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I.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Masurarea reprezintd calea fundamentala de obtinere a informatilor cantitative necesare
pentru cunoasterea si interactiunea omului cu mediul exterior. Suportul fizic pe care este vehiculata
informatia de masurare este denumit in general semnal. Semnalele primare de masurare pot fi
electrice sau neelectrice. Cele neelectrice sunt convertite intr-un semnal electric cu ajutorul unor
convertoare numite senzori sau traductoare.

Notiunea de convertor poate fi utilizata generic pentru orice bloc functional care opereaza o
anumitd modificare a unui semnalul pana la extragerea finala a informatiei. Desi intre notiunile de
senzor si traductor nu s-a pastrat o delimitare stricta, prin senzor se intelege blocul care converteste
un semnal neelectric intr-un semnal electric intermediar (ex.: termorezistenta, termocuplul etc.), iar
prin traductor se intelege blocul care converteste un semnal neelectric intr-un semnal electric
unificat (ex.: curent unificat 4...20 mA, tensiune 0...10 V etc.).

Semnalele unificate faciliteazd interconectarea componentelor unui sistem de masurare si
control. Ele pot fi analogice sau numerice si trebuie sd respecte anumite norme privind natura,
intervalul de variatie, nivelul sau codul pentru cele numerice. Semnalele unificate numerice au
evoluat pand la compatibilitate cu interfetele de comunicatie specifice tehnicii de calcul. Un
exemplu Tn acest sens ar fi senzorii cu iesire numerica, care pot fi conectati direct la un port sau
interfatd de comunicatie a unui sistem de calcul.

Dezvoltarea tehnicilor de calcul a consacrat notiunea de datd ca element de bazd pentru
exprimarea n format numeric a unei mdrimi. Datele contin informatie ce poate fi extrasd prin
prelucrarea lor. Notiunea de data s-a extins si in domeniul masurarilor, redefinite drept masurari de
date. Ca urmare, pentru valorile marimilor rezultate din procesul de masurare, se poate utiliza
notiunea de datd de masurare Sau numai data, intr-o exprimare mai pe scurt.

In aceeasi ordine de idei, pentru a se asigura coerenta terminologiei, notiunea de datd a fost
extinsa §i asupra informatiei vehiculate de catre semnalul de masurare pe traseul de la senzor pana
la iesirea sistemului de masurare, indiferent de prelucrarile operate asupra semnalului de masurare.

Si astfel, conceptul de sistem de masurare sau sistem de masurare si control a evoluat spre
cel de sistem de achizitie si prelucrare date (SAPD).

1.2. DESTINATIA SI FUNCTIILE SAPD

1.2.1. DESTINATIA SAPD

Fiind mijlocul dedicat obtinerii de informatii cantitative asupra mediului exterior, natural sau
creat de om, SAPD devin indispensabile in orice domeniu de activitate umana. Progresului tehnic
actual impune tendinta ca si cele mai elementare mijloace de masurat sa prezinte variante evoluate,
dotate cu tehnica de calcul, care pot fi incluse in categoria SAPD a caror complexitatea poate varia
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n limite foarte largi, astfel incat un SAPD poate include structuri care constituie ele Tnsele SAPD.
Pentru ca un mijloc de masurare sa poata fi considerat SAPD trebuie sa asigure efectuarea

unui set minimal de functii privind achizitia, prelucrarea analogica si numerica a semnalelor de

masurare si comunicatia de date cu exteriorul, ultimele doua functii avand caracter definitoriu.
SAPD pot functiona, partial sau integral, in bucla deschisa cand furnizeaza informatii despre

marimile masurate sau in bucla inchisa (cu reactie negativa, feedback) cand informatiile de iesire

sunt utilizate pentru controlul automat al marimilor de intrare sau al altor marimi de interes.
Destinatiile SAPD, dupa scopul in care sunt utilizate, pot fi sistematizate astfel:

a) Verificarea starii sau supravegherea evolutiei unor marimi (monitorizare) — cand nu este
necesar sau este imposibil de controlat mirimea de intrare. In acest caz SAPD functioneaza in
bucla deschisa, efectuand doar masurarea si furnizarea valorilor marimilor de interes si a altor
informatii sintetice, cum ar fi: masurarea consumurilor de utilitati (energie electricd sau termica,
apa, gaz metan etc.), masurarea parametrilor meteorologici (temperaturd, presiune etc.), de
calitate a mediului (concentratie noxe, radiatii etc.), biologici (puls, tensiune arteriala etc.), de
naturd geologica sau astronomica, testarea componentelor si produselor finite etc.

