la nivelul condensatorului sub forma de energie a
campului electric. Energia acumulatd poate fi cedata integral in
alte momente de timp fata de cele in care s-a acumulat.
Existenta puterii reactive la un consumator implica o
civculatie de curent mai mare pe liniile de alimentare, decat
curentul care ar fi necesar pentru asigurarea aceleiasi puteri
active dar fard putere reactiva.
Puterea aparentd include atdt puterea activd cat si cea reactivd
si se calculeazd ca produs tntre valorile efective ale tensiunii si
curentului. S=UI si se exprimd Tn VA (volt-amperi)
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Legdtura dintre cele trei puteri este una vectoriald si este

valabild doar in tensiune si curent sinusoidal.

S (VA) Q (VAR)
Reactiv
® inductiva P (W)
P (W) P Q (VAR)
Reactiv
S (VA capacitiva

Puterea aparenta la pdtrat este egala cu suma pdtratelor

dintre puterea activa si reactiva.

In functie de unghiul de defazaj dintre tensiune si curent

exista urmadtoarele situatii particulare:

@ = O, cand circuitul este format numai din rezistoare sau
la rezonanta cand X. = Xc¢, Q = O. Puterea activa este
maxima.

@ = 1/2, cand circurtul este format numai din bobine
ideale. Puterea veactiva este maxima Thmagazinata in
campul magnetic, iar puterea activa este nula.

o = — T/2, cand circuitul este format numai din
condensatoare. Puterea reactiva este maxima
hmagazinata in campul electric, iar puterea activa este
nula, similar cazului precedent.

Pentru toate aparatele numerice care furnizeazad valovrile

de P,Q si' S, cu sigurantd informatiile referitoare la P si S sunt
corecte. Nu acelasi lucru se poate spune si despre Q.
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Pentru a sti dacd puterea reactiva este determinatd
corect trebuie sd stabilim dacd mdsurarea s-a realizat n regim
sinusoidal sau tn regim deformant.

Existd doud posibilitati:

o observam cd nu se Tndeplineste relatia de legdturd dintre
puteri, adicd P?+Q?*#S?. Asta Tnseamnd cd lucram Tn
deformant, aparatul mdsoard corect puterile, inclusiv pe
cea rveactivd, iar diferenta S? - (P2+Q?) se regdseste T
puterea deformantd. Puterea deformantd este definitd
pentru nesinusoidal si este egald cu radical din suma
patratelor perechilor curent-tensiune de valori efective ale
armonicilor de rang diferit. S?=P?+Q?+D?, Se mdsoard in
volt amper deformant (VAD)

o dacd verificdm si observdm cd este Tndeplinitd legdtura
dintre cele trei puteri P?>+Q?*=S2, atunci ori suntem Tn
sinusoidal si aparatul wasoard corect cele 3 puteri sau
suntem n deformant si aparatul nu wmdsoard corect
puterea reactivda. Algoritmul aparatului  determind
independent P si S iar pe Q 1 determina din cele doua
puteri determinate independent, pe baza legdaturii din
triunghiul  puterilor. In  aceastd  situatie  puterea
deformantd va fi cuprinsd tn puterea reactiva.

Tindnd cont de cele doud cazuri prezentate mai sus
este evident cd dacd P?+Q?=S? trebuie sd investigdm spectrul
de frecventd al tensiunii si curentului pentru a sti dacd
suntem fn sinusoidal sau tn deformant. Ne afldm tn deformant
daca cel putin curentul sau tensiunea este deformata.
Semnalele de tensiune sau curent sunt deformate daca
prezintd si armonici pe [angd fundamentald.

Existd o multitudine de aparate produse de firme de
prestigiu care nu  wmdsoard covect puterea veactivd Tn
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deformant, valoarea puterii reactive contindnd si valoarea
puterii deformante.

In cazul curentilor puternic deformati, puterea
deformanta este cu mult mai mare decat puterea reactiva.
Astfel de cazuri intdlnim de exemplu la electrocasnicele care
au sursd n comutatie (televizoare, sisteme audio) sau la
calculatoare (desktop, sau la alimentatoarele telefoanelor
mobile, ale tabletelor, laptopurilor etc).

Factorul de putere (cos )

Factorul de putere veprezintd raportul dintre puterea
activa si cea aparentd. Fiind un raport ntre doud marimi de
aceeasi naturd, hseamnd ca factorul de putere este o mdrime
adimensionald. Aceasta poate (ua valori de a O la 1. In cazurile
extreme, valoarea O Tnseamnd cd tn civcuit nu avem decat
componente pur reactive si putere reactivd, , iar valoarea 1
hseamnd ca tn circuit nu avem decat elemente pur rezistive (sau
reactive care se compenseazd reciproc, puterea reactiva fiind O)
si putere activa.

Ce urmdrim la un contor numeric?

Desi principiul de functionare al contorului numeric este
diferit de cel al contorului de inductie, contorul numeric fiind
bazat pe componente electronice, modalitatea de conectare n
circuitul de masurd este aceeasi.

Specific contoarelor numerice este atdt existenta unui
port de iesive tn infrarosu (YDA — Infrared Data Association)
pentru transmisia datelor de facturare, securitate si stare cat si
posibilitatea controldrii tarifdrii. Tarifarea poate fi diferitd in
functie de perioada din zi Tn care se realizeazd consumul. Astfel
energia consumatd poate avea un pret pentru perioada de
noapte (de luni pand vineri tntre orele 22:00-7:00, precum si de
vineri de la ora 22:00 pand luni ora7:00) si un alt pret pentru
perioada de zi (de luni pand vineri tntre 7:00 si 22.:00).
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Scopul acestei tarifdri diferentiale este de a echilibra
consumul national tn sensul stimuldrii consumului de noapte prin
aplicarea unui pret mai mic Tn aceastd perioada.

Afisajul contoarelor numerice permit afisarea mai multor
parametri, precum: indexul curent de energie (pe fiecare tarif
pentru contoarele cu doud tarife), test de punere sub tensiune,
indicator de functionare tn sens invers, codul erorii apdrute tn
functionare etc.

Dacd la contoarele de inductie pe cadran este specificat
numdrul de rotatii pe kwWh, la cele numerice se specifica numdrul
de impulsuri pe kWh. Impulsurile pot fi urmdrite prin
intermediul LED -ului montat pe cadran. Majoritatea contoarelor
utilizeaza 1000 imp/kWh. Aceasta tnseamnd cd LED-ul va emite
1000 de impulsuri luminoase pentru fiecare kwh.

De exemplu daca avem un consumator constant cu
putere de 1000W adicd 1kW, tn timp de o ora (3600 secunde)
LED-ul va emite 1000 de impulsuri, deci el va emite cate un
impuls la fiecare 3600/1000=3.6 secunde.

Daca LED-ul emite un puls la 7.2 secunde atunci
corespondentul tn putere va fi 3600/(7.2%1000)= 0.5kW

Incertitudinea de mdsurare la aparatele numerice

Incertitudinea de masurare se determind asemndndtor cu
modalitatea preezentatd la aparatele analogice.

Astfel dacd cosiderdm incertitudinea compusd din
incertitudinea de tip A si B, specifice incertitudinei aleatorii si
incertitudinei invoduse de aparatul de wmdsura atunci se poate
prescrie incertitudinea de wdsurare, cdreia [ se atribuie un
anumit nivel de Tncredere.

e=\ a2+ €52
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Sa urmarim procedura de calcul a erorilor aleatoare si a
evorilor introduse de aparatulu de masurd dupa care vom vedea
care este modalitatea de corelare a acestora cu incertitudinea de
mdsurare.

