ACHIZITIA DATELOR iN CADRUL SISTEMELOR DE MONITORIZARE

Perfectionarea mijloacelor de masurare a facut posibile noi si noi descoperiri in tehnica si
stiintd, care, la rindul lor, s-au reflectat in mod direct asupra realizarii unor mijloace de masurare
din ce 1n ce mai precise, mai rapide, mai flexibile. Astfel, ca o reactie in lant, dezvoltarea
masurdrilor si dezvoltarea diferitelor stiinte si tehnologii s-au stimulat reciproc in beneficiul
progresului si civilizatiei.

Daca, in trecut, in cea mai mare parte, masurdrile erau concentrate in laboratoarele de
cercetare sau de incercari, in ultimele decenii ale secolului nostru, masurarile au invadat
domeniul industrial si joaca un rol activ in productie. Dezvoltarea foarte rapida a electronicii si
informaticii a pus la dispozitia inginerilor o multitudine de echipamente, avand functii noi si
complexe, realizate sub forma monoliticd sau modulara, usor de instalat si de pus in functiune.

Dezvoltarea calculatoarelor personale, progresul lor spectaculos 1n ceea ce priveste viteza
de operare si capacitatea de stocare, asociate cu sisteme de operare si software din ce in ce mai
performante, cu posibilitati de prelucrare numerica din ce in ce mai complete si mai sofisticate
constituie un suport stimulativ pentru realizarea unor sisteme de masurare tot mai performante.

In paralel, s-au dezvoltat circuite specializate, asociate microprocesoarelor, pentru a
permite realizarea de sisteme de masurare si prelucrare numericd complexd a semnalelor
capabile de si lucreze in timp real. In ultimul timp, aparatele numerice cu pP si-au impus
superioritatea fata de toate celelalte mijloace de masurare.

Avantajele acestor aparate nu se limiteazd numai la usurinta si flexibilitatea in
prelucrarea semnalelor de masurare, ci ele permit, in acelasi timp, dezvoltarea si organizarea
unor sisteme de masurare rationale si eficiente pe care le necesitd astdzi domeniul industrial.

Dupa 1983, a aparut si s-a dezvoltat conceptul instrumentatiei personale, care permite
transformarea calculatorului intr-un instrument de masurare deosebit de performant, spre
exemplu, in osciloscop asociat cu voltmetru numeric.

Calculatorul personal devine astfel un aparat de masurare complex si complet, care poate
inlocui cea mai mare parte a aparaturii necesare unui laborator de masurare din domeniul
marimilor electrice.

Se perfectioneaza continuu si cartelele de achizitii de date, adaptate nevoilor utilizatorilor
din toate domeniile stiintei si tehnicii, concomitent cu standardizarea sistemelor de interfata si a
mediilor de programare, trecandu-se, si in domeniul software-lui pentru masurari, la programarea
vizuald (LabVIEW, LabWINDOWS, Test Point, HPVEE etc.) si la utilizarea pe scara largd a
Instrumentelor Virtuale.

Dezvoltarea retelelor informatice, a Internet-ului in ultimii ani, a facut posibila
interconectarea la mare distantd a diverselor componente ale unui sistem de masurare,
dezvoltandu-se un nou concept, acela de sistem distribuit de mésurare. In cadrul acestor sisteme
distribuite, componentele sistemului poseda inteligentd proprie, fiind capabile de actiuni si
prelucrari independente, subordonate sau lucrand in cooperare cu un computer master. Se poate
vorbi deci de inteligentd distribuita asociatd cu conducerea la distanta a proceselor, de BUS-uri
inteligente si de sisteme inteligente avand traductorul asociat cu sistemul de prelucrare a datelor
si cu elementul de executie, sub numele de traductoare inteligente.

In domeniul echipamentelor, incorporarea prin constructie a unei retele de senzori si a
unei inteligente proprii, confera acestora posibilitatea de a monitoriza §i autoevalua, putand lua
decizii in sensul optimizdrii functiondrii sau al protectiei la avarii, aparand notiunea de
echipamente inteligente (Smart Engine).

Mai mult, s-a trecut la Incorporarea unei retele de senzori in constructia unor structuri
capabile deci s se autoevalueze cu ajutorul unui sistem inteligent si sa semnaleze pericole de
defectare Tnainte ca ele sa produca sau sd protejeze structura prin limitarea solicitarilor la care
este supusa, devenind astfel structura inteligenta.



