Lucrarea nr. 11
STUDI UL SI VERI FI CAREA MULTI METRULU NUMERI C

1. | NTRODUCERE

Aparatele de masurare de tip nultinetru permt nHsurarea narimlor
electrice cele mi wuzuale: tensiune, curent, rezistentda. Prinele
tipuri de multimetre au fost realizate pe baza mcroanpernetrel or
magnet oel ectrice (ex. MAVO 35). Urndtoarea categorie de nultinetre au
reprezentat-o cele electronice, la care partea de baza este un
voltmetru de c.c. cu inpedanta nare de intrare, datorita utilizari

amplificatoarelor electronice, instrumentul de nasurare fiind, de
reguld, tot nagnetoelectric. Miltimetrele numerice reprezinta o
categorie de aparate de nasurare perfectionate, de precizie mare, la
care ndarinmea electrica de nusurat se converteste intr-un nundr, pe
baza unui convertor analog-digital, elimnand eroarea instrunentul ui
el ectronecanic de iesire. Proprietatile care disting nultinetrele
nunerice de celelalte tipuri sunt: posibilitatea de functionare
automat d, rapiditateanmasurarii, programebilitateasi conpatibilitatea
cu sistenele de nasurare. Partea de baza a nultimetrelor, figura 1,
nunmerice o reprezintda un voltnetru de c.c., de regula de 0,1V sau 1V,
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Figura 1
ce permte nmasurarea tensiunii pana la 1000 Vc.c datorita divizorul ui
de intrare. Celelalte narim electrice pe care trebuie sa |e nasoare
sunt convertite, prin convertoare adecvate, la tensiune 1n gana
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vol t metrul ui de baza.
2. VOLTMETRUL DE BAZA AL MULTI METRELOR NUMERI CE
Partea cea mai specificd a unui voltnetru nuneric, care determnda in

mare proprietdatile sale, este convertorul analog-nuneric. Existda o
mare varietate de tipuri de astfel de convertoare ce pot fi Tnpartite

in douda mari categorii: neintegratoare si integratoare, inpartire ce
se pastreaza si pentru voltnetre.

Vol tnetre nuneri ce nei nt egr at oar e, realizate pe baza
convertoarel or A/Dneintegratoare, esanti oneazd tensi unea necunoscut &
si 11 ndsoard val oarea instantanee, perm{and obtinerea unei viteze
de nmasurare nmare. Cand tensiunea de nHsurat este afectata de
perturbatii este necesara filtrarea acesteia, ceea ce reduce

consi derabi|l viteza de nHsurare a voltnetrului. Principalele tipuri
de voltnetre numerice neintegratoare sunt cele cu aproximatii
succesive, cu ranpda liniard si cu ranpa in trepte.

Vol tmetre nunerice i ntegratoare, realizate pe baza convertoarel or
A/Dintegratoare, nHsoard val oarea nedie a tensiunii necunoscute prin
i ntegrarea acesteia pe un interval de tinp determnat. Durata une
masurdri nu poate fi mai mca decat durata integrarii si care este
dictata de perioada semal ul ui perturbator ( cel mai frecvent fiind
de frecventa retelei de 50 Hz ). Aceste voltnmetre nu depasesc cadenta
de 10 nwsurari/secundda, Tn schinb prezinta o buna inunitate la
tensi uni | e perturbatoare suprapuse peste cea nasuratd, ceea ce |l e face
sa fie si cele mai raspandite. Principalele tipuri de voltmetre
numeri ce i ntegratoare sunt: cu conversie tensiune-frecventd, cu sinplad
integrare si cu dubla integrare.

Este de remarcat faptul ca voltnetrele nunmerice folosesc o
conversie internediard tensiune-tinp sau tensiune-frecventd, datorita
usurintei cu care se poate nusura nunmeric durata si frecventa
(exceptie fac voltnetrele cu aproximafii succesive).

2.1. Voltnetrul nunmeric cu dubl & integrare (dubld ranpd)

Cele mai raspandite voltnetre nunerice sunt cele care utilizeaza o
variantd a conversiei intermediare tensiune - tinp, efectuata Tn doua
etape. In fig. 2.a ) este data schema bloc sinplificata a unui
voltmetru cu dubla integrare, reprezentatda in fig. 2.b ).

In prima etapd a masurdarii, la intrareaa convertorului se aplicd
tensiunea de masurat, U, ( K1in pozitia 1 ) care este integratda un
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tinp determnat, T, iar tensiunea U, va fi, la sfarsitul acestui
interval de tinp, data de relatia:
U,(T,) = —U;igé (1)

In etapa a doua (K 1in pozitia 2 ) la intrarea convertorului se
aplica o tensiune cunoscuta cu precizie, U, de polaritate opusd
tensiunii nHsurate ce va determ na scaderea valorii tensiunii U cu
pantd constant &:
du, U.

