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Capitolul |

METODE SI MIJLOACE DE MASURARE

A. PROCESUL DE MASURARE SI ELEMENTELE
SALE DE BAZA

Orice corp sau fenomen fizic se caracterizeazi printr-o serie de proprietiti fizice (masa
lungime, vitezi, volum etc.), care se exprimi sub forma unor marimi fizice. Marimea fizici
are o dimensiune fizici, avind totodatd proprietatea esentiali de a putea fi mai mare sau
mai mici, de a putea creste sau descreste. Intre diferitele marimi fizice care intrd in componenta -
unui fenomen fizic existd anumite relatii fizice care se exprimi de obicei sub forma unor
ecuatii matematice, in care marimile sint reprezentate prin simboluri literale.

Aprecierea cantitativi a proprietdtilor diferitelor corpuri sau fenomene
se realizeazd prin mdsurarea mdrimilor fizice.

A mdsura o mirime inseamnd a o compara cu o altd mirime de aceeasi
naturd, luatd conventional ca unitate de comparatie. Raportul dintre marimea
de misurat A4 si unitatea de misurd a se numeste valoarea mdrimis o:

a=2 (1-1)

12
de unde:
A = aa} (1'2)

adicd: mdrimea este egald cu produsul dintre unitatea de mdsurd si valoarea sa.

Midrimea si unitatea sint notiuni fizice, pe cind valoarea, fiind raportul
dintre doud mirimi de acelasi fel, este un simplu numir firi dimensiuni.
Mirimea nu variaza cu unitatea aleasd ; valoarea variazd invers proportional
cu aceasta.

In procesul de misurare intervin urmitoarele elemente:

— obtectul wmdsurdrii: marimea de mdsurat;

— metoda de mdsurare: modul de comparare a mairimii de mdsurat -cu
unitatea de mdisuri; ,

— mijloacele de mdsurare : totalitatea mijloacelor tehnice cu ajutorul
cdrora se determind cantitativ mirimea de misurat si care se impart in md-
surt Sl aparate de mdsurat.
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Pentru a misura o marime trebuie sd se stabileascd in prealabil unitatea
de mdsurd a acelel marimi si apoi sd existe mijloacele tehnice care si permitd
compararea mdrimii cu unitatea ei.

Unitatea de masurd trebuie si fie de aceeasi naturd cu mirimea de mi-
surat. Dimensiunea unitidtii poate fi aleasd oarecare dar o datd acceptati ea
trebuie si rdmind neschimbatd. Unitdtile de misurd se stabilesc in fiecare
tard prin legi speciale. Generalizarea unitdtilor de misurd pe scard mondialad
se reglementeazd prin acord international (de exemplu Conferinta Generald
de Madsuri si Greutdti din 1889).

Unitatea de misurd aleasd trebuie si fie reprodusi fizic, pentru a se putea
compara cu ea madrimile de méasurat. Mijloacele de masurare care materia-
lizeazd unitatea de misurd sau valorile multiple ale acesteia se numesc mdsurs.

Mijloacele de mdsurare necesare pentru efectuarea mdasurdrilor cu aju-
torul cédrora se realizeazi compararea directd sau indirectd a mirimii de ma-
surat cu unitatea de misurd se numesc aparate de mdsurat. Alegerea acestora
depinde de metoda de mdasurare utilizata.

Unele mijloace de mdsurare servesc la pastrarea unitdtilor de misurid
si la transmiterea acestora la alte mijloace de masurare si poartd denumirea
de mijloace de mdsurare etalon sau etaloane spre deosebire de restul mijloace-
lor de masurare, care servesc la masurdri curente si poartd denumirea de
mijloace de mdsurare de lucru.

Mijloacele de misurare de lucru se impart in mijloace de mdasurare de
Laborator $i mijloace de mdsurare tehnice.

B. METODE DE MASURARE

Metodele de masurare se clasificd dupd mai multe criterii:

a. Dupd modul de obtinere a valorii numerice a marimii de mdsurat,
metodele de mdsurare se impart in trei grupe: metode directe, indirecte
si combinate.

Metodele de misurare directe sint acelea prin care mirimea de mdsurat
se compari direct cu unitatea de misurd sau cu un aparat de masurat gradat
in unitétile respective, rezultatul fiind obtinut direct in unititi de masura.
De exemplu, misurarea curentului electric cu ampermetrul sau a rezistente-
lor cu ajutorul puntilor.

Metodele de misurare directd sint cele mai numeroase, constituind baza
misuririi tuturor mirimilor fizice. Aceste metode se impart in doud grupe
principale: metode de citire si metode de comparatie.

— Metodele de citive constau in determinarea marimii de masurat prin
citirea valorii acesteia pe scara gradatd a unui aparat de mdsurat. In acest
caz, scara aparatului de misurat este gradatd direct in unitdti ale marimi
de mdsurat. ’
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Metodele de citire sint foarte rdspindite in tehnica mésuririlor electrice,
fiind folosite in toate cazurile in care nu este necesard o precizie mare a ma-
surilor.

— Metodele de comparatie constau in determinarea mirimii de misurat
prin compararea ei cu una sau mai multe mdsuri. Aceasti comparare se
poate face printrei metode: metoda de zero, metoda diferentiald si metoda
de substitutie.

La metoda de zero (sau de compensatie) efectul actiunii marimii de misurat
este compensat (redus la zero) de efectul actiunii unei méasuri sau marimi
cunoscute de acela$i fel. Compensarea (echilibrarea) efectului mdarimii de
mdsurat cu cel al mdsurii sau marimii cunoscute se manifestd prin dlsparltla
unui fenomen sau a unei mirimi (curent, tensiune etc.) intr-o portiune a
circuitului de masurare si se determind cu foarte mare precizie cu ajutorul
aparatelor de zero.

Ca exemplu de metodi de zero este misurarea rezistentelor electrice cu
ajutorul puntii echilibrate sau misurarea fortei electromotoare prin compen-
sarea acesteia cu forta electromotoare a unui element normal (cu ajutorul
compensatoarelor).

La metoda diferentiald méarimea de mdsurat se compard cu o masurd sau
marime cunoscutd, valoarea ei rezultind din diferenta dintre efectele simul-
tane ale celor doud marimi asupra aparatului de masurat.

Ca exemplu de metodd diferentiald este metoda de determinare a pierde-
rilor in otel.

La metoda de substitufie mirimea de misurat se compard cu o masura
sau marime cunoscutd, substituind in montajul de mdsurare pe una cu cea-
laltd si urmdrind obtinerea acelu1a$1 efect asupra aparatului de mdsurat
in ambele cazuri. Cind cele dous marimi produc efecte calitativ si cantitativ
identice, ele sint egale.

De exemplu la misurarea rezistentelor prin aceastd metodd, se introduce
in schemd, in locul rezistentei de masurat, o cutie de rezistente cu valori
cunoscute, care se variazi ciutind si se obtind aceeasi indicatie a aparatului
de misurat. ca in cazul cind schema contmea rez15tenta de misurat,

Cele mai importante si mai rispindite aparate de comparatle sint puntile
echilibrate si compensatoarele

Metodele de misurare indirecte sint metodele prin care nu se mdsoard
direct marimea de mdsurat, ci alte marimi de care aceasta este legata printr-o
relatie fizicA cunoscutd, rezultatul misurdrii obtinindu-se prin calcul. Un
exemplu il constituie determinarea reustente‘or cu voltmetrul si amper-
metrul din raportul dintre valorile tensiunii si curentului misurate direct
cu cele doud aparate.

Metodele de masurare combinate sint metodele in care rezultatul se
deduce din rezultatele mai multor masurdri, directe sau indirecte, executate
in conditii diferite, ale ace1e1a$1 mirimi sau ale citorva mirimi de acelasi
fel. Valoarea numerici a mirimii de misurat se determini prin rezolvarea
seriei de ecuatii in care sint incluse rezultatele obtinute. Un exemplu il consti-
tuie separarea pierderilor magnetice in tole, in pierderi prin histerezis si
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pierderi prin curenti turbionari, prin mdsurarea pierderilor pentru doud
frecvente diferite.

b. Dupi caracterul masurdrii in timp a marimilor de misurat, metodele
de misurare se impart in mdsurdri continue si mdsurdri discrete. In cazul mi-
surdrilor continue mdrimea de misurat se misoard continuu in timp, in fie-
care moment obtinindu-se valoarea sa, rezultatele fiind astfel disponibilein
permanentd. In cazul misurdrilor discrete, mirimea de misurat se masoard
numai la anumite intervale de timp, valorile obtinute corespunzind numai
anumitor momente bine definite.

c. Dupi precizia de masurare se deosebesc metode de mdsurare de labo-
rator si metode tehnice (industriale). Masurdrile de laborator se "efectueazd
folosind metode si mijloace de misurare de mare precizie si necesitd determi-
narea erorii de masurare. Misuririle industriale se efectueazd folosind metode
si mijloace de mdsurare de precizie mai micd, admisibild pentru scopul practic
respectiv si nu necesitd determinarea erorii de masurare.

C. MASURILE ETALON ALE UNITATILOR ELECTRICE

1. SISTEME DE UNITATI

Mirimile fizice se impart in doud categorii: mdrimi fundamentale si
mdrimi derivate. Prin mirimi fundamentale se inteleg mirimile independente
sau distincte, cu ajutorul cirora se definesc alte mdrimi, numite mdarimi
derivate. Mirimile fundamentale sint alese arbitrar si conventional. Astfel
sint alese ca marimi fundamentale lungimea, masa, timpul, curentul electric
etc. Numdrul mirimilor fundamentale este limitat.

O conditie care se impune mirimilor fundamentale este si dea posibi-
litatea ca unitdtile de mdsurd care li se atribuie si poatd fi determinate cu
cea mai mare exactitate.

Unititile de misuri ale mirimilor fundamentale se numesc unitdfs funda-
mentale. Unititile mirimilor derivate se numesc unitdti derivate. Valorile sau
dimensiunile unititilor derivate depind de valorile unitdtilor fundamentale,
de care sint legate prin ecuatiile de definitie ale marimilor respective.

Totalitatea unitdtilor fundamentale si derivate folosite intr-un domeniu
oarecare de misurare se numeste sistem de unitdfi.

Sistemele de unitdti diferd intre ele in functie de unititile fundamentale
adoptate.

Sistemul de unitdti de misurd legal si obligatoriu in Republica Socialistd
Romania este Sistemul International de Unitdti de Mdsurd, cu simbolul SI.
Acest sistem a fost adoptat in octombrie 1960 de a XI-a Conferintd Generald
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de Misuri si Greutdti de la Paris. Unititile fundamentale ale acestui sistem
sint:
— metrul, pentru lungimi ................simbol m;

— kilogramml, pentru masd ............simbol kg;
— secumnda, pentru timp ................simbol s;
— amperul, pentru intensitatea curentului

electric ..... Ceeriiiiiieteiaeeeea.....5imbol A;
— gmdul Kelvin, pentru temperatura termodi-

NAIMICA .....ovvvevennnreneenenees....simbol °K;

— candela, pentru intensitatea luminoasi. ..simbol cd.

fn Sistemul International de Unitdti SI amperul este singura unitate
electrici fundamentald. Toate celelalte Umtétl de mirimilor electrice si mag-
netice se definesc in functie de unitatea electrici fundamentali — amperul
— si de cele trei unititi mecanice fundamentale — metrul, kllogramul si se-
cunda.

Definitia amperului ca unitate fundamentald a fost adoptatd la cea de-a
9-a Confermté Generald de Masuri si Greutdti din 1948 si a fost pdstratd si
la alcituirea Sistemului International de Umtatl Defmltla se bazeazd pe in-
interactiunea dintre doi curenti si are urmitoarea formulare: ,Amperul este
intensitatea unui curent electric’ constant, care, mentinut in doud conduc-
toare paralele rectilinii, de lungime infinit4 si de sectlune circulard neglijabild,
asezate in vid la o distantd de un metru unul de altul, ar produce intre aceste
doud conductoare o forta egali cu2.1077 kg.m.s.™? (newtom pe metru de lun-
gime)“. Aceasti deﬁmi,:le a fost determinatd de faptul cd in prezent forta care
apare intre doud conductoare parcurse de curent se poate misura cu mare

- precizie.

Pini la adoptarea Sistemului International de unititi, in electricitate §i n magnetism
s-au folosit sistemele de unititi CGS electrostatic, CGS electromagnetic si practic MKSA.

Sistemul CGS electrostatic (CGS ¢,) are ca unitati fundamentale centimetrul, gramul,
secunda si unitatea de permitivitate electrica a vidului g, (care se ia egala cu unitatea).

Sistemul CGS electromagnetic (CGS yg) are ca unititi fundamentale centimetrul, gramul,
secunda si unitatea de permeabilitate magneticd a vidului yy (care se considerd egald cu uni-
tatea).

Sistemul practic MKSA are ca unitati fundamentale metrul, kilogramul, secunda si amperul.
Sistemul practic MKSA este o parte din Sistemul International (SI) acoperind numai domeniul
mecanicii, electricitatii si magnetismului.

Sistemul CGS electromagnetic si sistemul practic MKSA prezintad in electricitate si mag-
netism cite doua variante: varianta clasici (sau nerationalizati) si varianfa. rationalizati.
Varianta rationalizata diferdi de cea nerationalizati prin faptul cd elimind factorul 4 @ care
existi in varianta nerationalizati intr-o serie de relatii mai frecvent folosite si care in schimb
apare in unele relatii rationalizate cu utilizare mai restrinsa. Sistemul International SI prevede
numai unitdti rationalizate.

2, MASURILE ETALON ALE UNITATILOR ELECTRICE

Masurile etalon sau etaloanele sint folosite la pastrarea si- transmiterea
unititilor de misuri la alte mijloace de m3surare sau la verlhcarea si gradarea
oricdrui fel de mdsuri si aparate de mdsurat.



10 APARATE $I METODE DE MASURAT SI CONTROL

7z _ Datoritd naturii speciale ale miri-
77 milor electrice, unititile multora dintre
ele nu pot fi realizate sub formi de
madsuri, adicd de modele materiale con-
crete care sd reproduci invariabil uni-
m  tatea sau valorile multiplilor sau sub-

multiplilor. Ele se reproduc si se mi-

soard prin metode indirecte, adicd prin

mdsurarea altor marimi pentru care se

pot realiza masuri. In Sistemul Inter-

national de unititi existi etaloane

Fig. 1—1. Balanta de curent. pentru intensitatea curentului, pentru

forta electromotoare sau tensiune,

pentru rezistentd, inductanta si capacitate. Dintre acestea etalonul unititii

de intensitate a curentului este etalon fundamental, deoarece se stabileste in

functie numai de madrimile mecanice fundamentale. Celelalte etaloane ale

unitatilor marimilor electrice sint etaloane derivate si din mairimea elec-
trici fundamentali — intensitatea curentului electric.

a) Etalonul unititii de intensitate a curentului. Unitatea fundamentali
a intensititii curentului electric se reproduce cu ajutorul unei instalatii
etalon numitd balanfa de curent, a cirei constructie se bazeazd pe interactiunea
curentilor care trec prin doud bobine.

Balanta de curent (fig. 1-1) constd in principiu dintr-o balantd de preci-
zie cu brate egale si doud bobine cilindrice concentrice, una fixad B, si alta
mobild B,, suspendatd de un brat al balantei, conectate in serie. Forta de
atractie F, = k1? dintre cele doud bobine, care apare cind acestea sint parcurse
de un curent I,se misoard cu ajutorul balantei. Intensitatea curentului I
rezultd din ecuatia de echilibru a balantei:

2 P
== (1-3)

F'my

in care: m este masa greutdtilor care echilibreazd forta de interactiune F,;
g — acceleratia gravitatiei; £ — o constantd care depinde de dimensiunile
geometrice ale bobinelor.

Astfel, intensitatea curentului se exprimd numai in functie de marimi
mecanice: masa greutdtilor de echilibrare, acceleratia gravitatiei si dimensi-
unile geometrice ale bobinelor.

Determindrile cu balanta de curent se efectueazd in vid. Precizia de masu-
rare a balantelor de curent este de ordinul 107 ... 1078,

b) Etalonul de fortd electromotoare. Etalonul de fortd electromotoare
este reprezentat de elementul normal Weston. Aceasta este o sursd de fortd
electromotoare continud foarte stabild in timp (cu conditia si nu debiteze
curent), a cdrei valoare este cuprinsd intre 1,01855 Vyps si 1,01875 Vaps, la tem-
peratura de 20°C. v

Elementul Weston (fig. 1-2) constd dintr-un vas de sticld in forma de H,
inchis etans, avind in partea inferioard doi electrozi de platind. Anodul este
din mercur avind deasupra o pasti depolarizantd de amestec de sulfat mercu-
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ros (Hg,SO,) si cristale de sulfat de cadmiu (Cd SO, -{——g-»HzO). Catodul

este din amalgam de cadmiu (cu 129, Cd). Deasupra anodului si catodului se
gdseste electrolitul, alcdtuit dintr-o solutie de sulfat de cadmiu, care umple

+ -
A ("
Solutre -
| 7¢8u/f'at‘_ oe
" cadmiu
_ Fig. 1—2. Element Weston.
Cristale
B — sulfat de
Pa;/‘q cadmiu
Cepoicrizentdt (e
R
/
Hercur Amalgam de codmiu

si puntea dintre bratele vasului. Rezistenta interioard a elementului este cu-
prinsd intre 500 Q si 1000 Q.

Elementele Weston sint de doud tipuri, dupd cum solutia de sulfat de
cadmiu este saturatd sau nesaturatd la temperatura de utilizare a elemen-
tului. Elementele Weston saturate spre deosebire de Cele nesaturate au deasu-
pra anodului si catodului un strat de cristale de sulfat de cadmiu care
asigurd saturatia solutiei. Elementele Weston saturate au o stabilitate in timp
mult mai mare decit cele nesaturate. Elementele Weston nesaturate au re-
zistenta interioard mai micd (sub 600 Q) decit cele saturate.

Elementele Weston sint foarte putin robuste si foarte sensibile la acti-
unile exterioare. Ele trebuie ferite de socuri, de vibratii si de actiunea luminii
si a cdldurii, trebuie pastrate la temperaturd constantd si este interzisd tre-
cerea prin ele sau debitarea de curenti mai mari de 1 pA.

c) Etalonul de rezistenta electrici. Etaloanele de rezistentd electricd,
cunoscute si sub denumirea de rezistente efalon, constau din conductoare elec-
trice metalice care, in conditii prescrise de temperaturd, umiditate si disiparea
cdldurii produsi prin efect Joule, la trecerea unui curent electric continuu
constant, prezintd o rezistentd electrici constantd. Ele trebuie si aibd o
cit mai mare stabilitate a rezistentei lor in timp, o abatere cit mai micd a
valorii lor adevirate fati de valoarea nominald, un coeficient de variatie a
rezistentei cu temperatura citmairedus o fortd termoelectromotoare in aso-
ciatie cu cuprul cit mai redusd si si prezinte inductantd si capacitate cit mai
mici la folosirea in curent alternativ.

Rezistentele etalon se construiesc in general din sirmd sau banda de man-
ganind bobinati pe un suport izolant. Manganina este un aliaj cu 849, cupru,
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c 129, mangan si49%, nichel; acest aliaj are
————— coeficientul de variatie a rezistentei cu tempe-
-—J ratura de o suti de ori mai mic decit cuprul,
—C—— smmms—4— 0 mare stabilitate in timp si o rezistivitate de

R L 25 ori mai mare decit a cuprului (0,42 — 0,46

Fig. 1—3. Schema echivalentd a Qmmz/ m) .
unei rezistente etalon in curent Rezistentele etalon se construiesc cu valori
alternativ. nominale de 1074, 1073, 1072, 101, 1, 10, 102

) 10% 10% si 105 Q. Rezistentele etalon cu valori
nominale sub 1071 Q se executd din bandd sau plicute de manganing, iar cele
cu valori mai mari, din sirmi. '

Valorile nominale ale rezistentelor etalon sint determinate — si deci
valabile cu precizia lor maximi — in curent continuu. In curent alternativ
rezistentele au o inductantd proprie L, determinatd de energia magneticd
inmagazinatd in spatiul inconjurdtor al bobinei ce constituie rezistenta, si o
capacitate proprie C, datoritd vecindtitii spirelor intre care existd o diferentd
de potential electric. Astfel, in curent alternativ rezistenta electricd se comportd
ca o impedantd, a carei schemd echivalentd poate fi reprezentatd sub forma
simplificatd ca in figura 1-3. Elementele componente ale schemei echivalente
variazd cu frecventa datoritd in special efectului pelicular si cresterii pierde-
rilor in dielectric cu frecventa. In acest caz elementele parazite sint inductan-
ta L si capacitatea C care trebuie sa fie cit mai miciin raport cu rezistenta.
In scopul micsordrii inductantei si capacititii proprii, rezistentele etalon se
executd pe suporturi izolante din micd, cu bobinaj bifilar realizat cu fir in-
doit (fig. 1-4, a) sau cu bobinajul Ayrton-Perry (fig. 1-4, d) cu doud fire in
paralel si bobinate in sens invers. v

Rezistentele etalon se construiesc cu valoare unici sau cu valori multiple, .
sub forma cutiilor de rezistenti. In figura 1-5 este reprezentatd o rezistentd
etalon cu valoare unici.

Cutiile de rezistenfe constau din mai multe rezistente individuale, de valori
diferite, legate in serie, care se introduc in circuit cu ajutorul unor fige
(fig. 1-6, a) sau manete (fig. 1-6, b).

Cutiile de rezistente se construiesc in general ca rezistente in decade.
Fiecare decadd contine zece rezistente de aceeasi valoare (de 0,1 Q, respectiv

RIS

KA+
b

Jig. 1—4. Bobinajul bifilar al rezistentelor Fig. 1—5. Rezistenta etalon.
) etalon. )
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1Q,10Q etc.) montate in serie, valoarea doritd obtinindu-se prin introduce-
rea unei fise in locasul corespunzitor (fig. 1—6, a) sau prin rotirea manetei
pe plotul corespunzitor (fig. 1-6, b).

d) Etalonul de inductantd si inductantd mutuald. Etaloanele de induc-
tanta (fig. 1-7), denumite si bobine de inductantd etalon, constau din bobine

X172

, 8 ) 5 4 o~ ’J\_—_o
Y $7\r N A dih A i ¢

Xnn ,

13Y8Y7Y€$5Y4Y3Y2‘1”Y

X100

5

Fig, 1—6. Schema cutiilor de rezistente in decade.

plate confectionate din sirmd de cupru izolatd $1 1nfa§urata monofilar pe
o carcasi cilindrici de portelan sau de marmuri. Bobinelefde inductantd
mutuali sint realizate la fel, insi cu cite doud infisurari pe aceeasi carcasa.

Schema echivalentd a bobinelor de inductanta este identici cu cea a
rezistentelor etalon, reprezentata tn figura 1-3. In acest caz elementele parazite
sint remstenta si. capaatatea care trebuie sd fie cit mai mici in raport cu
inductanta. Pentru ca rezistenta si fie cit mai mica, bobinele de inductanta
se realizeazd sub forma unui bobinaj cilindric plat in mai multe straturi. Re-
ducerea capacitdtii parazite, care provine din capacitétile distribuite intre spi-
rele bobinei, se obtine prin marirea distantei intre straturile infisurdrii, prin
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micsorarea numdrului de spire pe strat si prin
reducerea tensiunii intre spirele vecine.

Bobinele de inductantd etalon trebuie si
aibd o variatie cit mai micd a inductantei cu
intensitatea si frecventa curentului care le
parcurge, un coeficient de temperaturd cit mai
mic, o cit mai bund stabilitate in timp si di-
mensiuni reduse. Pentru ca inductanta si nu
depindd de intensitatea curentului, bobinele se
executd cu materiale diamagnetice. Pentru a
inldtura influenta frecventei care se manifestd
in special prin cresterea pierderilor in infasu-
rare prin efect pelicular, bobinajul se exe-
Fig. 1—7. Bobina de inductie C¢Utd_cu conductor multifilar, alcituit dintr-un

etalon. numdr mare de conductoare subtiri si izolate.

Bobinele de inductanti etalon se confec-

tioneazd in general pentru valori nominale cuprinse intre 0,0001 si 10 H,
cu clase de precizie intre 0,05 si 0,5.

Ca si rezistentele etalon, inductantele etalon se construiesc cu valoare
unicd sau cu valori multiple, sub forma cutiilor de inductante. Cutiile se reali-
zeazi de obicei in decade, cu fise sau cu manete. In figura 1-8 este reprezen-
tatd schematic o cutie de inductante cu manete. Bobinele de inductante din
cutie sint toroidale si ecranate pentru a se evita influentele reciproce dintre
ele. Fiecdrei bobine i se asociazd cite o rezistentd etalon, astfel incit rezistenta
totald a cutiei sa rdmind constantd, indiferent de valoarea inductantei sta-
bilitd cu ajutorul fiselor sau manetei. '

Se construiesc, de asemenea, bobine de inductantd etalon cu variatie
continud a valorii inductantei, denumitd wariometre (fig. 1-9). Acestea sint
alcdtuite din doud bobine concentrice si coaxiale, dintre care una se poate
roti in interiorul celeilalte.

Inductanta mutuald M dintre bobine variazi cu pozitia relativi a acestora
intre 0 si 4+ M40 in cazul conectirii celor doui bobine in serie, inductanta
totald a variometrului este L =L, + L, ++ 2M. Valoarea acesteia variazd

Fig. 1—8. Scherﬁa cutiilor de inductaﬁte etalon ¢u. manete. Fig. 1—9. Variometru.
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continuu cu pozitia relativd a celor doud bobine intre L,,;, =L, + L, — 2M .
$si Lpe =Ly + Ly + 2M,,,, ca urmare a variatiei inductantei mutuale M
(inductantele proprii L, si L, ale bobinelor fiind constante).

e) Etalonul de capacitate. Etaloanele de capacitate constau din conden-
satoare etalon care au o mare stabilitate in timp a valorii capacitatii, coefici-

Fig. 1—10. Condensatoare etalon.

ent mic de temperaturd, o variatie cit mai micd a capac1ta’;u cu frecventa
si forma curentului, pierderi dielectrice cit mai mici si rezistentd de izolatie
foarte mare.

Condensatoarele etalon se construiesc cu dielectric de aer sau de mici.
Condensatoarele cu aer au o bund stabilitate in timp, pierderi mici in dielectric
(tg 8 < 107 la frecventa de 1000 Hz) si coeficient de temperaturd redus (de
ordinul 107% 1/°C), dar au dimensiuni mari la capacitdti mari. Pentru acest
motiv condensatoarele cu aer se construiesc pentru valori mici ale valorii
capacitdtii: de la 10 pF pind la 0,01 pF. Pentru capacititi mai mari (de la
0,001 pF pind la 1 pF) se folosesc condensatoarele etalon cu dielectric de mica.
Aceste condensatoare au caracteristici ceva mai slabe decit cele cuaer (tg 3 =
= 107%... 1073, - coeficientul de temperaturi 5.107% 1/°C), .dar dimensiunile
lor sint mult mai mici. Temperatura de utilizare a condensatoarelor etalon
este de + 20°C, iar frecventa de 800 — 1 000 Hz. Precizia maximi este 4 1°/,,.

Condensatoarele cu aer (fig. 1-10, a) se construiesc cu armituri cilindrice,
plate, fixate si mentinute la o distanti constanti una de alta cu garnituri izo-
lante din chihlimbar, mici sau cuart Condensatorul este introdus intr-o cutie
metalicd care are si rol de ecran.

Condensatoarele etalon cu micd (fig. 1-10, b) sint alcituite dintr-o serie de
plici metalice (foi de staniol sau de alummm) dreptunghiulare separate prin
foite de micd. Plicile de numdr par sint conectate in paralel la una din
bornele condensatorului, iar cele de numir impar la cea de-a doua borna.

Schema echivalentd a unui condensator etalon include pe lingd capaci-
tatea sa proprie, rezistenta armiturilor si a conductoarelor de legiturd, in-
ductanta determinati de energia magneticé inmagazinatd in cimpul magnetic,
capac1tatea paraz1ta fatd de masd a armdturilor si rezistenta corespunzdtoare
plerdenlor in dielectric. In afari de rezistenta corespunzatoare plerdenlor
in dielectric, ceilalti parametri intervin mai ales la frecvente foarte mari.
Schema echivalentd poate fi reprezentatd ca in figura 1-11, in care se considera
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c Ry
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Fig. 1—11. Scheméle ' echi-
valente simplificate ale con-
densatoarelor etalon.

numai rezistenta R,; corespunzitoare pierderilor
in dielectric legatd in derivatie (fig. 1-11, a) sau
in serie (fig. 1-11, b) cu condensatorul C.

Condensatoarele etalon se construiesc cu valoare
unicd (fig. 1-10) sau cu valori multiple (fig. 1-12),
sub forma cutiilor de condensatoare sau a condensa-
toarelor variabile.

Cutitle de condensatoare (fig. 1-12, a si b) sint
alcdtuite din mai multe condensatoare de capacititi
diferite, care se pot lega intre ele in paralel (si uneori
in serie) cu ajutorul unor fise sau marnete, obti-
nindu-se astfel diferite valori ale capacititii totale.

Condensatoarele etalon variabile (fig. 1-12, c) sint
alcituite din mai multe plici fixe, intre care se

deplaseazd, prin rotirea unui miner, plici mobile.
In acest fel variazd suprafata activi a condensatorului si totodati valoarea
capacitdtii sale. Ca dielectric se foloseste aerul sau uleiul de vaselina.

A A
T T
: o )

Fig. 1—12 Condensatoare etalon cu valori multiple.

D. ERORILE MASURARILOR

Prin efectuarea unei masurdri, oricit de precise ar fi aparatele de misurat
si metodele de mésurare, nu se obtine niciodatd valoarea adevdratd a marimii
de mdisurat. Datoritd diferitelor cauze, rezultatele misuririlor dau wvalori
mai mult sau mai putin apropiate de valoarea adeviratd a mirimii de misurat.

Diferenta dintre rezultatele mdsurdrii si valoarea adeviratid a mirimii
de misurat se numeste evoare de mdsurare.
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Se numeste valoare adevdratd X a unei mirimi valoarea exactd a acelei
mdrimi, care s-ar obtine dacd maisurarea nu ar fi insotitd de nici o eroare;
dar cum orice masurare este insotitd de erori, valoarea adevarati nu poate
fi obtinutd practic. )

Se numeste valoare efectivd X, a unei marimi valoarea obtinutd prin ma-
surdari de precizie cu mijloace de mdasurare etalon.

Se numeste valoare individuald mdsuratd x (sau l) a unei marimi valoarea
determinatd printr-o masurare oarecare. Intr-un sir de mdsurdri efectuate
asupra aceleiasi marimi, in aceleasi conditii, valoarea individuald se simboli-
zeazd prin x; (sau ;).

Intrucit valoarea adevirati nu poate fi determinati niciodati, eroarea
-de mdsurare (sau ervoarea absolutd) A a unei mdrimi este datd de diferenta din-
tre valoarea x a mirimii gdsitd prin mdasurare si o valoare de referintd X,,
determinatd cu o precizie superioard valorii médsurate, care poate fi sau va-
loarea medie a unui sir de masurdri, sau valoarea efectiva:

A=x— X, (1-4)

Eroarea de mdsurare este de aceeasi naturd ca si midrimea de maisurat
si ca urmare se exprimd in aceleasi unititi de mdsura.

Eroarea de misurare nu exprimi gradul de precizie al masuririi; acesta
este dat de eroarea relativd A,, care este raportul dintre eroarea de midsurare A
si valoarea de referintd adoptatd X:

A =2 =2=%, (1-5)

Eroarea relativa, fiind raportul a doud marimi de aceeasi naturd, este un
numdr si se exprimd de obicei in procente. Cu cit eroarea relativi este mai
micd cu atit mdsurarea este mai precisd.

Cauzele care determind erorile si caracterul lor sint extrem de diferite.
Erorile apar datoritd imperfectiunii mijloacelor de masurare sau metodelor
de madsurare, inconstantei conditiilor in care se efectueazd madsurarea, lipsei
de experientd si greselilor operatorului etc. Pentru obtinerea unor rezul-
tate cit mai apropiate de valoarea adeviratd a marimii de misurat este ne-
cesar ca influenta acestor cauze sa fie cit mai mult micsoratd sau erorile si
fie eliminate prin calcul.

Orice misurare este susceptibild de trei feluri de erori: erori sistematice,
erori intimpldtoare si greseli.

a) Erorile sistematice A, sint erorile care au in fiecare caz o valoare deter-
minatd (constantd sau variabild dupd o anumiti lege) si un semn precis. Ero-
rile sistematice cuprind erorile controlabile ale aparatelor de misurat si ale
metodelor de misurare, ca si acelea care depind de influentele mdsurabile ale
mediului exterior. Ele sint sensibil constante pentru un sir de masurari efec-
tuate asupra aceleiasi marimi in aceleasi conditii si sint totdeauna in acelasi
sens.

2 — Aparate si metode de misurat §i control — c. 2706
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Se deosebesc urmadtoarele erori sistematice:

— erori instrumentale, cauzate de imperfectiunile constructive ale mij-
loacelor de misurat, ca defecte ale diferitelor piese componente importante,
scdri gradate gresit, regliri initiale gresite etc.;

— erort de metodd, datorate lipsei de precizie a metodei de misurare sau
aplicirii unei formule de calcul aproximative; 3

i — erori de instalave, produse de asezarea sau reglarea gresiti a aparate-
lor de masurat sau a altor dispozitive de misurat si modificarea conditiilor
exterioare ;

— erori personale, provocate de unele defecte personale ale experimenta-
torului.

Erorile sistematice pot fi reduse la valori neglijabile printr-o etalonare
corectd a aparatelor de misurat, prin aplicarea corectiilor impuse de erorile
sistematice de metodd, printr-o asezare corectd a aparatelor etc.

b) Erorile intimplitoare sint erorile ale ciror valori si semne variazi la
intimplare, intr-un sir de valori mdsurate ale aceleiasi mdrimi, in aceleasi
conditii. Ele se datoresc unor cauze multiple, ca fluctuatiile intimplitoare
ale influentelor mediului exterior sau ale indicatiilor aparatelor de mdasurat,
lipsei de atentie a experimentatorului etc.

Erorile intimplitoare se manifestd prin indicatii diferite ale aparatului
la misurarea repetati a aceleiasi marimi.

c) Greselile sint erori mari, care denatureazd mult rezultatele masura-
rilor si care se datoresc alegerii gresite a metodei de masurare, montajului
incorect, manipuldrii gresite, erorilor de citire si de scriere a indicatiilor
aparatelor, calculelor inexacte etc.

Rezultatele denaturate datoritd greselilor nu se iau in considerare si tre-
buie- repetatd misurarea.

2. CALCULUL ERORILOR DE MASURARE

Pentru aflarea unei valori a mirimii de mdsurat cit mai apropiatd de
valoarea adeviratd, dupd efectuarea mdisurdrilor se face corectarea rezulta-
telor obtinute, calculindu-se in acest scop erorile.

Calculul erorilor diferd in functie de metoda de masurare folositd.

Intr-o misurare indirect4, mirimea de misurat 4 este legatd de marimile
misurate direct a, b, c... cu ajutorul cirora se determini valoarea sa, printr-o
relatie functionald (datd de legile electricitdtii):

A=f(a b c. (1-6)

Gradul de precizie al misurdrii este definit de eroarea relativd maxima

gy | A4 - RN . . . Aa Ab
posibild :i:—A— , care se exprimd in functie de erorile relative 4+ —, =+ e
a

+ ac ... ale mirimilor misurate direct @, b, c... Deoarece cel mai adeseori

c
erorile relative partiale se cunosc numai in mdrime, nu $i ca semn, pentru
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a lua in consideratie cazul cel mai defavorabil ciruia 1i corespunde eroarea
relativd maximi, se considerd arbitrar cd toate erorile sint in acelasi sens,
si anume pozitiv.

in general, in misurdrile executate corect, valorile marimilor a, b, c...
sint destul de apropiate de valorile lor adevirate, astfel ca erorile respective
se pot considera ca variatii finite, foarte mici, ale variabilelor carora le cores-
pund variatii finite si foarte mici ale functiei, presupusa continua in domeniul
de masurare, fapt realizat in practicd. Determinarea erorii in acest caz se
bazeazd pe formarea diferentei finite, dar foarte micd — diferentiere simpld —
sau - pe formarea diferentialei — diferentiere logaritmici — a functiei.

Prin metoda de diferentiere simpli calculul erorii se poate efectua in
modul urmdtor:

Considerind cd mdirimea de determinat se calculeazd cu o relatie de
forma:

A=a+ b+ (1-7)
in care @, b si ¢ sint marimile masurate, se poate scrie:
A+ A4 = (a+ Aa) + (b + Ab) + (c + A9, (1-8)

unde: A4 este eroarea de mdasurare a marimii de determinat;
Aa, Ab si Ac— erorile la misurarea mdrimilor 4, b si c.

Dacid se scade prima ecuatie din cea de-a doua:

(A+ Ad) — A =T (a+ A2) + (b + Ab) + (c + A — (a + b + o),
se obtine:
AA = Aa 4 Ab + Ac. (1-9)

Impartind apoi aceasti relatie cu A = a@ + b + ¢, se obtine eroarea re-
lativa:

AA  Aa 4 Ab L Ac
ArA = 7:.—————_

TR (1-10)

Prin metoda de diferentiere logaritmici calculul erorii se efectueaza
astfel:
Presupunind ci mairimile de determinat se calculeazi cu o relatie de
forma:
4=2", (1-11)
c -
in care: a, b si ¢ sint mairimile misurate, iar m, # si p exponentii acestor va-
lori (care pot fi intregi sau fractionari, pozitivi sau negativi), dacd se aplicd
logaritmii ambilor membri ai ecuatiei, se obtine:

«

ImAdA=mlna4+nlnd—pln c. (1-12)
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Diferentiind relatia obtinutd, rezultd:
YU _mdepa®_p9, (1-13)
A a b c
Inlocuindu-se diferentialele d4, da, db si dc prin cresterile finite foarte
mici A4, Aa, Ab si Ac, se obtine:

éﬁ:mﬂ—\—né—b—pﬁ'y} (1-14)
A a b c

Valorile A4, Aa, Ab si Ac pot fi considerate ca erori de misurare, iar
AA Aa Ab . Ac . . .o . o o s
- 5§ - caeron relative ale determindrilor marimilor 4, a,

-_—2

A a
bsic In acest caz, considerind si erorile de acelasi semn, ecuatia pre-
cedentd poate fi scrisd astfel:

ArA = mAra +n Arb + PA":?- (1'15)

Deci, dacd se cunosc erorile relative ale fiecirei mdrimi madsurate, se
poate afla eroarea relativi maximi posibild a mdrimii determinate indirect.
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CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA
APARATELOR DE MASURAT ELECTRICE

A. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL APARATELOR
DE MASURAT ELECTRICE

Aparatele de masurat electrice sint mijloacele de mdisurare care permit
determinarea cantitativi a mdarimii de méasurat prin transformarea acesteia
intr-o mairime perceptibild prin intermediul unei marimi electrice.

Orice aparat de masurat electric se compune dintr-un traductor si un
dispozitiv de mdisurat (fig. 2—1). Traductorul are rolul de a transforma
mirimea de misurat X in mirimea electricd intermediard Y, care de obicei
este curentul sau tensiunea electricd. Dispozitivul de mdsurat este partea ac-
tivi a aparatului asupra cdreia actioneazd marimea electricd intermediara,
dind nastere marimii perceptibile, cu ajutorul cdreia se determini valoarea
mirimii misurate. Mdrimea perceptibild poate fi deplasarea «, lineard sau
unghiulari, a unui sistem mecanic mobil sau un semnal codificat, de obicei
electric, exprimat sub formd cifrici (un numdr).

Intre deplasarea sistemului mobil sau semnalul codificat, respectiv
indicatia cifricd, si marimea de mdsurat trebuie si existe o anumitd relatie
bine Jdefinitd. Aceastd relatie este determinatd, pe de o parte, de dependenta
deplasirii sau a semnalului codificat (adicd a indicatiei cifrice) de méarimea
intermediard:

a=f (Y), (2-1)
Dispozitivel | oC
——— X | Troductor — 4 —> de : —»
Mdrimea de | * Mdrimeo electrica mSsurat Deplosarea sistemului
mdsurat intermediord mecanic mobil sau
' ' indicatia cifricd

Fig. 2—~1. S:hema functionali generali a aparatelor de misurat electrice.
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iar, pe de altd parte, de dependenta marimii intermediare ¥ de mirimea

de masurat X:
Y = f, (X). (2-2)

Prima relatie se referd la dispozitivul de masurat si se determind numai
prin proprietdtile si parametrii acestuia; cea de-a doua relatie se referd la
traductor si se determind numai prin proprietdtile si parametrii sii.

Eliminind din cele doud ecuatii mdrimea intermediard Y, se obtine
legdtura dintre mdrimea de mdsurat X si deplasarea sau indicatia cifricd a:

o =1 [f, (X)) = f; (X). (2-3)

Fiecdrei valori a mdrimii de masurat X, in anumite conditii exterioare,
trebuie si-i corespundd o singurd deplasare sau indicatie cifricd, bine deter-
minatd «. In caz contrar, indicatiile aparatului sint gresite. Pentru aceasta
este necesar ca ambele functii si fie uniforme, ca variatia parametrilor tra-
ductorului si ai dispozitivului de masurat, produsa de variatia diferitilor
factori externi (temperatura, umiditatea sau presiunea mediului inconju-
rator, 01mpur1 magnetlce si electrice exterioare, frecventa marimii de méisurat
etc.), sd ducd la variatii ale indicatiilor aparatului pe cit posibil mai mici,
adicd sd dea erori mici.

B. CLASIFICAREA APARATELOR DE MASURAT ELECTRICE

Aparatele de masurat electrice sint de constructie foarte diferitd, marea
lor varietate fiind determinatd de diversitatea metodelor de mdasurare si de
principiile constructive utilizate. Aceste doud elemente constituie prm(:lpalele
criterii care stau la baza clasificirii aparatelor de mdsurat electrice.

— Dupi metodele de misurare, aparatele de misurat electrice se impart
in doud grupe: ‘

— aparate cu citive divectd sau indicatoare, care indicd valoarea marimii
mdsurate direct pe scara gradatd cu ajutorul unui indicator;

— aparate comparatoare, care determind marimea de mdsurat prin com-
pararea ei directd cu una sau mai multe masuri. _

— Dupd principiul de functfionare, aparatele de mdsurat electrice se
impart in urmdtoarele grupe determinate de natura fenomenului fizic care
std la baza functiondrii aparatului:

— aparate magnetoelectrice, care folosesc interactiunea dintre cimpul
unui magnet permanent $i una sau mai multe bobine parcurse de curenti
continui; dupd cum este mobild bobina sau magnetul permanent, aceste
aparate se subimpart in aparate cu cadru mobil $i aparate cu magnet mobil ;

— apamte feromagnetwe (cu fier mobil), care contin o piesi mobili din
fier supusd actiunii unei bobine fixe parcursi de curent sau a unei plese fixe
din fier magnetlzat de curent;
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— aparate electrodinamice, care folosesc actiunea fortelor electrodinamice
care se exerciti intre bobinele fixe si mobile parcurse de curenti;

— aparate ferodinamice, care functional sint asemdnitoare cu cele elec-
trodinamice, actiunile electrodinamice fiind sponte prin folosirea de piese
feromagnetice asezate in calea liniilor de cimp magnetic;

— aparate de inductie, care folosesc inter actiunea dintre cimpurile magne-
tice produse de una sau mai multe bobine fixe parcurse de curenti alternativi
si curentii indusi de acestia in piese conductoare mobile;

— apamte electrostatice, care functioneazi sub actlunea fortelor electro-
statice care se exercitd intre plese metalice fixe si mobile intre care existi o
diferentd de potential electric;

— aparate termice cu fir cald a ciror functionare se bazeazi pe dilatarea
firelor incdlzite de curentul de mdsurat;

— apavate bimetalice, in care se folose$te deformarea unei lame din bi-
metal datoritd incdlzirii sale directe sau indirecte de cdtre curentul de ma-
surat;

— aparate cu termocuplu, in care se masoard cu ajutorul unui aparat
magnetoelectric forta electromotoare a unui termocuplu incdlzit de curentul
de madsurat;

— apavate cu vedvesor, care sint formate dintr-un aparat de misurat
magnetoelectric asociat cu un dispozitiv redresor, cu ajutorul cirora se mai-
soard curenti sau tensiuni alternative;

— apavate cu lame vibvante, a ciror functionare se bazeazd pe actiunea
unui electromagnet de curent alternatlv combinat sau necombinat cu un
magnet, asupra unor lamele metalice care intrd in rezonanti.

Alte criterii de clasificare. In afari de cele doui criterii de cla51f1care
aritate, aparatele de misurat electrice se mai clasifici si dupd precizia cu
care misoard (clasele de precizie 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 25; 5) dupd natura
mirimii mdisurate (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) etc.

C. CARACTERISTICILE DE FUNCTIONARE ALE APARATELOR
DE MASURAT ELECTRICE

Functionarea aparatelor de mdsurat electrice se bazeazi pe utilizarea
fenomenelor fizice legate de trecerea curentului electric sau de formarea
cimpului electromagnetic, care produc dupd legi cunoscute efecte misurabile
sub forma de forte sau cupluri mecanice sau anumite stari ale elementelor
electronice sau magnetlce Sub actiunea acestora, folosind energia cimpului
magnetic sau electric sau a curentului electric, se obtine mirimea percepti-
bila care este deplasarea unui sistem mecanic mobil sau un semnal cifric.
La cele mai multe dintre aparatele indicatoare (aparate magnetoelectrice,
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feromagnetice, electrodinamice, electrostatice si de inductie), energia cimpu-
lui magnetic sau electric se transformd direct in energie mecanici. Depla-
sirile sistemului mobil ale acestor aparate sint de obicei unghiulare, acesta
rotindu-se sub actiunea unui cuplu de forte denumit cuplu activ M,.

Cuplul activ M, ia nastere in dispozitivele de misurat datoritd proprie-
tatii generale a corpurilor mobile, care gisindu-se intr-un cimp electromag-
netic sau electrostatic, prin miscarea lor produc o variatie a energiei cimpului
tind sd se aseze astfel incit energia sistemului si fie cit mai mare. Aceastd
tendintd de mdrire a energiei determind aparitia cuplului activ care actio-
neazi asupra sistemului mobil. In baza acestei proprietiti, expresia generali
a cuplului activ este dati de derivata energiei cimpului magnetic sau electric
W, inraport cu deviatia « a sistemului mobil, luata ca variabild independenti:

AW

M, = =2 (2-4)

Valoarea si forma energiei cimpului magnetic sau electric depind atit
de principiul de functionare al aparatului cit si de valoarea marimii interme-
diare Y si deci a marimii de mdsurat X. De aici rezultd ci fiecdrei valori
a mirimii de masurat ii corespunde pentru aparatul dat o valoare complet
determinati a cuplului activ, adici:

M, = {(X). (2-5)

- Dacd asupra sistemului mobil al dispozitivului de mdsurat ar actiona
numai cuplul activ, acesta s-ar deplasa pind la limita extremad, indiferent de
valoarea mdrimii de misurat. Pentru ca fiecirei valori a marimii de masurat
sd-i corespundd o anumitd deplasare, cuplul activ este echilibrat cu un cuplu
de sens contrar, proportional cu unghiul de rotatie « a sistemului mobil,
denumit cuplu rezistent M,:

M, = K«, (2-6)

unde: K este o constantd de proportionalitate.
Cuplul rezistent poate fi creat pe cale mecanicd cu ajutorul unor ele-
mente elastice, pe cale magneticd sau electricd.

. Asadar sistemul mobil se roteste sub actiunea simultand a cuplului
activ si a cuplului rezistent pini cind acesta din urmd, crescind cu unghiul
de rotire, egaleazi cuplul activ. Unghiul de rotire pentru care se obtine echi-
librul se numeste deviatie permanentd. Pozitia de echilibru se caracterizeaza
deci prin aceea cd suma cuplurilor care actioneazd asupra sistemului mobil
este nuld. Daci se neglijeazi intr-o primd aproximatie cuplul de frecdri,
aceastd condifie se scrie:

M,— M, =0, (2-7)
Inlocuind in aceasti relatie cele doud cupluri cu expresiile lor (2-5)
si (2—6), se obtine:
f(X) — Ka =0,
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de unde:

o =

}1? £(X) = £,(X). (2-8)

Aceastd functie exprimd dependenta deviatiei « a sistemului mobil
de mirimea de misurat X si se numeste caracteristica scdrii aparatului de
masurat, deoarece ea determind precis asezarea relativd a reperelor pe scard.

La aparatele la care sistemul mobil se reazemd pe lagire apar frecdri,
care dau nastere unui cuplu de frecare, orientat in sens opus rotirii. Ca efect al
acestui cuplu sistemul mobil se stabileste la pozitia de echilibru ceva mai
inainte decit in cazul lipsei frecdrii. Valoarea cuplului de frecari My, stabilitd
experimental este determinatd de greutatea G a sistemului mobil si de mate-
rialul si starea suprafetei lagdrelor si pivotilor:

My = cG', (2-9)

unde c este o constantd de proportionalitate.

D. CARACTERISTICILE METROLOGICE ALE APARATELOR
DE MASURAT ELECTRICE

Caracteristicile metrologice ale unui aparat de madsurat sint proprie-
titile care determind calitdtile acestuia. Aceste proprietiti depind de condi-
tiile In care se gdseste aparatul sau se efectueazd mdsurarea, fiind influentate
de factorii externi (temperaturd, umiditate, cimpuri magnetice si electrice,
pozitia aparatului, deformatia remanentd a elementelor elastice care dau
cuplul rezistent etc.). Cu cit influenta acestor factori este mai micid cu atit
aparatul are caracteristici metrologice mai bune.

Caracteristicile metrologice ale aparatelor de maisurat electrice sint:

a) Precizia este caracteristica metrologicdi a unui aparat de mdisurat
prin care se exprimd gradul de exactitate a rezultatelor in masuriri.

b) Fidelitatea este caracteristica metrologicd a unui aparat de misurat
de a avea o variatie cit mai micd la diferite masurdri ale aceleiasi marimi.
Fidelitatea este determinatd de erorile intimplitoare ale aparatelor, fiind cu
atit mai mare cu cit aceste erori sint mai mici.

c) Justetea este caracteristica metrologici a unui aparat de mdsurat
de a da indicatii x; apropiate de valoarea efectivi X, a mirimii misurate.
Justetea este determinati de eroarea de indicatie a aparatului de mdisurat,
fiind cu atit mai mare cu cit aceastd eroare este mai mic3i.

d) -Sensibilitatea este caracteristica metrologicd a unui aparat de misu-
rat de a percepe cele mai mici variatii ale marimii de masurat. Se exprimd
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prin raportul dintre cresterea A« a unghiului de deviatie a sistemului mobil
si cresterea AX a mdrimii de mdsurat:

— B2, (2-10)

Pentru aceeasi crestere a marimii de masurat, cu cit este mai mare cres-
terea unghiului de deviatie a sistemului mobil cu atit aparatul este mai sen-
sibil.

e) Mobilitatea este caracteristica metrologicd a unui aparat de mdisurat
de a avea o inertie cit mai micd, urmdrind cit mai rapid variatiile marimii
de maisurat. Se exprimd prin raportul dintre variatia marimii de mdsurat
si timpul necesar dispozitivului de masurat de a realiza variatia respectiva
a deviatiei sistemului mobil.

f) Consumul propriu al aparatelor de maisurat reprezintd consumul de
energie electricid necesar functiondrii aparatului. Aceastd energie se consuma,
pe de o parte, ca energie mecanicd pentru actionarea dispozitivului de mai-

_surat, iar, pe de altd parte, ca pierderi prin incilziréa circuitelor electrice.
Energia consumatd este luatd in intregime de la sursa care a produs feno-
menul sau poate fi Imprumutatd in parte de la o sursi auxiliard. Din aceastd.
cauzd consumul propriu al aparatelor de masurat trebuie si fie cit mai mic,
astfel incit la conectarea lor in circuitul de misurare si nu se influenteze va-
loarea mirimii de misurat si regimul de lucru al circuitului, adicd sd nu se
introducd erori de mdsurare.

g) Capacitatea de supraincircare este proprietatea aparatului de a su-
porta, fira deteriordri sau erori suplimentare, sarcini mai mari decit cea
nominald, care si producd supraincdlziri de lungd durati — capacitate de
supraincdrcare termicd — sau socuri mecanice de scurtd duratd (datorite
unor supraincarciri bruste) — capacitate de supraincdrcare dinamicd.

h) Robustetea este calitatea aparatelor de mdsurat de a rezista diverselor
socuri si trepidatii mecanice, fird a se deteriora sau a introduce erori supli-
mentare. Robustetea aparatelor este determinatd, in general, de suspensia
sistemului mobil.

Un aparat de misurat electric are o precizie cu atit mai mare cu cit este
mai fidel, mai just, mai sensibil, mai mobil si mai robust, cu cit consumul
propriu de putere este mai mic si capacitatea de supraincircare mai mare.

E. PARTILE COMPONENTE ALE APARATELOR
DE MASURAT ELECTRICE

Desi sint de o mare diversitate din punctul de vedere al constructiei si
principiului de functionare, aparatele de masurat electrice au o serie de ele-
mente componente comune, care diferd intre ele numai constructiv in functle
de tipul aparatului, destinatia lui si conditiile de exploatare.

Orice aparat de mésurat electric se compune din dispozitivul de ma-
surat, traductorul si diferite accesorii.
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1. DISPOZITIVUL DE MASURAT

Acesta este format din ansamblul organelor din a cdror interactiune apar
forte mecanice care determind miscarea sistemului mobil. Constructiv, dispo-
zitivul de masurat diferd de la un t1p de aparat la altul dupid pr1nc1p1u1
de functionare. In toate cazurile insi el se compune dintr-o parte fixi si
una mobild — sistemul mobil — ale cirei deplasiri, liniare sau unghiulare,
reprezintd valoarea marimii misurate.

a). Partea fixd a dispozitivului de madsurat produce cimpul magnetic
sau electric ce provoacd miscarea sistemului mobil. Ea poate fi alcituitd din
unul sau mai multi magneti permanenti (la aparatele magnetoelectrice),
din una sau mai multe bobine (la aparatele feromagnetice, electrodinamice
si ferodinamice), un sistem de electromagneti (la aparatele de inductie),
un sistem de plici conductoare (la aparatele electrostatice), conductoare de
curent (la aparatele termice cu fir cald)

b) Sistemul mobil produce un cimp de aceeasi naturd cu cel produs de
partea fix3, cu care interactioneazd si dd nastere fortelor sau cuplului mecanic.
Sistemul mobil poate fi constituit din bobine mobile in formd de cadru (la
aparatele magnetoelectrice, electrodinamice si ferodinamice), plici metalice
(la aparatele feromagnetice si electrostatice), discuri nemagnetice (la apara-
tele de inductie) sau pirghii mobile (la aparatele termice cu fir cald). Sistemul
mobil este fixat pe un ax care se sprijind in lagire (fig. 2-3) sau este sus-
pendat pe benzi tensionate (fig. 2-2,a4) sau pe fir de torsiune (fig. 2-2,0).

Suspensia pe lagdre este cea mai utilizatd (in special in aparatele de
tablou), suspensia pe benzi tensionate sau pe fir de torsiune fiind folositd
numai la aparatele de mare sensibilitate.

In afara acestor elemente active, dispozitivul de masurat posedd si o
serie de elemente auxiliare, ca:

c) Dispozitivul de producere a cuplului rezistent se opune si echilibreazi
fortele sau cuplul mecanic care apar intre elementele active ale dispoziti-
vului de masurat. Cuplul rezistent al aparatelor de mdsurat electrice poate
fi realizat pe cale mecanicd, electricd sau magneticd.

Cuplul rezistent mecanic este creat in majoritatea aparatelor de arcuri
spirale (fig. 2-3), iar la aparatele cu sistemul mobil suspendat pe benzi sau
fire de torsiune chiar de benzile sau firele de suspensie prin rdsucirea sau
dezrisucirea lor o datd cu rotirea sistemului mobil.