Eroarea aparatului de masura

In cadrul aparatelor numerice exista doua modalitati de
exprimare a erorilor si se referd la eroarea maximd toleratd a
aparatului.

In prima variantd, valoarea evorii se calculeazd tn functie
de valoarea cititd si de capdtul de scald, ca procent din acestea.
Astfel, daca CT este valoarea cititd iar CS este capatul de scald,
atunci eroarea toleratd va fi:

£=4(a%CT+b%CS)

Coeficientii a si b se gdsesc Tn cartea tehnicd a aparatului
si sunt specifici fiecdrei game a fiecdrei mdrimi mdsurate. In
alternativ acesti coeficienti depind si de frecventa semnalului.

In cea de a doua variantd se face apel la rezolutia
aparatului, evoarea calculdndu-se ca procent din valoarea cititd
Sl un anumit numdr de unitati ale celei mai putin semnificative
cifre a afisajului (LSB), corespunzdtoare gamei utilizate. Aceastd
unitate a celei mai putin semnificative cifre este de fapt rezolutia
aparatului pe gama de masura utilizata:

E=+(a%CT+ n cifre)

Eroarea aleatorie

Deoarece wodelul de distributie Gauss necesitd cel putin
50 de masuratori, iar reducerea numdrului din considerente de
timp duce si la modificarea [ui 0. In acest caz se utilizeazd
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distributia Student, iar parametrii definiti la distributia Gauss

devin:

Estimarea media aritmetica a valrilor masurate m=(X1 ...
Xn)/n

Evoarea individuald fatd de media calculata este SXi=Xi-m

Estimarea abaterii standard, 0‘=W8X1)2+ et (EXN)2)/n-1

Estimarea erorii asupra mediei: Sm= tto / n (prin t se
stabileste nivelul de Ttncredere conferit, dar de aceasta
datd este dependent si de numdrul de mdsurari realizate
(gradul de libertate). Astfel, de exemplu pentru s
masurdri se obtine: pentru un nivel de Tnceredere de
68.3% t=1.14, pentru 95.5% t=2.87, iar pentru 99.73%
t=6.62.

Corelarea erorilor cu incertitudinea de mdsurare

Pentru aparatele numerice incertitudinea aparatului (&s)

este datd de eroarea toleratd, supusd aleatorizarii. Pentru
aceasta o = &/ V3. Avadnd abaterea wmedie pditraticd se poate
calcula 6Xmax = *to care veprezinta &g

mediel.

&g = tto

Incertitudinea aleatorie totald este data de eroarea asupra

EA = 5W\
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Rezultatul
Rezultatul se prescrie sub forma m = &, avand nivelul de
ncredere specificat prin alegerea lui t.
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De masurat:

1. Sa se realizeze o schema mixtd serie paralel din 3 reostate
reglabile.

(<)
R1

R3

* Sd se stabileascd valorile reostatelor astfel Tncat sa nu fie
depdsit curentul wmaxim pe care-| poate debita
generatorul si nici cel admis pe fiecare reostat tn parte.

* Sd se verifice continuitatea pentru toate conductoarele
utilizate th montaj.

* Sa se wmasoare cdderile de tensiune si curentii pentru
fiecare vreostat n parte. Sd se calculeze rezistenta
echivalentd. Sa se utilizeze afisorul secundar pentru
afisarea frecventel semnalului (se va utiliza un semnal
sinusoidal de SOHz).

e Se genereaza un semnal de SOHz cu componenta
continud. Se mdsoard pentru fiecare element de circuit
tensiunea si curentul corespunzdtor selectind de la
multimetru pe rand mdsurare DC, AC si DC+AC
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e Sa se wmdsoare valorile reostatelor utilizate si sa se
compare cu valorile calculate pe baza curentului si
tensiunii masurate.

2. Sa se utilizeze o punte RLC pentru mdsurarea parametrilor
unui condensator, pentru cele doua scheme echivalente. Sa se
discute rezultatele comparativ cu wmdsurarea capacitatii prin
intermediul multimetrului

3. SA se mdasoare puterea activd, reactivd si aparentd pentru un
calculator si s se calculeze puterea deformantd. Sa se vizualizeze

forma curentului si a tensiunii.

4. Sd se mdsoare energia consumatd de un calculator tntr-o
perioadd de timp de 10 minute utilizand un contor numeric.
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Cum masuram cu osciloscopul
numeric

Ce este osciloscopul?

Aparatele de masurd precum voltmetrele, ampermetrele,
watt-metrele, ne furnizeazd informatii referitoare la anumiti
parametri ai marimii mdsurate (de cele mai multe ori valoarea
efectivd). Dar dacd dorim sd vizualizam cum variazd tn timp
madrimea vespectiva (sa vizualizdm  valorile instantanee ale
tensiunii), trebuie s utilizdm un osciloscop.

Spatiul  Tnconjurdtoare este guvernatd de variatia
sinusoidald, adicd de semnale/unde sinusoidale. Lumina privitd ca
unda, aldturi de Tntreaga gama a radiatiei electromagnetice este
un semnal sinusoidal. La fel si propagarea undelor acustice sau a
undelor seismic. Alaturi de acestea tntalnim o multitudine de
semnale generate artificial. In aceastd categorie intrd semnalele
modulate de radio/tv, de telefonie mobild si cele generate de
functionarea echipamentelor electrice/electronice.

Osciloscopul permite vizualizarea undelor de tensiune,
adicd variatia tensiunii Tn timp si binetnteles, utilizand senzovi cu
lesive Tn tensiune pot fi vizualizate o diversitate de semnale
neelectrice.

In cadrul acestei lucrdari vom vdspunde la urmadtoarele
intrebdri:

Ce ne intereseazd tn momentul Tn care masuram cu osciloscopul
numeric?

Ce functii mai gdsim pe panoul frontal?
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Care esantioane sunt transformate Tn puncte pe ecran?
De ce utilizam triggerul?

Mewmovia circulard

Existd alias la osciloscop?

Compensarea sondei divizoare

Ce ne intereseazd tn momentul tn care mdsuram cu osciloscopul
numeric?

Functional, osciloscopul este un dispozitiv care traseaza
grafice privind variatia tensiunii T timp. Pe axa verticald (OY)
avem reprezentd tensiunea iar pe axa orizontald (OX) timpul.

Specific osciloscopului numeric este existenta convertorului
analog numeric (CAN). Acest convertor are rolul de a transforma
semnalul analogic supus masurdrii (semnal cu variatie continud n
timp) ntr-un semnal numeric cu valori discrete T timp, numite
esantioane. Fiecdrui esantion, n functie de valoarea sa de
tensiune i se atribuie un cod numeric.

Pentru trasarea pe ecran a variatiei tensiunii in timp,
osciloscopul are nevoie pe langd CAN de 3 sisteme principale:
vertical, orizontal si de trigger. Fiecdrui sistem 1 corespunde la
nivelul panoului frontal cate un comutator de reglaj, dupd cum
se poate observa tn figura urmatoare.

f Vertical Orizontal

Ecran
pentru trasarea

graficului D Q
Volti/Div Sec/Div

Alaturi de comutatoarele figurate pe desen mai exista si
alte butoane atdt pentru fiecare sistem Tn parte cat si pentru
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functii suplimentare. Semnificatia acestora va fi prezentatd tntr-
o sectiune ulterioara.