_ U | 2
= = g5 - ct. (2)

T £
u, = Up — + U,.—— (a) ;
2 X' R.C I"R.C (a)

Descdar carea condensatorului integrator are |oc pana cand u,= 0
pe o durata de tinp T,. Dinrelatia (2) se deduce:
T,

U, = U,. -2 (3)

T

Durata de tinp T, este data de nunarator, care se incarca la
capacitate maxinmd, Nm datorita inmpulsurilor, de perioada T,
numdr at orul va nunmdra un nuner N de inpul suri, deci T, = N To. Relatia
(3) devine:

Uy = Upe o
m

g o (4)

Din relatia (4) se observa avantajul netodei de conversie prin
dubl & integrare: nundrul N este proportional cu tensiunea nHsuratd,
factorul de proportionalitate nedepi nzand nici de perioada inmpul su-
rilor numarat, To, nici de elenmentele integratorului, Rsi C singura
conditie ramanand ca acestea sd fie stabilite pe durata celor doua

et ape.
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2.2. Erorile voltnmetrului nuneric cu dubld integrare

Din ecuatia de functionare (4) a voltmetrului numeric cu dubla
integrare se deduce cd erorile vor fi dictate de catre referinta de
tensiune, U, si nundrator:

AU, _ AU . AN _ AU, L1 (5)
U, U, N U, N

ceea ce permte obtinerea unei clase de precizie de 0,01 pentru
voltmetrele de [ aborator si 0,1 pentru cele de tablou si multinmetre.

Tinpul de nmasurare T, este ales nultiplu al perioadei tensiuni
de retea (20 ns) ceea ce facee ca efectul suprapunerii unei tensiuni
alternative sa fie mult atenuat, proprietate caracterizata prin
raportul rejectiei serie, RRS definit prin relatia:

tensiunea alternativa perturbatoare [dB] (6)

R.R.S. =20.1 . . .
g tensiune continua echivalenta

raport ce este o functie de frecventa.

Daca peste tensi une U, este suprapusa o conponentd al ternativa de
forma Unfsin(wt +¢) se va obfine la sfarsitul etapei de nHsurare o
tensiune U,data de relatia:

/ T LT+ -
U2(Ty) = ~Up =2 + Uy cos(w 2 R"’C), cos® (7)

Raportul rejectiei serie va fi:

T
R.R.S. = 20-1g o (8)
cos@-cos (T, +¢)

Acest raport este mnimcand ¢ = o. T,/2 + (2k+1). /2 si are val oarea

w.T,/2 wT
R.R.S. =20.1g— 1/ ::—Zohh{sinc 1) (9)
sinw.T,/2) 2

Raportul rejectiei serie este o functie de frecventa (fig.3.a),
si tinde lainfinit cand este indeplinitda conditia T, = mT, unde T =
1/f este perioada semal ului perturbator suprapus peste tensiuneaa
conti nua nHsurat 4.

In afard de tensiunile perturbatoare serie, voltnetrel e mai sunt
afectate de tensiunile de nod comun, ce pot fi de c.c. sau c.a..
Proprietatea voltmetrelor de a fi afectate cat nai putin de aceste
tensiuni perturbatoare este apreciatda prin raportul rejectiei de nod
conun:

tensiune perturbatoare de mod comun (10)

R.R.M.C.=20.1 - . n
g tensiune de intrare echivalenta

Pentru a avea proprietatea de rejectie a tensiunilor de nod conun
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Figura 3

voltmetrel e se construiesc cu bornele de intrare flotante.
Infig.4 este reprezentat nmodul in care este obtinuta proprieta-
tea de rejectie a semal ului de nod conun prin izolarea voltnetrul ui

fata de carcasa cu rol de ecran (intrare cu tre

In aceastda reprezentare r; si r,
model eaza rezistentele legaturilor de la
sursa nasuratda la intrarile voltmetrului,
lar Z; si Z, sunt date de rezistentele de
lzolatie 1n paralel cu capacitatile
parazite echivalente laintrarile 1 si 2 (H
si L). Tensiunea perturbatoare care apare
intreintrarile 1 si 2 ale voltnetrului, Tn
cazul Tn care exista o tensiune de nod
conmun, U, este:

U =(é% - ;}).U (11)

bor ne) .

Figura 4

Deoarece Z, » Z, Si r; #r, reducerea conpletd a acestei tensiuni
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este practic inposibila Reducerea se poate realiza prin mcsorarea
rezistentelor r; si r, prin cresterea rezistentelor de izolatie si
m csorarea capacitatilor parazite ale voltnetrului fata de nasa.