Aportul electronicii in domeniul masurarilor
Masurarea are ca principal scop obtinerea unei marimi fizice direct accesibile
utilizatorului, care sa fie dependentd, dupa o lege cunoscutd, de marimea fizicd ce trebuie

masurata.

In prezent, sunt utilizate semnalele electrice ca suport al informatiei metrologice, ca
urmare a numeroaselor avantaje pe care le prezinta. Semnalele electrice se obtin, fie direct de la
un traductor sau senzor activ (spre exemplu un termocuplu), fie indirect in cazul traductoarelor
pasive cum ar fi marca tensometrica. Prelucrarea semnalelor electrice astfel obtinute, prin
utilizarea electronicii, confera masurarilor calitati deosebite precum:

b)

d)

obtinut pe alte cai;

Consum foarte scazut. Gratie utilizarii amplificatoarelor instrumentale sau de
izolatie, cu impedantd foarte mare se pot masura semnale foarte slabe ca putere, spre
exemplu In domeniul biologiei si al medicinii. Prin utilizarea amplificatoarelor cu
izolare, impedanta creste spre infinit, iar consumul de putere de la senzor devine
practic nul, ceea ce conduce la o perturbare aproape nuld a marimii de masurat;

Vitezit mare de masurare. in multe domenii ale tehnicii, apar variatii foarte rapide ale
semnalelor de masurat, pe care aparatele clasice nu le pot urmari datoritd inertiei.
Electronica permite mii de masurari pe secunda, deci poate fi folositd si in cazul
regimurilor tranzitorii. In plus, electronica numerica se extinde vertiginos, o dati cu
cresterea vitezei de lucru a componentelor numerice si a microprocesoarelor, datorita
avantajelor de suplete si inteligenta pe care le oferd;

Transmiterea usoard la distantd a informatiilor. Problema transmiterii la distanta a
semnalelor metrologice se pune ori de cate ori marimea de masurat se afld intr-o
instalatie situatd la distantd mare de locul unde trebuie prelucratd si utilizata
informatia metrologica. In multe cazuri, metodele electronice sunt singurele ce pot fi
folosite in acest scop.

Fiabilitate marita. Ca urmare a integrarii pe scara din ce in ce mai mare, s-au obtinut,
intr-un singur circuit integrat, toate componentele unui lant de masurare: senzor,
amplificator, convertizor, filtru etc. sau chiar un sistem de achizitii de date continand:
amplificatoare, filtre, multiplexoare, circuite de esantionare, convertizoare analog-
numerice $i numeric-analogice etc. Acest lucru conduce la un numar redus de
conexiuni externe, deci la cresterea fiabilitatii masurarii;

Diversitatea posibilititilor de rezolvare a problemelor de mdasurare. Metodele
electronice de masurare pot utiliza fie masurari directe, ca In mdsurarile electrice
(marimea de masurat sd fie convertitd intr-o marime electrica masurabila direct), fie
masurari indirecte, cdnd se masoara o marime total diferitd de prima in locul acesteia
(de exemplu, masurarea unei tensiuni prin intermediul unei frecvente, sau a unei
succesiuni de impulsuri in locul defazajului etc.).

In plus, semnalele pot fi prelucrate pe numeroase cai, ceea ce pune la indemana
utilizatorului o varietate mare de procedee electronice pentru masurari.



Lanturi de masurare analogice si numerice

Masurarile analogice s-au dezvoltat primele din punct de vedere istoric, legate de evolutia
analogica a majoritatii fenomenelor supuse masurarii.

O masurare pe cale analogica presupune ca semnalul metrologic depinde de mérime de
masurat printr-o functie continua.
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Fig.1. Lant de masurare analogic

Astfel, un lant de masurare analogic are in componenta sa (Fig. 1):

¢ captatorul sau senzorul, care realizeazd prima transformare a mdarimii fizice intr-o
marime electrica;

¢ conditionerul semnalului — convertor de masurare care transforma semnalul electric de
la senzor pentru a fi adaptat prelucrdrilor ulterioare sau transmisiei la distantd, 1l
amplifica, daca este cazul, asigurand si alimentarea cu energie in cazul senzorilor pasivi;

¢ convertoare de prelucrare a semnalului obtinut. Uneori prelucrarea poate fi un simplu
filtraj care modifica evolutia in timp a semnalului (redresare, demodulare etc.), pentru
eliminarea unor semnale parazite nedorite. Prelucrarea poate avea insd ca scop sa
adapteze semnalul in vederea mai bunei utilizdri. Spre exemplu, se pot efectua:
liniarizari, conversii logaritmice, conversie in valoare absolutd, in valoare efectiva, in
valoare de varf, sau prelucrari mai complicate ca: extragerea unui semnal cand este insotit
de zgomote puternice, corelarea a doud semnale etc.;

+ convertoare de iesire ce au rolul de a prezenta informatia metrologica utilizatorului sub
forma dorita (afisare sau Inregistrare).