Cand dorim sd masurdm cu osciloscopul, suntem interesati
sa obtinem pe ecran un grafic inteligibil. Acest lucru este posibil
prin reglarea celor 3 comutatoare corespunzatoare sistemelor
principale. Sa urmdrim rolul fiecarui sistem i implicit rolul
fiecdrui buton tn parte.

o Sistemul vertical este responsabil de wodificarea valorii
tensiunii semnalului analogic supus masurdrii. Acesta este
un sistem de conditionare care aduce prin amplificare sau
atenuare valoarea tensiunii semnalului aplicat la intrarea
osciloscopului la o valoare compatibila cu intrarea CAN. De
pe panoul frontal se vregleazd prin  comutatorul
volti/diviziune amplificarea sau atenuarea semnalului.

o Sistemul orizontal (baza de timp) este responsabil de
alocarea coordonatelor de timp pentru fiecare esantion
furnizat de CAN. Fiecare esantion exprimat prin cod
numeric primeste o coordonatd de timp din partea
civeuitului de clock. De pe panoul frontal se regleazd prin
comutatorul sec/div lungimea Th timp a secventei
vizualizate.

o Sistemul de trigger stabileste nivelul tensiunii la care se
declanseaza afisarea (se va vedea Tnatr-o sectiune
ulterioard cum la tndeplinirea conditiei de triggerare se
opreste achizitia si se vizualizeazd esantioanele stocate
htr-o memorie circulard).

Ecranul osciloscopului este Tmpartit tn diviziuni, pentru

modelele uzuale fiind folosite 8 diviziuni pe axa OY si 10 diviziuni
pe axa OX.
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In imagine este prezentat un semnal sinusoidal vizualizat
pe ecranul osciloscopului. Vom utiliza acest semnal ca referintd,
pentru a putea urmdri cum se modificd reprezentarea acestuia la
modificarea valorilor celor 3 comutatoarelor.

Se poate observa cd diviziunile prezente pe ecran sunt
mpdrtite tn subdiviziuni marcate prin repere din 2 th 2
subdiviziuni. De vetinut faptul cd valoarea Div a comutatorului
Volti/Div sau a comutatorului Sec/Div se referd la diviziuni, nu la
subdiviziuni.

Modlificdrile realizate la nivelul comutatorului Volti/Div si
vizibile pe ecran sunt operate din punct de vedere al functiondrii
osciloscopului la nivelul sistemului de conditionare a semnalului
care  wodificd amplificarea/atenuarea  semnalului.  Evident,
corelarea amplificdrii/atenudrii semnalului cu imaginea afisada
este realizata prin numarul de volti pe diviziune.

Modificarea pozitiei comutatorului Volti/Div tn sensul
crestevii valorii are ca efect atenuarea semnalului. Culoarea
neagrd a fost utilizatd pentru desenarea semnalului de referinta
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prezentat anterior, iar culoarea rosie a fost utilizatd pentru
(lustrarea semnalului dupd modificarea pozitiei comutatorului

-

Volti/Div

[
T TT
sl

re

HH IIII{

Modificarea pozitiei comutatorului Volti/Div tn sensul
scaderii valorii are ca efect amplificarea semnalului.

-

Volti/Div

L (u,f
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Corelarea amplificdrii cu valoarea comutatorului Volti/Div
face ca wdsurarea parametrilor semnalului pe axa OY sd nu
depinda de modificarile aduse pozitiei comutatorului.

Sa urmarim un exemplu concret. Pe ecranul osciloscopului
urmarim un semnal sinusoidal achizitionat pe canalul 1 (CH1).

Tek g Trig'd M Pos: 1.200mms
-

M 250 s CHT A1

Amplitudinea semnalului sinusoidal cuprinde 1.4 diviziuni.
In partea din stanga jos a ecrnului este indicat numadrul de
volti/diviziune: CH1  1.00V. In aceste conditii valoare
amplitudinei Tn volti este 1.4 div * 1V/div = 1.4V

Sad urmdrim ce valoare a amplitudinii obtinem daca
wmodificdm valoarea comutatorului Volti/Div

Amplitudinea semnalului cuprinde 2.8 diviziuni. In partea
din stanga jos a ecrnului este indicat numadrul de volti/diviziune:
CH1 soomV. In aceste conditii valoare amplitudinei Tn volti este
2.8 div* soomV/div = 1.4V
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Pentru evitarea implicarii componentei continui Tn masurare se
preferd determinarea valorii varf a varf tn locul amplitudinei.

Tek T Trig'd M Pas: 1.200ms
-+

LA
.

\"\ I/ "\/
\/ N/

M 250,05 CH1 /1

Dupd cum era de asteptat, valoarea amplitudinii este
aceeasi daca modificam valoarea comutatorului Volti/Div.

Sa  urmdrim  evolutia  semnalului  de  referintd la
modificarea pozitiei comutatorului Sec/Div.

Modificarea pozitiei comutatorului Sec/Div Tn  sensul

cresterii valorii are ca efect afisarea unui numadr mai mare de
perioade ale semnalului.
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Sec/Div

Modificdrile vealizate [a nivelul comutatorului Sec/Div si
vizibile pe ecran sunt operate din punct de vedere al functiondrii
osciloscopului la nivelul sistemului de achizitie a semnalului.

Vom dezvolta principiul de functionare al sistemului de

achizitie ntr-un +
paragraf ulterior. +

Evident,  si T
h acest caz existd 7 T 7
fenomenul de A N /] \
corelare, de aceastd \ X:\ / \
datd dintre [HHHHAHHHRHHAHHENHHHHHHH
sistemul de achizitie ::y\
si imaginea afisatd \ 5;/ \
prin - numdrul de Poed” S
secunde pe + =
diviziune. + T

Modificarea pozitiei comutatorului Sec/Div Tn  sensul
scaderii valorii are ca efect afisarea unui numdr mai mic de
perioade ale semnalului.
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Corelarea achizitiei cu valoarea comutatorului Sec/Div face
ca mdsurarea parametrilor semnalului pe axa OX sa nu depinda
de modificdrile aduse comutatorului.

Sa urmarim un exemplu concret. Pe ecranul osciloscopului
urmarim un semnal sinusoidal achizitionat pe canalul 1 (CHZ).

Telw L Trig'd M Pas: 1.200ms
-~

1/\M
CHI 1.00Y CHT /|

Perioada semnalului sinusoidal cuprinde 4 diviziuni. In
partea din wmijloc jos a ecrnului este indicat numdrul de
secunde/diviziune: M 250us. In aceste conditii valoare perioadei
n us este 4 div * 250us/div = 1000us.

Sd wwdrim ce valoare a perioadei obtinem daca
modificdm valoarea comutatorului Sec/Div
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Tel T Trig*d i Pos: 2.440ms
-

f\/\-/\ x\//\v

CH1 1.00% CH1 1

Perioada semnalului sinusoidal cuprinde 2 diviziuni. In
partea din wmijloc jos a ecrnului este indicat numdrul de
secunde/diviziune: M 500us. In aceste conditii valoare perioadei
n us este 2 div * 500us/div = 1000us.

Dupd cum era de asteptat, valoarea perioadei ramane
neschimbatd la modificarea valorii comutatorului Sec/Div.

Sad  urmdrim  evolutia  semnalului  de referintd la
modificarea pozitiei comutatorului Nivel trigger.

Nivelul —de triggerare stabileste valoarea tensiunii
semnalului  pentru care osciloscopul initiazd  afisarea unei
secvente (trase) a semnalului. Acest nivel reprezintd un reglaj
vertical, pe axa OY. Nivelul de trigger stabileste punctul de de
fnceput al afisdrii Impreund cu o axd verticald caracterizatd prin
pozitia pe OX.
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Cresterea nivelului de trigger fatd de cel al semnalului
initial duce la Tnceperea afisdrii de [a o tensiune instantanee mai
mare. Deoarece semnalul variazd tn timp (de-a lungul axei OX)
este necesar sd se pecizeze si locul pe axd T care se impune
valoarea de triggerare

Secventa sau trasa reprezintd totalitatea punctelor
semnalului afisate pe ecran. Numdrul acestor puncte depinde de
modelul osciloscopului.

