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INTUODUCERE 

în etapa actuală de dezvoltare a soci
etăţii româneşti, aproape că nu există do
meniu al activităţii economico-sociale în 
care să nu se folosească instalaţii şi aparate 
electrice şi electronice. Larga răspîndire 
a acestora, precum şi diversificarea şi per
fecţionarea lor, necesită cad~e bine yregă
tite, capabile s{i răspundă cerinţelor impuse 
de dezvoltarea ştiinţei şi tehnicii contem-

poran1e. . . . . . . ~ ţ" 't 
n scopul as1gurăr11 unei acttv1ta 1 c1 

mai eficiente, în vederea obţinerii unei 
producţii maxime şi de calitate în dome
niul electric, toţi participanţii la procesul 
,de producţie, de la muncitor pînă la 
cercetător, trebuie să cunoască aparatele 
şi metodele de măsurat şi utilizarea lor 
corectă. 

Obiectul de învăţămîut „Măsurări elec
trice şi electronice" are scopul să asigure 
însuşirea cunoştinţelor, priceperilor şi de
prinderilor necesare, în legătură cu '.1P3:ra
tele şi metodele de măsurat, contnbumd 
a:>tfel la o bună formare profesiona1ă a 
viitorilor electricieni şi electronişti. 



Capitolul I 

MASURĂRI, MIJLOACE ŞI METODE DE MASUBARE 

A. MĂSURĂRI 

!n ac!ivitatea pr~cti~ă se întîlnesc diferite mărimi fizice, care se 
rl:eos.ebesc mtre el~ cahtaţ1v •. după n:;i.tura lor (lungimi, suprafeţe, pre
smm, temperaturi, tens1um, puteri, rezistenţe etc.) şi cantitativ 
. ~val1:1area cantitativă a unei mărimi de o anumită' natură se rea~ 

hzeaz,?- pnn. m~sura_:e: J?eci : măsurarea este procesul prin care se eva
lueaza cantitativ marimile fizice„ deiacelaşi fel. 

A. măsur~ o mări~e ~ înseamnă a o compara cu o mărime de 
aceeaşi na!ura, p, ~onsiderata vconvenţional drept unitate de măsură, şi a 
vedea de cite ori unitatea de masură se cuprinde în mărimea de măsurat 

Proce:ul de măsu;are. se poate exprima prin raportul dintre mări: 
mea d.e n:asurat M ş1 umt~tea de măsură U, iar rezultatul măsurării 
reprezmta valoarea numerică V a mărimii de măsurat: 

M 
u=V. {1.1) 

Conform relaţiei (1.1), mărimea de măsurat se poate exprima prin J 

M =V· U. (l.2) 

. O De reţinut! Expresia M = V· U arată că ori de cite ori se ex
p_rmid o anumită măn'me, trebuie menţionată si uni·tatea de măsură r mul
tiplu sau submultiplii acesteia (de exemplu: J = 2A · R = Î'k"' · 
C = 100 µF.). ' ;i..1., 

1. UNITĂŢI DE MĂSURĂ 

:~ş~ cur:n s-a arătat, pentru a măsura o mărime este necesar să fie 
stab1hta umtatea de măsură a acelei mărimi. 'I;,, a 

~1·i.tatea de ?1~ură este o mărime de aceeaşi natură cu mărimea 
de musurat, aleasa in mod conventional 

V În trecuţul. îndepărtat, în ţa~a no~stră, oamenii conveniseră să 
masoare lung1m1le cu cotul sau prăjina, iar capacităţile - cu găleata 
sau cu yadra. O dată cu dezvoltarea ştiinţei "i tehnicii si cu dezvolta
r~a schimburilor şi cooperărilor dintre oamenl' 'a fost ne~esar ca unită
ţile de măsură să fie stabilite cît r1ai precis şi_ ~ă fie recunoscute de cît 

mai mulţi oameni. Unităţile de măsură ce se folosesc în prezent au fost 
stabilite prin convenţii internaţionale, ţinîndu-se seama de nivelul de 
cunoaştere al omenirii la data stabilirii lor. 

2. SISTEME DE UNITĂŢI DE MĂSURĂ 

Deoarece pentru a efectua o măsurare este necesar să se cunoască 
unitatea de măsură corespunzătoare mărimii fizice ce se măsoară, 
trebuie să existe pentru fiecare mărime fizică cîte o unitate de măsură 
(de exemplu : pentru lungimi - metrul, pentru timp - secunda, 
pentru intensitatea curentului electric - amperul ş.a.m.d.). 

Din mulţinH.:a de unităţi de măsură, unele, în număr restrîns, au 
fost definite independent de altele, şi de aceea ele au fost denumite 
unităţi fundamentale. Celelalte unităţi de măsură, care se numesc 
unitâţi derivate, pot fi definite în funcţie de unităţile de măsură funda
mentale pe baza legilor şi a relaţiilor care leagă între ele mărimile 
fizice corespunzătoare. · 

Totalitatea unităţilor fundamentale şi den~vate dintr-un anumit 
domeniu alcătuiesc un sistem de unihlţ.i de măsură. 

Au fost folosite mai multe sisteme de unităţi de măsură, care di
feră între ele prin unităţile fundamentale adoptate. Astfel, în tehnică 
se folosea sistemul practic M:KSA, în timp ce în fizică era preferat 
sistemul CGS. în electromagnetism era folosit sistemul CGS electro
magnetic (CGSµ0 ), în timp ce în electrostatică se prefera sistemul CGS 
electrostatic (CGS e:0 ). Am mai putea da, în acest sens, numeroase 
t'.Xemple. 

3. SISTEMUL INTERNA'flONAL 

Avînd în vedere faptul că la un moment dat se foloseau diferite 
sisteme de unităţi de măsură, ceea ce complica relaţiile dintre diferite 
domenii de activitate, la cea de-a XI-a Conferinţă Gmerală de Măsuri 
~i Greutăţi, care a avut loc la Paris în 1960, s-a propus adoptarea 
unui sistem de unităţi de măsură care să satisfacă toate domeniile 
ştiinţifice şi tehnice. în acest fel, s-a adoptat Sistemul Internaţional al 
Unităţii de Măsură, cu simbolul SI, care are şapte unităţi fundamen
tale şi două unităţi complementare. 

Unităţile fundamental( sînt : 

metru 

kilogrwm 

secundă 

amper 

- cu simbolul m, pentru lungimi ; 

cu simbolul kg, pentru masă; 

cu simbolul s, pentru timp ; 

cu simbolul A, pentru intensitatea curentului 
electric; 
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kelvin 

candelă 

mol 

·: ~ ·cd1:1 •sin_ib_?lul K, pentru tempitratura termo-
mam1ca; 

cu ~imbolul cd, :pentru intensitatea lumi
noasa; 
cu simbolul mol, pentru cantitatea de sub
stanţă. 

Unităţi~e · complementare sînt: 
- radian· · b 1 t d. - cu sun o ul rad, pentru unghi plan. 

Î
- fs era. iadn - cu ~imbolul sr, pentru una hi solid , 
n uncţ1e c ·1ceste u C ţ' f d b • 

defini toate celelalte unitna}ţ1.ad1 unv am~ndtal~ şi complementare se pot 

Î 
e masura envate 

11 ţara t V s• • 
sistem de u~~~si r~e ~t:=~t! Interna_ţion<l:l a fo?t adoptat în 1961 ca 
nr. 27/1978 stabfleşte că î a leg<l:l _şi ?~hgatonu. Legea metrologiei 
tăţi de măsură legale si ~lt~ ca~~vrţ1 . J,ustl:icate! pot· fi ~1tilizate ca uni
grad Celsius pentru te'rn erat~~~ a 1 m a ara stste~ulm S~, cum sînt r 
pentru forţă etc. Unit<J.hle de a, V bar V 1:nt~~1 presiune? „kilog~amforţă 
care face parte din leg~a t mlas':lr~ ega e smt spec11lcate m anexa 

me ro ogtet. 

B. PROCESUL DE MĂSURARE 

Într-l!n proc~s de măsurare se porneşte de la m:-r· · , d v~ , 

ca:e consbtt~1e obiectul măsurării. Apoi se stabile te a unea., ~ ma_:::.urat, 
masurarea ş1 cum se va face aceasta A • d • ş d cu ce se va ex~cuta 
put v • • vm m ve "re cele de ma· sus 

em sptbl~etca1 111 -proc:s~~l de măsurare intervin un;1ătoarele cl~m~nte: 
o 1:c u. masurarii (ce se măsoară?) ; . 
mz;loaccle de m,iisurare (cu ce se măsoarrt n; 
metodele de masurare (cum se măsoarit :l). 

