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CAPITOLUL 1
Mésurdri si aparate de masurat electrice

A. Masurari, mijloace si metode de misurare

@ Misurdri. In electrolehnicd si electronicd intervin nume-
roase mirimi fizice ca tensiuni, curenti, puteri, energii, rezis-
tenfe etc., care se caradberizeazd prin dimensiuni fizice $i anumite
raporturi intre ele, Aprecierea cantitativi a proprietatilor acestor
marimi se realizeaza prin masurare,

A misura o mdrime inseamnd @ o compara cu o altd mirime
de aceeasi naturd, luatd conventional ca wunitate de comparatie,
denumitd unilate de masurd. Raportul dintre méirimea de misu-
rat A gi unitatea de méisurd a reprezinti valoarea numerici a mi-
rimii o ;

A

o= =;
28

de unde :
[ A=una, |

adica : mdrimea este egald cu produsul dintre unitatea de misurd
st valoarea sa.,

Mérimea si unitatea sint notiuni fizice, pe cind valoarea, fiind
raportul dintre doud mdrimi de acelasi fel, este un simplu numér
fard dimensiuni. Marimea nu variazd cu wnitatea aleasd : valoarea
variazd invers proportional cu aceasta.

Pentru a se méisura o mirime trebuie s3 fie stabiliti unitatea
de mdsurd a acelei mirimi si si existe mijloacele de misurare care
58 permitd compararea mirimii cu unitatea ei, prin anumite me-
tode de masurare.

Unitatea de masurid, Unitatea de misurd trebuie si fie de
aceeasi naturd cu mérimea de mdisurat si sd poatd fi reprodusi
fizie, pentrit a se putea compara cu ea mirimile de misurat,
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Dilgenalunea unititii poate fi aleass oarecare, dar o datd acceptats
wi frobude sa ramind neschimbaté,

Totalitatea unitdtilor de masura folosite intr-un domeniu oa-
rocare de masurare se numeste sistem de unititi. Unitatile de
masurd se stabilesc in fiecare tard prin legi speciale. Generalizares
unitdtilor de mésurd pe scard mondiald se reglementeazi prin acord
international,

Sistemul de unitdfi de masura legal i obligatorin in Republica
Socialisti Romania este Sistemul International de Unitati de M-
surd (eu simbolul SI), care a fost adoptat pe scard internationals
in 1960 la a XI-a Conferin{a Generald de Masuri si Grentdfi de
la Paris. Unitdfile fundamentale ale acestui sistem (din ecare de-
riva si celelalte unitdti) sint aetrul (m) pentru lungime, kilo-
gramul (kg) pentru mas#, secunda ($) pentru limp si amperul (A)
pentru curentul electric,

@ Mijloace de misurare. Mijloacele de mdswrare sint mijloo-
cele tehnice cu ajutorul cirora se determiindg cantitativ nidrimes de
masurat.

Se disting doud categorii de mijloace de misurare : :

— misuri, care maferializeaza unititile de miisurd sau valo-
rile multiple sau submultiple ale acestora ;

—- aparate de misurat, care servesc la compararca
sau indirectd a mirimii de misurat cu unitatea de misuri.

In funcfie de rolul si precizia lor, mijloacele de masurare se
mpart in :

— mijloace de mdsurare de lucry, care servesc la misuririle
curente si care la rindul lor pot {i mijloace de mésurare de labo-
rator (cu precizie mai mare) i mijloace de mdsurare ichnice {cu
precizie mai micd) ;

— nijloace de mdsurare etalon, sau etaloane, care materizli-
zeazd unitdtile de mdsurd cu precizia maximi, le pastreazi gt le
transmit mijloacelor de miasurare de precizie inferinard,

dirccta

@ Metode de masurare, Meloda de mdsurare reprezintid modul
de comparare a mdrimii de ndsurat cu unifatea de smdsurd.

Metodele de miésurare diferf intre ele dupd: modul de ohii-
nere a valorii marimii masurate, forma de indicare a valoril ma-
surate si precizia de mésurare.

@ Dupd modul de obtinere
disting :

— metode de masurare directe, in care valoarea mirimii de
mésurat se obfine prin mdsurarea nemijlocitd a miérimii de ma-
surat, lolosindu-se aparate de mdéasurat sau mésuri; de exempli,
mésurarea tensiunii cu voltmetrul ;
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a wvalorii mivimii mAsurate se

— melode de mdasurare indirecte, in care valoarea mirimii de
masurat se obfine prin calcul din valorile misurate direct ale altor
marimi, de care este legatd printr-o anumiti relatie fizicd ; de
exemplu, deferminarea valorii rezistenfei electrice (R) prin caleul,

z e . 17}
cu ajutorul legii lui Ohm [R = - | din valorile mésurate direct
ale tensiunii (U} si curentului (I).

Metodele de misurare directd sint cele mai numeroase. In
functie de tehnica mdsurdrii, la rindul lor aceste metode se impart
in doud grupe :

— metode de citire, in care valearea mirimii de misurat se
obiline prin ecitirea directd a indicafiei unui aparat de misurat
etalonat in unitdti ale mérimii de misurat ;

— metode de comparafie, in care valoarea mirimii de mi-
surat se obfine prin compararea directi a acesteia c¢u una sau mai
multe méisuri.

Metodele de comparafie diferd intre ele in functie de modul
irn care se compard méirimile de misurat cu misurile, Se decse-
bese astfel :

— metoda de zero (sau de compensalie), in care mirimea de
mdsurat se compard cu o masurd sau méirime cunoscutd de aceeasi
naturd, care aclionind simultan asupra aparatului de misurat se
variazd pind compenseazd (reduce la zero) efectul marimii de mi-
surat | c¢ind” efectele celor doud mérimi asupra aparatului de mé-
surat se compenseazd (echilibreazd), indicatia acestuia este zero si
cele doud mirimi sint egale sau proportionale ; un exemplu de
metodd de zero este mésurarea maselor cu balania cu brate sau
mésurarea tensiunii electrice prin compensare cu tensiunea unui
element etalon cunoscut ;

— metoda diferentiali, in care comparatia se realizeazd mi-
surindu-se diferenfa dintre mirimea de mdisurat si masura | sau
marimea cunoscutd care actioneazd simultan asupra aparatului de
masurat ; precizia acestei metode este cu atit mai mare cu eit dife-
renfa dintre cele doud mirimi este mai mici ;

—— metoda de substitufie, in care mirimea de misurat se sub-
stituie in montajul de misurdre cu misuralsau mirimea de com-
paraiie cunoscutd, care se variazi pind cind se ob{ine acelagi efect
asupra aparatului de masurat ca i in cazul marimii de méasurat
(indicalia aparatului este aceeasi), cind cele doud mirimi sint egale.

® Dupa forma de indicare a wvalorii misurate, metodele de
miésurare se impart in :

— masurdri analogice, in care mirimea de misurat se ma-
soard in mod continuu, valcarea acesteia (datd de indicatorul apa-
ratului de mésurat) urmarind continuu variatia mérimii de misurat
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— masurari numerice (discrete), in care mirimea de masurat
este descompusi (cuantatd) in montajul de mésurare in marimi
discrete, care se méisoard numai la anumite intervale de timp,
valoarea ei (indicatd de aparatul de mdsurat sub formd cifricd)
urmirind in mod discontinuu variatia, de obicei conlinud, a mé-
rimii de masurat.

@® Dupi precizia de masurare se deosebesc :

— misurdri de laborator, in care se [olosese metode si mij-
loace de misurare de mare precizie si se determind erorile de
masurare ;

— mdsurari industricle, care se executd cu metode si mijloace
de misurave mai putin precise si firi a tine seama de erorile de
masurare.

B. Aparate de mésurat electrice

1, Principivl de functionare al aparatelor de mésurat electrice
si elemente componente

Aparatele de masurat electrice sint mijloacele de masurare care
permit determinarea cantitativd a marimii fizice de masurat prin
transformarea acesteia intr-o mdrime perceptibild, prin interme-
diul unui semnal electric,

® Principiul de funcfionare al aparatelor de misurat electrice.
Funectionarea aparatelor de misurat electrice se bazeazd pe utili-
zarea fenomenelor fizice legate de trecerea curentului electric sau
de formarea cimpului electromagnetic, care produc dupd legi cu-
noscute efecte masurabile sub formd de forte sau cupluri meca-
nice sau anumite stidri ale elementelor electronice sau magnetice.
Sub actiunea acestora, folosindu-se energia cimpului magnetic sau
electric sau a curentului electric, se obfine mdirimea perceptibild
care este deplasarea unui sistem mecanic mobil sau un semnal
numeric.

fntre mirimea perceptibild si mdrimea fizicd de mdisurat tre-
buie si existe o corespondentd bine definitd. Aceastd corespondenta
este determinatd, pe de o parte de dependenta méarimii percep-
tibile o de semnalul electric intermediar Y :

a=1 (¥),
jar, pe de altd parte, de dependenta mirimii intermediare Y de
mirimea fizici de mésurat X :

Y =1 (X)

Eliminindu-se din cele doudi ecuatii mé#rimea intermediari Y,
se obli;i_ne relalia de corespondentd dintre mdrimea de mdsurat X
$1 mdrimea perceptibild o, denumitd caracteristici de transfer sta-
tica sau caracteristica statica a aperatului de mdsurat :

a = fi [[a (X)] = [ (X)

Car:ac'terwistica staticd a aparatelor de mdisurat poate fi liniara
sau n'ellmara, in functie de elementele constructive ale acestora.
Practic, caracteristicile statice ale tuturor elementelor sint mai
mult sau mai putin neliniare,

Fiecirei valori a mirimii de misurat X, in anumite condifii
exterioare, trebuie sd-i corespundd o singuri valoare a marimii
pe'cegtibile bine determinatd o. In caz contrar, indicatiile apa-
ratu}u‘; sint gregite. Pentru aceasta, este necesar ca mérimea per-
ceptﬂ_)_ﬂé sd depindd numai de mdirimea de mdsurat, ca ambele
functii de transfer sd fie uniforme, ca variatia parametrilor elemen-
l:elqr constructive a aparatului, produsd de variatia diferitilor fac-
tori externi (temperatura, umiditatea sau presiunea mediului in-
conjurdtor, cimpuri magnetice si electrice exterioare, frecventa
marimii de mésurat etc.), s ducd la variatii ale indicatiilor apa-
ratului pe cit posibil mai mici.

~ ® Elementele componente ale aparatelor de misurat electrice.
Orice aparat de masurat electric se compune dintr-un traductor si
un dispozitiv de mdsurat (fig. 1.1). '

Tl'::d}xctorul are rolul de a transforma mdirimea fizicd de md-
surat X intr-un semnal electric intermediar Y, care de obicei este
curentul sau tensiunea electricd. '

. Traductoarele electrice sint extrem de diverse ca semnale de
tesire : celeuanalogfce furnizeazd un semnal continuu variabil cu
marimea masuratd (variatia unei impedante, o tensiune, variatia
frecvenfei sau fazei unei oscilatii sinusoidale, variatia "debitului

sau duratei unor impulsuri ete.) ; cele numerice furnizeazi un sem-

nal discontinuu, o succesiune de impulsuri sau o combinatie de
tenbzu;‘n“carve dupd un anumit cod reprezintd valoarea numerici
a marimii masurate.

¥ Dispozitivul
: Traducton Y 7 =
Nﬁé‘?gﬁ% ;ie Mdrimea electijca md. g{fmz' Mdrimea
infermediard perceptibila

Fig 1.1. Schema funciionald generald a aparatelor de masural eleetrice,



La unele aparate de masurat electrice traductorul poate lipsi.
Pentru masurarea temperaturilor, de exemplu, se foloseste un tra-
ductor electrie (termorezistenti sau termocuplu), pe cind pentru
‘masurarea tensiunii sau curentului electric nu este necesar tra-
ductorul,

Dispozitivul de misurat reprezintd partea activa o aporatuliud
gsupra cireia actioneazd semnalul electric care este prelucrat, dind
nastere mdrimii perceptibile, cu ajutorul cireia se defermina va-
loarec mdrimii masurate, Mirimea perceptibild poate fi deplasarea
lineard sau unghiulard a unui sistem mecanic mobil sau un semnal
codificat, de obicei electric, exprimat sub formi numerica.

2. Clasificarea aparatelor de mésurat electrice

Aparatele de mdsurat electrice sint de constructie foarke dife-
ritd, marea lor varietate fiind determinatd de diversitatea meto-
delor de méisurare si de principiile de functionare utilizate. Aceste
doud elemente constituie principalele criterii eare stau la baza cla-
sificéirii aparatelor de méasurat electrice.

Dupid metoda de misurare, aparatele de mdsurat elecirice se
impart in doud grupe :

— aparate indicatoare, care furnizeazd valoarea mdrimil mi-
surate direct sub forma unei indicafii vizuale pe un dispozitiv
de citire ;

— aparate comparatoare, care determind marimea de masural
prin compararea ei directd cu una sau mai multe mésuri.

Dupi principiul de functionare, aparatele de mésurat electrice
se impart in doud categorii :

— aparate analogice, in care semnalul electric actioneaza dis-
pozitivul de maésurat in mod continuu (in fiecare moment), va-
loarea marimii de mésurat fiind indicatd sub forma deplasirii un-
ghiulare sau liniare a indicatorului unui echipaj mobil in fata
unei sedri gradate in unitdfi ale mérimii de masurat (fig. 1.2, e si b) ;
aceastd categorie de aparate cuprinde marea majoritate a apara-
telor indicatoare ; '

— aparate numerice, in care semnalul electric este discretizat
(cuantat in timp) actionind discontinuu (la anumite intervale de
timp) dispozitivul de mdisurat, valoarea mirimii de mdasurat fiind
alisatd sub form#i numericd (fig. 1.2,¢); in aceastd categorie intrd
aparatele indicatoare numerice, dar pot fi cuprinse si aparatele
comparatoare neautomate cu rezistenfe decadice (de exemplu :
punti, compensatoare etc.) deoarece cu ajutorul acestora se efec-
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1.2. Aparate de misurat elecirice :

Fig
a4, b — analogice ; ¢ — numeric,

{lieaza misurdri discrete, iar mérimea mdisuratd se transformd in
anumite valori ale decadelor rezistentelor, exprimindu-se sub forma
numericd,

Alte criterii de clasificare. In afard de cele doud criterii de
clasificare ardtate, aparatele de mésurat electrice se mai clasifica
si dupd precizia cu care masoard (clasele de precizie 0,1; 0,2;
05: 1: 1,5: 2,5; 5), dupad natura marimii masurate (ampermetre,
voltmetre, wattmetre etc), dupd utilizare (aparate de laborator in
clasa 0,1..0,5, tehnice in clasa 1.5, sau de tablou in clasa
0,5..5) ete.

3. Baracteristiciie metrologice ale aparatelor de mésurat electrice

Caracteristicile metrologice ale wnui aparat de mdsurat sint
proprietitile care determind calitafile acestuia, Aceste proprietéti
depind de conditiile in care se géseste aparatul sau se efectueazd
masurarea, fiind influentate de factorii externi (temperaturd, umi-
ditate, cimpuri magnetice si electrice, pozitia aparatului, defor-
matia remanentd a elementelor elastice care dau cuplul rezis-
tent etc). Cu cit influenta acestor factori este mai mica, cu atit
aparatul are caracteristici metrologice mai bune.

Caracteristicile metrologice ale aparatelor de masurat sint:

— precizia, care exprimi gradul de exactitate al rezultatelor
in méasurdri ;

— fidelitatea, care este proprietatea aparatului de a avea ©
varialie cit mai micd a indicafiilor la diferite mdsurdri ale aceleiagi
marimi ; k

— justetea, care este proprietatea aparatului de a da indicatii
apropiate de valoarea eflectivd a marimii maésurate ;



— sensibilitateq, care este calitatea aparatului de a percepe
cele mai mici variatii ale mérimii masurate ; se exprimi prin ra-
portul dintre variatia indicatiei si varialia corespunzitoare a mi-
rimii masurate ;

— mobilitaiea, care este proprietatea aparatului de a avea o
inertie cit mai micd, urmérind cit mai rapid variatiile mérimii
masurate.

0. Erori de masurare

Prin efectuarea unei masuridri, oricit de precise ar fi mijloa-
cele de mdisurare si metodele de mdsurare, nu se poate obtine
niciodaté valoarea adevdratd a mérimii de mdisurat. Intre valoarea
obfinutd prin misurare si valcarea adevirati a marimii misurate
exigtd o diferentd care se numeste eroare de misurare.

Cauzele care determind erorile si caracterul lor sint extrem
de diferite. Erorile se datoresc imperfectiunii mijloacelor de mi-
surare sau metodelor de mdsurare, inconstantei conditiilor in care
se efectueazfi mdsurarea, influentei mediului exterior (temperatura,
umiditatea, clmpuri magnetice si electrice etc.), lipsei de experienti
si greselilor operatorului ete. Pentru obifinerea unor rezultate cit
mai apropiate de valoarea adevirati a mirimii de mésurat este
necesar ca influenta acestor cauze si fie cit mai mult micsorata
sau erorile s& fie eliminate prin calcul.

@® Erorile masuririlor, Valoarea adevaratid a unei marimi ne-
putind fi determinatd niciodatd, definirea erorilor de méisurare se
face prin referirea la o waloare de referintd X,, obfinuti cu o
precizie superioard valorii mésurate, cu mijloace de misurare eta-
lon. In acest fel se deosebesc ;

Eroarea de misurare (sau eroarea absoluti) A a unei mirimi
reprezintd diferenta dintre waloarea mdsuratd x a mdrimii si va-
loarea de referingd X, :

A=x— X

Eroarea de mdisurare este de aceeasi naturd ca si mdrimea de
méasurat si ca urmare se exprimid in aceleasi unitidti de mdasuri.

Este evident cd, pentru aceeasi valoare a mirimii mésurate,
cu cit eroarea de méisurare este mai mic#, cu atit misurarea este
mai precisi. Pentru diferite valori de méirimi m#surate eroarea de
masurare nu exprima insd gradul de precizie al misurdrii ; acesta
este dat de eroarea relativi.

RO

Froarea relativa A, este raportul dinire eroarea de mdsurare A
st valoarea de referinid X, a martmit masurate :

A x—=X,
X X

Froarea relativd, fiind raportul a doua :Ené_m:ni de aceeasi “f‘"
turd, este un numdir si se exprima de 0'91(:91 in rprocler;pey (p;;l;
{nmultirea expresiei Iui A, cu 109}. Cl:]. vc1t eroarea relativa es
mai micé, cu alit masurarea este mal precisa.

@® FErorile aparatelor de misurat electrice. Valoarea ipdu-.qata
de un aparat de misurat se deosebeste de valoarea _adev_arata‘ a
marimii misurate datoritd imperfectiunilor s._alle cgnsuuc'tlvie, in-
[luentei mediului exterior sau greselilor de citire si manipulare a
operatorului.

Eroarea de indicatie A; a unui aparat de masurat rfzprezm;z
diferenta dintre valoarea indicatiel x; a aparatului si va o_cn‘e?eds
referintd X, a marimil masuratd cu un aparat mult mai p
(aparat etalon):

’ By = xy— Xu

Corectia de indicatie C' reprezintd eroarea de indicatie luata
cu semn schimbat :

-IC:—A,:—F-X‘,#)CJ

Adunindu-se corectia la valoarea indicatiei se obtine valoarea
de referintd a marimii mésurate.
Eroarea toleratd de indicatie Ay 4a este eroared de indicafie

marimid a unui aparat de mdsurat, gdmisc‘i de prevederttle ﬁ?:;:
standard de stat, ale unei instructiuni de verificare sau ale

norme oficiale.

Eroarea relativii a indicatiei aparatului A, este mpottl.tl _c_iz—nt*:;e
eroarea de indicatie Ay si valoarea de referintd X, a marimii ma
surate :
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_Eroarea raportata a indicatiei aparatului este eroarea de indi-
cafte raportatd la limite (valoarea) mazimd de mdsurare Xpn «
aparatului ;

“E;;.ma}'ea re_iportaté. nu caracterizeazit gradul de precizie al mii-
suraril, el precizia aparatului de masurat,

{&tit eroarea relativd cit si eroarea raportatd a indicatiei se
exprimad de obicei in procente (prin inmuliirea expresiilor lui A,
cu 100).

® Clasa de precizie, Clasa de precizie ¢ unui aparat de mi-
surat reprezintd raportul dintre eromrea toleratd de indicatie,
A ga st Himite moxingi de mdasurare Xy a aparatvlii, exprimot in
procente ;

o= 2w [

~ Clasa de precizie se exprimd printr-un numdir C, denumit
indice de clasd, care se giseste scris pe cadranul fiecirui aparat.

_ Clasa de precizie constituie o caracteristici a aparatelor de
masurat electrice, dupd care se face clasificarea lor din punciul
de vedere al preciziel, Conform STAS 4640/1—71, clasele de pro-
cizie ale aparatelor de méisurat electrice sint : 0,05; 0,1;02:; 05
1;15:25;5, i

Cunoscindu-se clasa de precizie a aparatului de méisurat, se

poate dedece eroarea toleratd de indicatie A; ¢ a acestuia, cu aju-
torul urmditoarei relaiii (dedusi din expresia clasei de precizie) :

A%’ ad —

exprimatd in unitatile scrise pe scara sa.

Ezemplu. Peniru un ampermetru de clasi de precizie 0,5 i cu limita
maximi de misurare X, = 8§ A, eroarea tolerati de indicatie este:

0.5
e X e
l UU " l 00

Aj ga = 5 = 0,025 A,
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REZUMAT
@ Misurari, mijloace si metode de misurare

— Misurare = aprecierea cantitativa a  miarimilor fizice,
prin comparare cu alla marime de acelagi
fel luati ca unitate de mésurd,

— Valoarea mirimii = raporiul dintre miarimea de masurat gi uni-

tatea de masura.

mijloacele tehnice cu care se defermind can-

titativ marimea de masurat :

— masuri ;

— aparale de masurat.

— Melode de mmasarare — Modul de comparare a mirvimilor de mésu-
rat cu unitatea de misurat.

i}

— Mijlpace de masurare

u Clasificarea metodelor de masurare :
— Dupd modul de obfinere a valorii numerice a mdrimii masurate :

— metode directe 1 — de cilire;

— de comparalie ;. — melode de zero ;
-— metode diferenfiale ;
— metode de substitufie ;
— melode indirecte.
masurate :

— Dupd formae de indicare o velorii

— misuriri analogice ;
— misurari numerice,
— Dupd precizia de mdsurare

— melode de laborator ;
— metode industriale. ‘

% Aparate de misurat eleetrice

Principiul d2 funcfionare :

— {ransformarea marimii de masurat intr-o miarime perceptibila prin
intermediul unui semnal eleclric, utilizindu-se lenomenele fizice legate
de trecerea curentului eleciric sau de formarea cimpulul electro-
magnelic ;

— aparat de masurat = teaductor -+ dispozitiv de masurat,

Clasificare ;

-— aparate indicatoars ;
— aparate comparatoars ;

-— dupd metoda de misurare :



Eroarea raportati a indicatiei aparatului este eroarea de indi-
catie raportatd la limita (valoarea) maximd de mdasurare X, @
aparatului

& — X,
X??l\

.

/\’m

Broarea raporlati nu caracterizeazéi gradul de precizie al md-
surdirii, ci precizia aparatului de masurat.

Atlt ercarea relativd cit si eroarea raporiati a indicaliei se
exprimd de obicei in procente (prin fnmullirea expresiilor lui Ay
ci. 100).

@ Clasa de precizie, Clasa de precizie o unui aparat de -
surat  reprezintd raportul dintre eroaren toleratd de indicatie,
A; e siolimita moximad de masurare X, d aporatulud, exprimot in
procente ;

¢ = 2ia 190
XHI

/o]

Clasa de precizie se exprima printr-un numér C, denwmit
indice de clusd, care se giseste scris pe cadranul fiecdrui aparat.

Clasa de precizie constituie o caracteristica a aparatelor de
misurat electrice, dupd care se face clasificarea lor din punctul
de vedere al preciziei. Conform STAS 4640/1—71, clasele de pre-
cizie ale aparvatelor de masurat electrice sint: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5;
1 #1L5 =2h b,

Cunoscindu-se clasa de precizie a aparatului de mdisurat, se
poale deduce eroarea toleratd de indicatie A; «e @ acestuia, cu aju-
torul urmdatoarei relatii (dedusi din expresia clasei de precizie) :

'y
Aﬂ ad = —]00

L5 m
exprimatd in unitatile scrise pe scara sa.

Exemplu. Pentru un ampermetru de clasi de precizie 0,5 gi cu limita
maximi de mésurare X, = 5 A, eroarea toleratd de indicafie este:

c 0.5
i iy X —_
100 7% 100

&g ad = 5 = 0,025 A,
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REZUMAT

Musurari, mijloace si metode de misurare

— Masurave = aprecierea cantitativi a marvimilor fizice,
prin comparare cu allda mirime de acelasi
fel luatd ca unitate de méasuri.

raportul dintre mirimea de miasurat gi uni-
tatea de masuri.

mijloacele {ehnice cu care se determind can-
titativ mérimea de masuratl @

— masuii

— aparale de masurat.

Modul de comparare a marimilor de nilsu-
ral cu unitatea de misurat.