Sa urmarim amplasarea pe ecranul osciloscopului a
elementelor deja discutate

Pozitia nivelului de triggerare este warcata printr-o
sdgeatd pe latura din dreapra iar informatii suplimentare se
regdsesc in coltul din stanga jos: CH1 [ 750mV. Semnificatia
informatiilor este urmdtoarea: triggerarea se realizeazd dupd
canalul CHZL, pe frontul crescatoral semnalului, iar valoarea
nivelului de triggerare este de 760mV.
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Pozitia axei verticale este indicatd prin sdgeata de pe
latura superioard a ecranului, iar depdrtarea acesteia de mijlocul
ecranului este data prin M Pos: 1.200mS (in coltul din dreapta-

sus)
'@lj i Trig'd M Pos: 1.200ms

/\®

1+

CH1 1.00% Pl 25005 CH1 & FR0mY

Ce functii mai gdsim pe panoul frontal?

Zona reglajelor verticale

In aceasta zond existd cdte un set separat de reglaje
pentru fiecare canal de intrare al osciloscopului. Canalele sunt
denumite CH1, CH2 etc. Reglajul cel mai important este
Volti/Div, prezentat deja. Functiile acestor butoane sunt descrise
h continuare.
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POSITION

Asigurd deplasarea
trasei  pe  verticald.
Aceastd actiune
deplaseazd atat trasa
cat si nivelul de trigger.
Distanta [a care este
deplasata  trasa  este

specificatd temporar n
partea de jos a ecranului
(tn diviziuni si tn volti).

CH MENU

TEE& i Trig'd

CH1 .00y M 25005

20-5ep-14 1752

M Pos: 1.200ms

CHT 1
333577

Asigurd accesul cdtre urmdtoarele submeniuri (la unele modele de

osciloscop aceste meniuri
apar pe ecran $i sunt

controlabile prin
butoane)

e Coupling
stabileste tipul de
conectare a
semnalului la
intrarea
osciloscopului.  In
cuplaj DC  se

perwu'te trecerea \TH1 wertical position 1.00 divs (LODVY)

componentei

Tek i Trig'd
+
CH1 1.00% M 25005

M Pos: 1.200ms

CH1 1

continue, T cuplaj AC se Tnldturd componenta continud
iar T cuplaj Ground se scurtcivcuiteaza intrarvea;

e BW Limit introduce un filtru care limiteazd frecventa

superioard a semnalului [a o anumita valoare;
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* Volts/Div stabileste tipul de reglaj pe care 1 realizeazd
comutatorul Volti/Div. Coarse permite un reglaj tn trepte
mari (ar Fine Tn trepte mici.;

* Probe stabileste factorul de multiplicare pe OY pentru a
vealiza corelarea cu sonda divizoare. Daca nu se utilizeaza
sondd divizoare se stabileste valoarea x1. Dacd se
utilizeazd sondd divizoare, factorul de multiplicare trebuie
sd coincidd cu valoarea tnscrisd pe sonda;

e Invert roteste trasa cu 180° Tn jurul axei reglate prin
POSITION.

MATH MENIU permite aplicarea unor functii matematice asupra
sel:mna(e{or (adumare: - T YT—
scadere, transformata

Fourier)

Zona reglajelor orizontale
Reglajul  cel wmai
important al zonei este 4
Sec/Div, prezentat deja.
Alaturi de acesta wmai

htdlnim:
POSITION CHT 1.00% M 25005 CH1 .~
Permite deplaseazd trasei 20-Sep-141833 333383

pe orizontald si este de fapt butonul care stabileste pozitia axei
verticale de la trigger. Pozitia axei verticale fatd de wmijlocul
ecranului este afisatd tn partea din dreapta-sus a ecranului.
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HORIZ MENU
Afiseazd  meniul  pentru
controlul  afisarii  pe

orizontald. La apdsarea
acestui buton se permite
accesul T urmdtoarele
submeniurt:

e Main vevine la
afisarea trasei pe
fereastra principald
(dupd utilizarea
Window Zone),

Tek S Triti;\:iD h Pos: 0,000s

VAVAVE

CH1 .00y M 25005 CH1 .~
Current Falder is &%y,

utilizatd tn modul obisnuit de lucru;

*  Window Zone permite selectarea unei portiuni din trasa

pentru examinare n

detaliu. Ldtimea zonei se regleaza din

Sec/Div iar pozitia din POSITION;

* Window afiseazd portiunea selectatd a trasei;

e Set Trigger Holdoff

— activeazd Butonul Multifunctional

prin care se vregleazd timpului dintre doud afisdri

consecutive ale trasei

SET TO ZERO

Elimind deplasarea pe orizontald a trasei (pozitia de zero este la

mijlocul ecranulur)

Zona de trigger (sincronizare)
Reglajul cel mai important al zonei este Level, nivelul de
trigger, prezentat deja. Aldturi de acesta mai tntalnim:
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TRIG MENU

La apdsarea acestui buton se permite accesul tn urmatoarele

submeniuri:

e Type selecteaza tipul de sincronizare: Edge sincronizare
dupd  frontul semnalului, Video sincronizare dupd un
semnal video, Pulse sincronizare dupd impulsuri.

Daca se utilizeazd sincronizarea Edge atunci sunt permise
urmadtoarele reglaje:

Slope se poate alege tipul de front: pozitiv sau
negativ (Rising/Falling)

Mode stabileste wmodul de sincronizare
(Auto/Normal). AUTO: dacd conditiile de
declansare nu sunt tndeplinite, osciloscopul
genereazd automat, dupd expirarea unui
timp, un semnal de declansare a afisdrii. In
acest mod, in lipsa semnalului de intrare se
observa o linie orizontala pe ecran, care
reprezinta nivelul de zero.

Normal: Tn acest caz afisarea wnu este
declansata  decat dacd sunt Tndeplinite
conditiile de trigger. In caz contrar
osciloscopul  nu  afiseazd  trasa.  Nivelul
triggerului poate fi reglat si tn exteriorul
limitelor  semnalului,  existand  astfel
posibilitatea ca, desi se aplica semnal pe
intrarea osciloscopului, semnalul sd nu fie
afisat pe ecran deoarece nu sunt fndeplinite
conditiile de sincronizare.

Coupling — modul de cuplare a semnalului de
sincronizare:  AC  elimina  componenta
continud din semnalul de sincronizare. DC
semnalul de sincronizare are si componentd
continud. Noise Reject este eliminat zgomotul
din semnalul de sincronizare. HF REJ (High
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Frequency Reject) elimind frecventele Tnalte
din semnalul de sincronizare. LF REJ elimina
frecventele joase din semnalul de sincronizare

* Source stabileste fatd de cine se realizeazd sincronizarea.
Poate fi dupd un canal CH1, CH2 etc sau dupd un semnal
aplicat din exterior

Zona functiilor numerice

Apdsarea unui buton din aceastd zond are ca efect
afisarea pe ecran a unui meniu ce contine functii specifice
osciloscoapelor digitale (salvare, wdsurare, achizitie, cursori,
utilitati, afisaj).

Buton Multifunctional

Modifica parametrii din meniurile de control ale ecranului. In
momentul Tn care acesta devine activ se aprinde led-ul din
vecindtatea sa.

DISPLAY

Contine campul de control Format care permite selectarea
functiondrii tn modul YT care afiseazd variatia unui semnal fata
de timp sau XY care afiseazd variatia unui semnal fata de alt
semnal. In afisarea XY se utilizeaza 2 canale pentru preluarea
celor 2 semnale si este specific realizarii figurilor Lissajous.

