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PREFA

Lucrarea este destinat  studen ilor Facult ii de Automatic , Calculatoare 
i Electronic  din Craiova, reprezentând un suport pentru edin ele de seminar i

laborator la disciplinele Sisteme de m surare i instrumenta ie, M sur ri i
traductoare, Senzori i sisteme senzoriale, Senzori inteligen i. Temele 
prezentate sunt îns  utile i studen ilor de la celelalte facult i tehnice, 
inginerilor care au preocup ri în domeniul sistemelor de m surare sau celor care 
doresc s  se ini ieze în acest domeniu. 

I

 
Primele trei teme abordeaz  aparate electronice de m surare sau 

vizualizare, urm toarele ase prezint  senzori i sisteme de testare sau m surare
realizate cu ace tia, iar ultima tem  este dedicat  re elelor senzoriale tactile i
unor programe pentru procesarea informa iei senzoriale. În principiu, fiecare 
tem  care studiaz  senzori sau traductoare prezint , în ordine, chestiuni 
teoretice, dispozitivele utilizate, macheta de laborator i determin rile
experimentale recomandate.  

Dintre aparatele de m surare i vizualizare utilizate frecvent de inginerii 
automati ti sunt descrise multimetrul numeric, osciloscopul numeric i
multiscopul. Pentru fiecare aparat este realizat  o prezentare general i sunt 
detaliate modurile de utilizare i elementele de control. Studen ii ob in astfel 
deprinderi practice de utilizare a acestor aparate i a altora din categoriile 
respective, în eleg structura de principiu i func ionarea aparatelor i înva  s
aprecieze calitatea lor în func ie de performan e.

Dispozitivele de m surare studiate sunt dintre cele întâlnite frecvent în 
aplica iile inginere ti : senzori de proximitate (inductivi i capacitivi), 
termorezisten , senzor inteligent de temperatur , senzori inductivi cu ie ire 
analogic , senzori ultrasonici (unul dintre ei fiind programabil), m rci 
tensometrice, traductoare numerice incrementale. Pentru fiecare dispozitiv se 
prezint  principiul de func ionare, principalele date de catalog (înso ite de 
explica ii), modurile de utilizare i câteva aplica ii. Parcurgând temele 
respective, studen ii dobândesc competen e de utilizare a cataloagelor de senzori 
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i traductoare, înva  s  în eleag  datele de catalog i se obi nuiesc cu nota iile
folosite, cu termenii în englez i cu imaginea dispozitivului studiat.   

Sistemele de testare i m surare, ca i aplica iile dispozitivelor studiate se 
bazeaz  pe cuno tin e de electrotehnic , electronic  analogic i numeric ,
microprocesoare i microcontrolere, echipamente de calcul, sisteme de operare 
i medii de programare pentru dezvoltarea aplica iilor software. Detaliile de 

proiectare a unor aplica ii hardware i software de complexitate redus , ca i
justificarea solu iilor adoptate ajut  studen ii s  capete competen e pentru 
rezolvarea unor probleme uzuale din domeniul ingineriei sistemelor, 
identificând tehnici, principii i metode adecvate. Realizarea practic  a 
sistemelor experimentale permite studen ilor testarea utiliz rii dispozitivelor 
studiate, trasarea caracteristicilor statice de transfer i determinarea unor 
performan e.

Ultima dintre teme abordeaz  sistemele senzoriale tactile, algoritmi i
programe pentru procesarea informa iei senzoriale. Prezentarea sumar  a mai 
multor configura ii de re ele senzoriale tactile permite studen ilor în elegerea
structurii i func ion rii acestor sisteme senzoriale, utilizând cuno tin e
fundamentale despre fenomene fizice, dispozitive i circuite electronice, 
microprocesoare, echipamente de calcul, instrumenta ie. Prin utilizarea 
programului pentru generarea i descrierea amprentelor binare i a programului 
pentru clasificarea modelelor i identificarea formelor necunoscute studen ii
dobândesc competen e de utilizare a celor dou  programe de simulare i
cuno tin e pentru descrierea, clasificarea sau recunoa terea unor forme. 

Materialul este prezentat într-un mod accesibil tuturor studen ilor de la 
facult ile tehnice i este rodul unei experien e didactice îndelungate în 
domeniul senzorilor, sistemelor de m surare i instrumenta iei electronice.