— Valoarea marimii =

— Mijloase de misurare =

— Metode da masurare =

Clasificarvea metodelor de masurare @
— Dupi modul de obtinere o valorii numerice a mdrimii mdsurate ;

— metude divecte 1 — de citire

— de comparalie ; — metode de zero ;

-— metode diferenfiale ;
— metode de substitujie ;
— melode indirvecte.
indicare a valorii

— Dupa forma de masurate :

— midsuriri analogice ;
— milsurari numerice,

— Dupd precizie de masurare !

— metode de laborator
— metfode indusiriale. .

Aparale de misaral clecirice

Plincipiul de funcfionare :

— ansformarea marimii de misurat intr-o mirime perceptibild prin
intermediul unui semnal electric, utilizindu-se fenomenele fizice legate
de trecerea cureniului cleclric sau de formarea cimpulul electro-
mmagnetic ;

— apara; de masurat =

traductor - dispozitiv de masurat,

Clasificare :

-— dup; metoda de misurare : — aparafe indicatoare ;

— aparate comparatoars ;



— dupéa principiul de funciionare : — aparate analogice ;

— aparate numerice.
Caracteristici metrologice :

— precizia, fidelitalea, justetea, sensibilitalea, mobilitatea

e Erorile de misurare

Erorile masurarilor :
Eroare de misurare = wvaloarea masurata — valoarea adevi-
rati (de referinti).

enoarea de masurare
valeoarea de referinta,

Eroarea relafiva -

Erorile aparatelor de mdasurat ;

Tiroarea de indicalie = indicatia aparatului — wvaloarea adevi-
rati (de referinta).
Corectie de indicafie = — eroarea de indicafie.

eroare de indicalie
valoarea de referinfa.

Ercarea relativa
a indicatiei

Lroarea foleratd = eroarca de indicatie maximi admisihili.
de indicafie
ercarea de indicalic

mita maxima de masurare a4 aparatului

Eroarea raporiata
a indicaliel

ercarea tolerati de indicatie

Clasa de precizare — = o ==
limita maximé de méisurare o aparatului

a aparabului

INTREBARI DE CONTROL

. Care sint elementele componente ale procesulul de misurare ?

. Care sint mijloacele de misurare si care este diferenia dintre ele ?

. Care sint metodele de misurare de comparatie si prin ce se deosebesc ?
. Care este deosebirea intre misuririle analogice si cele numerice ?

W D9 g b

o

_ Care este principiul de funefionare al aparatelor de masurat electrice ?
Care sint elementele sale componente ?

6. Care sint caracteristicile metrologice ale aparatelor de misurat electrice ?
7. Care sint erorile de mésurare 7

8. Care sint cauzele erorilor de misurare ?

9, Cum se defineste clasa de precizie a unui aparat de masurat 7

CAPITOLUL 11
Aparate de mdsurat analogice

A, Principiul de funciionare

~ Funcifionarea aparatelor de masurat analogice se buazeuza pe
transformarea energiet electrice sau magnetlice a marimii de ma-
surat (sau o semnalului electric intermediar) in energie mecanicd,
energie care produce marimea perceptibild sub forma unei depla-
sari anghiulare sew lindiare a wunui echipaj mobil. Transformarea
energiei are loc in conformitate cu fenomenul fizie care std la
baza constructiei si functiondrii dispozitivului de mésurat.

Dispozitivele de masurat ale aparatelor analogice se compun,
in general, dintr-o parte fixd si o parte mobild, Partea mobila se
deplaseazi sub actiunea unui cuplu de forfe, denumit cuplu activ
M,, care apare ca urmare a interacfiunii dintre mérimile fizice
(dintre care, de obicei, una este marimea de mdasurat sau semnalul
electric intermediar) existente in cele doud parti.

Cuplul activ depinde de valoarea energiei cimpului magnetic
sau electric produs de semnalul electric primif, deci de mirimea
de misurat X si de principiul de functionare al dispozitivului de
misurat. Fiecdrei valori a mirimii de mésurat ii corespunde pen-
triy aparatul dat o valoare complel determinatd a cuplului activ,
adica :

My = 1 (X).

Daca asupra echipajului mobil al dispozitivului de mésurat
ar actiona numai euplul activ, acesta s-ar deplasa pind la limita
extremd, indiferent de valoarea mérimii de mésurat. Penfru ca
fiecsivei valori a mirimii de maisurat sé-i corespundd o anumitd
deplasare, cuplul activ este echilibrat cu un cuplu de sens con-
frar, proportional cu unghiul de rotatie ¢ a echipajului mobil, de-
pumit cuplu rezistent M, ;

M, = Da

unde D este o constanti constructivd, denumitd cuplu rezistent
apecific.
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Cuplul rezistent poate [i creat pe cale mecanica cu ajuteruf
unor elemente elastice, pe cale magneticd sau eleciricd.

Asadar echipajul mobil se roteste sub actiunea simultani a
cuplulul activ si a cupludul rezistent pind cind acesta din wma,
ereseind cu unghiul de rotire, egaleazd cuplul activ. Unghiul de
rotire pentru care se obtine echilibrul se numeste deviatie per-
manentd. Pozitia de echilibru se caracterizeazi deci prin aceea cé
suma cuplurilor care actioneazd asupra echipajului mobil este nula.
Dacad se neglijeazd intr-o priméd aproximatie cuplul de [recari,
aceasta conditie se scrie :

M — =10

Inlocuindu-se in aceastd relatie cele doud cupluri cu expresiile

lor se obtine :
HXy—D, =0,

de unde :

2 -;71(,\’} -MX)%

Aceastd funclie exprimd dependenta deviatiei w & echipajului
mobil de mirimea de misurat X si reprezintd carccteristica .de
transfer staticd a aparatelor de masurat analogice. In acelasi timp
poate fi consideratd si ca o caracteristicd a scarii, deoarece deter-
mind asezarea relativd a reperelor pe scard.

La aparatele la care echipajul mobil se reazemi pe lagire
apar frecdri care dau nastere unui cuplu de frecare, oriental in
sens opus rotirii. Ca efect al acestui cuplu, echipajul mobil se
stabileste la pozitia de echilibru eeva mai inainte decit in cazul
lipsei frecdrii. Valoarea cuplului de freciri, stabilitd experimental,
este determinati de greutatea echipajului mobil si de materialul
si starea suprafetel lagarelor si pivotilor.

B. Clasificarea aparatelor de masuraf analogice

Aparatele de misurat analogice sint de o mare diversitaic
constructivi determinatd in primul rind de natura f{enomenului
fizic care sti la baza {uncfiondrii lor. Astfel, se deosebesc urma-
toarele grupe principale de aparate analogice, clasificate dupa prin-
cipiul lor de functionare :

— aparate magnetoelecirice, care [olosesc interactiunea dintre
cimpul unui magnet permanent si una sau mai multe bobine par-
curse de curenfi continui; dupd cum este mobild bobina sau mag-
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netul permanent, aceste aparate se subimpart in aparate cu cadru
mobil si aparate cu magnet nmobil ;

— aparate feromagnetice {cu fier mobil), care contin o piesd
mobild din fier supusd actiunii cimpului unei bobine fixe parcursi
de curent sau a cimpului unei piese fixe din fier magnetizat de
curent :

— aparate electrodinamice, care [olosesce actiunea fortelor elec-
frodinamice care se exercitd intre bobinele fixe si mobile parcurse.
cde curenti ;
aparate ferodinaniice, care functional sint asemanitoare cu
cele electrodinamice, actiunile electrodinamice [lind sporite prin
[olosirea de piese feromagnetice agezate in calea liniilor de cimp
magnetice ; .

—aparate de inductie, care folosese inferactiunea dintre cim-
purile magnetice produse de una sau mai multe bobine fixe parcurse.
de curenti alternativi si curentii indusi de acestia in piese conduc-
toare mobile ;

—— aparate electrostatice, care funclioneazi sub actiunca for-
felor clectrostatice care se exercitd intre piese metalice fixe si mo-
bile intre care existd o diferentd de potential electric ;

— aparate termice cu fir cald, a ciror funclionare se bazeazd
pe dilatarea firelor incalzite de curentul de mésurat ;

— aparate bimelalice, in care se foloseste deformarea unei
lame din bimetal datoritd incélzirii sale directe sau indirecte de
cétre curentul de mésurat ;

— aparate cu termocuplw, in care se masocard cu ajutorut
unui aparat magnetoelectric tensiunea electromotoare a unui termo-
cuplu fnealzit de curentul de mésurat ;

— aparate cu redresor, care ¢int formate dintr-un aparat de
masurat magnetoelectrie asociat cu un dispozitiv redresor, cu aju-
torul carora se mdascard curenti sau tensiuni alternative ;

— aparate cu lame wvibrante, a ciror funclionare se bazeaza
pe actiunea unui eleetromagnet de curent alternativ, combinat sau
necombinat cu un magnet, asupra unor lamele metalice care intré
in rezonantd.

Principiul de funciionare a disporitivuiui de misurat este in-
dicat pe cadranul fiecirui aparat de misurat electric, prin diferite
simboluri (arditate in tabela 2.1), In afard de aceasta, pe cadran.
i@ mai inscriptioneazi unitatea de masurd, natura curentului, clasa

(e precizie, pozifia normald de functionare, tensiunea de incercare

.. 13 - i3 - - . o .
dieleetrica, walorile nominale, marca fabricii constructoare ete.
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Tabela 2—1

Simbolurile aparatelor de misurat electrice

I. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Felul aparatului |

Simbol

IT. NATURA CURENTULUI

Logomelru feromagnetic

Felul eurertulid J Stmba |
Magnetoelectric (cu ca- @
dru mobil) e
Curent contfinuu
Magnetoelectrice (cu {P’
magnet mobil) —~
i Curent alternativ
Logomefru magneto- @
electric Curent continuu si al- L=
ternativ monofazatl
Feromagnelic I1I. CLASA DE PRECIZIE

Erorile {exprimate in procentie)

la care se referil clasa Simbol

Logometru ferodinamic

Valoarea maxima 2 0.5
domeniului de méasurare
Electrodinamic \25/’
Logometru elecirodina- Lungimea secirii gradate
mie
Valoare exacti I
Ferodinamic V. POZITIA NORMALA DE FUNCTIONARE

De induciie

Electrostatic

Termie cu fir cald

Pozilia cadranului ‘ Simbol
L

Verticala
|

Orizontala
Inclinata fatia de ori- 50°

zontald (ex, 60%)

Bimetalic

——

V. TENSIUNEA DE INCERCARE
DIELECTRICA

Valoarea tensiunii ’ Simbel

1 Magnetoelectric cu ter-
3} mocuplu

500 V.

| Magnetoelectric cu re-
| dresor

NEIDIE %@@‘@ i Em“x'lﬁ

Peste 500 V (de ex.2 kV)

| Cu lame vibrante

s

o

~

2| % | X

Fard Incercare dielec-

tricd
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Fig. 2.1. Inscripfie de pe cadra-
nul unui volfmetru magnetoelecirie,

In f%gura 2.1 este reprezentat cadranul cu inscriptil si simboluri ale
unui voltmetru magnetoelectric fabricat de Jntreprinderea  de
aparate electrice de misurat® — Timisoara,

C. Parfile componente ale aparatelor de masurat analogice

D_esi sint de o mare diversitate din punctul de vedere al con-
structiei si al principiului de functionare, aparatele de misurat
analogice au o serie de elemente componente comune, care diferd
intre ele numai construetiv in functie de tipul aparatului, destinatia
lui si conditiile de exploatare. ’

Aparatele analogice, ca orice aparat electric de mdsurat, se
(c\romp}fn din dispozitivul de mdsurat, traductorul st dij"en‘z‘.e’ac-
resorii.

1. Dispozitivel de misurat

Dispozitivul de miasurat este format din ansamblul orga-
nqior din a caror interactiune apar forte mecanice care determini
mrscarea unui echipaj mobil, ale cdrui deplasdri, liniare sau un-
Qhiulare, reprezintd wvaloarea mdrimii maisurate.

Constructiv, dispozitivul de mdisurat diferd de la un tip de
aparat la altul dupa principiul de functionare. In general, el se
tompune dintr-o parte fixd si una mobild, aledituite fiecare din
¢lemente active si elemente auxiliare.

@ Elementele active sint cele care in prezenta mirimii elec-
irice de mdsurat interactioneazi producind deplasarea pirtii mo-

l‘;iIeI.}_uSe deosebesc ca elemente active : echipajul fix si echipajul
mobil, '
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Echipajul fix al dispozitivului de misurat, BEchipajul fiv
produce chnppul mugnetic saw electric ce provoaci miscarea siste-
mului mobil, il poate fi alcdtuit din unul sau mai multi magneti
permanenti (la aparatele magnetoelectrice), din una sau mai multe
bobine (la aparatele feromagnetice, electrodinamice si ferodinamice),
un sistemn de electromagneli (la aparatele de inductie), un sistem
de plici conductoare (la aparatele electrostatice), conductoare de
curent (la aparatele termice cu fir eald).

Echipajul mobil al dispozitivului de masurat, Echipajul mobil
produce un cimp de aceeasi naturd cu cel produs de echipajul fiz,
cu care interactioneazd si dd mnastere forfelor sau cuplului me-
canic. Bchipajul mobil poate fi constituit din bobine mobile in
formd de cadru (la aparatele magnetoelectrice, electrodinamice si
ferodinamice), plici metalice (la aparatele feromagnetice si elec-
trostatice), discuri nemagnetice (la aparatele de inductie) sau pirghii
mobile (la aparatele termice cu fir cald).

Echipajul mobil este fixat pe un ax care se sprijind in lagire
(lig. 2.83) sau este suspendat pe benzi tensionate (fig. 2.2, &) sau
pe fir de torsiune (fig. 2.2, b). Suspensia pe lagére este cea mai
utilizatd (in special in aparatele de tablou), suspensia pe benzi
tensionate sau pe fir de torsiune fiind folositd nwmai la aparatele
de mare sensibilitate.

@ Elementele auxiliare concurid alituri de cele active la abli-
nerea unei deplasiiri a piriii mobile proportionald cu mérimea, de
masurat, la indicarea valorii acestela, la reglarea si functionarea
optimad a dispozitivului de masurat, precum si la fixarea gl eon-
solidarea diverselor elemente componente. Principalele elemente
auxiliare sint: dispozitivul de producere a cupluiui rezistent, co-
rectorul de zero, dispozitivul de citive sl amortizorul,

Fig, 22  Suspensia sislernului
mobil pe benzi tensionate gi pe fir
de torsiune :

1 — cadrul mobil ; 2 — banda ten-
sionatd sau  firul de tforsiune ;
3 — oglinda.
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Dispozitivul de producere a cuplului rezistenl. Dispozitivul
de producere a cuplului rezistent se opune si echilibreazq fortele
sau cuplwd mecanic care apar intre elementeole active ale dispozi-
tivului de masurat, Cuplul rezistent al aparatelor de mésurat elec-
irice poate fi realizat pe cale meecanicil, electricd sau magnetici.

Cuplul rezistent mecanic este creat in majoritatea aparatelor
de areuri spirale (fig. 2.3), iar la aparatele cu echipajul mobil sus-
pendat pe benzi sau fire de torsiune chiar de benzile sau firele
de suspensie, prin rdsucirea sau dezrisucirea lor odata cu rotirea
echipajulul mobil.

Dacd deformarile sint mici, sub limita de elastieitate a mate-
rialului, cuplul rezistent mecanic este proporional cu unghiul de
rotatie ¢ a sisternului mohil ;

M, = Du

unde D este o constanti constructivd a
numitd cuply rezistent specific.

Arcurile spirale ca si benzile si firele de suspensie servese i
la revenivea echipajului mobil la zero dupd efectuarea misurdrii,
lar la unele aparate, la aducerea curentului la bobina maobili.

Arcurile spirale sint fixate cu un capat de axul echipajului
mobil, iar cu celdlalt capit de sasiul dispozitivulu] de misurat sau
de o piesd mobild, numitd corector de ero.

Cuplul rezistent electric este produs in acelasi mod ca si cuplul

lorfe electromagnetice. Dispozitivele de misurat cu cuplu

elementului elastic, de-

activ de {
rezistent electric au echipajul mobil prevazut cu doud hobine in-
erucigate sub un anumit unghi, fixate pe acelasi ax, asupra cirora
actioneazd cupluri dirijate in sensuri conlrare, dintre care unul
este cuplu activ, iar celdlalt cuplu rezistent,

Pig, 2.5 Dispozitivnl de produ-
cere a cuplolui rezistent, corectorul
gl dispozitival de cltive al unui
aparal indicalor :
I — acul indicator; 2 -— axul
echipajulul  mobil; 3§ — contra-
greutatile ; ¢ — arcul spiraly 5 —
forectorul ; 6 — antrenorul corec-
torulut ; ¢ — lagirul.
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Cuplul rezistent magnetic este creat de interactiunea dintre
curentii indusi de un magnet permanent intr-un dise de aluminiu
care se roteste intre polii sii si cimpul magnetului.

Corectorul de zero serveste la reglarea pozitiei de zerc a dis-
pozitivului de citire al aparatului. Corectorul (fig. 2.3) constd
dintr-un surub prevdzut cu o tiji excentricd fatd de axa sa de
rotatie, care poate deplasa prin intermediul unui antrenor punctul
de fixare a unuia dintre arcurile spirale.

Dispozitivul de citire.  Dispozitivul de citire este ansamnt-
biul elementelor care indicd wvaloarea marimit masurate. El este
alcdtuit dintr-un indicator, solidar cu echipajul mobil, care se
mised in fata unei scdri gradate, trasatd pe un cadran.

Scara gradatd reprezintd totalitatea reperelor si cifrelor dis-
puse de-a lungul unei linii drepte sau curbe, corespunzind unui
sir de valori ale mirimil de masurat. Scirile pot fi gradate uni-
form sau neuniform, dupd cum intervalele dintre repere (diviziu-
nile) sint egale sau nu intre ele.

Cadranul este supralata (de obicel metalicd) pe care este tra-
sati scara gradati si sint inscrise simbolurile si caracteristicile
dispozitivului de mésurat. Forma cadranelor este diferitd in funchie
de forma aparatului si unghiul maxim de deviatie a echipajului
mobil (intre 90 si 240°).

Indicatorul arati deplasarea echipajului mobil. El este, in ge-.

neral, un ac rigid de alwminiu, cu virful in formd de sdgeata sau
cutit, fixat pe axul echipajului mobil si echilibrat cu doua confra-
greutdti plasate in partea opusd (fig. 2.3). La aparatele de mare
sensibilitate se folosesc indicatoare cu spot luminos. Acestea con-
stau dintr-o micd oglinda fixati pe echipajul mobil, care reflectd
o razi de lumini primitd de la o sursd aflatd in interiorul sau in
afara aparatului, trimifind-o, sub forma unui spot lumines, pe ©
rigld gradati exterioard (lig. 2.4, @) sau pe un cadran interior
(lig. 2.4, b).

Amortizorul. Amortizorul tempereazd miscarea indicatori-
Tui 1a stabilirea sa la pozitia de echilibru (pentru a evita oscilatiile).
Ca dispozitive de amortizare se folosesc de obicel amortizoare cu
aer si amortizoare magnetice.

Amortizoarele cu aer sint alcituite dintr-un tub I, inchis la
capete, in interiorul cédruia se miscd o paletd 2 (fig. 2.5, G) sau un
piston 2 (fig. 2.5, b), solidar legate cu axul 3 al echipajului mobil.
Prin rezistenta pe care aerul o opune miscirii paletei se amorti-
zeazd oscilatiile echipajului mobil.
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ig. 24 1Indicater cu spot
iuminos :
1 — sursa de lumina; 2 —
oglinda ; 3 — sistemul mobil ;
4 — rigla (cadranul) gradata ;
5 — spotul luminos cu re-
ticul.

Mig 25 Amortizeare,

_ Amortizoarele magnetice (fig. 2.5, c) sint alcituite dintr-un
dise 1 (SE.lLl numai un sector de disc) din material nemagnetic, fixat
pe axul 2 al echipajului mobil, care se miscd intre polii unui mag—
'netﬂpermament 3. Datoritd interactiunii dintre curentii turbionari
€€ Jau nagtere in disc, la miscarea acestuia in cimpu'l magnetului
permanent gi fluxul magnetic al acestuia, se produce un cuplu care
se opune migedrii discului, Se obfine astfel frinarea discului si
amortizarea rapidd a oscilatiilor echipajului mobil, ' k

2. Traductorul

’!radsaQtﬂl'ul este format din ansamblul elementelor care irans-
jqrma marimea de mdsurat intr-un semnal electric. care d(; obi i
esle curent sau tensiune electricd. ’ e
e}ectfii:zdl}igli ;.ltlentfan_sfgrma in curen’g sau tensiune atit mirimi
e 2 'ta,ul.n gctanta, ‘capa(ntate, putere, energie, frec-

d et cit si mdarimi magnetice (flux, eimp, inductie, pierderi
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magnetice ete) sau neelecirice (temperaturd, fortd, presiune, de-
plasare, vitezd ete.).

Elementele traductorului diferd in funciie de natura mirimii
de masurat. Ele constau din sunturi, rezistente aditionale, indurc-
fante. capacitati, bobine, transformatoare de mésurat, redresoave,
amplificatoare, elemente termoelectrice, fotoelectrice sau piezs-
electrice ete, Dintre acestea, cele mai des intilnite sint sunturile
$i rezistenfele aditionale.

@ Suntul. Sunturile sint rezistenfe care se mopicazd In Bl
ralel cu dispozitivele de mdasurat (fig. 2.6) in scopul mdswrdril unui
curent mai mare cu un dispozitiv de mdsurat construit pentru un
curent mai mic, deci pentru extinderea limitei de misurire «
aeestuia.

Pentru o extindere de n ori a limitei de maéasurare, rezis-
tenta Ry a suntului se determind in functie de rezistenia interi-
oard R, a dispozitivului de mdésurat cu relatia :

Ry,
f—1

A ! o o ;
in care n = o este coeficientul de suntare, adicd vaporiul dintre
a
curentul de misurat I si curentul [, prin dispo-
zitivul de masurat. r

Sunturile pot fi cu o singurd limitd de mésurare (fig. 2.6, @)~

sau cu mal multe (fig. 2.6, b). Acestea din urmd sint aledtuite din
mai multe rezistente legate in serie (prevdzute cu cite o bornd de
fesire), ansamblul lor fiind conectat in paralel la bornele dispo-
zitivului de médsurat, :
Sunturile se construiesc din benzi sau bare de manganingd s
¢int previzute cu doud perechi de borne: una pentru conecfarea

Fig. 2.6 Schema sunturilor,

24

dispozitivului de mésurat i a doua (cea exterioard) pentru legarea
in circuitul de masurare.

Sunturile pot fi montate in intericrul aparatelor (pentru cu-
penti de Ia citeva zeci de miliamperi pind la citeva zeci de amperi)
Gan in exterior, sub forma unor piese separate (pentru curenti de
Ja citiva amperi pind la mii de amperi). Pentru a se evita erorile,
suniurile trebuie s& nu se incélzeasci.

@ Rezistenia aditionald, Rezistenfele adilionale sini rezistente
care se monteazd in serie cu dispozitivele de mdaswrat (fig. 2.7).
in ccopul de a se putea mdsura o tensiune mai mare decit
lensiunea maximd a dispozitivului de masurat. In acest mod tensiu-
nea de misurat U se imparte in tensiunea U, , aplicatii la bornele
dispozitivutlui de masurat, si tensiunea Uy, la bornele rezisteniei
aditionale.

Pentru o extindere de n ori a limitei de méasurare a dispozitivi-
lui de mésurat, rezistenta aditionald R,, se determind in functie
di rezistenta interioard R, a dispozitivului de mésurat cu relatia :

i

Riua=R,(n— lj [

! L . b . 54 :

in care n = —— este coeficientul de muitiplicare, adied raportul din-
< b

tre tensiunea U de misurat si tensiunea U, la bornele dispoziti-

yului de mitsurat,

La fel ca si sunturile, rezistentele adijionale pot fi cu una sau
imai multe limite de mdisurare, interioare (pentru tensiuni pind la
400 V) sau exterioare aparatului (pentru tensiuni peste 600 V).

] Rezistentele aditionale se executd din sirmd de manganina izo-
latd, infisuratd pe plici de pregpan, ardezie sau role de portelan.

adl
Rad?

Rads

a b
Fig, 2.7, Schema rezistenjelor adifionale :

2 — cu o singuri limitd de misurare; b — cu mai multe limite
de misurare,



magnetice ete)) sau neelectrice (temperaturd, fortd, presiune, de-
plasare, viteza efe.).

Flementele traductorului diferd in functie de matura maéarimii
de masurat. Ele constau din sunturi, rezistente aditionale, induc-
tante, capacitdti, bobine, transformatoare de maésurat, redrescare,
amplificatoare, elemente termoelecirice, fotoelectrice sau piezo-
electrice ete. Dintre acestea, cele mai des intilnite sint gsunturile
si rezistentele aditionale.