b) Controlul unor procese — cand este necesar ca mirimea masurati si fie modificati. In acest caz
SAPD functioneazd de reguld in bucld inchisa, efectudnd prin legitura inversa controlul
marimilor de intrare astfel Incat sa se obtina rezultatul scontat, adica indeplinesc functiile
specifice sistemelor automate de masurare si control. Utilizarea SAPD Tn acest scop are cea mai
vasta arie de aplicatii in multe domenii de activitate, In care calitatile lor devenind esentiale sunt
valorificate la maximum. Cel mai simplu exemplu in acest sens ar fi mentinerea constanta a
temperaturii intr-o incapere, controland o centrala termica moderna cu un termostat de ambiant.

C) Desfasurarea activitatii de cercetare — cand SAPD pot fi utilizate ca mijloace de investigare
experimentala pentru testarea, intelegerea si aplicarea cercetarilor teoretice.

d) Desfasurarea activitatii metrologice — cand SAPD pot fi utilizate ca mijloace de verificare si
calibrare pentru orice categorie de etaloane si mijloace de masurat.

1.2.2. FUNCTIILE SAPD

a) Achizitia datelor

Datele primare de intrare ale unui SAPD pot fi marimi electrice sau neelectrice, continue sau
variabile in timp, analogice sau logice, intr-un interval larg de valori. Deoarece, pentru masurarea
marimilor neelectrice este consacrata utilizarea de senzori si traductoare, realizate de sine statator,
rezulta ca pentru un SAPD problema achizitiei datelor de intrare se reduce la achizitia de semnale
electrice (tensiune, curent, rezistentd, capacitate, inductivitate, frecventa, coduri binare etc.).

Achizitia datelor de intrare are rol determinant asupra performantelor globale ale SAPD. Din
acest motiv, precizia, rezolutia si alte caracteristici ale celorlalte blocuri functionale din structura
unui SAPD se stabilesc in functie de precizia cu care se efectueaza achizitia datelor de intrare.

La nivelul achizitiei datelor de intrare mai apare o problema criticd, tot cu efect limitativ
asupra performantelor si anume rejectia perturbatiilor exterioare. Efectul perturbatiilor exterioare se
manifestd distribuit in spatiu §i minimizarea lui depinde in principal de trei factori: de
caracteristicile sursei de semnal (flotantd sau nu, nivelul si tipul semnalului etc.), de caracteristicile
canalului de legatura intre sursa si SAPD (tipul si lungimea cablului de legatura), de eficienta
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antiperturbativa a convertorului de intrarea al SAPD si de masurile antiperturbative implementate pe
parcursul procesarii analogice si numerice a semnalului de masurare (filtrare etc.).

b) Conditionarea semnalelor

Desi o parte din semnalele pot avea parametri care sd permita aplicarea lor direct la intrarea unor
blocuri de nivel mai Tnalt (convertoare analog-numerice, placi de achizitie, aparate de masurat
interfatabile, porturi sau interfete de comunicatie), de reguld se impune o prelucrare prealabila a
semnalelor de intrare pentru a le incadra in astfel de parametri adecvati (ex.: tensiune +1/2/5/10 V
etc.). Operatiile necesare in acest scop sunt cuprinse in notiune generala de conditionare de semnal.