RUN/STOP

In modul RUN osciloscopul achizitioneazd continuu semnalul. In
modul STOP achizitia este opritd, imaginea afisatd reprezentdnd
ultima achizitie Thaintea apdsarii butonului STOP.

SINGLE SEQ

Osciloscopul achizitioneaza o singurd trasa si apoi asteaptd o noud
apdsare a butonului. Apdsarea butonului joacd vol de RESET
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pentru trasa achizitionata anterior. Este utilizat pentru semnale
neperiodice, care nu pot fi triggerate.

AUTOSET

Osciloscopul realizeaza automat operatiile de scalare a semnalului
pe cele doud axe (stabileste automat valori pentru Volti/Div si
Sec/Div pentru o vizualizare optimd a trasei). De asemeni
stabileste nivelul triggerului pe axa de simetrie a semnalului si
pozitia axei verticale la mijlocul ecranului.

MEASURE
Permite configurarea campurilor destinate mdsurdrii automate a
parametrilor precum perioadd, valoare efectiva, frecventa etc.

AQUIRE

Stabileste wmodul prin care se selecteazd spere vizualizare
esantioanele achizitionate.
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De masurat:

1. Sa se deseneze un caroiaj asemadndtor cu cel al
ecranului osciloscopului avand 10 diviziuni pe orizontald si 8
diviziuni pe verticald. Sa se reprezinte un semnal sinusoidal. Daca
consideram ca avem soomV/div (OY) si
1ms/div (OX) sd se marcheze pe desen amplitudinea si perioada
semnalului.

* Sa se calculeze valoarea tn volti a amplitudinii, valoarea
varf-la-varf tn volti si perioada tn secunde.

o Sd se calculeze frecventa si valoarea efectiva a semnalului.

2. Sa se vizualizeze un semnal sinusoidal preluat de la un
generator de semnal. Pentru aceasta se va conecta iesirea
genevatorului la intrarea canalului CH1 al osciloscopului.
Conectarea se va realiza printr-un cablu cu mufe de tip BNC.

Se selecteazd  PROBE din wmeniul CH1I MENU, cu o
atenuare de x1, deoarece nu se utilizeazd o sonda divizoare. Se
apasd butonul AUTOSET.

o Cate perioade ale semnalului sunt afisate pe ecran?

e (Care este valoarea Sec/Div stabilitd automat de
osciloscop?

o Determinati numadrul de diviziuni pe care se ntinde o
perioadd a semnalului.

o Calculati perioada semnalului Tn secunde.

o Calculati frecventa semnalului si verificati egalitatea
acesteia cu frecventa fixatd la generator.
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° Care este valoarea Volti/Div stabilitd automat de
osciloscop?

o Determinati numdrul de diviziuni pe care se ntinde o
amplitudinea semnalului.

* Determinati amplitudinea semnalului tn volti.
o Stabiliti valoarea varf-la-varf in volti.

o Calculati valoarea efectiva a semnalului.

3. Sa se verifica mdsurdrile efectuate manual la punctul 2
cu ajutorul functiilor automate e mdsurare. Pentru aceasta se
foloseste butonul MEASURE din zona functiilor numerice. Prin
apdsarea butonului MEASURE se permite accesul pe ecran la un
set de campuri destinate mdsurdrilor automate.

In cadrul fiecarui camp, SOURCE stabileste canalul pentru
care se efectueazd wdsurarea iar TYPE stabileste parametrul
masurat (Freq - frecventa, Period - perioadd, Mean — valoare
medie, Pk-Pk - valoare varf-la-varf, Cyc RMS - valoarea
efectiva.

* Se configureze 4 campuri care sd afiseze perioadd,
frecventd, valoare varf-la varf si valoare efectivd;

o Se compara rezultatele afisate cu valorile determinate (a
punctul 2.

4. Se genereazd cu ajutorul generatorului de functii un
semnal sinusoidal. SA se regleze Voti/Div si Sec/Div astfel tncat pe
ecran sd se vizualizeze aproximativ 3 perioade ale semnalului, iar
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amplitudinea s fie cat mai apropiata de 3 diviziuni (se poate
lucra pe FINE din CH MENIU).

Verificati pozitia triggerului prin apdsarea tastei TRIG
VIEW. Dacad nivelul triggerului intersecteaza domeniul de variatie
al semnalului atunci vom avea o trasa stationara (sincronizata).
Dacd nivelul triggerului este tn afara domeniului. Trasa este
nestationara si trebuie wmodificat LEVEL pand la obtinerea unei
trase stabile

e Modificati parametrii care tin de sistemul de trigger
pentru a vedea influenta acestora

e Sd se calculeze frecventa si valoarea efectiva a semnalului

5. Sa se vizualizeze pe ecranul osciloscopului doua semnale.
Se va utiliza iesivea generatorului OUT PUT 50Q pentru un
semnal sinusoidal si iesivea SYNC AUT pentru un semnal TTL.
Semnalele vor fi achizitionate pe osciloscop pe canalul CHL si
respectiv pe canalul CH2. Se vor utiliza 2 cabluri previzute cu
mufe BNC. Reglajul generatorului pentru valoarea frecventei va fi
acelasi pentru ambele semnale iar amplitudinea va putea fi
reglatd numai pentru semnalul sinusoidal. Vizibilitatea traselor
celor 2 semnale poate fi controlatd independent prin apdsarea
butonului CH1 MENIU respectiv CH2 MENIU.

e Sd se triggerveze semnalele dupd canalul CH1
* Sd se trigerveze semnalele dupd CH2

* Sa se triggereze semnalele dupa AC Line (pentru o
frecventd a semnaleleor multipld de SOHz)

e Utilizdnd weniul MATH sd se realizeze urmdtoarele
operatii ntre cele 2 semnale: CH1+CH2, CH1+CH2,
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CH1xCH2. Reglajul pe verticald cat si Volti/Div pentru
trasa obtinutd Th  urma operatiilor matematice se
realizeazd prin butonul multifunctional (dupd selectarea
campului Position respectiv Vertical Scale).

e Sd se elimine vizibilitatea de pe ecran a traselor CH1 si
CH2 astfel tncat sa fie vizibil doar semnalul obtinut tn
urma unei operatii matematice. Sa se vizualizeze o zond a
semnalului cat mai apropiata de o perioada si ca valoare
varf-la—varf cat mai apropiatd de & diviziuni.

6. Sd se achizitioneze o trasd a semnalului utilizand
SINGLE SEQ. Aceastd operatie permite afisarea unei singure
trase a semnalului atunci cand este tndeplinitd conditia de
trigger.

* Se vizualizeazd un semnal sinusoidal cu valoare varf-la
varf de aproximativ 4 diviziuni. Se triggereazd semnalul.
Se creste nivelul de trigger astfel tncat semnalul si se
desincronizeze.

e Se apasd SINGLE SEQ. Se creste valoarea amplitudinii
semnalului de la generator si se urmareste declansarea
achizitiel.

7. Sd se wmdsoare cu ajutorul cursorilor, factorul de
umplere si timpul de crestere pentru un semnal dreptunghiular.

Semnalul dreptunghiular real nu arve fronturile perfecte,
tranzitia tntre cele doud wnivele se face tntr-un timp diferit de
zero. Timpul de crestere Tc sau durata frontului este timpul tn
care semnalul creste de la 10% panda la 40% din valoarea
amplitudinii.
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Factorul de umplere al semwnalului  dreptunghiular
veprezintd raportul dintre durata impulsului si perioada
semnalului (fu = t/T).

Un detaliu al frontului ascendent

al semnalului este prezentat ™ figura A
alaturata.