@ Suntul. Sunturile sint rezistenje care se monicazu in po-
ralel cu dispozitivele de masurat (fig. 2.6) in scopul masurarii wmi
curent nai mare, cu un dispozitiv de mdsurat construif pentry Un
curent mai mie, dect pentru extinderea limitet de mdsurare o
aeestuia,

Pentru o extindere de n ori a limitei de maésurare, rezis-
tenta R, a suntulul se defermind in functie de rezistenfa intewri-
oard IR, a dispozitivului de masurat cu relatia :

2 ! 4t e "

in care n =-—— este coeficientul de suntare, adicd reportul dintre
&

curentul de méasurat [ si eurentul 7, prin dispo-

zitivul de masurat.

Sunturile pot fi cu o singurd limitd de mésurare (fig. 2.6, @)

sau ecu mai multe (fig. 2.6, b). Acestea din urmd sint alcidtuite din
mai multe rezistente legale in serie (prevéizute cu cite o bornd de
iesire), ansamblul lor fiind conectat in paralel la bornele dispi-
zitivului de masurat.

Sunturile se construiese din benzi sau bare de manganind si
sint previzute cu doud perechi de borne: una pentru conectares

I.'.' /, a
7 I
.—u——-w—-
R
& ,9&
e (i) —
Ry -
a

Iig. 2.6, Schema sunturilor,
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digpozitivulul de mésurat i a doua (cea exterioard) pentru legarea

in circuitul de méisurare.
Sunturile pot fi montate in intericrul aparatelor (pentru cu-
verti de la eiteva zeci de miliamperi pind la citeva zeci de amperi)

wan in exterior, sub forma unor piese separate (pentru curenti de
Ja eitiva amperi pind la mii de amperi). Pentru a se evita erorile,

suniurile trebuie s& nu se incélzeasci.

©® Rezistenia aditionaldi, Rezistenfele aditionale sint rezistente
tnire se monteazd in serie cu dispozitivele de mdsurat {(fig. 2.7).
i scopul de o se putea masura o lensiune mai mare decit
tewsiuneq maxima a dispozitivului de masurat, In acest mod tensiu-
pea de miswrat ¢ se imparte in tensiunea U,, aplicatd la bornele
dispozitivulul de mésurat, si tensiunea U, la bornele rezistenfel
aditionale, :

Pentru o extindere de n ori a limitei de mésurare a dispozitivu-
i de misurat, rezistenta aditionald R.. se determind in functie
¢ rezistenta interioard R, a dispozitivalui de mdsurat cu relatia :

Raa=Ra(n—1)

r L s I 4 i 7

in care 1 = =18 este coeficientul de mulitiplicare, adicd raportul din-
i

fro tensiunea U de misurat si tensiunea U, la bornele dispoziti-

vilui de masurat.

La fol ca si sunturile, rezistentele aditionale pot fi cu una sau
mai multe limite de misurare, interioare (pentru tensiuni pind la
400 V) sau exterioare aparatului (pentru tensiuni peste 600 V).

Rezistentele aditionale se executd din sirmd de manganind izo-
lats, infisuratd pe plici de prespan, ardezie sau role de porfelan.

Fig. 2.7. Schema rezistenjelor Aaditionale :
@ — cti o singurd limitd de misurare; b — cu mai mulle limite
de masurare,
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3. Aceesoriile

_Accesoriile servesc la apdrarea dispozitivului de mdisurat inm-
polriva actiunilor exterioare, la fixarea si consolidarea dispoziti-
vuiui de mdsurat, la legarea acestuia in circuitul de mdsurare
etc. Dintre acestea cel mai important rol il are cutia aparatului, in
care este addpostit dispozitivul de misurat si uneori si traducto—
rul (sunturi, rezistente aditionale etc.). ' ’

D. Dispozitive de masurat analogice

1. Dispozitivele de masurat magnetoelestrice

? Funclionare si constructie. In dispozitivele de masurat Hag—
n.'etoe-:\ectrzce_ pentru deplasarea echipajului mobil se foloseste ener-
gia gzmpuluz 'magnet?,c a ansambluiui format dintr-unul squ mai
maulfi nwg.nef,a pf_armanen;z st wnul sau mai multe circuife parcurse
de curentii de mdsurat.

LlPupa constructia lor, dispozitivele de misurat magnetoelecirice
pot fi : }

— cu magnet fix si bobind mobild ;

~ cu bobind fixd si magnet mobil.

. uDiSpo.zi“tivcle de masurat magnetoelectrice cu magnet fix si bo-
bina mobila sint cele maj raspindite. Aceste dispozitive (fig. 2.8)
constau dintr-un circuit magnetic aledtuit dintr-un magnet pérw-aﬁ—
nent 1, in formd de potcoavd, la capetele ciruia sint fixate doud
piese. gfolare cu deschidere cilindricd 2, care cuprind inire ele un
miez cilindric fix 3 i o bobind mobild 4, ce se poate roti liber in
gurulbmlezului cilindric in cimpul magnetic radial si uniform din
intrefierul circuitului magnetic. Bobina mobil4, constituiti din in-

Fig 28 Dispozitival de magural
magnetoelectric,
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fagurarea unui conductor subfire (cu diametrul de 0,02—0,2 mm)
de cupru sau aluminiu izolat pe un cadru ugor de aluminiu, este
montati pe doud semiaxe ale ciror capete se reazemd in lagdre. De
semiaxe sint prinse doud arcuri spirale 5 care creeazd cuplul re-
zistent si in acelasi timp servesc la aducerea curentulul in bobina
mobild. Capédtul fix al unuia dintre arcuri este prins la sasiul apa-
ratului, iar al celuilalt la furca corectorului de zero 6. Pe unul din-
tre semiaxe este fixat acul indicator 7, al cdrui capdt se deplaseaza
in fata sctrii gradate §. Acul este echilibrat de contragreutdtile 95

La trecerea unui curent continuu I prin bobind, ca urmare a
interactiunii curentului cu cimpul magnetic al magnetului perma-
nent, asupra pirtilor active ale spirelor bobinei aflate in intreflier
nclioneazi fortele F, care dau nagtere unui cuplu activ M, care ro-
teste bobina (fig. 2.9.), tinzind s& o aseze perpendicular pe liniile
(e fortd ale cimpului.

Acest cuplu este proportional cu inductia magneticdi B in in-
trefier, cu suprafata activd a bobinei § = bl (unde b este latimea
¢i | — lungimea pirtii active a spirelor bobinei), cu numarul » de
spire al bobinei si curentul I care trece prin bobind :

M, = QFJ;_ — Blnfb —BSnl

Bobina mobili se roteste pind cind cuplul rezistent dat de
mreurile spirale (M,=Da), crescind cu unghiul de rotire, egaleaza
cuplul activ (M, = M,). Din egalitatea expresiilor celor doua cu-
pluri rezulti ecuatia caracteristicd a scarii, care da valoarea un-
ghiului de deviatie :

o et ¥ e
D

Mip. 29, Schema dispozitivalui
de misurat magnetoelectric.
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Raportul §; = este compus numai din marimy construe—

tive constante si reprezintd sensibilitatea dispozitivului fatd de cu-
rent, adicd deviajia echipajului mobil pentru un curent egal cu
unitatea,

@ Caracteristici, Caracteristica, scirii aratd ci la dispozitivele
de mésurat magnetoelectrice deviatia echipajului mohil este pra-
portionald cu curentul de misurat si deci scora groadatd a apoaro-
twlwi este uniformii,

Dispozitivele de masurat magnetoelectrice se felosese numai i
curent continuu. In curent alternativ cuplul activ devenind de ase-
menea alternativ, echipajul mobil nu poate urméei variaiiile aces-
tuia din cauza momentului siu de inerfie relativ muare; astfel
deviatia sa este determinati de cuplul activ mediu pentru perioada
curentului, care pentru curent sinusoidal este egal cu zero,

Dispozitivele de masurat magnetoelectrice sint influentate de
temperatura si de cimpurile magnetice exterioare, In Huenta tem-
peraturii se manifestd prin varialia rezistentei bebinei, variatia elus-
ticitatii arcurilor spirale, deci a cuplului rezistent, $1 varlatia in-
duetiei in infrefier, deci a cuplului activ. Cuplul rezistent si cuplul
activ variind in aceeasl mésurd, practic efectele se coinpenseazd ;
hmportanta este variatia rezistentei pentru a ciret micgorare se ubi-
lizeaz# scheme speciale de compansare. Influenta cimpurilor mag-
netice exterioare este neinsemnati decarece cimpul magnetic pro-
priu al dispozitivelor de misurat magnetoelectrice este foarte intens.

Dispozitivele de masurat magnetoelectrice sint cele ol precise
si sensibile dispozitive de wmdsurct analogice indicatonre, putlnd
ajunge la clasa de precizie 0,1. Lle au, de asemened, calitatea d2
a avea un consum propriv redus (citiva mW). Dispozitivele mag-
neteelectrice au inséd dezavantajul cd nu funcfioneazd decit in cu-
rent continuu $i nu suportd supratnedrcedri mari, deoarece curentul
de méasurat ajungind la babina mobild prin arcurile spirale provoeact
supralncdlzirea acestora, ceea ce duee la pierderea elasticitatii ai
chiar la ardere.

2. Disvozitivele de mé-urat feromagnetice

® Functionare si constructie. Functionarea dispozitivelor de -
surat feromagnetice se bazeazd pe interactiunea dintre cimpul TLAG -
netic al unei bobine fixe, parcursi de curentul de misurat st wnud
saw mai multe miezuri mobile dintr-un material feromagnetic. Kclii-
pajul mobil tinde sd se aseze astfel incit sq intdreascd cimpul mog-
netic ol bobinei,

Din punctul de vedere al interactiunii elementelor sale, dispozi-
livele de masurat feromagnetice sint de doua {tipuri:

~— de atractie, la care echipajul mobil este atras in cimpul
magnetic al hobinel ;

— de repulsie, la care echipajul mobil este respins din cimpul
magnetic al bobinei.

Pispozitivele de masurat feromagnetice de atractie (fig. 2.10, o)

st constituite dintr-o bobind plata I cu o fereastrd ingustd, in

intericrul cédreia poate pétrunde miezul 2, din material magnetic
moale, fixat excentric pe axul 3. Pe ax sint fixate, de asemenea,
vent indicator 4 cu contragreutatile 5, arcul spiral 6 pentru crearea
cuplului rezistent legat cu celdlalt capat la c:orecltorw;d de zero 7 i
paleta amortizorului 8, La trecerea curentului prin m.fa.t:j»umr?a bo-
binei, sub actiunea cimpului magnetic al acesteia, miezul 2 este
atras in interiorul bobinei.

Dispozitivele de masurat feromagnetice de repulsie (fig. 2.10, by
fint compuse dintr-o bobing cilindrica 1 in interiorul céreia se gd-
sese doud plese din ofel magnetic moale, una fixd 2 si una mobild
3 fixatd pe awvul 4. Pe ax sint fixate, de asemenea, acul md'tcatm"
0, amortizorul 6 si arcul spiral 7, pentru crearea cuplului rezistent.

Fig. 210

Dispozitival de masurat feromagnetic,



Bobina este inconjuratd de un ecran magnetic din ofel 8. La tre-
cerea curentului prin bobind, cele doud piese se magnetizeaza in
acelasi fel gi ca urmare se resping, piesa mobild impreund cu axul
rotindu-se cu un unghi oarecare,

Cuplul activ al dispozitivelor de misurat feromagnetice este
proportional cu pétratul curentului [ care trece prin bobini

M. = kI

Acest cuplu este echilibrat de cuplul rezistent dat de arcurile
spirale (M, = Do) astfel ca rezultd ecuatia caracteristicd a scarii:

o= 2 gp
D

® Caracteristici. Caracteristica sciirii arati ci scara gradati a
dispozitivelor de masural feromagnetice este pitraticid. Se poate ob-
{ine o uniformizare a scdrii incepindu-se de la 15—200/4 din valoa-
rea limitd superioard a mérimii de misurat, prin modificarea formei
pieselor feromagnetice si a pozitiei lor inifiale fati de bobind,

In curent alternativ, odatd cu schimbarea sensului ecurentului
schimbindu-se atit directia fluxului magnetic cit si polaritatea. pie-
selor feromagnetice, cuplul activ actioneazi tot timpul in acelasi
sens, IFchipajul mobil avind o inertie mare deviazi sub actiunea
valorii medii a cuplului activ in cursul unei pericade $i, prin ur-

mare, deviafia echipajului mobil este proportionald cu pitratul va-

lorii eficace a mdarimii de maésurat. Rezultd deci ci dispozitivele
de mdsurat feromagnetice pot fi intrebuintate atit in curent con-
tinuw cit si n curent alternativ, deviafia fiind funcfie de patratul
curentului care trece prin bobind,

Indicatiile dispozitivelor de masurat feromagnetice sint influ-
enfate de fenomenul de histerezis si curentii turbionari care 'in-
tervin in piesele feromagnetice. La functionarea in curent conti-
nuu, datoritd fenomenului de histerezis al piesei feromagnetice mo-
bile, aparatele dau indicatii diferite (pind la 3—44/, din lungimea
scarii) la valorile crescitoare si descrescitoare ale curentului., La
functionarea in curent alternativ, datoritd cureniilor turbionari in-
dugi in piesele feromagnetice, care au o acfiune demagnetizanti,
indicatiile aparatelor sint ceva mai mici (cu circa 1—204) decit in
curent continuu.

Cimpurile magnetice exterioare influenteazd puternic dispozi-
tivele de mdsurat feromagnetice, deoarece cimpul magnetic propriu
al acestora este redus. Reducerea acestei influente se realizeazi
prin ecranarea dispozitivelor de masurat cu invelisuri feromagnetice
Sau prin constructia astaticd a dispozitivului de misurat. Dispozi-
tivele astatice sint previzute cu doud bobine identice conectate in
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serie, rotite una fatd de cealaltd cu 180° si ale cdror cimpuri mag-

netice sint egale, dar de sensuri contrare. Bobinele au miezuri se-
parate, identice si fixate pe un ax comun. Cimpul exterior nu in-

[luenteazd indicatiile aparatului astatic, deoarece in misura in care
sldbeste cimpul unei bobine in aceeasi misurd intireste cimpul ce-
le#alte gi astfel cuplul activ rezultant al aparatului ridmine acelasi.
Avantajele dispozitivelor de mdsurat feromagnetice sint: uti-
lizare in curent continuu si in curent alternativ, rezistentd la su-
prasarcint mari de curent, simplitate si pret de cost scdazut.
Dezavantajele acestor dispozitive sint: scara gradatd neuni-
form, conswm propriu mare (0,5—7,5 VA), sensibilitatea redusd si

dependenta indicatiilor de cimpurile magnetice exterioare.

3. Dispozitivele de misurat electrodinamice si ferodinamice

@ Funcfionare §i construciie. In dispozitele de mdsurat elec-
trodinainice §i ferodinamice pentru deplasarea sistemului inobil se

[foloseste energia cimpului magnetic a sistemului format din una

saw mai multe bobine fize (care produc ctmpul magnetic) si una
saw mai multe bobine mobile (care se miscd in acest cimp).

Dispozitivele de masurat electrodinamice (fig. 2.11) sint consti-
luite dintr-o bobinag fixd cilindricd 1, compusa din doud jumatiti
identice (legate in serie sau in paralel) si o bobind mobild 2, care
4@ miscd in interiorul bobinei fixe in cimpul produs de aceasta.
Bobina mobild este fixatd rigid pe axul 3 al echipajului mobil, de
pare se mai gasesc prinse acul indicator 4, contragreutdtile 5 si pa-
leta 6 a amortizorului 7, Curentul este adus la bobina mobild prin
doud arcurt spirale 8, care servese totodati la crearea cuplului re-
zistent,

[ig. 2,11, Dispozitival de
masurat electrodinamic,
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Dispozitivele de masurat ferodinamice (fig, 2.12) se deosebesc de
cele electrodinamice doar prin aceea cd au circuitu]l magnetic al
bobinei lixe alcfituit in cea mai mare parte din material feromag-
netic, ceea ce permite objinerea unui cimp magnetic puternic si
ca urmare a unui cuplu activ mult mai mare. Constructia dispozi-
tivelor de masurat ferodinamice este asemdndtoare in mare misurd
digpozitivelor magnetoelectrice, in care magnetul permanent este
inlocuit printr-un electromagnet. In intrefierul acestor aparate, de
asemenea, se creeazd un cimp magnetic uniform gi variabil, a cirui
inductie este proporfionald cu curentul din bobina fixd.

La trecerea curentului prin bobine, ca urmare a interactiunii
acestor curenti cu fluxurile magnetice, ia nastere cuplul activ care
tinde sd roteascd bobina mobild intr-o pozilie in care prin aceasta
sil treacd o parte cit mai mare a fluxului bobinei fixe, adicd flu-
xurile celor doud bobine si coincida.

La functionarea in curent continuw cuplul activ este proportio-
nal cu produsul cureniilor I, si I3 prin cele doud bobine:

My =k I [,
Cuplul activ roteste bobina pind cind este echilibrat de cuplul

rezistent (M, = Du) dat de arcurile spirale. Din relatia de echi-
libru M, = M, rezulti ecuatic caracteristicd a scdrii:

I3
=== N — 1( B
g D I 1 ‘f a .r’{ 1 ! 2

Aceasta relatie aratid ca in curent continuu deviafia echipaju-
lui mobil este proportionald cu produsul curenfilor prin cele doud
bobine.

/

\ 4

2 \'5’

a b

Fig. 212, Dispozilivel de masurat feredinamic :
i — bobina fixd ; 2 — bobina mobild ; § — circuitul mag-
netie,

Dacd hobinele se inseriazd, curentul prin ele va fi acelasi
(Iy == Iy = 1) si ca urmare deviatia este proporfionala cu patratul
neestui curent (n = KI?%), deci scara aparatului este pdtraticd. Prin
ilegerea dimensiunilor bobinelor si a pozitiel lor reciproee, se poate
obtine uniformizarea scirii pe aproape toatd lungimea el

La functionarea in curent alternativ, la schimbarea concomi-
fentd a sensului curentilor f; si [y sensul cuplului activ nu se
neliimbd, astfel ca dispozitivele de masurat electrodinamice $i fe-
todinamice pot funcfiona si in curent allernativ. La trecerea cu-
pentului alternativ, dateritd inertiei sale, echipajul mobil nu peate
urmari variatiile euplului activ instantaneu, deviafia Iui fiind de-
[erminati de valoarea medie a cuplului activ My e intr-o perioadd,
giire pentru curenti sinusoidali are expresia :

-
M mea = £ !r_l jg Ccos (Il ]2}
Din relatia de echilibru M, = M, rezulld ecuatia caracteristica

i scarii

Ll T
1

% == {11y cos (L 1) = K I 1, cos (I3 Iy)

1

sire aratd ca in curent alternativ deviafia echipajului mobil este pro-
Fm‘f.iona?,ci cw produsul valorilor eficace [, st Iy ale curentilor prin
hobine si cosinusul unghinlut de defazaj dintre curenti,

® Caracleristici. Dispozitivele de masurat electrodinamice si fe-
rodinamice pot [i utilizate atit in curent continuw cit §i in curent al-
ternativ,

Indicatiile dispozitivelor de masurat electrodinamice si ferodina-
mice sint influentate de chmpurile magnetice exterioare (numai la dis-
pozitivele electrodinamice), de wvariafia [recvenfei curentului si «
lemperaturit medivului inconjurdtor (datoritda variatiei rezistentei in-
[Agurarii bobinelor si schimbdrii elasticitdtii arcurilor spirale).

Pentru eliminarea influenfei cimpurilor magnetice exterioare
tlgpozitivele de maéasurat electrodinamice se execuld astatice sau
ecranate.

Avantajele dispozitivelor de mésurat electrodinamice sint : pre-
eizia inaltd si identitatea indicafitlor in curent conlinuu si in cu-~
rent alternativ. Marea lor precizie se datoreste absenfei ofelului in
[nteriorul bobinelor, ceea ce Inldturd influenta histerezisului mag-
netie 81 a curentilor turbionari asupra indicatiilor. Aparatele elec-
lrodinamice sint utilizate ca aparvate de laborator (clasa 0,2—0,5) si
on aparate etalon pentru circuitele de curent alternativ,
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Dezavantajele dispozitivelor de mésurat electrodinamice sint:
consumul propriv de putere ridicat (2-—4 W, necesar credrii si men-
tinerii cimpului magnetic interior), rezistenfd mecanicd scdzutd la
suprasarcing, pret de cost ridicat $i scard neuniformd.

4. Dispozitivele de masurat de inductie

@ TYunctionare si constructie. Functionarea dispozitivelor de
masurat de inductie se bazeazd pe interactiunea dintre unul sau
mai multe flururi magnetice alternative si curentii indusi de aceste
fluxuri in echipajul mobil (de obicei un dise de aluminiu). Ca ur-
mare, dispozitivele de mdsurat de inductie nu pot functiona decit
in curent alternativ.

Dupd numérul fluxurilor magnetice care produc cuplul activ,
dispozitivele de inductie se impart in doud tipuri:

— dispozitive de mdasurat de induetie cu fluxr unic, in care cu-
plul activ este produs de un singur flux. Constructiv, aceste dispo-
zitive constau dintr-un electromagnet in intrefierul cdruia se ro-
teste un disc de aluminiu asezat asimetric faii de polul electro-
magnetului. Aceste dispozitive desi sint simple au utilizare redusi,
din cauza cuplului activ mie ;

— dispozitive de masurat de inducfie cu fluxuri multiple, in
care la crearea cuplului activ participd mai multe fluxuri, Fluxurile
sint defazate in timp si decalate in spatiu putind produce in intre-
fierul electromagnetilor un c¢imp magnetic rezultant invirtitor sau
de fugd (care se deplaseazi de la un pol la altul, de la fluxul in
avans spre cel in intirziere). In prezent, in constructia de aparate
de misurat de induclie se folosese numai dispozitive cu cimp de
fugd, datorita simplitatii si robustetei lor.

Dispozitivul de inductie cu trei fluxuri cu cimp magnetic de fuga
este cel mai rdspindit in practici. Acesta consti din doi electro-
magneti cu fluxuri independente, dintre care unul stribate discul
de doud ori, astfel incit discul este strabitut de trei fluxuri. Aceste
dispozitive pot fi tangentiale (fig. 2.13, a) cind electromagnetii sint
dispusi intr-un singur plan perpendicular pe raza discului, sau
radiale (fig. 2.13, b) eind un electromagnet este orientat pe direc-
fia razei diseului iar celdlalt tangential, perpendicular pe primul.

In figura 2.14, a este reprezentati schema unui dispozitiv de
inductie cu trei fluxuri de tip tangeniial. Prin bobinele electro-
magnetilor I gi 2 trec curentii Iy si Iy, defazati cu un unghi W,
Curentii din bobine produc fluxurile magnetice ®y si ®;, care in
cazul miezurilor nesaturate sint sinusoidale, proportionale si in
fazd cu curentii I;, respectiv I.
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Fig 213,

Fluxul ®; se in-

chide pe calea reluc-

tantel minime prin

partea de jos a elec-

tromagnetului 2, tra-
versind discul 3 in

doua locuri (in drep-

tul polilor a si ¢) in
sensuri opuse si pre-
zentindu-se astfel
fati de dise ca doui
Huxuri ©; si — @,
decalate in spatiu si
defazate in timp cu
. Fluxul produs de
curentul I, se im-
parte in doud pdirti:
fluxul util @y ecare
traverseazd discul si
se inchide prin con-
trapolul 4 si fluxul
inactiv @y care se in-
chide prin miezurile

Fig. 2.14. Dispogzitive

de masurat de inductic

cu trei fluxuri cu cimp
de fugd.

Dispozitivul de misurat de inducfie cu trei [luxuri,
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laterale 5. Prin urmare, discul este stribatut de trei fluxuri Dy,
—_—(D,rg,l CI)U. decalate in spatiu si defazate in timp. Aceste fluxuri
torn}eaga in intrefierul electromagnetilor un cimp magnetic rezultant
de fugd, care se deplaseaza de la un pol la altul, de la fluxul in
avans spre cel in intirziere.

Fluxurile strdbdtind discul induc in acesta tensiuni electromo-
toare, care sint defazate in urma lor cu un unghi % Tensiunile
electromotoare la rindul lor dau nastere in disc la curentii [/, — /7,
3l Iy, in fazd cu ele (deocarece inductanta discului este neinsemnata
in comparalie cu rezistenta sa) i avind sensurile din figura 2.14, b
si ¢. Curentii indusi gdsindu-se in cimpul magnetic al electromag-
nefilor interactioneazd cu fluxurile magnetice care siribat discul
dind nastere unor forfe care in cazul discului se manifesti sub
forma unor cupluri, Astfel apar cupluri datoriti interactiunii din-
tre fluxurile ®; i —®@; si curentul Iy (fig. 2.14, ¢) si dintre fiuxul
Dy si curentii I; si —1I; (fig. 2.14, b). Cuplurile datorite interac-
tiunii dintre fluxuri si curentii indusi de ei insisi sint neinsemnate
deocarece discul avind o inductantd neglijabild, defazajul dintre
fluxuri si curentii indusi este aproape egal cu 7 Discul se ro-

teste sub actiunea unui cuplu rezultant sumi a acestor cupluri care
pentru o freeventd constantd are expresia ;

M, =k ®, Dy sin (@, Dy) = k' I, I, sin (I; 1)

dacd se considerd fluxurile proporiionale si in fazi cu curentii
de magnetizare Iy si Is.