August 2012     
       Prof. dr. ing. DORINA PURCARU 

            Facultatea de Automatic , Calculatoare i Electronic
      Universitatea din Craiova 
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Tema 1 

MULTIMETRUL NUMERIC 

1.1. Prezentare general

Multimetrul este aparatul care permite m surarea mai multor m rimi. De 
exemplu, multimetrul numeric de precizie HM8112-3 (figura 1.1), produs de 
firma Hameg, poate m sura curen i i tensiuni (în c.c. sau c.a.), rezisten e,
frecven e, perioade, temperaturi i poate testa diode sau continuitatea. În plus, 
prin accesarea meniului aparatului, se pot selecta/modifica parametri, prelucra 
valori m surate, afi a rezultate sau alte informa ii. Multimetrul se alimenteaz
de la re ea i poate fi cuplat la un calculator compatibil IBM-PC. 

În aceast  tem  este prezentat multimetrul numeric de precizie HM8112-
3 i se recomand  verificarea, în laborator, a func iilor i reglajelor aparatului. 

Figura 1.1 
Multimetrul numeric de precizie HM 8112-3 

Schema bloc a multimetrului numeric HM 8112-3, prezentat  în cartea 
tehnic  a aparatului, este cea din figura 1.2. Elementele de baz  ale structurii 
interne sunt convertoarele analog-numerice integrate, a c ror func ionare se 
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bazeaz  pe principiul integr rii cu mai multe pante. Referin a de tensiune 
(folosit  pentru conversie) ofer  o tensiune riguros constant , care asigur
stabilitatea func ion rii pe termen lung a multimetrului. Valorile numerice 
rezultate în urma conversiei analog-numerice pot fi afi ate direct sau se afi eaz
media ultimelor valori m surate.

Figura 1.2 
Schema bloc intern  a multimetrului HM 8112-3 

Frecven a unei tensiuni periodice se m soar  contorizând fronturile 
descresc toare ale acestui semnal, într-o secund ; num rul rezultat este 
frecven a exprimat  în Hz. Pentru determinarea perioadei, se m soar  intervalul 
de timp dintre dou  treceri prin zero, consecutive i pe fronturi de acela i tip, ale 
tensiunii de intrare. Aceast  m surare combinat  permite determinarea atât a 
frecven elor mici cât i a frecven elor foarte mari, într-un interval rezonabil de 
timp. 
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Pentru m surarea valorii efective (RMS) a tensiunii, se folose te un 
circuit care converte te tensiunea alternativ  de intrare într-o tensiune continu ,
propor ional  cu valoarea efectiv  a tensiunii alternative.

Principiul func ion rii convertorului analog-numeric cu integrare 

 Convertoarele analog-numerice cu integrare sunt de mai multe tipuri: cu 
dou  pante, cu trei pante sau cu patru pante. Principiul de func ionare al acestor 
convertoare este explicat pentru structura cu dou  pante. 

Func ionarea convertorului analog-numeric cu integrare cu dou  pante
se bazeaz  pe conversia tensiunii continue de intrare într-un interval de timp 
propor ional i m surarea acestuia prin contorizarea unor impulsuri de frecven
ridicat . Schema func ional  a acestui convertor este dat  în figura 1.3, iar 
diagrama principalelor semnale asociate este reprezentat  în figura 1.4.

 Tensiunea continu U  de intrare a convertorului analog-numeric este mai 
întâi aplicat  circuitului de intrare CI care normeaz  varia ia acestei tensiuni (ca 
i la convertorul analog-numeric cu aproxim ri succesive).

Sursa de tensiune de referin  STR asigur  o tensiune riguros constant ,
0REFU . Integratorul cu amplificator opera ional (elementele AO, R i C din 

figura 1.3) prime te la intrare o tensiune continu , negativ  sau pozitiv , i ofer
la ie ire o tensiune )(tu AO  liniar variabil , cu pant  cresc toare, respectiv 
descresc toare, în func ie de polaritatea tensiunii de intrare. Generatorul de 
impulsuri GI furnizeaz  impulsuri dreptunghiulare (notate cu 1s  în figura 1.3) 
de frecven f  ridicat . Blocul de comand  BC controleaz  func ionarea 
convertorului prin transmiterea unor semnale de comand  celorlalte blocuri 
electronice din schem i prin controlarea pozi iilor comutatoarelor electronice 
K0 i K1.
 Etapele care sunt parcurse pe durata unui ciclu de conversie al 
convertorului analog-numeric cu integrare cu dou  pante sunt prezentate în 
continuare, considerând UI<0 . 