Pentru accesarea cursorilor se
deschide meniul CURSOR. In
subdomeniul Type se selecteazd pentru ) R
masurarea  timpului  de  crestere e

Amplitude  iar  pentru  masurarea
factorului de umplere Time.

Pozitia cursorilor se modifica din butonul multifunctional
dupa selectarea in prealabil a cursorului a cdrui pozitie urmeazd
a fi modificatd

Care esantioane sunt transformate tn puncte pe ecran?
O schemd de bazd a Wwlantuirii sistemelor care asigurd
functionarea osciloscopului este prezentatd aldturat.
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Mewmovrie

Sistem
achizitie

Procesor

Sistem
vertical

Trigger
analogic

Semnalul  supus wmwdsurdrii  intrd Tw  osciloscop  prin
sistemului vertical, unde este modificat din punct de vedere al
nivelului de tensiune prin atenuare/amplificare astfel tneat sa
atingd un nivel compatibil cu intrarea CAN.

Semnalul de mdsurat

La wnivelul convertorului analog numeric semnalul este
transformat n esantioane. Frecventa cu care se prelevd aceste
esantioane se numeste frecventd de esantionare iar valoarea
acesteia este scrisa pe carcasa osciloscopului si este exprimata in
samples/sec. Frecventa de esantionare este independentd de
pozitia comutatorului Sec/Div.
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Secventd
esantioane
Distanta dintre
doud esantioane
succesive
reprezintd
perioada de
esantionare

Perioada de esantionare

Deoarece procesarea tuturor esantioanelor prelevate ar
reprezenta  manipularea unei cantitdati wmari de date,
osciloscoapele utilizeaza doar o parte din aceste esantioane
pentru afisare. Selectia esantioanelor care vor fi afisate ca puncte
pe ecran este realizata de sistemul de achizitie.

Pentru a se vealiza selectia, se Tmparte o secventa de
esantioane Tntr-un numdr de intervale de afisare egal cu cel al
punctelor reprezentate pe ecran. Lungimea secventei de
esantioane este egala in timp cu cea a trasei semnalului, adica cu
numdrul de diviziuni Tnmultit cu valoarea Sec/Div. Numdrul
punctelor din care este alcdtuitd trasa este constant si specific
fiecdrui model de osciloscop.

Interval de afisare

Secventa
esantioanelor
o* %% mpdrtitd la un
° numdar de
desoen,, o° LR o intervale egal
.o oe00 e Seqee, o+ zpunctelor
o o trasei afisate

[ ]
Nv diviziuni x Sec/Div

\4

<

Din moment ce distanta dintre 2 esantioane nu se
modificd, ea filnd egald cu perioada de esantionare, modificarea
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valorii  comutatorului

Sec/Div - se  reflectd

W numdrul
esantioanelor pe un interval. Cu cat timpul pe diviziune este mai
mare.

mare cu atdt si numdrul esantioanelor pe un interval va fi mai

Din esantioanele aflate intr-un interval se va retine un

singur punct. Procedeul de wlocuire a esantioanelor apartindand

unui interval cu un singur punct este definit prin Modul de
achizitie.

Achizitia SAMPLE

Reprezinta tipul de achizitie implicit cu care lucreaza

osciloscopul. Din fiecare interval de afisare este selectat pentru
memorare si afisare primul esantion.

oo, Transformarea
o || ¢ esantioanelor
* ¢ * n puncte prin
| %o, ° achizitia
\ | ®%oleqeee

SAMPLE
\

@

| |
| |
| |
| |
| | |
| A\l |
O

Punctele
obtinute

o« | ® pentru afisare

sl memorare

Punctele obtinute sunt
semnalulul.

utilizate pentru realizarea trasei

Achizitia PEAK DETECT

Acest tip de achizitie preleva succesiv, cate un esantion cu

valoare wmaximd si cate un esantion de valoare minimd, n
aceastd ordine, din intervalele de afisare.
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Transformarea
esantioanelor Tn
° ° puncte prin
o K achizitia
°,°00.o° SAMPLE

® ——__

Punctele

N obtinute pentru
o afisare i

memorare

Achizitia HI RES

La acest tip de achizitie, punctul care va Tnlocui
esantioanele dintr-un interval de afisare va fi obtinut ca medie a
valorilor tuturor esantioanelor din intervalul respectiv.

o°, Transformarea
o \//..°o ° e}s;v;tig::\ 70{3;/. "
o ° ® n n
..o"Oo.... ..'\/ Med \//'o’. o | achizitia HI RES
o |\ "\./ Med | | |Med ."."..\/
®
% Med '\~ 1 17 | N Med
Med | |1 Med Med
Med | . [ [ L Punctel
unctele
| 1 |l : v . || || : I | obtinute pentru
|I |l l | . v | | ! afisare si
‘ v # ‘ ° | | ¢ memorare
AR e
° [ ]

Toate tipurile de achizitie prezentate anterior fac parte
din categoria real time deoarece afisarea punctelor pe ecran se
vealizeazd pentru o singurd trasda a semnalului corespunzatoare
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unei singure decantdri a achizitiei determinata de ndeplinirea
conditiei de trigger.

Urmatoarele tipuri de achizitie nu sunt considerate real
time deoarece trasa afisatd este obtinuta din mai multe trase,
fiecare trasa fiind achizitionata la momente diferite de trigger

Achizitia AVERAGE

Acest tip de achizitie utilizeazd mai multe trase obtinute
in mod similar celei prezentate la achizitia Sample, denumite
trase intermediare. Numdarul traselor intermediare poate fi
stabilit de utilizator si poate lua valori precum 4, 16, 64, 128.
Afisarea se realizeazd prin medierea punctelor cu acelasi indice
din toate trasele intermediare.

Punctele
"% selectate pentu
° °e prima trasd
' o ° intermediard

Trase
intermediare

oloe Punctele
o oy selectate
oo (TYN ° pentu ultima
oo “locegelece® ®e ® ' tV'an'
intermediard

Achizitia ENVELOPE

Acest tip de achizitie utilizeazd trase intermediare
obtinute prin achizitia PEAK DETECT. Secventa finald de afisare
se obtine astfel:
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o pentru punctele cu acelasi indice impar al traselor
intermediare se alege valoarea maxima;

o pentru esantioanele cu acelasi indice par ale traselor
intermediare se alege valoarea minima.

Max | Min | Max | Min Max | Min

....
°° e Punctele
° o* selectate pentu
e0%0, o o ° prima trasa

. Trase
Min Min intermediare

° o Punctele
° ° o selectate pentu
RITHR o ol, ° ultima trasd
intermediard
[ )

Achizitia WAVEFORM DATABASE

Acest tip de achizitie este asemandtor achizitiei average
dar rezultatul afisdrii este total diferit.

Achizitia. WAVEFORM DATABASE utilizeazd wai multe
trase intermediare si afiseazd toate punctele selectate rezultand
mai  multe puncte pe fiecare interval de afisare. Selectia
punctelor la nivel de trasd intermediard se face prin achizitia
sample.

Este evident cd vor exista zone tn care vor fi suprapuneri
de mai multe puncte sau de mai putine puncte in functie de cat
de mult a variat semnalul de la o triggerare la alta.

Baza de date contorizeazd pe fiecare coordonatd (zona)
XY a ecranului densitatea de puncte afisate de toate trasele
intermediare (numdrul punctelor pe o zond). Pentru fiecare
densitate se puncte afisate se alocd cate o culoare.