Sensul in care actioneazi acest cuplu rezultant asupra dis-
cului este intotdeauna dinspre polul parcurs de fluxul defazat ina-
inte (®;) spre cel defazat in urma (0.

Dispozitivele de madasurat de inductie pot funciiona ca aparat
indicator sau, cel mai adesea, ca aparat integrator.

In cazul functionirii ca aparat indicator, dispozitivul de méi-
surat. este prevazut cu arcuri spirale, care produc un cuplu re-
zistent M, = Da. Din conditia de echilibru M, = M, se deduce
ecuatia caracteristicd a scdarii :

T P
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care aratd cid deviatia echipajului mobil este proporlionald cu pro-
dusul valorilor éficace Iy si Iy ale curentilor prin bobine si sinusul
unghiului de defazaj dintre curenii.
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_ In cazul 1unctiondrii ca aparat integrator discul se rotegte con-
fnuu, cuplul rezistent fiind inlecuit cu un cuplu de Irinare dat de
mctiunea unul magnet permanent 6 asupra curentilor indusi de el,
11 discul de aluminiu.

_ @ Caracteristici, Indicafiile dispozitivelor de mdsurat de in-
(luctie sint influenfate de variafia femperaturii medinwlui Inconju-
tator, care modificd rezistenfa discului si deci curentii indusi, si de
‘variatia frecventei, care modificd curentii indusi prin modificarea
reactantel infdsurdrilor electromagnetilor, ceea ce provoacd schim-
barea delazajului curentilor si fluxurilor magnetice (mai ales pern-
tru valori mari ale factorului de putere),

Avantajele dispozitivelor de mdisurat de inductie sint cuplu
dietiv puternic (avind un cimp magnetic intens), rezistenfa la su-
praincarcari, Junctionare sigurd si conswm propriu redus.

Dezavantajele acestor dispozitive constau in dependentn indi-
datiilor de [frecventa $i forma curentului st de temperatura am-
biantd, scare gradaetd neuniformd si clasa de precizie redusa (1,5—2).

5. Dispozitivele de masurat electrostatice

- @ Functionare si constructie, Funefionarea dispozitivelor de
masurat electrostatice se bazeazd pe actiuneq fortelor electrostatice
tare se exercitd intre unele piese metalice fixe si altele mobile,
'\!ntre care existd o diferenid de potential.

Diferitele constructii de dispozitive de masurat electrostatice se
redue in fond la diverse variante ale condensatorului plan cu ar-
Jndturi fixe si mobile, In toate cazurile, deviatia sistemului mobil
oste legatd de varialia capacitatii sistemului, Aceastd variatie a ca-
pacititilor se poate realiza prin variatia suprafetei active a armétu-
tilor sau prin variafia distantei dintre acestea, ceea ce a condus la
wonstructia a doud tipuri de dispozitive de mdsurat electrostatice.

g
.
i

 Dispozitivul de masurat electrostatic cu variatia suprafefei ac-
{ive a armaturilor (fig. 2.15) constda din doua perechi de placi me-
talice fixe 1, asezate paralel, si doua placi mobile 2 de aluminiu in
formé de sector circular fixate pe acelasi ax cu acul indicator 3.
Placile fixe sint legate intre ele din punct de vedere electric,

Aplicindu-se tensiunea de mésurat intre arméturile fixe si cele
Inobile, acestea se incarcdi cu electricitate de semn contrar. Intre
urmaturi ia nastere un cimp eleciric, sub a carui actiune armdturile
mobile se rotesc in spatiul dintre armiturile fixe, tinzind si ocupe
0 pozitie pentru care energia hnmagazinati in cimpul electric are
valoarea maximad.
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Fig 215 Dispozitivul de masuratl
electrostatic cu wvariatia suprafefei
active a armiturilor,

Cuplul rezistent este produs de un arve spiral sau de firele de
suspensie ale echipajului mobil.

Dispozitivul de masurat electrostatic cu variatia distantei din-

tre armdturi (fig. 2.16) este alcdtuit din doua pldaci fize 1 si 2, intre
care se afld o placd mobila 3, suspendatd cu doud benzi subtiri de
bronz 4. Placa mobild este legatd electric cu una dintre plicile fixe 1
si este izolata de cealalti. Aplicindu-se tensiunea de mdsurat la bor-
nele aparatului, placa mobild si placa fixa I se incarci cu electrici-

+
¢
&
%}
+
+
+
+
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Dispozitivul de misurat electrostatic cu variafia distanfei
dintre armituri.

Fig, 216
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. de frecventa saw de forma curbei mdrimii de

=

tate de acelasi semn, iar placa fixd 2 cu electricitate de semn con-
frar. Datoritd acestui fapt placa mobild este respinsd de placa fixi
1, fiind atrasd de placa fixd 2. Aceastd deplasare se {ransmite «cu-
{ui indicator 5 al aparatului prin intermediul tijei 6, care face legi-
tura intre placa mobild si axul 7.

Cuplul rezistent al acestor dispozitive este dat de greutatea pla-
cilor mobile, ceea ce constituie un inconvenient deoarece necesiti
ca dispozitivul sa fie totdeauna astfel asezat incit in lipsa tensiunii
@cul indicator sd stea pe reperul zero.

Cuplul activ al dispozitivelor de mdsurat electrostatice este pro-
portional eu patratul tensiunii aplicate U :

M, — k U2

: La echilibrul echipajului mobil cuplul activ fiind egal cu cuplul
rezistent (M, = M, = Du«), se deduce ecuatia caracteristici a scirii:

k-“ #
L )Ly 7
i KU

’ @ Caracteristici. Caracteristica scirii arata ca deviatia sistemu-
{ut mobil depinde de pdtratul tensiunit. Ca urmare, scara gradata
& aparatului este neuniformd. Prin alegerea unor anumite forme si
dimensiuni pentru pldcile fixe §i mobile se poate obtfine la dispozi-
5ii;_ivul de mésurat cu varialia suprafetel active a armaturilor, o scard
gradatd aproape uniforma. La dispozitivele de misurat cu variatia
distantei dintre armdturi nu este posibild uniformizarea scirii gra-
date prin modificarea lormei plicilor.

La conectarea dispozitivului de mésurat electrostatic intr-un cir-
cuit de curent alternativ, felul incércérilor electrostatice ale plicilor
Variazd ca sl tensiunea, iar forta de actiune reciproci dintre plici
ramine indreptatd in aceeasi directie. Deviatia echipajului mobil
este determinati de valoarea cuplului activ mediu in cursul unei
perioade, proportionald cu pétratul valorii eficace a tensiunii apli-
':éate.

Dispozitivele de mdasurat electrostatice nu sint influentate de tem-
peratura mediului inconjurator, de cimpurile magnetice exterioare,
masurat, astfel ca
neestea nu constituie surse de erori. Asupra functiondrii dispozitive-
lor de miésurat electrostatice aw o mare influentd doar cimpurile
electrice exterioare, deoarece cimpul electric propriu  este relativ
mic. Pentru miecgorarea acestei influente, dispozitivele de madsurat
sint prevazute cu ecrane electrostatice,

' Apuratele de masurat electrostatice pot fi wutilizate nuwmai ca

woltmetre, pentru mdsurarea directd a tensiunilor in curent continuu

ui alternativ,

1
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Consumul propriu de energie foarte redus constituie prineipalul
avantaj al voltmetrelor electrostatice. La maésurarea in curent con-
tinuu, consumul lor este practic egal cu zero.

Precizia aparatelor electrostatice este limitatd, clasa de pyeci-
zie a lor fiind 1—1,5.

6. Dispozitivele de mésurat loyometrice

Logometrele sint dispozitive de mdsurat care mdsoard raportul
a doi curenti sau tenstuni.

Oricare dintre tipurile de dispozitive de masurat (cu exceplia
celor electrostatice) pot fi realizate ca legometre, dacd cuplul rezis-
tent este creat in acelasi mod ca si euplul activ de forfe electromag-
netice,

Logometrele misurind raportul a doi curenti contin totdeauna
doud elemente mobile, asupra fieciaruia dintre ele actionind unul din
curenti. Aceste elemente imbinate formeaza echipajul mobil al logo-
metrului. Sensul celor doi curenli este astfel ales incit cuplurile
create de fiecare dintre ei si fie indreptate In sensuri contrare:
unul dintre cupluri este astfel cuplu activ, iar celilalt cuplu rezis-
tent. Sub actiunea diferentei dintre cele doud cupluri echipajul mo-
bil se roteste ; pe mdsura rotirii, cuplul mai mare (activ) se mic-
soreazd, iar cel mai mic (rezistent) creste, pind la echilibrarea echi-
pajului mobil cind cuplurile devin egale. Pentru aceasta cuplurile
active (amindoud sau cel pufin unul dintre ele) depind de unghiul de
rotatie a echipajulul mobil.

Dacil dependenia celor doud cupluri de unghiul de rotatie este
diferitd, deviatia echipajului mobil al logometrelor este funclie de
raportul curentilor [; si I prin cele doud bobine mobile :

- 1[2]

Deoarece logometrele nu au cuplu rezistent mecanic, cind nu
trece curent prin aparat asupra echipajului mobil nu acfioneazi nici
un cuplu si astlel acesta poate ocupa orice pozitie.

La logometrele cu bobine mobile curentii sint adugi la bobine
prin benzi flexibile de argint sau aur, care in mod practic nu cre-
eazd cuplu rezistent.

Logometrele magnetoelectrice, electrodinamice gi ferodinamice
au echipajul mobil constituit din doudi bobine fixate rigid pe ax
si incrucisate sub un anumit unghi (90%, 60° sau mai mic). Depen-
denta cuplurilor de unghiul de rotatie se obtine la dispozitivele mag-
netoelectrice (fig. 2.17, @) si ferodinamice (fig. 2.17, ¢) prin crea-
vea unui cimp magnetic variabil cu deviatia o realizat cu un intre-
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fier neuniform, iar la dispozitivele electrodinamice (fig. 2.17, b),
prin variafia inductanfei mutuale cu deviatia a (dispozitivele cu
cimp magnetic uniform). Se construiesc si logometre ferodinamice cu
intrefier uniform (fig. 2,17, d), la care se realizeazi numai depen-
denta unuia dintre cupluri (cel rezistent) de unghiul de rotire a
echipajului mobil, inchizindu-se una dintre bobinele mobile pe o
reactantd oarecare. In acest caz cuplul care actioneaza asupra acestel
hobine depinde de deviatia o, deoarece pe mésura rotirii bobinei
creste tensiunea electromotoare indusd i ca urmare si curentul care
ia nagtere.

Filg. 217. Logometre magnetoelectirice, electrodinamice sl
ferodinamice,
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Logometrele feromagnetice (fig. 2.18) sinl
constituite In general din doud dispozitive
identice de repulsie sau de atractie montate pe
acelasi ax si in opozitie, astfel incit cele doui
cupluri sint de sens contrar. i

Logometrele magnetoelectrice au céa mai
mare utilizare fiind folosite la m&surarea re-
zistentelor (ochmmetre) si a mirimilor neelec-
trice. Celelalte tipuri de logometre se folosese
mai ales la mésurarea frecventei, factorului de
putere, capacititii ete.

Fig, 218 Logometrul feromagnetic,

REZUMAT

e Pirti componenic
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— elemente active : - echipa] fix ;

— elemente auxiliare : —

Traductorul : gunturi, rezistenfe adltionale, transformatoare de masurat,

Accesoriile : cutia, bornele ete,

Prinzipiul de tunctionare

— transformarea energiei electrice sau magnetice a marimii de méisurat
(sau a semnalului electric Intermediar) in energie mecanici ce produce
mirimea perceptibild (deplasarea unui echipaj mobil) ;

—= cuplurile mecanice care actioneazi asupra dispozitivului de masurat :
cuplul activ, cuplul rezistent, cuplul de frecari ;

— condifia de echilibru a dispozitivului de masurat pentru care se obfine
deviafia permanenti corespunziloare marimii misurate :

cuplul activ + cuplul rezistent + cuplul de freciri = 0.

Dispozitivul de mdsurat :

— echipaj maobil ;
dispozitivul de producere a cuplului rezistent ;
~— corectorul de zero ;
— dispozitivul de citive ;
— amortizorul,

elemente termoelectrice, fotoelectrice ete.

Dispozitivele de misurat

— magnetoelectrice : — cu magnet fix si bobind mobila ;
— cu magnet mohil si bobind fixa ;
— feromagnetice : — de atractie ;
— de repulsie
~— electrodinamice ;
— lerodinamice ;
— de inductie : — cu {lux unic ;
— cu fluxurt multiple 3
— glectrostatice : — ¢u variagtia suprafefel active a arméaturilor ;
— cu variatia distanfei dintre armaiuri.
— termice cu fir cald ;
— bimetalice ;
— it termocuplu = dispoziliv magnetoelectric -+ termocuplu ;
— cu redresor = dispozitiv magnetoeleciric 4 redresor ;
— cu lame vibrante |

— logometrice,

TNTREBAR} DE CONTROL

i - . L TTE ) . | 7
. Care este principiul de funciionare al aparatelor de misurat analogice 7

A : vice 7
Care este condifia de eepilibru a aparatelor de wmisurat analogice ?

Aplicatii pentru diferitele fipuri de dispozilive de masurat.

Care sint partile componente ale dispozitivului de misurat al apara-

telor de méisurat analogice ? Exemplificarea acestora pentru  diferitele
tipuri de dispozitive de méasurat.

S5 se calculeze rezistenia suniurilor necesare peniru a se mari domeniul
de masurare al unui miliampermetru, avind curentul rominal [ :H 5 méA,
si rezistenta intermd R, = 10 Q pentru limitele de 30 mA, 500 mﬁf
si 1.5 A. Se va desena schema si modul de legare a miliampermeltrulul
in cireuitul de masurare.

Care este rolul rezistentelor adifionale ? Se wva calcula valoarea rezis-

tentelor adifionale corespunzatoare limitelor delmiisurai?e 15 Vv, %{]1\?
¢l 300 V pentru un dispozitiv de masurat avind lensiunea nomma.—:t
U, = 01 V si rezistenfa interni B, = 10 Q. Se va desena schema
si modul de legare a voltmetrului in cireuitul de miasurare.

. Care sint principalele caracleristici ale dispozitivelor de milsurat magneto-

electrice ?
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11,

teromagnetice ?

. Cum se poate elimina influenta cimpurilor magnetice exterioa\e asupra

dispozitivelor de masurat feromagnelice si electrodinamice ?

. 24 se descrie functionarea dispozitivului de induecfie cu trei [uxuri cu

cimp magnetic de fugi.

Care este principiul de funciionare al dispozitivelor de méisurat electro-
statice ? Descrierea tipurilor constructive,

Ce sint logomelrele sl care este principiul de funectionare ?

CAPITOLUL Il
Masurarea curentilor si tensiunilor

Curentii si tensiunile care se maésoard in practica industriald
sau de laborator pot avea valori foarte diferite, de la ordinul mi-
croamperilor si microvoltilor pind la sute de amperi si mii de volli,
cu frecvente variind de la zero (curent continuu) pind la sute de
megaherti. Metodele gi aparatele pentru misurarea unui domeniu
atit de larg de curenti si tensiuni diferd dupd ordinul de méarime
al acestora si dupd precizia cu care trebuie efectuati méisurarea.
In general, curenjii si tensiunile se mdsoard prin metode de citire
cu aparate indicatoare (galvanometre, ampermetre si voltmetre) de
tipuri diferite dupd domeniul de madsurare. In mdsurdrile de mare
precizie se utilizeazd metode de compensatie,

A. Masurarea curenfilor si tensiunilor foarte mici
cu galvanometrul

i
Curentii g1 tensiunile foarte miei (10701071 A i 1074.10-8 V)
se mésoard si se detecteazd cu ajutorul galvanometrelor de curent
continuu gi de curent alternativ,

Galvanometrele sint aparate de foarte mare sensibilitate
(10°...101" mm/A) care se utilizeazd fie ca aparate indicatoare pentru
masurarea valorilor foarte mici ale curentilor, tensiunilor sau can-
titajilor de electricitate, fie ca aparate de zero in metode de com-
paratie, pentru a indica lipsa curentului sau tensiunii intr-un cir-
cuit.

Galvanometrele pot fi lixe sau portative. Galvanometrele fixe
se consfruiesc cu indicator cu oglinda si spol luminos si rigld gra-
datd exterioard (v. fig. 2.4, q), iar cele portative — cu indicator cu
oglindd si spot luminos $i cadran interior (v. fig. 2.4, b) sau cu
ac indicator.

Se construiesc galvanometre de diverse tipuri; cele mai uti-
lizate sint galvanometrele magnetoelectrice cu bobind mobild, folo-
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site atit in curent continuu it si in curent alternativ, sau cu mag-
net mobil, utilizate numai in curent alternativ,

& Galvanometrul magnetoeleciric cu bobini E‘lt)bilﬁ. Galvano-
metrul magnetoelectric cu bobini mobild, construdtiv se aseamadind
foarte mult cu dispozitivul de mdasurat magnetoelectric descris in
capitolul II. Deosebirile constau numai in particularititile caracte-
ristice tuturor galvanometrelor.

In figura 3.1 este reprezentat un galvanometru magnetoelectric
de mare sensibilitate cu suspensie liberd, cu indicator cu oglindd si
spot luminos si rigld gradatd exterioara.

Dispozitivul de mdsurat constd dintr-un magnet permanent 1,
a carui induciie in intrefier poate fi reglata intre limite largi, cu
ajutorul unui sunt magnetic, miezul cilindric 2 si bobina mobild 3,
suspendatid de firul de torsiune 4, pe care este fixati si oglinda
5. Firul de suspensie este agezat intr-un tub protector 6 (fig. 3.1, b),
capatul sdu superior fiind prins de surubul corectorului de zero 7.
Firul de suspensie serveste totodati la producerea cuplului rezis-
tent si la aducerea curentului la bobina mobila. Iesirea curentului
din bobind se face printr-un conductor & de aur sau de argint,

foarte subtire si buclat pentru a nu influenta miscarea echipajului
mohil.

Functionwrea galvanometrului magnetoelectric cu bobind mo-
bild este determinatd de valoarea rezistentei cireuitului de misu-
rare in care este conectat. La inchiderea sau deschiderea circuitului
de masurare, alimentat de la o surs§ de curent continuu, echipajul
mobil al galvanometrului se opreste la noua pozitie de echilibru,

Fig 3.1
a — dispozitivul de misurat; b — vedere exterioari.

Galvanomelrul magnetoelectric cu bobini mobild ;
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printr-o miscare de stabilire, care poate fi _osc?'ﬁ(itome _ amm‘taza‘t.a
cind rezistenta exterioard este mare sau aperiodicd (o .51;ngu1,§1 mig-
care) cind rezistenta este sub o anumita valoare c.ic?numlta 'rezist\enﬁa
critici exterioard. Galvanometrul trebuie utilizat conectat ge
aceastd rezistentd, deoarece acesteia ii corespunde timpul minim de
oprire a echipajului mobil. ' W | v )

Pentru méisurarea unor curentl sau tensiuni mal mari lde_mt
cele corespunzitoare limitel maxime de curent sau de tenmuﬁg,
galvanometrele se utilizeazd impreuna cu sunturi sau rezistenfe adi-
tionale.

@ Galvanometrul de rezonanid. Galvanometrele obignuite nu
pot fi folosite in circuite de curent alterngltilv, deloa'r_ece echlpajlu!
mobil, datoritd inertiei sale nu poate urmari variatiile cblreintum
in bobind in decursul fieciirei perioade $i ca urmare el rdmine pe
loc sau trepideazd usor. o »

Pentru masurareq si detectarea curentilor alternativi se utili-
zeazd galvanometrele de rezonanta. Pfucestt:fa sint galvanorr;letr? ecllf
tip magnetoelectrie, echipajul lor mobil aV.lpd un momer%jc_ e _1tn i
fie foarte mie, astfel incit frecventa _oscdatiilor s;al? proprii p%a e fi
fHeutd egald cu frecventa curentului de mdasurat }n_boblnféz. n fx?a“;
zul egalitdyii celor doud frecver_lf;e apare ‘feno_menul._ C{e_lezona a
mecanici, datoritd caruia oscilatiile ecillpagulul mobil «:,Itll'lg amp.
tudini maxime foarte mari, ceea ce conferd galvanometrelor de re-
zonantii o sensibilitate ridicatd (197 — 108 mm/{}). , o

Galvanometrele magnetoelecirice de rezonantd sint dg. rei 011‘
puri : cu placutd magnetizaid, cu magnet mobil §i cu bobina m
bila.

Galvanometrul de rezonania cu placuta mobi;le“i magnetlzata
(fig. 3.2) se compune dintr-un electromagnet 1, alimentat cu cu-

Fig 3.2 Dispozitivul de misural
al galvanometrului de rezopangi cu
plicufi mobild magnetizata.




rent continuu, de ai cdrui poli sint fixate piesele polare 2 si 3 de
formd speciald, care concentreazd fluxul magnetic continuu in in-
trefierul in care se gaseste o placutd 4 de fier moale. Plicuta este
suspendatd pe doud benzi tensionate care creeazd in acelasi timp
si cuplul rezistent, impreund cu fluxul magnetic continuu. Pe una
dintre benzile tensionate este fixatd si oglinda 5 a indicatorului cu
spot luminos,

Piesele polare 2 si 3 poartd cite o infasurare d¢ magnetizare
prin care trece curentul alternativ de maésurat, tra@sform?ndwsa
astfel in cite un electromagnet de curent alternativ ce produce un
flux alternativ, perpendicular pe fluxul continuu.

Cele doud fluxuri actioneazd simultan asupra plicutei, pozitia
acesteia fiind determinatd de fluxul rezultant. Unul dintre fluxuri
fiind constant iar cel de-al doilea variind periodic ca méirime si ca
sens, [luxul rezullant variazi si el periodic si ca urmare placula
oscileazd cu o frecvenid egald cu cea a curentului alternativ de
médsurat. Freeventa proprie a oscilatiilor libere ale plicufel poate
fi modificatd, prin variatia curentulul continuu, adicd prin variatia
cuplului rezistent, pina cind devine egala cu frecventa curentuiui
de méasurat si deci plicufa intrd in rezonanid mecanicid i oscileazd
cu amplitudine maximd (mérind sensibilitatea galvanometrului).

Spotul luminos reflectat de oglinda galvanometrului desecrie pe
rigla gradatd o bandi luminoasd, a e¢drei lalime este proporfionald
cu valoarea maximi a curentului alternativ de mésurat.

Galvanometrele de rezonanti cu plicutd mobild magnetizati
se construiesc pentru frecvente de 25—100 Hz sau 400—1 000 Hz
i au o sensibilitate de ordinul 108 mm/A.

Galvanometrul de rezonan{ia cu magnet mobil este asemanator
celui precedent, cu deosebirea cd fluxul magnetic continuu este
creat de un magnet permanent (de dimensiuni foarte mici) suspen-
dat pe benzi tensionate intre polii unui electromagnet ceea ce ex-
clude necesitatea sursei de curent continuu, Sensibilitatea sa este
insd mai redusd (105—107 mm/A) si gama de freevente mai restrinsi
(de obicei 40—60 Hz), r ,

Galvanomeirul de rezonantda cu bobina mobild are o construc-
tie similard celel a unui galvanometru de curent continuu. Bobina
sa moblld are o formd alungitd si ingustd, fard cadru, ceea ce face
sa aiba un moment de inertie foarte mic.

B. Masurarga curentilor si tensiunilor cu ampermetrul si voltmetrul

In circuitele de curent continuu si de curent alternativ curentii
care depiasesc 1070 A se masoard cw ampermelrul iar tensiunile mai
mari de 10~V — cu voltmetrul.
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Fig. 33. Schemele de legare in cireuit a ampermetrelor si vollmetrelor,

_ Ampermetrele se leagd tn circuitele de mdsurare in  serie
(Iag. 3'31 @ st b), iar voltmetrele in paralel cu punctele inire care se
masoara tensiunea (fig. 3.3, ¢ §i d).

In funciie de valoarea curentului sau a tensiunii de midsurat

‘ampermetrele se conecteazi in circuit direct (fig. 3.3, @) sau in pa-

ralel cu un sunt (fig. 3.3, b), iar voltmetrele direct (fig. 3.3, ¢) sau

dn serie cu o rezistentd aditionala (fig. 3.3, d). Legarea directd in

circuit a ampermetrelor si voltmetrelor este posibila  numai daci

curentul de masurat poate trece integral prin dispozitivul de mii-
surat fard sd-1 deterioreze. Curentii si tensiunile foarte mari se
masoara cu ampermetrele si voltmetrele prin intermediul traps-

formatoarelor de masurat (fig, 3.4).
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Fig 34, Schemecle de misurare cou ajutorul transformatoarelor de
misurat :
¢ — masurarea curentului; b — misurarea tensiunii.
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Prin conectarea lor in circuitele de méasurare, ampermetrele si
voltmetrele, datoritd consumului propriu de putere, modificd regi-
mul de lucru al circuitelor si ca urmare valoarea mérimii de mé-
surat introducind astfel o eroare sistematicd de metodd. Intre va-
loarea mdrimii indicate de aparatele de mésurat si cea adeviratd,
care exista inainte de conectarea acestora in circuitul de mdésurare
existd o diferentd determinatd de faptul cd rezistenia ampermetre-
lor nu este egald cu zero i rezistenta voltmetrelor nu este infiniti.
Aceastd diferenta este cu atit mai mare cu cit consumul de putere
al aparatelor de méasurat este mai mare in comparatie cu puterea
din circuitul in care se face misurarea, /

Pentru ca influenta consumului aparatelor de {gﬂésurat $i ca
urmare eroarea sistematicd de metodd sa fie cit mai mici, rezistenta
ampermetrelor trebuie sd fie cit mai micd, iar rezistenfa wvoltme-
trelor c¢it mai mare in comparatie cu rezistenta circwitului de mda-
surare.