Dacd deformirile sint mici, sub limita de elasticitate a materialului,
cuplul rezistent mecanic este proportional cu unghiul de rotatie « a sistemului
mobil:

M, = Da, (2-11)

unde D este o constantd constructivd a elementului elastic denumitd cuplu
rezistent specific.

Arcurile spirale sint fixate cu un capdt de axul sistemului mobil, iar cu
celdlalt capdt de sasiul dispozitivului de méasurat sau de o piesd mobild, nu-
mitd corector (fig. 2-3), care serveste la reglarea pozitiei de zero a dispozi-
tivului de citire al aparatului. Corectorul constd dintr-un surub prevdzut cu
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a
Fig. 2—2. Suspensia sistemului mobil Fig. 2—38. Dispozitivul de producere a
pe tbenzi tensionate si pe fir de cuplului rezistent; corectorul si dispo-
torsiune: zitivul de citire al unui aparat indicator:
1 — cadrul mobil; 2 — banda tensionati sau 1 — acnl indicator; 2 — axul sistemului mobil;
firul de torsiune; 3 — oglinda. 3 — contragreutitile; 4 — arcul spiral 5; — corec-

torul; 6 — antrenorul corectorului; 7 — lagirul.

o tija excentricd fatd de axa sa de rotatie, care poate deplasa prin intermediul
unui antrenor punctul de fixare a unuia dintre arcurile spirale.

Arcurile spirale ca si benzile si firele de suspensie servesc si la revenirea
sistemului mobil la zero dupd efectuarea mdsurdrii, iar la unele aparate,
la aducerea curentului la bobina mobild.

La anumite aparate, denumite logometre, cuplul rezistent este produs
in acelasi mod ca si cuplul activ de forte electromagnetice. Sistemul mobil
al acestor aparate este previazut cu doud bobine incrucisate sub un anumit
unghi, fixate pe acelasi ax, asupra cdrora actioneazd cupluri dirijate in
sensuri contrare, dintre care unul este cuplu activ, iar celdlalt cuplu rezistent.

Cuplul rezistent magnetic este creat de interactiunea dintre curentii
indusi de un magnet permanent intr-un disc de aluminiu care se roteste
intre polii sdi si cimpul magnetului.

d) Dispozitivul de citire indicd valoarea mirimii misurate cu ajutorul
unui endicator (solidar cu sistemul mobil al dispozitivului de méisurat), care
se miscd in fata unui cadran pe care este trasatd scara gradatd, alcatuitd dintr-
un numir de repere dispuse de-a lungul unei linii drepte sau curbe corespun-
zind unui sir de valori ale mirimii de mésurat.

Scérile pot fi gradate uniform sau neuniform, dupd cum intervalele
dintre repere (diviziunile) sint egale sau nu intre ele.

Cadranele au de obicei scara gradatd corespunzitoare unui unghi maxim
de deviatie a sistemului mobil, in jurul a 90°.

Indicatorul, in general, este un ac rigid de aluminiu, cu virful in forma
de sigeatd sau cutit, fixat pe axul sistemului mobil si echilibrat cu doud
contragreutdti plasate in partea opusa (fig. 2-3). La aparatele de mare
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Fig. 2—4. Indicator cu spot luminos:

1 — $ursa de lumini; 2 — oglinda; 3 — sis-

temul mobil; 4 — rigla (cadranul) gradati;
5 — spotul luminos cu reticul.

sensibilitate se folosesc indicatoare cu spot luminos. Acestea constau dintr-o
micd ogllnda fixata pe sistemul mobil, care reflectd o razd de lumind primitd
de la o sursi aflatd in interiorul sau in afara aparatului, trimitind-o pe o
rigli gradatd exterioard (fig. 2-4,4) sau pe un cadran interior (fig. 2-4,b)
sub forma unui spot luminos.

e) Amortizorul tempereaza miscarea indicatorului la stabilirea sa la pozitia
de echilibru (pentru a evita oscilatiile). Ca dispozitive de amortizare se fo-
losesc de obicei amortizoare cu aer si amortizoare magnetice.

Amortizoarele cu aer sint a.lcatulte dintr-un tub 7, de o formi oarecare,
inchis la capete, in interiorul ciruia se miscd o paleti (fig. 2-5,a) sau un
piston 2 (fig. 2-5,b), solidar legate cu axul 3 al sistemului mobil. Prin re-
zistenta pe care aerul o opune miscdrii paletei se amortizeazd oscilatiile siste-
mului mobil.

Amortizoarele magnetice (fig. 2-5,c) sint alcituite dintr-un disc 7 (sau
numai un sector de disc) din material nemagnetic, fixat pe axul 2 al siste-
mului mobil, care se migcd intre polii unui magnet permanent 3. Datoriti
interactiunii dintre curentii turbionari ce iau nastere in disc, la miscarea
acestuia in cimpul magnetulul permanent si fluxul magnetic al acestuia,

Fig. 2—S5.. Amortizoare.
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se produce un cuplu care se opune miscdrii discului. Se obtine astfel frinarea
discului s$i amortizarea rapidd a oscilatiilor sistemului mobil.

Potrivit normelor, timpul de amortizare a oscilatiilor sistemului mobil
nu trebuie si depa§easca 4s.

2. TRADUCTORUL

Traductorul este format din ansamblul elementelor care transformd ma-
rimea de mdsurat in curent sau tensiune electrica.

Traductorul transformd in curent sau tensiune atit mdrimi electrice
(rezistentd, inductantd, capacitate, putere, energie, frecventd etc.) cit si
marimi magnetice (flux, cimp, inductie, pierderi magnetice etc.) sau neelec-
trice (temperaturd, fortd, presiune, deplasare, vitezd etc.).

Elementele traductorului diferd in functie de natura mirimii de misurat.
Ele constau din sunturi, rezistente aditionale, inductante, capacititi, bobine,
transformatoare de mdsurat, redresoare, amplificatoare, elemente termo-
electrice, fotoelectrice sau pizoelectrice etc. Dintre acestea, cele mai des intil-
nite sint sunturile si rezistentele aditionale.

a) Sunturile sint rez1stente care se monteazd in paralel cu dJspomtlvele
de masurat (fig. 2-6) in scopul mdsurdrii unui curent mai mare cu un dispo-
zitiv, de méisurat construit pentru un curent mai mic, deci pentru extinderea
limitei de mdsurare a acestuia. Pentru o extindere de » ori a limitei de ma-
surare, rezistenta R, a suntului se determind in functie de rezistenta inte-
rioard R, a dispozitivului de misurat cu relatia:

R =", (2-12)

n—1

unde » = IL este coeficientul de suntare, adicd raportul dintre curentul

a
de masurat I si curentul 7, prin dispozitivul de masurat.
Sunturile pot fi cu o singurd limitd de mdsurare (fig. 2-6,4) sau cu mai
multe (fig. 2-6,0). Acestea din urmd sint alcituite din mai multe rezistente

Fig. 2—6. Schema sunturilor.
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legate in serie (previzute fiecare cu cite o bornd de iesire), ansamblul lor
fiind conectat in paralel la bornele dispozitivului de mdsurat.

Sunturile se construiesc din benzi sau bare de manganind si sint preva-
zute cu doud perechi de borne: una pentru conectarea dispozitivului de ma-
surat si a doua (cea exterioard) pentru legarea in circuitul de masurare.

UQ Ud d

Fig. 2—7. Schema rezistentelor aditionale:

a — cu o singurd limitd de masurare; b — cu mai multe limite de misurare.

Sunturile pot fi montate in interiorul aparatelor (pentru curenti de la
citeva zeci de miliamperi pind la citeva zeci de amperi) sau in exterior, sub
forma unor .piese separate (pentru curenti de la citiva amperi pini la mii
de amperi). Pentru a se evita erorile, sunturile nu trebuie si se incil-
Zeasca.

b) Rezistentele aditionale sint rezistente care se monteazd in serie cu
dispozitivele de masurat (fig. 2-7) in scopul de a se putea mdsura o ten-
siune mai mare decit tensiunea maximi a dispozitivului de mdsurat. In acest
mod tensiunea de mdsurat U se imparte in tensiunea U, aplicatd la bornele
dispozitivului de mdsurat si tensiunea U,,; la bornele rezistentei aditionale.
Pentru o extindere de # or1 a limitei de misurare a dispozitivului de masurat,
rezistenta aditionald R,; se determind in functie de rezistenta interioard R,
a dispozitivului de méasurat cu relatia:

Ruy=R;(n — 1), (2-13)

in care # = - este coeficientul de multiplicare, adicd raportul dintre

tensiunea U de mdsurat si tensiunea U, la bornele dispozitivului de
masurat.

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

Rezistentele aditionale se executi din sirmd de manganin izolatd, infi-
suratd pe plici izolate de prespan, ardezie sau role de portelan.
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3. ACCESORIILE

Accesorile servesc la apararea dispozitivului de ‘misurat impotriva
actiunilor exterioare, la fixarea si consolidarea dispozitivului de madsurat,
la legarea acestuia in circuitul de mdsurare etc. Dintre acestea cel mai
important rol il are cutia aparatului in care este adipostit dispozitivul de
masurat si uneori $i traductorul (sunturi, rezistente aditionale etc.).

F. DISPOZITIVELE DE MASURAT MAGNETOELECTRICE

In dispozitivele de misurat magnetoelectrice pentru deplasarea siste-
mului mobil se foloseste energia cimpului magnetic a ansamblului format
dintr-unul sau mai multi magneti permanenti si unul sau mai multe circuite
parcurse de curentii de maisurat.

Dupd constructia lor, dispozitivele de masurat magnetoelectrice pot
fi cu magnet fix si bobind mobild sau cu bobina fixd si magnet mobil.

In figura 2-8 este reprezentati constructia unui dispozitiv de misurat
cu magnet fix si bobind mobild, Acesta constd dintr-un circuit magnetic
alcituit dintr-un magnet permanent 7 in formd de potcoavd, la capetele
caruia sint fixate doud piese polare 2 cu deschidere cilindricid care cuprind
intre ele un miez cilindric fix 3, si o bobind mobild 4 ce se poate roti liber
in jurul miezului cilindric in cimpul magnetic radial si uniform din intrefierul
circuitului magnetic. Bobina mobild, constituitd din infisurarea unui conduc-
tor subtire (de diametru 0,02 — 0,2 mm) de cupru sau aluminiu izolat pe
un cadru usor de aluminiu, este montatd pe doua semiaxe a caror capete se
reazemd in lagire. De semiaxe sint prinse doud arcuri spirale 5 care creeaza
cuplul rezistent 'si in acelasi timp servesc la aducerea curentului in bobina
mobild. Capitul fix al unuia din arcuri este prins la sasiul aparatului, iar al
celuilalt la furca corectorului de zero 6. Pe unul din semiaxe este fixat acul
indicator 7, al cdrui capit se deplaseazd in fata scdrii gradate 8. Acul este
echilibrat de contragreutitile 9.

La trecerea unui curent continuu prin bobind, ca urmare a interactiunii
curentului cu cimpul magnetic, asupra pirtilor active ale spirelor bobinei
aflate in intrefier actioneaza forte F care dau nastere unui cuplu activ M,
care roteste bobina (fig. 2-9).

Expresia cuplului activ este dati conform ecuatiei generale (2-4) a
cuplului activ de derivata energiei cimpului magnetic W, in raport cu
deviatia « a sistemului mobil. In acest caz, energia cimpului provenitd din
actiunea fortelor electromagnetice dintre fluxul ® al magnetului permanent
care strabate bobina si curentul I din aceasta este:

W, = ®I. (2-14)
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Fig. 2—8. Dispozitivul de masurat Fig. 2—9. Schema dispozitivului de masu-
magnetoelectric. rat magnetoelectric.

La rotirea bobinei cu un unghiu d«, energia cimpului magnetic se mo-
dificd datoritd variatiei fluxului ® al magnetului permanent care stribate
cadrul: '

aw,, = I do. (2-15)

Cimpul magnetic in intrefier fiind radial si uniform, variatia fluxului
d® este:

A9 = Bbln do = BSn da, (2-16)

unde: B este inductia magneticd in intrefier; b — ldtimea bobinei; 7 — lungi-
mea pdrtii active a spirelor bobinei; S = b6/ — suprafata activd a bobinei;
# — numdrul de spire al bobinei. Introducind aceasti expresie in ecuatia
generald a cuplului activ, se obtine: '

W _ 192 _ IBSn =10, (2-17)

M, =
da da

unde ®, = BSw reprezintd fluxul magnetic care strabate cadrul la o rotire
a acestuia cu un unghiu « egal cu unitatea (1 radian).

Bobina mobild se roteste pind cind cuplul rezistent dat de arcurile spi-
rale (M, = Da«) egaleazi cuplul activ (M, = M,). Din egalitatea expre-
siilor celor doud cupluri rezultd ecuatia scdrii: "

- B (2-18)
unde:
o BSn
S;=%= 2-
Si ; 5 (2-19)

3 — Aparate §i metode de misurat §i control — c. 2706



34 APARATE S$I METODE DE MASURAT $I CONTROL

reprezinta sensibilitatea dispozitivului fa;a de curent, adica deviatia sistemului
mobil pentru un curent egal cu unitatea.

Ecuatia scdrii. aratd ci la dispozitivele de mdisurat magnetoelectrice
deviatia sistemului mobil este proportionald cu curentul de masurat si deci
scara gradatd a aparatului este uniforma.

Dispozitivele de mdsurat magnetoelectrice se folosesc numai in curent
continuu ; in curent alternativ cuplul activ devenind de asemenea alternativ,
sistemul mobil nu poate urmdri variatiile acestuia din cauza momentului
sdu de inertie relativ' mare si astfel dev1at1a sa este determinatd de cuplul
activ mediu pentru perioada curentului, care pentru curent sinusoidal este
egal cu zero.

Dispozitivele de misurat magnetoelectrice sint influentate de tempe-
raturd si cimpurile magnetice exterioare. Influenta temperaturii se mani-
festd prin variatia rezistentei bobinei, variatia elasticitatii arcurilor spirale,
deci a cuplului rezistent si variatia inductiei in intrefier, deci a cuplului activ.
Cuplul rezistent si cuplul activ variind in aceeasi mdsurd, practic efectele
se compenseazd ; importantd este variatia rezistentei, pentru a cirei micso-
rare se utilizeazi scheme speciale de compensare. Influenta cimpurilor mag-
netice exterioare este neinsemnatd deoarece cimpul magnetic propriu al
dispozitivelor de mdsurat magnetoelectrice este foarte intens.

Dispozitivele de mdsurat magnetoelectrice sint cele mai precise si sensi-
bile dispozitive de misurat indicatoare, putind ajunge la clasa de precizie O,1.
Ele au, de asemenea, calitatea de a avea un consum propriu redus (citiva mW).
Aceste dispozitive au neajunsul cid nu functioneazi decit in curent continuu
si nu suportd supraincdrcdri mari, deoarece curentul de misurat ajungind
la bobina mobild prin arcurile spirale, provoaci supraincilzirea acestora
ceea ce duce la pierderea elasticitdtii si chiar la ardere.

G. DISPOZITIVELE DE MASURAT FEROMAGNETICE

Functionarea dispozitivelor de mdsurat feromagnetice se bazeazid pe
interactiunea dintre cimpul magnetic al unei bobine fixe, parcursd de curen-
tul de misurat si unul sau mai multe miezuri mobile dintr-un material fero-
magnetic. Sistemul mobil tinde sd se aseze astfel incit si intdreascd cimpul
magnetic al bobinei sau, cu alte cuvinte, ca energia sistemului sd fie maxima.

Din punctul de vedere al interactiunii elementelor sale dispozitivele de
misurat feromagnetice sint de doud tipuri:

— de atractie, la care sistemul mobil este atras in cimpul magnetic al
bobinei. ,

— de repulsie, la care sistemul mobil este respins din cimpul magnetic
al bobinei;
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Dispozitivele de mdsurat feromagnetice de atractie (fig. 2-10, a) sint con-
stituite dintr-o bobind platd 7 cu o fereastrd ingustd in interiorul cdreia poate
patrunde miezul 2 din material magnetic moale, fixat excentric pe axul 3.
Pe ax sint fixate, de asemenea, acul indicator 4 cu contragreutitile 5,
arcul spiral 6 pentru crearea cuplului rezistent, legat cu celdlalt capit la co-
rectorul de zero 7 si paleta amortizorului §.

La trecerea curentului prin infisurarea bobinei, sub actiunea cimpului
magnetic al acesteia, miezul 2 este atras in interiorul bobinei, pentru ca ener-
gia cimpului si devind maxim4.

Dispozitivele de dsurat feromagnetice de repulsie (fig. 2-10,b) sint com-
puse dintr-o bobind cilindricd 7 In interiorul cireia se gdsesc doud piese din
otel magnetic moale, una fixd 2 si una mobild 3 fixatd pe axul 4. Pe ax sint
fixate, de asemenea, acul indicator 5, amortizorul 6 si arcul spiral 7, pentru
crearea cuplului rezistent. Bobina este inconjuratd de un ecran magnetic
din otel 8.

La trecerea curentului prin bobind, cele doud piese se magnetizeazi
in acelasi fel si ca urmare se resping, piesa mobild impreund cu axul rotindu-se
cu un unghi oarecare.

Fig. 2—10. Dispozitivul de mésurat feromagnetic.

Expresia cuplului activ al dispozitivelor de misurat feromagnetice se
deduce folosind ecuatia generali (2-4) a cuplului activ. In acest caz, energia
cimpului magnetic al bobinei cu inductanta L, prin care trece curentul I, este:

Wn=1IL. o (2-20)
2
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La rotirea sistemului mobil schimbarea energiei cimpului se datoreste
numai schimbdrii inductantei in functie de unghiul de rotatie « (de pozitia
miezului in interiorul bobinei). Ca urmare expresia cimpului activ este:

M, = Wn_d (L IzL}=ip ar | (2-21)
do da \ 2 2 do

La echilibrul sistemului mobil, cuplul rezistent dat de arcurile spirale
(M, = D«) devenind egal cu cuplul activ (M, = M,), se deduce ecuatia
scarii:

=1 pdc, (2-22)
2D do

. v . - v w dL <
Din aceastd relatie rezultd ca daci o= constant, scara gradatd a
o

-dispozitivelor de méasurat feromagnetice este pdtratici. Se poate obtine
o uniformizare a scirii prin modificarea formei pieselor feromagnetice si
a pozitiei lor initiale fatd de bobind, astfel ca factorul Z—L sa capete valori
*4

mai mari pentru curenti mici si valori mai mici la curenti mari. Prin aceasta
se poate obtine o scara gradatd aproape uniform, incepind de la 15 la 209,
din valoarea limitd superioard a marimii de masurat.

~ In curent alternativ, o dati cu schimbarea sensului curentului schim-
bindu-se atit directia fluxului magnetic cit si polaritatea pieselor feromagne-
tice, cuplul activ actioneazi tot timpul in acelasi sens. Sistemul mobil avind
o inertié¢ mare deviazd sub actiunea valorii medii a cuplului activ in cursul
unei perioade si prin urmare, deviatia sistemului mobil este proportionald
cu pdtratul valorii eficace a mdarimii de maésurat.

Rezultd deci cd dispozitivele de misurat feromagnetice pot fi intre-
buintate atit in curent continuu cit si In curent alternativ, deviatia lor fiind
functie de pdtratul curentului care trece prin bobini.

Indicatiile dispozitivelor de masurat feromagnetice sint influentate de
fenomenul de histerezis si curentii turbionari care intervin in piesele fero-
magnetice. La functionarea in curent continuu, datoritd fenomenului de
histerezis al piesei feromagnetice mobile, aparatele dau indicatii diferite
(pind la 3—49, din lungimea scirii) la valorile crescitoare si descrescitoare
ale curentului. La functionarea in curent alternativ, datoritd curentilor
turbionari indusi in piesele feromagnetice, care au o-actiune demagnetizanta,
indicatiile aparatelor sint ceva mai mici (cu circa 1—29,) decit in curent
continuu.

Cimpurile magnetice exterioare influenteazi puternic dispozitivele de
maisurat feromagnetice deoarece cimpul magnetic propriu al acestora este
redus. Reducerea acestei influente se realizeazi prin ecranarea dispoziti-
velor de mdsurat cu invelisuri feromagnetice sau prin constructia astaticd
a dispozitivului de mdsurat. Dispozitivele astatice sint previdzute cu doua
bobine identice conectate in serie, rotite una fatd de cealaltd cu 180° si ale
cdror cimpuri magnetice sint egale, dar de sens contrar. Bobinele au miezuri
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separate identice si fixate pe un ax comun. Cimpul magnetic exterior nu
influenteaza indicatiile aparatului astatic, deoarece in masura in care sli-
beste cimpul unei bobine in aceeasi masurd intdreste cimpul celeilalte si astfel
cuplul activ rezistent al aparatului rimine acelasi.

Calitdtile dispozitivelor de masurat feromagnetice sint: utilizare in curent
continuu si in curent alternativ, rezistentd la suprasarcini mari de curent,
simplitate si pret de cost scdzut. Neajunsurile acestor dispozitive sint: scara
gradatd neuniform, consum propriu mare (0,5 = 7,5 VA), sensibilitate redusd
si dependenta indicatiilor de cimpurile magnetice exterioare.

H. DISPOZITIVELE DE MASURAT ELECTRODINAMICE
SI FERODINAMICE

In dispozitivele de misurat electrodinamice si ferodinamice pentru de-
plasarea sistemului mobil se foloseste energia cimpului magnetic a sistemului
format din una sau mai multe bobine fixe (care produc cimpul magnetic)
si una sau mai multe bobine mobile (care se migcd in acest cimp).

" Dispozitivele de mdsurat electrodinamice sint constituite dintr-o bobind
fixa cilindricd 7 compusd din doud jumaitdti identice (legate in serie sau in

" Fig. 2—11. Dispozitivul de misurat electrodinamic.

paralel) si o bobind mobild 2 care se misca In interiorul bobinei fixe in cimpul
produs de aceasta (fig. 2-11). Bobina mobild este fixatd rigid pe axul 3
al sistemului mobil, de care se mai gidsesc prinse acul indicator 4, contra-
greutitile 5 si paleta 6 a amortizorului 7. Curentul este adus la bobina mo-
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7 bild prin doud arcuri spirale 8, care servesc tot--
odatd la crearea cuplului rezistent.-

Dispozitivele de wmdsurat ferodinamice se
deosebesc de cele electrodinamice doar prin
iF aceea cd au circuitul magnetic al bobinei fixe
alcituit in cea mai mare parte din material
feromagnetic, ceea ce permite obtinerea unui
ﬂj = cimp magnetic puternic si ca urmare a unui cuplu

o
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activ mult mai mare.

Constructia dispozitivelor de misurat fero-
dinamice (fig. 2-12) aminteste in mare misurd
dispozitivele magnetoelectrice, in care magnetul
permanent este finlocuit printr-un electro-
magnet. In intrefierul acestor aparate, de aseme-
nea, se creeazd un cimp magnetic uniform si vari-
abil, a cdrui inductie este proportionald cu
curentul din bobina fix3.

La trecerea curentului prin bobine ca ur-
mare a interactiunii jacestor curenti cu fluxurile
magnetice ia nastere cuplul Jactiv care tinde si
roteascd bobina mobild intr-o pozitie in care

N

N\ 3 energia cimpului magnetic a sistemului este
maxima (prin bobina mobild sd treacd o parte cit
b mai mare a fluxului bobinei fixe, adicd fluxurile
Fig. 2—12. Dispozitivul de celor doud bobine si coincidd). Acestui cuplu
masurat ferodinamic; i se opune cuplul rezistent al arcurilor.
1 — bobina fix3; 2 — bobina mobil}; . - . .
3 — circuitul magnetic. Cuplul activ se calculeazd folosind expresia

generald (2—4) in care pentru energia magne-
ticd W,, a sistemului format din cele doud bobine strdbidtute de curentii
continui I, si I, poate fi scrisi expresia:

Wa = L+ — Ll + Myl (2-23)

in care L, si L, sint inductantele bobinelor fixd si mobild, iar M, — induc-

tanta lor mutuald.
Dintre mirimile de care depinde W,, numai inductanta mutuald M,,

se schimb3 o datd cu deviatia «, deci expresia cuplului activ va fi:

M, =% 1, %, (2-24)
da da

Din aceasti expresie rezulti ci cuplul activ depinde atit de.curentii
prin bobine cit §i de pozitia reciprocd a acestora, adici de deviatiaa. La
schimbarea concomitentd a sensului curentilor I; si I, sensul cuplului activ
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nu se schimbd; in consecintd, dispozitivele de mdsurat electrodinamice si
ferodinamice pot functiona atit in curent continuu cit si in curent alternativ.

La conectarea dispozitivului de médsurat electrodinamic sau ferodinamic
in circuite de curent alternativ, cuplul activ instantaneu este:

My = iyt dgim (2-25)

unde 7, Si 4, sint valorile instantanee ale curentilor in bobine. Datoritd iner-
tiei sale, sistemul mobil al dispozitivului de mdsurat nu poate insd urmdri
variatiile cuplului activ instantaneu, deviatia lui fiind determinatd de va-
loarea medie a cuplului activ. M, .4 intr-o perioadd, care pentru curenti
sinusoidali are expresia:

\
M ped = :‘l_l" SOT m, dt = I1Iz cos (IlIz) dMy, ’ (2-26)

da

din care'rezultd ci in curent alternativ cuplul activ este proportional cu
valorile eficace I, si I, ale curentilor prin bobine si cu cosinusul unghiului
de defazaj dintre curenti.

La echilibrarea sistemului mobil cuplul activ fiind egal cu cuplul rezistent
(M, = M, = Dua), se deduce ecuatia scirii:

.— pentru curent continuu: o« = > 11 e 3/[‘” ; (2-27)
: N M
— pentru curent alternativ: « = — I I, cos (I La) ” 2, (2-28)

Din aceste expresii rezultd cd deviajcia sistemului mobil depinde printr-o
relatie implicitd de produsul curentilor prin cele doud bobine, deoarece ter-

aM . L : . . dMy,
menul d—”ﬂ este functie de deviatia «. Dependenta termenului -d—lf de
r3 o

unghiul o se poate scrier in doud cazuri folosite frecvent in constructia
dispozitivelor de mdsurat electrodinamice:

a. Cimpul magnetic in care se miscd bobina mobild este radial (bobinele
fixe sint plate si astfel depdrtate intre ele incit bobina mobild se miscad

. . . . . am
perpendicular pe liniile de cimp — figura 2-13, 4), in care caz S 2 ~ con-
L

stant si deci ecuatiile scdrii vor fi:

— pentru curent continuu: a« = %IIIZ; (2-29)

' 2\
— pentru curent alternativ: « = -11; 1,1, cos (I,1,). {2-30)
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b. Cimpul magnetic este uniform
(bobinele fixe sint lungi in comparatie cu
diametrul lor si bobina mobild are un
diametru mic — figura 2-13, b), in care
caz inductanta mutuald M,, variind si-
nusoidal cu unghiul 6 dintre planurile
bobinelor (M, = My, pmax cos 0) expresia
derivatei sale in raport cu deviatia « este:

dM,,

da
= — M3 max Sin (8y - @), (2-31)

= — My maxSin 0 =

unde: M, m.x este valoarea maximid a
inductantei mutuale M,, (corespunzitor
lui 6 =0) si 6 =0, + «, in care 0, este
unghiul initial dintre planurile bobinelor

b (corespunzdtor pozitiei de zero a siste-
Fig. 2—13. Schema dispozitivalui de mului mobil). . .
masurat electrodinamic. La dispozitivele de masurat ferodi-

namice in intrefier cimpul este radial

. dM . o VI .

(deci _f o~ constant), iar cuplul activ ia nagstere datoritd interactiunii
v

dintre inductia B, in intrefier (proportionald cu curentul I, din bobina fixi)
si curentul I, in bobina mobild. Tinind seama de aceasta, expresia cuplulu
activ in circuitele de curent alternativ este:

A\ AN\
M, mea = EByI, cos (ByI;) = kLI, cos (B,I,). (2-32)

Cum insd unghiul de defazaj dintre inductia B, si curentul I, este de-
terminat de pierderile in otel, care practic sint foarte mici, valoarea lui este
foarte micd (1—2°) si ca urmare se poate neglija, astfel cd expresia cuplului
activ al dispozitivelor de misurat ferodinamice se poate scrie la fel ca la
cele electrodinamice cu cimp magnetic radial:

N\
M. noa = kI, cos (IL1,). (2-33)

Caracterul scdrii dispozitivelor de masurat electrodinamice este in gene-
ral neliniar, datoritd variatiei cuplului activ cu deviatia.

Erorile dispozitivelor de mdsurat electrodinamice si ferodinamice sint
provocate de prezenta cimpurilor magnetice exterioare (numai la dispozi-
tivele electrodinamice), de variatia temperaturii mediului inconjurdtor si
a frecventei, precum si de curentii turbionari si de fenomenul de histerezis
magnetic In miez la dispozitivele de mdsurat ferodinamice.

Cimpurile magnetice exterioare provoacd o eroare suplimentard mare,
deoarece intensitatea cimpului magnetic propriu al dispozitivelor de masurat



CONSTRUCTIA $I FUNCTIONAREA APARATELOR DE MASURAT 4

electrodinamice este mica. Chiar si cimpul magnetic terestru (H = 2 Oe)
influenteazd indicatiile dispozitivului de mdsurat, eroarea putind ajunge
la 1%. Asupra dispozitivelor de mésurat ferodinamice cimpurile magnetice
exterioare nu au influentd deoarece cimpul propriu al acestora este puternic
datorita prezentei miezului magnetic.

Pentru eliminarea influentei cimpurilor magnetice exterioare dispo-
zitivele de misurat electrodinamice se executd astatice sau ecranate.

Influenta temperaturii asupra indicatiilor dispozitivelor de misurat
electrodinamice si ferodinamice se datoreste variatiei rezistentei infdsuri-
rilor bobinelor si schimbarii elasticitdtii arcurilor spirale.

Erorile datorate schimbarii frecventei apar numai la frecvente ridicate;
pind la 150—200 Hz eroarea este sub 0,2—0,39%,.

Erorile dispozitivelor de misurat ferodinamice datoritd curentilor tur-
bionari si fenomenului de histerezis magnetic se manifestd in acelasi mod ca
'si la dispozitivele feromagnetice.

Proprietatile de bazd ale dispozitivelor de maisurat electrodinamice
sint precizia inaltd si identitatea indicatiilor in curent continuu si in curent
alternativ. Marea lor precizie se datoreste absentei ofelului in interiorul
bobinelor, ceea ce inliturd influenta histerezisului magnetic si a curentilor
turbionari asupra indicatiilor. Aparatele electrodinamice sint utilizate ca
aparate de laborator (clasa 0,2—0,5) si ca aparate etalon pentru circuitele
de curent alternativ.

Dezavantajele dispozitivelor de misurat electrodinamice sint: consumul
propriu de putere ridicat (2—4 W) necesar credrii si mentinerii cimpului
magnetic interior, rezistentd mecanicd scdzutd la suprasarcini, pret de cost
ridicat si scard neuniformd.

I. DISPOZITIVELE DE MASURAT DE INDUCTIE

Functionarea dispozitivelor de misurat de inductie se bazeazi pe inter-
actiunea dintre unul sau mai multe fluxuri magnetice alternative si curentii
indusi de aceste fluxuri in sistemul mobil (de obicei un disc de aluminiu).
Ca urmare, dispozitivele de misurat de inductie nu pot functiona decit in
curent alternativ.

Dupd numadrul fluxurilor magnetlce care produc cuplul activ, dispozi-
-tivele de inductie se impart in:

— dispozitive de masurat cu flux unic, in care cuplul activ este produs
de un singur flux;

— dispozitive de mdsurat cu fluxuri multiple in care participd doud sau
mai multe fluxuri la crearea cuplului activ.
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a) Dispozitivele de misurat de inductie cu flux unic constau dintr-un
electromagnet in intrefierul ciruia se roteste un disc de aluminiu asezat
asimetric fatd de polul electromagnetului. Aceste dispozitive desi sint simple
au utilizare redusd, din cauzi ca au cuplu activ mic. ‘

b) Dispozitivele de misurat de inductie cu fluxuri multiple sint de doud
feluri: cu cimp magnetic de fugd si cu cimp magnetic invirtitor. In dispozi-
tivele de masurat cu cimp magnetic de fugd fluxurile magnetice sint defazate
in timp si decalate in spatiu si formeazd in intrefierul polilor electromagne-
tilor un cimp magnetic de fugd care se deplaseazd in spatiu de la un pol la
altul, de la fluxul in avans spre cel in intirziere. In dispozitivele de misurat
cu cimp magnetic invirtitor fluxurile defazate in timp si decalate in spatiu
formeazd un cimp magnetic care se invirteste in spatiu cu viteza unghiulard
o = 2nf (unde f este frecventa curentilor alternativi). In constructia apara-
telor de masurat de inductie nu se folosesc decit dispozitivele cu fluxuri
multiple cu cimp de fugi. :

In figura 2-14 este reprezentati schema unui dispozitiv de misurat
cu doud fluxuri cu cimp de fugd. Acesta constd din doi electromagneti EM,
si EM, in al cdror intrefier se roteste un disc de aluminiu D. Prin bobinele
electromagnetilor trec curentii I, si I, defazati cu un unghiu ¢ (fig. 2-15).
Curentii din bobine creeazd fluxurile magnetice ®,; si @y care, in cazul mie-
zurilor nesaturate, sint sinusoidale si in fazd cu curentii I,, respectiv I,.
Aceste fluxuri, strabdtind discul, induc in acesta fortele -electromo-
toare E; si Ey, care sint defazate in urma fluxurilor corespunzatoare cu un

unghi g - Aceste forte electromotoare dau nastere in disc la curentii I; si I,

care sint in fazd cu forta electromotoare corespunzdtoare (deoarece inductanta
discului este neinsemnati in comparatie cu rezistenta sa). Alegindu-se un
sens pozitiv pentru fluxurile magnetice @; si ®;; in miezuri (sensul de la citi-
tor spre planul hirtiei, notat cu x), se determind dupd regula burghiului
sensul pozitiv al curentilor indusi (v. fig. 2-14).

=
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Fig. 2—14. Dispozitivul de masurat de Fig. 2—15. Diagrama fazoriala a fluxu-
inductie cu doud fluxuri cu cimp de rilor §i curentilor in dispozitivele de

fuga. : masurat de inductie.
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Se stie cd orice circuit prin care trece un curent si care se giseste intr-un
cimp magnetic, datoritd fortelor de interactiune a cimpului si curentului,
cautd sd ocupe o asemenea pozitie incit fluxul care stribate circuitul si fie
pozitiv si si aibi valoarea maximi. In cazul discului aceasta se mani-
festd prin aparitia unor cupluri datoritd interactiunii dintre fluxurile magne-
tice si curentii indusi in disc.

In cazul general, considerind interactiunea dintre un flux oarecare
¢ = | 2®sin wt si un curent indus in disc 7 = /21 sin(wt — ), defazat fata
de flux cu unghiul «, valoarea instantanee a cuplului este:

m = koi =k 2@ sin ot |2 I sin (ot — a), (2-34)

unde % este un coeficient de proportionalitate. Deplasarea discului insid
este determinatd, datoritd inertiei sale, de valoarea medie a cuplului in
cursul unei perioade:

M=21 ST mdt = Lroor ST sin of sin (of — o) df =
T Jo T 0

VAN
= R®I cos « = RPI cos (PI). (2-35)

In cazul dispozitivului de misurat de inductie cu doud fluxuri apar
doud cupluri, unul datorit interactiunii dintre fluxul ®; si curentul I, si al
doilea datorit interactiunii dintre fluxul ®, si curentul I;. Conform relatiei
(2-35) si tinind sema de diagrama fazoriald din figura 2-15, valoarea medie
a acestor cupluri este:

A\
M, = ky®,I, cos (B,Iy) = k@ Iy cos (90° + §) = — k@I, sin ¢ (2-36)

A\
M, = k,®yI; cos (Dyl)) = k®yl; cos (90° — §) = k,®yl; sin . (2-37)

Cuplurile datorite interactiunii dintre fluxul @, si curentul I, si dintre flu-
xul @, si curentul I, sint neinsemnate deoarece discul, avind o inductantd
neglijabild, defazajul dintre fluxuri si curentii indusi corespuuzitori (fig. 2-15)

este aproape egal cug (conform ecuatiei 2-35 cuplurile au o valoare apropiatd

de zero). Ca urmare, discul se roteste sub actiunea unui cuplu rezultant al
celor doua cupluri M, si M,.

Expresiile (2-36) s1 (2-37) avind semne diferite rezulta cd cuplurile M,
si M, ar actiona in sensuri opuse. In realitate, cele doud cupluri actio-
neazd in acelasi sens. Semnele diferite ale celor doud cupluri aratd cd in timp
ce un cuplu actioneazi in sensul atragerii circuitului curentului indus in cim-
pul magnetic al polului electromagnetului in care se giseste, celdlalt cuplu
actioneazd in sensul respingerii. Astfel dacd cuplul M, actioneazd in sensul
atragerii circuitului curentului I; in cimpul @, (fig. 2-14), cuplul M, actio-
neaza in sensul respingerii circuitului curentului /; din cimpul ®,. Ca urmare,
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ambele cupiuri actioneazi in acelasi sens, cuplul rezultant fiind egal ca
suma lor:

M‘ = Ml + M2 = qu)I[U SinLIJ —l— kz(I)UII Sinq) = (kl(D'IIU + kﬁq)UII) sin @.
(2-38)

Sensul in care actioneazd acest cuplu rezultant asupra discului este in-
totdeauna dinspre polul parcurs de fluxul defazant inainte (®;) spre cel
defazat in urma (®y).

Daca variatia fluxurilor @; si @, este sinusoidald si rezistenta discului
este pur ohmicd si invariabild, curentii I; si Iy indusi in disc sint propor-
tionali cu fluxurile ®;, respectiv ®, care i-au produs:

I, =k ®; si Iy = kf Dy, (2-39)

unde f este frecventa curentului, iar 24 $i £, — coeficienti de proportionalitate,
Introducind aceste expresii in ecuatia (2-38) a cuplului rezultant, se
obtine:

M, = (b®kyf Oy + ky®yhyf D) sin ¢ = (hiky + koks)f BBy sin'g =

| N\
= Kf®,®y sin§ = Kf®,®y sin (,8y), (2-40)

care este expresia generald a cuplului activ pentru toate dispozitivele de
misurat de inductie.
Pentru o frecventd constantd expresia (2-40) devine:

N\
Ma = K@]@U sin ((D,(Du), (2‘41)

adicd cuplul activ este proportional cu produsul dintre fluxurile magnetice
care strabat discul si sinusul unghiului de defazaj dintre acestea.

Din expresia generald a cuplului activ rezultd ci pentru crearea acestuia
sint necesare doud fluxuri magnetice alternative sau doud componente ale
aceluiasi flux, decalate in spatiu si defazate in timp. ’

Decalarea fluxurilor se poate obtine, in afard de utilizarea a doi sau mai
multi electromagneti decalati in spatiu si stribatuti de fluxuri defazate in
timp, si cu un singur electromagnet la care o parte din pol este ecranata
cu o lameld de cupru sau este Inconjuratd cu o spird in scurtcircuit care pro-
voacd modificarea si raminerea in urmd in timp a pdrtii de flux care strad-
bate ecranul sau spira.

Dispozitivele de mdsurat de inductie cu ecran sau spird in scurtcircuit
se folosesc rar. In practici se utilizeazi aproape exclusiv dispozitivele cu
trei fluxuri. Acestea constau din doi electromagneti cu fluxuri independente,
dintre care unul stribate discul de doud ori, astfel incit discul este stra-
bitut de trei fluxuri. Dupd modul de asezare a electromagnetilor se deose-
besc doud tipuri de dispozitive de inductie tripolare: tangential (fig. 2-16, a),
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fn care electromagnetii sint dispusi intr-un singur plan perpendicular pe raza
discului, si radial (fig. 2-16, b), in care electromagnetii sint asezati in plane
perpendiculare unul pe celdlalt.

Indicatiile dispozitivelor de mdsurat de inductie sint influentate de
variatia temperaturii mediului inconjurdtor, care modificd rezistenta discului

Fig. 2—16. Dispozitive de masurat de inductie tripolare.

si deci curentii indusi, si de variatia frecventei, care modificd curentii indusi
prin modificarea reactantei infisurdrilor eletromagnetilor, ceea ce provoacd
schimbarea defazajului curentilor si fluxurile magnetice (mai ales pentru
valori mari ale factorului de putere).

Dispozitivele de misurat de inductie au un cuplu activ puternic (avind
un clmp magnetic intens), sint rezistente la supraincdrciri, au o functionare
sigurd si consum propriu redus. Dezavantajele acestor dispozitive constau
in dependenta indicatiilor de frecventd si de temperatura ambiantd si scara
gradatd neuniforma.

J. DISPOZITIVELE DE MASURAT ELECTROSTATICE

Functionarea dispozitivelor de misurat electrostatice se bazeazi pe
actiunea fortelor electrostatice care se exercitd intre unele piese metalice fixe
si altele mobile intre care existd o diferenti de potential. Cu alte cuvinte,
in dispozitivele de masurat electrostatice pentru deplasarea sistemului mobil
se foloseste energia cimpului electric a sistemului alcituit din doud sau mai
multe piese metalice Incdrcate cu electricitate.

Diferitele constructii de dispozitive de masurat electrostatice se reduc
in fond la diverse variante ale condensatorului plan cu armdturi fixe si
mobile. In toate cazurile deviatia sistemului mobil este legati de variatia
capacitdtii sistemului. ’ '
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3|
Fig. 2—17. Dispozitivul de masurat

electrostatic cu variatia suprafntei ac-
tivn a armaturilor.

Aceastd variatie a capacitdtilor se
poate realiza prin variatia suprafetei
active a armdturilor sau prin variatia dis-
tantei dintre acestea, ceea ce a condus la
constructia a doud tipuri de dispozitive
de maisurat electrostatice.

a. Dispozitivul de madisurat electro-
static cu variatia suprafetei active a ar-
maturilor (fig. 2-17) constd din doud pe-
rechi de plici metalice fixe 7, agezate
paralel si doud plici mobile 2 de aluminiu
in formd de sectorcircular fixate pe ace-
lasi ax cu acul indicator 3. Plicile fixe
sint legate intre ele din punct de vedere
electric.

Aplicind tensiunea de madsurat intre
armdturile fixe si cele mobile, acestea se
incarcd cu electricitate de semn contrar.
Intre armituri ia nastere un cimp elec-
tric, sub actiunea cdruia armiturile mobile
se rotesc in spatiul dintre armdturile

fixe, tinzind sd ocupe o pozitie pentru care energia inmagazinatd in cimpul

electric are valoarea maxima3.

Cuplul rezistent este produs de un arc spiral sau de firele de suspensie

ale sistemului mobil.

b. Dispozitivul de misurat electrostatic cu variatia distantei dintre ar-
mituri (fig. 2-18) este alcituit din doud plici fixe 7 si 2, intre care se afld
ogplacd mobild 3, suspendatd cu doud benzi subtiri de bronz 4. Placa mobild

sk

Fig. 2 — 18 Dispozitivul de masurat electrostatic cu variatia distantei
dintre armaturi. :
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este legatd electric cu una din plicile fixe 7 si este izolatd de cealalta. Apli-
cind tensiunea de mdsurat la bornele aparatului, placa mobild si placa fixa 7
se incarcd cu electricitate de acelasi semn, iar placa fixd 2 cu electricitate
de semn ‘contrar. Datoritd acestui fapt placa mobild este respinsd de placa
fixa 7, fiind atrasd de placa fixd 2. Aceastd deplasare se transmite acului
indicator 5 al aparatului prin intermediul tijei 6, care face legatura intre placa.
mobild si axul 7. ’

Cuplul rezistent al acestor dispozitive este dat de greutatea plicilor mo-
bile, ceea ce constituie un neajuns deoarece, necesitd ca dispozitivul si fie
totdeauna astfel asezat incit in lipsa tensiunii acul indicator si stea pe repe-
rul zero.

Expresia cuplului activ al dispozitivelor de mdsurat electrostatice se
deduce folosind ecuatia generald (2—4) a cuplului activ. In acest caz energia
potentiald a cimpului electric a condensatorului format din piesele metalice
ale dispozitivului de masurat cind li se aplici tensiunea U este:

W, = % UC, (2-42)

in care C este capacitatea sistemului.

Deviatia sistemului mobil datorindu-se numai . variatiei capacititii,
cuplul activ este:

dw 1 dcC
M, = n _1y2do,

da 2 do

(2-43)

La echilibrul sistemului mobil cuplul activ fiind egal cu cuplul rezis-
tent (M, = M, = Da), se deduce ecuatia scarii:

o= L p2dC, (2-44)
2D da

Din aceastd ecuatie rezultd cd deviatia sistemului mobil |depinde de
patratul tensiunii si de schimbarea capacititii dispozitivului de mdsurat.
Ca urmare, scara gradatd a aparatului este neuniformd. Prin alegerea unor
anumite forme si dimensiuni pentru plicile fixe si mobile se poate obtine
la dispozitivul de mdsurat cu variatia suprafetei active a armdturilor, o scara
gradatd aproape uniformd. La dispozitivele de misurat cu variatia distantei
dintre armaturi nu este posibild uniformizarea scdrii gradate prin modifi-
carea formei plicilor.

La conectarea dispozitivului de mdsurat electrostatic intr-un circuit
de curent alternativ, felul incdrcdrilor electrostatice ale plicilor variazi ca
si tensiunea, iar forta de actiune reciproci dintre plici rimine indreptati
in aceeasi directie. Deviatia sistemulul mobil este determinati de valoarea
cuplului activ mediu, in cursul unei perioade, proportionald cu pditratul
valorii eficace a tensiunii aplicate.

Dispozitivele de mdsurat electrostatice nu sint influentate de tempera-
tura mediului Inconjurdtor, de cimpurile magnetice exterioare, de frecventa
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sau forma curbei mdrimii de mdsurat, astfel cd acestea nu constituie surse
de erori. Asupra functiondrii dispozitivelor de masurat electrostatice au o
mare influenta doar cimpurile electrice exterioare deoarece cimpul electric
propriu este relativ mic. Pentru micgorarea acestei influente, dispozitivele
de masurat sint previzute cu ecrane electrostatice.

Aparatele de misurat electrostatice pot fi utilizate numai ca voltmetre,
pentru mdsurarea directd a tensiunilor in curent'continuu si alternativ.

Consumul propriu de energie foarte redus constituie principalul avantaj
al voltmetrelor electrostatice. La mdisurarea in curent continuu, consumul
lor este practic egal cu zeto.

Precizia aparatelor electrostatice este limitatd, clasa de precizie a lor
filnd 1—1,5.

K. DISPOZITIVELE DE MASURAT TERMICE CU FIR CALD

Functionarea dispozitivelor de misurat termice cu fir cald se bazeaza
pe propnetatea firelor metalice de a se alungi sub actiunea termlca a curen-
tului_electric care le strabate.

In figura 2-19 este reprezentatd constructia unui dispozitiv de masurat
cu fir subtire. Elementul principal al dispozitivului il constituie firul metalic
subtire 7, din aliaj de platind cu iridiu sau cu argint, fixat rigid la ambele
capete in clemele 2 si 3. De acest fir este prins un al doilea fir de bronz fos-
foros 4 fixat cu celdlalt capdt de sasiul aparatului, la un mecanism corector
de zero'5. De mijlocul celui de al doilea fir este legat un fir de mitase 6, care
este infasurat dupd o micd rold 7 si intins la cealalti extrernitate de arcul

de otel plat 8. Acest arc tine

,\‘\\\\llll]l!/,/,/ intinse toate cele trei fire ale

\ 1/ aparatului. Rola 7 este fixati pe

un ax, pe care se mai gaseste si

acul indicator 9 si un sector

circular de aluminiu 70, care

se miscd intre polii unui inagnet

permanent 77, constituind amor-

tizorul magnetic al dispoziti-
vului.

La trecerea curentului de ma-
surat prin firul metalic subtire 7,
acesta se Incdlzeste alungin-
du-se. In acest caz sub actiunea
arcului plat 8 punctul de legdturd
a firului 4 cu firul 7 se depla-
seazd in jos si ca urmare firul
Fig. 2—19 Dispozitivul de maisurat termic cu de Enatase se migca spre Stlflga o

i fir cald. datd cu extremitatea arcului plat.
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Prin aceasta rola 7 se roteste si o dati cu ea si acul indicator.. In acest mod,
alungirea firului se transformd intr-o miscare de rotatie a axului cu
acul indicator. Printr-o alegere corespunzitoare a lungimii celor trei fire
si a diametrului rolei, o alungire extrem de mici a firului (de ordinul unei
zecimi de milimetru) se poate transforma intr-o rotatie a axului de 90°.

-Se remarcd ci spre deosebire de celelalte dispozitive de masurat, cuplul
activ al dispozitivelor termice cu fir cald este creat de arcul plat si nu depinde
de mirimea de mdisurat, iar cuplul rezistent este dat de elementul activ,
firul metalic prin care trece curentul.

Dependenta dintre unghiul de deviatie al acului si curentul de masurat
se stabileste tinindu-se seama de faptul cd alungirea Al a firului este propor-
tionald cu diferenta de temperaturd (A6 = 6 — 6;) a firului inainte si dupd
incdlzirea datoritd trecerii curentului /: :

Al=1—1y=1,8(6 — 6,), (2-45)

unde J; si ! reprezinti lungimea firului incilzit la temperatura initiald 6,
si respectiv incdlzit la temperatura 6, iar B este coeficientul de dilatatie
liniard a firului. Diferenta de temperaturd este proportionald cu cantitatea
de cdldurd Q;, cedatid mediului inconjurdtor cind firul s-a incilzit la tempe-
ratura de regim. Dacd cedarea de cédldurd se face prin radiatie si convectie
si se considerd ci se efectueazi numai prin suprafata laterald S a firului
(se neglijeazd cedarea de cidldurd prin capetele firului), cantitatea de cil-
durd’ degajatd in unitatea de timp este:

Q1= CS(0 — 6y), (2-46)

unde C este coeficientul total de transmisie a cidldurii.

Tn stare de echilibru termic cantitatea de cilduri degajati este egali
cu cantitatea de caldurd produsd Q care este proportionald cu patratul inten-
sitdtii curentului:

Q = 0,24 I*R. (2-47)

Din egalitatea relatiilor (2-46) si (2-47) rezultdi pentru diferenta de
temperatura:

0,24 RI?

AG =60 —6,= o

— RI?, (2-48)

0,24 R

unde % = este o constanti de proportionalitate presupunind ci S,

C si R nu variazd cu cresterea temperaturii.
Introducind aceasti expresie in relatia (2-45), se obtine:

Al = [ ,BkI? = KI?, (2-49)
unde K este un factor de proportionalitate.

4 — Aparate §i metode de misurat §i control — c. 2706
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Rezultd deci cd alungirea firului si, in consecintd, si deviatia acului
indicator care este functie de aceasta depinde de patratul 1nten51tat11 curen-
tului care trece prin fir [x = f(I?)]. Ca urmare, scara gradati a aparatelor
termice cu fir cald este neuniformd, cu caracter patratic.

Prin mdsuri constructive, ca: asezarea excentrici a rolei pe ax, ale-
gerea unor anumite puncte de legdtura a firelor intre ele §.a. se poate realiza
o uniformizare a scarii gradate pe o portiune destul de mare a ei.

Dispozitivele de masurat termice cu fir cald dau indicatii identice atit
in curent continuu cit si in curent alternativ. Ca urmare, ele pot fi etalonate
in curent continuu, ceea ce constituie.un avantaj.

Functionarea acestor dispozitive de mdsurat nu este influentatd ‘de
cimpurile maonetlce si electrice exterioare, de forma curentului alternativ side
frecventa. Independenta indicatiilor de frecventd (ca urmare a lipsei totale
de 1nductanta a firului activ) este 0 mare calitate a aparatelor termice cu fir
cald, care permlte utilizarea lor la frecvente inalte (de ordinul kilohertilor).

Indicatiile dispozitivelor de mdsurat termice cu fir cald sint influentate
in mare mdsurd de temperatura mediului ambiant, ceea ce constituie unul din
principalele dezavantaje. Pentru micsorarea acestei influente, dispozitivul
de misurat se monteazd pe o placd de compensare 72 (v. fig. 2-19) dintr-un
material al cdrui coeficient de dilatare este egal cu cel al firului activ. Cu toate
acestea nu se poate realiza o stabilitate deplind a pozitiei de zero a acului
indicator; de aceea aparatele termice cu fir cald se inzestreaza totdeauna cu
un corector care readuce acul la zero, prin schimbarea intinderii firului.

Datoritd diametrului foarte mic al firului activ, aparatele termice cu
fir cald nu se pot supraincdrca aproape de loc.

L. DISPOZITIVELE DE MASURAT LOGOMETRICE

Logometrele sint dispozitive de mdsurat care mdsoard raportul a doi
curenti sau tensiuni. Oricare din tipurile de dispozitive de mdsurat (cu ex-
ceptia celor electrostatice si termice cu fir cald) pot fi realizate ca logometre,
dacd cuplul rezistent este creat in acelasi mod ca si cuplul activ de forte
electromagnetice.

Logometrele masurind raportul a doi curenti, contin totdeauna douZ
elemente mobile, asupra fieciruia din ele actionind unul din curenti. Aceste
elemente imbinate formeazd sistemul mobil al logometrului. Sensul celor
doi curenti este astfel ales incit cuplurile create de fiecare din ei si fie in-
dreptate in sensuri contrare: unul dintre cupluri este astfel cuplu activ, iar
celilalt cuplu rezistent. Sub actiunea diferentei dintre cele doud cupluri.
sistemul mobil se roteste; pe misura rotirii, cuplul mai mare (activ) se mic-
soreazd, iar cel mai mic (rezistent) creste, pind la echilibrarea sistemulu:
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mobil cind cuplurile devin egale. Pentru aceasta cuplurile active (amindoud
sau cel putin unul dintre ele) depind de unghiul de rotatie a sistemului mobil:

My = ki fi(); (2-50)
My = kulsf,(a), (2-51)
unde: I, si I, sint curentii prin dispozitivul de masurat, » = 1 sau » = 2,
dupd tlpul dlspoz1t1vulu1 de misurat, k; si %, sint doud constante de pro-
portionalitate, iar functule fi(®) si fy («) exprimd dependenta cuplurilor de

unghiul de rotatie. :
La echilibru cuplurile fiind egale (M, = M,), se poate scrie:

k1171lf1(°‘) = kzlg 2(0‘)’

de unde rezulta:

I_l)n =By 252
() = =we (2-52)
sau:
—F [ -
a=F (12] (2-53)

Aceastd relatie aratd ci deviatia sistemului mobil al logometrelor este
functie de raportul curentilor cu conditia ca functiile f,(«) si f5(«) sa fie dife-
rite.

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

La logometrele cu bobine mobile curentii sint adusi la bobine prin benzi
flexibile de argint sau aur care in mod practic nu creeazi cuplu rezistent.

La logometrele megnetoelectrice, electrodinamice si ferodinamice sis-
temul mobil constd din doud bobine fixate rigid pe ax $i incrucisate sub un
anumit unghiu (90°, 60° sau mai mic). Dependenta cuplurllor de unghiul
de rotatie se obtine la dispozitivele magnetoelectnce (fig. 2-20, a) si ferodi-
namice (f1g 2-20, ¢) prin crearea unui cimp magnetic variabil cu deviatia a
realizat cu un intrefier neuniform, iar la dispozitivele electrodinamice
{fig. 2-20, b) prin variatia inductantei mutuale cu deviafia « (dispozitivele
cu cimp magnetic umform) Se construiesc si logometre ferodinamice cu
intrefier uniform (fig. 2-20, 4) la care se realizeazi numai dependenta unuia
dintre cupluri (cel rezistent) de unghiul de rotire a sistemului mobil, inchi-
zind una din bobinele mobile pe o reactantd oarecare; in acest caz cuplul
care actioneazd asupra acestei bobine depinde de deviatia «, deoarece pe
mdsura rotirii bobinei creste forta electromotoare mdusa 51 ca urmare si
curentul care ia nastere.
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Fig. 2—20. Logometre magnetoelectrice, electrodinamice si ferodinamice.

Logometrele feromagnetice (fig. 2-21) sint constituite in general din dond
dispozitive identice de repulsie sau de atractie montate pe acelasi ax si in
opozitie, astfel cd cele doud cupluri sint de sens contrar.