In general, amplitudinea marimii de iesire urmareste variatia amplitudinii marimii
masurate. Lantul de masurare poate fi considerat deschis, daca informatia este numai citita,
inregistratd si interpretatd in vederea ludrii unor decizii ulterioare, eventual cu semnalarea
depasirii unor valori limitd, si Tn bucld inchisa daca informatia este direct utilizatd pentru a
controla marimea masurata (numita si bucla de reglaj automat).

Progresele inregistrate in domeniul senzorilor si al traductoarelor, al electronicii si al
informaticii au contribuit la organizarea in mod rational i economic a numeroaselor masurari
necesare astazi in industrie.

Spre exemplu, controlul, supravegherea si comanda unei centrale termoelectrice necesita
in mod normal mii de masurdri. Aceastd tendintd explicd dezvoltarea foarte rapida a
instrumentatiei numerice de masurare. Numeroasele marimi ce trebuie masurate sunt desfasurate
in spatii largi si foarte diferite ca natura (temperaturi, presiuni, turatii, eforturi etc.).

Semnalele de masurare trebuie transmise la un centru de prelucrare si utilizare a
informatiilor, aflate de asemenea la distanta. Pentru a evita diafonia dintre canalele de transmisie,
dar si din motive de economie, se utilizeaza multiplexorul, care cupleaza pe rand canalele de
masurare la linia de transmisie. El este comandat fie de o logica cablatd, fie mai ales de un
microprocesor sau microcalculator, dupa un program adecvat.

In functie de cerintele sistemului de masurare, o parte din componentele lanturilor pot fi
comune, de exemplu: amplificatorul, circuitul de esantionare si memorare etc.



Utilizarea microprocesorului sau a calculatorului numeric presupune, obligatoriu,
utilizarea unor convertoare analog-numerice (CAN) sau numeric-analogice (CAN) pentru
trecerea de la marimile analogice la semnale numerice si invers.

Se obtine astfel un sistem de masurare si achizitie de date a carui arhitectura poate fi
diferita, in functie de cerintele impuse de sistemul industrial de supravegheat si controlat si n
functie de componentele utilizate 1n sistemul de masurare.

Arhitectura unui lant de masurare numeric are componenta din Fig. 2. El contine o parte
analogica, formatd din traductor si conditionerul semnalului analogic, o parte de conversie
analog-numerica, formata din circuitul de esantionare-memorare (E&M) si convertorul analog-
numeric (CAN), partea numerica propriu-zisd, formata din convertoarele de prelucrare numerica,
microprocesor, afigaj numeric etc.
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Functiile microprocesoarelor si microcalculatoarelor in sistemele de masurare
Cresterea complexitatii sistemelor de masurare a condus la inlocuirea logicii cablate, ceea
ce a permis cresterea performantelor si scaderea costurilor.
Printre functiile caracteristice incredintate microcalculatoarelor, se pot enumera:
¢ gestiunea dinamicd a semnalelor provenind de la mai multe canale, dupa un algoritm

stabilit;

® ¢ 6 6 6 0 0o o

memorarea informatiilor in scopul utilizarii lor ulterioare;
supravegherea unor parametri si declangarea unor alarme ierarhizate sau a unor comenzi;
trimiterea rezultatelor pe o retea telefonica sau informatica;
extragerea unor semnale prin autocorelatie, intercorelatie, filtraje numerice;
analiza in frecventd a semnalelor prin transformata Fourier rapida (FFT);
analize statistice: teste parametrice;
domeniul de incredere, extrapolari, sinteze;
prezentarea grafica a rezultatelor.

Aceste functii pot fi realizate prin program sau utilizand componente numerice integrate

specializate.




Rolul multiplexarii in sistemele de masurare

Arhitectura unui sistem de achizitii de date pentru masurari depinde de tehnica de calcul
folosita si de interfetele cu care sistemul este dotat la intrare.