1. MUUHCE DE ;t,L\SUHAH.E 

.. .Mijl~acele de măsurare rejirezintâ totalitatea · 
util tzate in procesul de mâsurare. mijloacelor tclzn ice 

G !n funcţie ele eomplexitatca lor · ·1 împart m : ' illlJ oc<.ccle de măsurare se 

sau 
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măsiwi; 
aparate de mâ.surat · 
instalaţii de mc'isura're. 

Măsura . este materializarea unităţ1:i de măsurr'i saz1 
sulmultiplu al acesteia. · a unui multiplu 

Aparatul l}e_.măsumt este. un sistem tehnic care pcrndc determinarea 
1antitativă a mărimilor ce se · măsoară. 

.·-· '.,; 

Exemplll: amPf.rmetrul, voltmetrul, ohrrtmetrul etc. 

Instalaţia de· măsurat este un ansamblu de aparate ş1: măsuri conec
tate între ele după o anumită schemă, în scopul unor mc'isurări. 

Exem11le: insţ;;laţia folosită la măsurarea rezistenţelor electrice prin metoda am
permetrului şi yoltmetrului, instalaţiile utilizate la etalonarea aparatelor de măsurat 
electrice, instalapile tlc t;elemăsurări etc. 

o După 'pr~cizia lor, mijloacele de măsurare se împart în: 
- mijluace de m;isurare etalon sau etaloane; 
- m"jfr,rcc de m.'îsurare de lucru. 

Mijloacrk de măsur:u·r etalon sînt cele mai precise mijloace de 
măc:urare. Ele servesc la ihfinirea, materializarea, conservarea sait repro
ducerea unitâfii ·de miisurâ în scopul transmiterii unităţii către alte 
m.jloace de mr~surare. 

La rîndnl br, etaloanele sînt de mai multe categorii: 
- etalon primar - etalonul care întruneşte cele mai ridicate 

calităţi rndrn1cgi.ce. În unele cazuri, etaloanele· pot deveni etaloane 
internaţionale sau etaloane naţionale. Etaloanele internaţionale sînt 
recunoscute priu acorduri internaţionale, iar etaloanele naţionale sînt 
atestate printr-o decizie oficială a unei ţări şi constituie baza metro-
logică a ţru·ii iespectin; 

- etaloane secundare. 'fransmiterea unităţii de măsură se reali
zează pornind <le, la etalonul naţional, care este şi etalon r1.1imar 
cu ajutorul unor iustaiaţii şi metode adecYatc, se etalonează eta
loanele s"ctmdcnc ck ordinnl I, de la care, prin mijloace tehnice 
simil<uc, unitatea de n~ăstnă se transmite la eta1oanele secundare 
d<:: ordi11~1) II ş.;t.nLd.; 

- ctalun d,.· lucru - etalonul a cărui valoare este atribuită 
prin comparaţie tu un etalon secundar şi care serveşte la verifica
La n;ljlocccdor de n,ăsurnt de lucru. 

~ lHjloaPPk 1!c mă::mrnrc de lucru sînt cele cu care se execută mă
sz:runlc Ct"Jiltc ac practică. 

2. lrETom;; DE MA.SUHARE 

7\l.;•todd{' d<· musm:arc repn:zint:1 ansamblul de procedee folosite 
efrntnt obţinerea 1:11/onn. de m"isurare. Ele arată cum se execută 
n1ă.surările. 

După modul în care se obţine rezultahtl mă~~ur[trii, metodele de 
m ă.surare se împart 111 1netode indirecte şi inetode directe. 
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A. l\IETODE DE MĂSURARE INDIRECTE 

Metodele de măsurare indirecte sînt acele m?toăe prin care se 
măsoară alte mărimi, iar valoarea mărimii de misurat se obţine prin 
calcul (de exemplu, măsurarea rezistenţelor prin metoda ampermetru
lui şi voltmetrului). 

Bi METODE DE MĂSURARE DIRECTE 

Metodele de măsurate directe sînt acele metode în care se măsoară 
nemijlocit mărimea de măsurat. Metodele dirQCte pot fi cu citire di
rectă sau de comparaţ1:e. 

• Citirea directă se foloseşte în cazul aparatelor care au scara 
gradată direct în unităţi ale mărimii de măsurat (de exemplu: am
permetre, voltmetre, ohmmetre etc.). 

• Metodele de comparaţie pot fi : metode de substituţie, metode 
diferenţiale, metode de zero şi altele. 

Metoda de substitutie constă în înlocuirea mărimii de măsurat 
A.T> existentă într-o at~umită instalaţie de măsurare, cu o mărime 
cunoscută şi variabilă A 0 , care se modifică pînă cînd indicaţiile apa
ratelor de măsurat vor fi aceleaşi ca şi în cazul cînd în instalaţie 
se află mărimea Ax. În acest caz, A„ = A

0
• 

Metoda de zero se bazează pe acţiunea sinrnltană, dar de sens 
conţrar, a mărimii de comparaţie şi a mărimii de măsurat asupra 
unm aparat detector de nul. Mărimea de comparaţie se variază pînă 
cînd detectorul de nul indică zero. În acest caz, valoarea mărimii 
de măsurat este dată de valoarea mărimii de comparaţie. Operaţia 
de măsurare are caracterul unui proces de reglaj în buclă închisă, 
ceea ce asigură metodei o precizie ridicată. Metoda de zero se foloseşte 
la măsurarea tensiunilor electrice cu compensatoarele şi la măsura
rea mărimilor electrice cu punţile echilibrate. 

Metoda diferenţială se caracterizează prin aceea că a para tul de 
măsurat măsoară diferenţa A„ - A 0 =A, unde A„ este mărimea 
de măsurat, iar A 0 - o mărime de aceeaşi natură cu A„, dar cunos
cută cu o anumită precizie. Precizia măsurării este cu atît mai mare 
cu cît diferenţa A este mai mică. 

C. ERORI DE MĂSURARE 

l. DEFINIŢII 

Orice manme care se măsoară are o valoare a sa adevărată 
X, dar oricît de îngrijit s-ar efectua măsurarea, folosind cele mai 
perfecţionate mijloace şi metode de măsurare, niciodată nu se va 
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cunoaste valoarea adevărată. De aceea se spune că ea este inac
cesibilă măsurărilor. Rezultatul obţinut prin măsurare poate să difere 
mai mult sau mai puţin de valoarea adevărată. V V „' r 

0 • Eroarea absolută. Deoarece valoarea adevarata nl! poate f1 
cunoscută, pentru aprecierea calităţii une! n:ăsurări s~ co~pa_ră v~
loarea măsurată X cu o valoare de rdcnnţa X 0 , obţinuta pnn ma
surări efectuate cu ~etodele şi mijloacele de măsurare cele mai precise. 
în acest caz, se poate considera eroarea absolută de măsurare ca 
fiind: 

E = xm - Xo. (1.3) 
Eroarea absolută se exprimă în aceleaşi unităţi de m(1sură ca 

"i mărimea de măsurat şi poate fi pozitivă sau negativă d1iră cum 
')' .. d 't V E 1 . ,, ;' _,y este mai tnare sau mat n11c ec1 L\ 0 • <roarea 2 lS<L1.::t :1.r<:~;i 

cum dt s-a greşit în cadrul_ 1:mei . măsurăr~ fa ţ~ V de valoarea de ~efc.
rinţă, dar nu dă direct 111c1 o 111formaţ1e utila asupra grndnltu de 
precizie al măsurării. . . . . V V • 

• Eroarea relativă. Pentru a aprecia preClzia unet masuran, 
trebuie să se compare eroar:a absolută cu valo~r:a mărimii m~su: 
rate. în acest scop, se defmeşte eroarea r~latJva, care repre~mta 
raportul între eroarea de măsurat absolută şi valoarea de referinţă l 

e: 
E =--= 
, Xo Xo 

(1.4) 

Eroarea relativă este un număr fără dimensiuni ş1 se exprimă, de 
obicei, în procente. . . . .. .. . 

Pentru a înţelege mai bine necesitatea def111m1 erorn relative, 
se dau în continuare două exemple. 

Exl'mplul t. I,a ieşirea unui redresor se măsoară tensiunea cu un volbnetru care 

iudică 251 V in loc de 250 V. În acest caz: 

X 9 = 250 V; X,,.= 251 V; 

e: = Xm - x. = 251 - 250 = I V; 

e:, = ~ = -
1
- = 0,004 = 0.4%. 