Logometrele ‘magnetoelectrice au cea mai mare utilizare fiind folosite
la misurarea rezistentelor (ohmmetre) si a marimilor neelectrice. Celelalte
-tipuri de logometre se folosesc mai ales la misurarea frecventei, factorului
de putere, capacitdtii etc.

M. ERORILE APARATELOR DE MASURAT ELECTRICE

1. EROAREA DE INDICATIE A APARATELOR DE MASURAT ELECTRICE

Valoarea indicati de un aparat de mdsurat se deosebeste de valoarea
adevdratd a mirimii mdsurate datoritd erorilor sale. Diferenta dintre indi-
catia aparatului si valoarea adevdratd a mdrimii mdsurate nu se poate afla
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deoarece aceasta din urmd nu poate fi determinati
oricit de precise ar fi aparatele de mdisurat etalon
folosite. Valoarea cea mai apropiati de aceasti dife-
rentd se obtine referind indicatia aparatului x; la
valoarea efectivd X, a mdirimii mdsurate cu un aparat
mult mai precis (aparat etalon). Diferenta dintre aceste
doud valori constituie eroarea de indicatie a aparatului
de madsurat:

A,’ = X; — X,. (2-54)

Eroarea de indicatie a unui aparat de madsurat
admisd de prevederile unui standard de stat, ale unei
instructiuni de verificare sau ale unei norme interne
se numeste eroare toleratd de indicatie a aparatului
.de madsurat.

Eroarea de indicatie, la fel ca si eroarea de mid- Fig. 2—21. Logometrul
surare, nu exprimi gradul de precizie al misurdrii; feromagnetic.
acesta este dat de eroarea relativd a indicatiei apa-
ratului A,, care este raportul dintre eroarea de indicatie A; si valoarea
efectivi a mirimii mdisurate X,:

A;

Daci eroarea de indicatie se raporteazi la limita superioard de mdisu-
rare X,, a aparatului de masurat, se obtine eroarea raportatdi a indicafies
aparatului:

A, = B i Xe (2-56)
Xﬂl X"l

Eroarea raportatd nu caracterizeazi gradul de precizie al masuririi, ci
precizia aparatului de misurat. Raportul dintre eroarea tolerati (pozitivd
sau negativa) si limita superioard de misurare a aparatului de masurat ex-
primatd in procente defineste clasa de precizie a aparatului. Aceasta constituie
o caracteristici a aparatelor de masurat electrice, dupd care se face clasifi-
carea lor din punctul de vedere al preciziei. Clasa de precizie se exprimi
printr-un numdr, numit sndice de clasd (C), care se giseste scris pe cadranul
fiecdrui aparat.

Din definitia clasei de precizie rezultd cd indicele de clasi se exprimd
matematic sub forma:

C = %’ 1009, (2-57)
unde: _
A,,s este eroarea toleratd de indicatie a aparatului;

X,, — limita superioard de mdsurare.
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Din aceasta relatie rezultad ca eroarea toleratd de indicatie admisd pentru
aparatul de misurat folosit, in orice punct al scdrii, exprimati in umta‘ple
scrise pe scara sa, este:

Aivi = = X (2-58)

Astfel pentru un ampermetru de clasi de precizie 0,5 si limita superioard
de masurare X,, = 5A, eroarea toleratd de indicatie este:

A =SX,=2%5-0025 A.
100 100

2. CAUZELE ERORILOR APARATELOR DE MASURAT ELECTRICE

Eroarea de indicatie a aparatelor de mdsurat electrice comportd atit
erori sistematice (instrumentale) cit i erori intimplitoare. Primele se dato-
resc imperfectiunilor de constructie, care dau erori constante ca mirime si
de acelasi semn pe un interval de timp destul de lung. Erorile intimplitoare
nu au caracter determinat, datorindu-se unor imperfectiuni de constructie
cu caracter neregulat — erori fundamentale — sau influentei variatiei dife-
ritilor factori externi asupra indicatiilor aparatului — erori suplimentare.

Evorile instrumentale se datoresc graddrii si montdrii gresite a scdrii st
reglajului insuficient de precis a dispozitivului de mdsurat, care conduce
la coincidentd imperfectd a indicatiilor scarii gradate cu valorile efective ale
mdrimii de madsurat.

Evorile fundamentale sint produse de frecdrile in lagdrele sistemului
mobil, inclinarea axului sistemului mobil, echilibrarea imperfectd a sistemului
mobil, deformatia remanentd a arcurilor care dau cuplul rezistent datorita
suprasolicitirilor mecanice, influenta cimpurilor magnetice si electrice inte-
rioare asupra elementelor active.

Evorile suplimentare se datoresc variatiei temperaturii mediului incon-
jurdtor, influentei cimpurilor magnetice sau electrice exterioare, variatiei
frecventei, tensiunii sau curentului si schimbadrii pozitiei aparatului fatd de
pozitia normald de functionare.
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Curentii si tensiunile care se mdsoard in practica industriald sau de la-
borator pot avea valori foarte diferite, de la ordinul microamperilor si micro-
voltilor pind la sute de amperi si mii de volti, cu frecvente variind de la 0
(curent continuu) pind la sute de megahert;l Metodele si aparatele pentru
mdsurarea unui domeniu atit de larg de curenti i tensiuni difera dupa ordinul
de marime al acestora si dupd prec1z1a cu care trebuie efectuatd madsurarea.
in general, curentii si tensiunile se misoard prin metode de citire cu aparate
indicatoare (galvanometre ampermetre si voltmetre) de tipuri diferite dupd
domeniul de misurare. In misuririle de mare precizie se utilizeazd metode
de compensatie.

A. MASURAREA CURENTILOR SI TENSIUNILOR
FOARTE MICI CU AJUTORUL GALVANOMETRELOR

Curentii si tensiunile foarte mici (107¢..1071 A si 107 ... 107® V) se
masoard si se detecteazd cu ajutorul galvanometrelor de curent continuu
si de curent alternativ.

Galvanometrele sint aparate de foarte mare sensibilitate (105 .10 n:n .

Ele se utilizeazi fie ca aparate indicatoare pentru misurarea valorilor foarte
mici ale curentilor, tensiunilor sau cantitdtilor de electricitate, fie ca aparate
de zero in metode de comparatie, pentru a indica lipsa curentului sau tensiunii
intr-un circuit. )

" Galvanometrele, folosindu-se in general ca aparate de zero, au scara
gradatd in diviziuni cu zero la mijloc. Pentru mdsurarea valorii curentilor
sau tensiunilor, galvanometrele se etaloneazd in prealabil in conditiile con-
crete de utilizare.

Datoritd valorilor foarte mici ale marimilor de misurat si deci 2 unui
cuplu activ extrem de redus, pentru obtinerea unei sensibilitdti ridicate, gal-
vanometrele se construiesc:
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— cu sistemul mobil suspendat pe benzi tensionate (v. fig. 2-2, a) sau
pe fir de torsiune (suspensie liberd ca in figura 2-2, b), care elimind frecirile
in lagdre si produc un cuplu rezistent mic; ‘

— cu indicatoare cu oglindd si spot luminos (v. fig. 2-4), care dau
deviatii relativ mari pe scara gradatd pentru deviatii foarte mici ale sis-
temului mobil ;

— cu circuite magnetice cu forme si din aliaje speciale, care asigurd
o inductie mare in intrefier. ‘

Galvanometrele pot fi fixe sau portative. Galvanometrele fixe se con-
struiesc cu indicator cu oglindd si spot luminos si rigld gradatd exterioard
{v. fig. 2-4, a), iar cele portative cu indicator cu oglindd si spot luminos si
cadran interior (fig. 2-4, b) sau cu ac indicator.

Se construiesc galvanometre de diverse tipuri; cele mai utilizate sint
galvanometrele magnetoelectrice cu bobind mobild, folosite atit in curent
continuu cit si in curent alternativ, sau cu magnet mobil, utilizate numai
in curent alternativ.

1. GALVANOMETRUL MAGNETOELECTRIC CU BOBINA MOBILA

_ Galvanometrul magnetoelectric cu bobind mobild, constructiv se asea-
mind foarte mult cu dispozitivul de mdsurat magnetoelectric descris in capi-
tolul II. Deosebirile constau numai in particularititile caracteristice 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 exterioard. Dispozitivul de mdsurat constd dintr-un magnet
permanent 7, a cdrui inductie in intrefier poate fi reglatd intre limite largi,
cu ajutorul unui sunt magnetic, miezul cilindric 2 si bobina mobild 3, suspen-
dati de firul de torsiune 4, pe care este fixatd si oglinda 5. Firul de suspensie
_este asezat intr-un tub protector 6 (fig. 3-1, b), capdtul siu superior fiind prins
de surubul corectorului de zero 7. Firul de suspensie serveste totodatd la
producerea cuplului rezistent si la aducerea curentului la bobina mobila.
Tesirea curentului din bobind se face printr-un conductor & din aur sau argint,
foarte subtire si buclat pentru a nu influenta miscarea sistemului mobil.
. Functionarea galvanometrului magnetoelectric cu bobind .mobild este
.determinatd de valoarea rezistentei circuitului de mdsurare in. care este co-
nectat. La inchiderea sau deschiderea circuitului de misurare, alimentat de
la o sursi de curent continuu, sistemul mobil al galvanometrului se opreste
la noua pozitie de echilibru, printr-o miscare de stabilire (fig. 3-2), al carei
caracter si duratd (timpul de amortizare) depind de mirimea rezistentei
circuitului exterior. Aceasta se explici prin faptul cd la galvanometre din
cauza lipsei carcasei metalice a bobinei mobile si a vreunui alt amortizor
special, miscarea sistemului mobil se amortizeazd numai datoritd curentilor
indusi in spirele bobinei mobile, cind aceasta este inchisi. pe o rezistenta
oarecare & circuitului exterior. Valoarea acestor curenti (si deci a amorti«
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zdrii datoritd interactiunii dintre acestia si cimpul magnetului permanent)
este determinatd de valoarea rezistentei circuitului exterior. Cind galvano-
metrul este inchis pe o rezistentd exterioard mare sistemul mobil se stabileste
la pozitia de echilibru, efectuind o serie de oscilatii amortizate (curba I din

Fig. 3—1 Galvanometru magnetoelectric cu bobini mobili:
a — dispozitivul de miasurat; b — vedere exterioard.

figura 3-2), adicd printr-o miscare oscilatorie amortizatd. Micsorind rezistenta
exterioard, creste gradul de amortizare si ca urmare numdrul si durata osci-
latiilor scad. Sub o anumitd valoare a rezistentei exterioare sistemul mobil
se stabileste la echilibru printr-o singurd oscilatie (curba II si IIT din figura

3-2), adicd printr-o miscare aperiodicd, a
carei durata insd creste cu cit rezistenta
exterioard se micsoreazd. Pentru, rapi-
ditatea efectudrii misurdrilor, galvano-
metrul trebuie si functioneze in regimul
de miscare aperiodicd pentru care timpul
de amortizare este minim (curba II din
figura 3-2). Miscarea se numeste in acest
caz aperiodicd criticd, iar rezistenta cir-
cuitului care 1ii corespunde — rezistentd
criticd  exterioard. Rezistenta, egald cu
suma rezistentei critice exterioare si a
rezistentei proprii a galvanometrului, se
numeste rezistentd criticd totald a galva-
nometrulus. '
Drept miasurd .a sensibilititii gal-
vanometrelor serveste deviatia sistemului

T
I IR L
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L
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Fig. 3—2. Curbevl‘e de miscare ale sis®
temului mobil al galvanometrului:

a — lainchiderea circuitului; b — la deschiderea
: circuitului.
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mobil provocatd de unitatea mdrimii de masurat. Se deosebesc sensi-
bilitatea galvanometrului fatd de curent si sensibilitatea fatd de tensiune.

Sensibilitatea de curent S; reprezintd deviatia indicatorului, in numir
de diviziuni ale scdrii gradate la galvanometrele cu cadran interior sau in
milimetri pe rigla gradatd aflatd la o distantd de 1 m de oglinda la galvano-
metrele cu rigld exterioard, cind prin bobina mobild trece un curent egal
cu unitatea (de obicei 1 pA):

S; = :‘[i (3-1)

unde [ este curentul care trecind prin bobina mobild deviaza indicatorul cu
oo diviziuni.

Adeseori sensibilitatea de curent a galvanometrelor se exprimd prin
mdrimea sa inversd, constanta de curent:

Cr = 3-2)

4

J)l"‘
If
ﬂlN

1

‘Sensibilitatea de tensiume Sy a unui galvanometru reprezintd deviatia
sistemului mobil provocatd de aplicarea la bornele aparatului in serie cu o
rezistentd egald cu rezistenta critici exterioard, a unei tensiuni egale cu
unitatea (de obicei 1 pV):

Sy =2, (3-3)

]

unde U este tensiunea care aplicati la bornele galvanometrului provoaci
deviatia indicatorului cu « diviziuni.

Mairimea inversd a sensibilitdtii de tensiune, conustanta de tensiune Cy,
este:

CU=

R |

1
- . 3-4
- (3-4)

Dacd rezistenta critici totald este R, la trecerea curentului I ciderea
de tensiune U la bornele aparatului va fi:

U=1IR,
in consecinta:
‘ St

_ * _»r _
Sy = IR R. (3-5)

Rezultd deci cd sensibilitatea de tensiune a galvanometrelor este egald
cu sensibilitatea de curent impértitd la rezistenta criticd totala.

Galvanometrele cu sensibilitate de curent mare au perioadd de oscilatie
si rezistentd criticd mare $i ca urmare, aga cum reiese din relatia 3-5, sensi-
bilitatea de tensiune micd. Galvanometrele cu sensibilitate de curent relativ
micd si rezistentd critici micd au sensibilitate mare de tensiune.
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Pentru mésurarea unor curenti 2
sau tensiuni mai mari decit cele
corespunzdtoare sensibilititii de
curent sau de tensiune, galvano-
metrele se utilizeazd impreund cu
sunturi sau rezistente aditionale.

2. GALVANOMETRUL BALISTIC b
Fig. 3—3. Sistemul mobil al galvanometrului
i it i d mol balistic:
P anumite cazu.n: . € exe pA’Ll 1 — bobina- mcbila; z — cilindru sau bile suplimentare
la masurarea capaata’gﬂor sau In pentru mérirea mcmentului de inertie; 3 — oglinda.

practica masuririlor magnetice, este

necesar si se mdsoare cantitdti de electricitate ale impulsurilor de curent
de scurti duratd. In acest scop se folosesc galvanometrele balistice. Acestea
sint galvanometre magnetoelectrice cu perioadd mare de oscilatie a siste-
mului mobil, care are un moment de inertie mare. Orice galvanometru
magnetoelectric poate fi utilizat ca galvanometru balistic, dacd se mireste
momentul de inertie al sistemului sdu mobil prin atasarea pe acesta a unor
greutdti suplimentare, ca cilindru (fig. 3-3, a) sau bile (fig. 3-3, 5).

Functionarea galvanometrului balistic se caracterizeazd prin aceea ci
sistemul siu mobil incepe si se miste numai dupd trecerea impulsului de
curent prin bobina mobild, atinge o deviatie maxima «,, dupi care revine
in pozitia de zero prin citeva oscilatii sau aperiedic (fig. 3-4).

Daca durata 7 a trecerii impulsului de curent / este mai mici decit pe-
rioada de oscilatie a sistemului mobil a galvanometrului, deviatia maxima
o, a acestuia este proportionald cu cantitatea de electricitate Q care trece
prin bobina mobild: '

Q= SO i dt = Cya,. (3-6)
unde:
_ 9 X
Cp = - (3-7)
i,o( A
;
" A
% o
. S
3
N

7, \/ ~ ]

Fig. 3—4. Curbele impulsului de curent si ale deviatiei’
galvanometrului balistic.
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este constanta balisticd a galvanometrului si reprezintd cantitatea de electri-
citate corespunzdtoare rotirii sistemului mobil al galvanometrului cu 1 mm
pe scara gradatd.

Sensibilitatea balisticd este definitd ca inversul constantei si reprezinti.
deviatia maximd a galvanometrului la trecerea unei cantitdti de electricitate
egald cu unitatea. Ea este datd de relatia:

S, — L _9%m, 3-8

== 39

Sensibilitatea balistici depinde de gradul de amortizare, deci de rezis-

tenta pe care este inchis galvanometrul. De aceea, de fiecare datd cind se

foloseste galvanometrul balistic este necesar ca si se stabileascd mai intii

experimental sensibilitatea sa corespunzitoare rezistentei circuitului in care

este conectat. Schimbarea sensibilitatii galvanometrulul balistic se realizeazd
la fel ca si la galvanometrul prin suntare.

3. GALVANOMETRUL DE REZONANTA

Galvanometrele obisnuite nu pot fi folosite in circuite de curent alterna-
tiv, deoarece sistemul mobil, datoriti inertiei sale, nu poate urmiri varia-
tiile curentului in bobind in decursul fiecirei penoade si ca urmare el rimine
pe loc sau trepldeaza usor.

Pentru mdsurarea $1 detectarea curentilor alternativi se intrebuinteazi
galvanometrele de ‘rezonantd. Acestea sint galvanometre de tip magnetoe-
lectric, sistemul lor mobil avind un moment de inertie foarte mic, astfel
incit frecventa oscilatiilor sale proprii poate fi ficutd egald cu frecventa cu-
rentului de mdsurat in bobind. In cazul egalititii celor doud frecvente apare
fenomenul de rezonanti mecanicd, datoritd caruia oscilatiile sistemului
mobil ating amplitudini maxime foarte
mari, ceea ce confera galvanometrelor
de rezonantd o sensibilitate ridicatd
(107—10% mm/A).

Galvanometrele magneétoelectrice
de rezonantd sint de trei tipuri: cu
plicutd magnetizatd, cu magnet mo-
bil si cu bobina mobila.

Galvanometrul de rezonantd cu. pld-
cutd mobild magnetizatd (fig. 3-5) se
compune dintr-un electromagnet 7,
alimentat cu curent continuu, de polii
cdruia sint fixate piesele polare 2 si 3
de forma speciald, care concentreaza
Fig. 35, Dispozitivul de masurat al gal- fluxul magnetic continuu in intrefierul

vanometrului de rezonantid cu plicutd mo- In care Sev gdseste o placu‘ga V4 de ﬁe}'
bila magnetizati. mo-le. Plicuta este suspendata pe doud




MASURAREA CURENTILOR §! TENSIUNILOR 61

benzi tensionate care creeazd in acelasi timp si cuplul rezistent, impreuni
cu fluxul magnetic continuu. Pe una din benzile tensionate este fixatd si
oglinda 5 a indicatorului cu spot luminos.

Piesele polare 2 si 3 poartd cite o infisurare de magnetizare prin care
trece curentul alternativ de misurat, transformindu-se astfel in cite un elec-
tromagnet 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 din fluxuri filnd constant iar cel
de-al doilea variind periodic ca marime si ca sens, fluxul rezultant variazi
si el periodic si ca urmare plicuta oscileazd cu o frecventd egald cu cea a
curentului alternativ de masurat. Frecventa proprie a oscilatiilor libere ale pla-
cutei poate fi modificatd prin variatia curentului continuu, adicd prin variatia
cuplului rezistent, pind cind devine egald cu frecventa curentului de misurat
si deci plicuta intrd in rezonantd mecanica si oscileazd cu amplitudine ma-
xim3 (mdirind sensibilitatea galvanometrului).

Spotul luminos reflectat de oglinda galvanometrului descrie pe rigla
gradatd o bandd luminoasd, a cirei litime este proportionald cu valoarea
maximd a curentului alternativ de masurat.

Galvanometrele de rezonantd cu plicutd mobild magnetizatd se con-
struiesc pentru frecvente de 25—100 Hz sau 400—1 000 Hz si au o sensibi-
litate de ordinul 108 mm/A.

Galvanometrul de vezonantd cu magnet mobil este asemanitor cu cel pre-
cedent, cu deosebirea cia fluxul magnetic continuu este creat de un magnet
permanent, (de dimensiuni foarte mici) suspendat pe benzi tensionate intre
polii unui electromagnet ceea ce exclude mnecesitatea sursei de curent conti-
nuu. Sensibilitatea sa este insd mai redusd (106—107 mm/A) si gama de frec-
vente mai restrinsd de obicei (40—60 Hz).

Galvanometrul magnetoelectric de vezomanfd cu bobind mobild are o con-
structie similard cu aceea a unui galvanometru de curent continuu. Bobina
sa mobild are o formd alungitd si ingustd, fird cadru, ceea ce face ca si aibd
un moment de inertie foarte mic.

B. MASURAREA CURENTILOR $I TENSIUNILOR
CU AJUTORUL AMPERMETRELOR $I VOLTMETRELOR

In circuitele de curent continuu si de curent alternativ. curentii care
depasesc 107® A se mdsoard cu ajutorul ampermetrelor, iar tensiunile mai
mari de 107* V cu voltmetre. Ampermetrele se leagd in circuitele de misu-
rare in serie (fig. 3-6,a si b), iar voltmetrele in paralel cu punctele intre care
se misoard tensiunea (fig. 3-6,c si d). In functie de valoarea curentului sau
a tensiunii de mdsurat ampermetrele se conecteaza in circuit direct (fig. 3-6,a)
sau in paralel cu un sunt (fig. 3-6,b), iar voltmetrele direct (fig. 3-6,¢)
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sau in serie cu o rezistentd aditionald (fig. 3-6,d). Legarea directd in circuit
a ampermetrelor si voltmetrelor este posibild numai dacd curentul de mai-
surat poate trece 1ntegral prin dispozitivul de mdsurat fird si-l1 deterioreze.

1o

Sunt

Rezistenfo
ao’///ana/a

¢ d

Fig. 3—6. Schemele de legare in circuit a ampermetrelor si voltmetrelor.

Curentii- si tensiunile foarte mari-se misoard cu ampermetrele si voltmetrele
prin intermediul transformatoarelor de masurat.

Prin conectarea lor in circuitele de masurare ampermetrele si voltmetrele
datoritd consumului p’ropriu de putere, modificd regimul de lucru al circuitelor
$i ca urmare valoarea mdrimii de mésurat, introducind astfel o eroare sistema-
ticid de metodi. Intre valoarea mirimii indicate de aparatele de madsurat si cea
adevirati, care exista inainte de conectarea acestora in circuitul de misurare,
existd o diferentd determinati de faptul cd rezistenta ampermetrelor nu este
egald cu zero sirezistenta voltmetrelor nu este infinitd. Aceasta diferentd 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 mésurat si ca urmare eroa-
rea sistematicd de metodd sa fie cit mai mici, rezistenta ampermetrelor trebuie
sd fie cit mai micd, iar rezistenta voltmetrelor cit mai mare in comparatie cu
rezistenta circuitului de masurare.

Ca ampermetru sau ca voltmetru poate fi folositd oricare din dispozitivele
de misurat, cu.exceptia dispozitivelor electrostatice care nu pot fi folosite decit
ca voltmetre.

Intr-adevir, deoarece deviatia sistemului mobil este functie de curentul /
care trece prin dlSpOthqul de misurat, « = f(I), daci aparatul este conectat
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ca voltmetru si dacd rezistenta sa R, este constantd, curentul prin dispoziti-
vul de mdsurat depinde numai de tensiunea U, de mdsurat:

I=1,= 2 =h(U,). (3-9)

Deviatia sistemului mobil este deci:
a = f(I) = {[f,(U,)] = {,(U.,). (8-10)

Asadar ampermetrele si voltmetrele au dispozitivele de masurat de aceeasi
constructie, deosebindu-se doar prin parametri, schema interioard si modul
de legare la circuitul de mdsurare.

Curentiv 1 tensiunile continue se misoard cu aparate magnetoelectrice si
electrodinamice. Tensiunile peste 1000 V (pind la 10 kV si chiar mai mult)
se mdsoard cu voltmetre electrostatice. -

Curentii st lensiunile alternative se masoard cu aparate diferite dupd va-
loarea marimii de misurat. Curentii si tensiunile mici (de ordinul miliamperilor
siamperilor si a milivoltilor si voltilor) se masoard, in general, cu aparate mag-
netoelectrice cu redresor sau cu termocuplu. Curentii de ordinul amperilor st
zecilor de amperi (pind la circa 80—100 A) si tensiunile de ordinul zecilor si
sutelor de volti (pind la circa 600—750 V) se mdsoard cu aparate feromagne-
tice, electrodlnamlce si termice cu fir cald. Curentii de intensitadti mari (peste
100 A) se misoard prin intermediul transformatoarelor de misurat care reduc
de obicei curentul de misurat la 5 A sau in anumite cazuri la 1 A. Tensiunile
inalte (peste 750 V) se mdsoard cu ajutorul transformatoarelor de mdsurat
sau cu voltmetre electrostatice. Transformatoarele de misurat se folosesc in
general pentru mdasurdri de tensiuni pind la 100 kV. Peste aceastd tensiune
mdsurdrile cu transformatoare devin costisitoare si de aceea este indicatd
folosirea voltmetrelor electrostatice.

1. AMPERMETRE §I VOLTMETRE MAGNETOELECTRICE

Ampermetrele si voltmetrele magnetoelectrice sint cele mai precise si mai
sensibile aparate de miasurat indicatoare. Ele se fabricd ca aparate de labo-
rator de clasa 0,1—0,2—0,5, iar ca aparate tehnice de clasa 1 si 1,5. Consumul
propriu de putere al acestor aparate este mai mic decit al celorlalte tipuri:
la ampermetre circa 45—75 mW/A, iar la voltmetre circa 3 mW/V.

Aparatele magnetoelectrice se utilizeaza fird sunturi sau rezistente aditi-
onale la masurarea curentilor foarte mici, pind la 30—50 mA, cu o cddere de
tensiune de ordinul 60— 150 mV, numindu-se in aceste cazuri miliampermetre-
milivoltmetre. Pentru misurarea curentilor de la citiva miliamperi pind la
30000 A si a tensiunilor pind la 1000 V, aparatele magnetoelectrice s¢ fo-
losesc impreund cu -sunturi, respectiv cu rezistente aditionale, constituind
ampermetrele si voltmetrele magnetoelectrice. *
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Sunturile si rezistentele aditionale se construiesc pentru unul sau mai
multe domenii de mdisurare, interioare (pind la 50—100 A, respectiv
600—750 V) sau exterioare aparatului, individuale sau calibrate.

Influenta temperaturii mediului inconjurdtor este principala sursi de
erori a aparatelor magnetoelectrice, in special prin modificarea rezistentei

R, Lopru R, mangoring

a
-

Fig. 3—7. Scheme de compensare a erorii de temperaturi la ampermetrele
magnetoelectrice.

infasurdrilor. La miliampermetre si voltmetre aceastd influentd este negli-
jabild deoarece. intensitatea curentului prin dispozitivul de masurat este de-
terminatd de rezistenta circuitului exterior, respectiv a rezistentei aditionale
care practic este invariabild cu temperatura.

Indicatiile ampermetrelor cu sunt depind insd foarte mult de variatia
temperaturii mediului inconjurdtor. Curentul de mdsurat se distribuie in cele
doua circuite in paralel — al bobinei mobile si al suntului — invers propor-
tional cu rezistenta lor. Rezistenta suntului din manganind nu variaza practic
cu temperatura, pe cind rezistenta bobinei din cupru se modificd destul de
mult (se mireste cu 49, pentru fiecare 10 grade crestere de temperaturi),
ceea ce duce la o redistribuire a curentilor, indicatiile aparatului devenind
inexacte. Pentru micsorarea erorii suplimentare de indicatie se folosesc di-
ferite scheme de compensatie.

- Pentru ampermetrele de precizie redusa (clasa 1 si 1,5) se utilizeaza schema
din figura 3-7, 4. in care se leagd in serie cu bobina mobild a aparatului,
de rezistentd R, o rezistentd de compensatie R; din manganini.

Pentru aparatele mai precise in locul acestei scheme se foloseste schema de
compensare serie-paralel din figura 3-7,5. In aceasti schemd bobina mobild R 4
in serie cu rezistenta R, din manganini sint legate in paralel cu o rezistenta R,
din cupru, intregul ansamblu fiind conectat in serie cu o rezistenta adi-
tionald R, din manganind.

2. AMPERMETRE $I VOLTMETRE MAGNETOELECTRICE CU REDRESGARE

Aparatele magnetoelectrice caracterizindu-se printr-o mare sensibilitate
si precizie si printr-un consum de putere foarte mic, calitdti pe care nu le au
celelalte tipuri de aparate de masurat electrice, se folosesc din ce in ce mai
mult si la mdsurdri in curent alternativ, in asociatie cu un dispozitiv re-
dresor.
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Dupi dispozitivul redresor cu care se IA 250
asociazd aparatul magnetoelectric se deo- [mA] 25
sebesc: aparate cu redresoare, aparate cu - 30 15
termocuplu, aparate electronice. e

Aparatele cu redresor constau dintr-un 20 .
aparat magnetoelectric si unul sau mai i/ 10
multe redresoare cu semiconductoare (diode )
cu germaniu, cu siliciu sau cu cuproxid). - 10 Direct

a) Elementele redresoare semiconduc- _, 7 2
toare sint elemente conductoare neliniare ; cu- L L i L »(v)
rentul care lestrabate este functie de valoarea - 20
si sensul tensiunii aplicate, datoritd variatiei /0" L 40
rezistentei interne cu tensiunea aplicati. Ca #° L 60
urmare caracteristica lor staticd curent- e L an
tensiune este neliniard (fig. 3-8). s - 100

Dupai sensul tensiunii aplicate elementul I3 Invers
redresor lasd curentul sd treacd usor intr-un \ A]

sens si foarte greu in celdlalt. Rezistenta Fig. 3—8. Caracteristica statici: cu-
internd a elementului redresor in directia rent-tensiune a diodelor semiconduc-
trecerii usoare a curentului este foarte micd toare cu cuproxid.
§i se numeste rezistentd divectd Rd, lar cea
in sens contrar este foarte mare sl se numeste rezistentd inversd R;. Curentul
care trece prin elementul redresor in sensul rezistentei directe are o valoare
mare si se numeste curent divect I;, iar cel in sensul rezistentei inverse este
foarte mic, practlc zero, §i se numeste curent invers I;. in mod analog tensi-
unea aphcata se numeste tenisune directd U, si tensmne inversé U;. Peste o
anumiti valoare a tensiunii inverse, denumiti tensiune de strdpungere, ele-
mentul redresor isi plerde proprietatea de redresare, curentul invers crescind
brusc. Tensiunea maximi care se redreseazi trebuie si fie mai mici decit
tensiunea de stripungere.

Raportul dintre curentul direct I, si cel invers I; caracterizeazi din
punct de vedere calitativ elementele redresoare; el se numeste coeficient de
redresave I :

K— 1d_ R (3-11)
Ii  Ryg
Un redresor perfect ar fi acela care ar avea rezistenta inversi infiniti
si rezistentd directd egald cu zero, si deci un coeficient de redresare infinit.
in reahtate rezistenta directd nu poate fi nuld si nici rezistenta inversi nu
este mflmta asa incit coeficientul de redresare are valori finite foarte mari.
Coeficientul de redresare nu este constant; ci variazi cu tensiunea si tem-
peratura de lucru, din cauza variatiei reustentel interne a elementelor redre-
soare.

~ Ca elemente redresoare se folosesc diodele semlconductoare cu germaniu,

cu siliciu sau cu cuproxid.
Diodele cu germaniu (fig. 3-9, a) constau dintr-un cristal de germaniu 7
cu conductivitate de tip #, fixat pe un soclu metalic 2 asezat la unul din ca-

5 — Aparate §i metode de misurat §i control — c. 2706
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petele unui tub de portelan 3. Pe cristal se sprijind virful ascutit al unui con-
ductor elastic de wolfram 4, care este prins la capitul celdlalt al tubului de-
soclul 5. 1n procesul de formare initiald a diodei, trecindu-se un impuls de cu-
rent, in jurul zonei de contact dintre cristalul de germaniu si firul de wolfram
se formeazd un punct (aproximativ 107% mm?) de conductibilitate de tip p,
realizindu-se astfel o jonctiune pn. Sensul de conductie este de la punctul
de conductivitate de tip p la cristalul'de conductivitate de tip # cind punctului
ii este aplicat potentialul pozitiv. "

Elementul redresor cu cuproxid (fig. 3-9, b) este: constituit dintr-un strat
subtire 7 de oxid cupros (Cu,0), de conductivitate de tip p, aplicat pe o placa
de cupru 2 cu care formeazd o jonctiune pn cu proprietiti redresoare.  Pe stra-
tul semiconductor este fixatd o placd de plumb 3 care repartizeazd curentul
pe toatd suprafata si serveste in acelasi timp la racire. Sensul de conductie
este de la stratul de oxid cupros citre placa de cupru. _

Coeficientul de redresare al diodelor cu germaniu are valori de ordinul
4000—6000, al diodelor cu siliciu 10°—108, - iar elementelor cu cuproxid
600—1 000.

b) Circuitele redresoare sint alcdtuite din unul sau mai multe elemente
redresoare legate intre ele in diferite moduri, in scopul de a transforma curen-
tul alternativ in curent redresat, pulsatoriu. Dupd numairul alternantelor
curentului alternativ redresate se deosebesc circuite redresoare cu simpld
redresare . (fig. 3-10) si circuite redresoare cu dubld redresare (fig. 3-11).

Circutele redresoare cu simpld redresare folosesc unul sau doud redre-
soare. Cel mai simplu circuit redresor constd dintr-un redresor legat in serie
cu aparatul de mdsurat (fig. 3-10, 4). Redresorul permite trecerea curentului
intr-un singur sens numai in cursul unei singure semiperioade, astfel incit
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Fig;'3;;9'.‘Diodélc‘se’miéonductba.re: Fig. 3—10. Circuite redresoare cu simpld re-

@ — cu germaniu; b —cn cuproxid. dresare.
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prin aparatul de misurat AM circuld un curent
pulsatoriu (fig. 3-10, ¢). La schimbarea sensu-
lui curentului aproape intreaga tensiune a rete-
lei se aplici la bornele redresorului, ceea ce
poate duce la stlapungerea sa. Pentru limi-
tarea tensiunii inverse si pentru a asigura con-
tinuitatea circulatiei curentului in circuit se
utilizeaz3 incd un redresor care se monteaza cu
polaritatea inversid in paralel cu ansamblul
primului redresor si al aparatului de madsurat
(fig. 3-10, ). rié cu cel de-al doilea re-
dresor se leaga 0 rezistentd R egald cu rezis-
tenta R, a aparatului de misurat, care serve§te
ia egahzarea rezistentelor din cele doud ramuri
in paralel. '

Pentru netezirea pulsatiilor curentului re-
dresat, in paralel cu aparatul de mdisurat se
conecteazd un condensator de capacitate mare.

Circuitele redvesoare cu dubld vedrvesare re-
dreseazid ambele alternante ale curentului alter-
nativ, mirind astfel la dublu valoarea curen-
tului redresat (pentru curenti sinusoidali 7, =
= 0,9 I). Cele mai folosite circuite cu dubld
redresare sint circuitul cu transformator cu prizd
mediand (fig. 3-11, a) si circuitele in punte
(fig. 3-11, b si ¢). Tn aceste circuite redresoa-
rele sint astfel legate iIncit pentru ambele
directii ale curentului alternativ, curentul re-
dresat circuli prin aparatul de mdsurat AM in o
acelasi sens (fig. 3-11,d).\Circuitele redresoare in ~ Fig- 3—11. Circuite redresoare
punte cu doud redresoare §i doud rezistente. cu dubla redresare.

(fig. 3-11,¢) au calitatea de a fi_mai putm

mﬂuentate de variatiile temperaturii. ambiante, . insi_ necesitd aparate de
‘misurat mai sensibile deoarece prin acestea nu trece decit o parte (30—40%)
din eurentul redresat,  in f1ecare _semlperloadav una din rezistente servind
drept sunt. ! S ' B '

Redresoarele din circuitele redresoare in punte sint supuse unei tensiuni
inverse de valoare jumdtate cit tensiunea aplicatd circuitului, deoarece sint
legate cite doud in serie.

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

In functie de schemele de redresare folosite, deci de numirul alternan-
telor redresate se deosebesc aparate cu simpld redresare si aparate cu dubla
redresare, Aparatele cu simpld redresare se folosesc rar, deoarece curentul
trecind numai in cursul unei singure alternante prin d15poz1t1vul de misurat,
cuplul activ si deci sensibilitatea sint mici.
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Curentul redresat care trece prin dispozitivul de misurat al aparatelor
cu redresor este pulsatoriu $i ca urmare si cuplul activ creat de el este pulsa-
toriu. Din cauza inertiei, sistemul mobil nu reuseste si urmdreascd variatiile
cuplului activ pulsatoriu si ramine intr-o pozitie medie, corespunzitoare
valorii medii a cuplului.

Ca urmare ecuatia scdrii (v. relatia 2-18) dispozitivului de mdsurat
magnetoelectric in acest caz devine:

__ BSn 19\
&= " Lneg. (3-12)

Din aceastd relatie rezultd cd indicatiile aparatelor cu redresoare sint
proportionale cu valoarea medie a curentului alternativ. In circuitele de cu-
rent alternativ insa este necesar in mod obisnuit s se mdsoare valoarea eficace
a curentului. Aparatele cu redresoare pot fi gradate pentru valorile eficace
ale curentului numai pentru o formd determinatd a curbei acestuia (in mod
obisnuit, pentru sinusoidd). La schimbarea formei curbei curentului de mdsurat
apare o eroare suplimentard; mirimea acestei erori depinde de abaterea fac-
torului de formd a curentului nesinusoidal fatd de valoarea 1,11 a acestui
factor in curent sinusoidal.

‘Aparatele cu redresoare se folosesc la mdsurarea curentilor si tensiuni-

lor in asociatie cu sunturi sau rezistente aditionale, la fel ca si aparatele mag-
netoelectrice. Rezistentele aditionale si sunturile se leagd in circuitul de curent
alternativ si nu in cel de curent redresat, pentru a nu reduce valoarea tensiunii
sau’ curentului ‘aplicate elementelor redresoare. Schemele ampermetrelor si
voltmetrelor cu redresoare sint astfel realizate incit asigurd in acelasi timp
extinderea limitei de mdsurare cit si compensarea erorilor de temperaturd
si de frecventa (fig. 3-12).
' Aparatele cu redresoare se construiesc in general ca aparate universale
cu mai multe limite de misurare pentru mdsurarea curentilor si tensiuni-
lor atit in curent continuu cit si in curent alternativ. Aceste aparate se numesc
voltampermetre. )

Existd multe constructii de aparate universale cu redresoare, diferind ca
domenii de misurare 'si performante. In figura 3-13 sint reprezentate schema
si aspectul exterior ale ufiui voltampermetru cu sase limite de mdsurare pen-
tru curenti (Intre 3 mA si 6 A) si tensiuni (intre 6 V si 600 V).

Aparatele cu redresoare se utilizeazd mai ales ca aparate industriale por-
tative. Precizia ampermetrelor si voltmetrelor cu redresoare este relativ
micd, de obicei fiind de clasa 1,5 si 2,5 datoritd numeroaselor surse de erori.

3. AMPERMETRE $I VOLTMETRE CU TERMOCUPLU

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

Termocuplul este format din doud conductoare din metale sau aliaje
diferite, sudate la unul din capete. Prin incélzirea capatului activ (cu sudurd)
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Fig. 3—12. Schemele aparatelor cu redresoare:

a — ampermetre pentru curenti mici; b — ampermetre pentru curenti mari; c¢~volt-
metre pentru tensiuni mici; d — voltmetre peatru tensiuni mari.

0 X

—_— T

=]
£y

Fig. 3—13. Aparat universal cu redresor.
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al termocuplului cu ajutorul curentului de masurat, intre capetele libere apare
o fortd termoelectromotoare. Dispozitivul magnetoelectric, fiind legat la
capetele libere ale termocuplului, médsoard curentul datorit acestei forte ter-
moelectromotoare. For{a termoelectromotoare dezvoltatd de termocuplu este
proportionald cu diferenta dintre temperatura capdtului activ si cea a capitu-
lui liber. La rindul ei, aceasti diferentd de temperatura este proportionald
cu cantitatea de cildurd produsd de curentul de misurat I pentru incilzirea
capitului activ, adicid cu I2R; (unde Ry este rezistenta firului incdlzitor prin
care trece curentul de mdsurat). Rezulti deci cd 1nd1cat111e dispozitivului
de mdsurat sint proportionale cu pdtratul valorii eficace 7 a curentului de
mdsurat (« = &I%) si deci scara aparatului este patraticd.

Deoarece pe baza efectului termic al curentului electric se defineste de
fapt valoarea eficace a curentilor alternativi, rezultd cd aparatele cu termo-
cuplu sint utilizabile atit in curent continuu cit si in curent alternativ,
indiferent de forma de variatie in timp a acesteia.

" Termocuplurile se executd din manganin-constantan (pentru incalziri
pind la 200° C), fier-constantan (pind la 600°C), platind-platind-rhodiu (pind
Ja 1000°C) s.a. Aceste termocupluri produc o forti termoelectromotoare de
ordinul a 0,5 mV la o incilzire de 10 grade. Datorita acestei valori mici a
fortei termoelectromotoare este necesar si se foloseascd dispozitive de masurat
cu sensibilitate la tensiune mare. Firul incilzitor se confectioneazd din mate-
rial nemagnetic de mare rezistentd (constantan, cromnichel, aliaj de platini
cu iridiu s.a.).

Dupa ‘modul de incilzire a termocuplului, aparatele cu termocuplu sint de
doud tipuri: cu contact si fird contact.

AC —

' Fig 3—14 Schema aparatelor cu termocuplu.

La aparatele ot contact (f1g 3-14, a si b) capdtul activ al termocuplului 7
este sudat sau fixat de firul incilzitor 2 prin care trece curentul de misurat,
fiind incilzit prin contact direct de citre acesta. Indicatiile aparatelor cu contact
diferd intr-o oarecare masurd dupd sensul curentului de mdsurat, deoarece
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capitul activ fiind in contact cu firul incdl-
zitor, .0 parte .din curentul de misurat trece
si prin termocuplu adunindu-se sau scdzin-
du-se (in functie de sens) la curentul produs
de forta termoelectromotoare. Aceste aparate
se folosesc pentru curenti-dela 1A la 300 A.

La aparatele fam contact (fig. 3-14, c si d)
termocuplul nu este in contact cu firul incil-
zitor, acesta incédlzind capdtul activ prin radi-
atie. Astfel sint eliminate neajunsurile apara-
telor cu contact, dar este necesard: o energie
termicd mai mare, ceea ce duce la cresterea
consumului propriu al aparatelor Termo-
cuplurile fira contact pot filegate in serie (fig. 3-14, d), ceea. ce permite
marirea fortei termoelectromotoare; numdrul termocuplurilor inseriate
este limitat de cresterea rezistentei circuitului. Aparatele cu termocuplu
fird contact se folosesc pentru curenti intre 5mA si 1 A.

La unele aparate nu se folosesc fire incilzitoare, incilzirea ficindu-se
chiar de citre electrozii termocuplurilor legat1 direct in circuitul curentu-
lui de misurat. Termocuplurile se monteazi in acest caz dupi o schemi
in punte (fig. 3-15). In fiecare brat al puntii sint legate citeva termocu-
pluri a cédror fortd termoelectromotoare se adund. Rezistentele celor patru’
brate ale puntii sint egale, astfel cd puntea se gdseste in echilibru si, ca
urmare, curentul alternativ de mdsurat nu trece prin dispozitivul de ma-
surat. Din aceeasi cauzd curentul continuu, produs de suma fortelor ter-
moelectromotoare, nu se ramifici In circuitul alternativ. Pentru a se obtine
diferenta de temperaturd necesard intre capetele active si libere ale termo-
cuplurilor, capetele libere sint legate la plici masive din alami sau cupru,
care conduc bine cildura, iar capetele active rdmin in aer, adicd intr-un
mediu rdu conducdtor de cildura.

Aparatele cu termocuplu, pentru curenti mici (de la 1 mA pind la 1 A)
se construiesc cu termocuplul asezat in vid; in felul acesta se reduc foarte
mult pierderile de cdldurd si ca urmare, temperatura si forta termoelectromo-
toare cresc. Aparatele cu termocuplu, pentru curenti mari (pini la 150—300°A)
in care se degaja multd cdldurd se construiesc cu termocuplul asezat in aer
si au borne de legdturd masive pentru a se evita supraincilzirile

Principala calitate a aparatelor cu termocuplu consti in faptul ci indica-
tiile nu depind de frecventd pind la frecvente relativ inalte (2-5 MHz), ceea
ce face ca ampermetrele cu termocuplu si fie cele mai utilizate in masuririle
electronice (in special in domeniul frecventelor radio). La frecvente . foarte
inalte apar insd erori din cauza modificirii rezistentei firului incilzitor dato-
ritd efectului pelicular. Deficientele aparatelor cu termocuplu sint: dependen-
ta indicatiilor de temperatura mediului inconjurdtor, sensibilitatea mare
la suprasarcini, duratd limitatd de functionare a termocuplurilor si necesi-
tatea utilizirii unui dispozitiv de misurat de mare sensibilitate. Ny

Aparatele cu termocuplu se construiesc in mod obignuit .ca aparate porta-
tive sau de tablou de clasa 1 — 2,5. Aceste aparate se utilizeazd maij-ales

Fig. 3—15. bchema “de punte a
aparatelor cu’ termocuplu.
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ca ampermetre 31 miliampermetre cu un singur domeniu de misurare pentru
mdisurarea curentilor de frecventd inaltd. Ca voltmetre se utilizeazd mai rar
din cauza dificultdtilor de a realiza rezistente aditionale nereactive.

‘4. AMPERMETRE S$I VOLTMETRE FEROMAGNETICE

Datoritd simplitdtii si sigurantei in functionare, ampermetrele si voltme-
trele feromagnetice sint cele mai utilizate aparate de mdsurat curentii si ten-
siunile alteraative. In acelasi timp se folosesc si pentru misurarea curentilor
si tensiunilor continue. Ele se fabrica in general ca aparate de tablou de clasa
1,5—2,5, precum si ca aparate portative si de laborator, de clasa 0,2—0,5—1.

Ampermetrele feromagnetice se conecteazd in circuitul de mdsurare di-
rect, cu bobina dispozitivului de mésurat legatd in serie, astfel ci prin aceasta
trece intreg curentul de maésurat. Bobina dispozitivului de misurat fiind
fixd poate fi construitd pentru curenti nominali mari, astfel incit cu amper-
metrele feromagnetice se pot madsura curenti pind la 200—250 A fird si se uti-
lizeze sunturi sau transformatoare de curent. Numdrul de amperspire ale dispozi-
tivului de masurat este acelasi pentru orice curent nominal (200—250 As);
pentru aceasta bobinele ampermetrelor. au spire cu atit mai putine cu cit
curentul nominal este mai mare, ajungindu-se ca la curenti de 200—250 A
sd aibd o singurd spird din bard de cupru. Pentru mdsurarea curenti-
lor alternativi mari (peste 200 A), ampermetrele feromagnetice se folosesc
impreund cu transformatoare de mésurat de curent. Extinderea domeniului
de masurare a ampermetrelor feromagnetice nu se face cu sunturi deoarece
aceasta ar duce la cresterea consumului propriu al aparatelor (si asa destul
de mare ) prin necesitatea de a monta §i rezistente pentru compensarea
erorii de temperaturd si de frecventa.

Voltmetrele feromagnetice constau dintr-un miliampermetru feromagnetic
conectat in serie cu una sau mai multe rezistente aditionale, dupi cum apa-
ratul are una sau mai multe limite de méisurare. Forta magnetomotoare a
voltmetrelor feromagnetice fiind aceeasi cu cea a ampermetrelor (200—250 As),
insd curentul nominal fiind mult mai mic (0,025—0,1 A), bobinele voltmetre-
lor se construiesc cu un numdir foarte mare de spire (2 000—10 000 spire).

Voltmetrele feromagnetice se construiesc pentru tensiuni nominale cu-
prinse intre 15 V si 600 V. Pentru masurarea tensiunilor peste 600 V. voltme-
trele feromagnetice se folosesc impreund cu transformatoare de misurat de
tensiune.

Indicatiile ampermetrelor §i voltmetrelor. feromagnetice sint influentate
de temperaturd, in curent continuu de histerezisul magnetic al pieselor mag-
netice, iar in curent alternativ de curentii turbionari si de frecventd.

Influenta temperaturii ambiante asupra ampermetrelor feromagnetice
este neinsemnatd, deoarce curentul de masurat trecind integral prin bobina
dispozitivului de mdsurat, variatia rezistentei acesteia cu temperatura nu
atrage erori suplimentare. Indicatiile voltmetrelor sint insd influentate de
variatia temperaturii ambiante, deoarece rezistenta bobinei dispozitivului
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de mdisurat, confectionatd din sirmd subtire de cupru, constituie o parte
insemnatd din rezistenta voltmetrului. Prin asigurarea unui anumit raport
intre rezistenta bobinei si rezistenta aditionald aceastd influentd se compen-
seazd.

Influenta frecventei este mai importantd asupra voltmetrelor feromag-
netice decit asupra ampermetrelor. Pentru compensarea erorii de frecventd
se foloseste un condensator C care sunteazd o parte din rezistenta aditionala,
micsorind-o cu atit mai mult cu cit frecventa este mai mare si astfel impe-
danta intregului aparat variazd intr-o mdsurd mai mica.

Influenta histerezisului magnetic si a curentilor turbionari s-a redus
simtitor prin folosirea materialelor feromagnetice cu inductie remanenta
micd (permalloy) si a materialelor plastice. De asemenea, prin astaticizarea
aparatelor s-a redus si influenta cimpurilor magnetice exterioare. In felul
acesta, erorile ampermetrelor si voltmetrelor feromagnetice au scizut mult,
permitind construirea de aparate cu precizie 0,5 si chiar 0,2.

Consumul propriu de putere al ampermetrelor si voltmetrelor feromagne-
tice este relativ ridicat: la ampermetre cu curentul nominal pind la 10A este
de ordinul 0,5—2 W, iar la voltmetre variazd intre 3 W si 20 W (crescind
cu sciderea domeniului de masurare).

5. AMPERMETRE SI VOLTMETRE ELECTRODINAMICE
SI FERODINAMICE

Ampermetrele si voltmetrele electrodinamice sint aparate de precizie
mare, construindu-se de obicei ca aparate de laborator, de clasa 0,2 si 0,1.
Aceste aparate se folosesc atit in curent continuu cit si in curent alternativ,
indicatiile lor fiind identice, dacd se respectd anumite conditii in legiturd
cu raportul dintre rezistenta si reactanta bobinelor. Aceasta permite ca
aparatele electrodinamice si fie etalonate in curent continuu prin metoda
de compensatie, servind apoi ca aparate etalon in curent 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 aparate de tablou si aparate portative industriale.

Ampermetrele electrodinamice si ferodinamice au un domeniu larg de misu-
rare determinat de modul de conectare a bobinelor fixd si mobili.

Ampermetrele pentru curenti mici, sub 0,5 A, se construiesc cu bobinele
fixd si mobild legate in serie (fig. 3-16, 4), pentru aceste valori ale curentului
fiind posibild alimentarea bobinei mobile prin arcurile spirale. Pentru curenti
mai mari conectarea bobinelor in serie nu mai este posibild, deoarece arcurile
spirale s-ar incdlzi prea mult si ar cipita deformiri, iar bobina mobili ar
deveni prea grea si s-ar Inrdutdti factorul de calitate al aparatului. De aceea
ampermetrele, pentru curenti peste 0,5 A se construiesc cu bobinele legate
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in paralel (fig. 3-16, &), sau cu bo-
bina mobild legata in paralel cu un
sunt ‘montat in _serie cu bobina flxa
(flg 3-16, ¢ §i d).
Atit la legarea in serie cit si la.
- legarea in paralel a bobinelor mobild
§i fixa, indicatiile - ampermetrelor
sint. proportlonale cu patratul curen-
tului de mdsurat. Cum insd amper-
metrele electrodinamice (ca si volt-
metrele de altfel) se construiesc, in
general, cu dispozitivul de méisurat
cu clmp magnetic uniform si cu
unghiul initial al bobinei mobile de
45° — 55°, scara gradati a apara-
telor nu este patraticd, ci aproape
uniformd pe toatd lungimea ei (cu
exceptia partii sale initiale care este
comprimatd pind la 20—259, din
lungimea scirii). .

Pentru ca indicatiile amperme-
trelor sd fie aceleasi atit in curent
alternativ cit si in curent continuu

. trebuie ca curentii I; si I, sd fie

Fig. 3—16. Schemele de comexiuni ale bobi- in fazd (¢ = O) si dlstrlbut,ua lor

nelor ampermetrelor electrodinamice. prin bobine si fie aceea@i in ambele

cazuri. Pentru aceasta, rezistentele

si reactantele celor doud circuite in paralel se aleg astfel incit constan-
tele de timp ale acestora si fie egale:

X1 _Xu (3-13)
Ry Rnp
unde R; $1 Ry, X; si X, sint rezistentele si respectlv reactantele totale ale
circuitelor in paralel In acest scop se foloseste si un condensator C care sun-
teazd o parte din rezistenta adifionald.

Ampermetrele electrod1nam1ce si ferodinamice se construiesc de obicei
cu doud limite de misurare cu raportul 1 : 2. Ampermetrele electrodinamice
se construiesc, in general, pentru curenti cuprinsi intre 25 mA si 10 A, mai
rar pind la 50 A. Pentru masurarea curentilor mai mari, ampermetrele elec-
trodinamice se folosesc impreund cu transformatoare de masurat de curent.
Ampermetrele electrodinamice nu ‘se utilizeazd cu sunturi din aceleasi mo-
tive ca si ampermetrele feromagnetlce

Voltmelrele electrodinamice st ferodinamice au bobinele fixda $1 mobild
legate in serie, impreund cu o rezistenti aditionald cu ajutorul cireia se pot
obtine diferite domenii de misurare (tig. 3- 17). Scara gradati a voltmetrelor
are acelagi caracter ca si scara gradatid a ampermetrelor.
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Voltmetrele electrodinamice si ferodinamice se construiesc de obicei cu
mai multe limite de méasurare, cuprinse intre 15 V si 600 V. Tensiunile mai
mari de 600 V se mdsoard cu voltmetrele electrodinamice prin intermediul
transformatoarelor de mdsurat de tensiune.

F1g 3%—17.. Schema de conexiuni a volt-
metrelor electrodinamice.

E,h
AAAAANA 0
yyvyy

Indicatiile ampermetrelor si voltmetrelor electrodinamice si ferodinamice
sint influentate de cimpurile magnetice exterioare (numai aparatele electrodi-
namice), de variatia temperaturii ambiante si frecventa curentului mésurat.
Influenta cimpurilor magnetice exterioare este eliminatd prin ecranarea sau
astaticizarea dispozitivului de mdsurat.

Influenta temperaturii asupra indicatiilor aparatelor electrodinamice si
ferodinamice este diferita dupa schema lor de functionare. La aparatele la care
bobina fixa ¢i cea mobild sint legate in serie, vanatla rezistentei bobinelor
cu temperatura nu modificd practic curentul in circuit si deci nu schimbi
indicatiile; o oarecare eroare o provoacd in acést caz numai variatia elasti-
citdtii "arcurilor splrale cu temperatura. La aparatele la care bobina fixi sicea
mobili sint legate in paralel, influenta temperaturii se manifestd prin vari-
atia diferita a rezistentelor bobinelor, ceea ce duce la redistribuirea curentilor.
Pentru a impiedica aceasta, se monteazi in serie cu bobinele, rezlstente de
compensatle din manganind si cupru care egalizeazd coeficientul de tempera—
turd in circuitele ambelor bobine.

Influenta frecventei este neglijabild in cazul ampermetrelor cu bobinele
legate in serie, care astfel pot fi utilizate pind la frecvente de ordinul 1500—2 000
Hz. La ampermetrele cu bobinele legate in paralel eroarea de frecventd
este mai mare datoritd modificdrii valorii sifazei curentilor prin circuitele
legate in paralel din cauza variatiei cu frecventa a reactantei inductive a
acestora. Eroarea de frecventd se elimini prin realizarea aceleiasi conditii
X1 _ Xu
R, Rn
telor si fie aceleasi atit in curent continuu cit si alternativ. La voltmetre,
in special la cele pentru tensiuni mici, influenta variatiei este mai impor-
tantd din cauzd cd reactanta inductivi a bobinei aparatulul este mai mare.
Pentru reducerea erorii de frecventa atit la voltmetre cit si la ampermetre.
se foloseste un condensator care sunteazi o parte din rezistenta aditional
si compenseazd inductivitatea circuitului.