Utilizarea calculatoarelor numerice presupune conversia prealabild a tuturor semnalelor
analogice de prelucrat in semnale numerice. Reciproc, rezultatele furnizate de calculator sunt
utilizate direct pentru comenzi sau reconvertite in semnale analogice cand se doreste controlul
continuu al unui proces fizic.

Pe de altd parte, calculatorul nu prelucreaza in principiu decat un semnal si, de aceea, este
necesar sa fie conectat succesiv, dupa o succesiune bine definita si, in general, cu viteza mare, la
fiecare canal de masura. Aceasta este functia multiplexorului (MUX).

In acelasi timp, toate rezultatele furnizate de calculator in mod secvential, pe aceeasi
iesire, trebuie dirijate spre utilizatori, respectiv printr-un demultiplexor (DEMUX).

Multiplexorul (MUX) este o componenta electronica ce contine o baterie de comutatoare
analogice cu iesirile legate impreund, numarul de comutatoare determinand numarul de canale de
intrare. Comanda 1inchiderii si deschiderii comutatoarelor este efectuatd printr-o intrare de
selectare a canalului, care este o intrare logica, contindnd unul sau mai multi biti. Cu un bit, de
exemplu, se pot comanda doud cdi, cu # biti, 2" canale.

MUX-urile curent Intdlnite sunt cu 4, 8 sau 16 canale. Fiecare canal este comandat prin
adresa sa, care este de fapt numarul canalului.

Adresarea poate fi ficuti fie secvential, fie aleatoriu. In ultimul caz, rolul de programator
il poate avea numai microprocesorul, care adreseaza direct fiecare canal, in timp ce, in modul
secvential, fiecare canal este adresat Intr-o ordine bine definitd, unul dupa altul.

Daca unele din marimile de masurat prezintd variatii mai rapide, este posibil prin
program sa fie esantionate mai des decat altele cu variatie mai lentd. DEMUX are structurd si
functionare similare.

Arhitectura unui sistem de masurare cu calculator de proces
Arhitectura unui sistem de masurare §i achizitie de date poate fi de mai multe tipuri, in
functie de cerintele aplicatiei si de hardware-ul utilizat.
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Fig.3. Sisteme de masurare si achizitii de date cu calculator de proces



In fig. 3, este prezentata arhitectura unui sistem de masurare cu calculator de proces dotat
cu interfete de intrare si iesire analogice.

Prezenta in calculatorul insusi a convertoarelor CAN si CNA simplificad sarcinile de
conectare §i programare ale MUX si DEMUX.

Semnalele de masurare obtinute la senzori, conditionate corespunzitor in tensiune cu
nivel standard (2,5 V, 5V, 10 V), sunt aplicate multiplexorului analogic (MUX) care le comuta
pe rand, conform programului, la intrarea circuitului de esantionare $i memorare E&M si la
convertorul analog-numeric (CAN), pentru a fi convertite numeric.

Unitatea centrald (UC) prelucreaza numeric aceste esantioane, conform programului
implementat in memoria de bazd (HDD), unde sunt transferate si rezultatele finale.

Pentru prelucrari numerice curente, este disponibild si o0 memorie de lucru (RAM) mai
rapida.

Pentru comenzi si controlul proceselor, este utilizat un DEMUX care dirijeaza
informatiile spre utilizatorii digitali sau analogici (caz in care este necesara conversia numeric-
analogica cu CAN).

Pentru implementarea si modificarea programelor, este prevazuta posibilitatea conectarii,
permanente sau ocazionale, a unei tastaturi si a unui display. De asemenea, pot fi conectate,
optional, o imprimanta pentru tipdriri de documente $i un MODEM pentru transmisii la distanta.

Astfel de arhitecturi cu calculator de proces sunt curent utilizate in aplicatii industriale, la
linii tehnologice sau de prelucrare, la centralele electrice etc. Atunci cand sistemul de masurare
este conceput si proiectat sd monitorizeze un anumit proces, este implementat si realizat o data
cu aceasta §i este optimizat in functie de cerintele tehnice ale acestuia.

Arhitectura sistemelor de masurare formate din aparate conectate prin BUS

In cazul utilizarii unor aparate individuale, care au interfati specializati pentru calculator,
conformd cu un anumit standard, de exemplu IEEE 488, se poate realiza un sistem de masurare
prin cuplarea prin BUS a aparatelor la calculator. Astfel, se pot cupla prin BUS multimetre,
osciloscoape, generatoare de functii etc.