Ca ampermetru sau ca voltmetru poate Ii folosit oricare dintre
dispozitivele de maésurat, cu exceptia dispozitivelor electrostatice
care nu pot Ti folosite decit ca voltmetre.

Intr-adevir, deoarece deviafia sistemului mobil este functie de cu-
renful I care trece prin dispozitivul de misurat, o = ((I), daca aparatul
este conectat ca voltmetru si dacd rezislenta sa Ry este constanti, curentul
prin dispozitivul de masurat depinde numai de tensiunea U: de masurat

Uy
[ = I, = —" gi deci deviatia sistemului mobil este :

' U.l
[Rv }:rwx).

w= ] (1) =

Asadar ampermetrele si voltmetrele aw dispozitivele de mdsurat
de aceeasi constructie, deosebindu-se doar prin parawmetri, schema
interioard si modul de legare la circuitul de mdsurare.

Curentii si tensiunile continue se masoard cu aparatele mag-
netoelectrice si electrodinamice, Tensiunile peste 1000 V (pinad la
10 kV si chiar mai mult) se médsoard cu voltmetre electrostatice.

Curenlii si tensiunile alternative se méisoard cu aparate diferite
dupéd valoarea mérimii de mdsurat. Curentii si tensiunile mici (de
ordinul miliamperilor si amperilor si a milivoltilor si voltilor) se
mésoard, in general, cu aparate magnetoelectrice cu redresor sau
cu termocuplu. Curentii de ordinul amperilor gi zecilor de amperi
(pind la circa 80—100 A) si tensiunile de ordinul zecilor si sute-
lor de volti (pind la circa 600—750 V) se mdsoard cu aparate ferl'o—
magnetice, electrodinamice si termice cu fir cald. Curentii de in-
tensitdti mari (peste 100 A) se mésoard prin intermediul trans-
formatoarelor de mésurat care reduc de obicei curentul de mdésurat

o0

la 5 A sau in anumite cazuri la 1 A. Tensiunile inalte (peste 750 V)
se misoara tot prin intermediul transformatoarelor de masurat sau
cu voltmetre electrostatice. Transformatoarele de mésurat se folo-
sesc in general pentru mésurdri de fensiuni pind la 100 kV. Peste
aceastd tensiune mésurdrile cu transformatoare devin costisitoare si
te aceea este indicatd folosirea voltmetrelor electrostatice.

i voltmetrele magnetoelectrice sint cele mai precise $i mai sensi-
"bi.f,e aparate de mdasurat indicatoare, Ele se fabrici ca aparate de
laborator de clasa 0,1—0,2—0,5 iar ca aparate fehnice de clasa 1
kel 1,5.

. Aparatele magnetoelectrice se utilizeazd fird sunturi sau re-
zistenle adifionale la mdisurarea curentilor foarte mici, pind la
80—50 mA, cu o cidere de tensiune de ordinul 60—150 mV, nu-
nindu-se in aceste cazuri miliampermetre-milivoltmetre. Pentru
masurarea curentilor de la cifiva miliamperi pind la 30 000 A si a
tensiunilor pind la 1000 V, aparatele magnetoelectrice se folosesc
impreund cu sunturi, respectiv cu rezistente aditionale, constituind
ampermetrele si voltmetrele magnetoelectrice.

Sunturile si rezistenfele adifionale se construiesc pentru unul
sau mai multe domenii de mésurare, interioare (pind la 50-100 A
respectiv 600—750 V) sau exterioare aparatului, individuale sau ca-
ibrate,

La ,Intreprinderea de aparate electrice de misurat din Timi-
joara se fabricd aparate magnetoelectrice de tablou tip M8, M9,
V10 si M 11 in clasa de precizie 1,5 pentru méasurdri in instalatiile
electrice industriale.

k @ Ampermetre si voltmetre magnetoelectrice, Ampermetrele

| ® Ampermetre si voltmetre feromagnetice. Ampermetrele si
woltmetrele feromagnetice sint cele mai utilizate aparate de misurat
curentii §i tensiunile alternative datoritd simplitétii si sigurantei in
functionare. In acelasi timp se folosesc si pentru misurarea curen-
filor si tensiunilor continue. Ele se fabrici in general ca aparate de
Eiablou de clasa 1,5—25 precum si ca aparate portative si de labo-
rator, de clasa 0,2—0,5 — 1,

I

_ Ampermetrele feromagnetice se conecteazi in circuitul de misu-
rare direct, cu bobina dispozitivului de mdasurat legata in serie,
Ii_astfel incit prin aceasta trece intregul curent de masurat. Bobina
dispozitivului de mdasurat fiind fixa poate fi construitd pentru cu-
I-_nen’gi nominali mari, astfel Incit cu ampermetrele feromagnetice se
pot masura curenti pind la 200-—250 A fard sd se utilizeze sunturi
sau transformatoare de curent. Numérul de amperspire ale dispozi-
vului de mdasurat este acelagi pentru orice curent nominal
(200—250 As): pentru aceasta bobinele ampermetrelor au spire cu
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atit mai putine cu ¢it curentul nominal este mai mare, ajungindu-se
ca la curenti de 200—250 A sd aibd o singurd spird din bard de
cupru. Pentru méisurarea curentilor alternativi mari (peste 200 A),
ampermetrele feromagnetice se folosesc impreund cu transforma-
toare de mdésurat de curent, Ixtinderea domeniului de masurare a
ampermetrelor feromagnetice nu se face cu sunturi deoarece aceasta
ar duce la cresterea consumului propriu al aparatelor.

Voltmetrele feromagnetice constau dintr-un millampermetru
ferecmagnetic conectat in serie cu una sau mai multe rezistente adi-
fionale, dupd cum aparatul are una sau mai multe limite de mésu-
rare. Bobinele voltmetrelor se construiese cu un numdr foarte mare
de spire (2 000—10 000 spire).

Voltmetrele feromagnetice se construiese pentru fensiuni no-
minale cuprinse intre 15 si 600 V. Pentru mdésurarea tensiunilor
peste 600 V vollmetrele feromagnetice se folosesc impreund cu
transformatoare de masurat de tensiune,

sintreprinderea de aparate electrice de méisurat® din Timigoara
produce aparate de tablou de clasa 1,5 cu ax central sau cu ax
lateral.

@ Ampermetre si voltmetre electrodinamice si ferodinamice.
Ampermetrele si voltmetrele electrodinamice sint aparate de pre-
cizie mare, construindu-se de obicei ca aparate de laborator, de
clase 0,2 si 0,1, Aceste aparate se folosesc atit in curent continuu
cit st in curent alternativ, indicatiile lor fiind identice. Aceasta per-
mite ca aparatele electrodinamice sd fie etalonate in curent continuu
prin metoda de compensatie, servind apoi ca aparate etalon in cu-
rent alternativ.

Ampermetrele si voltmetrele ferodinamice sint mai putin precise
(clasa 1—2,5) decit cele electrodinamice, insd sint mai robuste, fiind
astfel utilizate mai ales ca aparale de tablou si aparate portative
industriale.

Ampermetrele electrodinamice si ferodinamice au un domeniu
larg de mésurare determinat de modul de conectare a bobinelor
fixd si mobila.

Ampermetrele penfru curenti mici, sub 0,5 A, se construiesc
cu hobinele fixd si mobild legate in serie (fig. 3.5, @), pentru aceste
valori ale curentului fiind posibild alimentarea bobinei mobile prin
arcurile spirale, Ampermetrele pentru curenil peste 0,5 A se con-
struiese cu bobinele legate in paralel (fig. 3.5, b), sau cu bobina
mobild legatdi in paralel cu un sunt montat in serie cu bobina fixa
(fig. 3.5, ¢ si d).

Atit la legarea in serie cit si la legarea in paralel a bobinelor
mohila si fixd, indicatiile ampermetrelor sint proporiionale cu pa-
tratul curentului de mésurat.
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ajutorul cdreia se pot obtine diferite domenii de misurare (fig. 3.6)

F'ig. 3.5 Schemele de conexiuni ale bo-
binelor ampermetrelor electrodinamice.

A‘mpermetrele electrodinamice si ferodinamice se construiese
de obicei cu doud limite de mdisurare cu raportul 1:2. Amperme-
tt-gle _electrodinamice se construiese, in general, pentru curenfi cu-
pringi intre 25 mA si 10 A, mai rar pind la 50 A. Pentru misurarea
curentilor mai mari, ampermetrele electrodinamice se folosese -

preund cu transformatoare de misurat de curent. Ampermetrele

e.lectrodinamice nu se utilizeazd cu sunturi din aceleasi motive ea
$1 ampermetrele feromagnetice,

‘ Vo%tmetrele electrodinamice si ferodinamice au bobincle fixd
$1 mobild legate in serie, impreunia cu o rezistenta aditionald cu

Fig. 3.6, Schema de conexiuni a voll-
metrelor electrodinamice,
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Scara gradatd a voltmetrelor are acelasi caracter ca si scara gra-
datl a ampermetrelor.

Voltmetrele electrodinamice si ferodinamice se construiesc de
obicei eu mai multe limite de méisurare, cuprinse intre 15 i 600 V.
Tensiunile mai mari de 600 V se misoard cu voltmetrele electrodi-
namice prin intermediul transformatoarelor de médsurat de tensiune.

@ Voltmetre electrostatice. Voltmetrele electrostatice se con-
struiese pentru mdsurarea tensiunilor joase si a tensiunilor inalte.
Dispozitivele de masurat electrostatice cu suprafate activa a armd-
turilor variabilad se folosesc de obicei pentru mdsurarea tensiunilor
joage (intre 20 si 1500 V), iar cele cu distanta dintre armaturi va-
riabild se folosese pentru mdisurarea tensiunilor inalte (pind la
30 kV).

Pentru méirirea sensibilitdtii aparatelor de mésurat electrosta-
tice si prin urmare pentru folosirea lor la limite mai mici de mé-
surare, dispozitivele de misurat electrostatice cu suprafata activa a
arméturilor variabild se consiruiesc cu mai multe perechi de pléci
fixe, intre care se miscd pldcile mobile fixate pe un ax comun
(fig. 8.7.). In acest mod creste numdrul condensatoarelor legate in
paralel si deci capacitatea totald a sistemului, ceea ce duce la un
cuplu activ mai puternic. Acest voltmetru poate masura tensiuni
cuprinse intre 150 gi 1 000 V.

Extinderea domeniului de méisurare al voltmetrelor electrosta-
tice (pind la 500 kV) se efectueazd cu ajutorul condensatoarelor adi-
tionale (fig. 3.8, a) si divizoarelor de tensiune capacitive (fig. 3.8, b)
in curent alternativ si cu ajutorul divizoarelor de tensiune rezis-
tive in curent continuu.

4
7 2
!
L
U
' U Fig, 3.7 Volimetru electrostatic multicelular
ecranat : ]

1 — plicile fixe ; 2 — plicile mobile ; 3 — fir
de suspensie purtind acul indicator sau oglin-

da: 4 — acul indicator.
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Fig 3.8 Exiinderea domeniului de misurare a voltmetrelor
electrostatice,

C. Ampermetre gi voltmeire magnetoelectrice cu redresoare

. Aparatele magnetoelectrice caracterizindu-se printr-o mare sen-
Mbi]jtate $i precizie si printr-un consum de putere foarte mic, cali-
tédfi pe care nu le au celelalte tipuri de aparate de mésurat, elec-
trice, se folosesc din ce in ce mai mult si la misurdri in curent
alternativ, in asociatie cu un dispozitiv redresor.

Dupé dispozitivul redresor cu care se asociazd aparatul mag-
netoelectric se deosebese : aparate cu redresoare, aparate cu termo-
cuplu, aparate electronice.

Aparatele cu redresor constau dintr-un apuarat magnetoelectric
st unul sau mai multe redresoare
cu semiconductoare (dicde cu ger- I A 35°
maniu, cu siliciu sau cu cuproxidy, [m/t]

® Elemente redresoare. Ele-
mentele redrescare semiconduc-
toare sint elemente conductoare
neliniare ; curentul care le stri-
bate este functie de wvalvarea si
sensul tensiunii aplicate, datoritd
variatiel rezistentei inlerne cu
tensiunea aplicati. Ca urmare ca-
racteristica lor staticd curent-ten-
siune este neliniard (fig. 3.9).

Mg, 3.9, Caracteristica statici cu-
rent-tensiune a diodelor semicon-
ductoare cu cuproxid,

55



Dupé sensul tensiunii aplicate elementul redresor lasd curentul
sd treacd ugor intr-un sens si foarte greu in celdlalt. Rezisten{a in-
ternd a elementului redresor in directia trecerii ugoare a curentu-
lui este foarte micd si se numeste rezistenfq directa R, iar cea
in contrar este foarte mare si se numeste 7rezistenfa inversd
R;.Curentul care trece prin elementul redresor in sensul rezis-
tentei directe are o valoare mare §i se numegte curent direct
Iq, iar cel in sensul rezistenfei inverse este loarte mie, practic zero,
si se numeste curent invers I;. In mod analog tensiunea aplicatd se
numeste tensiune divectd U, si tensiunea inversq U,. Peste o anu-
mitd valoare a tensiunii inverse, denumitd tensiunea de strapungere,
elementul redresor isi pierde proprietatea de redresare, curentul
invers crescind bruse. Tensiunea maximd care se redreseazd trebuic
sd lie mai micd decit tensiunea de striapungere.

Raportul dintre curentul direct 14 si cel invers I; caracterizeazi
din punet de vedere calitativ elementele redresoare ; el se numeste
coeficient de redresare K :

Un redresor perfect ar [i acele care ar avea rezistenfa inversd
infinita §i rezisteniq directid egald cu zero, si deci un coeficient de
redresare infinit. In realitate, rezistenia directd nu poate fi nuld
si nici rezistenta inversd nu este infinitd, astfel incit coeficientul
de redresare are valori linite foarte mari.

Coeficientul de redresare nu este constant, ¢ variazd cu ten-
siunea si temperatura de lueru, din cauza variatiei rezistentei in-
terne a elementelor redresoare.

Ca elemente redresoare se folosesc diodele semiconductoure,

cu germaniu, cu stliciu sau cu cuproxid.

Diodele cu cuproxid permit misurdri cu erori acceptabile nu-
mai pind la 5—10 kHz, iar cele cu germaniu §i in special cele
cu siliciu — pind la 1 MHz gi chiar mai mult. Diodele cu siliciu
au o stabilitate mai mare a caracteristicilor la variatiile de tem-
peraturd si imbétrinire.

Coeficientul de redresare al diodelor cu germaniu are valori
de ordinul 4 000—6 000, al diodelor cu siliciu 10°—106, jar ele-
mentele cu cuproxid 600—1 000,

©® Circuite redresoare. Circuitele redvesoare sint alcituite din
unul sau mai multe elemente redresoare legate intre ele in diferite
moduri, in scopul de a transforma curentul alternativ in curent
redresat pulsatoriu, Dupa numdrul alternantelor curentului alter-
nativ redresate se deosebesc circuite redresoare cu simpld redre-
sare (fig. 3.10) si circuite redresoare cu dubld redresare (fig. 3.11).
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I"ig, 3.10, Circuile redresoare cn simpli
redresare,

Fig, 31l. Circuile redresoare
cu dubli redresare,

Circuitele redresoare cu simpli redresare folosese unul sau
doudl redresoare. Cel mai simplu cireuit redresor consti dintr-un
redresor legat in serie cu aparatul de méisurat (lig. 3.10, @), Re-
dresorul permite trecerea curentului intr-un singur sens numai in
cursul unei singure semiperioade, astfel incit prin aparatul de méi-
surat AM cirenld un curent pulsatoriu (fig. 3.10, ¢). La schimba-
rea sensului curentului aproape intreaga tensiune a refelei se aplicd
la bornele redresorului, ceea ce poate duce la stripungerea sa.
Pentru limitarea tensiunii inverse si pentru a se asigura continui-
tatea circulatiei curentului in circuit se utilizeazd incd un redresor
care se monteazd cu polaritatea inversd in paralel cu ansamblul
primului redresor si al aparatului de méisurat (fig, 3.10, b), In serie
cu cel de-al doilea redresor se leagd o rezistenti R egald cu rezis-
tenta R, a aparatului de mdisurat, care serveste la egalizarea re-
zistentelor din cele doud ramuri in paralel. i
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Pentru netezirea pulsatiilor curentului redresat, in paralel cu
aparatul de mésurat se conecteazd un condensator de capacitate mare.

Circuitele redresoare cu dubli redresare redreseazi ambele al-
ternante ale curentului alternativ, marind astfel la dublu valcarea
curentului redresat (pentru curenti sinusoidali I, = 0,9 I). Cele mai
folosite circuite cu dubld redresare sint cireuitul cu transformator
cu prizd mediand (fig. 3.11, @) st circuitele in punte (fig. 3.11, b
si ¢). In aceste circuite redresoarele sint astfel legate incit, pentru
ambele directii ale curentului alternativ, curentul redresat circuli
prin aparatul de mdisurat AM in acelasi sens (fig. 3.11, d). Circui-
tele redresoare in punte cu doudl redresoare si doud rezistente
(fig. 3.11, ¢) au calitatea de a i mai putin influentate de variatiile
temperaturii ambiante, insd necesitd aparate de mésurat mai sen-
sibile deoarece prin acestea nu trece decit o parte (30—40%/) din
curentul redresat, in fiecare semipzrioada una dintre rezistenfe ser-
vind drept sunt.

Si la circuitele redresoare cu dubld redresare se conecteazd in
paralel cu aparatul de méasurat un condensator de capacitate mare
pentru netezirea pulsatiilor curentului redresat.

@ Aparate de masurat cu redresoare. In functie de schemele
de redresare folosite, deci de numdrul alternantelor redresate, se
deosebesc aparate cu simpla redresare si aparate cu dubld redresare.
Aparatele cu simpld redresare se folosesc rar, deoarece curentul tre-
cind numai in cursul unei singure alternante prin dispozitivul de
mésurat, cuplul activ si deci sensibilitatea sint miel.

Curentul redresat care trece prin dispozitivul de maésurat al
aparatelor cu redresor este pulsatoriu si ca urmare si cuplul activ
creat de el este pulsatoriu. Din cauza inerfiei, echipajul mobil nu
reugeste sd urméreascd variatiile cuplului activ, pulsatorin si ra-
mine intr-o pozitie medie, corespunzéitoare valorii medii a cuplului.

Ca urmare ecuatia caracteristici a scarii dispozitivului de ma-
surat magnetoelectric in acest caz devine :

BSn
o —D_ j?ucrﬁ'

Din aceastd relatie rezultd cd indicafiile uparatelor cu redre-
soare sint proporfionale cu valoarea medie a curentului alternativ,
In circuitele de curent alternativ insd este necesar in mod obisnuit
58 se mésoare valoarea eficace a curentului. Aparatele cu redresoare
pot fi gradate pentru valorile eficace ale curentului nwmai peniru
o forma determinatd a curbei acestuia (in mod obignuit, pentru
sinugoidd). La schimbarea formei curbei curentului de masurat
apare o eroare suplimentard ; marimea acestei erori depinde de aba-
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Fig., 3.12. Schemele aparatelor cu redresoare :
a — ampermeire pentru curenfi mici; b — ampermetre pen-
tru curenti mari; ¢ — voltmeire pentru tensiuni mici; d —

voltmetre pentru tensiuni mari.

terea factorului de forma a curentului nesinusoidal fata de valcarea
1,11 a acestui factor in curent sinusoidal.

Aparatele cu redresoare se folosesc la mdasurareq curentilor si
tensiunilor in asociafie cu sunturile saw rezistenfe aditionale la fel
ca st aparatele magnetoelectrice. Rezistentele aditionale si sunturile
se leagd in ecircuitul de curent alternativ si nu in cel de curent
redresat, pentru a se reduce valoarea tensiunii sau curentului apli-
cate elementelor redresoare. Schemele ampermetrelor si voltmetre-
lor cu redresoare sint astfel realizate incit asigurd in acelagi timp
extinderea limitei de maésurare cit si compensarea erorilor de tem-
peraturd si de frecventa (fig. 3.12).

Aparatele cu redresoare se construiese, in general, ca aparate
universale cu mai multe limite de mdsurare pentru mdasurarea cu-
rentilor si tensiunilor atit in curent continuu cit si in curent alter-
nativ. Aceste aparate se numesc voltampermetre,

Existd multe constructii de aparate universale cu redresocare,
diferind ca domenii de misurare si performante. In figura 3.13 sint
reprezentate schema si aspectul exterior ale unui voltampermetru
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Fig., 3.13. Aparal universal cu redresor.

cu sase limite de misurare pentru curenti (intre 3 mA s 6 A) si
tensiuni (Intre 6 si 600 V).

Aparatele cu redrescare se utilizeazd mai ales ca aparate in-
dustriale portative. Precizia ampermetrelor si voltmetrelor cu re-
dresoare este relativ mica, de obicei fiind de clasa 1,5 si 2,6 dato-
ritd numeroaselor surse de erori.

D. Ampermetre si voltmetre cu termocupiu

Aparatele cu termocuplu sint constituite dintr-un dispozitiv de
mdasurat magnetoelectric si unul sau mai multe termocupluri,

Termocuplul este format din doud conductoare din metlale sau
aliaje diferite, sudate la unul dintre capete. Prin incdlzirea capatu-
lui activ (cu sudurd) al termoccuplului cu ajutorul curentului de
masurat, intre capetele libere apare o lensiune electromotoare, Dis-
pozitivul magnetoelectric, fiind legal la capelele libere ale termo-
cuplului, mdsoard curentul datoriti acestei tensiuni termoelectro-
motoare. Tensiunea termoelectromotoare dezvoltati de termocuplu
este proporfionald cu diferenta dintre temperatura capatului activ
si cea a capdtului liber. La rindul ei, aceastd diferenti de tempe-
raturd este proportionald cu cantitatea de cédldurd produsa de cu-
rentul de misurat I pentru incalzirea capdtului activ, adicd cu
I* R; (unde Ry este rezistenfa firului incalzitor prin care trece cu-
rentul de masurat). Rezultd deci cd indicafiile dispozitivului de
mdasurat sint proporfionale cu patratul valordi eficace I a curentulut
de mdasurat (v = ki*) st deci scara aporctului este patraticd.
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Deoarece pe baza efectulul termic al curentului electric se de-
ineste de fapt valoarea eficace a curentilor alternativi, rezulti ci
aparatele cw termocuplu sint utilizabile atit in curent continuu cit
si in curent olternativ, indiferent de forma de variaiie in timp «
acesteiaq.

Termocuplurile se executdi din manganin-constantan (pentru
incalziri pind la 200°C), fier-constantan (pind la 600°C), platini-
platinad rhodiu (pind la 1000°C) ete. Firul incdlzitor se confectio-
neazd din material nemagnetic de mare rezistentd (constantan, erom-
nichel, aliaj de plating cu iridiu etc.).

Dupd modul de incilzire a termocuplului, aparatele cu termo-
cuplu sint de doua tipuri : cu contact si fard contact.

La aparatele cu contact (fig. 3.14. a si b) capéatul activ al ter-
mocuplului este sudat sau fixat de firul incdlzitor prin care frace
curentul de masurat, fiind incdlzit prin contact direct de citre
acesta. Aceste aparate se lolosesc pentru curenti de la 1 A la 300 A.
La aparatele fard contact (fig. 3.14, ¢ gi d) termocuplul nu este
in contact cu firul incalzitor, acesta incdlzind capétul activ prin
radiatie. Termocuplurile fird contact pot [i legate in serie (fig. 3.14,
d), ceea ce permite mérirea tensiunii termoelectromotoare ; numd-
rul termocuplurilor inseriate este limitat de cresterea rezistenlei
circuitului. Aparatele cu termocuplu fard contact se folosesc pen-
tru curenti intre 5 mA si 1 A,

La unele aparate nu se folosese fire incdlzitoare, incdlzirea
facindu-se chiar de cdtre electrozii termocuplurilor legati direct in
circuitul curentului de mésurat. Termocuplurile se meontfeaza in
acest caz dupd o schemd in punte (fig. 3.15).

a
o
G—pm————————0—0
{4
Fig 314, Schema aparatelor cua {erimo- Fig, 2315, Schema de punte
cuplu. a aparatelor cu termocuplu,
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Aparatele cu termocuplu, pentru curenti mici (de la 1 mA pind
la 1 A) se construiesc cu termocuplul asezat in vid. Aparatele cu
termocuplu, pentru curenti mari (pind la 150—300 A) in care se
degajeazd multd caldurd se construiesc cu termocuplul asezat in aer
si au borne de legdturd masive pentru a se evita supraincdlzirile.