Consumul propriu de putere al ampermetrelor si voltmetrelor electro-
dinamice este relativ ridicat: la ampermetrele pentru curentii nominali de
]a05A la 10 A este de ordinul 3-15 W, iar la voltmetrele pentru
150—300 V variazd intre 10 W si 20 W,

constructive ( }, care trebuie indeplinitd pentru ca indicatiile apara-
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4 6. VOLTMETRE ELECTROSTATICE

Voltmetrele electrostatice se construiesc pentru
misurarea tensiunilor joase si a tensiunilor inalte.
Dispozitivele de masurat electrostatice cu su-
prafata activd a armdturilor variabild se folosesc
de obicei pentru masurarea tensiunilor joase (intre
20 si 1500 V),iar cele cu distanta dintre arma-
turi variabild se folosesc pentru misurarea tensi-
unilor inalte (pind la 30 kV).

Limita inferioard de mdsurare a voltmetrelor
Fig. 3—18. Voltmetru electro-  €l€ctrostatice este determinatd de cuplul rezis-

static multicelular ecranat: tent; la valori mici ale tensiunii, valoarea fortei
1 —plicile fixe; 2 — pladile mobile; electrostatice produsd este foarte micd i in conse-
dicator sauoglinda; 4—acul indicator, ~ CiNtd cuplul activ rdmine sub valoarea cea mai

micd a cuplului rezistent. Limita superioari este
determinata de, distanta dintre plici, adicd de posibilitatea de stripungere
a spatiului izolant.

Limita inferioard a voltmetrelor electrostatice este 10 V, iar cea superioara
ajunge pind la 30 kV. In cazul cind armdturile se introduc intr-un dielec-
tric (ulei sau gaz comprimat), limita de mdsurare se poate extinde pind la
150 = 180 kV.

Pentru mdrirea sensibilititii aparatelor de misurat electrostatice si prin
urmare pentru folosirea lor la limite mai mici de mdsurare, dispozitivele de
misurat electrostatice cu suprafata activi a armdturilor variabild se constru-
iesc cu mai multe perechi de pldci fixe, intre care se miscd plicile mobile
fixate pe un ax comun (fig. 3-18). In acest mod creste numirul condensatoa-
relor legate in paralel si deci capacitatea totald a sistemului, ceea ce duce la
un cuplu activ mai puternic. Acest voltmetru poate misura tensiuni cuprinse
intre 150 si 1000 V.

Extinderea domeniului de mdsurare al voltmetrelor electrostatice (pind
Ia 500 kV) se efectueazd cu ajutorul condensatoarelor aditionale si divizoa-
relor de tensiune capacitive in curent alternativ si cu ajutorul divizoarelor
de tensiune rezistive in curent continuu.

Condensatoarele aditionale se monteazad in serie cu voltmetrul electro-
static (fig. 3-19, a) astfel incit tensiunea de misurat U se distribuie intre volt-
metru si condensator (considerind cd acestia nu au pierderi in dielectric)
invers proportional cu capacitatea lor:

S

de unde rezulti ci tensiunea misuratd U = U, + U, este:

U=y, tet%, (3-14)

a
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Fig. 3—19. Extinderea domeniului de maisurare a voltmetrelor elec-
trostatice.

Capacitatea proprie C, a voltmetrului variind cu deviatia sistemului
mobil, inseamnd ci prin introducerea condensatorului aditional se modifici

U .. s x 5 <
raportul . §i ca urmare aparatul trebuie si posede scard gradatid pentru

v
fiecare condensator aditional, adicd pentru fiecare domeniu de mdsurare.
Divizoarele de tensiune capacitive (fig. 3-19, &) sint alcituite dintr-un
ansamblu de condensatoare montate in serie, pe unul dintre ele fiind legat
in paralel voltmetrul electrostatic. In acest caz, considerind ci voltmetrul
si condensatoarele divizorului nu au pierderi in dielectric, tensiunea de misu-
rat se repartizeazd invers proportional cu capacitétile lor:

U _Cet G|
Uy ¢,

de unde rezulti ci tensiunea miasurati U = U, + U, este:

U=y, Setbta, (3-15)

Gy
Dacd capacitatea condensatorului C; este mult mai mare decit cea a
. . U . . .
voltmetrului C,, atunci raportul o ramine practic constant pentru orice

v

valoare a tensiunii de mdsurat si astfel aparatul are o singurd scara gradata
pentru orice domeniu de mdisurare. '

Extinderea domeniului de misurare in curent continuu cu ajutorul
divizoarelor de tensiune rezistive este limitatd, deoarece rezistentele folosite
fiind foarte mari, curentii care trec prin voltmetrul electrostatic sint foarte
mici. ‘

Indicatiile voltmetrelor electrostatice nu sint influentate de temperatura
ambiantd, de cimpurile magnetice exterioare, de frecventa sau forma curbei
tensiunii de masurat. Doar cimpurile electrice exterioare influenteaza functi-
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onarea dispozitivului de masurat, deoarece cimpul electric propriu este relativ
mic. Pentru micsorarea influentei acestora, dispozitivele de misurat se
ecraneazi electrostatic. . _

Consumul -propriu de putere al voltmetrelor electrostatice este foarte
redus, practic nul, datoritd valorii mici a capacitdtilor proprii (aproximativ
5-10 pF), fiind de ordinul 3. 1073 VAR pentru o tensiune de 1 kV.

7. VOLTMETRE ELECTRONICE

Aparatele specifice folosite pentru mdsurarea tensiunilor in circuitele
electronice de audio si radiofrecventd sint voltmetrele electronice.

Voltmetrele de acest tip sint construite in principiu, dintr-un tub elec-
tronic detector, avind in circuitul sdu un aparat magnetoelectric care misoard
«curentul mediu anodic. Deoarece valoarea acestui curent depinde de valoarea
medie a tensiunii alternative aplicate, aparatul poate fi etalonat direct
in volti.

In prezent se construiesc un numir mare de tipuri de voltmetre electro-
nice, care se deosebesc intre ele dupd felul detectiei, dupd regimul de func-
tionare, dupd schema interioard. Dupa felul detectiei se deosebesc voltme-
tre cu diodd, voltmetre cu triodd si detectie anodicd si voltmetre cu triodad
si detectie pe grild. ,

~a) Voltmetre electronice cu diodd. Voltmetrele electronice cu diodd se
bazeazd pe proprietatea diodei de a conduce curentul intr-un singur sens.
Ele se compun, in principiu, dintr-o diodd conectatd in serie cu aparatul
de misurat magnetoelectric (miliampermetru) — voltmetre serie (fig. 3-20, a
si 3-21, a) — sau in derivatie cu aparatul de masurat magnetoelectric — volt-
metre derivatie (fig. 3-20, b si 3-21, b).

Voltmetrele cu diodd sint de doud feluri:

— in clasd B (fig. 3-20), la care, prin aparatul magnetoelectric, curentul
trece in decursul unei singure semiperioade a curentului alternativ de masurat ;

Ra R
L2 &’
» X.‘L Ra’ ,Q
a b

Fig. 3—20. Schema principiald a voltmetrelor electronice cu dioda
in clasi B.

%

£

— in clasa C (fig. 3-21), la care, prin aparatul magnetoelectric, curentul
trece in cursul ambelor semiperioade ale curentului alternativ de mdsurat.
— Voltmetrele cu diodd tn clasdé B. In figura 3-20, a este reprezentata
schema principiald a unui voltmetyu serie in clasé B. Daca la bornele U, se
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aplicd tensiunea alternativi de mdsurat, prin aparatul magnetoelectric mA4
curentul trece numai in semiperioadele in care anodul diodei are potential
pozitiv fati de catod (alternantele pozitive ale tensiunii U,). Daci amphtudJ-
nea tensiunii de misurat este suficient de mare pentru ca dioda si functio-
neze in regiunea liniard a caracteristicii sale si daci rezistenta R conectati
in serie este mult mai mare decit rezistenfa interni R, a diodei si R, a apa-
ratului de mdsurat, atunci valoarea instantanee a curentului prin aparat este
proportlonala cu valoarea tensiunii de misurat si aparatul magnetoelectric
maisoard valoarea medié a acestei tensiuni pentru o semiperioadd, la fel ca
in cazul aparatelor cu redresor.

in flgura 3-20, b este reprezentatd schema principiald a unui voltmetru
derivagie in clasd B. Dacid rezistenta’ R este mult mai mare decit rezistenta
diodei R, in alternantele poz1t1ve ale tensiunii U, dioda conducind, scurtcir-
cuiteazd dispozitivul de misurat. Prin acesta curentul trece numai in alter-
nantele negative ale tensiunii U,, cind dioda nu conduce. Deci, si in acest
caz, indicatiile aparatului sint proportionale cu valoarea medie a tensiunii.

Voltmetrele derivatiei in clasi B nu se utilizeazi, deoarece in. timpul
alternantei pozitive dioda scurtcircuiteazi sursa dé tensmne. '

- — Voltmetrele cu diodd in clasd C se deosebesc de cele in clasa B prin
acéea cid au un condensator introdus in circuitul de detectie.

In figura 3-21, a este reprezentati schema pr1n01p1ala a voltmetrului
erie in clasa Cc. In cursul alternantelor pozitive, tubul conducmd are loc

‘Fig. 3—21. Schema principialé a volt=
‘metrelor electromce cu diodi in clas3 C.

incdrcarea condensatorului*C. Daca rezistenta R este mare in comparatie cu
rezistenta diodei Ry, aproape intreaga tensiune de masurat U, se aphca la:
bornele ei si, in acelasi timp, si la bornele condensatorului. Ca urmare, incir-
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carea condensatorului are loc pind in momentul in care tensiunea U, devine
mai mica decit tensiunea U, la bornele condensatorului, adicd pini la valoarea
de virf-a tensiunii de masurat U, (punctul a din flgura 3-21, ¢). Din acest
moment condensatorul se descarca lent prin aparatul magnetoeleotrlc si
rezistenta R. Cind tensiunea U, depa§e§te tensiunea U, (punctul b din figura
3-21, ¢) dioda se deschide si reincepe incdrcarea condensatorului pind la va-
loarea de virf a tensiunii U,, dupd care intregul proces se repeti.

Astfel, prin dispozitivul de madsurat trece curent in cursul ambelor al-
ternante. Daci constanta de timp RC a circuitului este mult mai mare decit
perioada tensiunii misurate U,, tensiunea U,la bornele condensatorului
scade foarte putin in tirnpul descircirii condensatorului; astfel, curentul
continuu care trece prin aparatul magnetoelectric este practic proportional
cu valoarea de virf a tensiunii masurate (I, = kU, ,..).

Voltmetrul derivaiie in clasd C (fig. 3-21, b) functioneazd in modul urmai-
tor: cit timp anodul diodei are potential pozitiv fatd de catod si tensiunea
de masurat U, depaseste tensiunea la bornele condensatorului U,, tubul
conduce scurtcircuitind dispozitivul de masurat mA si rezistenta R. In.
acest timp intreaga tensiune de misurat se aplici condensatorului C, care se
incarcd repede pind la valoarea de virf a tensiunii U,. Din momentul in care
tensiunea U, devine mai micd decit tensiunea U, la bornele condensatorului,
acesta se descarcd. Deoarece prin aceasta anodul diodei capitd un potential
negativ, curentul de descdrcare I, trece prindispozitivul de masurat si
rezistenta R. Cind tensiunea U, depidseste tensiunea U,, reincepe incircarea
condensatorului pind la valoarea de virf a tensiunii U,, dupad care intregul
proces se repeta.

Voltmetrele cu dioda in clasi C servesc deci la méasurarea tensiunii de
virf. In cazul tensiunilor sinusoidale, la care existd o relatie precisd intre va-
loarea eficace sicea de virf a tensiunii (U = 0,707 U,,,.), aparatul poate fi
etalonat si in valori eficace. In acest caz, etalonarea depinde de frecventi,
voltmetrul neputind fi utilizat, sub o anumitd frecventd, care, de obicei,
este de 20 Hz.

Dezavantajul voltmetrelor electronice cu diodd il constituie curentul
initial 7,, care existd in hpsa aplicirii tensiunii alternative de masurat pe
anod, datoritd faptulul cd unii electroni, plecind din catod cu o vitezd ini-
tiald mare, ajung pind la anod. Acest curent (in general de ordinul
300—500 p.A) produce devierea indicatorului aparatului de masurat dela pozitia
de zero, in absenta tensiunii de méasurat. Mentinerea indicatorului la pozi-
tia de zero se obtine prin compensarea curentului anodic initial prin aparatul
de misurat. Pentru aceasta, in paralel cu aparatul de masurat se monteazd
o baterie suplimentard E(fig. 3-22, a), care face ca prin aparatul de mdsurat
si treacd un curent egal si de sens contrar cu curentul initial 7,,. Intensitatea
curentului se regleazd cu ajutorul rezistentei variabile R Aceastd schemd
prezintd neajunsul posibilitdtii de dereglare a compensarii datorita modificirii
curentului initial cind variazd tensiunea de incdlzire a filamentului, ceea ce
impune un reglaj frecvent al curentului de compensare. Acest nea]uns se
tnldturd folosind pentru compensarea curentului initial al diodei, in locul
bateriei suplimentare, o a doua diodd T, (fig. 3-22, b) identicd cu prima,
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montata astfel incit curentul siu c
initial si treacd prin aparatul de 1_—" 1 P
masurat in sens contrar cu curen- I ¢
tul initial al diodei' T,. Filamen- +
tele celor doua diode se alimen-
teazd de la aceeasi sursd de incal- ] R
zire, eliminindu-se astfel dereglari-

le compensatiei datoritd variatiei

sursei de incalzire. Curentulinitial

al diodei suplimentare se poate

regla cu ajutorul rezistentei varia- 1
bile R.. Aceasti schemi de com- | il
pensare se realizeazd de obicei

cu o dubld diodd, care inglobeazd U ~
intr-un singur tub atit dioda de- ?
tectoare cit si cea de compensare.

Tensiunile maxime ce se pot
madsura cu voltmetrele electronice b
cu diode sint de circa 200-+-300V. Fig. 3-—22. Compensarea curentului iniial la

b) Voltmetrele electronice cu voltmetrele electronice.

triodd si detectie anodici. Volt-

metrele electronice cu detectie anodica se compun dintr-o triodd T (fig. 3-23)
sl un miliampermetru sau un microampermetru magnetoelectric mA conec-
tat in circuitul anodic al triodei. Daci se aplicdi un semnal alternativ
pe grild, in circuitul anodic are loc o detectie si curentul continuu anodic
creste. Miliampermetrul magnetoelectric mdsoard cresterea curentului mediu
anodic, indicind astfel valoarea tensiunii de mdsurat aplicatd pe grila.

Trioda are negativare fixd, si punctul static de functionare se gaseste
in portiunea neliniari a curbei caracteristice i, = f(ug). Negativarea fixa
se obtine fie de la o baterie E, prin intermediul unui potentlometru R (fig.
3-23, a), fie automat cu ajutorul unei rezistente R,, montatd in circuitul
catodic (fig. 3-23, b). In cazul negativirii automate, cind creste tensiunea
pegrila tubului, datorita tensiunii de misurat aphcata creste curentul anodic
al tubului si sz mdreste astfel ciderea de tensiune pe remstenta. R,, ceea
ce provoacd la rindul siu cresterea negativdrii grilei; rezultd deci ¢& intre
circuitul anodic si cel de grild existd o reactie negativa.

Functlonarea voltmetrelor cu detectie anodici depinde de regimul de
func‘;xonare ales. Negativarea se poate alege astfel incit tubul si functioneze
fie in clasa AB (fig. 3-23, ¢), fiein clasa B (fig. 3-23, d), fiein clasa C (fig. 3-23 ¢).
In general, negativarea se ia cu circa 1,5-2 V mai mare decit amplitudinea
tensiunii de masurat.

La functionarea in clasa AB curentul anodic trece prin circuit in cursul
intregii perioade a tensiunii aplicate, deci sint redresate ambele semipe-
rioade. Datoritd caracteristicii neliniare 7, = f(u,), adici datoritd pantei
diferite pe care o are curba caracteristici de o parte si de alta a punctulu1
static de functionare, valoarea medie a curentului anodic este mai mare in
timpul semiperioadelor negative, de aceea valoarea medie a curentului anodic
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variazd, in functie de amplitudinea tensiunii aplicate la bornele de mtrare
aparmd astfel fenomenul de redresare.

Cresterea curentului anodic mediu este cu atit mai mare cu cit ampli-
tudinea semnalului aplicat pe grild este mai mare. Aparatul de misurat se
poate deci etalona in valori ale tensiunii de misurat.

In cazul functionirii in clasa AB, (fig. 3-23,c) curentul mediu anodic
I, are o valoare destul de mare in lipsa tensiunii de masurat. La functionarea
in clasa AB, caracteristica tubului in jurul punctului de functionare, se
considerd parabohca si indicatia aparatului de mdsurat este proportlonala
cu pitratul valorii eficace U, a tensiunii de masurat:

I = f __xmax, xmax — kUZ

atit in cazul unui semnal de formd sinusoidald cit si in cazul unui semnal
nesinusoidal, cu conditia ca forma curbei tensiunii ce se masoard si rimind
invariabild. Aparatul are deci scard patraticd (neuniformd) si masoard valoa-
rea eficace a tensiunii aplicate.

La functionarea in clasi B (fig. 3-23,d) in cazul unor semnale de ampli-
tudine mare si dacd curba caracteristici este cit mai liniari, curentul anodic
trece prin circuit numai in timpul semiperioadei pozitive, iar in semiperioada
negativd tubul este blocat si deci nu circula curent. Aparatul de-mdsurat
al voltmetrului indicd in acest caz valoarea medie a semiperioadei pozitive
Yxmaz  scara gradatd fiind liniard. Etalonarea se face totusi in wvalori

T / -
eficace pentru tensiuni sinusoidale.
A La fel ca si voltmetrele electronice cu diodd, voltmetrele cu detectie ano-
dici sint prevdzute cu circuite pentru compensarea curentului anodic initial.

Voltmetrele electronice cu detectie anodicd se utilizeazd pentru masu-
rarea tensiunilor de circa 1V.

c) Voltmetre electronice cu trioda si detectle pe grild. Voltmetrele elec-
tronice cu detectie pe grild se compun dintr-o triodd T functionind cu de-
tectie pe grild (fig. 3-24) si un miliamper-
metru magnetoelectric mA4 montat in cir-
cuitul anodic al triodei.

Dupd modul cum este conectat grupul
de detectie RC la grila tubului, voltmetrele
cu detectie pe grild pot fi serie (fig. 3-24,a)
sau derivatie (fig. 3-24,6). Aceste voltmetre
pot fi considerate ca fiind formate dintr-un
voltmetru cu diodd in clasd C si un ampli-
ficator de curent continuu. Functla de volt-
metru este realizatdi de grupul de detectie
RC si de circuitul grili-catod. '

Functionarea acestor voltmetre este ur- - .
madtoarea: in lipsa tensiunii U, care trebuie b
mdsuratd, grila triodei are o negativare nuld  piz 394 Voltmetru electronic cu
(U, = 0), prin circuitul anodic trecind cu- trioda si detectie pe grila.
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rentul de repaus. La aplicarea tensiunii de mdsurat la bornele U,, conden-
satorul C se incarci pind la valoarea de virf a tensiunii U,. Tensiunea de
incdrcare a condensatorului se aplici pe grild negativind-o si, ca urmare,
curentul anodic scade. Aparatul magnetoelectric méisoard diferenta dintre
curentul de repaus si acest curent.

Dacd capacitatea condensatorului C este micd si rezistenta R foarte
mare, punctul de functionare al triodei rimine pe portiunea liniard a caracte-
risticii ¢, = f(u,), tubul functioneazi ca amplificator simplu si curentul
mediu anodic I, scade cu tensiunea medie de negativare. Indicatiile apa-
ratului de misurat sint proportionale cu variatia curentului anodic, deci
cu amplitudinea (sau valorile de virf) tensiunii de misurat U,, obtinindu-se
astfel un voltmetru cu scard gradatd liniara.

Pentru a madsura numai variatiile curentului anodic, voltmetrele cu
detectie pe grild sint previazute cu circuite pentru compensarea curentului
anodic initial.

Voltmetrele cu detectie pe grila avind si functie de amplificare, sint
mai sensibile decit voltmetrele cu diodd sau decit voltmetrele cu triodd cu
detectie anodici. In schimb insi, voltmetrele cu detectie pe grili au o nesta-
bilitate mai mare a etalondrii, datoritd modificarii parametrilor tubului si
schimbdrii punctului de zero la variatia tensiunii de alimentare.

d) Voitmetre electronice cu amplificator. Voltmetrele electronice trebuie
si aibi o rezistenti de intrare cit mai mare. Pentru a se obtine aceasta, in
circuitul de detectle se utilizeazd rezistente de sarcind cit mai mari (in special
la voltmetrele cu diodd derivatie in clasi C unde pentru aceeasi rezistentd
de intrare rezistenta de sarcini trebuie si fie de 1,5 ori mai mare decit la
cele in serie). Ca urmare, curentul care trece prin circuitul de detectie este
foarte mic, necesitind astfel un aparat de misurat de mare sensibilitate care
este scump. De asemenea, nu se pot masura tensiuni foarte mici (sub 1 V).

Pentru a se putea utiliza aparate de masurat mai putin sensibile si pentru
a putea mdsura tensiuni foarte mici, pind la ordinul milivoltilor, voltmetrele
electronice sint asociate adesea cu un amplificator. Dupd pozitia amplifica-
torului fatd de circuitul de detectie, se deosebesc, voltmetre de tipul redre-
sor-amphflcator si voltmetre de tipul amplificator-redresor.

Voltmetrele de tipul redresor-amplificator. La acestea, tensiunea alterna-
tivd de mdsurat este intii redresatd in circuitul de detectie (cu diodd), iar
apoi este amplificatd de cidtre un amplificator de curent continuu. Amplifi-
catorul de curent continuu este, de obicei, cu reactie negativi puternici
(repetor catodic), care asigurd o mare stabilitate a functiondrii, independenta
de tensiunea de alimentare.

Voltmetrele de tipul redresor-amplificator sint mai putin sensibile si
mai putin precise decit cele de tipul amplificator-redresor. Aceasti caracte-
ristici este determinati de faptul ca circuitul de detectie nu poate lucra
normal la tensiuni reduse (de aceea limita inferioard de méasurare a voltme-
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trelor de tipul redresor-amplificator nu depiseste 0,75—1,5 V). Calitatea
voltmetrelor de tip redresor-amplificator este sensibilitatea independenti
de frecventd pentru un domeniu intins de frecventd (de la 20—30 Hz pind
la 100—140 MHz). La voltmetrele de tip amplificator-redresor frecventa
limitd superioara depdseste rareori 5 MHz, datoritd dificultdtilor care apar
la constructia amplificatorului.

In figura 3-25 este reprezentati schema unui voltmetru electronic de
tip redresor-amplificator. Voltmetrul constd dintr-un circuit de detectie in
clasd C, (cu dioda legatd in derivatie C;, T;, R,) si un amplificator de curent
continuu cu o triodd 7T, cu reactie negativi puternicd, in circuitul catodic
al cireia este conectat aparatul de misurat mA. Intre circuitul de detectie
$i intrarea amplificatorului este intercalat un filtru de netezire compus din
condensatorul C, si rezistenta R,, care elimini componenta alternativd a
semnalului detectat, astfel incit pe grila tubului 7T, si se aplice numai compo-
nenta continud a tensiunii. Rezistentele R,, R;, Rg, Rj si rezistenta interna
a tubului T, formeazi o punte electricd, avind montat in una din diagonale
aparatul de mdsurat mA, iar in cealaltd diagonald sursa anodica E,; puntea
serveste la compensarea curentului initial al tubului T,. Circuitul de detectie
este montat intr-o cutie separatd mobild, formind asa-numitul cap de probi,
si este legat de restul aparatului printr-un cordon flexibil.

In lipsa tensiunii de misurat U, puntea este echilibrati si prin apa-
ratul de masurat nu trece curent. Curentul initial al tubului 7, este compensat
prin_echilibrarea puntii cu ajutorul rezistentei variabile R3 La aplicarea
tensiunii de masurat U,, tensiunea continui, obtinuti la bornele rezistentei
de sarcind Ry, care este aproximativ egald cu amphtudlnea tensiunii sinu=
soidale sau cu valoarea de virf a unei tensiuni nesinusoidale, se aplici cu
polaritatea minus pe grila tubului amplificator T,. Datoritd negativarii supli-
mentare a grilei tubului 7',, curentul anodic al acestuia scade; ca urmare
puntea se dezechilibreazd, si prin aparatul de misurat mA trece un curent.
Acest curent si deci indicatiile aparatului sint proportionale cu amplitudinea
tensiunii de mdsurat, deoarece curentul anodic scade cu cresterea acesteia.

~ +
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Cap de proba

Fig. 3—25. Voltmetru electronic cu diodi ¢i amplificator de curent continuu.
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Variatia maximd a curentului anodic este aproximativ egald cu curentul
nominal al aparatului de madsurat, care nu este astfel supus unor curenti
mai mari decit aceia pe care {i poate suporta.

Limita de masurare a aparatului se schimbd cu ajutorul rezistentei R,;
cind aceastd rezistentd creste, se mireste limita de masurare.

Voltmeirele de tipul amplificator-vedresor. La acestea tensiunea alterna-
tivi de mdsurat este intli amplificatd de cidtre un amplificator de curent
alternativ, iar apoi redresatd in circuitul de detectie. Aceste voltmetre pot
mdsura tensiuni foarte mici, de ordinul milivoltilor, constituind asa-numitele
milivoltmetre electronice. '

Amplificatorul de curent alternativ este de obicei de tip RC pentru
frecvente joase (audio) si cu circuit acordat (de rezonantd) pentru frecvente
inalte, avind o puternicd reactie negativd si o amplificare constantd intr-o
bandd de frecvente cit mai larga.

e) Proprietiti si utilizare. Voltmetrele electronice prezintd fatd de ce-
lelalte tipuri de voltmetre o serie de proprietdti, ca: impedantd de intrare
mare, posibilitatea de a fi folosite Intr-un domeniu de frecvente foarte intins
(de la 20—30 Hz pini la sute de MHz), sensibilitate mare si consum foarte
mic de putere. ' '

Voltmetrele electronice au o precizie relativ mica (2,5—39,) si necesitd
surse proprii de alimentare.

C. MASURAREA CURENTILOR SI A TENSIUNILOR
PRIN METODE DE COMPENSATIE.

Curentii si tensiunile nu se pot misura cu ajutorul ampermetrelor si
voltmetrelor cu o precizie mai mare de + 0,29, datoritd consumului pro-
priu al aparatelor de misurat. Aceste mirimi se masoard cu o precizie foarte
mare prin metode de compensatie, care permit mdsurarea fird consum de
energie de la circuitul de misurare. In acest caz erorile nu depisesc -+ 0,02,
in unele cazuri putind fi i mai mici.

Cu ajutorul metodelor de compensatie marimea de mdsurat este compa-
ratd nemijlocit cu maisurile fundamentale etalon ale marimilor electrice.
Astfel, la misurarea fortelor electromotoare sau a tensiunilor, acestea se
compard cu cdderea de tensiune dintr-o rezistentd de precizie cunoscutd,
creatd de un curent auxiliar, care circuld prin aceastd rezistentd.

1. METODE DE COMPENSATIE

Metodeie de compensatie folosite pentru mdsurarea fortelor electro-
motoare, a tensiunilor si a curentilor in curent continuu sint: metoda de
opozitie simpld si metoda de opozitie prin substitutie.

a) Metoda de opozitie simpld. In figura 3-26 este aritat montajul pentru
misurarea fortei electromotoare prin metoda de opozitie simpla.

Montajul este format din doud circuite: circuitul principal alcdtuit dim
pila electrici E,, a cirei fortd electromotoare trebuie mdisuratd, legatd in
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serie cu rezistenta de reglare R cu variatie liniard, precis cunoscutd (rezis-
tentd cu fir calibrat si cursor sau doud cutii de rezistentd complementare),
un circuit de masurare, alcdtuit din elementul Weston E,, a cdrui fortd elec-
tromotoare este cunoscutd precis, aparatul indicator de zero G, care de cele
mai multe ori este un galvanometru cu magnet permanent, si rezistenta de
protectie R,, care serveste la limitarea curentului, a cdrui intensitate nu

I
A
RI c ==&
Fig. 3—26. Metoda de compensatie G > +
de opozitie simpla. o
x g
K, -{ &
- K
I3 Y { 7
D+ I Bl

trebuie sd depdseascd valoarea maximi admisibild pentru elementul normal
(circa 107® A) si pentru galvanometru. Pila electrica de masurat si elementul
Weston se monteazd in opozitie, pentru a se putea realiza echilibrul galva-
nometrului si pentru a evita suprasolicitarea elementului normal.

Masurarea se efectueazd in felul urmator: la inchiderea intrerupdtorului K;
se stabileste in circuitul principal al montajului un curent constant I = %
de ordinul 1078 — 10~* A. Inchizind apoi si intrerupitorul K, se variazi
pozitia cursorului C al rezistentei R pind la obtinerea echilibrului galvano-
metrului, corespunzind unei rezistente BC = R,. In acest moment ciderea
de tensiune la bornele portiunii de rezistentd BC este egald cu forta electro-
motoare a elementului normal, adici prin circuitul de mdsurare nu trece
nici un curent:

E,= R.J =R, =,
R

de unde:
R
. Ex — EO Fx o (3—16)

Inconvenientul acestei metode constd in faptul cd nu permite mdsurare
fortelor electromotoare in gol, intrucit acestea debiteazd in circuitul prin-
cipal curentul I si astfel se mdsoard diferenta de potential bornele sursei E,.
De asemenea, Intrucit intotdeauna R > R,, cu aceastdi metodi nu se
pot misura diferentele de potential mai mici decit forta electromotoare a
elementului normal E,.

b) Medoda de opozitie prin substitutie inliturd inconvenientul metodei
precedente. Montajul pentru misurarea fortelor electromotoare prin aceastd
metodd este reprezentat in figura 3-27.
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Misurarea se efectueazi in felul
urmator: se inchide intrerupatorul K,

stabilindu-se in  circuitul princi-

E

pal un curent I = de ordinul

1073—107% A. Se conecteaza mai intii

elementul normal E, in serie cu galva-

nometrul G punind comutatorul K, pe

Fig. 3—27. Metoda de compensatie de opo- pf)Zl!:la. a. Varunql reZiStent{i ‘R cu

zitie prin substitutie. ajutorul cursorului C, se obtine echi-

' R librul galvanometrului, corespunzind

unei rezistente BC = R,. In acest moment ciderea de tensiune la bornele
rezistentei R, este egald cu forta electromotoare a elementului normal:

E, = R,I. (3-17)

Se conecteazd apoi in serie cu galvanometrul forta electromotoare de
mdsurat E., mutind comutatorul K, pe pozitia &; variind din nou pozitia
cursorului ‘C, se obtine echilibrul galvanometrului pentru o alti valoare a

rezistentei BC = R,. In acest caz, forta electromotoare de misurat este
egald cu cdderea de tensiune la bornele rezistentei R,:

E. = R.I (3-18)

Curentul I fiind acelasi in ambele cazuri, deoarece rezistenta R este
aceeasi, din relatiile de mai sus rezulta:

E, _ Ry
Ex  Rp.
de unde:
E.=%E, (3-19)
R,

In practicd, pentru simplificarea misuririi s-au adus citeva imbuniti-
tiri. Astfel, pentru a se evita calculul, in loc de a se stabili in circuitul princi-
pal un curent I de valoare oarecare, printr-o operatie preliminard, numitd
tarare, se stabileste un curent de valoare cunoscutd, de exemplu I = 1073 A
sau I = 107* A. Pentru aceasta se fixeazi mai intii pozitia cursorului C al
rezistentei R astfel ca Ry = 1000 E, (daci se alege curentul in circuitul
principal I = 1072 A). Se inchide apoi circuitul principal si se variazi inten-
sitatea curentului din acest circuit cu ajutorul rezistentei variabile S pind
cind, introducind in circuitul de masurare elementul normal, se obtine echi-
librul galvanometrului. In acest moment curentul din circuitul principal
are valoarea I = 1078 A. In acest caz, introducind in circuitul de m3surare
bateria E,, a cdrei fortd electromotoare se masoard, si variind pozitia curso-
rului C, se obtine la echilibrul galvanometrului, pentru o valoare a rezistentei
BC = R,, valoarea fortei electromotoare: ‘

E,=RJ= 22, (3-20)
1 000




MASURAREA CURENTILOR SI TENSIUNILOR . 89

Constanta valorii curentului din circuitul principal la valoarea stabilita
prin tarare constituie condifia esentiald pentru asigurarea exactitdtii misu-
ririlor. Se poate intimpla insd ca in decursul masurdrilor valoarea curentului /
sd varieze datoritd incdlzirii rezistentelor sau din alte cauze. De aceea tre-
buie ca tararea si fie verificatd periodic. Pentru simplificarea ope.atiilor
de verificare a tardrii, montajul metodei de opozitie prin substitutie a su-
ferit o oarecare modificare, in sensul ¢ s-au creat doud circuite de misurare
independente: unul auxiliar pentru tarare si unul pentru masurare (fig. 3-28).

Tn acest scop s-a introdus in circuitul principal in serie cu rezistentele
R si S incd o rezistentd etalon de mare precizie Ry=1 000 E, (sau 10 000 E,),
in functie de valoarea curentului care se stabileste in circuitul principal).
La bornele acestor rezistente se conecteaza circuitul auxiliar pentru tarare.

Metoda de misurare este aceeasi ca in cazul precedent. Galvanometrul
se conecteazi cu ajutorul comutatorului K, in circuitul auxiliar cind se face
tararea sau verificarea tardrii si in circuitul de misurare cind se misoarda
fortele electromotoare.

Se constatd cd in momentul masurdrii, curentul in circuitul de misurare
(prin elementul normal sau prin elementul de mdsurat) este egal cu zero.
Aceasta inseamnd cd metoda de opozitie prin substitutie permite misurarea
fortelor electromotoare, fird consum de energie de la “circuitul de masurat,
ceea ce constituie calitatea esentiald a metodelor de compensatie.

Misurarea tensiunilor se¢ efectueazi cu montajele de compensatie des-
crise, conectindu-se la bornele E, ale circuitului de misurare, in locul unei
forte electromotoare, tensiunea de masurat. Tensiunea maxima care se poate
misura direct cu aceste montaje este de 1,1 V (fiind determinatd de cdderea
de tensiune maximi din circuitul principal). Pentru misurarea tensiunilor
mai mari se utilizeazd divizoare de tensiune (fig. 3-29), cu rapoarte de redu-
cere 10 : 1,100 : 1, 1 000: 1. Acestea sint alcituite dintr-o rezistentd sectio-
nat3, de valoare mare (de obicei 10°Q) cu borne de iesire separate pentru
fiecare sectiune. Tensiunea de masurat se aplicd la bornele intregii rezistente,
la circuitul de.misurare conectindu-se numai anumite sectiuni in functie
de raportul de reducere ales.

La bornele £
ofe monfa; 10lui
de campensa//e
Jensiuned
de mgsurat

X

e

Fig. 3—29. Schema divizorului de
Fig. 3—28. Metoda de compensatie de . tensiune folosit in metodele de com-
opozitie prin substitutie perfectionati. pegisatie.
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Maisurarea curentilor se efectueazi cu ajutorul acelorasi montaje de
compensatie, aplicindu-se la bornele E, ale circuitului de masurare, ciderea de
tensiune produsd de curentul de mdsurat intr-o rezistentd etalon R, (fig. 3-30).
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Fig. 3--30. Schema de masurare a curentilor prin metoda de compensatie.

«

Din valoarea misuratd U, a ciderii de tensiune in rezistenta ctalon se de-
duce intensitatea curentului de misurat 7,:

I, =%, (3-21)

2. COMPENSATOARE DE CURENT CONTINUU

In practicd, pentru misuriri prin metode de compensatie se folosesc
aparate speciale numite compensatoare.

Compensatoarele de curent continuu sint construite pe baza schemelor
de compensatie -descrise. Constructiv, ele diferd dupa valoarea si modul de
realizare a rezistentei de compensatle R.

' Compensatoarele trebuie sd asiguré un curent constant in circuitul prin-
cipal, conectarea independentd a elementului normal si a fortei electromo-
toare de misurat (permitind astfel controlul curentului principal in orice
moment, printr-o simpld trecere a unui comutator de pe o pozitie pe alta)
si posibilitatea unei citiri precise si simple a valorii rezistentei de compen-
satie (sau a cdderii de tensiune in ea).

In scopul asiguririi unui curent constant in circuitul principal, indi-
ferent de reglajul rezistentei R pe care se produce ciderea de tensiune de
compensare, rezistenta de compensare este realizata dupa scheme potentlo—
metrice care permit ca valoarea sa totald si ramind constanti in timpul
compensdrii. Aceastd rezistentd se construieste sub forma unor rezistente
decadice care oferd posibilitatea de variatie in limitele largi si precise a va-
lorii lor. In practicd se utilizeazi doui tlpun de rezistente decadice: rezis-
tente cu decade suntate si rezistente cu decade duble. Aceste rezistente
sint prevdzute cu cursoare duble cuplate mecanic si izolate electric, care nu
culeg un singur potential, ci 0 anumitd parte din ciderea de tensiune de
pe intreaga rezistenti.
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In constructia compensatoarelor se folosesc mai multe rezistente de-
cadice dupd necesitate. In figura 3-31 este redatd schema electrici a unui
compensator de curent continuu cu doud rezistente cu decade suntate (al-
cdtuite din rezistentele principale R; si R; si decadele de suntare R, si R,),
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Fig. 3—31. Schema electrici a unui compensator de curent continuu.

construit pe baza montajului de opozitie prin substitutie perfectionat
(v. fig. 3-28). Cele doud rezistente cu decade suntate (una cu decade de cite
1000 Q si cealaltd cu decade de cite 10 Q regleazd valorile de mii si sute
respectiv zeci si unitdti. Fixarea ultimei cifre (a zecimilor) se face cu ajutorul
unei rezistente decadice Rj, cu cursor simplu. Rezistenta etalon R, pentru
tararea compensatorului este compusd dintr-o rezistentd fixd de 10180 Q
si o cutie de rezistente cu manete de 10 X 1Q legate in serie. Cutia de re-
zistente cu manete se numeste ,decada de temperaturd”, deoarece permite
ca valoarea rezistentei etalon si fie fixata totdeauna numeric de 10 000 de
ori mai mare decit forta electromotoare a elementului normal, indiferent
de temperatura mediului ambiant (forta electromotoare a elementului normal
variazid cu temperatura).

3. COMPENSATOARE DE CURENT ALTERNATIV

Compensatoarele de curent alternativ sint construite pe principiul me-
todei de compensatie de opozitie simpli. In curent alternativ este insd necesar
a’se realiza egalitatea intre tensiunea cunoscutd de compensatie si tensiunea
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de misurat atit ca amplitudine cit si ca fazd, frecventd si formd. Identitatea
de frecventd si formd se realizeazi alimentind compensatorul si circuitul de
masurat de la aceeasi sursd (de exemplu un transformator cu mai multe
infasurdri secundare). Egalitatea amplitudinii si fazei se obtine prin reglarea
tensiunii de compensare cu ajutorul compensatorului. Aceasta se poate rea-
liza in doud moduri:

— prin reglarea independentd a amplitudinii si a fazei tensiunii de com-
pensare; pe acest principiu se construiesc compensatoarele in coordonate
polare;

— prin reglarea simultand a amplitudinii si fazei tensiunii de compen-
sare cu ajutorul a doud caderi de tensiune defazate una fatd de alta cu 90°;
pe acest principiu se construiesc compensatoarele in coordonate rectangulare.

D. TRANSFORMATOARE DE MASURAT

Transformatoarele de maisurat sint transformatoare electrice speciale
care reduc tensiunile inalte sau curentii mari la valori mai mici (100 V; 5A)
pentru care se pot construi aparate de méasurat, relee sau aparate de comandad
si protectie ieftine si precise. Prin aceasta transformatoarele de misurat
permit extinderea domeniului de madsurare si standardizarea - pentru valori
nu prea mari a aparatelor de misurat.

Principiul de functionare al transformatoarelor de misurat nu se deo-
sebeste de cel al transformatoarelor de fortd, constind in transferul de energie
electromagneticd dela o infisurare primari la o infisurare secundard prin
fenomenul de inductie electromagnetica.

Dupd madrimea care este redusd, se deosebesc transformatoare de curent
$1 transformatoare de tensiune.

1. TRANSFORMATOARE DE CURENT

Transformatoarele de curent sint destinate reducerii curentilor alter-
nativi de intensitate mai mare de 50 A la valori maimici, de obicei 5 A (mai
rar 1A). In acest scop transformatoarele de curent se construiesc cu foarte
putine spire in infisurarea primard $i un numdr mare de spire in infisurarea
secundari pentru a fi indepliniti relatia = ='§—2 .

I 1

Infisurarea primard a transformatoarelor de curent se leagi in serie
in circuitul curentului care se misoard, iar infisurarea secundard se conec-
teaza direct in serie cu aparatele de masurat (fig. 3-32).

Caracteristic pentru transformatoarele de curent este faptul cd, infi-
surarea lor secundard fiind conectatd numai pe aparatele de masurat a cdror
impedantd este neinsemnatd (0,2—0,8 Q), regimul lor de functionare este
apropiat de cel in scurtcircuit.
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Curentul din circuitul primar al trans-

formatoarelor de curent nu depinde de impe- ____ ¥ L
danta circuitului secundar. La deschiderea I r
circuitului secundar insd (Z, = oo si I, =0), T“
fluxul magnetic si ca urmare si 1nduct1a mag- v
netici cresc foarte mult (B ~1,5...2Wb jm?), !

ceea ce duce la o puternicda supramcalzue 2

a miezului transformatorului. Totodata flu- LU

xul magnetic mare induce in infisurarea k% !

secundara tensiuni perlculoase (circa 1000V).
Din aceastd cauzd este necesar ca infisu-
rarea secundard a transformatoarelor de Fig. 3—32. Schema transformatoru-
curent si fie intotdeauna inchisi pe apa- lui de curent.

ratele de masurat sau scurtcircuitata.

Transformatoarele de curent avind infisurarea primard conectatd in
serie in circuitul receptoarelor de energie, pot fi parcurse si de curenti de
scurtcircuit. Din aceasti cauzi ele sint astfel construite incit si reziste soli-
citdrilor termice si dinamice ale curentilor de scurtcircuit.

Raportul dintre valoarea efectivd a curentului 7, din infisurarea pri-
mard si valoarea curentului secundar I, masurat se numeste raport de tran-
sformare efectiv K;:

K = 1. (3-22)

Acest raport variazd putin cu regimul de functionare a transforma-
torului, care este determinat de valoarea si natura sarcinii, frecventa si va-
loarea curentului. Din aceastd cauzd curentul primar de misurat nu se de-
termind din curentul secundar I, masurat, cu raportul efectiv de transfor-
mare K;, ci cu raportul dintre curentii nominali I, si I,, din cele doud
circuite ale transformatorului, care este constant (indicat de fabrica construc-
toare) si se numeste raportul de transformare nominal K;,:

K, =1», (3-23)
C gy .
Cu acest raport valoarea I,, obtinutd pentru curentul primar:

I, = Kinl,

Im

diferd putin fati de valoarea sa efectivi I, apirind o eroare de raport de
transformare, numitda eroare de cuvent:

A — Ijp — 1, _Kinls — Kil, _ Kin— Ki | (3-24)
' I, Kil, K;

in afari de eroarea de raport de transformare A;, transformatoarele
de curent au si o eroare de unghi 3; care reprezintd unghiul de defazaj dintre
vectorul curentului primar I, si vectorul curentului secundar I, rotit cu



94 APARATE $I METODE DE MASURAT $I CONTROL

180° (fig. 3-33). Aceasta eroare este pozitivi cind
vectorul curentului secundar rotit cu 180° este de-
calat Inaintea vectorului curentului primar. Eroa-
rea de unghi intereseazd in cazul cind in circuitul
secundar sint conectate aparate ale cdror indicatii
depind de defazajul dintre curent si tensiune (watt-
metre, contoare etc.).

Clasa de precizie a transformatoarelor repre-
zintd eroarea de curent (in procente) in conditiile
nominale de functionare. Conform STAS 4324—62,
Fig. 3—33. Eroarea de transformatoarele de curent se executd in clasele de
unghi a»trangformatoarelor prec121e 02—-05—-1 51 3.

de mésurat. Erorile transformatorulm de curent sint dato-

rate existentei amperspirelor de magnetizare, adicd

faptului cd reluctanta circuitului magnetic este diferitd de zero. Din aceastd
cauzd transformatoarele de curent se construiesc cu circuite magnetice, de
lungime micd si sectiune mare, din materiale cu permeabilitate magneticd
mare (permalloy) pentru a se micsora cit mai mult reluctanta si deci erorile.

Erorile transformatoarelor de curent variazi, de asemenea, cu curentul
primar si impedanta secundard. Erorile cresc cu cit curentul primar este mai
mic si cu cit impedanta secundard este mai mare (ca modul). La sarcini se-
cundare inductive, erorile de curent cresc in timp ce acelea de unghiu
scad. Ca urmare, pentru mentinerea unei anumite precizii, variatia curen-
tului primar si a impedantei secundare este limitatd intre anumite valori
0,1 —121,si0252,, —Z,,). In acelasi scop se stabileste si o sarcini se-
cundard nominald Z,,, cdreia 1i corespunde puterea nominali a transfor-
matorului §i care determind numdrul aparatelor de mdisurat care se pot
“conecta in circuitul secundar.

Pentru conectarea corectd in circuitul de misurare, transformatoarele
de curent au bornele infisurdrilor primare si secundare marcate cu literele
K si L, respectiv cu k si l. Legatura se face astfel incit curentul si treacd prin
infdsurarea primard de la borna K la borna L, iar in circuitul secundar exte-
rior infdsurdrii transformatorului de la borna % la borna ! (v. fig. 3-32).

Transformatoarele de curent se construiesc de obicei cu mai multe limite
de misurare. In figura 3-34 este reprezentat un transformator de curent
cu mai muite limite de mdsurare, avind infisurarea primari compusi din
doud pdrti, corespunzdtoare curentilor nominali de 15 si 50 A, si infasurarea
secundard corespunzdtoare unui curent nominal de 5 A. Transformatorul
se poate utiliza si pentru  reducerea unor curenti mai mari (100—600 A)
trecind conductorul primar prin gaura transformatorului o dati sau de mai
multe ori.

Transformatoarele de curent se construiesc fie ca transformatoare de
uz industrial, fie ca transformatoare de laborator. Transformatoarele indus-
triale au de oblcel un smgur domemu de masurare, pe cind cele de laborator
mai multe.

5
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Spirele infdsurdrii primare
o curent oe 100-6004

=k K
O
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Fig. 3—34. Transformator de curent cu mai multe limite de masurare:
a — vedere; b — schemd.

2. TRANSFORMATOARE DE TENSIUNE

Transformatoarele de tensiune sint destinate reducerii tensiunilor alter-
native mai mari de 500 V, la tensiunea secundard standard de 100 V (sau
110 V) In acest scop transformatoarele de tensiune se construiesc cu un
numdr mare de spire in infigurarea primard i cu putine spire in infisurarea
secundara.

Infisurarea primari a transformatoarelor de tensiune se leagi la reteaua
a cirei tensiune se misoard, iar cea secundari se conecteazi direct cu apara-
tul de misurat (fig. 3-35).

Rezistenta aparatelor conectate la infisurarea secundard fiind mare,
curentii prin 1nfasurar11e transformatoarelor de tensiune sint mici si ca urmare
acestea functloneaza in conditii apropiate de conditiile de - mers in gol
(curentul de magnetizare fiind comparabil cu cel de
sarcind).

Transformatoarele de tensiune spre deosebire
de cele ‘de curent pot functiona cu circuitul secun-
dar deschis (in gol) fird nici un pericol, pe cind
scurtcircuitarea acestuia duce la arderea infasurarilor.
Pentru a preintimpina aceasta transformatoarele de
tensiune se conecteazi la retea prin intermediul sigu-
rantelor fuzibile.

In mod analog ca la transformatoarele de curent
se definesc si la transformatoarele de tensiune:

— raportul de transformare efectiv:

K,=2; (3-25) Fig. 3—35. Schema trauns-
) U, formatorului de tensiune.
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— raportul de transformare nominal:

— eroarca de tensiune:

A, =Yim= U _

unde U,
U, —

Uin = KU, —

Uln §1 U?.n -

K= It > (3-26)
Ugp
KunUs — KyUy _ Kun — Ky (3-27)
KU, K,

este tensiunea primari;
tensiunea secundari masurati;
tensiunea primard mdsurata;

tensiunile nominale ale Infisurdrilor pri-
mard si secundard ; '

— eroarea de unghi 3,: unghiul de decalaj dintre vectorul tensiunii pri-
mare §i vectorul tensiunii secundare rotit cu 180°

Erorile transformatoarelor de tensiune sint datorate ciderilor de tensiune

din infisurarile primard si secundard, adicid rezistentelor infdsurarilor. Pen-

tru micsorarea rezistentelor, infisurdrile transformatoarelor se construiesc

pentru o densitate de curent mult mai micd decit a transformatoarelor de

forta (0,1 — 0,3 A/mm?).

Erorile transformatoarelor de tensiune depind — pentru o constructie
datd — de tensiunea primard, de frecventd si de impedanta secundard. Va-
riatia lor este insd mai micd decit in cazul transformatoarelor de curent,
deoarece tensiunea primara variaza putin, iar frecventa este practic constanta.

La fel ca la transformatoarele de curent, in circuitul secundar al

i
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Fig. 3—36. Schema transformatoa-
relor de tensiune trifazate.

‘transformatoarelor de tensiune nu se poate

conecta decit un numdr limitat de aparate
de mdsurat al cdror consum total cores-
punde puterii nominale a transformatorului
(mdsuratd la bornele secundarului), pentru
care erorile nu depdsesc valorile corespun-
zdtoare clasei de precizie.

. Puterea nominalid a unui transformator
de tensiune nu trebuie confundatd cu puterea
sa maximd, care este cea mai mare putere
admisi in regim de lucru de lungd durata,
fard a se lua in consideratie erorile.

Pe baza erorilor tolerate, STAS 4323—62
imparte transformatoarele de tensiune in
patru clase de precizie: 0,2—-0,5—1 si 3.

Bornele infdsurdrilor primare si secun-
dare ale transformatoarelor de tensiune se
marcheazd cu literele A si X, respectiv a si
x. Transformatoarele se conecteazd in circui-
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tul de masurare astfel incit curentul trece prin infisurarea primara de la
borna A4 la borna X, iar in circuitul secundar exterior infisuririi de la borna
a la bornax (v. fig. 3. -35). In cazul transformatoarelor trifazate, bornele pri-
mare se marcheaza cu literele 4,B,C si X,Y,Z, iar bornele secundare cu literele
abec si %,y Borna punctului neutru se marcheazid cu litera N, res-
pectlv cu #.

Infisurarea secundari si miezul magnetic al transformatoarelor de
tensiune trebuie si fie puse la pamint.

Transformatoarele de tensiune pot fi monofazate, bifazate sau trifazate.
Transformatoarele trifazate constau dintr-un circuit magnetlc alcdtuit din
trei miezuri; pe fiecare miez se giseste cite o infisurare primari si secundari
conectate intre ele conform schemei din figura 3-36.



Capitolul IV

MASURAREA REZISTENTELOR

Prin rezistenta unui receptor pasiv se intelege de obicei rezistenta lui
in curent continuu, egali cu raportul dintre tensiunea aplicati si curentul
absorbit sau cu raportul dintre puterea absorbitd prin efect Joule-Lenz si
pitratul intensititii curentului absorbit. In curent alternativ puterea activi
absorbitd de receptorul pasiv modificindu-se cu cresterea frecventei datoriti
efectului pelicular, pierderilor prin curentii turbionari si prin histerezis mag-
netic sau dielectric, rezistenta se defineste ca fiind raportul dintre puterea
activd consumati si patratul valorii efective a curentului absorbit de receptor.

Rezistentele folosite in circuitele electrice si electronice au valori de la
citeva fractiuni de ohm pind la 10 Q, in gama frecventelor de la curent
continuu pind la sute de MHz.

Existd numeroase metode de mésurare a rezistentelor electrice, acestea
diferind dupi specificul si marimea rezistentei de masurat, precizia urmairita
si aparatele de masurat utilizate. Cele mai uzuale sint metodele de masurare
a rezistentei in curent continuu. Pentru miasurari de precizie se folosesc meto-
dele de punte sau de compensatie, iar pentru masurdri industriale metoda
ampermetrului si voltmetrului sau ohmmetre electrice si electronice.

A. MASURAREA REZISTENTELOR PRIN METODE
’ DE PUNTE

Metodele de punte sint metode de compensatie de zero. Circuitul de mi-
surare al metodelor de punte (cunoscut de obicei sub numele de ,punte®)
se compune din patru impedante, care formeazi laturile unui patrulater
fnchis, un aparat indicator de zero legat intr-una din diagonalele patrula-
terului gi sursa de alimentare conectatd in cea de-a doua diagonald. Dupi
mirimea care se masoard, puntile pot fi alimentate in curent continuu sau
in curent alternativ. '

Principiul metodelor de punte constd in echilibrarea electrici a puntii
care se caracterizeazi prin lipsa curentului in diagonala aparatului de zero.
Valoarea mirimii de mésurat rezultd din conditia de echilibru a puntii in
functie de impedantele cunoscute din laturile patrulaterului.
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Metodele de punte fiind metode de zero au o sensibilitate si precizie
mare de masurare, nefiind influentate de etalonarea aparatului de zero si de
variatiile sursei de alimentare,

" Pentru mdsurarea rezistentelor se folosesc punti de curent continuu.
Dintre acestea cele mai utilizate sint puntea Wheatstone, cu care se misoari
rezistente cuprinse intre 1Q si 1M Q, si puntea dubli Thomson, pentru
rezistente foarte mici, sub 1Q pind la 107¢ Q.

1. PUNTEA WHEATSTONE

Puntea Wheatstonz (fig. 4-1) este alcituitd din trei rezistente cunoscute,
R,, R, si R,, care impreund cu rezistenta de misurat R, formeazd laturile
patrulaterului ABCD, un galvanometru de curent continuu (cu sensibilitate
1077 — 107® A/mm) ca aparat de zero intr-una din diagonalele patrulaterului,
iar in cealaltd diagonald o sursi de curent continuu (de 1,5—4 V) si o rezistenta
7 pentra lm'utarea curentului in circuit.

Echilibrarea electrici a pantii Wheatstone se realizeazi prin variatia
rezistentelor cunoscute din laturile patrulaterului, pind ce curentul prin dlago-
nala galvanometrulul ajunge egal cu zero. Aceasta corespunde egalitatii
potentialelor in purctele C si D, “la care este conectat aparatul de zero, situ-
atie care este posibili numai in cazul cind ciderile de tensiune in bratele
AC si AD si respectiv, in bratele CB si DB sint egale, adica:

Usc=Uup i Uy = Ups

sau cu notatiile din figura 4-1:

Facind raportul dintre aceste doui relatii, se obtine conditia de echilibru
a puntii Wheatstone:
Bl (42)
Ry Ry

sau:
R1R3 — Rsz. (4‘3)

Se observa ci conditia de echilibru a puntii
depinde numai de cele patru rezistente .din brate,
fiind independentd de rezistentele interne ale sursei
de curent si aparatului indicator de zero.

Din conditia de echilibru rezultd valoarea rezis-
tentei de masurat

R=2R,. (4-4) Fig. 4—1. Schema puntii
Ry ) Wheatston
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Rezistentele cunoscute R, si R, cons-
tituie rezistentele de raport, iar rezistenta.
R,, rez1stenta de comparatie.