X 0 250 

Exemphtl 2. La măsurarea tensiunii la bornele unei rezistenţe, voltmetrul utili

zat indică 5 V în loc de 6 V. În acest caz: 

X 1 = 6 V; Xm = 5 V; 

E = Xm - X 0 = 5 - 6 = -1 V; 

e: l 
0 E = - = - = 0 16 = 16,6Y.,. , x. 6 ' 

După cum se vede din cele două exemple, _aceeari eroare. absolută 
de măsurare are efecte diferite. Pentru a obţme o 111formaţ1e 8;S1:pra 
preciziei măsurării, este necesar să se calculeze eroarea relativa. 
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2. CLASIFICAHEA 1mon1Lon 

o După cauza care le produce, erorile se împart în erori subiec
tive si erori obiective. 

Erorile subiective sîut datorate operatorului, dcpinzînd de atenţia, 
Îll' lemînarea şi starea organelor sale de percepţie. 

Erorile obiective sînt cele care se datorează imperfecţiunii apara
telor de măsurat, influe11ţelor diferiţilor factori externi sau metodei 
insuficient de exacte. 

o Din punctul de vetlere al caracterului lor, erorile pot fi siste
matice, aleatoare sau întimplătoare şi grave. 

Erorile sistematice sînt acele erori care intervin cu aceleasi va
lori ori de cîte ori se repetă măsurarea în condiţii identice. Ele se 
pot datora imperfecţiunilor de construcţie şi de etalonare ule apara
telor de măsurat, influenţelor controlabile ale mediului sau metodei 
care se foloseşte. Aceste erori se pot determina şi se poate ţine seama 
de ele aplicînd corecţia. Corecţia este egală cu eroarea absolută de 
măsurare, considerată cu semn schimbat. Ea se adaugă la rezultatul 
măsurării pentru a obţine o valoare mai apropiată de cea adevărată. 

Exemplu: Se cunoaşte că un miliampermetru cu scară liniară are o eroare sis te-
matică de 1 mA în iJus (deci z = 1 mA). Dacă la o măsurare se obtine X m - 25 mA 

aplicînd cnrecţia : 
C = - e = - 1 mA, 

valoarea corectă va fi : 
Xm = Xm + C = 25 - 1 = 24 mA. 

Erori aleatoare (întîmplătoare) sînt acele erori care intervin cu 
valori şi semne diferite cîud măsurarea se repetă. Aceste erori se 
pot datora fluctuaţiilor de indicaţie ale aparatelor (din cauza frecării, 
uzurii unor piese), influenţelor necontrolabile ale mediului sau opera
torului. 

Pentru a micşora influenţa erorilor întîmplătoare asupra rezu· 
rtatului măsurării, se recomandă să se repete de mai multe ori mă 
osurarea mărimii respective şi să se facă media aritmetică a valorilo 
.-bţinute. Astfel, dacă pentru determinarea unei mărimi an fost execu
tate n măsurări în urma cărora s-au găsit valorlle x 1, Xz ••• Xn, val-
1 oarea cea mai probabilă a mărimii măsurate este: 

X1 + X 2 + ... + X„ 
X=~"--~-=-~-~~~-

n 

Erori grave san greşeli sînt acele erori care intervin cu valori 
foarte mari. Ele se pot datora folosirii aparatelor defecte, alegerii 
necorespunzătoare a aparatelor sau metodelor, calculelor greşite sau 

ne~tenţiei ~pe1~ato:rului. Gi:_eşelile tr~buie evitate şi, pentru a le putea 
e.v.1ta, trel:'.11e sa s.e .cunoasca foarte bme aparatele d,: măsurare, precum 
ş1 mstalaţ11le, ech1pamc11tde sau aparatele asupra cărora se fac măsurări. 

3. EHOHIU> Al'AHAn-:um. DE i\L\sl;H_\T EUlCTHICE 

Aşa cum s-a arătat, în efectuarea unc.:i măsurări unel<:: erori sînt 
datorate im1wrfc.:cţiimii aparatdor de măsnr;;t. b momcntnl măsurării 
indicaţia a a aparatului de măs11rat ar trcb~1i să corespundă valorii 
adev~~ate~ X. ln _;calit.atc, el oferă o indicaţie a111 corcspunzătoafr 
valoni ma:, 1.Jratc .\ m· D1fc-rcnta între indicatia în momentlil măsură
rii şi indiG:ţia cx<cctă nprcz'intă eroarea iJistrwmcntală: 

Zi= am - a. (1.5) 

Ero::m:a instrumentală se exprimă în acekasi unit:1ti ca şi mă-
rimi::a de mfornrat şi poate avea diferite valori. ' 

CD ".aloarva rna~imă adn:isibilă a erorii instrumentale reprezintă 
e~oarea rn~t!·uml'~1tala tolerata. Aceasta caracterizează fil·care aparat 
ş1 este stab1lttă pnn CC1nstrucţie de producătorul de aparate: <le măsurat. 

De exem1,Jn, un miliampermetru ue 100 mA poate avea o eroare instrumentală 
tolerată de 1 mA. 

• Eroarea instrumentală tolerată arată cu cît poate greşi un 
aparat di:: mă:c;mat, dar nu dă direct o informaţie utilă despre calita
tea aparat11l111. l'l::ntru caracterizarea preciziei unui aparat de măsurat 
este necesar si'i se compare eroarea instrnml'ntală tolerată cu valoare-a 
maximă pe care o indică aparatul respectiv. Se obtine astfel eroarea 
raportată tol<>r~ttă, care se exprimă de obicei în 'procente: 

(1.6) 

mde a,,,ax este indicaţia maximă (valoarea de la cupătul scării). 
EroarC'a raportată tolerată este o mărime specifică fiecărui aparat 

de măstmlt şi, în funcţie de ea, se stabileşte dasa de precizie. 

4. CLMm DE l'lrnCIZrn AU•: Al'.\HATm.on 

Clasa de precizie a unui aparat de măsurat electrie este un num(ir 
egal czt eroarea raportată tolerată (maxim admisă) exprimată în procente. 
Clasa de precizie este indicată pc cadranul fiecărui aparat de măsurat. 

Pentru aparatele de măsurat electrice fabricate în România, 
conform STAS 4640/1-71, se folosesc următoarele clase de precizie: 
0,05-0, l-0,2-0,5-1-1,5-2,5-5. 

Clasa de precizie caracterizează aparatul şi nu măsurart'a. Pentru 
a obţine o precizie cit mai bună a măsurării, se recomandă să se 
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folosească aparatul de măsurat astfel încît să se obţină o indicaţie cît 
mai mare (în cea de-a doua jumătate a ~ării gradate). 

Exemplu: Un miliampermetru de 50 mA cu clasa de precizie 1 are o eroare 
apo rtată tolerată de 1 % . Eroarea instrumentală maximă va fi: 

(am - a)max = €irap·amax = 0,01·50 = 0,5 mA. 

Cind se măsoară cu acest aparat 11 = 50 m.A, eroarea relativă a măsurării va fh 

(am - a),,...„ 0,5 
e,1 = I1 =50= 1%, 

Dacă se măsoară cu acelaşi aparat 12 = 25 mA, eroarea relativă a măsurării va fi J 

0,5 
e = -- = 201 r2 25 /O• 

ln caz că se măsoară 13 = 5 m.A, eroarea relativă va fi: 

0,5 
€,3 = -- = 10%. 

5 

Din exemplele de mai sus se vede că la acelaşi aparat eroarea rela
tivă a măsurării este cu atît mai mică cu cît indicaţia este mai mare. 

D. CARACTERISTICI METROLOGICE 

Caracteristicile metrologice ale aparatelor de măsurat electrice sînt 
criterii de calitate ale acestora, care se au în vedere de obicei şi la 
verificările metrologice iniţiale sau periodice. Dintre caracteristicile 
metrologice ale aparatelor de măsurat electrice, cele mai importante 
sînt : sensibilitatea, justeţea, fidelitatea şi precizia. 

• Sensibilitatea este caracteristica metrologică a unui aparat de 
măsurat care exprimă raportul între variaţia mărimii de ieşire şi 
variaţia mărimii de intrare (a mărimii de măsurat): 

s = ârt.. 
tJ..X 

(1.7) 

Relaţia ( 1. 7) ara tă că, cu cît variaţia mărimii de ieşire este mai 
mate, pentru aceeaşi variaţie a mărimii de măsurat, cu atît sensibili
tatea este mai mare. 