Calclll(ljator >
T I 1 I

display imprimanta interfatd interfatd interfata

tastatura aparat aparat aparat

obiect sau proces
supus masurarii

Fig.4. Sistem de masurare §i achizitii de date cu calculator si aparate cu
interfete standard IEEE 488



Arhitectura sistemelor de masurare cu pP

A treia structurd posibila a unui sistem de mdsurare si achizitie de date este tipica
utilizarii microprocesoarelor (uP). Se regdsesc si aici convertoarele CAN si CAN, MUX,
DEMUX, cu diferenta ca functiile corespunzitoare sunt realizate in general de circuite
specializate si nu de microprocesorul insusi. De subliniat cd pP este completat cu circuitele
uzuale:

- 1/O (Input / Output) — interfata de intrare — iesire;

- ROM - (Read Only Memory) memorie implementatd cu program;

- RAM - (Random Acces Memory) memorie de lucru si stocare intermediara;

- TIMER — ceas — baza de timp pentru derularea operatiilor.

Tastatura, display-ul, respectiv imprimanta sunt fie prezente tot timpul, la cerere, fie
numai la punerea in functiune, dupd caz. Memoria externd si MODEM-ul nu figureaza decat
daci este necesar. In majoritatea cazurilor, partea optionala lipseste.
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Fig. 5. Sistem de masurare §i achizitie de date cu microprocesor

In fig.5. se poate remarca ca sistemul cu uP trebuie si genereze:

a si d — semnale de adresare a canalului pentru MUX (a) si DEMUX (d);

b — semnalul de comanda pentru circuite de esantionare — memorare (S&H);

¢ — semnalele de start al CAN. Aceasta, la sfarsitul fiecarei conversii, furnizeaza un
semnal EOC (End Of Conversion) pentru a ardta ca datele numerice sunt disponibile si stabile.
Generand aceste semnale de comandd uP organizeazd masurarea si gireaza functionarea
componentelor sistemului.

Ca urmare a evolutiei integrarii pe scara largd a componentelor electronice, sunt acum
disponibile microprocesoare specializate care Incorporeazd, in acelasi chip, CAN, circuitul de
E&M si uneori MUX, acestea numindu-se si microcontrolere.

Aceastd arhitecturd simpld si economica prezintd totusi un inconvenient. Deoarece
circuitul E&M se afld in aval de multiplexor, nu este posibild masurarea simultand a doud sau
mai multor marimi. Viteza de masurare este destul de redusa daca numarul de canale creste.



Arhitectura unor sisteme de masurare specializate

Sisteme de mdsurare pentru achizitia sincrond a mai multor semnale

Pentru a remedia inconvenientele aratate, se poate plasa cate un circuit E&M pe fiecare
canal, la intrarea pe MUX. Conversia analog numerica si citirea datelor pe fiecare canal se pot
face atunci la momente diferite (Fig. 6).
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Fig.6. Sistem de masurare §i achizitie de date pentru mdasurari sincrone

Astfel, dupd achizitia simultand a marimilor dorite, conectarea circuitelor de E&M la
CAN, pentru conversia esantioanelor prelevate, va fi realizata succesiv.

In acest caz, trebuie avuti in vedere eroarea suplimentara datoratd degradarii in timp
(deriva) a ultimelor esantioane convertite. Timpul de conversie trebuie sa fie corespunzator de
scurt pentru ca eroarea astfel introdusa sa fie in limitele impuse.

Sisteme de masurare pentru marimi rapid variabile

Pentru mérimea vitezei de achizitie a datelor, cdnd fenomenele studiate variaza rapid,
utilizarea unui singur CAN, cu timp de conversie limitat, nu mai da satisfactie. Este necesara
utilizarea mai multor CAN 1n paralel pe acelasi canal. Fiecare CAN este precedat de un circuit
E&H ca in Fig. 7.
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Fig. 7. Sistem de masurare §i achizitie de date pentru fenomene rapide



Iesirile numerice ale convertoarelor (CAN) sunt multiplexate printr-un MUX numeric.
Acesta functioneaza principial, ca si cel analogic; el permite conectarea unui cuvant de x biti de
la o intrare, la iegirea comuna, care poseda acelasi numar de biti.

In Fig. 7, putem distinge trei intrari ale MUX, fiecare intrare fiind un cuvant de 12 biti,
iar iegirea avand, la fel, 12 biti. Adresarea intrdrii se realizeaza pe 12 biti. Desi montajul este mai
scump, se poate arata ca viteza de achizitie este practic multiplicatd cu numarul de canale, daca
acestea se esantioneaza secvential.