144



Punctele selectate pentu oo,
prima trasd intermediard o °

° °
°

° ®clogocel’
0

/

by
7 Trase intermediare
¥ /il W
/

Punctele selectate pentu
ultima trasd intermediard  o®®®

)
|
|
|
|
| o ¢
0% o
| T o0 %o 0e® ®
\ ‘[ ...o ®oole®® 0.......o°
|
|
|
v

|

|

I .

| Se afiseazd toate punctele
v selectate ale tututor

: traselor cu culori diferite. §

|

|

\

. l

i
N i
T4

Reprezentarea din imagine trebuie interpretatd astfel:
densitate cea wmai mare a punctelor este figuratd cu negru

Nuantele de gri scad Tn intensitate cu scdderea densitdtii
punctelor.

De ce utilizdam triggerul?
Sa presupunem cd pentru semnalul sinusoidal din imagine

osciloscopul realizeaza afisarea pe ecran a primei trase notatd cu

(1)
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TiW\p mort
@, [ (NS (3)

Trasa

Pregativea afisdrii unei noi trase (2) necesitd din partea
osciloscopului un anumit timp denumit timp wmort n care
procesorul este ocupat cu activitdti specifice. Dupd ce toate
sarcinile procesorului au fost tncheiate, se afiseazd trasa (2).
Procesul continud similar si pentru afisarea urmatoarelor trase.

(1)(2) (3)

(%) (2) (3)

Afisarea pe
ecran a
primelor 3

- trase
netriggerate.

Deoarece toate trasele sunt afisate succesiv pe acelasi
ecran imaginea obtinutd va fi diferitd de cea a semnalului si ar

ardta ca si cum ar fi o aglomerare de semnale.
Sad urmdrim ce se tnatampld daca afisarea traselor este

controlata prin nivelul de triggerare.
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Nivel trigger

(2)

Impunerea unui  nivel de trigger care sa aparting
domeniului de variatie al valorilor instantanee ale semnalului
periodic tn timp are ca efect afisarea traselor din acelasi punct al
pevioadei semnalului.

(12 (3)

(3)

Dupd cum se poate observa tn imagine, trasele (1). (2) si
(3) Tncep din acelasi punct. La afisarea lor consecutivd pe ecran,
creeazd pentru ochiul operatorului senzatia unui semnal stabil in
timp.

De vemarcat este faptul cd la osciloscoapele la care
functionarea este de tip serie, timpul in care osciloscopul preia
informatii referitoare la evolutia semnalului in timp este foarte
mic in raport timpul in care osciloscopul nu preia aceste
informatii. Astfel, este posibil ca diferite evenimente care pot
apare n evolutia semanalului sé nu fie vizualizate.
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Timpul de Holdoff reprezintd perioada de timp n care
osciloscopul ignord Tndeplinirea conditiei de triggerare. Acest
timp este reglabil, n sensul cresterii acestuia.

Reglarea timpul de Holdoff poate fi folositoare pentru
forme de unda complexe, greu triggerabile, selectand valoarea sa
la o valoare de timp apropiata de perioada semnalului.

Holdoff

Achizitioneazd NU achizitioneazd
informatii despre  informatii despre
evolutia evolutia
semnalulur semnalului

Osciloscoapele care functioneazd pe arhitecturi de tip
paralel ale procesorului, permit micsorarea timpului mort si cresc
probabilitatea detectiei unor evenimente particulare tn evolutia
semnalelor.
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Dupd cum se poate observa Tn imagine, timpul Tn care
semnalul este urmarit ca evolutie este mult mai mare la
osciloscoapele cu arhitecturd paraleld

Osciloscoapele pot lucra cu trigger analogic sau cu trigger

numeric. Desi sunt foarte utilizate osciloscoapele numerice,
triggerul este analogic pentru multe dintre ele.

@

Y

Sistem \_ Sistem Procesor
A A
@

La varianta analogica verificarea tndeplinivii conditiei de
triggerare se face la iesivea sistemului vertical.

Pentru o afisare corectd a trasei este wnecesar ca
momentul de triggerare sa fie evaluat precis. De obicei evaluarea
momentului de trigger se face cu eroare si acest lucru este vizibil
prin faptul ca punctul de triggerare (intersectia nivelului de
trigger cu axa verticala care veprezinta pozitia triggerului) nu se
suprapune peste trasa.

In imaginea e mai jos este un semnal sinusoidal triggerat
pe frontul ascendent prin stabilirea nivelului la 4 volti si pozitiei
la 50us fata de mijlocul ecranului.

Se poate observa cd punctul de triggeare nu apartine
trasei, situdndu-se n apropierea acesteia.
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Tek L Trig'd K Pos: 50,0005 SAVESREC
+

Saving
Images

Select
Falder

Save
TERODNZ,JPG

CH1 2.00% 25005 CHT .~ 4.00Y

In contrast cu triggerul analogic, cel numeric realizeaza
verificarea conditiei de trigger la nivelul esantioanelor, dupa
convertorul AN. Lucrand cu esantioanele care in final vor fi
afisate, punctul de triggerare se va regdsi pe trasa.

Mewmoria civculara

Punctele selectate din esantioane Tn urma procesului de
achizitie sunt stocate tntr-o memorie civculara

Pentru cele mai multe osciloscoape momentul implicit de
declansare a triggerului (referitor la axa timpului) corespunde
mijlocului ecranului si este marcat printr-o sdgeatd (pozitia axei
verticale). Imaginea afisatd pe ecran este tmpdrtita tn doud zone.

Prima zond precede momentul de triggerare si se numeste
zond de pre-trigger iar a doua este situatd h timp dupd
momentul de triggerare si este denumitd zond de post-trigger.

Afisarea esantioanelor din zona de pre-trigger, cand
triggerul nu a fost tncd declansat este posibild datoritd utilizarii
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memoviei de tip circular. Astfel, osciloscopul stocheaza continuu
puncte tntr-o memorie circulara.

In momentul Tn care wmemoria devine ocupatd la
capacitate maximd (numdrul de puncte stocate este egal cu
numdrul maxim de puncte ce pot fi afisate pe ecran) cel mai
recent esantion achizitionat va fi stocat tn detrimentul celui mai
vechi, care va fi sters.

In momentul T care se Tndeplineste conditia de trigger, se
ntrerupe scrierea tn memoria civculard si se afiseazd cele doud
zone de pre-trigger si post-trigger. Ponderea acestor zone
memoria circulard poate fi modificata prin reglajul momentului
de triggerare la nivelul ecranului.

Pozitie trigger

1 | 2 | [ aa [ 100 101 ] 102 | - [ 199 | 200
Pre-trigger Post-trigger

201

| Pre-trigger Post-trigger

Pozitie trigger

2 | 5 | oo [ 100 | 101 | 1202 103 |- | 200 | 201
Pre-trigger Post-trigger

Sa considerdm ca pe ecran pot fi afisate ca trasd 200 de
puncte. Dupd ocuparea celor 200 de locatii ale memoriei,
urmdtorul punct 201 va scris in memorie iar punctul cu numar
de ordine 1 va fi sters. La fiecare pas de scriere si implicit de
stergeve se verificd dacd se tndeplineste conditia de trigger.
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Existd ALIAS la osciloscop?

Da, existd situatii particulare cand semnalul afisat pe
ecranul osciloscopului  nu  corespunde cu semnalul madsurat.
Prezentdm fn continuare un astfel de caz.

Tek g O Armed b Pos: 0.0005 MEASLRE
+

l' 1" [ !
s i ;
VUV &

Period
S0.00rms

CH1 .00y k1 S0.0ms CHY 2, 0.00%
1-0ct-14 10:13 4,37 334kHz

S-a generat un semnal sinusoidal de frecventd 4980Hz.
Semnalul a fost achizitionat pe un osciloscop Tektronix de tip
TDS 10028, utilizdnd achizitia sample cu comutatorul Sec/Div
pe valoarea soms/div.