Pragul de sensibilitate este cea mai mică variaţie a mărimii de 
măsur~t care determină o variaţie perceptibilă a mărimii de ieşire. 
Uneon, pragnl de sensibilitate se mai numeşte şi rezoluţie. 

• Justeţea este proprietatea unui aparat de măsurat de a da in
dicaţii medii cit mai apropiate de valoarea adevărată a mărimii de 
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măsurat. Justeţea depinde de erorile sistematice şi este cu atît mal 
bună cu cît erorile sistematice sînt mai mici. 

• Fidelitatea este proprietatea unui aparat de măsurat de a da 
indicaţii cît mai apropiate între ele cînd măsurarea se repetă în con
diţii i<ientice. Fidelitatea este cu atît mai bună cu cît erorile întîmpll
toare (fluctuaţiile de indicaţie) sînt mai mici. 

• Precizia este o caracteristică metrologică globală a unui aparat 
de măsurat. Ea exprimă proprietatea aparatului de a da indicaţii cît 
mai apropiate de valoarea adevărată (de a avea erori cît mai mici). 
La un aparat de măsurat, precizia este cu atît mai mare cu cît fideli
tatea şi justeţea sînt mai bune. 

E. NOŢIUNI DE LEGISLAŢIE METROLOGICĂ 

În condiţiile dezvoltării ştiinţei şi tehnicii şi ale extinderii co
operării atît pe plan naţional cît şi pe plan internaţional, este necesar 
să. se asigure o funcţionare corectă şi precisă a mijloacelor de măsurare. 
ln vederea satisfacerii acestor cerinţe, este necesar ca mijloacele de 
măsurare să fie supuse verificării metrologice înainte de punerea lor 
in funcţiune, după fiecare revizie sau reparaţie şi, periodic, în cursul 
utilizării lor. 

În ţara noastră, conform Legii metrologiei nr. 27/1978, toate mij
foacele de măsurare care se construiesc, se importă, se repară şi se 
folosesc sînt supuse verificărilor de stat obligatorii, care sînt efectuate 
de Inspectoratul General de Stat pentru Controlul Calităţii Produselor. 
- .Pentru verificarea. metrologică se efectuează diferite operaţii 
metrologice, adică diverse lucrări, în scopul de a constata dacă per
~ormanţele mijloacelor de măsurare corespund sau se menţin în limitele 
tmpuse de standarde, norme sau alte prescripţii în vigoare. 

Operaţiile metrologice care se efectuează asupra mijloacelor de 
m~~urare etalon se numesc etalonări, iar cele ce se efectuează asupra 
m11loacelor de măsurare de lucru se numesc verificări. 

Etalonările şi verificările se fac obligatoriu: 
- iniţial, pentru mijloacele de măsurare noi, înainte de darea 

lor în folosinţă. ; 
- periodic, asupra mijloacelor de măsurare în folosinţă, la ter

mene stabilite prin norme tehnice de metrologie; 
- ocazional, în urma reparaţiilor şi ori de cîte ori este necesa11 

pentru a asigura funcţionarea corespunzătoare .a mijloacelor de măsu
t"are. 



În urma etalonării se emite certificatul de etalonare, în care 
sînt trecute toate datele necesare identificării etalonului respectiv şi 
datele obţinute pentru fiecare punct în parte. 

Pentru mijloacele de măsurare de lucru, în urma verificării se' 
eliberează un buletin de verificare în care se menţionează datele nece
sare identificării, pr<i!cum si rezultatul verificării: Admis" sau Res-

• ,, ,J ,, ,, 

pms . 
Mijloacele de măsurare admise la etalonări sau verificări de stat 

se.}nvestesc cu :narea de s~~t. Marca de. st:i-t ~re rolul de a ~igila 
n11)oacele de masurare venf1cate, astfel mc1t sa nu se poată inter
veni la mecanismele lor fără a o dc·teriora. 

·Capitolul 2 

APARATE DE MĂSURAT ELECTRICE 

A.\NOŢIUNI GENERALE 

Aparatele de măsurat electrice sînt mijloace de măsurare care 
l;H::rmit dett:rmiuarea cantitativă a mărimilor electrice sau a mărimi
:\01.1 neelectrice, prin intermediul unei mărimi electrice. 

•· -·, e .Aparatele de măsurat electrice se realizează într-o mare varie
fa.fe- de tipuri constructive, dar oricît de complicate ar fi, ele pot îi 
4.'0nsiderate ca fiind alcătuite dintr-un traductor, dispozitive interme
diare şi un instrument de măsurat, conform schemei din figura 2.1. 

Traductorul este un dispozitiv care transformă, cu o anumită 
i:.:roare limită, mărimea aplicată la intrarea sa într-o altă mărime 
obţinută la ieşire. De obicei, în aparatele de măsurat electrice tra
;:iuctorul transformă o mărime neelectrică într-o mărime electrică. 

Exemple d• traductoare : term<lcuplul, termorezistenţa etc. 

Dispozitivele intermediare au rolul de a prelucra şi adapta man
:inile de la intrarea lor pînă la obţinerea mă.rimii~necesare la intrarea 
tnstrumentului de măsurat. 

11xemple de_ disposltive intermediare: amplificatoare, atenuatoare, circuite de de
~.cţie etc. 

Inst,umentul de măsurat este un mijloc de măsurare care trans
formă semnalul de la intrarea sa într-o mărime perceptibilă cu aju
torul căreia se determină valoarea mărimii măsurate. Mărimea per· 
iceptibilă de la ieşire poate să fie urmărită direct de un operator, sub 
formă de indicaţie, poate fi1&înregistrată sau poate fi ~transmisă unor 
dispozitive de acţionare, stocare sau prelucrare a informaţiilor de mă· 
sur are. 

O Trebuie mentionat că la unele aparate unele componente pot să 
!ipsească. Astfel, în anumite măsurări, instrumentul de măsurat poate 

loslrumenl 
dr măsurai 

!n(/;core 
/r:re
"irlrar~ 

,__~__..-;-is-poztf iv~L .. 
1illermed;Q:_j 

Ac(toaal'e 
I?ig, 2.1. Schema funcţională generală a aparatelor de măsurat electrice. 
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I fi folosit fără traductor şi fără dispozitive intermediare. în acest 
caz, instrumentul de măsurat singur poate fi considerat aparat de 
măsurat. 

• Aparatele de măsurat electrice se împart în două m;:;ri categorii? 
- aparate de mâsurat numerice (digitale); 
- aparate de mâsurat analogice. 
Aparatele de măsurat numerice ( di~Jitale) se caracterizează prin 

faptul că mărimea de măsurat se transformă în semnale digitale, 
care sînt prelucrate cu circuite specifice, iar rezultatul măsurării se 
afişează sub formă numerică. 

B. APARATE ANALOGICE INDICATOARE 

1. PIUNCIPIUL DE FUNCŢIOXAHE 

Funcţionarea aparatelor de măsurat indicatoare se bazează pe 
transformarea unei părţi din energia electrică sau magnetică a' mări
mii de măsurat sau a semnalului electric intermediar în energie meca
nică, care produce mărimea perceptibilă de la ieşire, respectiv depla
sarea unui indicator în faţa unei scări gradate. Transformarea energiei 
are loc în conformitate cu fenomenul fizic care stă la baza construc
ţiei şi funcţionării instrumentului de măsurat. 