Principala calitate a aparatelor cu termocuplu constd in fapiul
¢l indicatiite nu depind de frecvenid pind la frecvente relativ
inalte (2—5 MHz), ceea ce face ca ampermetrele cu fermocuplu si
fie cele mai utilizate in masurdrile electronice (in special in dome-
niul frecventelor radio). La frecvente foarte inalte apar insd erori
din cauza modificdrii rezistentei firului incédlzitor datoritd efectului
pelicular.

Deficientele aparatelor cu termocuplu sint: dependenta indi-
catiilor de temperatura mediului inconjurdtor, sensibilitatea mare
la suprasarcini, duratd limitatd de functionare a termocuplurilor si
neecesitatea utilizarii unui dispozitiv de masurat de mare sensibi-
litate.

Aparatele cu termocuplu se construiese in mod obisnuit ca
aparate portative sau de tablou, de clasa 1—2,5. Aceste aparate se
utilizeazd mai ales ca ampermetre si miliampermetre cu un singur
domeniu de méisurare pentru mdsurarea cureniilor de frecventi
inaltd, Ca voltmetre se utilizeazd mai rar din cauza dificultatilor
de a realiza rezistente aditionale nereactive.

— ampermetre si vollmetre magnetoelectrice cu termocuplu ¢
— ampermetre §i voltmetre feromagnetice ;

— ampermetre si volimetre electrodinamice §i ferodinamice ;
— ampermelre termice cu fir ecald .

INTREBARI DE CONTROL

mici ? Care sint principalele caracteristici constructive ale galvanome-
trelor ?

2. Ce este galvanometrul de rezonanti si care sint principalele deosebiri con-
structive Intre diferitele sale tipuri ?

3. Care sint aparatele indicatoare care servese la misurarea curentilor si ten-
siunilor si care este modul lor de conectare in circuit ?

Care sint condifiile pe ecare trebuie si le indeplineasci aceste aparate pen-
tru ca eroarea sistematici de metodd si fie cil mai mica ?

4. Care sint tipurile constructive de aparate de misurat care se fologesc Ia
masurarea curenfilor si tensiunilor si care sint domeniile lor de utilizare ?

9. Ce sint aparatele magnetoelectirice cu redrespare, care este principiul lor
de [uncfionare si care sint tipurile constructive ?

B. Care sint principalele caracteristici ale aparatelor cu termocuplu ?

.+ Cum se mésoard curentli si tensiunile foarte mari ? Care sint schemele
de misurare cu ajutorul transformatoarelor de masurat 7

REZUMAT

e Metode de misurare a curentilor si tensiunilor @

— melode de citire cu aparvate indicatoare (ampermetre si volimetre) ;
— metode de compensatie,

e Aparate de masural curenti si tensiuni :

I'n curent continuu ;

— galvanometre magnetoelectrice ;

— ampermefre si volimetre magnetoelectrice ;
— ampermetre si voltmetre electrodinamice ;
— voltimelre electrostatice ;

— ampermetre si volimetre cu termocuplu ;

In curent alternativ :

— galvanometre de rezonanta ;
— ampermelre si voltmetre magnetoelectrice cu redresoare ;
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CAPITOLUL 1V
Masurarea rezistentelor

Prin rezistenja unui receptor pasiv se Intelege de obicei
rezistenfa lui in curent continuu, egald cu raportul dintre tensiuned
aplicata st curentul absorbit sau cu -mportylﬂ {i.mt?‘e pute?"ea cab,?oTT
bitd prin efect Joule-Lenz si patratul intensitalit curentului absorbit.

Rezistentele folosite in circuitele electrice si electronice au
valori de la citeva fractiuni de ohm pind la 101 @ in gama frec-
venlelor de la curent continuu pini la sute de megaherti.

Existd numeroase metode de mdisurare a rezistentelor eleuctrice.
acestea diferind dupd specificul si mérimea _r?zistentei de T}’l&lSUl‘ﬂt,
precizia urméritd si aparatele de masurat utilizate, Cele_e mai uzuale
sint metodele de mésurare a rezisteniei in curent contmgu. Pentrut
masurdri de precizie se folosese metodele de punte, iar p'@ntru
méasurdri industriale metoda ampermetrului i voltmetrului sau
aparate indicatoare.

A, Masurarea rezistenfelor prin metode de punte

letodele de punte sint metode de comparatie de zero.

Circuitul de mdsurare al metodelor de punte (cunoscut de
obicei sub numele de punte) se compune din patru impedanfe, care
formeazi laturile unui patrulater inchis, un apqm‘t indicator fiiff%
zero legat intr-una din diagonalele pat_rulaterl:llul sl sursa de alt-
mentare conectatd Iin cea de-a doua diagonala. -

Principiul metodelor de punte co_nstai in echilib*{-az‘ea f.zlectmcl:a
o puntii, care se caroacterizeazd pri@' lipsa gurentuhq a@r dcziggona a
aparatului de zero. Valoarea mérimn'de ma‘surat regultd in cor;-
ditia de echilibru a puntii, in funciie de impedaniele cunoscute
din laturile patrulaterului. N

Metodele de punte fiind metode de zero au o sensibilitate si
precizie mare de mdésurare, nefiind influem_:at:e de etalonarea apa-
ratului de zero si de variatiile sursei de alimentare.

(4

Dupéd mirimea care se mésoar3, puniile pot fi alimentate in
‘curent continuu sau in curent alternativ, Pentru mdsurarea rezis-
- tenfelor se folosesc punti de curent continuu. Dintre acestea cele

mai utilizate sint puntea Wheatstone, cu care se misoari rezis-
ienfe cuprinse intre 1 Q i 1 MQ, si puntea dubli Thomson, pentru
rezistente foarte mici, sub 1 Q ping la 106 Q.

1. Puntea Wheatstone

Puntea Wheatstone (fig. 4.1) este aleituiti din trei rezistente
cunoscute Ry, Ry si Ry, care impreund cu rezistenta de misurat R,
dormeazd laturile patrulaterului ABCD, un galvanometru de curent
continun (cu sensibilitate 10—7...10—9 A/mm) ca aparat de zero
intr-una din diagonalele patrulaterului, far in cealaltd diagonald o
sursd de curent continuu (de 1,5..4 V) si o rezistentd pentru limi-
tarea curentului in eircuit.

Echilibrarea electricd « puntii Wheatstone se realizeazi prin
yorialia rezistentelor cunoscute din laturile patrulaterului, pind
cind curentul prin diagonala galvanometrului ajunge egal cu zero.
Areasta corespunde egalititii potentialelor in punctele C i D, la
tare este conectat aparatul de zero, situatie care este posibili numai
in cazul In care ciiderile de tensiune in laturile AC si AD si, res-
pectiv, in laturile CB si DB sint egale, adic :

Uic =Up st Uep = Upn
san, eu notatiile din figura 4.1 :

IRy = LRy s8I LR, — LR,
Fiecindu-se raportul dintre aceste doud

velafii, se obfine conditia de echilibry a
wuntii Wheatstone ;

R Re
Ry R,
SHu e
RiRy = RyR,

Se observd ci conditia de echilibiru
@ punlil depinde numai de cele patru re-
zistente din laturile patrulaterului, fiind
independentd de rezistentele interne ale
sursel de curent $i aparatului indicator de

Fig, 41, Schema pun-
tii Wheatstone,
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Din condijia de echilibru rezultd valoarea rezisientei de
mdsurat :

R
R, =2LR
x R23

Rezistentele cunoscute Ry si Ry constituie rezistenfele de raport,
iar rezistenta Ry — rezistenta de comparatie.

Rezistentele de raport sint rezistenfe variabile de 1 + 10 +
1100 - 1000 Q, care permit fixarea unui raport egal cu o putere
intreagd a lui 10, intre 103 si 109 Rezistenta de comparatie Hy
pste in general o rezistentd variabild in decade cu valori intre
10—1 si 107 Q.

Practic, echilibrul puntii Wheatstone se obline lie {ixindu-se
vezistentele R; si R, intr-un raport constant si variindu-se rezis-
tenta de comparatie Rg, fie invers, mentinindu-se constantd rezis-
tenta de comparatie Ry si variindu-se raportul dintre rezistenfele
RI &1 R_q.

Din cauza variatiei in trepte a rezistenfei de comparatie, de
multe ori nu se poate realiza echilibrul puntii, galvanometrul avind
devialii ¢ §i oy in sensuri diferite pentru doud valori Ry si RY
(Ry = R;) foarte apropiate ale rezistentei de comparatie. In
acest caz, rezistenta de echilibru se afld prin metoda interpoldrii
caleulindu-se cu relatia @ Lt

Ry = Ry + (Ri' — Ry) ——
oy -+ oy

Domeniul de misurare al puniilor Wheatstone este determinat
de valorile limitd ale rezistentelor de raport si de comparatie. In
practicd insi domeniul este limitat intre 1 Q si 106 Q. In afara
acestor limite erorile de madsurare cresc foarte mult; in cazul
rezistentelor de mdsurat sub 1 Q, datoritd influentei rezistentelor
conductoarelor de legiturd si a rezistentelor de contact a bornelor
de conectare la punte a rezistenfei de madsurat, iar in cazul rezis-
tentelor de mdisurat peste 106 €, datorita reducerii sensibilitétii
puntii din cauza micgorarii curentilor in laturile patrulaterului.

Realizarile constructive ale punfii Wheatstone sint diferite.
Puntile de precizie se construiese cu raport constant si rezistenlia
de comparatie variabild (fig. 4.2, a). Pentru masurdari curente in
atelierele de montaj sau de reparatii electrice se folosesc punifi cu
raport variabil, realizat cu ajuforul unui reostat cu fir calibrat
cu cursor (fig. 4.2, b). Aceste punii au in general montate pe ele
un galvanometru si funcfioneazi cu baterii uscate, Puntile cu fir
calibrat cu cursor se manipuleazi mai usor, dar au o precizie
mai reduséd,
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2. Puntea dubli Thomson

Rezistentele mici (sub 1Q, pind la 10-0 ) se misoara cu

’ iy - ot LR

.]g;“?;’eat cliu.bla..' Thomson, in care se elimind influenta rezistentelor
g ntactelor i conductoarelor de legiturd asupra circuitului de
masurare, prin plasarea lor intr-un circuit auxiliar.
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Rezistenta de mésurat B
(fig. 4.3) este Jegatd in serie cu o re-
rezistenta de comparatie etalon ¥
si cu sursa de curent continuu (acu-
mulatorul E). Rezistenjele R. §i F,
impreund cu rezistenlele R, Ry, 2
si I, alcatuiesc laturile puntii.
Legédtura dintre rezistenicic
R, si R, se face cu un conductor de
seetiune mare si lungime mica, avingd
rezistenia 7 cit mai micd (r == 0).
Pentru echilibrarea puniii e
Ry _ Ry
Ry R
tele Ry si Ry, respectiv Ry si Ry coi-
structiv sint cuplate mecanic) si se variaza fie 1'eziste_nta etalon I,
fie simultan rezistentele Ry si Ry La echilibru se obfine peniru ve-
zistenta de misurat R, o expresie asemindtoare celei din  caxul
puntii Wheatstone :

Schema puntii dubte
Thomson, ia

Fig 43,

(in acest scop reziston-

}?_f — Ru Rl .

Ry

Rezistentele Ry, Ry, Ry si R, trebuie sd capete valori cit mi-ai
mari (minimum 10 &) pentru ca rezisten{a conductoarelor de legi-
turd gi a contactelor si fie neglijabile.

Precizia misurarilor cu puntea
la 0,10/,.

dubld poate ajunge ping

B. Misurarea rezistentelor cu ampermetrul si voltmetrul -

1. Metoda ampermetrului $i voltmetrvlvi

Metoda ampermetrului si voltmetrului se bazeaza pe [olosirad
legii lui Ohm gi constd din masurarea curentului .Im St (:‘ade-r i
de tensiune U, in rvezistenta de masurat R, §i din determinaren

' Us

£

.

valorii acesteia din raportul R, —
Mdasurarea se poate face cu doua imontaje, care difera inlre
ele prin modul in care se leagd voltmetrul in circuit, astfel:
— montajul aval (fig. 4.4, a), in care voltmelrul este moutal
in derivatie direct la bornele rezistentei de mdsurat §i ca urmace
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indsoard caderea de tensiune U, in aceastd rezistentd, iar amper-
metrul indied un curent / egal cu suma curentilor I., care trece

E . . o 7 i ;
prin rezisten{a de mésurat R, si [, = ——, absorbit de voltmetru
n

R, fiind rezistenta interni a voltmetrului) ;

[l ] — montajul amonte (fig. 4,4, b), in care voltmetrul este montat
\ntre borna de intrare a ampermetrului si borna de iesire a rezis-
ftentei de mdasurat, midsurind astfel o cidere de tensiune U egald
Cu suma cadderilor de tensiune U, in rezistentd si Uy = R,/
ampermetru (R fiind rezistenta internd a ampermetrului),
pampermetrul mésoard curentul /, care trece prin rezistentd,
Rezistenta de mésurat R, fiind determinati de raportul dintre
ciiderea de tensiune U de la bornele sale si curentul 7, care frece

. . s - = s ;
jprin. ea (R-"«' 1] dacd se folosesc pentru calcul indicapile U

51 I ale aparatelor de masurat, ambele montaje prezinti o eroure
Wistematicd de metodd, De aceea pentru aflavea unei valori a rezis-
tentel masurate cit mai apropiati de valoarea adeviarati trebuie s3
se facd corectarea rezultatelor obtinute, {inindu-se seama de con-
sumul propriu al aparatelor de mésurat. In acest scop se utili-
zeazi urmatoarele relatii :

f montajul aval :

in
iar

£

Us { u
R:t’ =1 — —j.._ _—
Fa I —1, 19
[l
Ry
— montajul amonte :
U, [ (Y Ur—pRyf 1
Bo=Li_U—Ua _U—Ral U _ p
¥ ! I ! :

fig. 44, Schemele de miisurare
il rezistenfelor prin metoda amper-
metrului si voltmetrului, b
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compard Intre ele. Curentul I prin cele doud rezistente fiind ace-
lasi, din relatiille U, = R, I si Uy = R, I rezulti valoarea rezis-
tentei de masurat,

Eroarea sistematici este determinatd de raportul dintre rezis-
tenta de mdasurat si valoarea rezistenfelor interne a}e aparate]oﬂy.
folosite ; ea este cu atit mai micd, in cazul montajului aval, cu cit

rezistenta de madsurat R. este mal micd in pomparat;ie cu rezis- . U
tenta Ry, a voltmetrului, iar in cazul montajului amgnte, cu (_21L . =R, T
rezistenta de misurat R, este mai mare in comparatie cu rezis-

tenta Rz a ampermetrului. Rezultd ci atunci cind nu se cubn?sc
rezistentele interne ale aparatelor de mésurat pentru a se o {ind
' U ks 3 3 2 " Y
o valoare méasuratd g =3 cit mai apropiati de valoarea ade
viraili, rezistentele mici (sub 1 Q) se mdsoara cu n_zontqgulg aval,
iar rezistentele mijlocti (pina la 10° Q) st mar (peste 10¢ ), cu
montajul amonte. v
Precizia misurdrii rezistenjelor prin metoda gmpgrmeh-u \és_ 5;
voltmetrului este limitatd de erorile aparatelor utilizate ; de obice
ea este mai micd de 10/4.

Cu cit valorile rezistenielor R, si R, sint mai apropiate si
‘ rezistenfa voltmetrului mai mare, cu atit mésurarea este mai
| exactd, Din aceastd cauzi rezistenta R, va fi reglabild.

Aceasti metodd este indicati pentru misurarea rezisten-
telor mici.

® Metoda substitutiei (fig. 4.5, b). In acest caz rezistenta de
asurat R, se monteazd in paralel cu rezistenfa etalon de compa-
ratie R,. Cele doud rezistenfe se compard intre ele substituindu-se
una cu cealaltd in circuitul de masurare, .
Cu ajutorul comutatorului K; se introduce mai intii in cir-
uitul de masurare rezistenfa de médsurat R, si apoi cea etalon R,
care se regleazd pind cind miliampermetrul mA va indica acelasi
curent in circuit. In aceastd situafie cele doud rezistente sint egale,
adicd Ry = R,.
Metoda substitufiei este precisd, precizia sa nedepinzind de
clasa de precizie a aparatului indicator ci numai de precizia rezis-
tentei etalon R, si de modul in care sursa de alimentare E isi men-
line constantd tensiunea electromotoare.
Metoda este indicatd pentru mdsurarea rezistentelor peste
1000 , fiind des utilizatd la madisurares rezistentelor in domeniul
| frecventelor audio (in acest caz ca sursé de alimentare se foloseste
n generator de frecventd acustica).

2. Metode de comparatie

Aceste metode constau in compararea 1'e§i§ten§:ez Eie masu-rfa
cu o rezistentd etalon de acelasi ordin de marime. Mas_urarea ge
poate face fie prin comparatie direcid, fie prin sgbstitutle.

® Motoda de comparatie directd (fig. 4.5, a). In acest o
rezistenta de mésurat R, si rezistenta etalon de COI;ﬂpal"('%ifle Ry \\(
monteazi in serie, Cu ajutorul unui voltmetru se masoara‘;succesa\-
(folosindu-se comutatorul Kj) ciderile deatensmne Um 8i U{_, m
cele doud rezistente R, si R, (cu care sint proporiionale) gi se

I D @,

R Ka
- . @ R X Rﬂ

C. Mésurarea rezistenfelor cu aparate indicatoare

Aparatele indicatoare folosite pentru misurarea directd a re-
zistentelor se numese ohmmetre sau megohmmetre,

Principivl de functionare a olammetrelor si megohminetrelor
| fe bazeazd pe aplicarea legii lui Ohm (R o= —%] intr-un circuit

® (lconstituit, in esenfd, dintr-o surs@ de curent continuu, un aparat
indicator de curent si rezistenfa de mdsurat, La o tensiune con-
stantd a sursei, intensitatea curentului in circuit este invers pro-
portionald cu rezistenta de masurat gi astfel aparatul indicator poate

0

ii gradat in ohmi, cépitind functia de aparat de mésurat rezistente.

Q

g
a b
Fig 45. Misurarea rezistenfelor prin metoda de comparafie.
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Constructiv, ohmmetrele si megohmmetrele se compun din
aparatul indicator, sursa de curent continuu si elementele de re-
glare, la bornele lor conectindu-se rezistentele de masurat.

Precizia de mésurare a ohmmetrelor si megohmmetrelor nu
este mare, clasa lor de precizie fiind in cel mai bun caz 1,5. De
aceea aceste aparate se folosese, in general, pentru misurdri in-
dustriale.

1. Dhmmetre

Ohmmetrele sint formate dintr-un mili- sau microampermetru
magnetoelectric cu bobind mobild, rezistente adifionale variabile si
o baterie uscati de 1,5...4,5 V curent continuu.

In functie de modul de conectare a rezistentelor de mdésural
fati de aparatul indicator, ohmmetrele pot fi cu montaj serie sau
cu montaj paralel.

® Ohmmetrul serie (fig. 4.6, a) are rezistenta de madsurat It,
conectatd in serie cu aparatul indicator. Ca urmare, in momentul
in care rezistenta de mésurat R, este egald cu zero (adicd bornele
ohmmetrului sint scurtcircuitate) aparatul indicator va avea devialia
maximi, iar cind rezistenta de méisurat R, are valoarea maxima
(Ry = oo, adicd bornele aparatului sint neconectate) aparatul in-
dicator, nefiind stribatut de curent, va avea deviafia minima
Rezultd ci scara ohmmetrului serie, gradatd in ohmi, are sens
invers fatd de aparatele de mdsurat obisnuite (deviatia acului este
cu atlt mai micd cu cit rezistenta de mdasurat este mai mare). Scara
gradatd este neuniformad, diviziunile ei fiind mai dese pentru va-
lorile mari ale rezistentelor,

Rx
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Flg, 4.6, Schemcl'c ohmmetrelor,

()

@ Ohmmetrul paralel (fig. 4.6, b) are rezisten{a de mésurat R,
conectatd in paralel cu aparatul indicator. In acest caz aparatul
indicator are deviatia maxima c¢ind rezistenta de mésurat are
valoarea infinitd, adicd atunci cind la bornele aparatului nu este
‘conectatd nici o rezistentd si deci tot curentul frece prin aparatul
de mdisurat, iar indicatia zero corespunde valorii zero a rezistentei
de madsurat, adicd atunci c¢ind bornele aparatului sint scurteircui-
‘tate. In consecintdl, scara chmmetrului paralel, gradatd in ohmi, are
sensul normal.

Ohmmetrul serie se foloseste la mésurarea rezistentelor mari
(peqte 105 Q), iar ohmmetrul paralel la misurarea rezistentelor
nici sl mijlocii (10...10% Q).

_ Deoarece tensiunea sursei de alimentare nu rémine constantd
in timp, scizind datoritd cregterii rezistentei interne a hateriei
odatd cu imbdtrinirea acesteia, ohmmetrele sint previzute cu dis-
pozitive de corectie care compenseazd cresterea rezistenfei interne
‘a bateriei, Compensarea se realizeazd prin modificareq valorii re-
zistentei aditionale variabile R, (astfel ca suma rezistenfei aces-
‘teia si a bateriei si réimind constantd) sau prin reglarea unui sunt
aagnetic previzut in circuitul magnetic al aparatului magneto-
clectric, care modificind intensitatea cimpului magnetic in intre-
fier schimbd sensibilitatea aparatului de mésurat (in sensul cres-
terii acesteia).

Corectia ohmmetrelor se face inaintea fiecdrei ufilizéri., Pentru
‘neeasta, la ohmmetrele serie se scurteircuiteazd bornele de conec-
tare a rezistentei de mdésurat si se regleazd rezistenfa aditionala
sau suntul magnetic pind cind se aduce indicatorul la gradatia zero.
L.a ohmmetrele paralel, corecfia se face cu bornele neconectate
(in gol) aducindu-se indicatorul la diviziunea oo.

Ohmmetrele se construiesc pentru mai multe domenii de mii-
surare, care se obfin cu ajutorul unor rezistenie aditionale montate
in serie sau in paralel cu aparatul indicator.

2. Megohmmetre

Pentru misurarea rezistentelor foarte mari (peste 105 Q) se
folosese megohmmetre. Aceste aparate au construciia asemini-
toare cu ohmmetrele serie, dar au ca sursd de tensiune un mic
generator de curent continuu cu magnet permanent (magneton),
actionat manual, care furnizeazd o tensiune inaltd de 500, 1000 sau
2500 V. Ca aparat indicator se utilizeazd un miliampermetru mag-
netoelectric cu bobind simpld sau de tip logometric.
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Fig. 47, Schemele megohmmeirelor cu logometre magnetoelectrice.

® Megohmmetrul cu fogometru magnetoelectric are avantajul
cd indicatia sa este independentd de tensiunea sursei de alimentare.

La aceste aparate rezistenla de mdisurat R, se conecteazi fie
in serie (fig. 4.7, a) fie in paralel (fig. 4.7, b) cu una dinire bobi-
nele mobile ale logometrului. Ca urmare, curentul prin una dintre
bobinele mobile ale logometrului depinde de valoarea rezistentei
de mésurat, curentul prin cealaltd bobind fiind independent de
aceasta.

Deviatia logometrului este determinatd de raportul curentilor
prin cele doud bobine, Ambii curenti fiind proporfionali cu ten-
siunea sursei, raportul lor nu depinde de aceasta :

iR e

unde : Ry si Ry sint rezistentele bobinelor mobile si R, — o rezis-
tentd de protectie.

Indicatiile megohmmetrului cu logometru sint deci functie
numai de rezistenta de mdsurat, fiind independente de tensiunea
sursei, adicd de viteza de rotafie a manivelei inductorului. Ca
urmare, aceste megohmmetre nu necesitd nici o reglare prealabilid
masurdrii.

. Megohmimetrele cu montaj paralel se folosesc pentru mésurarea
rezistentelor mici (0,02 — 0,2 MQ), iar cele cu montaj serie,
pentru mdsurarea rezistentelor mari (pind la 500—1000 MQ).
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REZUMAT

Metode de milsurare a rezistentelor !

Metode de punte ;

— puntea Wheatstone ;

— puntea dubli Thomson.
Metode industriale !

— metoda ampermetrului gi voltmetrului ;
— metode de comparafie ;
— cu aparate indicatoare ; ochmetre si megohmmetre.

INTREBARI DE CONTROL

. Care este principiul metodelor de punte gi care sint prinecipalele lor ca-
racteristici ?

_ Care este schema puniii Wheatstone §i care este modul de echilibrare a
. acesfein ?

_ Care sint principiul si monfajele metodei ampermetrului gi voltmel;'rului?
: Care este cauza erovii sistematice a acestel metode si care montaje {re-
buie utilizate in funciie de mairimea rezistentel de misurat, daci nu se
cunose caracteristicile ampermetrului si voltmetrului ?

_ Care sint metodele de comparalie pentru masurarea rezistentelor ¥ Sche-
mele de principiu si diferenfa dintre metode,

= Care sint aparatele indicaloare cu care se pob misura rezistentele ? C'fu-e
este schema lor de prineipiu si care sint principalele tipuri constructive
(cu descrierea funciiondrii lor) ?