Practic, echilibrul puntii Wheatstone
se obtine fie fixind rezistentele R; si R,
intr-un raport constant si variind rezisten-
telede comparatie R, fie invers, mentinind
constantd rezistenta de comparatie R,
si variind raportul dintre rezistentele

, ) Rezistentele de raport sint. cutii de

Fig. 4—2. Variatia deviatiilor galvano- rezistente de 1 + 10 + 100+ 1 000 Q, care

metrului in functie de rezistenta de permit fixarea unui raport egal cu o putere

comparaie. intreagd a lui 10, intre 1072 si 103. Rezis-

tenta de comparatie R, este In general

o rezistentd cu decade, de 0,1—11 111 Q. Din cauza varlatlel in trepte a

rez1stente1 de comparatie, de multe ori nu se poate realiza echilibrul puntii,

galvanometrul avind deviatii «; si «, In sensuri diferite pentru doud valori Ry,

si Rgy(Rgy > Ryy) foarte aproplate ale rezistentei de comparatie. In acest

caz, rezistenta de echilibru se afli prin metoda 1nterpolar11 aproximind

curba varlatlei deviatiilor galvanometrului cu rezistenta R, in vecinitatea
punctului de echilibru cu o dreaptd (fig. 4—2) §i calculind cu relatia:

- (4-5)

R3‘L - R31 + (R32 - R31)
ay + g

Sensibilitatea puntii Wheatstone este definitd de variatia deviatiei Ae

. . . -« AR . .
a aparatului de zero la o schimbare relativd foarte mici —2 a rezistentei care
N A . :. - - i3 .o 3
a produs-o in jurul valorii caré di echilibrul puntii:

Atz
S=ar (4-6)

Ra

Sensibilitatea se poate determina experimental luind AR, = R; —
Rg, pentru care Aa = «; + =, (fig. 4-2), astfel incit: '

_p At o R
=Ry 2t (4-7)

Teoretic, sensibilitatea maximi a puntii Wheatstone se obtine in cazul
cind R, = R = R; = R, = rezistenta galvanometrului, ceea ce insi este
greu de reahzan Sensibilitatea puntii este redusi pentru valorile foarte mici
si foarte mari ale rezistentelor R, si R,. Precizia masurdrilor cu puntea Wheat-
stone este de circa 0,5%.

Domeniul de mdsurare al puntilor Wheatstone este determinat de valo-
rile limit3 ale rezistentelor de raport si de comparatie. In practici insi dome-
niul este limitat intre 1 Q si 108 Q. In afara acestor limite erorile de misu-
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rare cresc foarte mult, datoritd influentei rezistentelor conductoarelor de le-
giturd si a rez1stentelor de contact a bornelor de conectare la punte a rezis-
tentei de masurat, in cazul rezistentelor de mdasurat sub 1 Q, si datoriti
reducerii sensibilitdtii puntii din cauza micsorarii curentilor in bratele puntii,
in cazul rez1stentelor de misurat peste 108 Q.

Realizdrile constructive ale puntii Wheatstone sint diferite. Puntile de
precizie se construiesc cu raport constant si rezistenta de comparatie varia-
bild (fig. 4-3, a). Pentru masurdri curente in atelierele de montaj sau de re-
paratii electrice se folosesc punti cu raport variabil, realizat cu ajutorul unui
reostat cu fir calibrat cu cursor (fig. 4-3, b) Aceste punti au in general mon-
tate pe ele un galvanometru si func’,aoneaza cu ajutorul unei baterii uscate.
Puntile cu fir calibrat cu cursor se manipuleazi mai usor, dar au o precizie
mai redusa.

2. PUNTEA DUBLA THOMSON

Rezistentele mici (sub 1 €, pind la 107 Q) se mésoard cu puntea dubld
Thomson, in care se elimind mﬂuenta rezistentelor, contactelor si conductoa-
relor de legatura asupra circuitului de misurare, prin plasarea lor intr-un
circuit auxiliar.

Rezistenta de mdsurat R,(fig. 4-4) este legatd in serie cu o rezistentd
de comparatle etalon R0 si cu sursa de curent continuu (acumulatorul E).
Rezistentele R, si R, impreund cu rezistentele R,, R,, R; si R, alcdtuiesc
bratele puntii. Prin variatia rezistentelor R,, R,, Rj si R se obtine echili-
brarea puntii.

La echilibrul puntii, cind prin galvanometru nu trece nici un curent,
scriind teorema a doua a lui Kirchhoff pentru cele trei circuite ale puntii,
se obtine:

— pentru circuitul R,R,GR; : IR, + I,Ry = I,R,;

— pentru circuitul RyR,GR,: IR, + I,Ry = I1R;;

— pentru circuitul RyR, 7: [(Ry + Ry) = (I — I,) 7.

Rezolvind aceste ecuatii in raport cu
R,, se obtine:‘

R R
R, R — s [a —3’ 4-8
+R3+R4+7(R2 Ry ( )
Daci se ia BBy termenul al doi-
2

1
lea este egal cu zero si rezistenta de misu- ;
rat R, se obfine cu expresia simpld, asemd- [°
nitoare celei din cazul Wheatstone: —ilij— '
- I

R, =R, 2. (4-9)  Fig. 4—4. Schema puntii duble
Ry Thomson.
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Fig. 4—3. Schemele puntilor Wheatstone
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... Ry R . . . s cox i
Conditia =2 = —2 se obtine prin realizarea constructivi a egalitatii

t2 41 .

rezistentelor R; si Ry, respectiv R, si R,. Datorita rezistentelor conductoarelor
de legiturd a contactelor, egalitatea rezistentelor R, = Ry $i R, = R, nu
‘este perfecta Din aceastd cauzd este necesar ca rez1stentele Ry, R, Rj i
R, sa capete valori cit maimari (minimum 10 Q), iar legatura dintre rezis-
tenta de mdsurat R, si rezistenta etalon R, si se faci cu un conductor de
sectiune mare si lungime micd avind rezistenta 7 cit mai micd (r o2 0).

Sensibilitatea puntii duble depinde in principal de sensibilitatea de ten-
siune a galvanometrulul si de intensitatea curentului in circuitul auxiliar
(acesta insd este limitat de conditia de a nu incilzi rezistentele R, si R,).
Precizia mdsurdrilor cu puntea dubld poate ajunge pind la 0,19,.

Puntile duble se construiesc cu raportul bl'atélor BB constant

sau variabil. In practica se folosesc de obicei punti cu raportul bratelor va-
riabil prin reglarea bratelor R; si R, care formeazi o rezistentd cu decade duble
cu manete cuplate mecanic; bratele R, $i R, constau din cutii de rezistente
cu fise care capatd valori egale fixe, iar rezisterita etalon R, este o remstenta
etalon fix4 care se conecteazd in circuitul auxiliar, exterior puntii. La puntile
cu raportul bratelor constant echilibrul se obtme prin variatia rezistentei
etalon R, care este sub forma unui fir calibrat cu cursor si scard.

B. MASURAREA REZISTENTELOR PRIN METODA
DE COMPENSATIE

Metoda de compensatle permite determinarea cu precizie a rezistentelor
electrice prin misurarea ciderii de tensiune la bornele lor. In acest scop re-
zistenta de misurat se leagd intr-un circuit auxiliar (fig. 4-5) in serie cu o rezis-

[ CEa o,
9

£, Labornele £, 0/e  Fig. 4—5. Schema de mi-
+ I m:m/-yu/w e surare a rezistentelor prin
p compénsctie metoda de compensatie.

]

o ﬂ M ‘i +
tenti etalon R, (pe cit posibil de acelasi ordin de mirime cu rezistenta R )
si cu o baterie de alimentare El Curentul I din circuitul auxiliar trebuie si

aibi o valoare constanti, care si nu depiseasci valoarea maximi admisibild
in cele doud rezistente R, si R,. Cu ajutorul comutatorului C se conecteazd
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pe rind cele doud rezistente R, si R, la bornele E, ale montajului de compensa-
tie (in locul fortei electromotoare de mdsurat E,) si se mdsoard cdderile de
tensiune U, = R.Isi Uy = R,I, din care se deduce valoarea rezistentei de
masurat:

R, =R, Z. (4-10)

Uo

C. MASURAREA REZISTENTELOR CU METODA
AMPERMETRULUI $I VOLTMETRULUI

Metoda ampermetrului si voltmetrului se bazeazi pe folosirea legii lui
Ohm si constd din mésurarea curentului I, sia cidderii de tensiune U, in re-
zistenta de mdsurat R, si din determinarea valorii acesteia din raportul

Misurarea se poate face cu doud montaje ,care diferd intre ele prin modul
cum se leagid voltmetrul in circuit, astfel:

— montajul aval (fig. 4-6, a), in care voltmetrul este montat in derivatie
direct la bornele rezistentei de mdsurat §i ca urmare mdsoard cdderea de
tensiune U, in aceastd rez1stenta iar ampermetrul indicd atit intensitatea
curentului 7, care trece prin remstenta de masurat R, cit si intensitatea curen-

tului I, = Rﬂ, absorbit de voltmetru (R, fiind rezistenta internd a volt-

metrului) ;
— monmjul amonte (fig. 4-6, b), in care voltmetrul este montat la borna

de intrare a ampermetrului si la borna de iesire a rezistentei de mdsurat,
masurind astfel atit ciderea de tensiune U, in aceasti remstenta citsi caderea
de tensiune U, = R4I in ampermetru (R, fiind rezistenta internd a
ampermetrului), iar ampermetrul mdsoard curentul I, care trece prin
I rezistentd.
X . o .o
Rezistenta de mdsurat R, fiind de-
terminatd de raportul dintre cidderea de
% tensiune U, de la bornele sale si curentul
Us
I, care trece prin ea (R = I—) daci se
x
I-I, folosesc pentru calcul indicatiile U si I
ale aparatelor de mdsurat, ambele mon-
R, taje prezintd o eroare sitematici de
metodd. De aceea in ambele cazuri pentru
aflarea unei valori a rezistentei masurate
cit mai apropiatd de valoarea adeviratd
Fig. 4—6. Schemele de misurare a re- tl{)el?ule Sa-S? fiaca corecgarea r-ezuﬁ'telor
zistentelor prin metoda ampermetrului ©OPfinute finind seama de consumul pro-
si voltmetrului. priu al aparatelor de masurat.
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Astfel pentru montajul aval valoarea efectivd a rezistentei se determind
cu relatia:

R=2%= = . (4-11)
I, I—T1, U

iar pentru montajul amonte:

R,=%_U—-Us U—RJI U _p. (4-12)
Iy I I I

Dacd nu se cunosc caracteristicile aparatelor de mdasurat si valoarea
rezistentei misurate se determini din raportul indicatiilor voltmetrului si

U
ampermetrului R, = - rezultatul misurarii este afectat de o eroare siste-

maticd relativa.

Eroarea sistematicd relativd este determinatd de raportul dintre rezis-
tenta de madsurat si valoarea rezistentelor interne ale aparatelor folosite;
ea este cu atit mai micd, in cazul montajului aval, cu cit rezistenta de mi-
surat R, este mai micd in comparatie cu rezistenta R, a voltmetrului, iar
in cazul montajului amonte, cu cit rezistenta de misurat R, este mai mare
in comparatie cu rezistenta R, a ampermetrului. Rezultd cd atunci cind nu
se cunosc rezistentele interne ale aparatelor de mdsurat pentru a obtine o

- - U . . Togx - - .
valoare masuratd R,, = 3 cit mai apropiati de valoarea adevirati, rezisten-

tele mici (sub 1 Q) se mésoard cu montajul aval, iar rezistentele mijlocii
(pind la 10° Q) si mari (peste 10¢ Q), cu montajul amonte.

Precizia masurdrii rezistentelor prin metoda ampermetrului si volt-
metrului este limitata de erorile aparatelor utilizate; de obicei ea este
mai micd de 19,.

D. MASURAREA REZISTENTELOR FOARTE MICI

Rezistentele foarte mari sint rezistentele a cidror valoare este mai
mare de 1MQ. Astfel de rezistente au semiconductoarele si dielectricii. Cum
acestea din urmi se folosesc in tehnici ca materiale electroizolante, rezis-
tentele foarte mari se cunosc mai ales sub numele de rezistente de izolatie.
La aceste corpuri curentul poate trece fie prin masa materialului, fie pe
la suprafata sa; de aceea se deosebesc doud feluri de rezistente de izolatie:
vezistenta interioard (sau de volum) care se raporteazi la 1cm? de material
si vezistenta de suprafapd (superficiald) care se raporteazi la 1cm? de su-
prafatd a materialului.

Rezistentele de izolatie nu sint constante, valoarea lor variind cu tensiunea
aplicat3, temperatura si umiditatea materialului (rezistenta de izolatie scade
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cind unul -din acesti parametri creste). De aceea la masurarea rezistentelor
de izoiatie trebuie si se tind seama de valorile tensiunii, temperaturii si
umiditdtii sub care se executd mdsurarea.

Rezistentele de izolatie se mdsoard in laborator prin metoda galvano-
metrului sau prin metoda substitutiei, iar in practica industriald, cu apa-
rate numite ohmmetre, megohmmetre etc., care sint aplicatia industriala
a metodei galvanometrului.

1. METODA GALVANOMETRULUI

Metoda galvanometrului constd in mdsurarea curentului de volum
care trece prin masa rezistentei de masurat sau a curentului superficial
pe la suprafata sa, cind rezistenta de mdsurat este supusd unei tensiuni
continue U.

In figura '4-7 este reprezentat montajul pentru misurarea rezistentei
interioare de volum a unei plidci de material izolant prin metoda galvanome-
trului. In acest montaj E este o sursi de tensiune continui de 100—1 000 V
(baterie de elemente uscate sau redresor); G — un galvanometru de mare
sensibilitate (1074 /mm) prevazut cu un sunt universal S pentru extinderea
domeniului de masurare; R, — o rezistentd etalon (0,1—1 M Q) pentru pro-
tectia si etalonarea galvanometrului ; K, si K, — Intrerupitor si comutator;
R, — placa de material electroizolant prinsd intre doi electrozi P, si P,.
Pentru ca galvanometrul si mdsoare numai curentul de volum prin masa
rezistentei de mdsurat, in jurul electrodului P,, se ageazd un electrod auxi-
liar in formi de inel P, legat prin firul f direct la sursd, la acelasi pol la care
este legat si electrodul P,. In felul acesta intre electrozii P si P neexistind
diferentd de potential nu exista nici curenti superficiali, iar curen‘gu superfi-

Fig. 4—7. Schema de masurare a rezistentelor de izolatie prin metoda
galvanometrului.

ciali dintre electrozii P, si P se inchid in circuitul bateriei fird a mai trece
prin galvanometru.

Masurarea se efectueazd in modul urmitor: fixind suntul in pozn;le de
sensibilitate’ minimd si comutatorul K, pe pozitia a se inchide intrerupa-
torul K, si apoi se variazi suntul pind cind deviatia @, a galvanometrului
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este suficient de mare. In acest caz, neglijind re21stenta galvanometrului gi
a suntului, curentul care trece prin circuit are valoarea:

Iy = Cyngry = —- (4-13)
RO
in care: C; este constanta de curent a. galvanometrului;
n, — factorul de multiplicare a suntului;
U  — tensiunea indicatd de voltmetru.

Se mutd apoi comutatorul K, pe pozitia b, introducindu-se prin aceasta.
si rezistenta de-izolatie de volum R, in c1rcu1t Deviatia galvanometrului
se m1c$oreazi de la «,la «, datoritd sciderii 1nten51tat11 curentului.

Se variazd sensibilitatea suntului S corespunzitor unui alt factor de
multiplicare #,, pentru a se obtine o deviatie a galvanometrului «, cit mai
apropiatd de og(x. ¢ «, este conditia necesard ca in cele doud determiniri
constanta de curent a galvanometrului C; si fie aceeasi, deoarece aceasta
nu este riguros constantd, ci variazd in lungul scirii).

In acest caz, curentul de volum I, este:

; .
Ix= x Ky = —————— o 4-1
e = R (4-14)

Din aceste doud relatii se obtine expresia rezistentei de izolatie de vo-
lum R,:

R, = Ro(""“" — 1}, (4-15)
Bxolx
Deoarece curentul I, care trece prin rezistenta R, sub actiunea tensiu-
nii aplicate U este variabil §i scade cu timpul, tinzind cdtre o valoare constanti,
citirea deviatiei galvanometrului o, se face numai dupd trecerea unui anumit
interval de timp, care conventional s-a stabilit la un minut.

2, METODA SUBSTITUTIEI

Metoda substitutiei este asemandtoare cu metoda precedentd, monta-
jul avind aceleasi elemente componente, cu deosebirea cd rezistenta de izolatie
de mdsurat R, si rezistenta etalon R, in acest caz se leagd in paralel (fig.4-8).
- Fixind §untul pe pozma de sensi-
bilitate minimd $i comutatorul K, pe
pozitia a, se inchide intrerupitorul K,
si apoi se variazd suntul pind cind gal-

vanometrul capata o deviatie convena- Ro
bili .. In acest caz, curentul de volum £ = R,
I, care trece prin circuit are valoarea: r 5
U U
I, =Cmo, = —— o~ —, ':L
Ry + _RGSx Rx Fig. 4—8. Schema de mésurare a rezisten-

RG + Sk telor de izolatie prin metoda substitutiei.
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in care: C; este constanta de curent a galvanometrului;

U  — tensiune aplicatd circuitului;

K, — rezistenta de mdsurat;

ke — rezistenta proprie a galvanometrului;

S, — rezistenta suntului, corespunzitoare factorului de multi-
plicare #,.

Mutindu-se apoi comutatorul K, pe pozitia b, se variazd guntul S, pen-
tru a se obtine o deviatie a galvanometrului «, cit mai apropiatd de «,. Cu-
rentul in acest caz are valoarea:

. U U
Io:CInomo: o2 —
RGSy Ry
Ry + ———
Rg + So

in care: R, este valoarea rezistentei etalon si S, -rezistenta suntului cores-
punzdtor unui alt factor de rnultlphcare Ny-
In ambele relatii s-a neglijat rezistenta echivalentd a galvanometrului
si a suntului, datorita valorii ei foarte mici fatd de rezistentele R, si R,.
Tmpartind cele doud relatii intre ele, se obfine valoarea rezistenjcei de
masurat:

R, = R, ™%, (4-18)

Nxdx

E. MASURAREA REZISTENTELOR CU APARATE INDICATOARE

Aparatele folosite pentru masurarea directi a rezistentelor se numesc
ohmmetre sau megohmmetre. Principiul lor de functionare se bazeazd pe apli-
carea legii lui Ohm. De aceea ohmmetrele se compun dintr-o sursd de curent
continuu, care poate fi o baterie uscatd sau un mic generator de curent con-
tinuu cu magnet permanent (magnetou) si un aparat indicator magneto-
electric.

Constructiv, se deosebesc doud categorii de ohmmetre: ohmmetre ale
caror indicatii depind de tensiunea sursei de alimentare si ohmmetre ale cdror
indicatii nu depind de aceastd tensiune.

a. Ohmmetrele ale ciror indicatii depind de tensiunea sursei de alimen-
tare au ca aparat indicator un aparat magnetoelectric obisnuit, care poate
fi un ampermetru sau un galvanometru (aparate ale ciror indicatii variazid
cu tensiunea la bornele sursei). Acestea pot fi executate cu montaj in serie
sau cu montaj in paralel, diferenta dintre ele constind doar in modul in care
este legatd rezistenta de mdsurat fatd de aparatul indicator.

Ohmmetrul cu monta] in serie are aparatul indicator legat in serie cu rezis-
tenta de mdsurat R, si cu o rezistentd aditionald R(fig. 4-9, a). Ca urmare,
in momentul in care rezistenta de masurat R, este egald cu zero (adicd bor-
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nele ohmmetrului sint scurtcircuitate), e
aparatul indicator va avea deviatia ma- T h
ximd si deci scara aparatului gradati in | |

ohmi are sens invers, (deviatia acului 8 5

este cu atit mai apropiatd de zero cu cit i /. .

rezistenta la borne este mai mare). K R
Pentru misurarea unei rezistente cu E=1,5-20V

acest ohmmetru, in primul rind se scurt- L)y b-A|i—
circuiteazd bornele aparatului, inchizind r
intrerupitorul K, apoi se aduce acul la
gradatia zero a scdrii, cu ajutorul unui
sunt magnetic al aparatului. Se leagd
rezistenta de masurat la bornele ohmme- -
trului st se citeste valoarea in ohmi pe

< . 1R
scara gradatd a aparatului. g
Cind in urma variatiei suntului mag- - ||||---|, | S g
netic acul nu se poate totusi aduce la
zero, bateria trebuie schimbatd. b

Ohmmetrul cu montaj in serie se Fig. 4-9. Schemele ohmmetrelor ale
utilizeazi la misurarea rezistentelor mari. caror indicatii depind de tensiunea sur-

Ohmmetrul cu montaj in paralel (fig. sei de alimentare.

4-9, b) are aparatul indicator legat in

paralel cu rezistenta de mdsurat. Spre deosebire de montajul in serie, in
acest caz aparatul indicator are deviatia maximd (diviziunea oo) cind rezis-
tenta de mdsurat are valoarea infinitd, adicd atunci cind la bornele aparatu-
lui nu este conectatd nici o rezistentd si deci tot curentul trece prin aparatul
de masurat. Indicatia zero a aparatului corespunde valorii zero a rezistentei
de mdsurat, adicd atunci cind bornele aparatului sint scurtcircuitate. In
consecintd, scara aparatului, gradatd in ohmi, are sensul normal.

Madsurarea rezistentelor cu ohmmetrul cu montaj in paralel se face in
acelasi mod ca §i in cazul ohmmetrului cu montaj in serie. Reglarea apara-
tului se face cu intrerupidtorul K deschis, aducind acul indicator la diviziunea
oo a scdrii, cu ajutorul suntului magnetic al aparatului.

Ohmmetrul cu montaj in paralel se foloseste la méasurarea rezistente-
lor mici (zeci sau sute de ohmi).

b. Ohmmetrele alé ciror indicatii nu depind de tensiunea sursei de alimen-
tare au aparatul indicator de tipul logometrelor magnetoelectrice. La aceste
aparate rezistenta de masurat R, se conecteazd fie in serie (fig. 4-10, a), fie
in paralel (fig. 4-10, b) cu una din bobinele mobile ale logometrului. Ca urmare,
curentul prin una din bobinele mobile ale logometrului depinde de valoarea
rezistentel de madsurat, curentul prin cealaltd bobind fiind independent de
aceasta.

Deviatia logometrului este determinatd de raportul curentilor prin cele
doud bobine. Ambii curenti fiind proportionali cu tensiunea sursei, raportul
lor nu depinde de aceasta:
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unde: R, si R, sint rezistentele bobinelor mobile si Ry — o rezistentd de pro-
tectie.

Indicatiile ohmmetrului sint deci functie numai de rezistenta de misurat,
fiind independente de tensiunea sursei, adici de viteza de rotatie a mani-

a b
Fig. 4—10. Schemele ohmmetrelor ale ciror indicatii nu depind de ten-
siunea sursei de alimentare.

velei inductorului. Ca urmare, aceste ohmmetre nu necesiti nici o reglare
prealabild masurdrii.

Ohmmetrele cu montaj in paralel se folosesc pentru masurarea rezisten-
telor mici, iar cele cu montaj in serie, pentru masurarea rezistentelor mari
{de ordinul megohmilor), din care cauzi se mai numesc $i megohmmetre.

F. DETERMINAREA LOCULUI DE DETERIORARE
A IZOLATIEI UNUI CABLU

Pentru a determina locul de deteriorare a izolatiei unui cablu se folosesc
diferite metode. Una dintre metodele cele mai des folosite este metoda buclei.
Aceastd metodd permite si se determine locul deteriordrii izolatiei in cazu-
rile cind stripungerea s-a produs intre conductoarele cablului si armituri
sau Intre doud conductoare ale unui cablu cu trei conductoare. Determinarea
precisi a locului de defect se face dacd rezistenta locului de stripungere este
mic3, de cel mult 1000 Q. Metoda buclei formate din conductoarele cablului
reprezinti o aplicatie a schemei puntii (fig. 4—11).

Pentru a determina locul de defect, capetele conductoarelor cablului
B si C se leagd impreund. La celelalte doud capéte 4 si D se conecteazid un
galvanometru cu cutiile de rezistente R, si R,. Uneori cutiile de rezistente,
«¢a si la puntea cu cursor, se inlocuiesc cu o sirmd calibratd impartitd in doud
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cu ajutorul unui contact mobil. Clema care face legdtura intre cutiile de re-
zistentd (sau contactul mobil) se leagd prin rezistenta de protectie R cu ba-
teria si la pamint.

Rezistenta unuia dintre conductoarele cablului se noteazi R,, iar rezis-
tenta portiunii de cablu dintre punctul de deteriorare si capitul D cu R,.

7 /s AR/ e

Fig. 4—11. Schema de determinare a locului de deteriorare a unui
cablu prin metoda buclei.

Dacd 1ntrerupﬁtoarele sint inchise si acul galvanometrului nu dev1azé se
poate scrie, la fel ca in cazul puntii Wheatstone:

B_ g B
R, 2R, — Ry -
‘de unde:
X .
R, =2R; — ——. -20
Ry — " (4-20)

Calculind pe R, si cunoscind rezistenta specificd p a materialului, precum
$i sectiunea ¢ a cablulul se poate determina distanta L, de la capétul D
pind la punctul de deteriorare a izolatiei, folosind relatia:

L,=RZ. (4-21)
A

Daci sectiunea cablului este aceeasi pe toati lungimea acestuia, in for-
mula folositd pentru determinarea lui R, se poate inlocui R, si R; cu lungi-
mea, sectiunea si remstenta specificd a conductoarelor In acest caz se obtine:

L L K
ol =2, &
g 9 1+ K

de unde:

L, —2L

4-22
1+K (4-22)

Pentru a se evita erorile mari de misurare, este necesar ca rezistentele
de contact si rezistentele conductoarelor de legiturd intre capetele cablului
si cutiile de rezxstenta sd -fie cit mai mici.
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MASURAREA INDUCTANTELOR S$I CAPACITATILOR

A. MASURAREA INDUCTANTELOR

1. METODA AMPERMETRULUI $I VOLTMETRULUI

Pentri mdsurarea inductantelor prin metoda ampermetrului si volt-
metrului se poate folosi atit montajul amonte cit i montajul aval. In general
se foloseste montajul aval (fig. 5-1).

Stiind cd valoarea inductantei este datd de relatia:

L=2Vz2"Re (5-1)
[5)

in care Z este impedanta bobinei a cdrei inductantd se mdsoard; R — re-
zistenta acesteia masuratd in curent continuu, iar w = 2=/ (f fiind frecventa
tensiunii sinusoidale de alimentare), metoda de mdasurare consti in determi-
narea impedantei Z a bobinei si a rezistentei R. In acest scop se face mai
intli o masurare pentru determinarea impedantei Z, alimentind montajul
in curent alternativ.

Dacid U si I sint valorile tensiunii si curentului misurate de voltmetru
si ampermetru, iar I, este curentul absorbit de voltmetru (considerat fard
inductantd, de exemplu, voltmetrul termic
cu fir cald), impedanta Z a bobinei se cal-
culeazd cu expresia:

U(U + 2RI,) .
7% = _(Irg'? (5-2)

Fig. 5—1. Metoda ampermetrului si Valoarea rezistentei R se obtine ficind
voltmetrului pentru masurarea in- O 2 doua mdsurare cu montdjul alimentat
ductantelor. in curent continuu. .
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2. METODE DE PUNTE.

a) Puntile de curent alternativ. Pentru mdsura-
rea inductantelor prin metode de punte se utilizeaza
puntea de curent alternativ.

Schema unei punti de curent alternativ este repre-
zentatd in figura 5-2; cele patru brate sint formate din
patru impedante Z,, Z,, Z3si Z,. La punctele A si B
se conecteazd sursa de curent alternativ, iar la punctele

C si D, aparatul indicator de zero. Fig. 5—2. Schema ge-
o . ) . nerald a puntilor de cu-
La echilibru, la fel ca si la puntea de curent con- rent alternativ.

tinuu,cdderile de tensiune in bratele AC si AD sint
egale; la fel si in bratele BC si BD. Folosind notatiile vectoriale utilizate in
curent alternativ, aceste egalitdti se pot scrie:

1,2, =1,2,;
17,=12,

Impirtind aceste egalititi, se obtin conditiile de echilibru ale punti
de curent alternativ:

(5-3)

% = % (5-4)
sau:
. 2124 = Zzza» (5-5)
de unde:
Z2,Z,=Z,Z, (conditia de modul); (5-6)
91+ 94 = 95 + @5 (conditia .de fazd), (5-7)

in care: Z,, z, 2 Z3, Si Z, sint modulele 1mpedantelor bratelor; iar @,, ¢,, %4 si
¢, —defazajele curentulm fatd de tensiunea in bratele corespunzatoare (ar-
gumentele).

Din conditiile de echilibru rezultd cd pentru echilibrarea puntilor de cu-
rent alternativ este necesar si se realizeze egalitatea produselor modulelor
impedantelor din bratele opuse, precum si egalitatea sumelor argumentelor
lor.

De obicei nu toate bratele puntilor de curent alternativ sint formate
din impedante.

O largd rdspindire au cdpdtat puntile la care doud din bratele lor sint
formate din rezistente pur active, iar celelalte doud brate, din 1mpedantele
de comparatie. In acest caz, din conditia de fazi (5-7) pentru obtinerea echi-
librului rezulty urmitorul mod de alcituire a puntilor. Daci rezistentele
pur active sint conectate in doud brate aliturate (adicd ¢, = ¢, = 0), atunci
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in celelalte doud brate aliturate trebuie conectate impedante de’ acelagi fel
(ambele ‘inductive sau ambele capaCItlve) pentru ca argumentele ¢, si @,
si fie de acela$1 semn (p, = @g) (fig. 5-3, a si b). Daci rezistentele active
sint conectate in brate opuse (adica ¢, = 9, = 0), in celelalte bra‘ge opuse

N

-—) s Qe
a -
Fig. 5—3. Schemele puntilor de curent alternativ.
pentru ca ¢, + @, = 0, adicd ¢, = — @;, trebuie conectate impedante cu

caracter diferit, adici dacd intr-un brat este o impedantda inductivd, in cel
opus trebuie sd fie impedanta capacmva si invers (fig. 5-3, c.).

In functie de elementele care formeazi bratele puntllor in conditiile
de echilibru poate sau nu si intervind frecventa sursei de alimentare. In
caz cd in conditiile de echilibru intervine frecventa sursei de alimentare,
echilibrarea puntii obtinutd pentru o anumitd frecventd nu se pastreaza
la schimbarea acesteia, motiv pentru care este necesar ca alimentarea si se
facd de la o sursd cu frecventd stabild.
=" Schemele puntilor de curent alternativ sint destul de variate. Se deose-
besc patru categorii principale de punti: punti pentru comparatia unei induc-
tante cu altd inductantd (pun{i L-L), punti pentru comparatia unei capaci-
tatl cu altd capacitate (punt1 C-C), punti pentru comparatia unei inductante
cu o capacitate sau invers (punti L-C) si punti combinate. Dintre acestea se
preferd puntile care folosesc pentru comparatie etaloane de capacitdti deoa-
rece sint mult mai usor de realizat si sint mai constante in timp decit eta-
loanele de inductanta.

Alimentarea puntilor de curent alternativ, in cazurile cind maisurarea
se efectueazi la frecventa industriali de 50 Hz, se face de la reteaua de curent
alternativ, de obicei prin intermediul unui transformator. Tn acest caz, ca
aparat de zero se foloseste galvanometrul de vibratii.

Pentru madrirea preciziei de mdisurare, puntile de curent alternativ se
alimenteazd de la surse de curent de frecventd inaltd. Surse de curent de
frecventd mare pot fi vibratorul electromagnetic (de frecventi 800—1 000
Hz), generatoarele de inaltd frecventd sau oscilatoarele electronice. Cele mai
raspindite sint oscilatoarele electronice (de frecventd 20 — 10 000 Hz) care
furnizeazd o curbd de tensiune de formd practic smusmdala si asigurd o sta-
bilitate mare a frecventei.
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Ca aparate de zero pentru audiofrecvente
se folosesc casca telefonicd, aparatele de zero cu
tuburi electronice indicatoare. Casca telefonicd
are o largd utilizare in puntile de curent alter-
nativ, echilibrul acestora corespunzind sunetu-
lui minim. Casca telefonicd este un detector
sensibil de curent alternativ pentru frecvente
cuprinse intre 300 si 6 000 Hz, sesizind in aceasta
bandi de frecventd curenti foarte mici (circa 1pA).
Maximum de sen51b1htate a cdstii telefonice cores-
punde frecventelor cuprinse intre 700 si 1000 Hz.

b) Puntea Maxwell cu inductanti variabili.
In figura 5-4 este redati schema puntii Max-
well pentru determinarea inductantei prin com-  pig 54 Puntea Maxwell cu
paratie cu inductanta unei bobine etalon varia- inductana variabila.
bili. Puntea este alcituiti din rezistentele pur
act1ve R, R, si R, bobina a cirei inductantd se misoard L, (de rez1sfen‘fa

R,) si bobina de mductanta etalon variabili L, (de remstenta R,).

Rezistenta R este necesard pentru reahzarea echilibrului puntii. Fara

aceasta echilibrul se obtine numai daci rezistentele si inductantele bobi-

R, L
nelor de masurat si etalon sint in acelasi raport (— = L—"), lucru care nu
0 0
R, L
se indeplineste aproape niciodats. fn functie de mirimea raportului ; = ——",

re_asten’;a R se poate introduce in serie fie cu bobina de misurat Lx, fie (;u
bobina etalon L,. Echilibrul puntii nu se poate obtine decit in una din
aceste pOalbllltatl

Dacd pentru obtinerea echilibrului este necesard conectarea rezistentei
R in serie cu bobina de mdsurat L, conditia generald de echilibru a puntn
de curent alternativ devine:

R, (Ro_ + joLy) = Ry (R + R, + joL,). (5-8)
Din aceastd relatie, egalind pirtile reale si pdrtile imaginare, se obtine:
B_RETR g B_Ls (5-9)

R, R, R, L,

Din egalitatea a doua se deduce valoarea inductantei:
= R ; -
L.=1L, = (5-10)

La conectarea rezistentei R in serie cu bobina etalon L,, la echilibru,
din conditia generald a puntii, se obtine:

%=?1?x._,» si Do Lx o (5-11)
. o + R R, I,
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iar valoarea inductantei este:
L,=L,%. (5-12)
R2

Din conditiile de echilibru ale puntii se observi ci echilibrul puntii nece-
sitd un dublu reglaj, pentru a fi respectate in acelasi timp egalitdtile ambelor
rapoarte. Aceasta se obtine prin regldri succesive ale rezistentelor R,, R,
si R si a bobinei de inductantd etalon vanablla L,. Operatia se efectueazd

atit in curent contmuu( pentru raportul R =R + R‘) cit si in curent al-
_ Ls),

2 RO
ternativ [ pentru raportul

Echilibrarea se face astfel: se alimenteazi mai intli puntea in curent
continuu §i luind un anumit raport -E—‘ se obtine echilibrul cu un galvano-

3
metru magnetoelectric, variind rezistenta R. Se alimentazd apoi puntea in
curent alternativ si pentru acela$1 raport R ! se obtine echilibrul cu un

galvanometru de v1bra‘;u variind 1nductanta bobinei etalon L,. Se trece
apoi la o noud echilibrare in curent continuu si iar in curent alternatlv astfel
incit dupd citeva regliri succesive puntea ramine in echilibru atit in curent
continuu cit si in curent alternativ.

c) Puntea Maxwell cu condensator etalon variabil. In figura §-5 este
redat montajul acestei punti in care R,, R1 si R, sint rezistente de precme
neinductive si variabile, L, — bobina a cirei mductanti se mdsoard, iar
C, —condensatorul etalon. Condensatorul este pus in paralel cu o rezistentda
R,, deoarece totdeauna bobina a cdrei inductantd se misoara are si o oarecare
rezistentd ohmici R, (presupusi in serie).

La echilibru, conform conditiei generale de echilibru a puntllor de curent
alternativ (Z, Z4 =Z,7,), rezulti ci:

S "Ry _ .
(Rx + jQLx) 1 +j|J.C°R° Rl RZ' (5 13)

Egalind pirtile reale si partile imaginare, se obtine:

%=%$i%=&q. (5-14)
| Din cea de-a doua egalitate rezultd valoarea
£ inductantei:

,D; L.=R,R,C, (5-15)
L’T Si la aceastd punte echilibrarea se obtine prin re-

Fig. 55. Puntea Max glari succesive in curent continuu (cu galvanometru

. - R,
well cu condensator e- magnetoelectric), luind un anumit raport —* si variind
talon variabil. Ry
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rezistenta R, iar In curent alternativ (cu un galvanometru de vi-

bratii), pastrind acelasi raport%l si variind capacitatea condensatorului
etalon C,. °

B. MASURAREA INDUCTANTELOR MUTUALE

1. METODA AMPERMETRULU! $I VOLTMETRULUI

Pentru misurarea inductantelor mutuale prin metoda ampermetrului
si voltmetrului se foloseste schema din figura 5-6.

7Ry
P
{?gV =5
h .

Fig. 5—6. Metoda ampermetrului i voltmetrului pentru mésurarea
" inductantelor mutuale.

Daci printr-una din infisuririle bobinei a cirei inductantid mutuald se
misoard trece curentul alternativ I,, iar la bornele celeilalte infisuriri se
misoard forta electromotoare indusi U, cu un voltmetru avind un consum
neglijabil, inductanta mutuali M, exprimati in henry, este:

Y

ol,

(5-16)

2. METODA INDIRECTA

Inductanta mutuald se poate determina indirect, mdsurind inductanta
ambelor infisuriri ale bobinei, o dati legate in.serie si. a doua oard in opo-
zitie. Cind cele doud infisuriri sint legate in serie (fig: 5-7,4), cimpurile lor
se adund si inductanta lor L, este:

Li=L +L+2M, (5-17)

unde L, si L, sint inductantele proprii ale infiguririi primare, respectiv
secundare.
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Cind cele doud infisurdri sint legate in opozitie (figura 5-7,0), cimpurile
lor se scad si inductanta lor va fi:

Ly=L,+L,—2M. (5-18)

Fig. 5—7. Metoda indirecti de masurare a inductantelor. mutuale.

Scdzind a doua ecuatie din prima, se obtine:

L]""- L = 4 M N
de unde rezultd reIaﬁé. ‘de calcul a inductantei mutuale:
" M= L";ﬁ (5-19)

Inductantele L; si L;; se determind prin metoda industrialdi a amper-
metrului si voltmetrului sau prin oricare alti metodd de mdisurare a induc-

tantelor.

3. METODA COMPARATIEI (metoda Felici)

Inductanta mutuald se poate determina si prin comparatie cu induc-
tanta mutuald a unei bobine etalon (metoda Felici). Pentru aceasta se fo-
loseste schema din figura 5-8, in care M este bobina a cérei inductantd mu-
tuald se masoard, M,—bobina etalon variabild si GV — un galvanometru de
vibratii sau o cascd telefonici. Infisuririle secundare ale celor doui bobine
fiind legate in opozitie, se variazd inductanta mutuald a bobinei etalon pind

(G cind in circuitul secundar nu mai circuld
nici un curent (galvanometrul de vibratii
rimine la zero). In acest caz, inductan-

r—Ej tele mutuale ale celor doud bobine sint
( y " egale (M = M,).

0 Prin metoda comparatiei nu se pot

o~ o mdsura decit inductante mutuale mai

Fig. 5—8. Metoda comparatiei de ma- D0Cl giec;t inductanta mutuald maxima
surare a inductantelor mutuale. a bobinei etalon. .
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4. METODA DE PUNTE

Pentru mdsurarea inductantelor mutuale
prin metoda de punte se foloseste montajul din
figura 59. In acest montaj R,, Rysi R, sint re-
zistente de precizie variabile, C; — un condensator
etalon, M .—bobina a cidrei inductantd mutuala se
mdsoard, iar L, si R, —inductanta proprie si rezis-
tenta uneia din cele doud infdsurari ale bo-
binei M,. 4

Metoda comportid doud etape distincte. In
primul rind se misoard inductanta L, si rezis-
tenta R, ale uneia din cele doud infdagurdri ale
bobinei M,, inchizind intrerupatoarele K; si K,
pe pozitia 1. Apoi se mdsoard inductanta mu- pj, 59 Schema puntii pen-
tuald. Pentru aceasta se trec ambele intrerupd- tru masurarea inductantelor
toare pe pozitia 2 (prin aceasta se introduce in mutuale.
circuit si Infisurarea primard a bobinei M,) si se
echilibreazd puntea in curent alternativ, variind simultan rezistentele:

R,, Ry si R, astfel incit sd se pastreze raportul B %-
La echilibru se poate scrie: ’ )
E,+1,Z,=1,R,
(5-20)
I, Ry=1,R, ’
unde: E, = — joM.I] este forta electromotoare indusi in infisurarea se-

cundard a bobinei de masurat M,. Introducind aceastd valoare a.lui E, in
prima relatie si tinind cont cd I = I, 4+ I;, se obtine:

LR, + jo (L — M)l = 1, (Ry + joM.). (5-21)
LR, = L;R,
impﬁrﬁnd cantititile intre ele, rezultd:
R
M,=L,——. 5.22}
'R, + R, (5-22)

C. MASURAREA CAPACITATILOR

1. METODA AMPERMETRULUI $I A VOLTMETRULUI

Cea mai simpld metodd pentru méasurarea capacitdtilor este metoda.
ampermetrului §i voltmetrului. Aceastd metodd este insd si cea mai putin
precisd, deoarece la masurare se neglijeazi pierderile in dielectricul conden-
satorului. Metoda se foloseste numai la masurarea capacititilor mari.
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ala l
IA I —C”II————g ‘f

| Fa

L v -

a b
Fig. 5—10. Metoda ampermetrului si voltmetrului pentru Fig. 5—11. Metoda galva-
masurarea capacititilor: nometrului balistic pentru
@ — schema; b — diagrama fazoriald. maésurarea capacititilor.

Pentru mdsurare se poate folosi atit montajul aval cit i montajul amonte.
Pentru montajul aval (fig. 5-10) din mdlcatule ampermetrulul si ale voltme-
trului se deduce reactanta capacitiva:

T V=1, wC
de unde se poate determina cu ugurinti valoarea capacitatii:

C, = l’.’fﬁ:_’*z. (5-21)

facindu-se totodatd si corectia privind curentul absorbit de voltmetru.

2. METODA GALVANOMETRULUI BALISTIC
(METODA COMPARATIEI)

Metoda galvanometrului balistic constd din compararea capacititii
mnecunoscute C, cu capacitatea cunoscuti C, a unui condensator etalon,
cu ajutorul unui galvanometru balistic. In figura 5-11 este redati schema
montajului, in care: E este sursa de energie (o baterie de acumulatoare de
24 V), C, — condensatorul etalon, C, — condensatorul de misurat, GB —
galvanometrul balistic, iar K — un comutator cu godeuri cu mercur.

Misurarea se face in modul urmitor: se pune comutatorul K pe pozitia
1-3 si se incarcd astfel condensatorul etalon C, cu o cantitate de electricitate
Qo = C, E; mutind comutatorul K pe pozitia /-4, se descarcd condensatorul
C, pe galvanometrul balistic, care capdtd o dewa’;le a, proportionald cu canti-
tatea de electricitate Q, = Cbao, trecind comutatorul K in pozitia 2-3, se
incarcd condensatorul de misurat C, cu o cantitate de electrlcltate Q, =
C, E; mutind apoi comutatorul K pe pozitia 2-4, se descarci si condensatorul
C, care produce o deviatie «, a galvanometrulul balistic proportionald cu

cantitatea de electricitate Q, = C; «.
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impirtind cele doud relatii intre ele, se N\
obtine: —5F
Qx _ ax Cx ) R
—=——=— e —
Q@ % G 1 ~ '
de unde: P ¢
2y AR
C.=Co=. (5-22) 2
. o & r :
In cazul diferentelor mari intre capacititile .1' i
condensatoarelor C, si C,, deviatiile galvanome. el

trului «, si «, fiind mult diferite intre ele, intro- —4io}
duc erori de determinarea capacititii condensa- Fie. 512 ME; da wal
torului de mdsurat, datoriti variatiei constantel kA l;ansfifp:rfei?iz::?é
galvanometrului balistic C, in lungul scdrii gra- pentru maisurarea capaciti-
date. De aceea in practici trebuie ca deviatiile tilor.

. fsi oy si fie cit mai apropiate. Acest lucru '

se poate realiza prin diferite mijloace. Unul dintre acestea constid din incir-
carea cu tensiuni diferite a condensatoarelor C, si C,. Cel mai recomandabil
mijloc este ins3 cel folosit in schema reprezentatd in figura 5-12 care consti
din suntarea galvanometrului pe o rezistentd constanti R si legarea conden-
satorului de capacitate mai mare la un punct variabil de-a lungul acestei
rezistente. In felul acesta, la descircarea condensatorului de capacitate mai
micd (in cazul de fati C,) galvanometrul balistic este montat in paralel cu
intreaga rezistentd R a suntului, iar la descircarea condensatorului de capa-
citate mai mare (in cazul de fatd C,) este montat in paralel numai cu o mici
portiune 7 a suntului. Acest lucru permite ca prin variafia rezistentei por-
tiunii de sunt 7 si se obtind deviatil «, §i « cit mai apropiate.

In acest caz cantitatea de electricitate aplicati la bornele galvanome-
trului balistic cu sunt se ramifici prin galvanometru si prin sunt in pirti
Invers proportionale cu rezistentele acestora, deci deviatiile «, $i «, ale gal-
vanometrului sint proportionale cu cantititile de electricitate ¢ si respectiv
gp care trec prin aceasta: '

R R
0= Qe =G E g =G (5-23)
L4 1 4
— — = ) -4
70=0oy e = CoE o= Coor (5-24)

unde: Rg este rezistenta galvanometrului balistic. In ambele relatii con-
stanta galvanometrului balistic C, are aceeasi valoare, deoarece in ambele
cazuri galvanometrul balistic este inchis pe aceeasi rezistentd si deviatiile
o, $i_ay sint. aproximativ egale. ‘

" Impirtind relatiile (5-23) si (5-24) intre ele, se obtine:

CxR Ol

= —

Cor o,
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de unde:
Co=0Co L. 2. . (5-25)

~ Modul de lucru este acelasi ca si la montajul precedent, cu deosebire
cd de data aceasta se urmdreste ca cele doud deviatii «, si «, sd fie egale,
variind in acest scop valoarea 7 a portiunii de sunt.
Pentru miadrirea preciziei, misurarea se repeti de citeva ori si se calcu-
leazi valoarea medie a rezultatelor obtinute. Eroarea metodei galvanometru-
lui balistic este, in general, sub 2-3%

3. METODE DE PUNTE

La misurarea capacitdtii condensatoarelor cu dielectric solid este necesar
si se tind seama de faptul cid dielectricul are o rezistentd finitd, deoarece,
sub influenta tensiunii aplicate in el, apar un curent de conductibilitate si
un curent de deplasare, precum si pierderi prin histerezis dielectric. Curentul
in circuitul unui asemenea condensator nu este in avans fatd de tensiune
cu un unghi de 90°, ci cu unul maimic| ¢ = — (7 — 8” Unghiul & comple-

mentar unghiului de decalaj dintre curent si tensiiine se numeste unghiul
de pierderi al condensatorului. Din aceastd cauzd condensatorul Teal se re-
prezintd in schemele echivalente sub forma unei capacititi ideale C (fird
pierderi in dielectric) conectatd in paralel (v. fig. 1-11,4) sau in serie (v.
fig. 1-11,5) cu o rezistentd activi R, echivalentd pierderilor. In primul caz,
tangenta unghiului de pierderi este dati de relatia:

1

g8 = ——— 5-26)
& Ry Ced ’ ( )

iar in cazul al doilea, de relatia:
tg 8 = Ry Co. (5-27)
Schemele de punte folosite pentru determinarea capacititilor tin seama
de acest lucru. La mdisurarea capacitdtii condensatoarelor fird pierderi in
dielectric, unghiul de pierderi fiind egal cu zero se pot obtine conditiile de

echilibru ale puntii comparind condensatorul de masurat cu un condensator
etalon (la care pierderile sint practic zero), deoarece argumentele lor sint

egale cu%. La masurarea capacitdtii condensatoarelor cu pierderi in die-

lectric echilibrarea puntii nu se poate realiza cu o astfel de schemd, deoarece
nu se poate obtine conditia de faza, din cauzd cd argumentul condensatorului

de masurat fiind mai mic de 90°[ @ = — (% — 8”,este diferit de cel al

condensatorului etalon.
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In acest caz, pentru a realiza echilibrarea puntii, este necesar fie si se
micsoreze argumentul bratului de punte al condensatorului etalon de compa-
‘ratie, conectind in serie sau in paralel cu acesta o rezistentd activa, fie si se
facd diferit de zero argumentul unuia dintre bratele formate din rezistente
pur active, conectind in serie sau in paralel cu rezistenta o reactantd (induc-
tivd sau capacitivd, depinzind de bratul puntii in care se introduce).

a) Puntea Sauty. Capacitatea condensatoarelor fird pierderi in dielectric
(condensatoare avind drept. dielectric aerul) se determind cu puntea Sauty,
comparind condensatorul de mdsurat cu un condensator etalon variabil.

In figura 5-13 este reprezentatd schema puntii Sauty, in care R, §i R,
sint remstente de precizie variabile, C, — condensatorul de m3surat care
se compard cu condensatorul etalon Co, iar T — o cascd telefonicd care ser-
veste drept aparat indicator de zero.

Conditia generala. de echilibru a puntilor de curent alternativ Z;Z, =
Z,Z, aphcata in cazul puntii Sauty ia forma:

+  _R-1 —_R,

Cow Cxu)

de unde se obtine:
R,. v
Cs = 22 Gy (5-28)

1

Se observd cd relatia de conditie este independentd de frecventd, deci
puntea poate fi alimentatd atit in curent alternativ cit si in curent continuu.
Cind puntea este alimentatd in curent alternativ (cu ajutorul unui vi-
brator de circa 800 Hz), echilibrul poate fi obtinut in doud moduri: fie luind

un raport constant pentru raportul R -si variind capacitatea condensato-

rului etalon C,; fie péstrind capac1tatea condensatorului etalon fixd, se da
0 anumitd valoare rezistentei R; si se variazd rezistenta R2 plna la obtinerea
sunetului minim in casca telefonica.

La alimentarea in curent continuu se foloseste ca aparat indicator de
zero un galvanometru balistic. Pentru obtinerea echilibrului, incdrcind con-
densatoarele C, si C, si descdrcindu-le in galvanometrul balistic (prin inchi-
derea intrerupétorului K,), se variazd rezistenta R, pind ce indicatorul gal-
vanometrului rimine nemiscat.

b) Puntea Wien. Pentru misurarea capacitdtii condensatoarelor cu
pierderi mici in dielectric se foloseste puntea Wien, care diferd de _puntea
Sauty prin aceea cd in bratul condensatorului etalon este conectatd in serie
o rezistentd de precizie variabili R,, de valoare micd, pentru a crea o impe-
danta similar3 cu cea din bratul condensatorului de masurat C, (figura 5-14).

Relatia de echilibru pentru aceasti punte este urmdtoarea:

RI(RO— Cf ): RZ(R,,— J ) (5-29)

00 Cxw
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unde s-a notat cu R, rezistenta echivalentd pierderilor in condensatorul
de misurat, considerati in serie cu acesta. Din aceasti relatie, egalind pir-
tile reale si imaginare, rezulta:

R,=Ro%— i cx=c.,%. (5-30)
1

D A O O &
Fig. 5—13. Schema pun- Fig. 5 — 14. Schema
tii Sauty. puntii Wien.

Tangenta unghiului de pierderi este:
tgd = R, C.o = Ry > By co %30 =R,C, 0. (5-31)
1

Se observa ca si la aceastd punte condﬂ;ule de echilibru sint independente
de frecventa.

Echilibrarea puntii se face astfel: fixind mai intii rezistenta R, la zero,
se obtine sunetul minim in casca telefonicd procedind la fel ca fa echilibrarea
puntu Sauty. Dupi aceasta se trece la reglarea rezistentei R,, tinzindu-se
la micgorarea in contmuare a sunetului in casca telefonicd. Se face ap01 un

nou reglaj al raportului R' sau al capacitdtii condensatorulm etalon, urmat

de inci un reglaj al rez1sten1;e1 Ry, astfel incit dupd citeva regldri succesive
se obtine echilibrarea completd a puntii.

c) Puntea Nernst. Capacitatea condensatoarelor cu pierderi mari in die-
lectric se determind cu ajutorul puntii Nernst. Aceastdi punte este similard
cu puntea Sauty, deosebindu-se de aceasta prin aceea ci in paralel cu.conden-
satorul etalon este conectatd o rezistentd de precizie variabild R, (fig. 5-15).
Aceasta se face, deoarece 1ntroducerea in serie a unei reustente mai mari
in brat micgoreazi curentul prin aparatul indicator de zero, reducind astfel
sensibilitatea puntii.

Relatia de echilibru' pentru puntea Nernst este urmdtoarea:

R, l =R, T—‘—— , (5-32)
—+jeC ) + joCx

unde s-a notat cu R, rezistenta echivalenti pierderilor in condensatorul
de mdsurat, consideratd in paralel cu aceasta.
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Egalind pirtile reale si imaginare ale acestei relatii, se obtine:

R_mlgig=Q—. (5-33).
2

Tangenta unghiului de pierderi este:

1 1
tg 3 = Rt Fotw (5-34)

Echilibrarea- puntii Nernst se face in acelasi mod ca si echilibrarea puntii
Wien.

- O A O
F1g 5—15. Schema pun- Fig. 5—16. Schema pun-
tii Nernst. tii Schering.

d) Puntea Schering. Pentru determinarea capacititii si a pierderilor
in dielectric a cablurilor de inalti tensjune, a transformatoarelor de curent,
a izolatoarelor de trecere si a materialelor izolante, in care caz alimentarea.
trebuie si se facd de la o sursd de inalti tensiune, se folose§te puntea Sche-
ring. Aceastdi punte permite determinarea pnntr-o singurd mdsurare atit
a capacititii condensatorului, cit si a rezistentei acestuia, presupusi in serie,.
si a tangentei unghlulul de plerden (th) Schema de principiu a puntii
Scherlng este aritatd in figura 5-16, in care C, este condensatorul de ma-
surat, R, — rezistenta echivalentd pierderilor in acest condensator, presupusi
in serie, C‘, — un condensator etalon fix in aer (fird pierderi), R, — o rezi-
stentd de precizie, variabili, R, — o rezistentd fixi, C,— un condensator
etalon reglabil cu aer, GV — un galvanometru de vibratie, iar 77 — un trans-
formator de inaltd tensiune. Punctul 4 al puntii se leagd la pimint, pentru
ca manipularea puntii si nu prezinte pericol. Conditia generald de echilibru a.
puntilor de curent alternativ in cazul puntii Schering se scrie:

R, = (R+

[Co
7o +ch
de unde, egalind partile reale si 1mag1nare, se obtine:

m=&%$ig=g%. (5-34)
(]

1

(5-35)

JCxw )
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Tangenta unghiului de pierderi este:-

tg 8, =R, C.0 = R, °C —Ew = R,C,o. (5-35)

1

Echilibrul puntii se obtine, ca la majoritatea puntilor de curent alter-
nativ, variind succesiv rezistenta R, .gi condensatorul C, pind la obtinerea
deviatiei minime a galvanometrulul

e) Puntea universali RLC. Puntile universale RLC permit mdisurarea
rezistentelor, inductantelor si capacitdtilor. Madsurarea rezistentei se face
cu un montaj de punte care functioneaza in curent continuu (in special puntea
Wheatstone), iar masurarea 1nductantelor si capacitdtilor cu montaje de
punti care functioneazd in curent alternativ (puntl Maxwell, Wien, Nernst etc).