Instrumentele de măsurat ale aparatelor indicatoare au în construc
ţia lor o parte fixă şi o parte mobilii (echipaj mobil). 

e Partea mobilă, pe care este fixat şi indicatorul, se deplasează 
sub acţiunea unui cuplu de forţe ,denumit cuplu activ, 1'v1a, care apare 
ca urmare a interacţiunii dintre mărimile fizice (dintre care, de obicei~ 
una este mărimea de măsurat sau semnalul electric intermediar) exis
tente în cele două părţi ale instrumentului. Cuplul activ depinde de 
valoarea mărimii de măsurat X, fiecărei valori a mărimii de măsurat 
corespunzîndu-i o valoare bine determinată a cuplului activ, adică 1 

M 11 = f(X) (2.1) 

• Dacă asupra echipajului mobil ar acţiona numai cuplul activ, 
acesta s-ar deplasa pînă la limita extremă, indiferent de valoarea 
mărimii de măsurat. Pentru ca fiecărei valori a mărimii de măsurat 
să-i corespundă o anumită deplasare a echipajului mobil, cuplul activ 
este echilibrat cu un cuplu de sens contrar proporţional cu depla
sarea oc a echipajului mobil, denumit cuplu rezistent, Af,, 

M,=Doc, (2.2} 

unde D este o constantă constructivă denumită cuplu specific. 
• Caracteristica statică de funcţionare. Echipajul mobil se roteşte 

sub acţiunea simultană a celor două cupluri. pînă cînd cuplul rezistent, 
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crescînd cu unghiul de rotire, devine egal cu cuplul activ. Poziţia d6 
echilibru se caraterizcază deci prin aceea că suma cuplurilor care acţio
neazâ asupra echipajului mobil este zero. Dacă se neglijează cuplul 
de frecări, această condiţie se scrie: 

Ma - J1, = O (2.3} 

Înlocuindu-se în această relaţie cele două cupluri cu expresiile loll 
(relaţiile 2.1 şi 2.2) se obţine: 

de unde: 

deci 

f(X) - Doc= O, 

1 
oc = -f(X) = F(X), 

D 

oc = F(X), (2.4)' 

unde F(X) este o funcţie caracteristică diecărui tip de aparat de mă
surat. 

Relaţia (2.4) exprimă dependenţa dintre deviaţia oc a echipaju
lui mobil şi mărimea de măsurat şi reprezintă caracteristica statică 
de funcţionare a aparatelor de măsurat indicatoare. 

"!. CLASIFICAREA APARATELOR DE llĂSURAT I.!\DICATOARE 

Aparatele de măsurat se construiesc într-o mare varietate şi de· 
aceea este necesară o clasificare a lor. Clasificarea se poate face după, 
mai multe criterii. 

• După mărimea măsurată, aparatele pot fi : ampermetre, ohm
metre, voltmetre etc. 

• După preeizie, aparatele de măsurat pot fi incluse în una dintre· 
următoarele dase : 0,05-0, 1-0,2-0,5-1-1,5-2,5-5. 

• După utilizare, pot fi: 
aparate de tablou (clasele 0,5 ... 5) ; 
aparate de laborator (clasele 0,005 ... 0,5) ; 
aparate tehnice (clasele 1. .. 5). 

• După natura ;fenomenelor pe care se bazează funcţionarea lor, 
se deosebesc: 

- aparate magnetoelectrice, care folosesc interacţiunea dintre 
cîmpul unui magnet permanent şi o bobină parcursă de curentul de 
măsurat; în funcţie de elementul care este mobil, aceste aparate se 
împart în aparate cu bobină mobilă şi aparate cu magnet mobil; 

- aparate feromagnetice (cu fier mobil), care conţin o piesă mo
bilă din material feromagnetic supusă acţiunii cîmpului creat de o 
bobină fixă parcursă de curentul de măsurat; 

- aparate electrodinamice, care folosesc acţiunile forţelor electrod.i
namice ce se exercită între bobinele fixe şi mobile parcurse Ele curenţi; 

2 - Măsurări electrice ol electronice, ci. a X-XII-a 
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- aparate ferodinamice, în care forţele electrodinamice sînt spo
·.;rite de piese feromagnetice aşezate în calea liniilor de cîmp magnetic; 

- aparate de inducţfr, care folosesc acţiunea cîmpului magnetic 
variabil al unor circuite inductoare fixe asupra unor piese conduc
toare mobile în care induc curenţi; 

- aparate termice cu ffr cald, în care echipajul mobil se depla
sează ca urmare a dilatării firelor încălzite direct san indirect de cu
rentul de măsurat ; 

- aparate bimetalice, în care deformarea unei lamde din bimetal 
datorită încălzirii sale directe sau indirecte de către curentul de mă
surat este transmisă echiP'1.ju1ni mobil ; 

- aparate cu tcrmactijllit, în care mărimea electrică de măsur;1. t 
.produce încălzirea unui termocuplu a cărui tensiune electromotoare 
este măsurată cu ajutorul unui aparat magnetoelectric; 

- aparate cu redresor, formate dintr-un aparat magnetoelectric 
asociat cu un dispozitiv redresor, cu care se măsoară curenţi sau tcn
.siuni alternative; 

- aparate electrostatice, care funcţionează sub influenţa forţelor 
electrostatice ce se exercită între piese metalice fixe şi mobile intre 
care există o diferenţă de potenţial electric; 

- aparate cu lame vibrante, în care lamele metalice, fiecare dintre 
ele avînd o frecvenţă proprie de rezc,nanţă, vibrează sub acţiunea 
dmpului creat de un curent alternativ care parcurge bobine fixe; 

- logometre, aparate cu două circuite de măsurare, destinate să. 
măsoare raportul a două mărimi electrice; ele pot fi l magnetoelectrice, 
ferodinamice, electrodinamice, feromagnetice şi de inducţie ; 

- aparate electronice, care au în construcţia lor componente 
electronice. 

3. l\IARCAREA APARATELOR DE MASURAT ELECTRICE 

În conformitate cu STAS 4640/4-74, pe cadranul fiecărui aparat 
<le măsurat se înscriu următoarele date: 

numele sau marca producătorului; 
unitatea de măsură, indicată prim. simbolul său; 
numărul seriei şi anul fa brica jlei ; 
clasa de precizie ; 
natura curentului (continuu sau alternativ); 
tensiunea de încercare a rigidităţii dielectrice; 
simbolul .care indică fenomenele ce stau la baza funcţionării 

aparatului (principiul de funl'ţionare) ; 
- tipul aparatului; 
- simbolul poziţiei normale de funcţionare. 
Simbolurile utilizate pentru acest@ inscripţii sînt arătate în ta~ 

belul 2. 

Slmbolurlle aparatelor de măsurat eleetrlee Tabelul 2.1 

I. PK!:;CIPH.~L DE FUNCŢIONARE i II. NATURA CUREXTULUI 

- Fc/,tZ a1~arat11h~--=-~_j_si~;b~!~tl -i---J_;~~;;;t;;iz~i I·- Simb~ul-
-~~,~-~1~~:~.'";1:~~~c-(cu ca- [ ~ I Curent continuu 1· ";.,,. 

_ _'._~~-1. Jll) i I UaU ----- !-----

l1fa;:netodcctric ,cu mag-

1 

..Jt.-.. \ Curent alternativ \ 
,,. t m()l:il) Y I 

- J, 0 .:~:~~- magnetoclec- I u:~ \ Curent continn~ şi altc~1~~~-1-·--·-,..__---
1rie \ ,\ tiv monofazat _J_--=-_. 

~.;~~!:~~~;tic . ! ~ 11--~~~;~~~::~~ ViZl~l:I~l~----
1\------·--··----·--·---·- i 
1

1 

Erorile (exprimate în pro-
1 

Simbol 
cente) raporta[(' lu : f 

--i-----1 
Valoarea maximă a dome- I 

niulni de măsurare [ 

:t...:t: 
~"3 0,5 

~ 

® Valoarea exactă 

Logometru ferodinamic ® 
IV. POZI'fIA NORMALĂ DE FuNC'fIONARE 

I Simbol Poziţia cadranului 

@, 

\ 
-J~ 

i y I 

De inducţie 

Eiectrostatic 

Termic cu fir cald 

\\ Verticală \ -L 
---------------- 1 _---

1~ 
_!_n_c_li_n_a-tă_fa_ţ_ă_d_e_o_r_iz--o-n-t-.il-ă-1--.Lso' '. 

(ex. 60 °) I 

Orizontală 

--· 

~ 
I V. TENSIUNEA DE ÎNCl!~RCAi:s ~!ELECTRICĂ 

,I Valoarea te~1-1i!i~1'.1 ___ J~~~-l-. 
l---------1-----1 

Magnetoelectric cu ter- (f:'l1 \ 500 V 
mocuplu ·~ ~· , 

Bimetalic 

,_M_a_g_n_e_to_e_le_c_tr_1_·c-cu-r-edr-e--1:--~--- I -P-e-st_e_S_O~~~-e-e_x_. -2-k--v--)- --~-~-?_--
sor -*-- ~ 

•-C-u-la_m_e_T_ib_r_an_t_e ___ \ __ •.-1-~--il-F_ar_" _ă_î_n_c-er_c_a-re-d1-. c-le_c_tr-i-că ___ - --~-. --
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4. P.:\RŢILE COMPONENTE ALE APARATELOR DE MĂSURAT 

Deşi sînt de o mare diversitate din punctul de vedere al con
$trucţiei şi principiului de funcţionare, aparatele de măsurat electrice 
-sînt alcătuite dintr-o serie de elemente componente comune în ceea ce 
!Priveşte funcţia îndeplinită în aparat. Dintre acestea fac parte l 

dispozitivul pentru producerea ouplului activ/ 
dipozitivul pentru producerea cuplului rezistent; 
dispozitivul de citire; 
corectorul de zero ; 
amortizorul. 

