2 STUDIUL MULTIMETRULUI NUMERIC

2.1 Generalitati. Obiectul lucrarii

2.1.1 Consideratii generale

Multimetrul numeric este un aparat derivat dintr-un voltmetru numeric
de tensiune continua echipat cu accesorii specializate ce permit masurarea si a
tensiunilor alternative, curentilor continui si alternativi si a rezistentelor. Aceste
accesorii sunt: atenuatorul de tensiuni continue care extinde domeniul de
masurd a voltmetrului numeric la valori mai mari de 10V, unde sunt limitate
superior tensiunile de intrare a convertoarelor analog numerice; convertorul
tensiune-curent, echipat cu sunturi de precizie, destinat pentru masurarea
curentilor; convertorul alternativ-continuu, prevazut tot la intrarea voltmetrului
numeric, destinat pentru masurarea tensiunilor alternative — cel mai folosit
convertor alternativ — continuu este detectorul de valori medii si detectorul de
valori absolute; convertorul rezistentd — tensiune, prevazut tot in circuitul de
intrare si este destinat pentru masurarea rezistentelor.

Alegerea modurilor de operare: masurare tensiune c.c., masurare
rezistente se face in majoritatea cazurilor prin intermediul unui comutator
dispus pe panoul frontal al aparatului; dimensiunea (V, mA, Kohm etc.) se alege
tot manual prin intermediul unui alt accesoriu al aparatului numit comutator de
domenii (RANGE).

Schema bloc a unui multimetrului numeric este prezentata in figura 5.1
si contine urmatoarele blocuri:

A) Atenuatoarele de intrare folosesc la masurarea tensiunilor continue
si alternative pe scarile mai mari de 2V. Existd si o borna separatd pentru
masurarea tensiunilor mai mari decat 200 V si un atenuator separat.

B)Amplificatorul de intrare de c.c. este un amplificator
transconductantd.  El converteste tensiunea de masurat intr-un curent
proportional, asigurand totodatd o impedantd mare de intrare a aparatului.

C) Convertorul cu dubla integrare — preia dintr-un redresor de curent
curentul de la iesirea amplificatorului de intrare si incarca liniar condensatorul
de integrare C. Descarcarea lui se face printr-un curent de referintd. La
descarcarea completd, iesirea unui detector de zero reia starea de la inceputul
integrarii, oprind numadrarea impulsurilor de la generatorul de impulsuri. Doua
comutatoare statice, I1 si 12 fac posibila incarcarea (prima rampa) si descércarea
(a doua rampd) a condensatorului de integrare. Incircarea condensatorului se
face pe o durata fixa de 20 ms determinata de totalizarea unui numar de 2000 de
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Fig. 2.1 Schema bloc a unui multimetru numeric

D) Blocul de comanda logica — este compus din: astabilul de reciclare A
—(realizat prin interconectarea a doud porti SI-NU) ce determina reluarea
ciclului de méasurare la intervale de maxim 300 ms; monostabilul de aducere la
zero, M1, comandat pe frontul negativ al astabilului, are o duratd de
aproximativ 40 us si asigura stergerea registrului de numadrare si starea initiala a
circuitelor bistabile B1 si B2; monostabilul de intirziere M2 — comandat de
frontul negativ posterior al impulsului monostabilului M1, are de asemenea o

este proportionald cu marimea de
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duratd de aproximativ 40 ps - si are rolul de a da comanda START a
urmatorului ciclu de maésurare; bistabilul Bl comanda poarta principala din
blocul de numarare, care este deschisia de la inceputul integrarii pani la
comanda de inchidere data de detectorul de zero prin intermediul unui alt
monostabil, M. Bistabilul B2 asigura schimbarea starii intrerupatoarelor I1 si
12, dupd intervalul de 20 ms, in care s-a integrat curentul proportional cu
tensiunea de intrare. Este comandat pe o intrare de frontul anterior al
bistabilului B1, iar pe cealaltd de frontul negativ dat de numéritor dupa
numararea impulsului 2000. Monostabilul M3 — comandat de frontul posterior
al detectorului de zero la sfarsitul ciclului de integrare, determind revenirea
bistabilului B1 si deci, inchiderea portii P si asigurd totodatd transferul
continutului de numarare in memorie.