Raportul rejectiei de nod conmun este dat separat Tn c.c. si 1n
c.a. de relatiile:

R.R.M.C._ _ = —zo.lgﬂ—r—1 - 52) [dB] (12)
e Rl RZ
R.R.M.C., . = -20.1g®.|r,.C,~1;.C|)=—201g(®.r,C;) [dB] (13)

In fig. 3.b) sunt reprezentate dependenfa RRMC cu frecventa si
rejectia totala a voltnetrului cu dubla integrare, caracteristica
obtinutda prin sumarea cel or doua conmponente ale rejectiei.

3. VERI FI CAREA PERFORVANTELOR UNUI MULTI METRU NUMERI C
3.1. Performantele nmul tinetrului nuneric E 0302

Mul timetrul E 0302 (IEM - Bucuresti) este un aparat de n#surare
realizat pe baza unui voltmetru cu dubla integrare de 0,1V, cu 3 si
1/2 cifre (depasire cu 100% a tensiunii nomnale ). Schema bloc a
multimetrului este simlara cu cea din fig. 1. Principalele
caracteristici ale nultinmetruluii E0302 sunt:

a) Incurent continuu: - la nasurarea tensiunii: rezolufie maxi nd
0,1 nV, tensiune nom nala maxi me 1000 Vc.c., rezistenta de intrare -
1000 Mohm péand la scara de 2V inclusiv si 10 Mohm péana |a 1000 V;
precizia £ 0, 1*ct. # 0,1*c.s. [A4; RRMC . > 110 dB; RRMC, >70 dB |l a
50Hz; RRS >40 dB la 50 Hz; tensiunea maxind intre borna L si masa:
400V; depasirea adm sa: 10% cu exceptia scdarii de 1000V.

- la nasurarea curentului: 0,1 pA rezolutia maxima 1A curentul
mexim precizia £ 0,2%ct. + 0,1*c.s. [9, iar pe intervalul de 1A
+0, 5*ct. * 0,1*c.s. [9.

b)In curent alternativ:

- la nasurarea tensiunii alternative: banda de frecventda: 40 Hz-
20 KHz; rezolutia maxi nd: 0,1 nV; tensiunea naxind: 350V; inpedanta
de intrare: 10 Ma || 100 pF pana la 2V tensiune nomnala si 1 Mohm |
50pF pana | a 350V, precizia %0, 5*ct.+ 0,2*c.s.[4 pe gama de 0, 2V si
t1*ct.+0,3*c.s.[% pecelelalte sensibilitati; depasirea adm sa: 10%

- la nasurarea curentului alternativ (prin redresare si scalare
| a valoarea efectiva ): rezolutie maxina 0,1 pA;, curent maxim 1A
precizie £+ 0,7*ct. + 0,2%c.s. [94 cu exceptia ganmei de 1A, pe care
precizia este zl*ct. *+ 0,2*c.s. [9Q.
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c)La nHsurarea rezistentelor: - rezolutia mxima 0,1 Q;
rezistenta maxinma 2 M); precizie £ 0,2*ct. = 0,1*c.s. [ cu exceptia
scarii de 2 M) unde precizia este de = 0, 5*ct. = 0,1*c.s. [9Q.

3.2. Verificarea clasei de precizie

In | aborator se va verifica clasa de precizie a voltnetrului de baza
al multimetrului nuneric E 0302 pe sensibilitatile de 0,2 Vsi 2 W
Verificarea se va face cu ajutorul wunui conpensator de curent
continuu, tip UCFs 1.05, utilizat cain fig. 5. Tinand cont de schema
conmpensatorului si de inpedanta

foarte nare pe care o0 prezintd H L.

voltmetrul, se poate considera ca o I Y dn
| a apdsarea conutatoarel or U (Brut AV F{}]
si Fin) Ia.bornele de |ntfare al e 54 G OISO éﬁmé
vol tmetrul ui va apare tensiunea: U

Uy = Us = U- Uy = U respectiv EN_ Rc
== U U PR O O OO

0, 1*U functie de donmeniul de |ucru U
al conpensatorului (x1 respectiv e O O O O O
x0,1). Etalonarea conpensatorul ui
se va face cu ajutorul unui el enent Figura 5
normal Westonn nesaturat avand tensiunea de 1,0186 V si clasa de
preciziee 0,01. Ca indicator de nul se va utiliza acelasi voltnmetru
al multimetrului numeric pe pozitia0,2Vc.c.. Verificarea cel or doua
sensibilitati ale voltmetrului numeric se va face in cate zece puncte
ale intervalului de nasurare iar rezultatele si erorile (absolute,
relative, raportate si admsibile) vor fi trecute Tntr-un tabel
adecvat, de forma tabelului 1.