CAPITOLUL V

Masurarea puierii si energiei electrice

A. Masurarea puterii active

1. Mésurarea puterii in circuitele de curent continuu
cu ampermetrul si veltmetrul

Vin. curent continuu puterea consumatd intr-un  circuit [iind
egalal cu produsul dintre intensitatea curentului care circuli .prin
circuit si tensiunea aplicatd la borne, valoarea sa se poate alla
il}lllu:ltll‘ldlb.‘;e indicalia I a unui ampermetru montat in %erieﬁ m
circuit, cu indicatia U a unui voltmetru montat in derivatile adicd
Py = UI. Schema se poate realiza fie in montaj aval (fig. 5.1, )
fie in montaj amonte (fig. 5.1, b). n

Din cauza consumului propriu al celor doud aparate de mii-
surat, ambele montaje dau o eroare sistematici de metodd De
aceea, pentru determinarea puterii efective P consuma-ta i£1 re-
ceptor ‘trebujeb sl se corecteze puterea masuratd P, datd de pro-
dusul indicatiilor ampermetrulul si voltmetrului, scizindu-se din
ea puterea consumatd de voltmetru |p, =U Iy = ng_) in montn-
gul aval : E7

2

P bl;” :_' Pm =R = L/ i Li

Ry
V' -
..T | “T *" s‘?r 7
q b

Fig 5.1 Miasurarea pulerii cu ampermelrul si voltmelrul.
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ey de ampermetru (py == R4I% in montajul amonte :
P Uh’ Fr=s Pm — Pa — U«'r — R,-l ]'2,

usde Ry §i Ry sint rezistentele ampermetrului  si voltmetrului,
fv — curentul prin voltmetru, far 1, si Uy — curenful si res-
poetiv cdderea de tensiune in receptor.

Daci nu se cunosc caracteristicile aparatelor de misurat si
veloares puterii absorbite se determina din produsul indicatiilor
ampermetrului sl voltmetrului, rezultatul misurdrii este alectat
de eroare sistematicd. Aceastd eroare depinde de raportul dintre
rexistenya receptorului si valoarea rezistentelor aparatelor de ma-
curat folosite ; ea este cu atit mai mica in cazul montajului aval
cu cit rezistenta receptorulul R este mai mica in comparatie cu
rezistenta voltmetrului Ry, iar in cazul montajului amonte, cu cit
rezistenta receptorului R este mai mare in comparafie cu rezistenla
ampermetrulul R .

2. M#surarea puterii active ou wattmetrul
in circuitele de curent continuu
si de curent alternativ monofazat

Masurarea directd @ puterii active se efectueazi cu wattmetre
de tip electrodinamic (in curent continuu si curent alternativ) sau
de 1ip de induciie (nwmai in curent alternativ).

Wattmetrele electrodinamice sing dispozitive de midsural electro-
divvamice cu cimp radial ale caror deviatii sint proportionale in
cuverit continuu cu produsul cureniilor prin bobina lixd si cea
wiabild, iar in curent alternativ gi cut cosinusul unghiului de defazaj
dintre curenii. Spre deosebire de ampermetrele si voltmetrele elec-
tradinamice, bobinele dispozitivului de misurat nu se leagd intre
vie, ¢l formeazi circuite independente (fig. 5.2) ; bobina f[ivd se co-
aecteazd in serie cu circuitul de mdasurat, prin ea trecind curentul de
saveind [ si formind circuitul de curent, iar bobina mobild — in serie
v o rezistentd aditionald Raee se conecteazd in paralel la circuitul
de mdaswrat, aplicindu-i-se astfel tensiunea refelei U st formind
cireuitul de tensiune., In felul acesta prin cele doudt bobine trec
eurenti diferiti

!
' I, =1 si f‘z.-'::f—';sb'—f;,
. 4 Zy Ry
unde Z, 22 Ry este impedanta {otald a circuitului de tensiune, care
este aproximativ egalda cu vezistenta sa Ry, deoarece inductanta sa
este practic neglijabild.
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Cr'l urmare o e'vialia w ; ] 11 i Il
o : i : ste D LT
circuitele de curent continuu :

= iy Iy = kT L= KpP
. 1 9 Rg K '
wr pentru circuitele de curent nlternativ :

o = kI 1, cos (I 1) =41 L cos (F 1y — # |
x 11y cos (1, 1y) r’efR cos (;_%,_) - R 1Y cos o = K Pov

2

o

=2 F\".L
puterea activd datd de tensiunea apli-
st due curentul care trece prin bobina
e masurat. Scara watimetrului electro-

adici este proportionald cu
catq civeuitului de tensiune
d_e curent a dispozitivului d
dinamic este uniforma.
mlmgfbﬁd gJ-Xd (.df' cure‘nt).‘a Wéittl’l’l@tl‘ltllui este alcatuitd dintr-un
un nic de spire de secliune mare, iar bobina mobild (de ten-
blUlli)g dintr-un numdr mare de spire de sirmi subtire =
mmmﬁ; coqectg;rec't wattmetrului in cireuit trebuie respectat sensul
rentilor in c:bme. Inversarea sensului curentului In una dint
ll)_a,bme provoacd schimbarea sensului fortelor de actiune r;ci ?II‘UJ(KJ'?
1 a sensului de deviafie a bobinei mobile. De aceea borncle ll l'd
nelor care se conecleaza la sursa de alimentare (bornele dem'nl_
trare) se noteazd atit pe aparate, cit si pe schems pl‘il1tl‘;0- stel 1
Rezistentfa aditionald se conecteazi in circuitul de t-L s'utd.
totdeauna dupd bobina mobild, in partea dinspre sarcind e
MWattm{ftrele electrodinamice se construiesc dé obic:élj entyr
doqa valori nominale ale curentului din circuitele de -('U‘}; ll? I"L}
mai multeltensiuni nominale ale circuitului de tensiune ks
: Ul)e objcei_ \:Vm'tmetrele sint astfel construite inéit de;v'
Xima a acului indicator corespunde la curentul si tensiunea i
nald si cos @ == 1. Cu aceste valori se determini constanta nontli-
11’191,1’}[1‘1:11, adicd numdrul de wali care corespunde la‘o d'L irie
a scarii gradate. Astfel, dacd wattmetrul are 150 divi?iunin;l'zm‘lle
construit pentru o tensiune nominala de 150 V si un cul:en‘r i ?3-6
de 5 A, la cos ¢ == 1, constanta sa va fi : '  nominal

iafia ma-

_ Iw Uy cos g 5:150. 1 i
C—=22B% 5001 _ 5 wiy.

nr. diviz. 150

*w W*
o A o {;*’l"l

1 L/ [
Generafor = R R Benerolor R A
&
)
o é o A
b

Yy
¥*

a
2. Schemele de conectare a wattmetrului electrodinamic.
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Dupit modul de legare a bobinei de tensiune fati de cea de
curent, schemele de conectare ale watimetrului pot fi in montaj
amonte (fig. 5.2, a) sau in montej aval (fig. 5.2, b). Ca urmare, la
fel ea la misurarea puterii cu ampermetrul i voltmetrul, indica-
tifle wattmetrului sint afectate de o eroare sistematicd datoritd
censumului de putere in hobina de curent sau in cea de tensiune.
La méisurarea puterilor mici erorile datorate acestor consumuri nu
pot fi neglijate, $i ca urmare trebuie efectuate corectiile ; in acest
caz, wattmetrul se conecteazd ineircuit in montaj aval, deoarece

de obicei, cunoscindu-se rezis- X W
tenfa bobinei de tensiune, corec- LTARY
lia se calcyleazi mai usor, A\
La mdasurdrile la care nu B p
se face corectia erorii de mﬂetodla, o | ¢ o
walimetrele se conecteazd in cir- K ]
cuit de obicel in montaj amonte, [‘],qf‘.mr R
deoarece puterea consumatd in &
bobina de curent este mai mica i q .
decit cea consumatd in bobina
de tensiune. WX N
Cind tensiunile si curentii in oo x
circuitele de misurare depagesc \{/
valorile nominale ale wattmetri- A [ g R
lui, acesta se conecteqzd in cir- s < '
ewit prin intermediul transformo- jA'_wqu\
toarelor de mdswrat, Dupd cum ;
se utilizeazi un singur transfor- a1 |
mator de mésurat (de curent sau BN =
de tensiune) sau ambele transfor- b
matoare, se disting montaje se- W*_\
miindirecte (fig. 5.3, a si by si * (N
respectiv indirecte (fig. 9.3, c). \/.
In acest caz, pulerea mﬁguraté kl ;
P, se obfine inmultind indicafia VYV
wattmetrl}llui P, cu rapoartele de ;r/r L
transformare nominale Ku $i Kuny ~  —-H Ry ] R
de exemplu pentru montajul in- / X
direct. _ o 7 _MJ
_-Pm = JK{H. !(nrl _l?w'_ R % ! A___X
=N a ' / a,‘|"'"'|x
T I— |
3. Masurarea puterii active =% 5

in circuite trifazate

- S Fig. 53 Schemele de misurare a
@ Maisurarea puterli active in 0l e " wattmetrul prin infer-

circuite trifazate fard conductor |,.qinl transformatoarclor de mi-
neutru, Stk
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Fig 54, Misurarea puterii aclive cu trei wattmetre in cireuite frifazale £ird
conductor neufru, nesimetrice si desechilibrate.

In cazul general al circuitelor trifazate, fdrd conductor neutru,
cu tensiuni nesimetrice si curenti dezechilibrati, independent de
caracterul sarcinii si al schemei de conexiuni, puterea activa este

egald cu suma puterilor pe fiecare fazd :
P=Uyl cos g -4 Upo 13 €Os 9y + Uy Iy cos gy,

In care Uy, Uy, Uy si Iy, Iy, Iy sint tensiunile s1 respectiv curenlii
pe fazd, iar ¢y, ¢, $i ¢ defazajele dintre tensiuni si curenii. Ca
urmare puterea activd tolald intr-un circuit trifazat fara conductor
neuiru se poate mdsura cu trei wattmetre montate fiecare cu bo-
bina de curent pe cite o foza gi cu bobina de tensiune inire faza
respectiva $i punctul neutru al sarcinii (lig. 5.4, @), Dacd punctul
neutru al sarcinii nu este accesibil, hobinele de tensiune se pot
conecta la un punct neutru comun N (fig. 5.4, b) al carui potenial
poate fi oarecare. Se demonstreazi cd in acest caz indicatiile Py,
Py $i P; ale wattmetrelor diferd de puterea consumatd pe fiecare
lazd, insd suma lor algebricd rdmine constanti si egald cu puterea
activa trifazati,

Dacd punctul neutru comun N se plaseazd pe una dintre cele
trei faze, devenitd in acest caz fazi de referintd, wattmetrul de
pe faza respeectivi va avea indicatia nuld, deoarece bobinei sale
de tensiune nu-i este aplicati nici o tensiune, insd suma algebrica
a indicaliilor celorlalte doud wattmetre rdmine aceeasi si egald cu
puterea trifazatd. Rezultd deci ¢ in acest fel se poate renunia
la un wattmetru gi astfel puterea activi a unui circuit trifazat fara
conductor neutru, nesimetric si dezechilibrat, se poate masurg ni-
mai cu doud wattmetre, avind fiecare bobina de curent montald
pe cite o fazd, iar bobina de tensiune legatd intre faza respectiva
st faza de referintd liberd.

Dupd faza de referintd aleasd existd trei modalitdti de montare
a celor doud wattmetre (fig. 5.5), cirora le corespund urméioarele
expresii ale puterii active trifazate :
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Fig. 55, Mdsurarea puterii active cu doud watlmeire in cireuite (rifazate
firi conductor neufru, nesimetrice &1 dezechilibrate,

\L/ =

— faza 3 de referin{a (fig. 5.5, a) :
N —~
P=Uygl cos (U 1) + Uygs I, cos (Ups 1,) = Py + Py

— faza 2 de referintd (fig. 5.5, b) :
. =N
F = U12 )rl C0s (Ulﬂ ]1) “"" {/’32 ]3 cos (U:}: [3) = pl _f— .Pa ;

— faza 1 de referin{d (fig. 5.5, ¢) :
s e
p == UB]- lr_a COs (U21 1’3) —f— Ua]_ )"3 COs (U:ﬂ 1’3) = P2 + P3.

In funcfie de caracterul sarcinii, unul dintre wattmetre poate
sd dea indicalii negative dacd unghiul dintre tensiunea aplicatd si
curent este mai mare de 90° In aceste cazuri, daci wattmetrul nu
este prevdzut cu un comutator special pentru inversarea sensului
curentului in bobina de tensiune, se inverseazi legdturile la bornele
acestei bobine si indicatia se ia cu semnul minus, puterea cireuj-
tului trifazat fiind astfel egald cu diferenta indicatiilor celor doui
wattmetre ;

P = P + (— Py) = P, — Py,

In cazul particular al circuiteloy trifazate cu temsiuni simetrice
§i curenti echilibrafi, cind tensiunile, curentii si defazajele sint egale
ntre ele ;

UJ2=U23mU31r=.U; 'rlzf:a::-‘fs:j‘ ‘-;»1 (P == Py =y =@

unghiurile dintre tensiunile aplicate bobinelor de tensiune si cu-
rentii prin bobinele de curent sint :
| o~ e
U [, = 30° — o, $i Ug:;]z:BO"—f—-cp.

81



Tnlocuindu-se aceste valori in relatia puterii pentru faza 3,
rezultd ci puterea P mésuratd obfinutd din indicatiile celor doua
wattmetre este :

P=P 4+ P,=UI cos (30° —¢) - UI cos (30° 5 9) =
= UI]2cos 30° cos ¢ = JBUI cos o,

adicd toemai puterea totald trifazata.

Misurarea puterii active cu schema celor doua wattmetre se
poate realiza si cu un singur wattmetru conectat succesiv, fird a
intrerupe circuitul, pe doud din fazele circuitului trifazat, cu aju-
forul unui comutator wattmetrie special.

Pentru o misurare mai comodd s-au construit wattmetre tri-
fazate care constau din doud dispozitive de mdsurat wattmetrice
monofazate, montate conform schemei celor doua watimetre. Watt-
metrele electrodinamice trifazate au bobinele mobile ale celor
doud dispozitive de mdsurat fixate pe acelasi ax, astlel incit cu-
plurile lor active se insumeazi.

In cazul circuitelor trifdzate cu tensiuni simetrice si curenfi
echilibrati, tensiunile, cureniii si defazajele dintre ele fiind ace-
leasi pe fiecare faza, puterile pe cele trei faze sint egale si astfel
puterea activd se poate mésura cu un singur wattmetru., Acesti
se monteazi cu bobina de curent pe una din faze §i cu bobina cle
tensiune intre faza respectivd si punctul neutru al sarcinii. Punctul
neutru fiind accesibil numai in cazul sareinilor simetrice legate
in stea (fig. 5.6, a), de obicei este creat in mod artificial cu aju-
torul a doud rezistente aditionale Rs i Ry egale cu rezistenia totald
a eircuitului de tensiune a wattmetrului (fig. 5.6, b). Valoarea
puterii active trifazate P se obfine inmultind cu trei indicatia Pu
a wattmetrului (P = 3Py). Dacéd wattmetrul monofazat este des-
tinat s& functioneze permanent in circuite trifazate echilibra‘gte,
scara sa se gradeazi astfel incit sd indice direct puterea activi
trifazata.

W »
fo *p\\ 1o *@W
\*. _ Ay
20 i
30 40 ?

0
b

Fig 5.6 Misurarea puterii active cu un singur watimeiru in cir-
cuite trifazate simetrice si echilibrate.
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Fig 57 Misurarea il aclive i
o, . M puterii active in cireuite trifazate [ird 3 =
lra, prin intermediul transformatoareloy (e mg-sﬁ?:l:t‘-i :mtor et
g = @ — cu doud wattmetre, in cireuite nesimetriee -

cil un wattmetry, in circuite slmetrice si echilibrate,

’ I_n circuitele trifazate in care tensiunile
a?oa‘z.le nominale ale wattmetrelor, mdsurar
:{311: znte’rmec{iul_ transformatoarelor de mdsurat, in montaj semi-
és;f-?resci%:ftawéf?eec{‘ '(fllgi 5,57).' In ga‘:opul_ protectiei circuitelor de

s ate prI‘,{LO ul pétr ur.?dern accidentale a tensiunii inalte,

ragurarile secundare ale transformatoarelor de curent impreuna
cu pﬂunetul comun al transformatoarelor de tensiune sir{t legate !'Ct
pamint ; in felul acesta diferenta de tensiune dintre bobinelfts d-is;c—

st curentii depdsesc
ea puterii se efectueaza

[ 242y i . .
pozilivului de mésurat ale unui wattmetru este de circa 100 V

jlensiunea secundard a transformatoarelor de tensiune).

] Schema cu doud wattmetre este cea mai utilizata schema de
Indsurare a puterii active in circuitele trifazate fara conductor
et deoa‘rece prezintd avantajul cd poate fi folositd in cazul
peneral al circuitelor cu tensiuni nesimetrice si curenti 'le:/ecl;i—
_labi_*ati $i necesitd numai doud aparate de mdisurat, Scl{én{a ;:u
iiei wattmetre se foloseste rar, numai la méisurarea puterilor mici
eind esteAnecesaré mentinerea simetriei circuitului trifazat (de
semplu incercarea motoarelor de micy putere). l

| '® Masurarea puterii active in .P:\W, T
tircuite frifazate cu conductor ! -
neuiru,

-\. & ="
. e\ {s@\

In circuitele trifazate cu con- AN
ductor neutru, puterea activa se 3om a \WW
pisoard cu trei wattmetre mon- N

le cu bobinele de curent pe fie- o

re. fazd si cu bobinele de ten-
biune legate la fazele respective
i Lo conductorul neutru care este

Fi 8. 5.8, Masurarea puterii active
in cireuite trifazate co conductor
neutra,
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Fig 59, Masurarea puterii active in circuite !-l‘lffm'cll;c (;1:5:?:11{
[!u(:.ri’:ur'ucutru, prin intermediul transtormatoarelor de ma y

conductor de referinfd (fig. 5.8). Puterea totald trifazatd este datd
de suma indicatiilor celor trei wattmetre !
P=P 4+ Py + Py=

~~ N r. s (U/\J’}
== Uy fy cos (Ugg 1) A Usg [y €05 (Usg 15) + Uy 1y €08 (Ugg 1)

In cazul circuitelor trifazate cu conductor neutm‘, 1r-c]eptli)zul
filnd de obicei montat in stea si cound_t_xctmrul neut‘r;l ne?l\f%t]r‘cﬂaiﬁ[i;('
dantd, cele trel wattmetlre mdsoara ilecargl puttglt(écéaﬁ?lé. poziLt{ve'
faza respectivd. Indicatiile W{:{ttn_jetrelm" .smjt’ 0 A :
indiferent de caracterul sarcinii si de 'a_snn‘e‘tl ia lel:lbllf 11 -

Pentru maésurarea directd a puteril 1i1'1'tazate se fo 0.5"(:50 ‘LOcl'].l"}—
metre trifazate cu {trei dispnz_iti\fe c_le masurat \VE}Pt{netr'Izi 1111 b
fazate, avind bobinele de tensiune I1xat¢ pe :’m(lalecxla_l 'Eﬁ’ledh‘;igtgpw-
ruia actioneazil toate tF'Eei ctlgplur'lle, astfel cd indica sint

i uterea trilazata. C oo
pmtlfr?ﬂ?gﬁ?f 5.9 eslte reprezentata sghema_ de‘mofltajd'tﬁd“ﬁ:}ns‘}
wattmetrelor pentru misurarea puterii prin intermedi
formatoarelor de masurat. ER

4. Misurarea puterii active la frecvenie inalte
Misurarea directd a puterii in circuitele de inalta frecgen}eﬁ\ f.:
ajutorul' wattmetrelor electrodinamice nu este posibild eoarec

acestea, ca orice aparat electrodinamic, nu pot {fi utxpza;:; l;lugziran
vente care depdsesc citeva sute de herti. La frecvente inalte } :
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se. deterining indirect prin maswrarea tensiunii san curentufni pe
o rezistentd de valoare cunoscula, iar la frecventele foarte inalte
prin metode care transformd energia e‘?ech'omagneticd in alte forme
de energie masurabila (luminoasid —! metods fotometricd, sau cil-
durd — metoda calorimetrics),

|
® Misurarea puterii cu wattmetrul de iesire. In majoritatea
cezurilor practice, in domeniul Irecventelor inalte puterea se mi-
ard la bornele unei sarcini fixe, care prezintd in general o im-
dan{d cunoscutd, deoarece generatoarele de frecventd si ampli-
toarele lucreazfi pe o impedantd de iesire [ixd (de obicei o
ezistentd apropiatd ca valoare de sarcina optimé). Ca urmare pu-
teréa se poate afla indirect din valoarea mésuratd a tensiunii la
bervele sarcinii (sau a unui  rezistor prezentind  aceeasi rezis-
tenfd R ca §i sarcina) sau a curentului care parcurge sarcina, cu
refatiile ;

p—Rrp - Y
R

‘Rezistenta R fiind fixd, voltmetrul sau ampermetrul poate {i
clalonat direct in wati, obtinindu-se astfel un aparat care mésoard
direct puterile, denumit wattmetru de iesire.

In principiu, wattmetrul de tesire este un aparat simplu care
comporta un rezistor si un aparat de misurat, Rezistorul trebuie
sa aibd un wattaj destul de mare pentru a absorbi puterea debitata
de sursd. Aparatul de mésurat (voltmetru sau ampermetru) tre-
buind sd mdsoare valori efective intr-un domeniu larg de frec-
vente, este cuplat cu un redresor.

Sub aceastd formda simpld, wattmetrul de iegire are un do-
meniu de utilizare restrins, deoarece posedind o singurd impedania
de intrave, fixa, nu poate i folosit pentru orice sarcind si pre-
zeéntind o singurdl sensibilitate nu poate méisura puteri de diferite
niveluri,

, Penlru a wvaria sensibilitatea wattmetrului se introduce intre
sursd si ansamblul  rezistentda-voltmetru, un atenuator i trepte
Hig, 5.10, o) sau se realizeazi rezistenta de intrare dintr-un ansam-

T

At Re

< & \I:j ]

Filg. 3510, Schemele wattmetrelor de iesire cu sensibilitate variabils,

N

b
iy l “dienualonr
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blu de doud rezistenfe R, §i Ra variabile (fig. 5.10, b). In primul
caz antenuatorul este astfel proiectat Incit impedanta de intrare
r&mine mereu aceeasi. In al doilea caz cele doud rezistenfe Ry si F?d
pot fi variate astfel incit rezistenta de intrars; ramine constauta:
curentul maxim care cireuld prin aparat mentinindu-se la aceeasi
valoare (curentul nominal al aparatului), .

Pentru « se obtine si diferite impedante de intrare, wattmetyul
de iesire se prevede la intrare cu un transformator de cdaptare sou
cu un cuadripol rezistiv de adaptare. ] _

Dispunindu-se un transformator cu prize la mAtral:ez} wattme-
trului (fig. 5.11) se poate varia atit sensibilitatea cit si 1njpeda;1;a
de intrare prin variafia raportului de transforrr.lar'e _(\-"iarund‘ prin
aceasta impedanta la bornele de intrare ale circuitului siau primar).

Intr-adevir, daca se noteazd cu Z; impedanta de intrare (Z1 = —%) 1
cu Z, — impedania de sarcind (Z2 = ‘:{: ) si cu n — raportul de
transformare (n = i;* :—;‘—], se poate scrie (in cazul transformato-
rului ideal) : L

Zy = L Zy

In acest caz se determind cu usurinid rezistenfa optimd de
sarcind a sursei prin variatia rezistenlei de intrare a we.ltt}nvet.{:ulu;
pind cind indicalia sa este maximd, ceea ce corespunde egalitatii ce-
lor doud rezistente.