O Trebuie precizat că s-a avut în vedere cazul cel mai simplu 
-şi anume acela cînd aparatul de măsurat se reduce la instmmentul 
.de măsurat. 

a. Dispozitivul pentru producerea cuplului activ 

Conform principiului de funcţionare a aparatelor de măsurat indi
(<eatoare, acestea trebuie să conţină un dispozitiv pentru producerea 
-cuplului activ. De obicei, el este format dintr-o parte fixă şi o parte 
itnobilă (echipaj mobil), care interacţionînd, dau naştere cuplului activ. 
În funcţie de fenomenele fizice care stau la baza principiului de func
·ţionare al diferitelor aparate, elementele care alcătuiesc dispozitivul 
,pentru producerea cuplului activ sînt realizate în diferite forme con
-structive. 

• Partea fixă poate fi alcătuită din magneţi permanenţi (la 
,,aparatele magnetoelectrice), din bobine (la aparatele feromagnetice. 
•electrodinamice şi ferodinamice), din electromagneţi (la aparatele de 
d.nducţie) etc. 

• Echipajul mobil poate fi construit din bobine mobile (la 
.aparatele magnetoelectrice, electrodinaaice şi ferodinamice}, din plăci 
·metalice (la aparatele feromagnetice şi electrostatice), din discuri 
·nemagnetice (la aparatele de inducţie) etc. 

Echipajul mobil este fixat pe ma. ax care se sprijină în lagăre 
-sau este suspendat pe benzi de torsiu11e sau pe fire de torsiune. 

'b. Dispozitivul pentru produoorea cuplului rezistent 

Cuplul rezistent, care se opune cuplului activ, este creat în ma
joritatea aparatelor de măsurat de arcuri spirale sau de firele sau 
·benzile de care este suspendat echipajul m~•il . .Pentru realizarea acestor 
elemente se folosesc benzi sau fire iiu lii.fcr;te materiale elastice şi 
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nemagnetice (de obicei bronz fosforo? s~u b;onz cu cadmi~). Cu~lul 
nzistent specific depinde d~ dimensmn~le firelor sau benzilor Ş1 de 
calltăţile elastice ale materialelor folosite. 

c. Dispozitivul de citire 

în timpul m[isurării, echipajul mobil se deplasează s_ub .acţiune'.l 
celor două cupluri. Cînd suma acestora este nulă,. echipaJU~ m?bil 
rămîne într-o poziţie de echilibru. Echilibrul cu:pl~ilor est~ ip.dicat 
prin poziţia unui indi~at?r, s?l~dar leg~t. cu echipajul m<?bi1:, 111: faţa 
unei scări gradate. Deci dispozitivul de citire este compus din indicatoff 
şi din scara gradată. 

e La cele mai multe aparate de rr.iăsnrat ~lectr~ce. ana~~gice, 
indicatorul este un ac rigid fixat pe axul s1stemulm mobil Şl echilibrat 
de două contragreutii,ţi plasate în partea opnsă, a~tfel înciţ ce~trul de 
greutate al sistemului să rezulte în axa de rotaţie. Acele md1catoare 
se execută din duraluminiu sau din sticlă şi au diferite forme. ~a. apa
ratele de tablou vîrful acului are formă de săgeată sau de baca, iar la 
aparatele de pr;cizie, formă de lamă de cuţit sau de fir, aşa cum sînt 
prezentate în figura 2.2. . 

La 11iparatele de mare sensibilitate indicatorul este un sp~t li:,m:nos ! 
<> rază de lumină produsă de o sursă se reflectă pe o oghnda fixata 
pe axul echipajului mobil şi formează o pată luminoasă (spot) pe 

a g 

î î H '~ 
c d e r 

Fig. 2,2, .!\,ce indicatoare, 

A 
~ 

@ 

g 

Fig. 2,3. Indicator cu spot luminos: 
a - în interiorul aparatu.lui; b - indicator exterjor ~· 
1 - sursă de lumină; 2 - oglindă ; 3 - seară 

gradată ; 4 - spet; 5 - oglillli reflectoare. 
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Fig. 2.4. Scări gradak. 

F 

Fig. 2.5. Corcctvrul d-: zero 
"f"" ~ buto~ , ... _crestat; 2 - arc spi rni; 
3 - pîrgh1e j 4 - axul sistemului mohil" 
5 - ac indicator; 6. - contragreutăţ{ 

~ca~a g~adată a aparaţul~i. Scara gradată şi sursa de lumină pot fi 
!:. interiorul aparatului (fJg; 2.3, a) sau în exterior (fig. 2.3, b). 

1 

• ~ S~ara gradată este o succesiune de repere trasate pe cadrauu1 
apar~tulm con:~ptmzător unui şir de valori ale mărimii de mă,;urat. 
În figura 2.4 smt reprezentate diferite tipuri de scări gradate·. 

d. Corectorul de zero J 

.Dacă la intran·a în aparat nu se aplică nici un semnal ec111·1)„ .;. 11. 
n10b 1 ·t . d 1 d '1 • ' l U ' L .L 

. 1 es e 8: us. ia _zero e arcur~ ~ spirale sau de benzile de suspcn;ie. 
D.eo.arecc, dm difente cauze, loz1ţ1a indic.atorului se poate abak dv la 
repr:r_ul zero, apar::itcle d<: rnas1:raţ electnce sînt prevăzute" cu 1111 dis
pozitiv :are permite aducer;a 1~d1catorului la poziţia con:ctă. Corec
torul. d_e z_ero, rel?rc:zentat m flişura 2.5, conţine un buton crest:t 1 
acces1b1l dm extcnorul aparatulm, care se prelungeste cu o ti"3' y r " ty 

t · f ţy d d . , a ctş.za a 
exccn ne ~ a e axa e rotaţie. Această tijă acţionează pîrrrhia 3 de 
c.~re e?te fixat un ~apăt al _unui ~re spiral 2. Celălalt capăt :i arcului 
fund fixat pe axul sisţemt;lm _mobil, cţnd se roteşte butonul crestat de 
~e carcasa aparatulm, ~mghia ~ a~ţ10nează asupra arcului spiral 2 
Şl prod~1ce de:r:lasarea mtregulm _sistem mobil. Astfel, indicatoru} 
poate fi adus m dreptul reperulm zero al scării gradate. 
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ţ. 
) 

Fig. 2.6. ~l\1nortizoare pnF:Uin'.lticc: 
a - cu pistvn; b - ~~u paletă. 

Pif. 2.7. Amortizor electromagnetic. 

e. .\.mortizorul 

Amortizorul S'-.:rvcşte 1a amortizarea oscilaţiilor indicatorului în 
jurul poziţiei dtc echili1Jr1i. Fără. acest dispozitiv, citirea indicaţiilor ar 
fi mult îngreuiată. Amortizoarele sînt, în general, de două feluri 1 

amortizoare pneumatfre ; 
- amortizoare electromagnetice. 
• Amortizoarele pneumatice conţin o paletă (fig. 2.6, b) sau un 

piston (fig. 2.7, a), solidar legate cu axul echipajului mobil şi care se 
deplasează în interiorul unor camere închise. Cînd echipajul mobil 
tinde să oscileze, paleta sau pistonul comprimă aerul din camera în
chisă şi acesta se opune oscilaţiilor . 

. • Amortizoarele electromagnetice, repezentate în figura 2.7, con
stau dintr-o piesă metalică nemagnetică a fixată pe axul echipajului 
mobil şi introdusă în cîmpul magnetic al unui magnet permanent 
M. Cînd echipajul mobil tinde să oscileze, în piesa metalică apa17 
curenţi induşi, al căror efect este de a se opune cauzei ce i-a pro
dus, amortizînd .„în acest mod mişcarea. 

VERIFIC A R EA C UN O Ş T I N Ţ E L O R 

I. Ce se înţelege prin aparat de măsurat? 
2. În afară Jc ap1rat·"le d·: ,uîs·H at in1lcatoare, ce alte tipuri de aparate de măsu

rat mai există ? 
3. La aparatele indicatoare ,cu:n. se oh ţine energia necesară deplasării indicatorului? 
4. Ce se întîrnplă la un ap:.trat dac:i dispoâtivul pentru producerea cuplului rezi~-· 

tent nu mai funcţionează? 
5. Ce se intîmplă la un aparat de măsurat dacă a,nortizorul nu mai fu.ucţionează? 