Principalele functii pe care trebuie sd le indeplineasca circuitele de conditionare a semnalelor
electrice de intrare ale unui SAPD sunt urmatoarele:

e adaptare de nivel sau de impedanta (amplificare sau divizare de semnal, impedanta de intrare);

e rejectia perturbatiilor exterioare (filtrare, intrari flotante sau diferentiale, izolare galvanica);

e conversia in tensiune a altor semnale electrice (curent, sarcind, rezistenta);

e conversia c.a.-c.c. (de valoare medie, efectiva sau de varf);

e liniarizarea caracteristicilor unor senzori sau convertoare (termistor, punte);

e procesare analogica de semnal (multiplicare, logaritmare, integrare etc.).

c) Multiplexarea semnalelor

SAPD opereaza in general cu o multitudine de semnale de intrare/iesire, care poate ajunge in functie
de complexitate la ordinul zecilor, sutelor sau chiar mai mult, astfel incat devine esentiala reducerea
numarului de canale de transmitere sau de prelucrare a semnalelor.

Multiplexarea este operatia prin care se efectueaza transmiterea sau prelucrarea mai multor
semnale pe o cale comuna, operatia inversa fiind numitd demultiplexare. Ambele operatii pot fi
realizate cu acelasi tip de circuite, numite multiplexoare (analogice sau numerice).

d) Discretizarea datelor

Semnalele analogice, fiind variabile continuu in timp, prezintd o infinitate de valori atat intr-un
anumit interval de timp, cét si Intr-un anumit interval de amplitudine. Pentru ca aceste semnale sa
poata fi prelucrate numeric este necesara discretizarea lor si prelevarea numai a unui numar finit de
valori pe fiecare din cele doua directii.

Esantionarea reprezinta operatia prin care semnalele cu variatie continud sunt discretizate in
timp, adica din infinitatea de valori pe care le poate lua un astfel de semnal intr-un interval de timp
sunt prelevate numai un numar finit de valori. Deoarece valorile esantioanelor prelevate trebuie
mentinute constante pe durata prelucrarilor ulterioare, este necesara o memorare analogica a acestor
valori, astfel incét circuitele utilizate Th acest scop sunt numite circuite de esantionare-memorare.

Cuantizarea reprezinta operatia complementara esantionarii, prin care semnalele cu variatie
continud sunt discretizate In amplitudine, adica din infinitatea de valori pe care le poate lua un astfel
de semnal ntr-un interval de amplitudine sunt prelevate numai un anumit numar finit de valori,
adecvate exprimarii In format numeric.

Codarea reprezinta operatie prin care valorilor prelevate in urma discretizarii in amplitudine,
prin cuantizare, li se atribuie cate un cod numeric corespunzator.

Conversia analog-numerica, incluzand fazele de cuantizare si codare, reprezinta operatia
completa prin care un semnal analogic este convertit intr-un semnal logic codat numeric, circuitele
aferente fiind numite convertoare analog-numerice.
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e) Conversia numeric-analogica a datelor

Conversia numeric-analogica a datelor reprezinta operatia inversd conversiei analog-numerice,
adica conversia unui semnal logic codat numeric intr-un semnal analogic, constituind o functie
uzuala a SAPD 1in special atunci cand lucreaza in bucla inchisa. Circuitele specializate pentru
efectuarea acestei operatii sunt convertoarele numeric-analogice.

f) Procesarea numerici a datelor

Procesarea numerica a datelor reprezintd implicarea tehnicilor numerice de calcul in domeniul
achizitiei de date, incluzand operatii de la cele mai elementare pana la cele mai complexe, bazate pe
un fundament matematic de nivel superior, cum ar fi:

e operatii si calcule matematice (inmultire, impartire, calcul integral, diferential etc.);

e prelucrare numerica de semnal (filtrare, detectie, modulare, analiza spectrala etc.).

Tn cazul SAPD de complexitate mai redusd procesarea numerica a datelor se poate realiza,
pana la un anumit nivel, prin tehnici software sau cu mijloace hardware mai simple. Mai departe,
pentru aplicatiile care depasesc acest nivel, s-au dezvoltat familii de microprocesoare specializate
denumite procesoare digitale de semnal sau pe scurt DSP (Digital Signal Processor).

g) Comunicatia de date in cadrul SAPD

Comunicatia de date reprezintd o functie esentiald din cadrul unui SAPD prin care se asigura
transmiterea de date si informatii intre componentele sistemului si catre exterior. Desi In general
prin comunicatie de date se intelege mai mult comunicatia de date in format numeric, fiind cea mai
complexa, diversificata si cu cea mai semnificativa ca pondere, aceastd problema se pune si in cazul
datelor transmise in format analogic.