Etapa 1
 Conversia începe în momentul primirii comenzii START, care poate fi 
extern  sau intern  (a doua situa ie apare la convertorul cu func ionare automat
sau ciclic ). În acel moment, BC realizeaz , în ordine, urm toarele opera ii:

emite semnalul 0c , prin care închide comutatorul K0; se produce astfel 
desc rcarea rapid  a condensatorului C ;
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comand , prin 5c , înc rcarea num r torului reversibil NR cu num rul
1N  (exprimat în cod binar) existent în num r torul de ini ializare NI; 

trece în “1” intrarea 2c  de comand  a por ii I cu 3 intr ri, poart
notat  cu P în figura 1.3. 

Figura 1.3 
Schema func ional  a convertorului analog-numeric cu integrare cu dou  pante 

Etapa 2
BC comand  sensul invers de num rare pentru NR (semnalul 3c ), 

trecerea lui K1 pe pozi ia (1) i apoi deschiderea comutatorului K0, ceea ce 
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+ COMP
-

+

GI 

NI 

NR 

MT
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permite aplicarea tensiunii 0IU  la intrarea integratorului. Tensiunea la 
ie irea acestui bloc este liniar cresc toare i are forma 

tadt
RC
U

dtU
RC

tu
t

I
t

IAO
00

1)( .    (1.1) 

Cât timp 0)(tu AO , comparatorul COMP are ie irea 2s  în “1” i impulsurile 
1s , de frecven f , sunt transmise, prin poarta P, la intrarea de num rare a NR; 

acesta se decrementeaz  la fiecare nou impuls primit.  

Figura 1.4 
Diagrama principalelor semnale asociate convertorului analog-numeric 

cu integrare cu dou  pante 

NR num r
direct 

NR num r  invers 

c2

t

T1
T2

s2

s1 t

N1 impulsuri N impulsuri
s3

t

t

0 t1 t2

uA0

t
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Num r torul reversibil se gole te la momentul 1t ; în intervalul de timp 

11 tT  s-au contorizat 1N  impulsuri: 
f

NT 1
1 . Golirea NR este sesizat  de 

blocul logic BL, care informeaz  BC (prin semnalul 4s ) asupra acestei situa ii.
La momentul 1t , tensiunea la ie irea integratorului este 

11)( Tatu AO .        (1.2)

Etapa 3
 BC comand  K1 pe pozi ia (2) i sensul direct de num rare pentru NR. 
Tensiunea 0REFU  se aplic  integratorului, la ie irea c ruia tensiunea devine 
liniar descresc toare: 

tbTadt
RC

Ututtu
tt

t

REF
AOAO 111

1

1

)()( .  (1.3) 

Cât timp 0)(tu AO , 2s  este “1” la ie irea COMP, iar impulsurile 1s  trec prin 
poarta P spre num r torul NR care le num r  direct. La momentul 2t  se 
anuleaz  tensiunea la ie irea integratorului, 2s  devine “0”, poarta P se 
blocheaz , iar num r torul reversibil r mâne înc rcat cu num rul N  (exprimat 
în cod binar), care reprezint  num rul impulsurilor contorizate în intervalul de 
timp 122 ttT . Anularea tensiunii 2s  este sesizat  blocului de comand
care, prin activarea semnalului 2c , blocheaz  poarta P pân  la o nou  conversie 
i comand  înscrierea num rului N  în memoria tampon MT (comanda 4c ).

 În momentul ini ial, ca i la momentul 2t , condensatorul C  este 
desc rcat, tensiunea de ie ire a integratorului fiind nul  (sarcina acumulat  de 
condensator în intervalul 1T  trebuie s  fie egal  cu cea cedat  în intervalul 

2T ):

0)( 212 T
RC

UT
RC
U

tu REFI
AO .    (1.4) 

tiind c  num rul impulsurilor de frecven f , contorizate în intervalul 1T ,
este 1N , iar în intervalul 2T  este N  se ob ine

1N
UNU REF

I .        (1.5) 