Sisteme de masurare pentru sisteme aflate la distanta

Daca sistemul de prelucrare a datelor se afla la distantd fatd de fenomenul sau instalatia
masuratd, transmisia semnalelor la mari distante, poate fi afectatd de zgomote.

In acest caz, se utilizeaza conversia analog-numerica locald sau conversia in frecventa,
transmitandu-se la distantd semnale numerice sau modulate in frecventa, mult mai putin afectate
de zgomote decat semnalele analogice.

O solutie tot mai frecvent folositd, o datd cu scaderea pretului componentelor, este cea
care utilizeaza transmisia pe fibre optice, semnalul optic fiind practic imun la zgomote. (Fig. 8)
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Fig. 8. Sisteme de masurare cu transmisia la distanta a semnalelor

Asadar, arhitectura sistemelor numerice de masurare poate fi foarte diferita, in functie de
marimile masurate, de viteza lor de variatie, de numarul de canale de masurare, de tehnica de
calcul disponibila, de precizia de mdsurare cerutd si, nu in ultimul rdnd, de pretul de cost al
componentelor utilizate.

Conversia numeric - analogica si analog — numerica

Desi s-au facut progrese importante in realizarea unor senzori si traductoare numerice sau
cu iesire in semnal numeric, majoritatea semnalelor obtinute la senzori si traductoare sunt
analogice.

Utilizarea calculatorului in sistemele de masurare necesitd conversia acestor semnale
analogice Tn semnale numerice pentru a putea fi interpretate, prelucrate si valorificate cat mai
eficient.

Aceastd functie este indeplinitd de convertoarele analog —numerice CAN (Analog to
Digital Converter — ADC).

Comenzile date de calculator in vederea controlului unui proces sunt destinate, in cele
mai multe cazuri, unor dispozitive de executie cu intrare analogica (servomotoare, electrovalve
etc.), ceea ce presupune conversia acestor comenzi numerice sub forma analogica.

Pentru aceasta, sunt necesare convertoare numeric-analogice CAN (Digital to Analog
Converter — DAC).

CAN se mai folosesc si in compunerea unor CAN 1in bucla de reactie (CAN
potentiometrice).



10.1. Principalele caracteristici ale CNA

a) Rezolutia

U
Este definita ca: in (unde 7 - numarul de biti) si este legata de cuanta: q:Lnef.
2 2
Mai poate fi definita in procente din scald (Full Scale Rate — FSR).

b) Exactitatea (Precizia)
Este raportul dintre abaterea maxima a valorii citite fata de cea adevarata si amplitudinea
gamei de masurare. Se tine cont de toate erorile aratate mai jos.

¢) Eroarea de decalaj (de offset)

Caracterizeaza diferenta intre tensiunea nula (cadnd N=000...0) si tensiunea de iesire
reala. Ea poate fi, de obicei, reglata la zero cu circuite de corectie a offsetului si este exprimata
in procente din scald sau fractiuni de cuanta.

UO A U() A
Ui eali
deal Eroare
&m
U de amplificare
citita
> >
00 01 10 11 N 00 01 10 11 N
Fig.9. Eroarea de amplificare Fig. 10. Eroare de liniaritate

d) Eroarea de amplificare
Este diferenta dintre valoarea cititd si cea ideala la cap de scara, eroarea initiala (de
offset) fiind nula. Ea se exprima in procente din scala (FS).

e) Eroarea de liniaritate
Erorile de offset si de amplificare fiind compensate, eroarea de liniaritate este diferenta

maxima gy Intre curba reala si dreapta ideala.
Ea se exprima 1n procente din scald sau in fractiuni de cuanta.

f) Eroarea de liniaritate diferentiali
Tranzitia de la un cod la altul adiacent la un CAN ideal produce la iesire o variatie de
cuantd. Pentru un CAN real, variatia poate fi diferita si poate avea valoarea AV.
Eroarea de neliniaritate diferentiald este:
& =|A V—q|

g) Monotonia

Cresterea monotona a codului N trebuie sd atraga o crestere monotona a tensiunii la
iesirile U.

In caz contrar, avem eroare de monotonie, datorati numai neliniarititii diferentiale.

h) Timpul de stabilire
Pentru o variatie a codului N, timpul de stabilire este necesar pentru ca tensiunea de iesire

sa atingd valoarea finala, cu o eroare impusa €. In general, se considera variatia codului numeric
de intrare de la zero la valoarea maxima.