E) Unitatea de numarare si afisaj contine: numaratorul (care totalizeaza
impulsurile de la generatorul de impulsuri ce trec prin poarta P numai in
perioada de integrare a curentului da referintd ); memoria si decodificatorul
transmit continutul decadelor numaratorului afisajului; circuitul de detectare a
polaritatii si circuitul de depasire format dintr-un circuit bistabil care primeste
comanda din partea numadratorului cand acesta si-a umplut si decada cea mai
semnificativa.

F) Sursa de referinta pentru calibrare — furnizata de o dioda ZENER de
referinta, este de 0.1995 V.

G) Convertorul c.a. - c.c. transforma tensiunea alternativa aplicata la
intrare sau tensiunea provenitd din trecerea curentului alternativ de la intrare
prin sunturi, intr-o tensiune continua ce se aplica amplificatorului de intrare.

H) Sunturile de curent sunt constituite dintr-un lant de rezistente de
precizie, prin care trece curentul continuu sau alternativ aplicat la bornele de
intrare “Hi sau 1A”.

I) Generatorul de curent constant serveste la convertirea rezistentei
aplicate la intrare Tntr-o tensiune.

J) Sursele de alimentare cuprind: o sursd de tensiune stabilizata +/-15V
pentru alimentarea amplificatorului de intrare, sursele +/-15V, 5V pentru
alimentarea celorlalte circuite si o sursa de 250V pentru alimentarea afisajului

2.1.2 Efectuarea masuritorilor

In functie de mirimea de misurat se trec comutatorul de functii
pe pozitia corespunzdtoare si cu ajutorul comutatorului de scari se alege
scara de masurd adecvatd in raport cu marimea semnalului de masurat.
Daca nu se cunoaste ordinul de marime al marimii da masurat se incepe
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cu scara cea mai putin sensibild si se roteste comutatorul de scari spre
scari mai sensibile.

Observatie: - Valoarea “2000° se afiseaza astfel: “0000” si cu
becul de depasire aprins, a nu se confunda cu situatia “0000’ si cu becul
de depasire stins, care corespunde indicatiei zero.

Marimile de masurat se aplica intre borna “Hi” (borna calda) si
borna “LO” (borna comuna care se leagd la borna de masd prin clema
13), daca nu se fac masurari flotante.

Borna “1000” V se foloseste in locul bornei “Hi” pentru tensiuni
continue si alternative mai mari de 220 c.c (respectiv 220V valoare
efectiva).

Borna 1A se foloseste in locul bornei “Hi” pentru curenti continui
si alternativi mai mari de 220maA c.c. (respectiv 220mA ef.)

2.1.3 Precizia masurarii

- eroarea de citire —e, — reprezinta eroarea relativa procentuala din valoarea
citita;

- eroarea de capat de scald —e,— reprezinta eroarea relativd procentuald
raportata la capatul de scala, ea include si eroarea de +1 bit al ultimei cifre
semnificative (egald cu rezolutia pe domeniul respectiv) — eroare inerenta
aparatelor cu afisare numerica.

Cénd se dispune de un aparat etalon, eroarea relativa este datd de
relatia:

e :va;ve-lOO:ecﬁecs-\\//ﬁ (2.1)

e e

unde: Vv, este valoarea indicata de multimetru; V, este valoarea
indicata de etalon; e, este eroarea procentuald de citire; V., este valoarea
corespunzatoare capatului de scala;

OBSERVATIE : In lipsa unui aparat etalon, eroarea se calculeazi cu
relatia:

V
e =€ + € Vﬁ (2.2)
m
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Datorita erorii din capat de scald, eroarea relativd de masurare este
minima pentru o marime masurata reprezentatd de un numar maxim de biti si
creste cu cat marimea masuratd se micsoreaza fata de capatul de scara.

Relatia (2.1) nu tine seama de erorile provenite datoritd suprapunerii
zgomotelor peste semnalul util. Expresiile de definire a rapoartelor de rejectie
sunt:

U
RRMC =20-1g—" (2.3)
AU,

unde:
- U, este semnalul perturbator regasit la intrarea aparatului;
- AU, este fractiunea din semnalul perturbator care se suprapune peste
semnalul util regasita la iesire (ce nu a fost rejectat de aparat).

Raportul de rejectie este de mod comun (RRMC) sau de mod serie
(RRMS) si se refera la perturbatii de curent alternativ (de S0Hz sau mai mari de
50Hz) si la perturbatii de c.c.