Tabel ul 1

Nr. U U AUy | AU Un | AU Upeom | (AU Uy @adm | AU/ U
crt [ [M | [M | [V [ %A [ %A [ % [ %A

Eroarea la stabilirea tensiunii U neglijéand erorile de sensi bi -
litate si ale etalonului de tensiune este data de relati a:

M = c{]_ + 0,1'E) (14)
U U
unde U, este tensiunea nom nal & a conpensatorului (0,2 V pe x 0,1; 2V
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pe x 1 ).
3.3. Misurarea raportului rejectiei serie

Pentru a masura raportul rejectiei serie se realizeaza nontajul din
fig.6. Tensiuneadelaintrareanultimetrului este constituitadintr-o
tensiune continuda, E sumatd cu o tensiune alternativa avand
anpl i tudi nea nmaxi ma egal & cu val oarea tensiunii continue:

U, = E'[1 + sin(2nft)] (15)

Indicatia multinetrului va fi dependenta de frecventa pe care o
are semalul alternativ serie, f. Se poate trasa astfel graficul
RRS(f) al egand frecvente | a care perturbatia are efect maxi msi puncte
|a care perturbatia are efect mnim pentru f cuprins intre 10 si
100Hz. Pentru a nHsura RRS se procedeazda in nodul urnator:

- se nusoard tensiunea Ein |ipsa semal ul ui perturbator serie;
se regl eaza conpensatorul astfel Tncat sa avem E=1, 000 V, nul ti metrul
find pe pozitia 2 Vc.c.;

- 1°H —oH
VN VN

GJF - —O
O[> L e L
(E0501) 1 m 0 |

Figura 6 Figura 7

:

9 @@%

- se conecteazda generatorul de semmal alternativ (direct sau prin
internediul unui transformator adecvat), se trece multinmetrul pe
pozitia 2 Vc.a. si se regleazda tensiunea generatorului, la frecventa
de 100 Hz, pana cand indicatia este 0, 707*E

- se trece multinetrul pe pozitia 2 V c.c. si se regleaza
frecventa generatorului Tntre 8 Hz si 110 Hz pentru a trasa prin
puncte caracteristica RRS(f). Se vor lua cate douda puncte de nHsurare
in jurul frecventelor |la care RRS are maxine;

- se calculeaza RRS din ecuatia:

E
(Unax~Unin) /2
unde Uy Si Ui, sunt indicatiile maxine respectiv mninme ale
mul tinetrul ui;

- se traseaza graficul RRS(f) wutilizand interpolarea pe baza
caracteristicii teoretice (fig. 3.a.).

R.R.S. = 20.1log [dB] (16)
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3.4. Misurarea raportului rejectiei de nod comun

Pentru determ narea RRMJf) sunt necesare doud nHsurdri: in c.c. Si
la o frecventda data (mai nare de 10 Hz). Misurarea se va face numa
pentru borna L deoarece reprezintda cazul cel mai defavorabil pentru
acest paranetru. Mntajul de nusurare este dat in fig. 7, unde
tensiunea E este obtinuta de la conpensator, iar tensiunea de nod
comun, Um, este de maxim 400 V (pentru a nu depdsi tensiunea
admsibila intre L si masd) si este obtinuta de a un nontaj adecvat.
Pentru determnarea celor doua puncte ale graficului RRMJf) se
procedeaza in nodul urnator

- se regleaza tensiunea E = 0,1000 V la intrarile H - L ale
mul timetrului, functionand pe pozitia 0,2 V c.c., sSi se noteazd
val oarea indicata U;

- Se conecteazd tensiunea de nod conun Ut = 400 V c.c. si se citeste
noua val oare indicata de nultinetru U, dupa mnim 10 s;

- se cal cul eaza tensi unea continua echivalenta U, = U, - U, si raportul
rejectiei de nod conun:

UII’IC

RRMC, = 201g [dB] (17)

e

- se 1inlocuieste tensiunea continua de nmod comun cu O tensiune
alternativa U, = 280 V c.a. (400 W) si se citesc indicatiile maxing,
Urax, si mnind, Unn, ale multimetrului,

- se cal cul eaza raportul rejectiei de mod comun:

U,
Rﬁmmga==2019~(U _gf 772 [dB] (18)

max

- se traseazd graficul RRMZf) tinand cont de cel teoretic, fig.3.b);
- se reprezintda grafic rejectia totala a multinetrului E 0302 prin
sumarea cel or douda conmponente ale rejectiei si de reprezentarea din
fig. 3 ¢c);

- se conpard rezultatel e obtinute cu datel e tehnice ale nmultinetrul ui.
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