'15 Cum se p@ate regla, din exteriorul aparatului, poziţia illdicatorului? 
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Capitolul 3 

MĂSUilĂRI ÎN CUUE:\T CONTE\lJU 

A. APARATE MAGNETOELECTRICE (CC BOBI)J.:\. MOBIGA) 

1. l'l'll IXCII'It;L IlE l<'UNCfIO:\'AHE 

Funcţionarea aparatelor magnetoelectrice se bazează pe interac
ţiunea dintre cîmpul magnetic al unui magnet permanent şi o bobină 
mobilă parcursă de curentul de măsurat (curent continuu). În urma 
acestei interacţiuni apare un cuplu activ care pune în mişcare bobina. 
mobilă împreună cu întregul echipaj mobil. 

2. UESf:IUEHEA Al'AlL\TUUil 

Din principiul de funcţionare, se observă că elementele de bază 
ale ~paratelor magnetoelectrice sînt: magnetul permanent şi bobina 
mobilă. Ele fac parte din dispozitivul pentru producerea cuplului activ. 
z:artea fixă a acestui dispozitiv este alcătuită, aşa cum se vede şi în 
fi~ura 3.1, din magnetul permanent, piesele polare şi miecznl cilindric. 
1:1~sel~ polare şi mieczul sînt executate din fier moale şi au suprafeţele 
cihndnce, centrate lK axul aparatului astfel ca în întrefierul foarte 

Pir.f.ll!e 
l'lesti ro ' 
sit!'/ 

!'unii-o- -=""'°'~ 
yrellld// 

~em~~?"'.~t:r!~--,\.~ 

Fig. 3.1. Aparat magnetoelectric. 
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îngust care se formează. 
cîmpul magnetic creat de 
magnetul permanent să ai
bă un spectru radial şi uni
fonn. Această distributic a 
cîmpului în întrefier ' asi
gură obţinerea unei scări li
niare pentru aparatele mag
m:toelectricc. Partea mo
bilă este realizată dintr-o 
bobină, asezată în între
fierul circ{1itului magnetic 
şi montată pe două semi
axe ale căror capete se 
reazemă în lagăre. 

De semiaxe sînt prinse 
dauă arcuri spirale care ere-

ează cuplul rezistent şi, m acelaşi timp servesc la aducerea eurentu-
1ui Ja bobina mobilă. Capătul fix al unuia dintre arcuri este prins 
la şasiul aparatului, iar al celuilalt - la pîrghia corectorului de zero. 

Pe una dintre semiaxe este fixat acul indicator care, împreună. 
cu scara gradată, formează dispozitivul de citire. 

Acul indica tor este echilibrat ele contragreutăţi. Amortizorul este 
electromagnetic şi este format din carcasa bobinei, care se realizează 
din 2luminiu, sau din cîte,·a spire în scurtcircuit prevăzute în acest 
sccp pe bobină. I,a mişcarea bobinei în cîmpul magnetic al magnetului 
permanent, în carcasa din aluminiu sau în spirele în scurtcircuit se 
induc curenţi, a căror acţiune tinde să se opună mişcării amortizînd 
in ac(·st fel oscilaţiile echipajului mobil. 

În construcţiile moderne ale aparatelor magnetoelectrice, magne
tul permanent nu mai este sub formă de potcoavă alungită. Folosin
du-se materiale magnetice cu calităţi superioare, dimensiunile acestui 
magnet s-au micşorat foarte mult, realizîndu-se astfel importante eco
nomii de materiale. 

3. FUNCŢIONAREA 

La trecerea unui curent continuu I prin bobină, ca urmare a 
interacţiunii curentului cu cîmpul magnetic al magnetului permanent, 
asupra părţilor active ale spirelor bobinei acţionează forţele F care 
dau naştere cuplului activ 1VI„ ce roteşte bobina (fig. 3.2). După cum 
se ştie din fizică, fo!}a F ce.se exercită asup_ra unui conductor de lun
gime l, parc1us de. un.curent de intensitate I şi aflat.Jntr-un cîmn .. de 
inducţie magnetică B est\:' : . ·.F - IBl-. \ 

Avînd în vedere că distanţa între punctele 
două forţe este b (lăţimea unei ~ 
.spirt) şi că lungimea conductorului 
supus unei forţe F este egală cu 
înălţimea unei spire, l, înmulţită () 
cu numărul de spire N ale bobinei, 
se poate deduce: 

11{., = Fb = IBNlb = 

= BNAI (3.1) 

tinde A = lb este aria unei spire. 

de aplica ţie ale celor 

s 

Bobina mobilă se roteşte pînă 
dnd cuplul rezistent produs de 
.arcurile spirale (M, = Da), eres- p· 3" s h t 1 · to-. 1g. ·-· c ema apara u Ul megne 
·CÎnd cu unghiul de rotire, egalează electric. 
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cuplul activ (M, =Ma)· Înlocuind în această egalitate expresiile 
celor două cupluri, se obţine: 

BNAI = Dr:1., 

de unde: 

ex= BNA I. 
D 

:(3.2) 

Avînd în vedere că, prin construcţia specială a circuitului rragnetk~ 
~· obţine în întrefier o iuducţie constantă, se poate nota : 

şi rezultă 

BAN =S 
D 

1 5 Ii i C<. === ._ • ! L_· ____ _1 

Relaţia (3.3) re.Preziută caracteristica statică~de funcţionare a apa-· 
. ,atclor magnctvelectrzce. 

4. l'Il0l'RIET1ŢI 

După cum rei{'sc din 1::x1rcsia matematică a caracteristicii statice 
d_e funcţionare, la armatele magmtoclcctrice indicaţia este propor-" 
ţ101:1ală cu intensitat•.a cmrntuJ.1;i cc se măscară şi deci aparah·'.r 
magnetcclectrice au scarâ 11mform1'1.. 

Sensibilitatea aCL c.tur av:ratc este foarte mare, rcalizîndu-se aparz,~r: 
care măsoară intensităţi ale c1_uentuh1i înccpînd de la microamp.·ri 
şi, în uncie construcţii si:ccifclc (gaJya1101r::.etrc), chiar de ordinul nano
amperîîor. 

Precizia este foarte hmui, pl1tî1idu-sc ajunge la clase de pncizie de 
0,05-tl,1. 

Consumul propri:u de putere este fr,arte mic, cfo obicei sub 1 n:'." . 
Sint puţin influcnf atc de cimfunlc ma[!,ndice exterioare, întruc;t 

dmpul propriu, fiind concentrat în circdtuf magnetic, este n;ult ira-î 
intens decît cîmpurile ptrturbatoo.r('. 

O proprietate dco~"e Li Eî. a ;; p<d'<' tdor rnagm-todcctrice este fa p' 111 
că funcţionează nunvU: în rnrcnt11l eodinuu. În curent alternativ, 
cuplnl activ, care este propcrţimial cn cmentul, devine şi el altErnativ~ 
iar echipzjul mobil, nqmtLd urrnări v:niaţiile acestuia, rămîne pe 
loc sau vibrează puţin în jurnl pcziţili de zero. Datorită faptului că. 
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.aparatul nu indică valoarea intensităţii curentului ce trece prin bobina 
mobilă, există pericolul ca, la depăşirea curentului nominal, aparatul 
să se deterioreze. 

Aparatele_ magnetoelectrice sînt sensibile la suprasarcini. 

5. UTlLIZ:\HI 

Aparatele magnetoelectrice se folosesc ca ampermetre şi volt
mdre de curent coniinuu. Fiind cele mai bune aparate de măsurat 
electrice, ele se folosesc, de asemenea, ca instrumente indicatoare în 
foarte multe tipuri de aparate. 

În ţara noastră se construiesc diferite tipuri de aparate magneto
electrice la „Întreprinderea de Aparate Electrice de Măsurat" din 
Timişoara. 

6. PREVENIREA DEFECŢIUNILOR ŞI HEMEDIERI 

• I~a încf'putul unor măsurări este necesar să se verifice dacă 
aparatul de măsurat indică zero cînd nu este parcurs de curent elec
tric. Dacă aparatul nu indică zero, se va regla din corectorul de zero . 