Dacid se cunoaste amplitudinea perturbatiei, U, din (2.3), se determina
componenta de eroare AU, :

_ ~RRM /20
AU, =U, 10

Si eroarea datoratd componentei nerejectate este:

g, =——=—2F (2.4)
Deci, eroarea relativa totala este:
€ =6 +Zep (2.5)

Unde Xe, reprezintd suma erorilor datoritd tuturor componentelor de
zgomot (de c.a. , c.c., de mod serie sau de mod comun etc.).

OBSERVATIE:

Incd nu existd un mod unitar de apreciere a erorilor aparatelor de
masurd numerice — aceasta in primul rdnd datoritd multitudinii de solutii de
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de eroare introdusa de schema electrotehnica.

De aceea se considera ca metoda de comparatie cu un voltmetru etalon
de determinare a erorilor unui voltmetru numeric este cea mai putin afectata de
erori i acceptatd In metrologie.

O altd posibilitate de determinare a erorilor multimetrului este cea
statisticd. De exemplu, pentru functia de ohmmetru, daca se masoara un set de
rezistente etalon, se poate aprecia eroarea maxima absoluta pentru un nivel de
incredere ales. Dar nici aceastda metoda nu s-a generalizat, in primul rand
datorita incertitudinii de etalonare a elementelor de comparatie.

2.1.4 Chestiuni de studiat

a) Se va studia functionarea multimetrului dupa schema bloc prezentata in
figura 2.1 si explicatiile aferente.
b) Se vor stabili rezolutiile multimetrului pentru fiecare gama si pentru
fiecare mod de operare.
€) Se vor face masuratori de tensiuni, curenti in c.c. i c.a. pana la 20kHz
d) Se va determina eroarea relativdi a multimetrului functionand ca
voltmetru prin metoda comparatiei cu:
-Un calibrator de tensiune
-Un voltmetru digital de precizie superioara si o sursa de tensiune
variabila necalibrata
e) Se vadetermina curentul de intrare Tn voltmetru
f) Se vadetermina rezistenta interna a voltmetrului
g) Se va determina eroarea raportatd maxima a multimetrului pe post de
ohmmetru

2.2 Schema de montaj. Aparatura folositi. Modul de
experimentare

2.2.1 Aparatura necesari

- sursi de tensiune continud variabila

- sursda de tensiune alternativa variabild sau autotransformator ATR-8

- element normal

- cutii decadice de rezistente etalon

- generator de semnale sinusoidale 0 — 200 kHz cu tensiunea de iesire 0 —
10v

- voltmetru numeric



- cabluri de legatura ecranate
- osciloscop

2.2.2 Rezolutia absoluta

Rezolutia absoluta pentru un domeniu se calculeaza multiplicand
cu 10 unitatea din pozitia cea mai semnificativd a gamei. De exemplu,
pentru domeniul 0 — 0,2V rezolutia aparatului este.

1*10* = 0,1mV
Un alt mod de a calcula rezolutia este prin raportul dintre
domeniul de masurare (valoarea nominala) si humarul maxim de valorii
alea numaratorului. In cazul multimetrului E302, tipul numaratorului este

de 3% cifre, valoarea maxima afisata fiind 1999, in total 2000 de valori
(0-1999). Astfel rezolutia pe domeniul 0,2 V este:

U, _02v._200mv _ 01mV

N 2000 2000

2.2.3 Determinarea amplitudini, valorii medii si valorii efective

Se va determina Amplitudinea, valoare medie si valoarea efectiva
pentru diferite semnale alternative. Se va studia si compara diferenta intre
voltmetru de valori medii si volmetru de valori efective (true RMS).
Datele se completeaza in tabelul 2.1:

Valoarea| Valoarea

< ) I < - icient| Coeficient
masurata | masuratd | Amplitudinea Coeficient

Valoare | Valoare

serrr;glljlzlui (volmetru|(voltmetru|  indicata devarf | de forma medie | efectiva ATEIICILUIZEQ%
true valorii | (osciloscop) kv kf calculata | calculata
RMS) | medii)

Sinusoidal

Dreptunghiulal

Triunghiular

Dinte de
fierastru




e Voltmetru de valorii medii:

- Valoare efectiva :Aef = Am -k £ unde A, este valoarea

medie redresata, k f este coeficentul de forma

- Amplitudinea: A=A, -k, , k, este coeficentul de varf
e Voltmetru de valorii efective (true RMS — achizitie in puncte):

N-1
- Valoare efectiva : A, = [% x[n]?, unde x[n] este
n=0

valoare de tensiune masuratd in punctul n, N numarul de
puncte achizitionate.