Comunicatia de date se realizeaza prin intermediul unor interfete de comunicatie care includ
hardware si software specializat cu caracteristici reglementate prin norme cu valabilitate
internationala, astfel incat sd se asigure compatibilitatea in ce priveste comunicatia de date intre
echipamentele din interiorul si din exteriorul unui SAPD.

In general, din punct de vedere hardware, o interfatd de comunicatie include mai multe linii
(conductoare) de comunicatie, care pot fi grupate dupa functia lor astfel:

e linii de semnal, pe care se transmit semnalele care reprezinta strict informatia utila;
e linii de control, pe care se transmit semnalele de control a comunicatiei;

e linii de sincronizare, pe care se transmit semnale de tact (clock sau ceas);

e linii de alimentare, de masa electrica si de conectare la pamdnt.

Exista o mare varietate de interfete de comunicatie cu un grad de compatibilitate variabil, total
sau partial, care in general pot fi impartite in doua categorii de baza:

e interfefe serie sau seriale, care transmit bitii codului numeric succesiv, astfel incat indiferent de
lungimea codului numeric este necesara o singura linie de semnal;

e interfete paralele, care transmit bitii codului numeric simultan, astfel incat sunt necesare un
numar de linii de semnal egal cu numarul de biti ai codului numeric.

Deci, din punct de vedere al raportului complexitate/viteza, cele doua categorii de interfete
prezinta caracteristici opuse: interfetele seriale necesitd un numar minim de conexiuni, in
detrimentul vitezei de transmitere, in timp ce interfetele paralele asigurd viteza maxima cu pretul
unui numar mai mare de conexiuni, dependent direct de lungimea codului numeric, care, din acest
motiv, este limitata de regula la 8 biti.



Ca exemple reprezentative pentru fiecare din aceste categorii de interfete de comunicatie,
avand 1n vedere si domeniul de aplicatie, pot fi amintite urmatoarele:
¢ interfete analogice:
— bucla de curent 4-20 mA — utilizata ca interfata (de tip serial) la intrarea unui SAPD pentru
achizitia de date, cat si la iesire pentru transmiterea de comenzi;
¢ interfete numerice seriale:
— RS-232 (RS-232C) — utilizata pentru conectarea la calculator sau interconectarea perifericelor,
modem-urilor, placilor de achizitie, aparatelor de masurat etc.;
— USB (Universal Serial Bus) — utilizata in acelasi scop ca si RS-232, fiind insa de datd mai
recentd, mai performanta si cu tendintd mai mare de generalizare;
— I?C (INTER IC) — destinatd cu precidere interconectirii circuitelor integrate numerice
(convertoare analog-numerice si numeric-analogice, memorii etc.);
¢ interfete numerice paralele:
— GPIB (cu denumiri anterioare de HP-IB si IEEE-488) — dedicata conectarii la calculator sau
interconectarii aparatelor si subsistemelor de masurare;
— VXI/VME - destinata interconectarii in cadrul instrumentatiei de masurare si control realizate
modular (placi sau sertare cu dimensiuni si functii standard).

1.3. STRUCTURA SAPD

Structura si complexitatea SAPD au atins in ultima vreme un nivel considerabil de diversitate,
cu o tendintd de evolutie tot mai accentuatd in acest sens. Pe langa progresul tehnologic in sine,
aceastd evolutie a fost posibila si printr-un efort sustinut de incadrare a structurilor hardware si
software in standarde cu caracter universal, un segment esential in acest sens fiind cel al
comunicatiei de date, prin care se asigurd compatibilitatea de interconectare si schimbul de
informatii interne si cu exteriorul.