Puntile universale RLC sint alcituite in general dintr-un generator
electronic stabilizat (de obicei de 1000 Hz) puntea propriu-zisi, un aparat
electronic indicator de zero si un redresor pentru alimentarea puntii in curent
continuu la mdsurarea’ rezlstentelor

Mdsurarea remstentelor se face cu un monta] de punte Wheatstone
(figura 5-17,4;. Remstenta. de comparatie R, poate fi variatd continuu, iar
rezistentele de raport R; si R, se¢ stabilesc cu ajutorul comutatorului S, care
schimbd gama de mésu’r’are. Se pot misura rezistente intre 0,1 Q si 106 Q,
cu o precizie de 4 19%,. La mdsurarea rezistentelor mai mici de 1Q, din va-
loarea obtinutd trebuie scdzutd rezistenta conductoarelor de legatura si
a contactelor din interiorul puntii ca si a celor din exterior. In acest scop

10°n

: ) A P . 3
Moxae )t | Lp £:Coporolel Nlfzs o Baa pucah
§ FDy S ana sk

Fig. 5—17. Schema puntii universale.
i/“'% Ak A0 R
i

se leagd in scurtcircuit conductoarele de legatura a re21stente1 necunoscute
la punte ¢i se masoard valoarea lor la un loc cu rezistenta de zero a puntii.
Daci rezistenta de mdsurat este mai mici de 1072Q erorile vor fi prea
mari si atunci este indicata folosirea unei punti duble.
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Misurarea inductantelor se face cu un montaj de punte Maxwell (fi-
gura 5-17,b). Se pot mdsura inductante cuprinse intre 107¢ si 100 H cu o
eroare de + 19%,. _

Masurarea capacititilor se executd cu un montaj de punte Wien (fi-
gura 5-17,c), unde ca element de comparatie se foloseste condensatorul C
montat in bratul aldturat condensatorului de capacitate necunoscutd. Do-
meniul de misurare este cuprins intre 1078 si 100u.F, cu o eroare de miasurare
de 4 1%. O datd cu mdsurarea capacitdtilor se poate determina si tangenta
unghiului de pierderi.

Alimentarea puntii universale se face de la reteaua industriald de curent
alternativ.

4. MASURAREA CAPACITATII CU FARADMETRUL

Masurarea directd a capacitdtii se poate face cu aparate speciale, numite
Jaradmetre sau microfaradmetre. Acestea sint de obicei aparate diferentiale
de tip logometric.

In figura 5-18 este reprezentati schema unui microfaradmetru ferodi-
namic. Aparatul este alcdtuit din doud bobine fixe B; si B, ale ciror miezuri
mobile de otel sint fixate pe acelasi ax cu acul indicator. In serie cu bobina
B, este conectat condensatorul de misurat C,, iar in serie cu bobina B,,
un condensator etalon C, (montat chiar in interiorul aparatului).

Bobinele aparatului legate in serie cu condensatorele sint conectate in
paralel la reteaua de curent alternativ.

Daci se neglijeazd inductanta si rezistenta bobinelor aparatului in com-
paratie cu capacitatea condensatoarelor legate in serie, prin bobina B; a
aparatului trece curentul I, = UC,w, iar prin bobina B, curentul I, =
UCyw. Ca la orice dispozitiv de misurat logormetric, deviatia sistemului mobil
este determinati de raportul curentilor in
bobine. Se poate scrie deci:

] -i(252) ~ 4 (E) - v
(5-36)

In consecinti, unghiul de deviatie a si-
stemului mobil depinde numai de mirimea
capacititii condensatorului de masurat C,
(condensatorul etalon C, avind o valoare
constanta). '

In general, aparatul se construieste cu
doud sensibilitdti (1 — 2 pF si 5§ — 10pF),
obtinute prin impartirea uneia dintre bobine
in doud pdrti, care pot fi conectate fie in  gi; 5_18. Schema microfaradme-
serie, fie in paralel. . trului feromagnetic.




Capitolul VI
MASURAREA PUTERILOR

A. MASURAREA PUTERII ACTIVE

1. MASURAREA PUTERIl IN CIRCUITELE DE CURENT CONTINUU
CU AMPERMETRUL §I VOLTMETRUL

In curent continuu puterea consumatd intr-un circuit fiind egali cu
produsul dintre intensitatea curentului care circuld prin circuit si tensiunea
aplicatd la borne, valoarea sa se poate afla inmultind indicatia I a unui am-
permetru montat in serie in circuit, cu indicatia U a unui voltmetru montat
in derivatie, adici P, = UI. Schema se poate realiza fie in montaj aval
(fig. 6-1,4), fie in montaj amonte (fig. 6-1,6).

Din cauza consumului propriu al celor doud aparate de masurat, ambele
montaje dau o eroare sistematicad de metodd. De aceea, pentru determinarea
puterii efectiva. P consumatd in receptor trebuie s se corecteze puterea ma-
suratd P, data de produsul indicatiilor ampermetrului si voltmetrului,

I
O
s D

L
a

Fig. 61, Masurarea puterii cu ampermetrul si voltmetrul.

scizindu-se din ea puterea consumatd de voltmetru ( pyv=Ul, = —) in
montajul aval:
U2

P=Ulg=P,— py=Ul — —
Ry
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sau de ampermetru (p, = R, I%) in montajul amonte:
P=UglI=P,—py=Ul — R, I% (6-2)

unde R4 si Ry sint rezistentele ampermetrului si voltmetrului, I, curentul
prin voltmetru, iar Ip si Uy curentul si respectiv ciderea de tensiune in
receptor. "

Dacd nu se cunosc caracteristicile aparatelor de masurat si valoarea
puterii absorbite se determind din produsul indicatiilor ampermetrului si
voltmetrului, rezultatul misuririi este afectat de o eroare sistematici. Aceastd
eroare depinde de raportul dintre rezistenta receptorului si valoarea
rezistentelor aparatelor de mésurat folosite; ea este cu atit mai micd in cazul
montajului aval cu cit rezistenta receptorului R este mai micd in compa-
ratie cu rezistenta voltmetrului Ry, iar in cazul montajului amonte, cu tit
rezistenta receptorului R este mai mare in comparatie cu rezistenta amper-
metrului R4. De asemenea, eroarea sistematicd de metodd este redusd pen-
tru montajul aval in cazul tensiunilor mici si curentilor de intensitate mare,
iar pentru montajul amonte, in cazul tensiunilor mari si curentilor de intensi-
tate mica.

Eroarea sistematicd de metodd este importantd numai in cazul mdsu-
ririi puterilor mici, de acelasi ordin de marime cu puterile consumate de
aparatele de masurat. In celelalte cazuri, care sint cele mai intilnite in mi-
surdrile de puteri, aceastd eroare este atit de micd incit se neglijeaza.

2. MASURAREA PUTERII ACTIVE CU WATTMETRUL
IN CIRCUITELE DE CURENT CONTINUU
SI MONOFAZATE DE CURENT ALTERNATIV

-Mdsurarea directd a puterii active se efectueazd cu wattmetre de tip
electrodinamic (in curent continuu si curent alternativ) sau de tip de inductie
(numai in curent alternativ).
~a) Mdsurarea puterii active cu wattmetrul electrodinamic. Wattmetrele
electrodinamice sint dispozitive de mdasurat electrodinamice cu cimp radial
ale cdror deviatii sint proportionale in curent continuu cu produsul curen-
tilor prin bobina fixd $i cea mobild, iar in curent alternativ si cu cosinusul
unghiului de defazaj dintre curenti (v. relatiile 2-29 si 2-30). Spre deosebire
de ampermetrele si voltmetrele electrodinamice, bobinele dispozitivului de
mdsurat nu se leagd intre ele, ci formeazd circuite independente (fig. 6-2);
bobina fixd se conecteazi in serie cu circuitul de masurat, prin ea trecind
curentul de sarcind I si formind circuitul de curent, iar bobina mobild in
serie cu o rezistentd aditionald R,, se conecteazd in paralel la circuitul de
mdsurat, aplicindu-i-se astfel tensiunea retelei U si formind circustul de ten-
siune. In felul acesta prin cele doud bobine trec curenti diferiti:

. U
L=Isil,=2~UY,
: 2, R,
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unde Z, =2 P, este impedanta totald a circuitului de tensiune, care este apro-
ximativ egald cu rezistenta sa R,, deoarece inductanta sa este practic negli-
jabild. -

Ca urmare deviatia wattmetrului electrodinamic este pentru circuitele
de curent continuu:

' 1 1 U
a——BIlIz—-BIE-—CP, (6-3)

2

iar pentru circuitele de curent alternativ:

N\
=111, cos (ﬁz) =171Y% cos (I,U) =L IUcos¢=CP, (6-4)
D D R, DR,
adicd este proportionald cu puterea activd datd de tensiunea aplicatd circui-
tului de tensiune si de curentul care trece prin bobina de curent a dispozi-
tivului de mdsurat. Scara wattmetrului electrodinamic este uniforma.

" Bobina fixd (de curent) a wattmetrului este alcituitd dintr-un numir
mic de spire de sectiune mare, iar bobina mobild (de tensiune) dintr-un nu-
mdr mare de.spire de sirmd subtire.

v La conectarea wattmetrului in circuit trebuie respectat sensul curentilor
in bobine. Inversarea sensului curentului in una din bobine provoaci schim-
barea sensului fortelor de actiune reciproci si a sensului de deviatie a bobinei
mobile. De aceea bornele bobinelor care se conecteazd la sursa de alimentare
(bornele de intrare) se noteazd pe aparate cit si pe schemd printr-o steluta.
"~ Rezistenta aditionald se conecteazi in circuitul de tensiune totdeauna
dupd bobina mobild, in partea dinspre sarcind. Dacd rezistenta se conecteazi
inaintea bobinei mobile, atunci intre bobina fixd si mobild va fi o diferentd
de potential egald cu tensiunea retelei, ceea ce poate provoca erori din cauza
actiunii electrostatice dintre bobine si deteriorarea izolatiei acestora.

1 ;7. Wattmetrele electrodinamice se construiesc de obicei pentru doud valori
nominale ale curentului din circuitele de curent $i mai multe tensiuni nomi-
nalejale circuitului de tensiune. Pentru aceasta, bobina fixd a wattmetrului

w
*
Iaf ‘ ;l
Generofor = R feverotor > P R
Rad ad
b

a

Fig. 6—2. Schemele de conectare a wattmetrului electrodinamic.

are Infisurarea compusd din doud jumdtdti identice; pentru valoarea mai
mici a curentului nominal, cele doud jumatati se leagl in serie (fig. 6-3, linia
continud), iar pentru valoarea mai mare a curentului (de doud ori mai mare)
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se leagd in paralel (fig. 6-3, linia
punctatd). De asemenea, rezis-
tenta aditionald este fmpartitd
in citeva sectiuni, la fel ca rezis-
tentele aditionale ale voltme-
trelor. In afari de aceasta, cir-
cuitul de tensiune. mai are o
borni marcata cu ,,1 000Q“ cores-
punzitoare tensiunii de 30 V, la
care se conecteazd rezistentele
aditionale exterioare.

De obicei wattmetrele sint L
astfel construite incit deviatia _, o .

e C i as ; Fig. 6—3. Schema de conexiuni a wattmetrului
maximd a acului 1nd19ator COIeS-  clectrodinamic cu mai multe domenii de misu-
punde la curentul si tensiunea rare.
nominald sicos ¢ = 1. Cu aceste valori se determind constanta wattme-
trului, adici numdrul de wati care corespunde la o diviziune a scdrii gra-
date. Astfel daci wattmetrul are 150 diviziuni si este construit pentru o.
tensiune nomlnala de 150 V si un curent nominal de 5 A, la cosp =1,
constanta sa va fi:

¢ = 51591 _ 5wdiv.
150

Pentru misurarea puterilor sub factor de putere redus (de exemplu
masurarea pierderilor in miezul transformatoarelor, in condensatoare etc...},
cind apar erori suplimentare datoriti inductantei bobinei de tensiune, se
folosesc wattmetre cu cos ¢ redus, care dau indicatie maximd la curentul
si tensiunea nominald si cos ¢ = 0,25 sau 0,1.

Dupa modul de legare a bobinei de tensiune fatd de cea de curent, sche-
mele de conectare ale wattmetrului pot fi in montaj amonte (v. fig. 6-2 ,a)
sau in montaj aval (v. fig. 6-2,). Ca urmare, la fel ca la misurarea puterii
cu ampermetrul si voltmetrul, indicatiile wattmetrului sint afectate de o
eroare sistematicd datoritd consumului de putere in bobina de curent sau
in cea de tensiune. La mdsurarea puterilor mici erorile datorate acestor con-
sumuri nu pot fi neglijate, si ca urmare trebuie efectuate corectiile; in acest
caz, wattmetrul se conecteazi in circuit in montaj aval, deoarece, de obicei,
cunoscindu-se rezistenta bobinei de tensiune, corectia se calculeazd mai
usor.

La mdsurdrile la care nu se face corectia erorii de metodd, wattmetrele
se conecteaz3 in circuit, de obicei in montaj amonte, deoarece puterea consu-
matd in bobina de curent este mai micda decit cea consumati in bobina de
tensiune.

In curent continuu indicatiile wattmetrelor electrodinamice fiind influen-
tate de cimpul magnetic terestru este necesar a se efectua doud mdsurdri,
cu sensul invers al curentilor in bobinele dispozitivului de masurat si luind
media celor doud citiri. Din aceasti cauzd, in curent continuu misurarea
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puterii cu wattmetrul electrodinamic este mai putin folositd decit metoda

ampermetrului si voltmetrului.

Cind tensiunile si curentii in circuitele de masurare depdsesc valorile
nominale ale wattmetrului, acesta se conecteazd in circuit prin intermediul
transformatoarelor de masurat. Dupd cum se utilizeazd un singur transfor-
mator de masurat (de curent sau de tensiune) sau ambele transformatoare,
se disting montaje semiindirecte (fig. 6-4 a si &) si respectiv indirecte (fig.
6-4,¢). In acest caz, puterea misurati P, se obtine inmultind indicatia
wattmetrului P, cu rapoartele de transformare nominale K;, si K,,; de
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Fig. 6—4. Schemele de miasurare a pu-
terii cu wattmetrul prin intermediul

c

transformatoarelor de misurat.

exemplu pentru montajul indirect:
Pm = K:’nKunPw' (6'5)

Prin folosirea rapoartelor de transfor-
mare nominale, puterea mdsuratd P,
diferd putin de puterea efectiva P, dato-
ritd erorilor transformatoarelor de masu-
rat. Pentru montajul indirect eroarea este:

A, =2=F100 = A + A, +
> .

+ 0,021 (3, — 3,) tg ¢ [%], (66}

unde A; si A, sint erorile de raport ale
transformatoarelor (in procente), iar J;
si 3, erorile de unghiu (in minute).

b. Misurarea puterii active cu watt-
metrul de inductie. Ca wattmetre de
inductie se folosesc in special dispozitivele
de misurat de inductie cu cimp de fugd

si trei fluxuri, ardtate in figura 2-16.

Pentru ca unghiul de rotatie al sis-
temului mobil al acestor dispozitive sd
fie proportional cu puterea consumatd in
circuit, asa cum rezultd din expresia
generald (2-41) a cuplului activ:

LN
Ma = KQIQU sSin (q)ld’U)

este necesar ca unul din fluxuri ®;sd fie
proportional cu intensitatea curentului I
care stribate circuitul (®; = ¢'I), cel de-al
doilea flux @, cu tensiunea U a circuitu-
lui (®y = ¢’U), iar sinusul unghiului
dintre fluxuri sd fie egal cu factorul de

"\
putere al circuitului [sin (®,®,) = cose],
adici unghiul dintre fluxuri si fie egal
cu 90° — 9.
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Primele doud conditii se indeplinesc
dacd in timpul functiondrii miezurile elec-
tromagnetilor sint nesaturate si dacd
infisurarea unuia dintre electromagneti
se leagd in serie cu receptorul de energie,
prin ea trecind curentul de sarcind I, iar
infasurarea celui de-al doilea in paralel
cu acesta, aplicindu-i-se astfel tensiunea
U de la bornele acestuia.

Posibilitatea indeplinirii celei de-a
treia conditii se deduce din diagrama fa- Fig. 6—5. Diagrama fazoriali a watt-
zoriali a dispozitivului de mdsurat de  metrului de inductie cu cimp de fuga.
inductie cu cimp de fugd (fig. 6-5). Fatd
de tensiunea U aplicatd infdsurdrii in paralel, curentul I prin infisurarea
serie este defazat in-urmd cu un unghi oarecare ¢ (presupunindu-se cid
sarcina are un caracter inductiv), iar curentul I; prin infisurarea in
paralel este defazat in urmd cu un unghi apropiat de 90° (datoritd in-
ductantei mari a infdsurdrii sale). Fluxul produs de curentul I;; are o parte
activa @, care strabate discul i una inactivd ®f care nu stribate discul. Flu-
xurile @;, @, si Py sint defazate in urma curentilor 7, respectiv I, care ii pro-
duc cu unghiurile o, a;; $i respectiv af (a; >ayg) datoritd pierderilor prin histe-
rezis si curenti turbionari in miezurile electromagnetilor si in disc. Din dia-
grama fazoriald rezulta ca intre fluxurile @; si ®, existd un defazaj

"\
(9,9,y) = B—¢@—oy, unde B este unghiul dintre tensiunea U si fluxul ®;.
Pentru ca defazajul dintre fluxurile ®; si ®, sd fie egal cu 90° — ¢ este
necesar sd se realizeze:
B=1¢ + o+ (90° — ¢) = 90° + «;.

Aceasta se obtine fie variind unghiului B prin modificarea pozitiei unor plici
de cupru care se introduc in intrefierul din circuitul fluxului inactiv ®f
{(care atrage dupd sine modificarea defazajelor af si «y), fie variind unghiul
«; prin reglarea curentului in citeva spire in scurtcircuit care se previad pe
miezul electromagnetului in serie.

Cind cele trei conditii sint indeplinite cuplul activ al aparatului este:

M, = Kc'Ic"U sin (90° — ¢) = K'IU cos ¢ = K'P, (6-7)

adicd wattmetrul méisoard direct puterea activa.

Scara gradatd a wattmetrelor de inductie este uniformd si poate ajunge
pind la 270—300°, ceea ce constituie una din proprietitile principale ale
acestor aparate. Datoritd insd numeroaselor cauze de erori (neproportiona-
litatea fluxurilor cu curentii ce 1i produc, variatia cu frecventa si temperatura
etc.), precizia wattmetrelor de inductie este redusa (clasa 1,5 — 2,5) si utili-
zarea limitatd la aparate de tablou si inregistratoare.

Wattmetrul de inductie se foloseste numai la mdsurarea puterii in curent
alternativ. Conectarea sa in circuit este similard cu cea a wattmetrului elec-
trodinamic.
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3. MASURAREA PUTERII ACTIVE IN CIRCUITELE TRIFAZATE
FARA CONDUCTOR NEUTRU

in cazul general al circuitelor trifazate, fard 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 fie-
care fazi:

P = -;_— ST pdt = Ujpl; cos @y + Ugel, cos @y + Uggls cos @, (6-8)
0

in care Uyg, Ugg, Uy $i I, Iy, I3 sint tensiunile si respectiv curentii pe fazi,
iar @y, 9, Sl @5 defazajele dintre tensiuni si curenti. Ca urmare puterea activa
totald intr-un circuit trifazat fira conductor neutru se poate misura cu trei
wattmetre montate fiecare cu bobina de curent pe cite o fazi si cu bobina
de tensiune intre faza respectivd si punctul neutru al sarcinii (fig. 6-6,a).
Dacd punctul neutru al sarcinii nu este accesibil, bobinele de tensiune se
pot conecta la un punct neutru comun N (fig. 6-6,b) al cdrui potential poate
fi oarecare. Se demonstreaza cd in acest caz, indicatiile P, P, si P, ale watt-
metrelor diferd de puterea consumatd pe fiecare fazd, insd suma lor algebrici
rimine constantd si egald cu puterea activd trifazata.

Dacid punctul neutru comun N se plaseazd pe una din cele trei faze,
devenitd in acest caz fazd de referinfd, wattmetrul de pe faza respectivi va
avea indicatia nuld, deoarece bobinei sale de tensiune nu-i este aplicatd nici
o tensiune, insd suma algebricd a indicatiilor celorlalte doud wattmetre ra-
mine aceeasi si egald cu puterea trifazatd. Rezultd deci cd in acest fel se poate

W, w,
,;.l—* ! Receptor * F< !
! D I—C *
LA [ , « [ ARz
EAEUEN Y
3 U J U
~L

’ b
Fig. 6—6. Masurarea puterii active in trei wattmetre in circuite trifazate fiari conductor
neutru, nesimetrice si dezechilibrate.

renunta la un wattmetru si astfel puterea activd a unui circuit trifazat fard
conductor neulru, nesimetric si dezechilibvat, se poate mdsura numai cu doud
wattmetre, avind fiecare bobina de curent montatd pe cite o fazd, iar bobina de
tensiune legatd intre faza respectivd si faza de rveferintd liberd.



MASURAREA PUTERILOR 135

Dupa faza de referintd aleasd existd trei modalitéﬁ de montare a celor
doud wattmetre (fig. 6-7) cdrora le corespund urmatoarele expresii ale pu-
terii active trifazate:

— faza 3 de referinta (fig. 6-7, a):

N AN\
P = Uyl cos (Uysly) + Ugsly cos (Upgly) = Py + Py (6-9)
— faza 2 de referintd (fig. 6-7, b):
N\ a
P = Uyl cos (Uyply) + Ugelycos (Ugyly) = Py + Py (6-10)

(
— faza 7 de referintd (fig. 6-7,¢):

N\ N\ .
P = Uyl cos (Ugly) + Uglycos (Ugly) = Py + P, (6-11)

In functie de caracterul sarcinii, unul din wattmetre poate si dea indi-
catii negative dacd unghiul dintre tensiunea aplicatd si curent este mai mare
de 90°. In aceste cazuri, daci wattmetrul nu este previzut cu un comutator
special pentru inversarea sensului curentului in bobina de tensiune, se inver-
seazd legaturile la bornele acestei bobine si indicatia se ia cu semnul minus,
puterea circuitului trifazat fiind astfel egald cu diferenta indicatiilor celor
doud wattmetre:

P1=P1+(_P2)=P1—P2-

In cazul particular al circuitelor trifazate cu tensiuni simetrice si curenti
echilibrati, cind tensiunile, curentii si defazajele sint egale intre ele:

Up=Up=Uz=U; Ii=,=I;=15%i ¢=0¢,=0¢3=2¢
*
w w
*P\’ - *[;\’ ‘o

\ *
*E\W? : 2 o= 2o

] o
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Fig. 6—7. Masurarea puterii active cu doud wattmetre in circuite trifazate
fard conductor neutru si dezechilibrate.

asa cum reiese din diagrama fazoriald reprezentatd in figura 6-8, rezultid ci
unghiurile

/\ (o}
Uyl =30°— o,
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iar
N\ .
Uza» 2 =30°+e.
Inlocuind in relatia (6-9), rezulti ci

puterea P mdsuratd obtmuta din indica-
tiile celor doud wattmetre este:

P = P, + P, = Ul cos (30° — ) +

e 4 1T N + UT cos (30° + o) =
2
Fig. 6—8. Diagrama fazoriala a ten- = UI 2co0s30°cos ¢ = V3 UI cos o,
siunilor si curentilor unui circuit ‘
trifazat simetric si echilibrat. adici tocmai puterea totald trifazati.:

Maisurarea puterii active cu schema celor doud wattmetre se poate rea-
liza si cu ur singur wattmetru conectat succesiv, fird a intrerupe circuitul,
pe doud din fazele circuitului trifazat, cu ajutorul unui comutator wattme-
tric special.

Pentru o misurare mai comoda s-au construit wattmetre trifazate care
constau din doud dispozitive de masurat wattmetrice monofazate, montate
conform schemei celor doud wattmetre. Wattmetrele electrodinamice tri-
fazate au bobinele mobile ale celor doua dlspomtlve de mdsurat fixate pe
acelasi ax, astfel incit cuplurile lor active se insumeazd. La wattmetrele de
inductie cele doud dispozitive de masurat actioneazd asupra unui disc comun
sau separat asupra a doua discuri fixate pe acelasi ax, solidar cu acul indicator,

In cazul circuitelor trifazate cu tensiuni simetrice si curenti ech111brat1
tensiunile, curentii si defazajele dintre ele fiind aceleasi pe fiecare fazi, puterlle
pe cele trei faze sint egale si astfel puterea activad se poate mdsura cu un sin-
gur wattmetru. Acesta se monteazid cu bobina de curent pe una din faze

N H*W —
f o—n 7 o *V\f
’ \F/}R’

J o— 3 o
a '?2 ﬂpy

g

b

Fig. 6—9. Misurarea puterii active cu un singur wattmetru
in circuite trifazate simetrice si echilibrate.

si cu bobina de tensiune intre faza respectivd si punctul neutru al sarcinii.
Punctul neutru fiind accesibil numai in cazul sarcinilor simetrice legate in
stea (fig. 6-9,4), de obicei este creat in mod artificial cu ajutorul a douid re-
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Zistente aditionale R, si R, egale cu rezistenta totald a circuitului de tensiune
a wattmetrului (fig. 6-9,6). Valoarea puterii active trifazate P se obtine
inmultind cu trei indicatia P, a wattmetrului (P = 3P,). Dacd wattmetrul
monofazat este destinat si functioneze permanent in circuite trifazate echi-
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Fig. 6—10. Masurarea puterii active in circuitele trifazate fira conductor
neutru prin intermediul transformatoarelor de miasurat:

a — cu doud wattmetre, in circuite nesimetrice i dezechilibrate; b — cu un wattmetru, in cir-
: cuite simetrice i echilibrate.

librate, scara sa se gradeazd astfel incit si indice direct puterea activa tri-
fazata.

In circuitele trifazate in care tensiunile si curentii depdsesc valorile no-
minale ale wattmetrelor, misurarea puterii se efectueazd prin intermediul
transformatoarelor de mdsurat, in montaj semiindirect sau indirect (fig. 6-10).
In scopul protectiei circuitelor de misurare fati de pericolul pitrunderii acci-
dentale a tensiunii inalte, infisurdrile secundare ale transformatoarelor de
curent, impreund cu punctul comun al transformatoarelor de tensiune sint
legate la pamint ; in felul acesta diferenta de tensiune dintre bobinele dispozi-
tivului de masurat ale unui wattmetru este de circa 100 V (tensiunea secun-
dard a transformatoarelor de tensiune)..

Schema cu doud wattmetre este cea mai utilizatd schemd de mdsurare
a puterii active in circuitele trifazate firi conductor neutru, deoarece pre-
zintd avantajul cd poate fi folositd in cazul general al circuitelor cu tensiuni
nesimetrice si curenti dezechilibrati si necesitd numai doud aparate de masurat.
Schema cu trei wattmetre se foloseste rar, numai la mdsurarea puterilor mici,
cind este necesard mentinerea simetriei circuitului trifazat (de exemplu in-
cercarea motoarelor de micd putere).

4. MASURAREA PUTERII ACTIVE IN CIRCUITELE TRIFAZATE
CU CONDUCTOR NEUTRU

In circuitele trifazate cu conductor neutru, puterea activi se misoari
cu trei wattmetre montate cu bobinele de curent pe fiecare fazd si cu bobiuele -
de tensiune legate la fazele respective si la conductorul neutru care este con-
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R I ductor de referinta (fig. 6-11). Puterea totald
1 \H . trifazati este dati de suma indicatiilor celor
, ;E'\r"’z ) ~ trei wattmetre:
) A A
2 D P =P, 4 P, + Py = Uyl cos (Uyply) +
¢

\ AN
Fig. 6—11. Misurarea puteriiac- - Uzo I, cos (Uz o I,) + U30I3 coS (Usols)- (6_12)
tive in circuitele trifazate cu R A .
conductor neutru. In cazul circuitelor trifazate cu conduc-

tor neutru, receptorul fiind de obicei montat
in stea si conductorul neutru neavind impedantd, cele trei wattmetre
misoard fiecare puterea consumatd pe faza respectivd. Indicatiile wattme-
trelor sint totdeauna pozitive, indiferent de caracterul sarcinii si de asi-
metria tensiunilor.

Pentru misurarea directd a puterii trlfazate se folosesc wattmetre tri-
fazate cu trei dispozitive de mdsurat wattmetrice monofazate, avind bobinele
de tensiune fixate pe acelasi ax, asupra cdruia actioneazd toate trei cuplu-
rile, astfel ci indicatiile sint proportlonale cu puterea trifazatd.

in f1gura 6-12 este reprezentatd schema de montaj indirect a wattmetre-
lor pentru mdsurarea puterii prin intermediul transformatocarelor de masurat.

TJ___L._.__. - —— .4—-‘ | y-\A. X
fr e

i
NN
W NP N

N

Fig. 6--12. Misurarea puterii active trifazate -cu conductor neutru,
prin intermediul transformatoarelor de masurat.

B. MASURAREA PUTERII REACTIVE

Misurarea puterii reactive se poate face prin doud metode: indirectd
si directd, intrebuintindu-se ca aparate de masurat wattmetre sau varmetre.
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1. MASURAREA INDIRECTA A PUTERII REACTIVE

Principiul metodei constd in a deduce prin calcul puterea reactivd ¢
din relatia:

Q=VST— P

Puterea -activi P se mdsoard cu wattmetrul, iar puterea aparenti
S = UI se calculeazd din indicatiile unui voltmetru si a unui ampermetru..

Metoda indirectd se poate aplica numai in cazul circuitelor monofazate-
si a celor trifazate simetrice si echilibrate.

In circuitele monofazate se misoard puterea activi P = UI cos ¢, ten-
siunea U si curentul I cu care se calculeazd puterea aparentd S = U/ si apoi
se determind puterea reactivd cu relatia:

Q =V ({UI)z — P (6-13)

In circuitele trifazate simetrice si echilibrate se misoard puterea trifa-
zatd activd P = P, + P, cu schema celor doud wattmetre, tensiunea intre
faze U si curentul I pe fazd, cu care se calculeazi puterea aparentd

S = |3 UI si apoi se determind puterea reactivd cu relatia:

0 = (V3un>— (P, + Py=. (6-14)

In general metoda indirectys de maisurare a puterii reactive nu di re-

zultate precise din cauza numdrului mare de aparate intrebuintate si a con--
sumului acestora, ale cdror corectii sint destul de greu de ficut.

2. MASURAREA DIRECTA A PUTERII REACTIVE
CU AJUTORUL WATTMETRELOR

Puterea reactiva se poate mdsura direct cu wattmetrele dacd se alimen-
teazd bobina de curent cu curentul pe fazd I si bobinei de tensiune i se aplicd
o tensiune auxiliard U’ de aceeasi frecventd cu tensiunea U a circuitului de:
mdsurare, dar defazatd cu 90° in urma acesteia. In acest caz, intre curentul I
si tensiunea auxiliard U’ existind un defazaj de 90° — ¢, indicatia P, a.
wattmetrului:

P, = U'Icos(90°—¢) = U'lsing = % Ul sing = %Q (6-15)

este proportionald tocmai cu puterea reactivd Q. Valoarea acesteia in functie-
de indicatia wattmetrului va fi deci:

0=2p,. (6-16)
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In practici gisirea unei astfel de tensiuni auxiliare este dificild. Din
aceastd cauzd metoda nu se foloseste decit in cazul circuitelor trifazate
simetrice, unde se pot obtine usor tensiunile auxiliare necesare alimentarii
bobinelor de tensiune ale wattmetrelor.

In circuitele trifazate simetrice tensiunile intre faze sint defazate cu 90°,
in urma tensiunii de pe faza cu care nu este in corespondentd. Astfel ten-
siunea intre faze U,; este defazatd cu 90° in urma tensiunii pe fazd Uy, (fig.
6-13, b), tensiunea Uy, fatd de U,, si tensiunea U,, fatd de Uy, In acest caz
deci, folosind tensiunile intre faze ca tensiuni auxiliare se poate mdsura pu-
terea reactivd trifazati cu ajutorul a trei wattmetre montate cu bobinele
de curent pe cite o fazd si bobinele de tensiune legate intre celelalte doud
faze (fig. 6-13, a). Avind in vedere cd raportul intre tensiunea pe fazi si tensi-

S U 1 sow . %
unea auxiliara este 7= 7%’ puterea reactiva trifazatd este:

Q = Uyolysin (Uygly) + Usggly sin (Ugylo) + Uggly sin (Ugyls) =

1 AN VAN A
= 73t [Ussly cos (Ugsly) + Usly cos (Ugyly) + Uyplzcos (Uysly)] =
V = (Pur + Pus + Puy), (6-17)
unde P,,, P,e si P,; sint 1ndlcatiiie celor trei wattmetre.
In circuitele trifazate simetrice si dezechilibrate puterea reactivd se poate
misura si numai cu doud wattmetre la fel ca puterea activd. Luind faza a

v,
2
\ ',

20 ARE » 7y g7
* 20 23

3 o— VAR
L/ u,,

a b

Fig. 6—13. Misurarea puterii reactive cu trei wattmetre in circuite trifazate
simetrice §i dezechilibrate.

treia ca faza de refermta expresia puterii reactive trifazate este analogi cu
cea a puterii active:

AN N\
Q = Ussly sin (Ussly) + Ul sin (Upgly). (6-18)
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Tensiunile auxiliare defazate cu 90° in urma tensiunilor U, si U23 sint Uy,

si respectiv — U, (fig. 6-14, ) ; raportul dintre aceste tensiuni este o, = }/3-
Aplicind bobinelor de tensiune ale celor doud wattmetre tensmmle Uy si

&
—p
* w,
se x/ T\ %
R, /
7
2 o

a

Fig. 6—14. Masurarea puterii reactive cu doui wattmetre in circuite tri-
fazate simetrice $i dezechilibrate.

— U, (fig. 6-14, a), puterea reactivd trifazatd obtlnuta din indicatiile P,,
si P,, ale wattmetrelor este:

- 7N PN B
Q= V3[Uzol1 cos (Uggly) 4 Uyplpcos (— Uy, I)] = V3 (Puwi + Py
(6-19)

Pentru a putea aplica bobinelor de tensiune ale wattmetrelor tensiunile
pe fazd U,y si —U,,, se creeazd un punct neutru artificial O cu ajutorul unei
rezistente R, de valoare egald cu rezistenta bobinelor de tensiune ale celor
doud wattmetre.

Dacd circuitul trifazat cu tensiuni simetrice are si curentii echilibrati,
la fel ca si la- misurarea puterii active, puterea reactivi se poate masura
numai cu un singur wattmetru (fig. 6-15) Indicatia wattmetrului fiind P,

puterea reactivd trifazatd este: x
w
Q = ~3P,=V3P,. N
Vs ] o—
4

Q O

3. MASURAREA DIRECTA A PUTERII REACTIVE
CU AJUTORUL VARMETRELOR ELECTRODINAMICE .
i i 2 : Fig. 6—15. ’Mésurarea. pu-
Varmetrele electrodinamice sint aparate speciale ;B 7 om0 Tt
care permit misurarea directd a puterii reactive. ptru in circuite trifazate
Ele nu se deosebesc de wattmetrele obisnuite de simetrice si echilibrate.
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* putere activd decit prin aceea cd bobina de
I * tensiune se monteaza in serie cu o inductanti
! L foarte mare (fig. 6-16, a), astfel incit curen-
e , g tul I in bobina de tensiune si fie defazat cu
E LRI 90° in urma tensiunii de alimentare U (deci
fata de curentul / prin bobina de curent cu
a 90° — ¢). In aceste conditii, avind I' = LE
«
I ox *w si cos (I,1") = cos (90° — ) =sin ¢, ecuatia scirii
l — wattmetrului electrodinamic devine:
> vj:, R a=KII' cos ([,I') = L TUsine = £ ¢,
P TI Lo Lo

(6-20)

adicd deviatia aparatului este proportionald
cu puterea reactiva.
In loc de inductanti se -poate monta in
- serie cu bobina de tensiune un condensator de’
capacitate C (fig. 6-16, b), in care caz avind
R I' = CwU se obtine:

o = KColUsine = KCaQ.  (6-21)

Fig. 6—16. Schemele varmetrelor Indicatiile acestor aparate-sint influentate

electrodinamice. de variatiile frecventei fatd de frecventa no-

) minald a aparatului. De aceea se construiesc

varmetre compensate, cu doud bobine de tensiune cuplate pe acelasi ax,

una din ele in serie cu o inductantd, iar cealaltd in serie cu un condensator
(fig. 6-16, c¢). Ecuatia scdrii In acest caz are expresia:

o= K[Llw + CQ]Q. (6-22)

Pentru o anumitd valoare a lui L si C, pentru care este indeplinitd con-
ditia L Co§ = 1, In care o, este frecventa pentru care este construit apara-
tul, indicatiile varmetrelor sint foarte putin influentate de variatia frec-
ventei.

Varmetrul se monteazd in circuitul de misurare respectind aceleasi
reguli privind polaritatea bornelor bobinelor de curent si de tensiune ca si
in cazul wattmetrelor. Varmetrul indicd iIn sensul normal dacd defazajul
dintre U si I este inductiv si in sens contrar dacd defazajul este capacitiv,

Puterea reactivi se mdsoard cu ajutorul varmetrelor prin aceleasi me-
tode ca si puterea activd cu ajutorul wattmetrelor, montajele fiind absolut
identice.



Capitolui Vi

MASURAREA ENERGIEI ELECTRICE

Energia electrici este integrala puterii electrice consumati de un re-
ceptor intr-un interval de timp anumit. In acest fel, expresia energiei active
este

W = 5‘2 Pdt,

131

iar a energiei reactive, in mod analog
. ta
W, = S 0 dt.
t1

In consecinti, aparatele care misoard energia electrici trebuie si aiba
un dispozitiv wattmetric de masurare a puterii si un mecanism pentru inte-
grarea energiilor elementare corespunzitoare acestei puteri. Astfel de apa-
rate sint contoarele.

Dupd mirimea misurati se deosebesc contoare de energie activi, de
energie reactivd si de cantitate de electricitate. Dupd principiul de functio-
nare se deosebesc contoare electrodinamice, de inductie, magnetoelectrice
sifelectrolitice. Cele mai utilizate sint contoarele electrodinamice si de in-
ductie.

A. MASURAREA ENERGIEI ELECTRICE ACTIVE

1. MASURAREA ENERGIEI ELECTRICE )
IN CIRCUITELE DE CURENT CONTINUU

Misurarea energiei electrice in circuitele de curent continuu se face in
general cu contoare de tip electrodinamic.

Contorul electrodinamic (fig. 7-1) este asemdndtor cu wattmetrul electro-
dinamic in ceea ce priveste principiul de functionare si constructia sa. Deo-
sebirea constructivd dintre ele constd in faptul ci la contor unghiul de ro-
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3 4 tatie al echipajului mobil nu este limitat,

’ acesta putindu-se roti continuu in acelasi
sens, datoritd absentei arcurilor spirale.
Lipsesc, de asemenea, acul indicator si
scara gradatd, in locul acestora contorul
fiind prevdzut cu un mecanism integrator
si o transmisie cu melc.

Contorul electrodinamic constd din-
tr-o bobind fixd (bobina de curent) for-
matd din doud jumd&titi identice 7 intre
care se gdseste bobina mobild 2 (bobina
de tensiune) construitd ca un rotor de
motor, care insd nu contine fier, forma
: spirelor mentinindu-se prin propria ri-
- giditate a conductoarelor de cupru. De
obicei bobina mobild este alcdtuitd din
trei parti, legate electric intre ele in tri-

7 unghi, deoarece in felul acesta se reali-

J zeazd o rotatie mai lentd a sistemului

> i * mobil. Aducerea curentului la bobina
X mobild se face prin intermediul unui co-
Fig. 7—1. Contorul electrodinamic. ~ lector 3, pe care calcd doud perii de

argint 4, cu freciri foarte reduse. Bobina
mobild este montatd pe un ax vertical 5 pe care mai este fixat un disc
usor de aluminiu 6. Discul se roteste intre polii unui magnet permanent 7,
creind astfel cuplul de frinare. Axul aparatului angreneazd, prin intermediul
transmisiei cu melc 8, cu un mecanism integrator 9 al numadrului de rotatii
executat de sistemul mobil.

Intre disc si bobinele contorului se giseste un ecran 70 de otel, care
impiedicd pdtrunderea fluxului magnetului permanent in cimpul bobinelor
ceea ce ar fi fost o sursd suplimentari de erori.

Bobina de curent se leagd in circuit in serie, fiind astfel parcursd de cu-
rentul de utilizare /. Bobina de tensiune, montatd in serie cu o rezistentd
aditionald R, si o altd bobind de compensare 77, se leagd in paralel in circuit,
fiind astfel alimentatd cu tensiunea retelei U. In felul acesta prin cele doud
bobine trec curentii:

Li=Is I,= =% U, (7-1)
Rg + R¢ + Ryq R
in care: R; este rezistenta bobinei mobile;
R, — rezistenta bobinei de compensare;
R,; — rezistenta aditionala;
R = Rp 4+ R. + R,; — rezistenta totald a circuitului de tensiune;
E — tensiunea contraelectromotoare indusd in infisurarea bobinei mo-
bile, datoriti rotatiei sale in cimpul magnetic si care, fiind mult mai mica decit
U, se poate neglija. ’
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Carentul I, din circuitul bobinei mobile se ramificd in cele trei Infisurari
decalate in spatiu cu cite 120° si creeazd prin interactiunea cu fluxul @, dat
de curentul 7, din bobinele fixe cite un cuplu activ care depinde de unghiul
de rotatie al bob1ne1 mobile aproximativ dupd o sinusoidd. Cuplul activ re-
zultant fiind suma celor trei cupluri sinusoidale, decalate cu cite 120°, va-
riazd foarte putin cu unghiul de rotatie avind o valoare aproape constanti:

M, = KI,I, = KI % - %IU = K,P, (7-2)

care este proportionald cu puterea P = UI consumatd de receptor.

Sub actiunea acestui cuplu sistemul mobil se pune in miscare. Discul de
aluminiu rotindu-se in intrefierul magnetului permanent, se induc in el cu-
renti de inductie I,, (turbionari) care interactionind cu fluxul @, al magne-
tului permanent, creeazd un cuplu de frinare M;. Avind in vedere cd curentii
turbionari sint proportionali cu fluxul @, al magnetului permanent si cu
viteza de rotatie » [rot/s] a discului si cd fluxul ®,, al magnetului permanent
este constant, rezultd urmdtoarea expresie pentru cuplul de frinare:

M; = k01, = kOkOm = kD2 n = kn (7-3)

Daca se neglijeazd frecarea in lagdre, cind cuplul activ si cuplul de fri-
nare devin egale (M, = M;), sistemul mobil se roteste cu o vitezd de regim
uniformd. Aceastd vitezd, asa cum rezultd din egalitatea expresiilor (7-2)
si (7-3) a celor doua cuplun este proportionald cu puterea consumatd de re-
ceptor:

P="n=cn. (7-4)
1

Integrind aceastd egalitate pentru un interval de timp ¢, se obtine valoarea

energiei consumatd de receptor:

W= S‘ Pdt = S‘ Cndt = CN (7-5)
0 0

care este proportionald cu numadrul de rotatii N efectuate de disc in timpul #.
Factorul de proporfionalitate C este o mdrime aproximativ constantd
¥entru fiecare contor si poartd denumirea de comstantd reald a contorulus.
trucit viteza de regim a contoarelor este relativ micd (1-2 rot/s) constanta C
are o valoare subunitard, din care cauzad in practici se utilizeazd valoarea
inversd a acesteia:

1 N
= - = t/kWh
Co= 2 =2 frot/ewn)

care se numeste constanta nominald a contorului $i reprezintd numdérul de
rotatii ale sistemului corespunzitor unitdtii de energie consumatd.

Din relatia (7-5) rezultd cd m3surarea energiei consumate intr-un cir-
cuit se reduce la numdrarea rotatiilor discului contorului in intervalul de timp
corespunzitor. Aceastd mdasurare este realizatd de mecanismul integrator.
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Acesta constd dintr-o serie de roti din-
tate si role marcate cu cifre de la 0 la
9 (fig. 7-2). Rolele sint cuplate intre ele
astfel incit la rotirea completd a uneia,
cea din vecinitate se roteste cu- 1/10
dintr-o rotatie. Doar una din role si anume
cea care indicd unitdtile, este cuplati in
permanentd cu axul discului, celelalte role
tiind decuplate unele de altele.

La deducerea relatiei (7-5) dintre
energia consumatd si numdrul de rotatii
efectuate de contor, s-au neglijat freci-
rile axului in lagire, a periilor pe colec-
tor si in mecanismul integrator, ¢are in-
fluenteazad indicatiile contorului in special in cazul sarcinilor mici. Pentru
micgorarea acestei influente (si deci a erorilor), cuplul datorit frecirilor este
compensat printr-un cuplu activ suplimentar, produs de o bobind de com-
pensare 77 (v. fig. 7-1) previzutd In circuitul bobinei de tensiune. Pozitia
acesteia se poate regla fatd de bobina mobild astfel incit cuplul de compen-
sare sd fie egal cu cuplul de frecare. Compensarea perfectd nu se poate obtine
pentru toate sarcinile, deoarece cuplul activ suplimentar este constant indife-
rent de sarcind, pe cind cuplul de frecari creste cu viteza discului;-adici cu
sarcina. Din aceasti cauzi, contorul electrodinamic are o eroare, a cirei va-
loare este apreciabild in cazul sarcinilor mici.

Cuplut de compensare a frecdrilor este proportional cu pitratul tensiunii.
La cresterea tensiunii, acest cuplu poate depdsi cuplul de freciri si astfel
contorul porneste in gol, inregistrind energie fard ca receptorul si consume.
Pentru evitarea acestui fenomen, pe axul discului este fixatd o sirmi de fier 72.
(v. fig. 7-1), care in momentul cind se apropie de magnetul permanent este
atrasi de acesta si discul se opreste. _

Contoarele electrodinamice, ca orice dispozitiv electrodinamic, sint in-
fluentate de variatiile temperaturii mediului inconjurdtor si ale tensiunii si
de cimpurile magnetice exterioare.

Contoarele electrodinamice se pot folosi atit in curent continuu cit si in
curent alternativ; in practicd insd se utilizeaza exclusiv in curent continuu.

Contoarele se monteazi in circuit in acelasi mod ca si wattmetrele, cu
bobina de curent in serie si bobina de tensiune in paralel cu receptorul (v.
tig. 7-1).

Datele caracteristice ale unui contor sint: tensiunea, curentul si frec-
venta nominali, curentul de suprasarcind, constanta nominald, clasa de pre-
cizie, consumurile proprii ale circuitelor sale si sensibilitatea (curentul mi-
nim pentru care discul incepe si se roteascd;de obicei acesta este egal cu
0,3—0,59, din curentul nominal). Contoarele se fabricd, in general, pentru
curenti nominali pind la 100 A si tensiuni nominale pind la 650 V.

Fig. 7-—2. Mecanism integrator cu role.
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2. MASURAREA ENERGIEI ELECTRICE IN CIRCUITELE
DE CURENT ALTERNATIV

Pentru midsurarea energiei active in circuitele de curent alternativ se
folosesc exclusiv contoarele de inductie monofazate sau trifazate, dupa felul
circuitului.

a. Contorul de inductie monofazat. Contorul de inductie are aceeasi
constructie si functionare ca si wattmetrul de inductie cu cimp de fugd si
trei fluxuri. In figura 7-3 este reprezentati constructia si modul de conec-
tare la retea a contorului de inductie de tip tangential. Electromagnetul 7,
denumit si electromagnet de curent, este legat in serie cu receptorul de energie,
iar electromagnetul, 2 denumit de tensiune, in paralel cu acesta. Dispozitivul
de misurat nu are arcuri spirale pentru producerea cuplului rezistent, in schimb
este previzut cu un magnet permanent 3, al cirui cimp, interactionind cu
curentii turbionari indusi in discul 4, creeazd cuplul de frinare.

Diagrama fazoriali a contorului de inductie, cum si expresia cuplului
activ coincid cu cele ale wattmetrului de inductie. In consecinti cuplul
activ al contorului este proportional cu puterea P consumatd de receptor:

"\
M ,= K®;®y sin (©,®y) = K'IU sin (90° — @) =
= K'IU cos¢ = K'P. (7-6)
Cuplul de frinare M; creat la fel ca la contorul electrodinamic are ex-
presie analogi cu a cuplului acestuia:

My = ky®,I,, = E®%n = kn. (7-7)

Pe lingd cuplul de frinare Mjy,
in contorul de inductie mai actio-
neazd doud cupluri de frinare supli-
mentare ‘datorita interactiunii dintre
fluxurile @, si @y si curentii tur-
bionari produsi in disc de fiecare din
aceste fluxuri; expresia acestor cu-
pluri este analogd cu cea a cuplului
M; (relatia 7-7):

Mj = ky®3n i M} = k@4 n. (7-8)

Cuplul de frinare total este
suma celor trei cupluri:

= (103 + £, 0% + £, DY), (7-9)

Cuplul cu frinare suplimentar
M; datorat fluxului @, este practic .
constant si de el se {ine seama la  Fig. 7—3. Contorul de inductie monofazat

L2

—¢

=) ) K
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reglarea pozitiei magnetului permanent (surubul 5 din figura 7-3). Cuplul M}
datorat fluxului @, creste cu patratul fluxului, devenind deosebit de mare la
suprasarcini. Pentru reducerea erorilor cauzate de acest cuplu se monteazi
pe electromagnetul de curent (pozitia 7, fig. 7-3) un sunt magnetic, care,
la sarcini mici, este nesaturat, neinfluentind variatia practic proportionald a
fluxului ®; cu curentul I; la sarcini mari suntul se satureaza facind ca
fluxul @; sd creascd mai mult decit proportional cu curentul I, surplusul
de cuplu activ compensind cuplul de frinare M. In acest fel cuplurile de
frinare suplimentare fiind compensate se pot neglija si astfel cuplul de
frinare total va fi: '

M; o My = kn. (7-10)

Cind discul se roteste cu viteza de regim uniformd, la fel ca si la conto-
rul electrodinamic, numarul de rotatii efectuat intr-un interval de timp ¢ este
proportional cu energia consumata de receptor in acest interval de timp:

W= S' Pdt = CN. (7-11)
0

Pentru ca aceastd proportionalitate s fie riguroasd, la fel ca si la conto-
rul electrodinamic, contorul de inductie este prevazut cu un dispozitiv pentru
compensarea frecdrilor in lagarele sistemului mobil si in mecanismul integra-
tor, de care nu s-a tinut seama la deducerea expresiei (7-11). Dispozitivul de
compensare produce un cuplu suplimentar M, prin traversarea discului de
cidtre doud fluxuri decalate in timp si spatiu. Aceste fluxuri se obtin prin cre-
area unei nesimetrii a fluxului electromagnetului de tensiune cu ajutorul unei
spire din material nemagnetic asezatd asimetric pe pol (fig. 7-4, a) sau a unei
plicute tot din material nemagnetic introdusd partial sub pol (fig. 7-4, 3),
sau a unei piese feromagnetice (surubul reglabil din otel 6 din figura 7-3) pla-
satd asimetric lingd pol (fig. 7-4, ¢). Cuplul de compensare M, are sensul dela

Cu H fe
" V Mc { - d Mc
%1% ¢J, *
Yz
a b c

Fig. 7—4. Procedee de creare a cuplulu suplimentar
de compensare a frecarilor,

fluxul defazat inainte @, la cel defazat in urmd @y, (fig. 7-4), valoarea sa
variindu-se prin reglajul nesimetriei fluxurilor. Pentru tensiune si frecventad
constantd, cuplul de compensare este constant, indiferent de sarcini. Ca
urmare, dat fiindci cuplul de frecdri creste cu sarcina, nu se obtine o com-
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pensare perfectd pentru toate sarcinile. Pentru sarcini mici cuplul de compen-
sare este mai mare decit cel de frecare, din care cauzd, discul se poate roti
in gol. Pentru oprirea mersului in gol contorul este prevazut cu o plicutd de
frinare 7 (v. fig. 7-3) fixatd pe miezul electromagnetului de tensiune, care,
fiind magnetizatd de acesta, atrage si retine pe loc cind ajunge in dreptul
sdu o lameid de otel § prinsd pe axul sistemului mobil.

Contorul de inductie, ca orice dispozitiv de misurat de inductie, este
influentat de temperatura mediului inconjurdtor, de variatia frecventei si
tensiunii. .

Variatia temperaturii produce modificarea rezistentei discului, a fluxului
magnetului permanent si a rezistentei bobinei de tensiune. Modificarea re-
zistentei discului practic nu are efect asupra indicatiilor, deoarece produce
variatia in aceeasi masurd a cuplurilor activ si de frinare. Scdderea fluxului
magnetului permanent cu cresterea temperaturii produce oarecare erori po-
zitive care se pot compensa cu sunturi termomagnetice dispuse pe magnetul
permanent. Variatia rezistentei bobinei de tensiune modificd unghiul de defa-
zaj B dintre tensiunea U si fluxul @y, ceea ce duce la erori suplimentare.

Variatia tensiunii produce variatia cuplului de frinare suplimentar da-
torat fluxului @, a cuplului de compensare a frecarilor si a defazajului din-
tre fluxurile ®; si ®;, care insd au o influentd foarte micd asupra indi-
cat iilor.

Variatia frecventei are, de asemenea, o influentd neglijabila.

In afari de acesti factori, indicatiile contorului de inductie mai sint
influentate de nerealizarea exactd a defazajului § = 90° + «; intre tensiunea
U si fluxul @y, de compensarea incompletd a cuplului de frecare, de nepro-
portionalitatea perfectd intre fluxuri i curentii care {i produc si de existenta
cuplurilor suplimentare de frinare, in special a celui datorat fluxului ®, care
creste cu sarcina. Dacd aceste influente nu sint compensate printr-un reglaj
corespunzdtor pot produce erori importante.

Clasele de precizie ale contoarelor sint 2,5 si 2 pentru utilizarea in tari-
farea energiei electrice si 1 pentru laboratoare si verificiri uzinale.

Consumul propriu al contoarelor este 0,5-3 W (2—12 VA), fiind mai mic
pentru bobinele de curent decit pentru cele de tensiune. Curentul de pornire
este 0,3 — 0,59, din curentul nominal. ‘

Contoarele de inductie monofazate se monteazi in circuit cu electromag-
netul de curent in serie si electromagnetul de tensiune in paralel cu receptorul
{fig. 7-5, a). Dacd curentul si tensiunea circuitului depdsesc valorile nominale
ale curentului si tensiunii contorului, acesta se monteazd indirect in circuit
prin intermediul transformatoarelor de masurat (fig. 7-5, b).

b) Contoare trifazate. Energia electricd activd iIn circuitele trifazate
se misoari cu contoare monofazate sau trifazate. In primul caz, utilizat
mai rar, se folosesc doud sau trei contoare monofazate, montate dupd schema
celor doud (fig. 7-6), respectiv trei wattmetre la masurarea puterii active,
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Fig. 7—5. Schemele de conectare in circuit a contorului monofazat de curent
alternativ.
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Fig. 7—6. Monfajul contoarelor monofazate dupa schema celor
doud wattmetre in circuite trifazate firi conductor neutru.

energia totald obtinindu-se prin insumarea energiilor inregistrate de  fiecare
contor separat.

Contoarele trifazate reunesc intr-un acelasi aparat doud sau trei dispo-
zitive de mdsurat monofazate (comportind fiecare cite un electromagnet de
curent si unul de tensiune) ale cdror cupluri active actioneazd asupra acelu-
iasi ax, astfel incit cuplul activ total este proportional cu puterea activd
trifazatd, iar contorul mdsoard energia activa totald trifazatd.

In circuitele trifazate firi conductor neutru sint utilizate contoare cu
doud dispozitive de misurat care actioneaza fie separat asupra cite unui
disc fixat pe un acelasi ax, fie asupra unui disc comun (mai rar). Cele doua
sisteme active se monteazd in circuit dupa schema celor doua wattmetre
(fig. 7-7, a).
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Fig. 7—7. Montajul contoarelor trifazate cu doui dispozitive de misurat.

In circuitele trifazate cu conductor neutru se utilizeazi contoare cu
trei dlspozmve de misurat montate dupi schema celor trei wattmetre
(fig. 7-8, a) si care actioneazd asupra a trei sau doud discuri fixate pe
acelasi ax. '

In cazul cind curentul sau tensiunea de utilizare depisesc valorile nomi-
nale pentru care se construiesc contoarele, acestea se monteazi in circuitele
de mdsurare prin intermediul transformatoarelor de misurat (fig. 7-7, & si
7-8, b).
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Fig. 7—8. Montajul contoarelor trifazate cu trei dispozitive de masurat.