Dupd cum se poate observa n imaginea preluatd,
osciloscopul raporteazd frecventa wdsuratd ca fiind atdt 20Hz
cat si 4980Hz. Dacd nu am sti care a fost valoarea generatd a
frecventei, tn care dintre valorile raportate ar trebui sd ne
ncredem? Este un caz tipic de alias.

Sa vedem care este frecventa de esantionare pentru
punctele afisate pe ecran (frecventa obtinutd dupd selectia
esantioanelor la nivelul sistemului de achizitie). soms/div * 10
diviziuni = 500ms. Ecranul este alcatuit din 2500 de puncte pe
OX, rezultdand o distantd tn timp ntre puncte de 500ms /2500
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= 0.2ms si o frecventd de esantionare de SOOOHz. Acest lucru
hsemnd cd putem vizualiza pe aceastd gama de SOOOHz semnale
de maxim 2500Hz. Semnalul urmdrit pe osciloscop este de
4980Hz si evident se afld Tn zona de alias.

Frecventa afisatd de 20Hz este frecventa semnalului alias,
masuratd pe semnalul realizat din punctele afisate pe ecran.

Frecventa de 4474Hz este frecventa wdsuratd pe
semnalul realizat din esantioane, rezultate de la convertorul
analog numeric, Tnhainte de a se vrealiza transformarea
esantioanelor in puncte la nivelul sistemului de achizitie.

Tek Sl O Armed b Pos: 0.0005 MEASUIRE
+

CH1
Freq
N

CH1
Ly AMS
»

CH1
1+ +  Pk-Pk
3.04%

CH1
Cyi Bk
el

CH1

Period
-

CH1 .00y k1 S0.0ms CH1 7 10.3mY
2-0ct-14 11:45 4,37333kHz

O solutie Tn a vedea dacd semnalul vizualizat pe osciloscop
este sau nu un semnal alias este utilizarea achizitiei peak detect.
In aceasta situatie daca avem un semnal alias, intr-un interval
de afisare vom regdsi cel putin o perioadd a semnalului real iar
achizitia peak detect va prelua valorarea minima si cea maxima
adica excursia completd varf-la-varf a valorii instantanee
rezultdnd o afisare precum cea din figura aldturata.
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Ce este alias?

Teorema esantiondrii precizeazd cd un semnal, pentru a
putea fi reconstituit din esantioanele sale, trebuie esantionat la o
frecventd cel putin egald cu dublul frecventei maxime din
spectrul semnalului.

Astfel, spre
exemplu, daca semnalul
este sinusoidal de

frecventd 44980Hz se
obtine prelevarea tntregii
informatii  din  semnal
doar dacd acesta este
esantionat cu o frecventd
de cel putin dubla, adica
9960kHz.

In situatia ™ care
teorema esantiondrii nu
este respectata, semnalul

reconstituit din esantioane va fi diferit ca frecventd de cel real.
Acest efect este denumit alias, iar semnalul aparent obtinut se
numeste semnal alias.

Pentru semnalul din imagine, desenat in gri, s-au prelevat
mai putin de 2 esantioane pe perioadd. In aceastd situatie,
refacerea semnalului din puncte duce [a obtinerea unui semnal de
frecventa mai mica, desenat cu rosu.

Compensarea sondei divizoare

In situatia in carve viem sa urmdrim semnale cu valoare
mai mare decat cea permisa de intrarea osciloscopului trebuie sa
utilizam sonde divizoare.
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Sonda divizoare Tmpreuna cu osciloscopul realizeaza doua
divizoare de tensiune puse in parale, un divizor rezistiv si unul
capacitiv. Ca ansamblu, cele doud divizoare sunt dependente de
frecventa semnalului daca raportul divizorului rezistiv nu este
egal cu cel al raportului capacitiv. Aceasta egalitate se realizeaza
prin procedura de compensare a sondei.

Tek S Trig'd k Pos: 0,000z CH1 Probe
-

N N—

+ Current
1 bmmatisn e o Attenuation
e W
Back
CH1 2004 k1 250,05 CH1 7 312

2-0ct-14 14325 1.00000kHz

La nivelul sondei existd un buton de reglaj al capacitatii
sondei. Pentru a se efectua compensarea se conecteazd sonda
ntre un canal al osciloscopului si iesirea osciloscopului speciald
pentru compensarea sondel. Aceastd iesire furnizeazd un semnal
dreptunghiular de sV la 1kHz. Dacd sonda este necompensata,
semnalul dreptunghiular este deformat si aratd ca tn imagine
alaturata.

Pentru a se tnldtura deformarea se actioneazd asupra
butonului de reglaj al sonde pand se obtine un semnal similar
celui prezentat alaturat.
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Tek S i Trio'd M Pos: 00005 CH1 Probe
+

Back

CH1 200 bt 25015 CH1 /7 312
2-0ct-14 1424 1.00000kHz

Utilizarea sondei reductoare are ca efect atenuarea
semnalului mdsurat cu un factor tnscris pe corpul sondei. Pentru
a pdstra reale informatiile referitoare la semnal, se multiplica la
nivelul osciloscopului cu un factor egal cu cel cu care sonda a
efectuat atenuarea (tn exemplul prezentat factorul este de x10).
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De masurat

1. Sd se stabileascd numdrul de puncte al unei trase de pe
ecranul osciloscopului. De vor parcurge urmatorii pasi:

* Se vizualizeazd un semnal pe ecran si se triggerveaza
(achizitie sample). Se opreste achizitia prin apdsarea
butonului RUN/STOP

e Pentru valoarea comutatorului Sec/Div se calculeazd
lungimea n timp a secventei afisate (valoarea Sec/Div
tmultita cu numarul de diviziuni).

e Se modifica valoarea Sec/Div astfel ncat pe ecran si se
vadd punctele din care este realizatd trasa. Se verificd Tn
meniul DISPLAY ca Type sd fie selectat pe Dots.

e Se mdsoard cu ajutorul cursorilor distanta dintre doud
puncte.

o Stiind lungimea in timp a secventei afisate si distanta
dintre 2 puncte sa se stabileascd numarul punctelor.

 Sd se vepete procedura prezentatd wmai sus pentru
achizitia peak detect.

2. Sa se urmdreascd evolutia in timp a unui semnal
utilizand functia PERSIST din meniul DISPLAY.

» Se selecteazd Persist pe Infinite. Se vizualizeazd un semnal
pentru toate tipurile de achizitie valabile pe osciloscop. Se
modificd amplitudinea semnalului de la generator apoi se
modificd frecventa. Se urmdresc wodificdrile apdrute la
afisare
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e Prin ce se deosebeste vizualizarea unui semnal achizitionat
cu Persiste fatd de wnul achizitional cu waveform
database?

3. Sd se vrealizeze compensarea unei sonde divizoare
utilizdnd ca generator sursa proprie de calibrare a osciloscopului.

4. SA se vizualizeze un semnal modulat ™n frecventad
provenit de la generator.

e Sd se vizualizeze spectrul de frecventd si sd se noteze
frecventele componentelor spectrale. Din Math Meniu se
selecteaza Operation: FFT.

* Sd se reprezinte pe un grafic tn domeniul frecventd.

In ce unitdti de masurd este datd valoarea amplitudinii?
Sa se determine cu ajutorul cursorilor (se selecteazd Source:
Math) valoarea tn dB dupd care si se transforme tn volti stiind
cd la odB corespunde 1V valoare efectivda. 20l0gU/Ureteringa=0;
U=1V; rezultd referita de tensiune Ureferinga

sfarsit?
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