Prelucrarea numerica a datelor fiind o caracteristicd definitorie pentru un SAPD, acesta
trebuie sa fie in mod obligatoriu organizat in jurul unei unitdti de calcul de tip microprocesor sau
microcontroler (microprocesor realizat impreuna cu toate componentele de sistem intr-un singur
circuit integrat). In functie de raportul in care se afli SAPD fatd de acest procesor, se pot distinge
urmatoarele structuri elementare:

e SAPD realizate de sine statator, cu o structura fixa, destinate unor aplicatii practice concrete, care
in forma cea mai simpld pot reprezenta aparate de masurat bazate pe metode indirecte de
masurare (ex.: contoarele de energie electrica sau termica etc.);

e SAPD cu functii particulare, care echipeaza o serie de masini, utilaje, instalatii etc., fiind
inglobate in structura acestora pentru controlul automat al functionarii (ex.: echipamentul
electronic al unei centrale termice de apartament, autovehicul etc.);

e SAPD destinate automatizarilor industriale, realizate modular sub forma de placi sau sertare cu
dimensiuni si functii standardizate, astfel incat arhitectura lor este flexibila si poate fi acordata la
necesitatile fiecarei aplicatii practice concrete;

e SAPD cu microcalculator (calculator personal sau PC), in care caz functiile de control si
procesare numerica a datelor sunt preluate de un PC, caruia ii sunt adaugate extensiile hardware

necesare achizitiei de date si controlului automat;
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e SAPD realizate sub forma de instrumente virtuale, care includ de asemenea un PC si module de
achizitie, avand la baza un software specific (ex.: LabVIEW) prin care se implementeaza functiile
instrumentului si interfata cu operatorul uman.

Fiecare din aceste structuri tipice de SAPD poate avea un nivel de complexitate variabil n
limite largi, incepand de la cel minim necesar pentru a constitui un SAPD si pana la un nivel maxim
care mai pastreaza caracteristicile categoriei respective.

Urmatorul nivel de complexitate este caracteristic SAPD cu calculator, care pe langa
componentele de baza pot include structuri constituind ele insele SAPD.

Daca limita inferioara a complexitatii SAPD poate fi definita, limita superioard constituie un
structuri distribuite pe spatii largi, incepand de la nivelul interfetei cu sistemul fizic de controlat si
pana la cel mai inalt nivel managerial, acoperind toate laturile activitatii unei unitati economice
(productie, aprovizionare, desfacere, personal, financiar-contabil, cercetare-dezvoltare etc.).

Tn mod firesc, abordarea unui SAPD trebuie si inceapa de la nivelul cel mai de jos, numit si
nivel zero, al interfetei dintre SAPD si sistemul fizic de gestionat. Acest nivel zero este determinat
n proiectarea unui SAPD, deoarece impune datele initiale reprezentate prin marimile de intrare si
de iesire si functiile pe care trebuie sa le realizeze SAPD pentru a se asigura controlul direct al
sistemului fizic gestionat. Mai departe, plecand de la acest nivel de bazd comun tuturor SAPD,
complexitatea poate fi dezvoltatd pe mai multe nivele ierarhice de ordin superior, in functie de caz.

La acest nivel zero, incluzand achizitia datelor de intrare si distribuirea datelor de iesire catre
sistemul fizic, datele vehiculate pot fi in format analogic sau numeric. Prin urmare, n aceasta zona
de interfata au loc toate prelucrarile analogice de semnal, inclusiv conversiile analog-numerice si
numeric-analogice, operatii care ridicd o serie de probleme specifice, cu rol determinat asupra
performantelor globale ale SAPD.

Depasind aceastd zona de interfata, pe nivele ierarhice superioare ale unui SAPD problemele
se mai simplificd, cel putin datorita faptului ca se opereaza numai cu date in format numeric, fiind
implicate de regula doar calculatoare interconectate intre ele.

Din considerentele mentionate mai sus, in schema de principiu a unui SAPD, reprezentata in
Fig.l.1, se pun in evidentd principalelor functii tipice pentru un SAPD la nivelul interfetei cu
sistemul fizic, avand in vedere si faptul ca aceste functii permit un grad de generalizare mai mare
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Fig.1.1. Schema generala de principiu a unui SAPD elementar.