La executarea montajelor contoarelor atit direct, cit mai ales prin in-
termediul transformatoarelor de masurat, trebuie urmaritd realizarea corectd
a schemei, excluzindu-se posibilititile de conexiuni gresite, care introduc
erori greu de detectat dupd punerea in functiune a instalatiei.
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B. MASURAREA ENERGIEI ELECTRICE REACTIVE

Energia electricd reactivd se poate mdsura la fel ca §i puterea reactivda
in doud moduri: fie cu contoare de energie activi alimentate cu tensiuni auxi-
liare (in circuitele trifazate cu tensiuni simetrice), fie cu contoare speciale
cu sunt — varordmetre (In circuite trifazate cu tensiuni oarecare).

1. MASURAREA ENERGIEI REACTIVE CU CONTOARE
DE ENERGIE ACTIVA, ALIMENTATE CU TENSIUNI AUXILIARE

Principiul metodei este analog cu cel al mdsurdrii puterii reactive cu aju-

torul wattmetrelor.
Pentru ca momentul activ al unui contor de inductie M, =

\

= K®,®, sin (®;®;) si devind proportional cu puterea reactivd
Q = IU sin ¢ este necesar ca fluxurile ®; si @, si fie proportionale cu
curentul . I, respectiv cu tensiunea U, iar sinusul unghiului dintre flux-
uri si fie egal cu sinusul unghiului ¢ dintre tensiune si curent (fig. 7-9).

Dacid contorul este conectat in asa fel incit electromagnetul de ten-
siune si fie alimentat cu o tensiune auxiliard U’ defazati in urma tensi-
unii U cu un unghi 180° — B, unde B este unghiul cu care @y este defazat
fatd de tensiunea U aplicatd contorului (se neglijeazd in acest caz unghiul
«; din figura 6-5), cuplul activ devine:

AN\
M, = KO,y sin (O,0y) = Kc'Ic"U’ sin (180 — ¢) = K'IU'sing =
£ -
—EKIUsmcp——UKQ, {7-12)

adicid este proportional cu puterea reactivd, si contorul inregistreazd
energia reactivd. La citirea contorului sau la fabricarea lui trebuie si se tind
seama de raportul tensiunilor, inmultindu-se indicatia datd de contor cu
raportul U/U’.

Obtinerea tensiunilor auxiliare este greu de realizat practic in circuitele
monofazate sau trifazate cu tensiuni oarecare, insd este foarte comodi in
circuitele trifazate cu tensiuni simetrice dacd unghiul 8 este 60° sau 90°.

Pentru determinarea tensiunilor necesare alimentdrii circuitelor de
tensiune ale contorului se por-
neste de la expresia puterii
reactive pentru circuitul res-
pectiv. ’

P Astfel, in circuitele trifa-
zate fird conductor meutru,
cu tensiuni simetrice, incarcate

g’ 180°-% °
Fig. 7.--9. Diagrama fazoriala a contorului mono--
fazat alimentat c¢u tensiune auxiliari.
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uniform sau neuniform pe_faze, daci se ia ca ¢,
fazd de referintd faza 2, puterea reactivd este
datid de relatia:

N\ N\ ;
Q = Usply sin (Uyply)+ Ugply sin (Usg,ly). /"Jza
. l{]a '
Din diagrama fazoriald a tensiunmilor tri- N
, . . . < < N
fazate simetrice (fig. 7-10) se gdsesc urmdtoa- ¢, N,
rele tensiuni auxiliare defazate cu 180° — 8 in Fie 710, D f’f "
I . . ig. 7—10. Diagrama fazoriala a
urma tensiunilor Uy, $! Uss: tensiunilor trifazate simetrice.

—in cazul B =60° avind 180° — 8 =
= 120°, tensiunile auxiliare sint U,,, respectiv U,,, raportul U/U’ fiind
egal cu unitatea;

— in cazul B =90, avind 180° — B = 90°, tensiunile auxiliare sint
— Uy, respectiv Uyy. analog cu cazul mdsurdrii puterii reactive cu wattme-
trele, deoarece contoarele cu 8 = 90° sint de fapt contoare de energie activa ;
raportul tensiunilor U/U’ este egal cu }/ 3. Deoarece obtinerea tensiunilor auxi-
liare in cazul § = 90° necesitd crearea unui punct neutru artificial (cu. o reac-
tantd identicd cu cea a bobinelor de tensiune) ceea ce. complica constructia
contorului, au cipitat o rispindire mai mare contoarele cu f = 60°.

In circuitele trifazate cu conductor neutru, puterea reactivi fiind dati
de expresia:

Q = Uy, sin (U/w\Il) + Ugply sin (Ufo}g) + Upgply sin (U:o}s),
tensiunile auxiliare necesare sint, respectiv:
— in cazul § = 60°: Usg, Ugp, Uye; UIU = 1;
— fin cazul B = 90°: Usg, Ugy; User UJU =1/}3.

In figura 7-11 sint reprezentate schemele legiturilor interioare ale unui
contor de energie reactivd cu § = 60° pentru circuite trifazate cu si fird con-
ductor neutru.

Daci circuitul trifazat are simetrie totald, indiferent de faptul cad este cu
conductor neutru sau fird, energia reactivd se poate mdsura cu un singur
contor monofazat, avind § = 90° (contor de energie activi), montat cu bobina
de curent pe una din faze si cu bobina de tensiune intre celelalte doud faze.

Contoarele de energie reactivd, ca si contoarele de energie activd se pot
monta prin intermediul transformatoarelor de misurat. In acest caz circui-
tele de tensiune si de curent se alimenteazi separat de la circuitele secundare
ale transformatoarelor de mdisurat, respectindu-se ordinea de succesiune a
fazelor. '
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Fig. 7—11. Schema legiturilor interioare ale contoarelor trifazate de energie reactiva
cu § = 60°: :

a — cu dould dispozitive de masurat in circuite trifazate fird conductor neutru; & — cu trei dispozitive de misu-
rat In circuite trifazate cu conductor neutru.

2. MASURAREA . ENERGIEI REACTIVE CU CONTOARE SPECIALE
DE ENERGIE REACTIVA — VARORAMETRE

Varorametrele sint contoare de inductie astfel construite incit cuplul
lor activ este proportional cu puterea reactivd, adicd inregistreazd direct
energia reactiva.

Proportionalitatea cupluluiactiv cu puterea reactiva se obtine defazind cu-~
rentul I’ prin bobina electromagnetului de curent E, in urma curentului /
din receptor prin suntarea bobinei cu o rezistentd neinductivd S (fig. 7-12, a)
si micsorind unghiul de defazaj @ dintre tensiunea U aplicatd bobinei de ten-
siune si fluxu! siu @, cu ajutorul unei rezistente aditionale R,; montatd in

—Fﬁétgft .
I I
I T S
> y e,
> X I
r B,
a b

Fig. 7— 12. Varorametrul monofazat.

circuitul bobinei de tensiune. Dacd se regleazd rezistenta suntului S si rezisten-
ta aditionald R,; astfel incit unghiul B si fie egal cu unghiul de defazaj B’
dintre fluxul de curent @, si curentul I (fig. 7-12, b), rezultd intre fluxurile
@, si Oy a celor doi electromagneti un defazaj ¢ egal cu cel dintre curentul
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si tensiunea U a circuitului de masurare. In acest caz expresia cuplului activ
devine:

A\
M, = K®,®, sin (B,0y) = Kc'Ic"Usin (p + B’ — B) =
= K'IUsing = K'Q, (7-13)
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Fig. 7—13. Schema de montaj a varorimetrelor trifazate:

a — cu doud dispozitive de misurat in circuite trifazate fari conducter neutru; b — cu trei
dispozitive de masurat in circuite trifazate cu cornductcr neutru.

adicd proportional cu puterea reactiva. Sensul cuplului activ este inversat,
de la fluxul ®; defazat inainte spre fluxul @;; de aceea pentru ca discul sia
se roteascd in sens normal se inverseazid polaritatea tensiunii aplicate electro-
magnetului de tensiune.

Pe acelasi principiu se construiesc si contoare trifazate cu doud sau trei
dispozitive de misurat, care se monteazd asemdndtor cu schema contoarelor
de energie activd (fig. 7-13) si care misoard energia reactivd, indifierent de
gradul de simetrie al circuitelor trifazate.



Capitolul VIII

MASURAREA FACTORULUI DE PUTERE
SI A FRECVENTEI

A. MASURAREA FACTORULUI DE PUTERE

Prin definitie, factorul de putere este raportul pozitiv si subunitar dintre
puterea activd si cea aparentd: K, = —-
S

In circuitele de curent alternativ sinusoidal factorul de putere este egal
cu cosinusul unghiului de defazaj dintre curent si tensiune:
— pentru circuite monofazate:

__1_’=U1'coscp= . QL
Kp= FRmi—— L 8-1)

— pentru circuite trifazate simetrice:
=" =cos¢; B8-2)

— pentru circuitele trifazate nesimetrice numai factorul de putere co-
respunzdtor fiecdrei faze este egal cu cosinusul unghiului de defazaj, factorul
de putere al circuitului trifazat nu are corespondent in acest sens.

In circuitele de curent alternativ nesinusoidal, factorul de putere nu mai
este egal cu cosinusul unghiului de defazaj, in acest caz existind diferite de-
fazaje intre armonicele de acelasi ordin ale curentului si tensiunii din circuit.

Factorul de putere se poate determina indirect prin calcul, din valorile
mdsurate ale puterii, tensiunii si curentului din circuit sau direct, cu ajutorul
aparatelor indicatoare numite fazmetre.

1. MASURAREA INDIRECTA A FACTORULUI DE PUTERE

In circuitele monofazate si trifazate simetrice de curent alternativ fac-
torul de putere se determind indirect prin calcul cu relatiile (8-1) si (8-2) din
indicatiile unui wattmetru care masoara puterea activi P consumati, ale
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unui voltmetru care masoard tensiunea U aplicatd si ale unui ampermetru
care mdsoard curentul I in circuit.

In circuitele trifazate simetrice, daci puterea se misoard prin metoda
celor doud wattmetre, factorul de putere se poate afla din indicatiile P, si P,
ale celor doud wattmetre, cu ajutorul relatiei:

Q_TV3 (P — Py

8o =5%="p +p (8-3
din care se deduce:
1 1
K,=c08¢ = -—c— =
V1+t?o T pas - "
Vl +3(p1_p,)z (8-4)
P, + P,

Existd curbe sau nomograme care dau de-a dreptul valoarea factorului
de putere in functie de indicatiile P, si P, ale wattmetrelor.
~1In circuitele trifazate nesimetrice, factorul de putere se determind cu
relatia:
P 1

P

K,=cosp ==
? ¢ S
P

mdsurind puterea activd P si puterea reactivd (), consumate in circuit.

In exploatarea instalatiilor electrice, pe lingd valoarea momentani a
factorului de putere, este necesar si se cunoascd si valoarea medie pe o anu-
mitd perioadd de timp; aceasta se determind din valorile energiei active W
si reactive W,, misurate de un contor de energie activd si unul de energie
reactivd, in perioada respectivi:

W= St Y3UIcosgdt = ’—%,
0 a
(8-6)
W, = S‘ V3UIsingdt = %,
0 r

unde N, si N, reprezintd numarul de rotatii ale contoarelor efectuate in timpul
t, iar C, si C, sint constantele contoarelor.
Fdcind raportul:

w, (sin @)med - N, C,
Wr _Gin@med _ (vopy — N Ca| .7
W = (o8 olmes (tg @hmea = = - (8-7)

de unde se deduce valoarea medie a factorului de putere:

w
K med — med — T _————— .
p med (f:os ?) med Vo (8-8)
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2. MASURAREA DIRECTA A FACTORULUI DE PUTERE. FAZMETRE

In conditiile de’ exploatare a statiilor electrice sau in industrie, factorul
de putere se mdisoard direct cu a]utorul unor aparate indicatoare, numite
Jfazmetre (sau cosfimetre). In majoritatea cazurilor se folosesc fazmetre elec-
trodinamice, ferodinamice sau feromagnetice, avind dispozitivul de masurat

de tip logometric.

n flg ura 8-1, @ este reprezentatd schema de principiu a unui fazmetru
electrodinamic pentru circuite monofazate. Dispozitivul de misurat logo-
metric este cu clmp magnetic uniform si consta dintr-o bobini fix3 compusa
din doud jumdtdti identice montate in serie in circuit si doud bobine mobile
B1 si B, fixate rigid pe axul sistemului mobil sub un unghl de 90° si montate
in denvatle in circuit. In serie cu bobina B, este conectati o remstenta ne-
inductivd R de valoare mare in comparatie cu reactanta circuitului respectlv
astfel incit curentul I, din aceastd bobind poate fi considerat in fazi cu tensi-
unea aplicatid U (fig. 8-1, b). In serie cu bobina 32 este conectatd o bobina
de inductantd L avind reactanta inductivd mare in comparatie cu rezistenta
circuitului, astfel incit curentul I , din aceastd bobind poate fi considerat
defazat cu 90° in urma tensiunii aplicate.

In aceste conditii ecuatia generald a scdrii logometrelor electrodinamice

o)
Licos Il _ L)

A b3
Leos (1) B®

IS
~
x
l?ecep or

a
Fig. 8—1. Fazmetrul electrodinamic:

a — schema; b — diagrama fazoriali,
devine:
I, c08 (90° — @) Mypmax Sin (8 + o)
I, cos ¢ M/ ymax sin [0 + 90°) + o]

sau
I, sin ¢ __M:’zm, sin (0 + o)

I, cos ¢ M ;zmax cos (6p 4+ o) (8-9)
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deoarece pentru logometrele electrodinamice cu cimp uniform si bobinele
mobile montate sub un unghi de 90° intre ele, expresiile f, («) si f, (x) a deri-
dmy, s My,

do o
zitoare celor doud bobine incrucisate sint:

vatelor a inductantelor mutuale M;, si MJ, corespun-

fi(0) = M1z — M7, sin (0p4a);
do -
&w)=-¥%&=ﬂﬂ%mam%+mm+@.

Daci constructiv bobinele mobile sint identice (Migmer = Midmar) Si

astfel asezate incit unghiul initial 6, dintre planul bobinei B, si planul bo-
binei fixe sd fie zero (0, = 0) si dacd impedantele circuitelor lor sint
egale astfel incit I, = I, ecuatia scdrii (8-9) devine:

—tgo = 0% _toq, (8-10)

de unde rezulti o = ¢, adicd deviatia sistemului mobil al fazmetrului este
egald cu unghiul de defazaj dintre curentul si tensiunea din circuitul de ma-
surare si nu depinde de valorile acestora.

La schimbarea semnului defazajului ¢ in functie de caracterul inductiv
sau capacitiv al sarcinii se schimba si sensul unghiului de deviatie a siste-
mului mobil. Ca urmare, fazmetrele electrodinamice au scara bilaterala, gra-
datia zero fiind la mijloc, cu o extindere pind la 180°.

Scara fazmetrului electrodinamic poate fi gradatd in unitdti de unghi,
in care caz ea este uniformd, sau in unitdti ale factorului de putere (cos @),
in care caz ea este neuniforma.

Pentru obtinerea unei dilatdri a scarii
in domeniul cos ¢ =0,9...1 inductiv si
capacitiv bobinele mobile se fixeazd sub un
unghi mai mic decit 90°si se aleg parametrii
circuitelor lor astfel incit curentiisa fie diferiti
Iz #1,)

Prezenta in circuitul bobinei mobile B,

a reactantei inductive mari wL face ca in-

dicatiile fazmetrului electrodinamic si de-  j e——-
pindd de frecventd, deoarece, in acest caz, :
curentul I, si defazajul acestuia fatd de
tensiunea U variazi. De aceea, fazmetrele 9
se gradeazd de obicei pentru o anumitd Fig. 8—2. Schema de montaj a
frecventd. fazmetrului trifazat.
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Fazmetrul electrodinamic poate fi utilizat si in circuitele trifazate si-
metrice si echilibrate. In acest caz, ambele bobine mobile sint legate in serie
cu cite o rezistentd neinductiva, de valori egale — si formeazd intre ele un
unghi de 60°, pentru ca scara aparatului si fie uniforma. Bobina fix3 a fazme-
trului se monteazd in serie pe una din faze, iar bobinelor mobile li se aplica
tensiunile dintre faza respectivd si celelalte doua faze (fig. 8-2).

B. MASURAREA FRECVENTEI

In functie de domeniul de frecvente de misurat, de precizia care se cere
si de alte conditii impuse, frecventa se masoard prin metode si cu aparate
destul de variate. Masurarea cumare precizie atit a frecventelor inalte cit si a
celor joase se face de obicei prin metode indirecte fie prin comparatie cu
un generator de frecventd etalon, fie prin metode de punte. Mdsurarea cu o
precizie mai scdzutd a frecventelor joase se face cu ajutorul aparatelor indi-
catoare numite frecventmetre.

1. MASURAREA FRECVENTEI PRIN METODE DE PUNTE

Masurarea frecventei prin metode de punte se efectueazd cu ajutorul
puntilor de curent alternativ la care conditiile de echilibru depind de frecven-
ta sursei de alimentare. Dintre aceste puntl cele mai utilizate sint puntea
de rezonantd si puntea Wien-Robinson.

a) Puntea de rezonantd (fig. 8-3) contine in trei din bratele sale cite o
rezistenta neinductivd (R,, R, si R;), iar in al patrulea brat o bobina cu rezis-
tenta R si inductanta L cunoscute si un condensator etalon C fira pierderi
in dielectric, variabil, cu care se aduce la rezonantd circuitul LC. La echili-
brul puntii, care se obtine variind rezistenta R; si condensatorul etalon C,
sint satisficute conditiile:

RR, = R,R;, si LCw®=1, (8-11)
de unde rezuitd valoarea frecventei de masurat:
1
= e = - 2
/= 2 2nlLC 8-12)

b) Puntea Wien — Robinson consti din patru rezistente nereactive Ry,
R,, Ry si R, si doud condensatoare etalon C, si C, variabile, montate ca in
figura 8-4. Conditiile de echilibru ale puntii sint:

R, .1
—1 =R —7 —| 8-13
1+ jeRC, 3| Re — wCz] (8-13)
de unde, egalind partile reale si imaginare, se obtine:

Ry R, G ' 2 8-
= rte si C,CoR Ry 1. (8-14)
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Dacd se aleg parametrii puntii astfel ca C, = C, = C = constant,
R, = R, = R (variabil) si R, = 2R, = constant, este indeplinitd prima
egalitate a relatiilor (8-14), iar din a doua egalitate rezultd frecventa de
masurat:

(8-15)

Fig. 8—3. Puntea de rezo- Fig. 8—4. Puntea Wien—Ro-
nanta,. binson.

Pentru echilibrarea comoda a puntii, rezistentele R, si R, sint cuplate
variindu-se simultan cu ajutorul unei singure manete, astfel ca mereu si se
pistreze egalitatea R, = R,.

Cu ajutorul puntilor se pot maisura frecvente cuprinse in domeniul
20—20 000 Hz, cu precizii de ordinul 0,1—0,39%,. Ca indicator de nul, in cazul
masurdrii frecventelor _cuprinse intre 300 si 500 Hz se utilizeazi casca telefo-
nici. La aceste masurdri o sursi de erori consti in faptul ci de foarte multe
ori frecventa de mdsurat apartine unor tensiuni care nu sint pur sinusoidale,
ci au un contmut oarecare de armonice, ceea ce face ca in dlagonala de ma-
surd a puntn tensiunea si nu fie niciodatd nuli. In asemenea cazuri intere-
seazd frecventa undei fundamentale de masurat care se determind la extinctia
tonului fundamental pentru care sunetul in casca telefonici trece printr-un
minim.

2. MASURAREA FRECVENTEI PRIN METODE DE COMPARATIE

Mdsurarea frecventei prin metode de comparatie constd in compararea
frecventei de misurat cu o frecventd etalon data de un generator de frecventa
etalon, care poate fi un generator cu diapazon (pentru frecvente joase) sau
un generator cu cuart (pentru frecvente inalte si foarte inalte). Pentru com-
paratie se foloseste oscﬂoscopul catodic, un disc stroboscopic sau un aparat
de mdsurat cu redresor.

Functionarea generatorului cu diapazon se bazeazd pe generarea osci-
latiilor electrice, intr-o schema electronicd oarecare cu ajutorul unui diapazon

11 — Aparate §i metode de misurat §i control — c. 2706
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in conditii de temperaturd- stabild si alimentind generatorul de la o sursi
stabilizata.

Functionarea generatorului cu cuart se bazeazi pe generarea oscilatiilor
electrice intr-o schemi electronici oarecare cu ajutorul unei placute de cris-
tal de cuart, care oscileaza (datoritd efectului piezoelectric) intr-un cimp elec-
tric alternativ.

Determinarea frecventei cu ajutorul oscilatorului catodic se poate face
prin mai multe metode, dintre care cele mai raspindite sint: metoda modu-
latiei anodice si metoda figurilor lui Lissajous.

a) Metoda modulatiei anodice se bazeazi pe deviatia fascu:ululul de
electroni sub actiunea unei tensiuni alternative aplicate anodului de ac-
celerare. ‘

in figura 8-5,a este reprezentatd schema conectdrii tubului catodic
pentru masurarea frecventei prin aceastd metodd. Frecventa etalon f, se
aplicd plicilor de deviere ale tubului catodic prin intermediul unui circuit
de defazare alcituit dintr-un condensator C in serie cu o rezistentd R. Ca-
derile de tensiune in rezisten{d §i in condensator, care se aplicé placilor de
deviere verticald, respectiv plicilor de deviere orizontald, sint defazate cu
90°. In cazul egahtatu amplitudinilor lor si pentru o tensiune anodici con-
stantd, fasciculul de electroni descrie pe ecranul tubului un cerc luminos.

Dacd anodului de accelarare, pe lingd tensiunea continud, i se aplicd
tensiunea alternativd a cdrei frecventd f, se mdsoard, tensiunea rezultanti
va avea valori mai mari sau mai mici decit tensiunea continud, dupad cum
amplitudinile pozitive si negative ale tensiunii alternative se adund sau se
scad din aceasta. Diametrul cercului descris de fasciculul de electroni pe
ecran fiind invers proportional cu mairimea tensiunii anodice de accelerare,
imaginea circulard se transformd in acest caz intr-o imagine dantelatd (fig.
8-5,b) ale cirei maxime i minime se Inscriu pe cercurile limitd corespunza-
toare valorilor maxime si minime ale tensiunii de accelerare. Numéirul maxi-
‘melor, respectiv al mmlmelor figurii dantelate, depinde de raportul frecven-

telor fo . Figura este stabild cind raportul frecventelor este egal cu raportul
x

a__1
-7 2735
~—A
§=72 a_ 3
a b4
b

Fig. 8—5. Schema de masurare a frecventel prin metoda mo-
dulatiei.
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o, * . ///
aceastd conditie nu este indeplinitd,

figura se roteste cu o vitezd care depinde /2 > §
=

a doui numere intregi < Z!=1]- Daca
gy (2= ifs

de diferenta fo— f. %-Numérind maxi-

mele si buclele figurii se determina rapor- 13 S ’5
tul dintre frecvente. Pentru a se obtine
figuri stabile, se regleazd frecventa eta-
lon f,. 2/3 Q g

b) Metoda figurilor lui Lissajous se
bazeaza pe faptul ca forma curbelor s/ @ @ % @
descrise pe ecranul tubului catodic de
fasciculul de electroni depinde de raportul == 0° 45° §0° /35°
dintre frecventele tensiunilor aplicate Fig. 8—6. Figurile lui Lissajous.
plicilor de deviere. Aplicind la o pe-
reche de plici tensiunea de frecventd etalon f, si la cealaltd pereche
de plici tensiunea a cdrei frecventd f, se mdsoard, dupd forma figurii lui
Lissajous (fig. 8-6) se poate stabili valoarea frecventei f,. Pentru ca figura
sa fie stabild, este necesar ca cele doud frecvente si fie intr-un raport egal
cu raportul a doui numeredntregi. In acest scop se regleazi frecventa etalon
fo pind la obtinerea unui anumit raport cunoscut. Cel mai simplu este si
se regleze frecventa etalon astfel incit si fie egali cu cea de misurat. In acest
caz figura lui Lissajous este o linie, o elipsd sau un cerc, in functie de de-
fazajul dintre cele doud tensiuni aplicate plicilor de deviere.

Dupd cum se vede, atit In aceastd metodd cit si in cea precedentd, osci-
loscopul catodic nu serveste ca aparat de mdsurat, ci ca indicator al obti-
nerii unui raport dat intre frecventa etalon si cea de masurat.

3. FRECVENTMETRE

Masurarea frecventei cu o precizie mai micd, dar rapid si simplu, se
face cu ajutorul aparatelor indicatoare numite frecventmetre. in functie de
domeniul frecventelor pe care le médsoard, de precizia cerutd si de destinatie,
frecventmetrele sint de diferite tipuri: cu lame vibrante sau cu ac indicator,
feromagnetice, electrodinamice, ferodinamice etc. In marea lor majoritate,
aceste aparate se bazeazd pe fenomenul de rezonantd mecanicd (frecvent-
metrele cu lame vibrante) sau electricd (frecventmetrele cu ac indicator).

a) Frecventmetre cu lame vibrante. Frecventmetrele cu lame vibrante
sint dispozitive de misurat feromagnetice rezonante, la care sistemul mobil
este format din o serie de lame de otel cu frecvente proprii diferite, asupra
cdrora actioneazi direct sau indirect, cimpul magnetic alternativ produs
de un electromagnet prin a cdrui infisurare trece curentul alternativ a carui
frecventd se misoara.
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In figura 8-7 este reprezentat schematic constructia frecventmetrului ciu
actionare divectd. Frecventmetrul se compune din unul sau mai multi elec-
tromagneti 7; de o parte si de alta a electromagnetilor sint agezate doud
rinduri de lame de otel 2, fixate cu un capat pe un suport 3. Capatul liber
al lamelor este indoit la 90°, partea exterioard fiind vopsiti in alb. Fiecare
lamd are o frecventd proprie de vibratie, egald cu dublul frecventei de ma-
surat corespunzatoare. Astfel frecven;metrele cu domeniul de misurare
45--55 Hz posedd in general, 21 de lame din 0,5 in 0,5 Hz, avind frecventele
proprii de vibratie cuprinse intre 90 si 110 Hz.

La alimentarea electromagnetului 7 cu curentul alternativ a cirui frec-
ventd se misoard, acesta atrage lamele de doud ori in decursul unei perioade,
facindu-le astfel si vibreze cu o frecventa dubld frecventei de masurat. Am-
plitudinea vibratiilor lamelelor este foarte redusia (aproape de neobservat)
cu exceptia a 1—3 lamele a ciror frecventd proprie de oscilatie este egald
sau apropiatd cu dublul frecventei curentului de mdsurat, care, intrind in
rezonantd, vibreazd cu amplitudine mare, vizibila de la distanta.

In figura 8-8 este reprezentati schematic constructia Jrecventmetruluz
cu actionare indivectd. La aceste aparate, electromagnetul 7 actioneaza asu-
pra unei pldci feromagnetice 2, a cdrei vibratie se transrmte la lamele vibrante
3 prin intermediul unei bare transversale 4 fixatd de lamele elastice 5. Ca
si in cazul frecventmetrului cu actionare directd, lama a cirei frecventa
proprle de oscﬂatle coincide cu dublul frecventei curentului de misurat,
intrd in rezonanta avind amplitudinea vibratiilor maxima.

La frecventmetrele cu actionare indirectd, in locul electromagnetului
obisnuit se poate utiliza un electromagnet polarizat in care miezul de fier
este inlocuit cu un magnet permanent al carui flux slibeste, respectiv inta-
reste fluxul dat de curentul alternativ in cursul a doud semiperioade vecine
cu rezultatul cd lamelele sint atrase numai o singura datd intr-o perioada
si astfel vibreazi cu frecventa curentului de mdsurat. Ca urmare se con-
struiesc frecventmetre cu doud domenii de mdsurare, avind doi electromag-

¥ig. 8—7. Frecvenimetrul cu lame vibrante Fig. 8—8. Frecventmetrul cu lame
cu actionare directa. vibrante cu actionare indirecta.
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neti (unul polarizat pentru frecventa f si altul nepolarizat pentru frecventa
£12) si lamelele cu frecventi proprie de vibratie egald cu I
Frecven;metrele cu a.c‘;1onare indirects, desi sint mai complicate con-
structiv, prezintd avantajul cdi necesitd un electromagnet mult mai mic
si ca urmare consumul propriu este mult redus fatd de frecventmetrele cu
actionare directd. Aceste frecventmetre au insd o sensibilitate mai mare.
Frecventmetrele cu lame vibrante prezinti dezavanta]ul unui reglaj
dificil al frecventei proprii de vibratie a lamelor (:{: 0,29, pentru frecvente
de aproximativ 50 Hz), ceea ce face ca precizia lor si fie de maximum 0,5—19%,.
Frecventmetrele cu lame vibrante, cu actionare directd se construiesc
pentru frecvente pind la 1500 Hz, iar cele cu actionare indirectd pentru
frecvente intre 10 si 100 Hz. o~
b) Flecventmetre cu ac indicator. Frecventmetrele cu ac indicator sint
dispozitive de misurat logometrice, la care unul din curentii ce formeazi
raportul misurat este functie de frecventd datoritd existentei in circuitul
respectiv a unui circuit de’ rezonantd compus dintr-o remstenta o induc-
tanta si o capacitate, acordat astfel incit si intre in rezonanta Ta frecventa
de misurat sau apropiatd de aceasta. Dupd tipul dispozitivului de masurat
se construiesc frecventmetre cu ac indicator electrodmamlce ferodinamice
sau feromagnetice.

In figura 8-9,a este reprezentati schema de principiu a unui frecvent-
metru ferodinamic de t1p logometric cu intrefier uniform. Bobina fixd a
acestui aparat este legata in serie cu o bobina de inductantd L si un conden-
sator C, formind impreund circuitul de rezonantd. Sistemul mobil este alci-
tuit din doud bobine coaxiale: una din bobine B, este inchisd pe o reactantd

N

W
. W 4

I /oem‘ru F<t,

« \
R SESEREN B Sy Ipentru F>4;
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L (4
Ila, l
7 —ik )
- L §

a
Fig. 8—9. Frecventmetrul ferodinamic;
& — schema: b — diagrama fazoriala.



166 APARATE $1I METODE DE MASURAT $I CONTROL

inductivd Z, si serveste la realizarea cuplului rezistent, iar cealaltd bobind
B, este legata in serie cu un condensator C, si produce cuplul activ. Frec-
ventmetrul se conecteazd in circuit in derivatie, la fel ca un voltmetru, la
bornele sale aplicindu-se tensiunea retelei U.

Pentru o frecventi medie f, a domeniului de misurare circuitul bobinei
fixe intrind in rezonanti, curentul I este in fazX cu tensiunea U. Rezistenta

bobinei B, fiind foarte micd in comparatie cu reactanta a condensa-

_ = . 90Cy
torului C,, curentul I, este defazat cu 90° fnaintea tensiunii U. Ca urmare,
entru frecventa medie f, cuplul activ care actioneazd asupra bobinei B
’ 0 > 1

este:
Mimea = K11, cos {T1,) = K,I1, cos 90° = 0, (8-16)

deoarece cos (/1) = cos 90° = 0.

In acelasi timp, sistemul mobil, sub actiunea cuplului rezistent, se asazi
astfel incit planul bobinei B, sd coincida cu linia neutrd O — O.

Dacd frecventa de mdsurat f diferd de frecventa de rezonantd f; defa-
zajul dintre curentii i I, difera de 90° si, ca urmare, apare un cuplu activ,
sub actiunea cdruia sistemul mobil se roteste din pozitia corespunzitoare
liniei neutre, pind cind cuplul rezistent egaleazd cuplul activ. Sistemul mobil
deviazd intr-un sens sau in altul dupd cum frecventa de mdsurat este mai
mare sau mai micd decit frecventa de rezonantd. In acest mod, fiecirei
valori a frecventei (In limitele domeniului de méisurare a frecventmetrulul)
{i corespunde o anumitd pozitie a sistemului mobil, determinati de o anumitid
indicatie a acului aparatului.

Domeniul de masurare al acestor aparate este redus (de exemplu: 48—52
Hz sau 50—55 Hz). Experienta a ardtat ci astfel de frecventmetre ferodi-
namice se pot construi pentru frecvente medii cuprinse intre 15 si 2 000 Hz.

Prezenta circuitului de rezonantd in circuitul de madsurare a frecvent-
metrului face ca aparatul si fie putin sensibil la armonicele superioare,
ceea ce constituie calitatea importantd a acestor aparate.
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MASURAREA MARIMILOR MAGNETICE

Necesitatea studierii materialelor feromagnetice, a stabilirii caracteristi-
cilor lor magnetice (flux magnetic, inductia magneticd, intensitatea cimpului
magnetic, pierderile prin fenomenul histerezis si curenti tubionari etc.) a
determinat dezvoltarea unui domeniu separat al masurdrilor electrice, si
anume mdsurarea madrimilor magnetice.

Masurarea mdrimilor magnetice este strins legatd de masurarea mari-
milor electrice, aceastd legdturd rezultind din interdependenta fenomenelor
electrice si magnetice, componente ale aceluiasi proces electromagnetic.

La determinarea caracteristicilor magnetice ale materialelor feromagne-
tice aproape totdeauna ca rezultat al masurdrii se obtine o mdrime electricd
sau un parametru electric al materialului de incercat, cu ajutorul cdruia
folosind apoi relatiile cunoscute intre marimile electrice si magnetice se cal-
culeazd acestea din urma.

In general in misuririle magnetice se misoard fluxul magnetic, cu aju-
torul cdruia se determind prin calcul celelalte mdrimi si caracteristici magne-
tice (inductia, intensitatea cimpului magnetic, curba de magnetizare, ciclul
de histerezis).

A. MASURAREA FLUXULUI MAGNETIC

Fluxul magnetic se masoard direct prin metoda balisticd. Aceastd metoda
se bazeazd pe madsurarea cantititii de electricitate a impulsului de curent,
care se induce in circuitul de masurat la variatia fluxului magnetic care stra-
bate circuitul. Circuitul de mdsurat se executi in mod obisnuit sub forma
unei bobine plate de sirmd, numitd bobina de mdsurat. Dimensiunile si nu-
madrul de spire ale bobinei de misurat sint determinate de conditiile de m3-
surare. Variatia fluxului care stribate bobina de mdsurat se realizeazd fie
prin depdrtarea din cimp a acesteia, fie prin schimbarea pozitiei ei in cimp,
fie prin schimbarea directiei fluxului fata de bobind etc.
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Variatia de flux d® did nastere in bobina de misurat (avind # spire)
unei forte electromotoare proportionald cu viteza de variatie a fluxului mag-
netic:

do

e=—nz‘ (9-1)

Aceastd fortd electromotoare este echilibratd de cdderea de tensiune

VIR O < . .. .
activd ZR si inductivd LE in circuitul de masurat (R si L fiind rezistenta
si inductanta acestuia):

% _ryr %, 9-2)
ds ds

Integrind aceastd expresie in intervalul de timp de la momentul initial
¢, pind la momentul final ¢, al variatiei fluxului si tinind seama de faptul
cd in aceste momente curentul 7 este egal cu zero si in consecinta la o valoare
constantd a lui L integrala ultimului termen al expresiei este egald cu zero,
se obtine:

— 15"‘ L P RS" i dt. (9-3)

t, dt t

Integrala din partea stingd a acestei expresii reprezintd variatia fluxului

A® in intervalul de timp £,—¢,, iar integrala din partea dreaptd reprezinta

cantitatea de electricitate ) care trece prin circuitul de masurat in acelasi
interval de timp. Ca. urmare se poate scrie:

— nA® = RQ. (9-4)

Deoarece nu intereseazd directia variatiei fluxului, ci doar valoarea lui

absoluta, se poate renunta la semnul minus si atunci fluxul magnetic de
masurat va fi:

AD = ;R 0. (9-5)

Deci cantitatea de electricitate care trece prin circuitul de masurat este
proportionald cu variatia fluxului magnetic. Aceastd cantitate de electri-
citate poate fi misuratd cu ajutorul galvanometrului balistic sau fluxme-
trului.

1. MASURAREA FLUXULUI MAGNETIC
CU GALVANOMETRUL BALISTIC

Pentru mdsurarea fluxului magnetic cu ajutorul galvanometrului balistic
este necesar ca variatia fluxului sd se facd intr-un interval de timp scurt,
mult mai mic decit perioada oscilatiilor libere ale galvanometrului. In acest
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caz valoarea primei deviatii (maximd) a galvanometrului o, este propor-
tionald cu cantitatea de electricitate care a trecut prin bobina de mdsurat:

Q = Cyaty, (9-6)

unde C, este constanta balistici a galvanometrului.
Inlocuind in ecuatia (9-5) valoarea lui Q cu expresia (9-6), se obtine:

AD = B g, 9-7)

K

Din aceastd relatie se observd cd variatia fluxului magnetic este propor-
tionald cu deviatia maximd a galvanometrului balistic.

Daca bobina de mdsurat se roteste cu 90° sau dacd se scoate brusc din
cimpul magnetic, sau se intrerupe curentul, fluxul variazd de la valoarea &
la zero si deci AD = ®. Dacd bobina de mdsurat se roteste cu 180° sau se
inverseazd curentul, fluxul variazd de la + ® la — ® si deci AD = 20.
In acest mod se determini imediat valoarea fluxului ® inlocuind in relatia
(9-7) valoarile lui A®.

Constanta balistica C, depinde de rezistenta circuitului in care este
conectat galvanometrul, adicd de rezistenta R a circuitului de mdsurat.
In practica misuririlor magnetice nu se folose$te insi aceastad constanti,
care se exprimd in unitidti de cantitate de electricitate, ci se considerd drept
constantd numiritorul relatlel (9-7): Cp = RC, definit in unitati de flux
pe diviziune de scard gradata in acest fel, relatia (9-7) devine:

4

AD = o, (9-8)

Constanta balisticd Cj se determind experimental pentru fiecare circuit
de masurat. Pentru acest motiv, schema metodei balistice pentru maisu-
rarea fluxului magnetic cu galvanometrul balistic constd dintr-un circuit
de masurat I si un circuit I/ pentru determinarea constantei bali-

stice (fig. 9-1). R 4

In circuitul de misurat bobina galva-
nometrului balistic GB este legatd in serie -
cu bobina de madasurat =, reostatul R; »
pentru reglajul sensibilititii galvanometru-
lui si infisurarea secundard a bobinei de
inductantd mutuald 3, care serveste la
determinarea constantei balistice.

Circuitul II pentru determinarea cons-
tantei balistice constd din infisurarea pri-
mard a bobinei de inductantd mutuald, am-
permetrul A4, reostatul R, si sursa de curent Fie. 9—1. Schema de misurare a
continuu E (de obicei o baterie de acumu- gyl magnetic cu galvanometrul
latoare de 612 V). balistic.
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- La inchiderea sau deschiderea comutatorului C in circuitul bobinei de
inductantd mutuald are loc o variatie de flux magnetic A®,, corespunzi-
toare variatiei curentului primar I,:

Ad, = M, (9-9)

in care M este inductanta mutuald (in henry).
Prima deviatie «, a galvanometrului balistic este proportionald cu
aceastd variatie de flux:

A®,, = Clos. (9-10)

Din relatiile (9-9) si (9-10) rezultd imediat constanta balisticd corespunza-
toare circuitului de masurat de rezistentd R:

C{: == CbR = M-i—l‘ [}l&’eber] . (9'11)

b diviz.

Constanta balisticd se determind atit la stabilirea si intreruperea curen-
tului in circuitul de misurat cit si la inversarea sensului curentului, adoptin
du-se pentru ea media valorilor obtinute.

2. MASURAREA FLUXULUI MAGNETIC CU FLUXMETRUL

Fluxmetrul este un aparat de tip magnetoelectric destinat masurdrii
directe a fluxului magnetic. Se deosebeste de galvanometrul magnetoelectric
obisnuit prin aceea ca cuplul siu rezistent este practic nul, datorita faptului
cd nu posedd arcuri spirale sau fir de suspensie metalic. Bobina mobild este
suspendatd pe pivoti, care se miscd cu frecari foarte mici in lagdre cu pietre
pretioase, aducerea curentului facindu-se cu ajutorul a doud fire metalice
extrem de fine si suple formind bucle largi pentru ca prin usoara lor indoire
provocata de miscarea bobinei si nu se producd un cuplu rezistent.

Ca o consecintd, in stare de repaus bobina mobild poate rdmine in echi-
libru in orice pozitie si deci acul indicator se poate gasi in orice punct al
scarii:

Fluxmetrul se deosebeste de galvanometrul balistic 'si prin aceea cd
bobina de madsurat la care se conecteazd are o rezistentd redusd (maximum
10—30 Q), mult mai micd decit rezistenta criticd exterioard de amortizare
cu care se construieste aparatul. Ca urmare, fluxmetrele functioneaza in
conditii de supraamortizare foarte puternici, adicd curentii care se induc
in bobina mobild, din cauza miscirii acesteia, in cimpul magnetic al magne-
tului permanent, produc un cuplu de amortizare foarte puternic, care fri-
neazd considerabil miscarea bobinei.

Aceste doud deosebiri fac ca fluxmetrul si aibd o serie de calitdti pre-
tioase si {i permit o minuire mult mai usoard decit galvanometrul balistic.
Fati de acesta, insd este mai putin sensibil. De asemenea, indicatiile sale
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nu depind nici de viteza de variatie
a fluxului magnetic, cum se intimpla
in cazul galvanometrului balistic,
deoarece constanta sa este inva-
riabild in limite foarte mari ale
vitezei de variatie a fluxului.

Pentru méasurarea fluxului mag-
netic fluxmetrul se conecteazi cu
bobina de mdsurat B, (fig. 9-2).
Cele doud conductoare de legiturd
dintre fluxmetru si bobina de masu-
rat se rasucesc impreund, pentru a
se evita formarea unei bucle prin
care ar putea trece fluxuri parazite, g
care sd influenteze masurarea. Intro- Fig. 9—2. Schema fluxmetrului.
ducind bobina in cimpul magnetic
de masurat, cind are loc variatia de flux A® (fie producind o variatie a
curentului de excitatie a electromagnetului, bobina de mésurat stind pe loc,
fie scotind brusc bobina de misurat din cimpul magnetic), in ea se induce
o fortd electromotoare, proportionald cu variatia de flux magnetic care o
stribate. Forta electromotoare di nastere unui curent de scurtd duratid (un
impuls de curent) in circuitul bobinei fluxmetrului By, care gisindu-se in
cimpul magnetului permanent al aparatului se roteste. Rotirea se face pind
la o pozitie la care variatia fluxului A®; in bobina mobild a fluxmetrului
compenseaza variatia fluxului in bobina de misurat (deoarece fluxul mag-
netic al unui circuit inchis tinde si se pédstreze invariabil). Cimpul magnetic
in intrefierul fluxmetrului in care se giseste bobina mobild, fiind radial si
uniform, variatia fluxului total la rotirea acesteia cu un unghi « este:

anCDf = n,BSa. (9-12)

Deci la pozitia de echilibru se poate scrie:

nAd = anCI)f = nfBSoc, (9-13)
de unde:
BS c
A = 0= Ly, (9-14)
in care:

n,$1 S sint numdrul de spire i sectiunea bobinei mobile a fluxme-

trului;
B — inductia in intrefierul fluxmetrului;
C,= anS — constanta fluxmetrului;

f .
# — numdrul de spire ale bobinei de mdsurat.
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Din relatia (9-14) rezultd cd deviatia « a fluxmetrului este proportio-
nali cu vari a‘gla fluxului magnetic A® in bobina de misurat, iar constanta
sa Cy este independentd de valoarea rezistentei exterioare pe care se inchide
fluxmetrul.

Ca urmare a independentei constantei fluxmetrului de rezistenti exte-
rioard, scara acestuia se gradeazd direct in unitdti de flux magnetic (de obicei
avind C; = 10™* weberi/diviziune).

Aceasta proprletate deosebit de importantd a constantei fluxmetrului
este valabild insi numai pentru valori mici ale rezistentei exterioare (sub
10—30.Q). De aceea pe cadranul fluxmetrelor este indicatd de obicei rezis-
tenta exterioard maximi a circuitului pe care poate fi racordat aparatul pen-
tru care constanta ramine invariabild si deci erorile de misurare vor fi sub
limita admisd.

Deviatia fluxmetrului este independenta de viteza de variatie a fluxului
magnetic in limite foarte mari ale acesteia. Aceasta este o calitate pretioasa
a fluxmetrului deoarece inldturd n=cesitatea variatiei bruste a fluxului (lucru
care nu este posibil totdeauna), conditie indispensabila la galvanometrul
balistic. _

Citirile indicatiilor fluxmetrului se fac cu mare precizie, deoarece, dupd
ce a deviat, acul indicator rimfue pe loc, pe cind la galvanometrul balistic
trebuie si se citeascd deviatia maximd a acului in miscare, ceea ce constituie
o greutate si o sursi de inexactitdti. Pentru aducerea acului la diviziunea
zero a scdrii, fluxmetrul este prevdzut cu un al doilea magnet, intre ai cdrui
poli se gdseste o bobind auxiliard B,. Punind comutatorul K pe pozitia 2,
se roteste bobina auxiliard cu ajutorul corectorului C (scos pe capacul apa-
ratului). La rotirea bobinei auxiliare, in circuitul bobinei fluxmetrului are
loc variatia fluxului magnetic, pentru compensarea cdruia aceasta incepe
si se roteascd intr-o parte sau in alta, ceea ce permite si se aducd acul apa-
ratului la gradatia zero a scarii.

B. DETERMINAREA CURBEI DE MAGNETIZARE
SI A CICLULUI DE HISTEREZIS

Caracteristicile principale ale materialelor feromagnetice se determind
din curba de magnetizare si ciclul de histerezis, care aratd dependenta inductiei
in material de intensitatea cimpului magnetic.

Curba de magnetizare (curba OAM din figura 9-3) exprimd variatia
inductiei magnetlce B in functie de intensitatea cimpului magnetic H in cazul
magnetizarii unui material (in prealabil demagnetizat) la o crestere conti-
nud a intensitatii cimpului magnetic. Din aceastd curbd se determini variatia
permeabilititii magnetice p a materialului in functie de intensitatea cimpului
H (curba punctatd din figura 9-3), ficind raportul dintre inductia B si inten-

sitatea cimpului magnetic H [ “:%J'



MASURAREA MARIMILOR MAGNETICE 173

Ciclul de histerezis (curba 8,
M,+ B, —H, M',— B, +H, ]
M din figura 9-3) este o curbd
inchisd care reprezintd variatia

inductiei B in functie de in- AN

. . . . +8 : M
tensitatea cimpului magnetic H mox >
pentru o variatie a acestuia de be 14 \
la o valoare + H,,,, la — H,,,. ,’ ~o
si ina_poi la' -+ H,,,,,F. Pgntru un B,
material existi K o infinitate de i

cicluri de histerezis, care depind -
de wvaloarea inductiei maxime Hnox H, \He[+H,

max
Biax de la care se porneste. De (],,,‘7 )(I) ffzz) (1,) (Imox)
aceea ciclul de histerezis se tra- :

o
1)

seazd pentru o anumitd valoare / -8,
in prealabil stabilitd a inductiei &
maxime (sau cimpului H,,.). M’ mox

Din ciclul de histerezis se Fig. 9—3. Curba de magnetizare si ciclul de
deduc valoarea inductier rema- histerezis.
nente B, (adicd 1nductla in cazul
intensititii cimpului egali cu zero), a forter coercitive H, (adicd jntensi-
tatea cimpului demagnetizant pentru care inductia este egali cu zero),
precum i pierderile magnetice corespunzdtoare unei anumite inductii ma-
Xime, care sint proportionale cu suprafata cuprinsd in interiorul ciclului
de histerezis.

Curba de magnetizare si ciclul de histerezis se pct trasa experimental
atit in curent continuu cit si in curent alternativ. In mod obisnuit trasarea
se face in curent continuu folosindu-se metoda balisticd, care comporta doud
variante: metoda inelului sau a torului magnetic si metoda barelor drepte
(metoda permeametrelor).

In principiu, ambele variante constau in magnetizarea materialului
intr-un cimp magnetic cunoscut, produs de o infisurare de magnetizare si
mdsurarea inductiei din material, cu ajutorul unei infisurdri de misurat
legatd la un galvanometru balistic.

Metoda inelului prezintd avantajul unei masurdri precise, dar are incon-
venientul cd atit inelul cit si infisurarea sint greu de confectionat. Metoda
barelor drepte este mai expedltlva barele confectionindu-se mai usor, dar
este mai putin precisd, deoarece intervin scdpari de flux.

1. METODA INELULUI MAGNETIC

La ridicarea curbei de magnetizare si a ciclului de histerezis prin metoda
inelului, materialul de incercat are forma unui inel. La incercirile de tole,
inelul se formeaza din pachete de tole stantate care se asazd unele peste altele.
Pentru ca inductia in inel sd se distribuie cit mai uniform pe sectiunea sa
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transversald, dimensiunile acestuia se aleg astfel incit circumferintele lui
exterioard si interioard si nu difere prea muit fatd de lungimea mijlocie
a drumului liniilor de fortd. In general se recomandd ca intre litimea ine-

ceqs ORI . < g 1 1
lului si diaraetrul sdu interior si fie raportul TR
o

Pe acest inel se distribuie uniform de-a lungul periferiei sale si radial
infdsurarea de madsurat cu #, spire (fig. 9-4) si deasupra acesteia infisurarea
.de magnetizare cu #, spire. Infisurarea de niagnetizare este alimentati de
la o baterie E de curent continuu (de 20—24 V), curentul / putind fi reglat
cu reostatele R, si R, si inversat cu ajutorul comutatoarelor K, si K,. Reosta-
tul R, poate fi pus in scurtcircuit cu ajutorul unui intrerupdator unipolar
K,. Infisurerea de misurat este legatd printr-o rezistenti de precizie R,
la bornele unui galvanometru balistic GB. Pentru determinarea sensibili-
tdtii balisticului in conditiile mdsuririi, in paralel cu rezistenta R, se mai
-conecteaza un condensator etalon C, si o baterie de acumulatoare auxiliard
E, de 12—16 V.

Inainte de inceperea misuririlor, inelul magnetic trebuie demagnetizat.
In acest scop, el este supus actiunii unui cimp magnetic variabil ca sens,
-a cdrui valoare se micsoreazd in mod continuu. Pentru aceasta, in infisurarea
‘de magnetizare se stabileste un curent corespunzitor unui cimp magnetic
mai mare decit cel pentru care se va trasa curba de magnetizare, care apoi
'se micsoreazd treptat pind la valoarea zero, inversindu-l in acelasi timp de
mai multe ori cu ajutorul comutatorului K;. In felul acesta materialul de
incercat este supus la cicluri succesive de histerezis din ce in ce mai mici,
pind la demagnetizarea sa completd.

Pentru ridicarea curber de magnetizare se dau curentului de magnetizare
I valori crescitoare (reglajul se face numai cu reostatul R,, reostatul R,
fiind scurtcircuitat prin inchiderea Intrerupatorului K,), corespunzitoare
valorilor cimpului magnetic H pentru care se determind inductia B. Aceste
‘valori ale curentului de magnetizare se calculeazd in prealabil cu ajutorul
relatiei:

H="t_m [Asp/cm] (9-15)

Im dem

in carel, sid, sintlungimea medie si diametrul mediu al inelului magnetic.

Pentru determinarea inductiei B, pentru fiecare valoare a cimpului
magnetic H se inverseazd brusc curentul de magnetizare de la + I la — I,
-cu ajutorul comutatorului K, (comutatorul K, fiind pus pe pozitia 2). Prin
inversarea curentului se produce in inel o variatie a cimpului magnetic de
la 4+ H la — H, respectiv o variatie a inductiei de la 4+ B la — B si deci
-0 variatie a fluxului de la + ® la — ®. Aceastd variatie de flux AD =
=@ — (— ®) =20 se misoard cu ajutorul galvanometrului balistic, fiind
portionald cu deviatia maximd «, a acestuia:

AD = Lo, | (9-16)
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unde Cj este constanta balisticului exprimatd in unititi de flux pe divi-
ziune de scari.
Cum variatia de flux este direct proportionald cu variatia de inductie
AB =: B — (— B) = 2B (fiind legata de aceasta din urma prin relatia cunos-
cutd @ = BS, in care S este sectiunea inelului magnetic) inductia B se de-
termind cu relatia:
C,
A b (9-17)

1 .
TS T 2p,s

Pentru aceasta este necesar insi a se cunoaste valoarea constantei ba-
Iistice C{ in conditiile masurdrii. Determinarea acesteia se face la inceputul
misurdrii cu ajutorul condensatorului etalon C, si al bateriei de acumula-
toare auxiliard E;. In acest scop, condensatorul C,se incarci cu cantitatea
de electricitate Q, = CyE, (punind comutatorul K, pe pozitia 7) si apoi se
descarcd pe galvanometrul balistic GB suntat pe rezistenta R, mutind co-
mutatorul K, pe pozitia 2). Galvanometrul balistic va avea o deviatie «,

. < . - . R
proportionald cu cantitatea de electricitate care trece prin el ¢ = Q, = < =

.o 3 . . . - .o 0 _l- 72 + g
(Rg fiind rezistenta galvanometrului si 7, — rezistenta infisurarii de masu-
rat):

Q_o R, —_ QR —_ QoRo’
Co Ry+7,+Ry Cp(Ry+7+Rg) C

de unde se deduce constanta balistica:

7
Qo = ~— =
0 Ch

Cy = %Ro _ CoEiRe, (9-18)

o o

care se introduce in relatia de calcul a inductiei.

Cu valorile alese pentru cimpul magnetic H si cele corespunzidtoare ale
inductiei B determinate experimental se traseaza curba de magnetizare B = £
(H) de la zero pind la valoarea maximi a cimpului H pentru care se ridicda
curba. 4

Trasavea ciclului de histerzis constd in determinarea valorilor inductiei
B, corespunzitoare intensitdtilor cimpului magnetic H care variazd de
la o valoare + H,,, la — H,,. si inapoi la + H,,,, prin mdsurarea
diferentei dintre inductia B si inductia B,,, corespunzitoare cimpului
maxim. In acest scop, pentru fiecare valoare a cimpului magnetic. H se pro-
duce o variatie a curentului de magnetizare de la I,,, la valoarea corespun-
zitoare I, provocindu-se astfel variatia cimpului de la H,,, la H, respec-
tiv variatia inductiei de la B,,. la B care se midsoard cu ajutorul galvano-
metrului balistic:

AB = B, — B = %m: (9-19)

De fiecare datd, pentru a se putea trece la determinarea valorii urma-
toare a inductiei B, dupa mdisurare se variazad curentul dela I la —I,,,,
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adicd inductia de la B la — B,,, si de la —1I,,, la + I, adici
de la — B, la -+ B,... In felul acesta inductia corespunzitoare
fiecirui punct de pe ciclul histerezis se determini independent pornind de
la valoarea maximd B,,, $i parcurgind totdeauna ciclul in acelasi sens.

Fig. 9—4. Schema montajului pentru trasarea curbei de magnetizare si
a ciclului de histerezis prin metoda inelului magnetic.

Misurarea se face in doud moduri diferite, dupd cum valorile inductiei
care se determind corespund intensititilor de cimp magnetic pozitive sau
negative.

Pentru ridicarea portiunii de ciclu de la -+ B,,. la B, corespunzi-
toare valorilor pozitive ale cimpului magnetic se procedeaza in felul urmitor:

Se stabileste mai intii valoarea maximd [,,, a curentului de magune-
tizare pentru care se face trasarea ciclului. Pentru aceasta se pun comu-
tatoarele K, si K, pe pozitia 7 si cu ajutorul reostatului R; se regleazi cu-
rentul la valoarea I,,,. In tot restul madsurdrilor reostatul R; ramine
fixat la aceastd valoare initiald. Se deschide apoi intrerupdtorui K, introdu-
cindu-se astfel in circuit si reostatul R, (pus initial la valoarea zero), cu care
se regleazd curentul de magnetizare la o valoare I;, ceva mai micd decit
1,.., pentru care se determind primul punct al ciclului de histerezis.
Se mutd comutatorul K, pe pozitia 2 (prin aceasta curentul de magnetizare
trece de la valoarea I, la — I,,,), se inchide intrerupatorul K, si apoi
se readuce comutatorul A, pe pozitia 7 (curentul revine astfel de la —1,,,,
la valoarea initialda +- [,,.). Se deschide brusc Intrerupitorul K, si se
citeste deviatia maximi a,; a galvanometrului balistic. Prin aceasta ope-
ratie, variiné curentul de magnetizare de la + I,,. la I,, se produce in
inel o varidtie a cimpului de la H,,, la H,, respectiv o variatie a inductiei
de la B,,, la B,; care se masoard cu ajutorul galvanometrului balistic:

G
AB,=B,,.— B, = s %mi - (9-20)

In mod analog se procedeazi la determinarea tuturor punctelor ciclului
corespunzitoare valorilor pozitive ale cimpului magnetic.