Utilizarea cuadripolilor rezistivi de adaptare in locul 1_;1'&111&
formatoarelor (fig. 5.12) prezinti avantajul cd avind numai e}en
mente liniare (rezistente) permite folosirea wattmetrului de iegive
intr-o band4 largd de Irecvente. ) }

In figura 5.12, a este prezentat un cuadripol _fcjrmat din doud
rezistenle R; si R, prin a cdror alegere convenabild se poate me-
difica rezistenta de intrare pentru orice valoare. Tn‘ figura 512, b
este prezentat un cuadripol in m cu care, la fel ca in ca_zul pref?w
dent, prin alegerea convenabild a rezistentelor se pot obtine pentru

Abenuatan

s,
Fig 511, Watlmetru de iegire cu transformator cu prizd Ia intrare,
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Fig 512, Cuadripoli "-g_'ezistivi de adaptare,

impedanta de intrare si atenuarea introdusd valorile dorite. In
felul acesta prin utilizarea unei serii de cuadripoli se realizeazi un
wattmetru de iesire cu mai multe impedante de intrare. Dacd ina-
infea aparatului de mdsurat se introduce in serie un atenuator in
trepte, peate fi variatd si sensibilitatea wattmetrului,

® Miasurarea puterii cu wattmetrul cu redresoare. Pe acelasi
principiv al mdsurdrii indirecte a puterii este construit $i watt-
metrul cu redresoare, care foloseste drept cuadripol traductor re-
dresoare semiconductoare sau tuburi electronice. In figura 5.13 este
prezentatd schema unui wattmetru cu diode redresoare. In sgerie
cu rezistenfa de sarcind Z; se conecteazi doua rezistenfe iden-
tice R, de valoare mult mai micid decit Z;, iar in paralel — o
rezistentd R, de valoare mult mai mare decit Z;. In aceste con-
difii se poate considera cd curentul care trece prin rezistentele R,
esle egal cu curentul i prin sarcind, iar ciderea de tensiune u, de
pe o parte a rezistentei R, este proporfionald cu u; = © gi in
fézé cu aceasta (4 = kyu). In circuitul diodei Dy se aplicd astfel
tensiunea 1) = U, - Uo, iar in circuitul diodei D, — tensiu-
nea Us = g iy, unde u, = R,i Dacd dicdele Dy si D, sint

Fig 513 Schema waltmetrului cu redresoare,



identice, avind aceeasi caracteristici voltamper (i = au + bu%,
atunci se pot determina curentii 4; si i, care trec prin ele:

fyo= @ (g + 1) - b (2 + 1)?

ly = a (g — 1) -+ b (s — )%
de unde :
ig =iy — iy = 2au, + 4bu, t, =2a kyu -+ 4b ky R, tii =
=4b kR, U cos @ +2ak,U, sin of —20k,R, Uy, Iy cos (wl—9),

inlocuind valorile instantanee ale lui u si i cu expresiile lcr :
w= U, sin ol si i=1I, sin (of—¢).
Aparatul magnetoelectric A mdésoard componenta continud :
I,=4 kR, Ul cos ¢ = KP

unde K = 4b k. R, este un coeficient de proportionalitate ;

P — UI cos ¢ — valoarea medie a puterii absorbitd de
sarcind.
Ca urmare, scara aparatului de mdésurat se poate grada direct
in wall.

Cu acest wattmetru se poate mésura puterea pind la o frec-
ventd de 100 kHz, cu o precizie destul de bund (5—10%).

@ Masurarea puteril cu wattmetrul cu termocupluri. Pentrit
frecvente mai mari, pina la 1 MHz, puterea se poate TRESUTR €Y
wattmetrul cu Lermocuplum Schema acestuia (fig. 5.14) este ase-
maindtoare cu cea a wattmetrului cu redresoare, in care diodele
au fost inlocuite cu doud tec-
mocupluri identice T, &1 Ty, =
ciror diferen{d de tensiune fer-
moelectromotoare se mdésoard
cu milivoltmetrul magnetoelec-
tric. Rezistenta schemei watt-
metrului este astfel aleasd incit
curentii iy, si, 4 sint foarte mici
in comparatie cu curentii # 4
{y, iar curentul i, este foarte
mic in comparatie cu curentul i
care trece prin sarcing. In a-
ceste conditii existd relatiile :

ty, = ky it}

Fig, 5.14. Schema wattmetrului cu
termaocupluri. R

i\ ‘:——j;(Rai-i-kyu};
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. 1 5

fy == W (Ra = kv El),
unde 7 este rezistenta firului incélzitor al termocuplului.

Tensiunile termoelectromotoare E; si E, sint proportionale cu
sitratul valorilor eficace ale curentilor 4) si iy
T
Ey = (Rei 4 ko d;
R+tr 1

i

E,— K1 IS(Rﬂt-——kvu) dt,

E R "

de unde

.
El—Ezzm—l—SuE dt = K, P,

R+r T
]
o B AK ko Ry s S -
unde K si K| = T sint coeficien{i de proporfionalitate, iar
T ‘
1 . ; T e P
P = H—S ui dt — valoarea medie a puterii absorbitd de sarcina.
i
o

Deci milivoltmetrul maisoard o diferenti de tensiune propor-
{ionali cu valoarea medie a puferii absorbiti de sarcind si astlel
poate {i gradat direct in wati.

® Didsurarea puterii cu osciloscopul catodie, Energia consu-
matd in timpul unei perioade a curentu]ui alternativ este

W = g widf = gu dg,

1]

unde dg — idt este sarcing electricd.
Suprafata cuprm‘;a de curba datd de functiia w = f{q) este
egnld cu energia absorbitd de circuit intr-o pericadd 7. Pulerea

. 5 ; v, Z
fiind proportionald cu energia P = inseamnd cid este propor-

tionald 31 cu suprafata cuprinsd de curbd. Ca urmare prin repre-
zentarea curbei ® — f(q) pe ecranul osciloscopului catodic se poate
misura puterea.

Peniru aceasta se aplicd pe una din perechile plicilor de de-
Jlexie tensiunea u de la bornele sarcinii (fig. 5.15), iar pe cealaltd
pereche — o tensiune wy de la bornele unei rezistente R, in serie
cu sarcina (proportionald cu curentul i prin sarcind w = R f)
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Fig. 515 Mdisurarea puterii cu osciloscopul ecatodic.

prin intermediul unui traductor RC care di integrala unei mirimi
electrice :
r J. RA
Uy = ——\thydl =— "2 g,
1 RO S 1 RO q

o

In acest mod spotul osciloscopului descrie pe ecran curba
u = {(q), care poate fi fotografiati sau relevatd pe o hirtie mili-
metricd transparentd si apoi suprafata cuprinsd de curbd si fie
méasuratd in functie de scidrile deviatiilor orizontale si verticale.

@ Misurarca puterii prin metoda fotometrici., Metoda foto-
metricd este o meodd de substitutie. In figura 5—16 este prezen-
tatd schema de principiu a metodei. Puterea de misurat incilzeste
filamentul unei ldmpi electrice L, care devine incandescent. In
acelasi timp, intrerupdtorul M este deschis. Cu ajutorul unei foto-
celule F' se determind fluxul luminos emis sub un anumit unghi
solid, ceea ce determini citirea unei tensiuni Uy la voltmetrul V.
Dacii se inlocuieste sursa de putere de frecventd radio printr-o
sursd de joasd frecventd cunoscutd sau de curent continuu de la
o baterie E (intrerupdtorul M fiind inchis), se regleazi rezistenta
R pind cind voltmetrul V indicd aceeasi valoare U, Aceastd in-
seamnd ca cele doud surse debiteazd puteri egale. Cunoscindu-se
puterea de joasd frecventd sau de curent continuu, se cunoagte
implicit puterea de frecventd radio.
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Tig 516 Misurarea puferii prin metoda fotometrici,

AMetoda fiind de substitutie, erori nu intervin decit din cauzd
cfl, eventual, rezistenfa filamentului variazi odatd cu frecventa,
obtinindu-se in acest caz valori diferite ale puterii in joasd i’rec:
venid si in frecvenidi radio. Experienta aratd insd cd, chiar daca
se utilizeazd becuri obisnuite auto pentru mésurarea puterilor de
aproximativ 5 W, la frecvente pind la b MHz, erorile comise rdmin,
in general, mai mici de 100/.

B. Masurarea puterii reactive

Miasurarea puterii reactive se poate face prin doud metode :
indirectd si directd, intrebuinf{indu-se ca aparate de mdasurat watt-
meire sau varmetre,

1. Masurarea indirectd a puferii reactive

Principiul metodei constd in a se deduce prin calcul puterea
reactivd @ din relatia ;

Q= |ST—P*

Puterea activit P se mésoard cu wattmetrul, iar puterea S == Ul
se calculeazd din indicafiile unui voltmetru §i a unui ampermetru.

g1



) In general metoda indirectd de masurare a puterii reactive nu
dé rezultate precise din cauza numirului mare de aparate intrebuin-
tate i a consumului acestora.

2. Masurarea directd a puterii reactive cu wattmetrul -;_

] Putereq reuctivd se poate masura direct cu waltmetrele. dacd se
alimenteazq bobina de curent cu curentul pe fazd I si bobinei e
tensiune i se aplica o tensiune auxiliara U’ de aceeasi frecventd o
tensiunea U a circuitului de mdasurare, dar defazatd cu 90° in wring
acesteia. In acest caz, intre curentul I si tensiunea auxiliars 177 exio-

tind un defazaj de 90°— ¢, indicatia P, a wattmetrului :
Py = U'I cos (90° — ) = U'f sing — % Ulsing = ¢
este proporiionald tocmal cu puterea reactivii @, Valoarca acestela

in functie de indicatia wattmetrului va i deci :

\ Q=-2Py

In practic, gdsirea unei astfel de tensiuni auxiliare este dificili
Din aceastd cauzd metoda nu se foloseste decit in cazul circuitelor
trifazate simetrice, unde se pot obtine usor tensiunile auxiliare ne-
cesare alimentarii bobinelor de tensiune ale wattmetrelor,

In circuitele trifazate simetrice tensiunile intre doud fasze sint
defazate cu 90°, in urma tensiunii de pe a treia fazi. Astfel tensiu-
nea intre faze Ujyy este delazatd cu 907 in urma tensiunii pe fazd
Uy, tensiunea Uy fata de Uy, si tensiunea U, fatd de Us, (fig. 517, B

. */'*'4?
L/ *
50 ¥\ |
L/ %
30 "‘/3%

o

Fig 517 Masurarea puterii reactive eu trei watltmetre in circenite lrifazate
simetrice si dezechilibrate,
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111 sicest caz deci, folosind tensiunile intre faze ca tensiuni auxiliare
se poate mdsura puterea reactivd trifazatd cu ajutorul a trei wati-
metre montate cu bobinele de curent pe cite o fazd si bobinele de
tensiune legate intre celelalte doud faze (fig. 5.17, a). Avind in ve-
dere ¢ii raportul intre tensiunea pe fazd §i tensiunea auxiliara este

= ——, puterea reactivd trifazatd este :

L I3
P . N e
Q = Usg I, sin (Ui Iy) -+ Uge Iy sin (Uyg 1) + Uyy I3 sin (Ugg 1)y ==
1t Pt ! AN
e [Uga Iy cos (Uyy 1) - Usy Jy cos (Usi 1y) -+ Uyg £y 08 (Upy Ty)] =

_h?%— (Pay 4 Puy F Pus),

unde Puy, Pos 81 Py sint indicatiile celor trei wattmetre.

In circuite trifazate sinetrice si dezechilibrate puterea reactiva
se poate mdsura si numnai cu doud wattmetre, la fel ca puterea activa.
Luind faza a treia ca fazd de referinid, expresia puterii reactive tri-
fazate este analogé cu cea a pulerii active :

) e , A
Q = Ul:i 1’1 s (Ul:i Ir[) Jn_ Ua:: ‘!:: s ((‘/’23 ‘{2)

Tensiunile auxiliare defazate cu 90° in urma tensiunilor Uy, si
Uy sint Uy si respectiv — Uy (fig. 5.18, b) ; raportul dintre aceste
o % a
tensiuni este U—J’ = /3.
doudl wattmetre {tensiunile Uy si —Ujg (fig. 5.18, @), puterea reactiva
trifazatd oblinutd din indicatiile Py, $i Pu, ale wattmetrelor este:

Aplicind bobinelor de tensiune ale celor

e e N ~ .
Q == V38U, Iy 08 (Uyg Iy) + Ujp Iy €08 (— Uy 1,)] = V3 (Pay 4 Pun)-

Ya= Uz

* W
[ o ir-\ 5.
¢/
5 *
: Ry \

a
30 -

a

Fig. 5.18, Miasurarca puterii reactive eu doui watimetre in circuite trifazate
simelrice si dezechilibrate.

=
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X * w Pentru a se putea aplica bobinelor de

£ N tensiune ale wattmetrelor tensiunile pe

L/ fazad Uy, si —Ujg, se creeazd un punct ne-

26 utru  artificial 0 cu ajutorul unei rezis-

tente Ry de valoare egald cu rezistenla

35 hobinelor de tensiune ale celor doud watbt-
Fig. 3.19. Misurarea HEEe.

puterii reactive eu un Daca circuitul trifazat cu tensiuni si-
watimeiru in circuite tri-

fazate Stetrice of schilic metr:ice are si curentii (.e_chili.l_arat,'i, la fel

brate. ca si la misurarea puterii active, puterea

reactivi se poate mésura numai cu un

singur wattmetru (fig, 5.19). Indicatia wattmetrului fiind Py, pute-
rea reactiva trifazati este :

=L ap V&P,
Q = 7 8Po =3Py,

3. Masurarea directd a puterii reactive cu varmetrul electrodinamic

* Varmetrele electrodinamice sint aparate
# w speciale care permit mésurarea directd a

puterii reactive. Constructia lor este ase-
T P méndtoare cu cea a wattmetrelor obisnuite
s B
a

Y

{ =

de putere activd, cu deosebirea cd bobina
de tensiune se monteazd in serie cu o in-
ductantd L foarte mare (fig. 5.20, ), ast-
fel incit curentul I’ in bobina de tensiune
sd fie defazat cu 90° in urma tensiunii de
*w alimentare U (deci fati de curentul I
i prin bobina de curent cu 90° — o). In

L

aceste conditii, avind /'= I—U_ sicos ([ I')y=
Ly

4 Tfr f = cos (90° — @) = sin ¢, ecuatia seirii watt-
; metrului electrodinamic devine ;
b ' £y ) i K o:
o =K1 cos (I I')=—1Usin g=—-0,
Ly Lo

adicd deviatia aparatului este proportio-
nald cu puterea reactivi,

In loc de inductantii se poate monta in
serie cu bobina de tensiune un condensa-
tor de ecapacitate C' (fig. 5.20, b), in care
caz avind I” = Cw U se obtine :

o« =KColUsing=KCwQ.

Pentru a se micsora influenta frecven-
tei asupra indicatiilor se construiesc var-

Fig, 520, Schema varme-
trelor electrodinamice.
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metre compensate, cu doud bobine de tensiune cuplate pe acelasi
ax, una din ele in serie cu o inductantd, iar cealalti in serie cu un
condensator (fig. 5.20, ¢). Ecuatia scarii in acest caz are expresia :

&% = K[LL 25 Cm]Q.

Pentru o anumitd valoare a lui L si C, pentru care este indepli-
nitd conditia L Coj = 1, in care w, este frecventa pentru care este
construit aparatul, indicatiile varmetrelor sint foarte putin influen-
tate de variatia frecventei.

Puterea reactivil se mésoard cu ajutorul varmetrelor prin ace-
leasi metode ca si puterea activd cu ajutorul wattmetrelor, monta-
jele fiind absolut identice.

Varmetrul indicd in sensul normal dacd defazajul dintre U gi §
este inductiv gi in sens contrar dacd defazajul este capacitiv.

C. Masurarea energiei electrice active

Energia electricd fiind, prin definitie, integrala puterii electrice
t

| consumate de un receptor intr-un interval de timp, W = l Pdg,
¢

T
aparatele pentru mdsurarea energiei sint aparate integratoare, com-
puse dintr-un dispozitiv wattmetric de mdsurare a puterii si un me-
canism integrator, Astfel de aparate sint contoarele. Cele mai utili-
zate sint contoarele electrodinamice si de inductie.

1. Mésurarea energiei electrlce in circritele de curent contivuu

In circuitele de curent continuu energia electrici se misoard in
general cu contoare de tip electrodinamic.

® Contorul electrodinamic. Principiul de funcfionare al aces-
fui aparat este asemanditor celui al wattmetrului electrodinamic.

Contorul electrodinamic (fig. 5.21) constd dintr-o bobind fixi
(hobina de curent) formatd din doud jumé&téti identice 1, intre care
se giseste bobina mobild 2 (bobina de tensiune) construiti ca un
rotor de motor, care inséd nu confine fier, forma spirelor mentinin-
du-se prin propria rigiditate a conductoarelor de cupru.

Bobina mobild este alimentatd cu curent prin intermediul unui
colector 3, pe care calcd doud perii de argint 4, cu frecdri foarte
reduse. Pe axul 5 al bobinei mobile mai este fixat un dise usor de
aluminiu 6, care se roteste intre polii unui magnet permanent 7.
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Tig. 5.21. Contorul electredinamic,

Aparatul este lipsit de arcuri spirale antagoniste, astfel el dis-
cul se poate roti continuu in acelasi sens. Contorul este lipsit de ase-
menea de ac indicator si scard gradatd, in locul acestora fiind pre-
véizut cu un mecanism integrator 9 al numdarului de rotatii executat
de echipajul mobil, care este angrenat de axul acestuia prin inter-
mediul unei transmisii eu mele 8.

Contorul se conecteazd in circuitul de méisurare la fel ca wat-
trmetrul, cu bobina de curent in serie (fiind astfel parcursi de cu-
rentul I din receptor) si bobina de tensiune (legatd in serie cuore-
zistentd adifionald Res si o altd bobind de compensare 11) in parale!
(fiind alimentati de tensiunea U de la bornele receptorului). Astfel
cuplul activ al dispozitivului de mdsurat este proportional cu
puterea P consumata de receptor ; !

M=kl L=kl Lot 1y =KP.
B R R

Sub actiunea acestui cuplu echipajul mobil se pune in miscare.
Discul de aluminiu rotindu-se in intrefierul magnetului permanent,
se induc in el curenti de inductie I, (turbionari) care interacfio-

g6

nind cu fluxul @, al magnetului permanent, creeazi un cuplu de
frinare M;. Avind in vedere cd curentii turbionari sint proportionali
cu fluxul @, al magnetului permanent $i cu viteza de rotatie n
(rot/s) a discului si cd fluxul @, al magnetului permanent este con-
stant, rezultd urméitoarea expresie pentru cuplul de frinare :

Mf == kl q)m !m = 1{3[ {‘Dm }‘32 (D-m = k,‘l q)gm il 7= !'3 1.

Daci se neglijeaza frecarea in lagére, cind cuplul activ si cuplul
de frinare devin egale (M,=M;j), echipajul mobil se roteste cu o vi-
tezd de regim uniformd. Aceastd vitezd, asa cum rezultd din egali-
tatea expresiilor celor doud cupluri M, si M; este proportionald cu
puterea consumatd de receptor :

fz
P=-—""8=0Cn.
I

Ca urmare, energia consumati de receptor intr-un interval de
timp t este proportionald cu numadarul de rotalii N efectuate de disc
in acest timp :

W= Cnt=0CN.

Factorul de proportionalitate C' este o méirime aproximativ con-
stantd pentru fiecare contor si poarti denumirea de constantd reald
a contorului. Intrucit viteza de regim a contoarelor este relativ mica
(1—2 rot/s), constanta C' are o valoare subunitard, din care cauzi in
practicd se utilizeazi valoarea inversi a acesteia ;

Cr= =if [rot/k Wh]

care se numeste constanta nominald a contorului si reprezinti nu-
mérul de rotatii ale sistemului corespunzitor wunititii de energie

- consumata.

Din expresia energiei W rezultd cd masurarea energiei consu-
mate intr-un circuit se reduce la numdrarea rotatiilor discului con-
torului in intervalul de timp corespunzdtor. Aceastd mdésurare este
realizatd de mecanismul integrator.

2. Médsurarea_energlel electrice in circuitele de curent alternativ

Pentru mdsurarea energiei active in circuitele de curent alter-
nativ se folosesc exclusiv contoarele de inductie monofazate sau tri-
fazate, dupd felul circuitului.
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@ Contorul de inductie monofazat. Contorul de inductie
(fig. 5.22) este un dispozitiv de masurat de inductie cu cimp de fuga
si trei fluxuri, de tip tangential. Electromagnetul I, denumit '31. elec-
tromagnet de curent, este legat in serie cu receptorul de energie, iar
electromagnetul 2, denumit de tensiune, in paralel cu acesta. Dis-
pozitivul de masurat nu are arcuri spirale pentru producerea cuplu-
lui rezistent, in schimb este prevdzut cu un magnet permaner}t 3,
al cirui cimp, interactionind cu curentii turbionari indugi in discul
4, creeazd cuplul de frinare.

Cuplul activ al contorului este proportional cu putea P consu-
matd de receptor :

M, =K @&, @y sin (®; ®y) = K' T U sin (W —g) —=
= K'1U cos ¢ = K" P.

Cuplul de frinare M; creat la fel ca la contorul electrodinamic,
are expresia analogd cu a cuplului acestuia :
My =Ry @y 1, = kD5 n = kn.

D Receptor

®ig 522, Contornl de inductie monotazat,
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Fig 5.23. Schemele de conectare in cirenif a contorului monofazat de
eurent alternativ.,

Cind discul se roteste cu viteza de regim uniformd, la fel ca si
la contorul electrodinamic, numéirul de rotatii efectuat intr-un inter-
val de timp t este proportional cu energia consumati de receptor in
acest interval de timp :

W = Cnt = CN

In figura 5.23, ¢ este prezentatd schema conectirii in circuit a
contorului monofazat. Dacé curentul si tensiunea circuitului depagesc
valorile nominale ale curentului si tensiunii contorului, acesta se
monteazd indirect in circuit prin intermediul transformatoarelor de
mésurat (fig. 5.23, b).

® Contoare trifazate, Energia electricd activa in circuitele tri-
fazate se mdisoard cu contoare monoflazate sau trifazate. In primul
caz, utilizat mai rar, se folosesc doud sau trei contoare monofazate,
montate dupd schema celor doud, respectiv trei waltmetre la masu-
rarea puferii active, energia totald objinindu-se prin insumarea ener-
giilor inregistrate de fiecare contor separat.

Contoarele trifazate reunesc intr-un acelasi aparat doud sau trei
dispozitive de masurat monofazate (comportind fiecare cite un elec-
tromagnet de curent si unul de tensiune) ale caror cupluri active
actioneazd asupra aceluiasi ax, astfel incit cuplul activ total este
proportional cu puterea activd trifazatd, iar contorul mdasoard ener-
gia activa totald trifazata.
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In circuitele trifazate fdrd conductor neutru sint utilizate con- o E—— W —— = N

toare cu doud dispozitive de mdsurat, ale caror sisteme active se | |
menteazd in circuit dupd schema celor doud wattmetre (fig. 5.24, a), | |
In circuitele trifozate cu conductor neutru se utilizeazdi contoare [ N AN I
cu trei dispozitive de mdsurat, montate dupd schema celor trei watt- | [P Y [
metre (fig. 5.25, @) si care actioneazd asupra a trei sau doua discuri |
fixate pe acelasi ax. 1 |
In cazul cind curentul sau tensiunea de utilizare depégesc valo- ! f
rile nominale pentru care se construiesc contoarele, acestea se mon- | |
teazd in circuitele de mésurare prin intermediul transformatoarelor | . [
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oIntreprinderea de aparate electrice de misurat® din Timi-
goara produce contoare de induetie monofazate pentru curenti de
2,5 si 4,5 A si tensiuni de 110 si 240 V, in clasa de precizie 2, si
contoare trifazate de aceeasi clasi de precizie.

REZUMAT

® Misurarea puterii active

Masutrarea puteril in curent continuil :

— metoda ampermetrulul si voltmetrului ;
— cu wattmetrul electrodinamic,

Mdasurarea puterii in curent alternativ monofazat :

— cu wattmetrul electrodinamic.

Masurarea puterii in circuitele trifazate :

a. circuite trifazate fira conductor neutru :

— cu trei wattmetre ;

— cu doud wattmetre ;

— cu wattmetru fritazat (cu doua dispozitive de masurat) ;

— cu un singur wattmetru monofazat in circuite cu tensiuni simetrice
si curenti echilibrati.

b. circuite trifazate cu conductor neutru :

- cu trei wattmetre |

— cu wattmefry ftrifazat (cu trei dispozitive de masurat),

Mdsurarea puterii in frecvente inalte :

— cu wattmetre de iesire ;

— cu waltmetre cu redregoare ;
— cu wattmetre cu termocupluri ;
— ¢u osciloscopul catodie 3

— prin metoda fotomeftrica,

® Masurarca puterii reactive :

Misurarea indirectd :
— cu ampermetrul si voltmetrul,
Mdasurarea directd :

— tu wattmetre electrodinamice, cu bobinele de fensiune alimentate
cu o tensiune defazati cu $0° in urma tensiunii aplicati circuitului
de masurare ;

— cu varmetre electrodinamice,
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& NAasurarea enervgiei eleclrice active !

Mdasurarea in curent continuit :
— tu contor electrodinamic,

Masurarea itn curent alternativ monofazat :
— cu contor de inductie monofazat.
Masurarea in curent alternativ trifazat ;

— cu doud contoare monofazale ;
— cut vontoare trifazate.
INTREBAR|I DE CONTROL

L. Care sint schemele gi relatiile de caleul a montajelor de méasurare a puterii
dactive cu metoda ampermetrului si voltmetrului ?

t3

Care sint monlajele de masurare a puberil active cu ajutorul wattmetrulii
clectrodinamic ?

3. Masurarea puterii active irifazate cu schema celor doud waltmetre.

4. Care sint schemele de masurare a puterii active trifazate prin Intermediul
transtormatearelor de masurat ?

3. Care sint melodele de mdasurare a puterii active in frecvenfe inalte ? Ma-
surarea puterii cu wattmetrul de iesire.

G, Care este principiul metodei de mdésurare a puterii reactive cu ajutorul
waltmetrelor ?

7. Care este construclia si functionarea varmetrelor electrodinamice ?
8. Care este constructia si funetionarea contorului electrodinamic ?

1. Care este construcfia i functionaren contorului de inductie ?
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