10
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Fig. 11. Monotonia CAN Fig.12. Definirea timpului de stabilire

i) Cadenta conversiilor (rata conversiilor)
Este numarul de conversii pe secunda pentru care specificatiile sunt respectate.

J) Marimi de influenta

- influenta temperaturii este datd printr-un coeficient de temperaturd, exprimat in
ppm/°C;

- influenta derivei pe termen lung e datoratd imbéatranirii componentelor. Caracteristica
cea mai afectata este eroarea de amplificare. Ea poate fi data in ppm/6 luni — 1 an.

10.2. Alegerea CAN pentru sistemele de masurare

In functie de cerintele de vitezi si precizie ale sistemului de misurare, se analizeazi
parametrii ce caracterizeaza diferite CAN.

Se alege, in primul rand, rezolutia, prin numarul de biti, apoi celelalte performante ca:
viteza, liniaritate etc.

La CAN de mare rezolutie se impun reguli deosebite de montare, cum ar fi:

- separarea masei analogice a semnalului de masa digitala;

- scurtarea conexiunii intre iesirea CNA si amplificator, pentru a micsora efectele

capacitive, daca se urmareste o mare viteza de stabilire;

- decuplarea cat mai aproape de CNA a celor doud alimentari;

- alegerea judicioasa a AO pentru conservarea preciziei si a vitezei CAN.

Criteriile de alegere ale CNA pentru diferite aplicatii sunt, in principal, legate de
performantele impuse de aplicatia de unde trebuie folosit si de cost.

a) primul criteriu important, legat de rezolutie, il constituiec numarul de biti al
semnalului numeric ce trebuie convertit (4, 8, 10, 12 biti etc.);

b) al doilea criteriu important il constituie viteza conversiei, care impune rata
conversiilor. Pentru aplicatii cu variatii lente, pot fi alese CNA mai lente i mai ieftine;

¢) al treilea criteriu il constituie exactitatea, legata de toate tipurile de erori mentionate
anterior si de mirimea acestora. in general, exactitatea este legatd si de rezolutie, pentru ci un
CNA cu numdr mare de biti nu poate avea o exactitate redusd, deoarece nu se justifica in acest
caz rezolutia mare;

d) de asemenea, criteriile de fiabilitate trebuie avute in vedere pentru a obtine siguranta
in functionare cerutd de anumite aplicatii. Alegerea unui tip sau altul de CAN, oferit de o firma
sau alta, se va baza deci pe o analiza atentd a raportului performante-cost, cdutand sa se asigure
performantele cerute la un pret de cost cat mai rezonabil.
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10.3. Principalele caracteristici ale unui CAN

Anumite caracteristici sunt definite Tn mod identic, ca la CNA, acestea fiind: rezolutia,
precizia, erorile de decalaj, de amplificare, de liniaritate, viteza conversiei, marimile de influenta.

Alte caracteristici sunt specifice CAN si vor fi descrise in continuare.

a) Eroarea de histerezis
Aceastd eroare provine de la comparator si ea nu trebuie sa depaseasca +q/2 (q — cuanta

de numerizare).
b) Eroarea de cuantificare

Caracteristica de transfer a CAN este o functie in trepte de scara. Cuantificarea introduce
0 eroare sistematica care poate fi centrata sau decalata

U, A Uo 4 Ui(t)

> >
a) Ui b) t

Fig. 13. Caracteristica de transfer (a) si cuantificarea semnalului la iesire (b)

In cazul unui semnal analogic Uy, evoluand sub forma unei rampe de tensiune, eroarea:
e=Uo(1)-U;(1)

este reprezentata in fig. 14.
Aceasta eroare este consideratd ca un zgomot dinamic suprapus cu semnalul. Se arata ca

2 2
valoarea efectiva este egala cu: 9 laeroarea centratd si g la eroarea decalata
12 3
e A c A
q/2
> >
-q/2 ~ t t
eroare centrata -q

eroare deplasata
Fig. 14. Erorile de cuantificare

Astfel, la un semnal sinusoidal, avem un zgomot cu alura din Fig. 15.
Zgomotul de cuantificare apare astfel ca valoarea patratica medie datorata semnalului de

eroare in functie de timp.
vt

AT

\Jf \_/

t
>

zgomotul de
cuantificare

Fig. 15. Zgomotul de cuantificare la un semnal sinusoidal

N\
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¢) Coduri lipsa

Daca o eroare diferentiala de liniaritate este superioara unui LSB, se produce un raspuns
nemonoton. Aceasta eroare este cauza codurilor lipsa.