Pentru determinarea inductiei remanente B, corespunzitoare curen-
tului zero, variatia inductiei AB, de la B,,,. la B, se obtine prin deschi-
derea comutatoruluni K,.



MASURAREA MARIMILOR MAGNETICE 177

I.a trasarea portiunii de ciclu de la B, la — B,,,, corespunzitoare
valorilor negative ale cimpului magnetic, pentru realizarea variatiei inductiei.
de la + B, la o valoare oarecare — B, o datd cu variatia curentului
se face inversarea sensului siu. Pentru aceasta se procedeazd in modul ure
mator:

Avind comutatorul K, deschis se schimbd mai intli comutatorul K;
pe pozitia 2, pe care va ramine tot timpul trasdrii portiunii de ciclu de la
B, la — B,,,,. Intrerupitorul K, fiind inchis, se inchide comutatorul K,
pe pozitia 7 (prin aceasta curentul de magnetizare trece de la valoarea zero
la —1,,,) dupd care se comutd pe pozitia 2 (curentul revine astfel la
valoarea maximd initiald + I,,.). Aviad reostatul R, cu cursorul la
pozitia de rezistentd maximd se deschide intrerupatorul K, si apoi se muta
comutatorul K, pe pozitia 7 (curentul de magnetizare cipdtind astfel o valoare
negativd foarte micd). Se regleaza curentul de magnetizare cu ajutorul reosta-
tului R, la valoarea — I,, pentru care se determind primul punct al acestei
portiuni de ciclu histerezis, si apoi se inchide intrerupdatorul K, (prin aceasta
curentul de magnetizare trece de la valoarea — I, la — I,,.). Se mutd
comutatorul K, pe pozitia 2 (curentul revenind astfel la valoarea maxima
initiald ~+ I,,) si se deschide intrerupidtorul K,. Se comuti apoi brusc
comutatorul K, din pozitia 2 in pozitia 7 si se citeste deviatia maximi a
galvanometrului balistic. Prin aceastd operatie o datd cu inversarea curen-
tului de magnetizare are loc si variatia intensitdtii sale de la <+ [,,. la
— I,. Variatia inductiei de la -+ B,,. la B,, care se produce prin va-
riatia curentului, se determina la fel ca si pentru portiunea de ciclu cores-
punzitoare valorilor pozitive ale cimpului magnetic.

Pentru determinarea punctului urmator al ciclului, se revine la valoarea
initiald a curentului de magnetizare + I,,,, inchizind mai intfi intreru-
pdtorul K, (curentul cipitind valoarea — I,,) si apoi mutind comu-
tatorul K, pe pozitia 2. Se deschide intrerupdtorul K, se mutd comutatorul
K, pe pozitia 7 si se regleazid cu reostatul R, curentul de magnetizare la o
noud valoare — [,. Mai departe se procedeaza analog cum s-a ardtat pentru
punctul corespunzitor curentului — I,, operatiile repetindu-se pentru toate
celelalte puncte pind la — B,,,.

2. METODA BARELOR DREPTE (METODA PERMEAMETRELOR)

Metoda inelului permite ridicarea curbei ‘de magnetizare si trasarea
ciclului de histerezis cu cea mai mare precizie datoritd faptului cd circuitut
magnetic fiind perfect inchis si simetric, cimpul magnetic obtinut in interio-
rul materialului de incercat este constant pe toatd circumferinta inelulut
neexistind pierderi de flux magnetic. Metoda inelului insd prezintd deza-
vantaje de ordin practic, din cauza greutitii de confectionare a inelului s
de executie a infdsurarilor.

Pentru a se asigura o incercare rapidi si comodd a materialelor fero-
magnetice, se folosesc aparate speciale numite permeametre, care permit

12 — Aparate §i metode de misurat §1 control — c. 2706
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executarea madsurdrilor magnetice asupra materialelor sub formd de bare
drepte, de sectiune circulard sau dreptunghiulard, care se introduc in bobine
de magnetizare confectionate o datd pentru totdeauna. Metoda de médsurare
éste similard cu cea a inelului.

Metoda barelor drepte prezintd neajunsul cd intensitatea cimpului mag-

. . o n I A

netic nu poate fi calculatd exact cu formula H = —ll- ca In cazul me-
todei inelului, din cauzi ci Intr-un solenoid de lungime finitd / cimpul mag-
netic nu este constant de-a lungul siu. De asemenea, extremitdtile solenoi-
dului actionind ca niste poli magnetici exercitd un efect de demagnetizare
asupra materialului de incercat, care nu poate fi prins in calcul, deoarece
variaza de-a lungul barei. Pentru ca aceste inconveniente si fie inldturate
si astfel cimpul magnetic in bard si poatd fi calculat suficient de precis cu

. - I . Al AL oy
ajutorul relatiei H = ”IL » permeametrele sint astfel construite incit sd

se obtind in bard un cimp uniform, fird scipdri. Pentru aceasta materialul
de incercat se inchide cu ajutorul unor juguri de sectiune mult mai mare
decit bara, iar scdpdrile de flux de la extremitdtile barei sint compensate
cu ajutorul unor infisurdri suplimentare.
. Permeametrele utilizate in practici sint de tipuri diferite. La unele ti-
puri misurarea se face pe o singurd bard din materialul de incercat, la altele
pe doud bare.

Permeametrul cu o singuri bari de mdsurat este reprezentat in figura
9-5. Aparatul constd dintr-un circuit magnetic inchis, compus din jugul

v.

'\)b

Ly
b

' Fig. 9—5. Permeametrul cu o singurid bari de misurat:
a — vedere exterioard; b — schema de misurare.
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masiv C din material feromagnetic de mare permeabilitate si bara de incercat
P. Aceasta se introduce printr-un orificiu lateral al jugului in interiorul unei
bobine alcdtuite din infasurarea de magnetizare #, sub care se giseste infi-
surarea de masurat #,. Pentru asigurarea unei magnetiziri uniforme a barei
de incercat, infisurarea de magnetizare se realizeaza astfel incit la capetele
bobinei numarul de spire pe unitatea de lungime este mai mare decit la mijloc.
Aceasta, deoarcce nu intreaga fortd magnetomotoare datd de infisurarea
de magnetizare produce magnetizarea barei de incercat, o parte din ea ser-
vind la invingerea reluctantei imbindrilor si jugului, ceea ce in cazul unei
distributii uniforme a spirelor ar duce la un cimp neuniform in lungul barei
de incercat.

Circuitele infisurdrilor de magnetizare si de mdsurat sint identice cu
cele de la metoda inelului magnetic.

Ridicarea curbei de magnetizare, si a ciclului de histerezis se face in
acelasi mod ca si prin metoda inelului magnetic.

Valorile cimpului magnetic A pentru care se face ridicarea curbelor se
calculeazd cu relatia H =’%. Deosebirea dintre valorile calculate si cele
reale nu depind insi numai de constructia permeametrului, ci si de ra-
portul in care se afli permeabilititile jugului si ale barei de incercat. La
incercarea materialelor feromagnetice cu permeabilitate magneticd micd
{fontd, otel maleabil), valorile calculate sint apropiate de cele reale. La incer-
carea materialelor cu permeabilitate mare diferenta este mai mare. De aceea
pentru madrirea preciziei misurdrilor se introduc corectii suplimentare sau,
in loc si se calculeze, intensitatea cimpului magnetic se mdsoard.

Corectiile suplimentare sint indicate sub forma unor curbe de corectie,
numite curbe de decalaj. Aceste curbe se primesc o datd cu permeametrul
sau se determind cu ajutorul unei bare efalon ale cdrei curbe de magnetizare
reale sint cunoscute (fiind ridicate prin alte metode mai precise). Diferenta
dintre curbele reale si curbele ridicate cu permeametrul luatd cu semn contrar
reprezintd corectiile AH corespunzdtoare diferitelor inductii B.

Pentru mdsurarea clmpului megnetic, sub infisurarea de magnetizare
pe bara de incercat se asazi bobina de misurat intensitatea cimpului. In
acest caz, conectind alternativ galvanometrul balistic, la infisurarea de
mdsurat #, sau la bobina de mdisurat a cimpului, la comutarile corespunza-
toare ale curentului de magnetizare, deviatiile galvanometrului balistic se
obtin proportionale cu variatia inductiet sau cu variatia cimpului de magne-
tizare.

Pentru usurarea determindrilor, galvanometrul balistic se etaloneazd
in prealabil in conditiile mdsurdrii astfel incit constanta sa sid aiba valoarea
100, adicd inductia si se calculeze cu relatia:

-B =100 «,,,
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unde o, este deviatia galvanometrului balistic. Aceasta se realizeaza cu
ajutorul unei bare etalon, a cdrei curbd de magnetizare este cunoscutd. Ale-

gind inductia B,y, care corespunde unui cimp H,jy = 100 Asp/cm, se sta-
Hye 100

bileste in circuitul de magnetizare un curent I,5y = = Se inver-
7y My

seazd acest curent si se regleazd rezistentele din circuitul de madsurat
pind cind deviatia galvanometrului balistic este de 100 de ori mai mica decit
valoarea inductiei Bjgo(B = 1000¢.,).

C. DETERMINAREA PIERDERILOR MAGNETICE

In curent alternativ, datoriti remagnetizirii periodice, in materialele
feromagnetice, au loc pierderi magnetice prin fenomenul histerezis si prin
curentil turbionari. Aceste pierderi, raportate la unitatea de masi a mate-
rialului, depind de frecventa curentului alternativ, de inductia maxima,
de proprietatile magnetice ale materialului, precum si de dimensiunile acestuia.

Determinarea separata a pierderilor prin fenomenul histerezis si a celor
prin curentii turbionari nu este posibild. In practicd se determind pierderile
totale pe cale experimentald si apoi se separd cele doud componente.

Pierderile magnetice se maisoard de obicei prin metoda wattmetrului.

Metoda wattmetrului. Principiul metodei wattmetrului consti in aceea
cd puterea mdsuratd de un wattmetru conectat in circuitul unei bobine cu
miez din material feromagnetic se compune din puterea pierderilor magnetice
si puteres. consumata in infisurarea de magnetizare si in aparatele de mi-
surat. Cunoscind parametrii bobinei si ai aparatelor de masurat, puterea
consumatd in acestea se calculeazd usor si astfel se afld imediat pierderile
prin fenomenul histerezis si prin curentii turbionari.

Pentru incercare se utilizeazid de obicei aparatul Epstein. Acesta constd
din patru bobine de magnetizare identice alcdtuite din una sau doud infi-
surdri asezate dupd laturile unui patrat. In general se foloseste aparatul
Epstein cu bobine cu doud infdsurdri, deoarece la acesta in indicatia watt-
metrului nu intrd puterea consumati in infisurarea de magnetizare. In
interiorul bobinelor se introduc pachetele de tole de incercat. Cele patru
pachete sint de greutate egald (2,5 sau 1,5 kg fiecare). Pentru a afla valoarea
medie a pierderilor, jumdtate din tole sint tdiate din table in sensul de la-
minare, jar cealaltd jumatate, perpendicular pe sensul de laminare. Pache-
tele de tole se string cu niste cleme speciale formind un circuit magnetic
inchis. In felul acesta, aparatul Epstein constituie de fapt un transformator.

Schema de conectare a aparatului Epstein este ardtatd in figura 9-6.
Circuitul de curent al wattmetrului este legat in serie cu infdsurarea de mag-
netizare #, a bobinelor aparatului Epstein AE, fiind astfel strabatut de cu-
rentul de magnetizare I, iar circuitul de tensiune, ca §i voltmetrul V, este
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legat la bornele infdsurdrii secundare #, a bobinelor, aplicindu-li-se astfel
tensiunea secundard U, Ca urmare, indicatia wattmetrului este:

A\
P, = U,l,cos (U,l,) = T,I,, (9-21)

unde U,l; este unghiul de defazaj dintre curentul I, din infisurarea primard
si tensiunea U, la bornele infisurdrii secundare. Se demonstreaza cd puterea
indicatd de wattmetru este:

p,=_" [Pﬁ + U ﬁ] (9-22)
7y Yw Yo
Wx

N 7

A 5
. %V N

Fig. 9—6. Schema de masurare a pierderilor in fier prin metoda wattmetrului.

Deci indicatia wattmetrului este proportionald cu suma pierderilor
magnetice P;, si in aparatele de madsurat din circuitul secundar, adicd

puterea consumatd in circuitul de tensiune al wattmetrului (ﬁ si

Yw

2
in voltmetru gj—), puterea consumatd in infisurarea secundarid fiind ne-

Yo
glijabild. Semnul minus aratd ci deviatia wattmetrului este in sens contrar
celui normal si, ca urmare, legidturile la una din bobinele lui trebuie si fie
facutd invers.
Din indicatiile wattmetrului se obtin pierderile prin fenomenul histerezis
si prin curentii turbionari cu relatia:

p,—"p, _U_ U (9-23)

Ty Tw 7y

Pentru masurarea puterii P, se foloseste un wattmetru special, destinat
sd functioneze in circuit cu factor de putere mic (cos ¢ = 0,2), deoarece unghiul
de defazaj dintre tensiunea U, si curentul I, este mare.

Pierderile magnetice se determind pentru diferite valori ale inductiei
maxime in tole. Reglajul inductiei la valoarea B, pentru care se mdisoard
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pierderile se face prin variatia curentului I, din infisurdrile primare pini
cind voltmetrul indicd o tensiune la bornele Infisurdrii secundare egali cu:

U, 2 E, = 4k;fn,SB,, 1078 (V), (9-24)
in care: k; este factorul de formd al curbei de tensiune;
f — frecventa;
n, — numdrul de spire al infisurdrii primare;
S — sectiunea probei, in m2

Curentul I, nu se regleazd cu ajutorul reostatelor in circuitul primar al
aparatelor deoarece acesta deformeazd curba de tensiune. De aceea aparatuk
se alimenteazd de obicei de la un generator, a cdrui tensiune se regleazi prin
variatia excitatiei sale.

Prin metoda wattmetrului se pot determina pierderile magnetice pentru
inductii cuprinse intre 0,1 si 1,5—1,6 Wb/m?2.



Capitolul X

INTRODUCERE IN TEHNICA MASURARII
MARIMILOR NEELECTRICE

A. GENERALITATI

Procesele tehnologice industriale se caracterizeazd printr-un mare numar
de parametri: temperaturi, presiuni, debite nivele etc. Cunoasterea modului
de desfasurare a unui proces tehnologic necesitd obtinerea rapida de informatii
privind valoarea fiecirui parametru. Informatia obtinutd este utilizatd,
de exemplu, pentru mentinerea parametrilor in anumite limite. In unele cazuri,
informatia privind conditiile de desfisurare a unui proces tehnologic este
convertitd, adicd transformatd in valori numerice, care sint prelucrate de
cdtre masini de calcul simple sau universale. Cu ajutorul unei masini de calcul,
cunoscind' valorile parametrilor care caracterizeazd un proces, se poate deter-
mina modul in care trebuie si se desfisoare procesul tehnologic, pentru ca
produsul si fie de o anumita calitate sau pentru ca pretul de cost si fie redus.
Prin urmare, mdsurarea mdrimilor neelectrice are un rol important atit
dirijarea de cdtre om a unui proces tehnologic, cit si In cele mai perfectionate
sisteme automate ce contin calculatoare electronice.

Dispozitivele care servesc la convertirea (transformarea) unei marimi
de o anumitd naturi fizicd intr-o marime de altd naturd fizici, sau intr-o
mirime de aceeasi naturd fizicd, insd care variazd in altd gami de valori,
se numesc traductoare. De obicei, un traductor converteste o mirime neelec-
trici (care trebuie si fie mdsuratd) intr-o mdarime electrici. De exemplu,
termocuplul converteste temperatura in tensiune electromotoare. Sint insd
si cazuri cind un traductor converteste o marime neelectricd tot intr-o marime
neelectricd (de exemplu, tubul Bourdon converteste presiunea intr-o deviatie
unghiulard). \

In acest scop, traductoarele trebuie si contini un element sensibil la
variatia unui anumit parametru. Astfel, un traductor de temperatura trebuie
sd contind un element sensibil la variatia temperaturii. Deci este necesar ca
elementul sensibil al unui traductor sa aibd o proprietate fizici care depinde
de marimea misuratd in mod liniar si intr-un interval mare.
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De multe ori, informatia cdutatd se referd la marimi implicind o energie
care se dezvoltd sau actioneazi in fenomenul studiat, de exemplu: energie
mecanicd (fortd, presiune, deformatie, deplasare, deb1t vitezd, acceleratie);
energie chimicd (potential electrochlrnlc) energie termicd (tempelatura flux
de cdldurd); emergie radiantd (intensitate de radiatie, distribuitie spectrald
a radiatiei) ; energie electricd (tensiune, curent, cimp electric, cimp magnetic
etc). In aceste cazuri, semnalul electric se poate obtine prin simpli conver-
siune, cu ajutorul traductorului, a mdrimii neelectrice respective in mirime
electricd.

Alteori, informatia se referd la proprietdti ale unor materiale sau produse
(de exemplu, analiza compozitiei, detectarea unor defecte de structurd, stabili-
rea dimensiunilor etc.). In asemenea cazuri, prin intermediul traductorului se
introduce din exterior in obiectul studiat o energie sau un semnal de activare
si se detecteazd efectele interactiunii energiei, respectiv semnalului de activare,
introduse dir: exterior cu obiectul cercetat. In aceasti situatie, traductorul este
fie alimentat cu energie sau semnale de activare, fie include o sursa de energie
sau un generator de semnale de activare.

Traductoarele utilizate pentru a indica valoarea unui parametru sint in
general conectate la aparate de mdsurat gradate in unitdtile respective de
masurd. De exemplu, pentru a masura valoarea temperaturii intr-un cuptor
cu ajutorul unui termocuplu, este necesar un milivoltmetru gradat in °C. Sint
insd si traductoare care pot actiona direct asupra unui ac mdlcator. De exem-
plu, la mdsurarea temperaturu cu traductoare bimetalice acul indicator poate
ii actionat direct de capdtul liber al lamei bimetalice.

Traductoarele utilizate in sistemele automate simple (de stabilizare a
valorii unui parametru) sau in sistemele automate complexe ce contin cal-
culatoare electronice sint conectate la dipozitive numite adaploare. Rolul
unui adaptm este de a transforma marimea de iesire a traductorului intr-o
altda mdrime standardizatd, care este utilizatd in transmiterea informatiei
intre blocurile sistemului automat.

Deci, misurarea diferitilor parametri este o operatie fird de care controlul
desfdsurdrii unui proces tehnologic si cu atit mai mult automatizarea sa
complexd nu sint posibile. Diversitatea aparatelor de misurare si control utili-
zate astdzi in industrie este extremd. Cu toate acestea, se poate comtura o
structurd generald comund celor mai multe din aceste aparate. Sub o forma
simplificatd, aceastd structurd generald este reprezentatd in figura 10—1.

B. .CLASIFICAREA TRADUCTOARELOR

In practica misurilor industriale existi o mare varietate de tipuri de
fraductoare, care se pot clasifica in mai multe moduri:

— Dupd mirimea pe care o transformd, traductoarele se clasifici in:
‘traductoare de temperaturd, traductoare de presiune, traductoare de nivel etc.

— Dupé principiul de functionare, traductoarele se pot clasifica in:
traductoare generatoare Si traductoare parametyice.
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Un {traductor gemerator la variatia mdarimii mdsurate transmite la iesire
o anumitd energie. De exemplu, termocuplul este un traductor generator,
deoarece la variatia  mirimii mdsurate, adicd a temperaturii, transmite la
iesire o tensiune electromotoare.
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Fig. 10—1. Structura generald a unui aparat de masurare si control.

Un traductor parametric la variatia marimii misurate transmite la iesire
o variatie a unui parametru propriu traductorului respectiv (de exemplu,
termorezistenta este un traductor parametric, deoarece la variatia marimii
misurate, adici a temperaturii, transmite la iesire o variatie a unei rezistente
electrice). Prin urmare, deosebirea intre un traductor parametric si un traduc-
tor generator constd Innatura diferitd a semnalelor transmisela iesire. Astfel, din
categoria traductoarelor parametrice fac parte, de exemplu, traductoarele
bazate pe variatia unui parametru al circuitului electric. In functie de va-
riatia parametrului respectiv, traductoarele parametrice se clasificd, la rindul
lor, in fraductoare inductive, vezistive, capacitive.

— Din punctul de vedere al mirimii de iesire, traductoarele pot fi analogice
si numerice ; cele analogice furnizeazd la iesire un semnal continuu variabil
cu mirimea misuratd, iar cele numerice furnizeazd un semnal discontinuu,
o succesiune de impulsuri sau o combinatie de tensiuni, care dupa un anumit
cod reprezintd valoarea numericd (discretd) a mdrimii mdasurate.

C. CONDITII IMPUSE TRADUCTOARELOR

Traductoarele folosite in tehnica mdsuridrilor trebuie si indeplineascd
urmatoarele conditii principale:

— Mairimea transmisd la iesirea traductorului trebuie si depindd in mod
liniar de mirimea masurata intr-un interval de valori cit mai mare. Dependen-
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ta intre marimea de iesire si mdrimea de intrare a unui traductor in regim
stationar se numeste caracteristicd staticd. Mdrimea de iesire a traductorului
nu trebuie sd fie influentatd de perturbagii. Cind perturbatiile influenteaza
marimea de iesire a traductorului trebuie luate masuri peutru a compensa
efectul acestora. De exemplu, la mdsurarea temperaturii intr-un cuptor cu
ajutorul unui termocuplu variatia temperaturii mediului exterior influenteaza
asupra tensiunii electromotoare de la bornele termocuplului. Pentru compen-
sarea acestei influente se folosesc metode speciale, care vor fi studiate in capi-
tolul care se referd la principiul de functionare al termocuplurilor. De ase-
menea, problema compensarii perturbatiilor va fi studiata si la alte tipuri de
traductoare. v

— Precizia de madsurare a traductorului trebuie si fie cit mai mare.
Ea sc apreciazd prin clasa de precizie a traductorului, care este raportul dintre
eroarea absolutd maximi si gama de lucru 2 elementului dat.

— Sensibilitatea unui traductor trebuie s fie cit mai mare. De exemplu,
un termocuplu este cu atit mai sensibil, cu cit la aceeasi variatie a temperaturii
transmite la iesire o variatie mai mare a tensiunii electromotoare.

— Un traductor nu trebuie si influenteze asupra mirimii -mdisurate.
De exemplu, termocuplul nu trebuie si mﬂuenteze asupra cimpului de tem-
peraturd unde se efectueazi misurarea. Aceastd conditie determind alegerea
constructiei si a modului de montare a traductoarelor.

— Un traductor trebuie si sesizeze orice fel de variatii ale marimii masu-
rate, indiferent dacd acestea sint lente sau rapide.

Aceastd conditie determina criteriul de alegere a constructiei traductoa-
relor pentru masurarea aceleiasi marimi. De exemplu, la masurarea tempera-
turii unui proces termic cu o variatie rapidd in timp trebuie s se aleagd un
traductor cu o inertie termicd cit mai micd. Inertia unui traductor se defi-
neste prin caracteristica dinamicd, care reprezintd dependenta intre mirimea
de iesire i mdrimea de intrare a traductorului in regim dinamic. Prin regim
dinamic se intelege starea de functionare in care mdrimea de intrare $i prin
urmare si mirimea de iesire variazd in timp®.

— Un traductor trebuie si transmiti la iesire un semnal de o putere
suficientd, pentru a actiona asupra unui aparat indicator sau asupra unui
element de adaptare utilizat intr-un sistem automat. '

. — Se recomandi ca un traductor si aibd la iesire un semnal care sd poatad
fi transmis la distantd, ceea ce este necesar in cazul instalatiilor moderne de
automatizare. Dacd nu este posibil si se adopte un principiu de functionare
corespunzitor acestei conditii, atunci mirimea de iesire a traductorului (o
deviatie unghiulard, o deplasare liniard) se converteste intr-o marime elec-
tricd cu ajutorul unui element separat. De exemplu, in cazul masurdrii debi-
tului cu ajutorul rotametrului (v. fig. 12—18) pozitia pe verticald a flotoru-
lui poate fi convertitd intr-un semnal electric, cu ajutorul unui traductor
electric de iesire (inductiv).

* Pentru a studia variatia marimii de iesire a unui traductor in regim dinamic, se obis-
nuieste sa se aplice la intrarea sa un semnal treapta.
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In afara acestor conditii principale pe care trebuie si le indeplineascd
un traductor, in practicd se mai au in vedere si alte calitdti, ca: stabilitatea in
timp a caracteristicilor, reproductibilitatea caracteristicilor, simplitatea insta-~
ldrii si exploatdrii, rezistenta mecanicd mare, pret de cost redus etc. A

Dupd alegerea tipului de traductor pentru mdsurarea unui parametru
(temperaturd, debit, nivel etc.) este necesard efectuarea unor operatii de
verificare. Datoritad diversititii tipurilor de traductoare nu existd instructiuni
generale de verificare. In general, prin verificarea unui traductor se inetelege
controlul functiondrii si al indicatiilor sale.

D. ADAPTOARE

Dupd cum s-a mentionat mai sus, un traductor trebuie si indeplineascd
anumite conditii tehnice. O parte din aceste conditii se referd la marimea de
lesire a traductorului.

Pentru a putea fi utilizatd in continuare intr-un anumit scop, marimea de
‘iesire a traductorului trebuie, sd aibd o anumitd putere, naturd fizici, formi
(analogici sau discretd) etc. In ultimul timp, o datd cu introducerea calcula-
toarelor electronice in automatizarea proceselor indutriale, forma analogici
de prezentare a diverselor marimi nu mai este posibild, din care cauzi mari-
mile se convertesc sub formid discreti (numerici).

Pentru a prelucra informatia obtinutd sub forma de semnal de la traduc-
tor, intre traductor si aparatul indicator sau un alt element dintr-un sistem
automat, se intercaleazi un element adaptor. In general, un element adaptor
poate fi un circuit de masurare, un amplificator, un modulator sau demodula-
tor, un convertor analogic-numeric etc. (cu ajutorul circuitului de masurare
se pune in evidenta variatia semnalului si, dacd este necesar, aceastd variatie
se transformd in tensiune electrici; cu ajutorul amplificatorului se ridici
nivelul de putere al semnalului; cu ajutorul modulatorului si demodulatorului
se modificd legea variatiei sale in timp; cu ajutorul convertorului analogic-
numeric se transformd semnalul analogic in semnal numeric etc.).

Pentru recuperarea sau valorificarea informatiei continute de semnal,
sub forma indicarii vizibile, a inregistririi, a semnalizirii, a utilizirii pentru
reglare automatd, pentru calcule complexe etc., se folosesc diferite aparate
indicatoare si inregistratoare ( analogice sau numerice), dispozitive de memo-
rizare etc.

In unele situatii recuperarea informatiei trebuie efectuatd la mare dis-
tantd fatd de locul in care a fost obtinutd, adicd trebuie efectuata telemdsura-
vea. In sistemele de telemdsurare, lantul de prelucrare a informatiei include
o serie de elemente specifice pentru transmiterea la distantd a semnalelor:
traductoare, circuite de masurare, modulatoare si demodulatoare speciale de
telemdsurare, canale de telecomunicatii (cu fir sau firid fir) etc.

In automatizirile industriale este necesari instalarea unui numdir
mare de traductoare pentru cele mai diferite mirimi. Din aceasti cauzd,
in practici se intilnesc adaptoare care diferd, in primul rind, dupd operatia
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de convertire efectuatd. Astfel, existd adaptoare care convertesc o tensiune
continud in curent continuu, o tensiune alternativa in curent continuu, o
deplasare in curent continuu etc. Marimea in care se convertesc alte marimi
-depinde de sistemul unificat din care face parte adaptorul respectiv.

E. TENDINTE MODERNE IN CONSTRUCTIA APARATELOR
DE MASURARE, CONTROL SI AUTOMATIZARE

Numadrul mare al mirimilor de misurat, de naturd fizicd adesea diferitd,
varietatea tipurilor de traductoare care pot fi folosite pentru mdsurarea aces-
tor marimi in game de valori si conditii de masurare uneori particulare pentru
fiecare din ele, precizia tot mai mare cerutd in mdsurare impun urmatoarele
conditii in constructia aparatelor de mdsurare, control si automatizare.

a. Realizarea de sisteme de masurare si reglare automati unificate, con-
struite din elemente pe cit posnbll tlplzate si prelucrind semnale unificate.
Parametrii care caracterizeazd orice element sau aparat al sistemului unificat
.de misurare sau reglare sint semnalele de intrare si iesire. Aceste semnale
se standardizeazd pentru intreaga serie de elemente, creindu-se astfel posi-
bilitatea consiructiel complexului din blocuri interschimbabile.

Tendinta modernd pentru sistemele unificate electronice este de a folosi
curentul continuu drept semnal unificat. Valorile tipice utilizate sint: 0,5—
5mA; 2—10 mA; 10—50 mA etc. In alte sisteme, semnalul unificat este o
tensiune continui sau alternativi.

In constructia sistemului de reglare unificat electronic, in Republica
Socialisti Roméinia s-a ales ca semnal unificat curentul continuu, variind
intre 2 si 10 mA.

Avantajele utilizdrii sistemelor de mdasurare si reglare unificate sint
urmatoarele:

— reducerea diversitdfii elementelor necesare permlte fabricarea lor in
serii 1mari, deci ieftin;

— exploatarea si intretinerea aparaturii se poate organiza mai usor si
mai economic;

— prin asamblarea diferitd a elementelor tipizate prefabricate se pot
imediat realiza instalatiile necesare pentru mdsurarea si reglarea celor mai
variate marimi.

b. Realizarea de aparate de misurare si control numerice. Aceste aparate
au fatd ce cele analogice, urmitoarele avanta]e

— asigurd o precizie mult mai inaltd in obtinerea si mai ales in prelu-
crarea informatiei;

— mentin aceasti precizie inaltd in toate etapele transmiterii la distanta,
indicarii si inregistrdrii informatiei, datoritd insensibilitatii la perturbatu
a semnalului uumeric

Aparatele de masurare numerice sint insi mult mai scumpe decit cele
analogice si utilizarea lor nu se justifici decit atunci cind avantajele pe care
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le prezintd sint valorificate. Utilizarea lor in mésurarea si controlul industrial
este incd restrinsd.

c. Realizarea de instala{ii de control centralizat pentru misurarea si con-
trolul centralizat al instalatiilor complexe. In asemenea instaltii de control
centralizat se face prelucrarea si recuperarea automati, de obicei sub formi
numericd, a informatiei obtinute de la zeci sau sute de puncte de misurare
diferite. De cele mai multe ori se efectueazd concomitent si operatia numiti
,Jreducerea datelor”, care constd in selectarea si semnalizarea informatiilor
importante, prelucrarea si interpretarea lor prin calcule etc.

d. Realizarea de aparate electronice de madsurare si control sigure in
functionare, robuste si cit mai putin voluminoase, adici miniaturizate. In
aceastd directie, o primd etapa o constituie trecerea de la tuburile electronice
la dispozitivele semiconductoare. O a doua etapd o constituie trecerea de la
tehnica circuitelor electronice cu piese distincte la tehnica circuitelor electro-
nice integrate, care reunesc intr-o singurd structurd semiconductoare zeci
sau sute de dispozitive electronice active si elemente pasive de circuit. Cir-
cuitele integrate aduc o crestere a sigurantei de functionare a aparaturii
electronice, o reducere a volumului $i greutatii si o scidere apreciabild a pretu-
lui de cost, in special pentru aparatele utilizind circuite unificate, realizabile
in serii suficient de mari.



Capitolul X1

MASURAREA TEMPERATURII

A. GENERALITATI

In stadiul actual al tehnicii, misurarea temperaturii constituie o problemi
importantd in toate ramurile industriale. Necesitatea de a masura temperaturi
inalte, de a mdri precizia de masurare si de a transmite la distantd indicatiile
respective a dus la elaborarea de noi metode de masurat.

Temperatura este o marime care caracterizeazd gradul de incilzire al
corpurilor. Unitatea de masurd a temperaturii are un caracter conventional,
deoarece masurdrile se raporteazd la o valoare conventionald ce se reproduce
cu mare exactitate.

Pentru a usura transmiterea unitdtii de temperaturd s-a constituit Scara
internationald practicd de temperaturd, care se compune dintr-o serie de punc-
te fixe de reper. Aceste puncte reprezintd temperaturi reproductibile (puncte
fixe prin definitie), cdrora li s-au atribuit valori numerice. Pentru temperaturi
intermediare s-au stabilit formule de interpolare, care vor fi prezentate o
datd cu descrierea traductoarelor respective de masurat. Astfel, punctul de
topire al ghetii, adicd temperatura de echilibru intre ghiatd si apd purd repre-
zintd un punct fix fundamental cu valoarea numerici 0,00°C. Temperatura
de echilibru intre apd si vaporii sdi la presiunea atmosfericd normald repre-
zintd temperaiura de fierbere a apei, avind valoarea de 100°C. Temperatura
madsuratd dupa Scara internationald se noteaza cu litera ¢, iar valorile numerice
sint insotite de semnul °C (grad Celsius). Temperatura masuratd in raport
cu originea la zero absolut se noteazi cu litera T, iar valorile numerice sint
insotite de semnul °K (grad Kelvin). Intre temperaturile T sitexistd urmi-
toarea relatie:

T =t+ 273,16 (11-1)
Misurares temperaturii unui corp se bazeazi pe fenomenul de schimb

de cdldurd intre corpuri cu grade diferite de incilzire si pe variatia cu tem-
peratura a proprietdtilor fizice ale unor materiale. Tehnica masurdrii indus-
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triale a temperaturii se bazeazi pe variatia urmitoarelor proprietati fizice
ale materialelor in functie de temperaturi:

— variatia dimensiunilor liniare ale unor corpuri solide cu temperatura
constituie principiul de functionare al termometrelor cu tub si tija, precum si
cu lamd bimetalici;

— variatia volumului unor lichide in tuburi capilare cu temperatura
constituie principiul de functionare al termometrelor cu lichide;

— variatia presiunii unor lichide, gaze si vapori in volum inchis cu
temperatura constituie principiul de functionare al termometrelor ma-
nometrice ;

— variatia rezistentei electrice a unor conductoare (termorezistente)
si semiconductoare (termistoare) cu temperatura se foloseste in constructia
traductoarelor termorezistive;

— aparitia unei tensiuni termoelectromotoare la capetele libere a doud
conductoare diferite si sudate intre ele, cind unul dintre cele doud puncte de
sudurd este incdlzit la temperatura masuratd, iar celdlalt punct de sudurd
este mentinut la o temperaturd cunoscutd si constantd, este utilizatd in
constructia traductoarelor termoelectrice (termocupluri);

— actiunea termicd si distributia spectrald a energiei radiate de un corp
incdlzit std la baza functiondrii pirometrelor de radiatie.

Domeniul de utilizare al fiecarui tip de traductor de temperaturd depinde
de: intervalul in care are loc o variatie liniard a proprietdtii fizice respective,
in raport cu temperatura si cu constructia adoptatd (materiale de izolatie,
conductoare etc.).

B. TRADUCTOARE BAZATE PE DILATAREA TERMICA
A CORPURILOR SOLIDE

Functionarea acestor traductoare se bazeazd pe vauatla dimensiunilor
liniare ale corpurilor solide in functie de variatia temperaturii. Intr-un inter-
val mic de temperaturd lungimea unor tuburi, tl]e sau lamele metalice depinde
aproximativ liniar de temperaturd. Legdtura intre alungirea A/ a unui material,
coeficientul de dilatare liniard o, si cresterea temperaturii Af este definitd
prin relatia:

Al = o, A9 (11-2)

Prin urmare, aceste traductoare convertesc temperatura intr-o deplasare
care poate fi transmisd la un ac indicator sau la un adaptor pentru obtinerea
unui semnal electric. Cind deplasarea se transmite la un ac indicator se obtine
un termometru. Termometrele bazate pe acest principiu sint de doud tipuri
constructive: cu tub si tijd si cu lamd bimetalicd.
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In figura 11—1 este reprezentat un termo-
metru cu tub si tija. Tubul 7 este confectionat
dintr-un material cu un coeficient de dilatare lini-
ard mare: alami, bronz, Al, Cu, Ni, Cr-Ni etc.
Tija 2 este confectionatd dintr-un material cu un
coeficient de dilatare foarte mic: portelan, cuart
sau invar (649, Fe si 36% Ni). La cresterea tem-
peraturii tubul se dilatd mai mult decit tija, iar
capitul liber al acesteia se deplaseazd in jos.
Aceastd deplasare depinde de temperaturd si este
transmisd acului indicator prin intermediul unui
mecanism de pirghii. De obicei, pentru transmi-
terea deplasdrii se utilizeazd roti dintate, sectoare
dintate si cremaliere. Mecanismul de transmitere
a deplasdrii are rolul de a amplifica deplasarea st
de a o transmite acului indicator.

Fig. 11—1. Termometru cu
tub i tija.

Asa cum se aratd in mod simplificat in figura

WTLLLU 11—2,§ ‘termometrele bimetalice sint formate
\ dintr-o lama bimetalici (formatd din doud lame
sudate pe toatd lungimea lor) si un mecanism

) de transmitere a deplasdrii la acul indicator. Ca

si la termometrele cu tub si tijd, cele doud ma-

7 teriale din care se confectioneazi lamele trebuie

Fig. 11—2. Schema simplificata  S& aibd coeficienti de dilatare liniard foarte dife-

a unui termometru bimetalic. riti. Sudarea celor doud lame este executatd pe

toatd suprafata lor. Cind temperatura creste, lama

care are un coeficient de dilatare mare se dilati mai mult si lJama bime-

talicd se indoaie in partea lamei cu un coeficient de dilatare redus. Depla-

sarea capdtului liber al lamei bimetalice poate fi transmis3 la acul indicator

direct sau prin intermediul unui mecanism special de transmitere. La

termometrele bimetalice, in functie de sensibilitatea doritd lama poate fi

si de forma spirald sau elicoidald. Grosimea lamei bimetalice este cuprinsd

in general intre 0,05 i 2 mm, iar lungimea ei se alege in functie de deplasarea

care trebuie si fie iransmisd acului indicator.

Cu aceste traductoare se pot méasura temperaturi cuprinse intre —50°C

si +500°C; aceste limite de masurare depind de stabilitatea chimici a meta-
lelor din care sint confectionate traductoarele. -

C. TRADUCTOARE BAZATE PE DILATAREA TERMICA
A GAZELOR $I LICHIDELOR

Cele mai raspindite traductoare de acest tip sint formate dintr-un sistem
inchis umplut cu lichid, gaz sau vapori, din care cauzd sint numite si traduc-
toare manometrice. Aceste traductoare convertesc temperatura intr-o depla-
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sare care poate fi transmisd la un adap-
tor_ sau la un ac indicator. in ultimul
caz se obtine un termometru mano-
metric.

Asa cum .se vede in figura 11-3,
termometrul manometric este format
dintr-un balon 7 (sondd) umplut cu lichid
sau cu gaz si unit printr-un tub capilar
2 cu un tub elastic 3. Tubul elastic este
curbat si are o sectiune ovald sau elip-
soidald. Capdtul liber al tubului elastic
estelegat prin intermediul unor articulatii
sau angrenaje de acul indicator. La
incdlzirea balonului umplut, de exemplu
cu azot, presiunea din sistemul inchis creste si capdtul liber al tubului elastic se
"va deplasa. Aceastd deplasare este transmisa acului indicator; ; prin urmare apa-
ratul poate fi gradat in °C. Principalele avantaje ale termometrelor mano-
metrice sint: sensibilitatea lor ridicati (aceasta se explici prin faptul ci
presiunea din sistemul inchis creste mult cu temperatura), simplitatea con-
structiei, rezistenta la trepidatii si sigurantid impotriva exploziilor. Dezavan-
tajele termometrelor manometrice sint: variatiile temperaturii mediului
exterior influenteazd asupra tubului capilar, sint necesare verificiri frec-
vente ale functiondrii, iar reparatiile in cazul ruperii tubului capilar sint
dificile.

Precizia termometrelor manometrice este in general micd, ajungind
pind la clasa de precizie 2,5. Termometrele manometrice cu substante lichide
organice (xilen, alcool, hexan) se utilizeazd pentru intervalul de temperaturd
de la —80°C pind la 320°C, iar cele cu vapori saturati ai unui lichid cu punc
de fierbere scizut (clorurd de metil, butan, eter etilic etc.), pentru inter-
valul de temperaturd de la 0°C pind la 250°C. Termometrele manometrice
umplute cu gaze (azot, argon etc.) se folosesc in limite mai largi de tempe-
raturd, de la —200°C pina la 4600°C. Deoarece tubul elastic inmagazineaza
suficientd energie la variatia presiunii datoritd modificdrii temperaturii,
deplasarea acestuia poate fi utilizata si pentru deplasarea unei penite (cu cer-
neald speciald) pe o diagramai.

Fig. 11—3. Termometru manometric

Termometrele manometrice semnalizatoare au o constructie asemdna-
toare. La o anumitd deviere a acului, deci la 0 anumitd temperaturd, se pune
in miscare un mecanism care inchide sau deschide un contact dintr-un circuit
electric. In general, contactul se realizeazi cu ajutorul unor intrerupitoare
de mercur. Semnalizarea depdsirii unor limite fixate de operator poate fi
utilizatd si pentru reglarea temperaturii in limitele respective.

13 — Aparate si metode de misurat §i control — ¢. 2706



194 APARATE $I METODE DE MASURAT $I CONTROL

D. TRADUCTOARE TERMOELECTRICE (TERMOCUPLURI)

1. GENERALITATI

Termocuplul este folosit pe scard largd la misurarea temperaturilor
cuprinse iatre —100°C si +-1300°C. in unele cazuri, termocuplul poate fi
utilizat atit pentru temperatur' mai mari (piud la —-—2000°C) cit si pentru
temperaturi mai joase (pind la — 200°C). Domeniul de utilizare si intervalul
de temperaturd in care poate fi utilizat un termocuplu depinde de constructia
acestuia. Dintre avantajele termocuplurilor trebuie mentionate: precizia
destul de mare, posibilitatea transmiterii semnalului la distantd si posibi-
litatea wverificirii temperaturii in mai multe puncte in care se monteaza
cite un termocuplu, utilizind un comutator care conecteazi aparatul indi-
cator pe rind la fiecare dintre termocupluri.

Maisurarea temperaturii cu ajutorul termocuplului se bazeazd pe feno-
menul termoelectric: dacd intr-un circuit format din doud conductoare din
materiale diferite si sudate la cele doud extremitdti se incdlzeste unul dintre
cele doud puncte de contact, in circuit apare o tensiune electromotoare,
care este functie de temiperaturile celor doud extremititi. Astfel, dacd, de
exemplu, se considerd doud conductoare: unul 4 din cupru si altul B din
platind, la incélzirea lipiturii 7 (fig. 11-4) in circuit va apdrea un curent elec-
tric (lipitura 2 avind temperatura mediului ambiant sau mai precis o tempe-
raturd mentinutd constantd). In lipitura incdlzitd 7, curentul electric trece
de la conductorul de platina B la conductorul de cupru 4, iar in lipitura
rece 2 in sens invers. Tensiunea electromotoare care apare datoritd incdl-
zirii a doud conductoare din materiale diferite si sudate intre ele se numeste
tensiune fermoelectromotoare. Explicatia fenomenului termoelectric se ba-
zeazd pe potentialul de iesire al electronilor liberi din metale. In metale di-
ferite numdrul electronilor liberi este diferit. Din aceasti cauzi, in locul
de contact al metalelor 4 si B va avea loc o difuzie a electronilor liberi. Astfel,
in 11p1tura 7, electronii vor difuza din metalul 4, care are mai multi electroni
liberi in unitatea de volum decit metalul B, in metalul B. In consecmté
metalul 4 se va Incdrca pozitiv, metalul B se va incdrca negativ, iar intre
cele doud metale va apdrea o diferentd de potential. Deoarece numadrul elec-
tronilor liberi din fiecare metal depinde de temperatura lipiturilor 7 si 2

¢ reiese cd tensiunile electromotoare care apar in cele
J « doud puncte 7 si 2 vor avea valori diferite.- Dacad se no-
teazd cu t temperatura lipiturii calde 7 si cu #, tempe-

, ratura lipiturii reci 2, atunci tensiunea termoelectromo~
A B toare va fi:

. 6AB(t, to) = eBA(t) - 3BA(t0) (11‘3)
Dacd temperatura lipiturii 2 este mentinutd constanta,:
t atunci tensiunea termoelectromotoare rezultantd va fi:

Fig. 11 — 4. Cupl .
® ermoslentrio e, 5t t) = e, ,(t) — C =1(t). (11-4)
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Din accastd relatie rezultd cid tensiunea termoelectro-
motoare care apare in circuitul a doui conductoare din
materiale diferite si sudate intre ele depinde de tempsra-
tura lipiturilor 7 si 2. Lipitura 2, a cdrei temperaturd este
mentinutd constantd, s numeste lipiturd rece. Lipitura 7,
care este pusi la tempsratura misuratd, se numeste lipiturd
caldd. Grosimea sirmzi termoelectrozilor nu are nici o inilu-
entd asupra valorii tensiunii termoelectromotoare, aceasta 4
depinzind exclusiv de natura metalelor utilizate si de dife-
renta de temperaturd dintre punctul de sudurd si capetele t
reci. Pentru misurarea tensiunii termoelectromotoare se Fig. 11--5. Co-
utilizeazd milivoltmetre sau circuite de compensare (poten- I,;f;ffﬁ“}f”{’jfj
tiometre). Conectarea milivoltmetrului se face prin intre- mocuplu.
ruperea circuitului, asa cum se aratd in figura 11-5.

Pentru a putea caracteriza metalele din punct de vedere al tensiunii
termoelectromotoare, s-a ales ca termoelectrod de referintd (normal) platina,
deoarece are un punct ridicat de topire si se obtine usor in stare purd. Astfel,
in practicd se folosesc ‘tabele in care se dau valorile tensiunii termoelectro-
motoare a fiecirui metal in raport cu platina. Cu ajutorul acestor tabele se
poate calcula tensiunea termoelectromotoare, care apare intre alte doud
materiale oarecare folosite la confectionarea termoelectrozilor.

De exemplu, la temperatura ¢ = 100°C si temperatura lipiturilor reci
t, = 0°C termoelectrozii din cromel si alumel dezvoltd in cuplu cu platina
urmdtoarele tensiuni:

o+

¢c. p(100°C; 0°C) — + 3,13 mV,
ea, pt(100°C; 0°C) = — 1,02 mV.

Tensiunea termoelectromotoare ‘a termocuplului din cromel-alumel se de-
termind cu ajutorul relatiei:

¢c, 4(100°C, 0°C) = ec, py(100°C ; 0°C) — ¢4 py(100°C; 0°C) =
=313 — (—1,02 = 4,15mV.

Semnul tensiunii termoelectromotoare rezultate indicid sensul curentului in
circuitul termocuplului.

Pentru confectionarea termoelectrozilor se.folosesc metale care nu-si
schimbd in timp proprietdtile fizice in intervalul de temperaturd in care sint
utilizate. Pentru a avea o precizie mare de misurare este necesar ca tensiunea
termoelectromotoare a metalelor alese si fie mare, iar coeficientul de variatie
cu temperatura {coeficientul de temperaturd) al rezistentei electrice sd fie mic.

" Termocuplurile se pot confectiona din metale nobile, din metale obisnuite
sau din diferite aliaje. Termocuplurile din metale nobile contin in general
platind si se folosesc la mdsurarea temperaturilor industriale peste 1100°C
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si la mdsurdri de precizie in laboratoare. Termocuplurile din metale obisnuite
se folosesc pe scard largd la mdsurarea temperaturii in cele mai variate do-
menii ale tehnicii. Cele mai rdspindite termocupluri au la bazid aliaje de crom,
aluminiu, cupru etc. Pentru mdsurarea temperaturilor inalte se folosesc
termocupluri din molibden, wolfram.

2. CONSTRUCTIA TERMOCUPLURILOR

Datoritd diversitdtii conditiilor de utilizare si intervalului variat de
temperaturd supus mdsurdrii, termocuplurile pot avea constructii diferite.

In general, lipitura caldi se executd prin sudare la flacdra arcului elec-
tric sau la flacira de acetilend. Electrozii au de obicei forma de fire sau
benzi izolate intre ele din punct de vedere electric. Lipitura caldd poate {i
izolatd sau legatd direct la virful tubului de protectie. Pentru o bund func-
tionare a termocuplului este necesard protejarea acestuia impotriva actiunii
gazelor fierbinti sau corosive, care pot distruge electrozii. Din aceste motive,
termocuplul se introduce pentru protejare mecanica si anticorosivd intr-o
teacd de protectie. Teaca de protectie trebuie si aibd o rezistentd mecanica
corespunzatoare conditiilor de lucru, si fie rezistentd la schimbdri bruste
de temperaturd, si aibd o conductibilitate termicd bund si si fmpiedice
difuzarea gazelor la termoelectrozi. Alegerea materialelor pentru izolatia
electricd a electrozilor este de asemenea determinati de domeniul de tempe-
raturd in care se utilizeaza termocuplul. Astfel, se foloseste emailul pind la

Fig. 11—6. Constructia si montarea termocuplurilor.

100—150°C, margelele din sticld pind la 1000°C, mirgelele din portelan pini.
la 1300—1500°C.

Din punct de vedere constructiv, termocuplurile au forme variate. Cel
mai rispindit este termocuplul in formd de tub, avind in interior termoelec~
trozi din fire izolate intre ele (fig. 11-6). Capdtul termocuplului care formeazi
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o cutie, unde se gasesc bornele de legiturd, trebuie sd fie inchis cu un capac
metalic sau din material plastic, pentru a proteja conexiunile Impotriva
pdtrunderii prafului, a apei etc., permitind inci o examinare periodicd. Bor-
nele trebuie sd fie izolate electric una fatd de alta si fiecare fata de cutie.
La bornele de legdturd figureazd semnele 4 (plus) si — (minus), care indica
polaritatea termocuplului. De obicei, pe cutia de conexiuni sint trecute ur-
matoarele date: temperatura maximi de utilizare si simbolul termocuplului.

3. UTILIZARILE TERMOCUPLURILOR

Misurarea temperaturii otelului are o mare Insemndtate in dirijarea
elabordrii otelului s1 mai ales in automatizarea elabordrii sarjelor de otel.
Aparatele folosite In acest scop trebuie si satisfacd urmdtoarele cerinte: si
fie usor de minuit, sd fie robuste, sd aibd un pret de cost cit mai redus si
s3 poatd fi manevrate de persoane fird o calificare inaltd. Termocuplurile
indeplinesc aceste conditii. Cele mai indicate materiale pentru confectio-
narea termoelectrozilor sint: platina, rhodiul si wolframul. In cazul folosirii
termoelectrozilor din metale obisnuite sudura trebuie controlati si reficuta
periodic. In ultimul timp, pentru madrirea sigurantei de functlonaro se fo-
losesc termocupluri cu patron inlocuibil. Astfel, termocuplul prezentat in
figura 11-7 este alcatuit dintr-un patron de madsurare inlocuibil, care poate
fi reinnoit dupa fiecare misurare. Inlocuirea patronului care contine ter-
moelectrozii 2 intr-un tub de cuart 7 simplifici lucririle de pregdtire a unei
masurdri. Inve11$ul protector 3 al termoelectrozilor se topeste prm cufundare
in masa toplta Patronul este, format dintr-un corp de ceramici 4, pe care

6

Fig. 11—7. Termocuplu cu patron inlocuibil:

a — patron de mésurare inlocuibil: & — corpul traductorului m care se fmeazé pa-
tronul prin introducere.

sint montate contactele de legdturd 5 si 6, care fac conexiunile cu contactele
inelare 7 si & din corpul traductorului. La aceste contacte sint conectate
firele de legiturd 9 care merg la aparatul de misurat. Datoritd faptului ca
termoelectrozii sint in contact direct cu masa topitd, misurarea se efectuea-
zd intr-un timp scurt (3—4 s). Corpul traductorului (fig. 11-7, 4) are lungime
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suficient de mare, pentru a putea

mdasura temperatura in interiorul
p B c cuptorului.v -
. : La mdsurarea temperaturii
el H == fO{ltelvll.Chlde trebuie efectuate
e e masurdride lunga durati. Cele mai

’ 2 )

utilizate sint termocuplurile pla-
Fig. 11—8. Traductor pentru misurarea vitezei de ting, I'hOdiu‘Platinﬁ (Pt, Rh-—Pt).
variatie a temperaturil. In unele cazuri este necesara

mdsurarea vitezeli de variatie a

temperaturii unui mediu. Variatia temperaturii mediului de lucru trebuie sa de-
termine aparitia unei marimi de iegire diferitd de zerola bornele traductorului,
iaratunci cind temperatura este invariabild, mdrimea de iesire trebuie sd fie
zero. Cele mai utilizate traductoare pentru mdsurarea variatiei temperaturii
sint de tip generator, utilizind termocupluri. Intr-o forma simplificatd, un
astfel de traductor poate fi considerat ca fiind constituit dintr-un numdr
par de cupluri termoelectrice conectate in serie. Jumaitate dintre acestea
au o inertie termicd micd, iar cealaltd jumitateoinertie termicd mare. Aceste
termocupluri sint conectate ca in figura 11-8. Principiul de functionare a
acestui traductor se bazeazd pe faptul ci temperatura cuplurilor termoe-
lectrice cu inertie mare (notate cu A4 si C in figura 11-8) rdmine in urma
temperaturii celor cu inertie termicd mici (notate cu B si D in fig. 11-8).
Prin urmare, la bornele traductorului va exista semnal atit timp cit tempe-
raturile celor doud tipuri de termocupluri sint -diferite. Este evident cd in
regim permanent suma tensiunilor termoelectromotoare trebuie si fie egala
cu zero. Termocuplurile cu inertie termicd micd se realizeazad utilizind termoe-
lectrozi de diametru cit mai mic si cu 0 masd metalicd cit mai micd in punc-
tul de sudurd. Termocuplurile cu inertie termicd mare se pot obtine utilizind
plicute aditionale pentru a mari masa punctului de sudurd sau izolind o
sudurd obisnuitd intr-un material izolant (ceramici, sticld etc.). In general,
aceste tipuri de traductoare pot avea numeroase variante constructive, care

diferd prin izolatia termicd si electrici. '

4. CONECTAREA TERMOCUPLURILOR LA APARATE INDICATOARE

Pentru conectarea termocuplurilor la un milivoltmetru indicator saw
inregistrator sint necesare conductoare de legiturd. Deoarece dezavantajul
principal ai madsurdrii temperaturii cu termocupluri este influenta tempera-
turii mediului exterior asupra lipiturilor reci, conductoarele de legituri trebuie
sd fie identice din punct de vedere termoelectric. Doud conductoare sint identice
din punct de vedere termoelectric intr-un interval de temperaturd, daci tensiu-
nea termoelectromotoare care apare in cuplul compus din acestea este neglijabi-
1. In figura 11-9 este prezentati schema de misurare a temperaturii cu un ter-
mocuplu utilizind conductoare de legdturd. Deoarece este posibil sa se gaseasci.
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materiale pentru conductoarele de lega- '
turd identice din punct de vedere termo- L . 3
electric cu termoelectrozii, temperatura Tl \\l

lipiturilor 7 si 2 poate varia intr-un inter- A
val restrins de temperaturd (de exemplu,
pind la 100°C). In acest caz, lipiturile reci
vor fi punctele 3 si 4, care, fiind la dis-
tantd de capul armdturii termocuplului,
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