2.2.4 Determinarea bandei de frecventa

Se va conecta multimetrul la bornele generatorului de semnal si in
paralel la osciloscop. Se vor masura tensiuni de frecvente: 10Hz, 100Hz,
500Hz, 10kHz, 20kHz, 200kHz. Se va verifica daca nu apar erori
grosolane .

Tabelul 2.2. Determinarea bandei de frecventa

Frecventa Valoare Valoare
[Hz] efectiva masurata

=<

Vef
v [dB]

<

10

100

500

1000

10000

20000

200000

Se considera banda de frecventd a voltemerului este frecventa la
care tensiunea masurata scade cu — 3dB (adica scade la valoarea 0.7 din
valoarea indicata de osciloscop). Astfel dacd de exemplu tensiunea
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initiala la frecvente joase este de valoare efectiva 1V, indicatd de
voltmetru (varf-la-varf de 2.82 V, indicata de osciloscop) iar la frecventa
222 kHz ,tensiunea indicatd de voltmetru va fi de 0.7 V, in timp ce
osciloscopul indicad in continuare 2.82 V, tragem concluzia ca banda de
frecventa a voltmetrului este de 222 kHz.

2.2.5 Functionarea ca ohmetru

2.2.5.1 Determinarea curentului debitat de multimetru

La functionarea ca ohmmetru sunt injectati curenti prin
rezistentele Ry — cuplate la intrare. Masurarea acestor curenti se face
dupa schema din figura 2.2

DM (k02)

[ s L - I 2 @
PR (47

4_
Io

Fig. 2.2. Punerea in evidentd a curentului debitat de generatorul de curent
constant al multimetrului in cazul masurarii rezistentelor

Prin intermediul unei cutii decadice de rezistente se selecteaza
valori ale rezistentei Ry :10€Q, 100, 1kQ, 10kQ, 100kQ, 1MQ. Se
alege corespunziator domeniul de masurare, pentru functia de ohmmetru
(KQ). Cu miliampermetrul mA se citesc valorile curentilor Ip injectati.
Se completeaza tabelul de mai jos:

Tabelul 2.3. Valorile curentilor pentru diverse domenii de masurare
Ry 10Q 100Q 1kQ 10kQ 0,IMQ | 1IMQ

lo [MA]

2.2.5.2 Calcului erorilor de masurare in modul de functionare ca ohmetru

Se fac masurari asupra a patru rezistente etalon de valori: 1Q,
1kQ. Fiecare rezistentd se masoara de 30(20) ori. Se vor calcula
parametrii statistici:
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Ry

Valoare medie R

med —

_ _ R — Ried)? AR?

Dispersia ¢ = z( ~Ruea)” _ z X
n-1 n-1

Abaterea individuald AR, = R, — Ryq

Abaterea standard o =+ o2

. o
Abaterea medie oq =—
n

Se va completa tabelul 2.3.

n R« Rimed ARy Y Omed
[Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
1Q 1..20
1kQ 1..20
2.2.6 Vizualizarea caracteristicii de iesire a convertorului analog

numeric in dubla panta

Convertorul analog numeric lucreaza in doua etape:
In prima etapa, intr-un timp constant, de duratd T; , se integreaza
tensiunea Ux —n punctul B avem:

T.

U,=-U_-—L 2.6
B X RC ( )
Unde RC este constanta de integrare

I‘ Tl

1
-

T2

>l »
% L

1
»l
1
1
1
1
1
1
i
I
|
I
I
I
I
]
[}
1
1
1

B
Fig. 2.3. Evolutia tensiunii pe condensatorul din circuitul de integrare
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In a doua etapa se integreaza tensiunea constantd de valoare U. In

punctul final, C, avem:

U, 0=, Ty T
RC RC
Rezulta:
rou,
U
Sau
TZ :Ux 'kV
Unde

T _
K, =Ul [ms-V ]

Experimentare

@.7)

(2.8)

(2.9)

se vizualizeaza cu osciloscopul cu memorie semnalul integrat din figura 2.3.
se lucreaza cu osciloscopul in regim monodeclansat, baza de timp pe pozitia

TRIG, cu sincronizare exterioard ( se alege panta pozitiva “slope +”).

OBSERVATIE: Este indicat sa se aleaga coeficientul de blocaj ¢y, =

5ms/div, iar coeficientul de deviatie ¢, = 0,1 V/div.

Semnalul de sincronizare si semnalul in dubld rampad se iau de pe

panoul posterior al multimetrului numeric.
Atentie: Se vor lega bornele “1” si “Lo” pe panoul frontal.
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