De exemplu, dacd semnalul analogic este usor inferior celui necesar codului 010, atunci
el se converteste in 001, iar cand este superior lui 010, se converteste in 011.

Codul 010 nu va exista deci in caracteristica de conversie.

d) Rejectia semnalelor parazite

Rejectia semnalelor parazite poate fi in anumite aplicatii foarte importanta, pentru ca
acestea pot afecta foarte mult precizia masurarilor.

Se disting doud feluri de zgomote: zgomote serie (sursd de zgomot in serie cu semnal
util) si zgomote de mod comun care intervin in cazul intrarilor flotante.

Rejectia de mod serie va fi analizatd in continuare la diferite tipuri de CAN.

Un exemplu concret se poate gasi la conectarea unui termocuplu cu un releu cu bobina
alimentatd la 50 Hz. Aceasta induce o tensiune parazitd cu =50 Hz, 1n serie cu ey datd de
termocuplu.

Se defineste ca factor de rejectie de mod serie, raportul in dB al valorii de varf a
semnalului parazit ce produce o variatie a semnalului la iesire cu valoarea semnalului de intrare
analogic care produce aceeasi variatie.

Se poate elimina zgomotul de mai sus cu un filtru care va micsora cu atat mai mult viteza
de raspuns cu cat el va fi mai eficace.

CAN care poseda, la intrare, un circuit integrator (CAN U—{, dubld rampa, tripld rampa)
asigurd reducerea parazitilor alternativi si a armonicilor lor, dacd perioada de integrare este
convenabil aleasa.

Alegerea CAN pentru sistemele de masurare

Criteriile esentiale dupa care se aleg CAN pentru diferite aplicatii sunt in principal trei:

- timpul de conversie;

- precizia de conversie, care cuprinde in fapt toate sursele de erori enumerate mai sus:

histerezis, eroarea de cuantificare, rezolutia (prin numarul de biti) etc.;

- rejectia zgomotelor.

Se deosebesc, astfel, cateva situatii distincte in care sunt preferate cu precadere una sau
doua din cele trei caracteristici importante ale CAN.

1. Aplicatii in care semnalul metrologic variazd lent, nivelul semnalului este mic,
zgomotul de mod serie poate fi important, precizia ceruta fiind relativ mare; in aceasta situatie,
se preferd CAN cu integrare, la nivele mari de zgomote, sau CAN cu aproximatii succesive, la
nivele mici de zgomot.

Uneori, se preferd CAN tensiune-frecventa mai ales cand semnalul trebuie transmis la
distanta mare de senzor si conversia trebuie facuta la locul masurarii.

Ca exemple, se pot cita:

- domeniul masurdrii temperaturilor;

- domeniul masurarii presiunilor si fortelor in regim static;

- domeniul masurarilor de debite sau nivele;

- masurarea pH 1n industria chimica.

2. Aplicatii in care semnalul metrologic variaza in domeniul frecventelor joase (10 Hz...1
kHz), zgomotele sunt de nivel mic sau mediu, precizia cerutd fiind relativ buna (0.5+2.5 %).

Pentru aceste aplicatii, sunt, de obicei, preferate CAN cu aproximatii succesive, care
asigurd viteze bune de conversie, precizie bund, numarul de biti alesi fiind un compromis intre
viteza (invers proportionald cu numarul de biti) si precizie.

Exemple de asemenea aplicatii se pot da:
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- masurari §i achizitii din retelele energetice (la =50 Hz);
- masurdri de presiuni in regim dinamic: acceleratii, vibratii, turatii, cupluri etc.

3. Aplicatii In care semnalele variazd cu viteze mari sau contin frecvente ridicate
(f>1kHz...10MHz), zgomotele sunt de nivel mic, datorita filtrelor trece-banda, precizia dorita
fiind modesta.

In aceste aplicatii, sunt preferate CAN cu conversie directa.

Domeniile de aplicatii: telecomunicatii numerice, televiziunea numerica, osciloscoape
numerice, comunicatii spatiale.

In afara acestor aplicatii tipice, se pot intalni o paletd foarte variata de situatii practice in
care trebuie facute compromisuri pentru alegerea solutiei optime. Aceste compromisuri devin cu
atat mai neinsemnate $i mai usor de depdsit cu cat performantele componentelor de care se
dispune sunt mai bune.
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