• Este necesar ca pentru fiecare măsurare să fie ales un a parat 
corespunzător în aşa fel încît prin acesta să nu treacă curenţi cu 
int1 nsităţi mai mari decît intensitatea maximă pentru care a fost 
construit aparatul (intensitatea curentului nominal): 

În cazul în care se depăşeşte intensitatea curentului nominal .. 
este posibil să apară următoarele defecţiuni: 

îndoirea sau ruperea indicatorului; 
întreruperea unui arc spiral; 
întreruperea bobinei mobile. 

O lfonţionăm că reparaţiile aparatelor de măsurat se fac de 
obicei în laboratoare specializate şi că în urma reparaţiei ap:i.ratul 
trebuie supus verificărilor metrologice. 

B. MĂSURAREA INTENSITĂŢII CURENTULUI. 

AMPE.IDIETRE 

Inti.:nsi.tatea curc,ntului electric este ddinit~i drept cantitatea de 
ele.ctricitate ce trece în unitatea cL: timp printr-o ,;.::cţiune a unui cir
cuit. Unitatea de rn{tsnrf:t, amp\~rn1, u;t•~ o unit~1te fundamentală a 
sistemului SI. În general, intensitahca curc'11tului electric se măsoară 
prin metode cu citire dfrectă, cu aparate indicatoare ce se numesc am

·pc'rmetre. 
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. Amp~rmetrele sînt a~rate de măsurat a căror indicaţie depinde 
de 1ntens1tatea curentului electric ce trece prin ele : 

a= f(I). (3.4) 

Din caracteristica statică de funcţionare a aparatelor magneto
electrice, 

a= S-1, 

se observă că aceste aparate pot fi folosite ca ampermetre. Amperme
trele magnetoelectrice vor fi numai de c11n11t continuu, deoarece 
aparatele magnetoelectrice funcţionac·ză numai în curu1t continuu. 

1. MONTAREA AMPERMETREJ,OH 1~ CIHCUIT 

Deoarece la ampermetre indicaţia depinde de intensitatea curen
tului ce le străbate, pentru a măsura intensitatea curetului într-un 
circuit este necesar ca ampermetrul sâ fie montat în scrie în circuitul' 
respecti'!1, pe_ntri: ca astfel curentul de inăsurat să treacă prin aparat. 

Once circuit în care se măsoară intensitatea curentului poate fi 
recl.us la o schemă echivalentă care conţine o sursă de tensiune E şi o 
rezistenţă R .(fig. 3.3, a). în acest caz, intensitatea curentului va fir 

E 
1=-. 

R 

După montarea ampermetrului, în circuit intervine în serie şi 
rezistenţa sa proprie ra (fig. 3.3, b), iar intc-nsitatca curentului va 
deveni : 

I - E 
1 - - ··-· 

R + r„ 

Ca urmare, măsurarea '>a fi afectată de o eroare sistematică de 
metodă. 

a 
Fig. 3.3. Montarea ampermetrului în circuitul de mă~urnn: : 

• - circuitul fără ampermetru; b - cjrcuitul cu an1permetru montat corect; c - circuit cu ampermet:rn 
montat greşit. 
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Pentr11 ca la montarea ampermetrului într-Un. circuit funcţionarea.i 
circuitului să se modifice cit mai puţin (I 1 ~ I), este necesar ca rezis
tenţa proprie a ampermetrului să fie mult mai mică decît rezistenţa circu-
it#lui, adică · 

ţine 

ra ~ R. 
Exemplu. !ntr-un circuit alimentat la o sursă de tensiune E = 3 V şi care con.
o rezistenţă R = 6 n se montează un ampermetru caH are ra = 1 fi. 
!nainte de montarea ampermetrului : 

E 3 
I= - = - = 05A. 

R 6 ' 

După montarea ampermetrului : 
E 3 

11 = -- = -- = 0,43A. 
R + ra 6 + 1 

Prin montarea ampermetrului se introduce deci o eroare de mi'isurare 
e; = 11 - I= 0,43 - 0,5 = -0,07 A. 

Eroarea relativă, care arată calitatea măsurării, va fi: 

e: 0,07 
e: = - = --- = 0,14 = 14%. 
' I 0,5 

Dacă rezistenţa ampermetrului ar fi "a= 0,1 l.1, atunci: 
E 3 I 

11 = -- = = 0,492 A. 
R + ra 6 + 0,11 

Eroarea de măsurare, tn acest caz, ar fi mai mică (e: = 0,008 A), iar eroarea. 
ttlativă ar fi numai 1,6%. 

O Concluzie. Cu cit rezistenţa ampermetrului este mailmică faţă. 
de rezistenţa circuitului, cu atît erorile datorate acestei rezistenţe sînt 
mai mici, deci calitatea măsurării este mai bună. 

O Important! La montarea greşită a ampermetrului, în paralel· 
pe circuit .(fig. 3.3,c), datorită rezistenţei foarte mici a acestuia, prin, 
aparat va trece un curent cu o intensitate foarte mare : 

E 
12-

ra 
Deoarece r. ~ R, rezultă 12 ~ 1, ceea ce duce la deteriorarea» 

ampermetrului. 

Dacă se păstrează datele din exemplul precedent şi se calculează 12 se obţine: 
E 3 

11 = - = -- = 30 A, 
ra 0,1 

!n acest caz, prin apararul destinat să măsoare 0,5 A va trece un curent de> 
30 A şi bobinajul ampermetrului se va arde. 

Deoarece montarea în paralel a ampermetrultti duee la defectarea 
lui, aceasta se consideră o greşeală foarte gravă în tehnica măsurărilor. 
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2. EXTINDEREA DOHENIULUI DE 31.i\SURARE LA AllPERllETRB 

Orice aparat magnetoelectric este construit pentru un anumit 
<domeniu de măsurare, caracterizat prin valoarea intensităţii curentului 
'nominal I„ (valoarea de la capătul scării), şi are o rezistenţă proprie 
'1'11 • Dacă este necesar să se măsoare un curent cu o intensitate I> I„, 
se poate extinde domeniul de măsurare cu ajutorul unor dispozitive 
,auxiliare numite şunturi. 

Şuntul este o rezistenţă electrică,~ de obicei de valoare mică, care se 
,montează în paralel pe aparatul de măsurat şi prin care trece o parte din 
curentul de măsurat. 

• Pentru dimensionarea şunturilor se consideră circuitul din 
figura 3.4. Notînd cu I intensitatea curentului de măsurat, cu I, şi 
rş intensitatea curentului ce trece prin şunt şi, respectiv, rezistenţa 
şuntului, Ia şi r„ intensitatea curentului ce trece prin aparat şi, respec
"tiv rezistenţa aparatului, tensiunea între punctele a, b, va fi' 

[ ' I I I r" . rş 'ab = 11 • r„ = ş • Yş = • , . 
,r,,. + r, (3.6) 

Aplicînd prima lege a lui Kirchhoff în punctul a, se poate scrie 1 

(3.7} 

IDiu relaţiile (3.6) şi (3.7) -se poate ded11ce ! 

111 • r,,. 
rş =-J--; 

ş 

Iş =I - I,,.. 
(3.8) 

Relaţiile (3.8) p2rmit dimensionarea şuntului atunci dud se cu
nosc caracteristicile aparatului magnetoelectric (I,,. şi r,,.) şi intensi
,tatea I a curentului de măsurat. 

Fig. 3.4. Ampermetru cu şunt. 
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Din relaţia (3.6) se mai pot de
duce şi alte formule pentru dimen
sionarea şunturilor. Astfel, se poate 
scrie: 

!_ = rş + r" = 1 + ~ = n, 
I„ r1 r, 

în care n indică de cîte ori este mai 
mare curentul de măsurat d<.:cît cu-

rentul nominal şi se numeşte coeficient de multiplicare sau factor de-· 
1untare. 

Din relaţia : 

ae obţine 

n = 1+1'a 
rş 

(3.9)1 

Relaţia (3.9) arată că, pentru a extinde de nor~ limita de măsu~ 
rare a unui ampermetru, este necesa~ un şnnt cu rezistenţa n - 1 on• 
mai mică decît rezistenţa aparatuhn. „ 

Exemplu. $ii se detemine rezistenţa unui ~'nit pentru un aparat. magn_eto~lect: 
1 ' " 75 r. peu•r" a putea rnii8ura un curent cu llltcns1tatea I -care are I = llH• ş1 ra = „, c " ' 

-= 10 mA. 

I 10 
n=-=-=10; 

I„ 1 

r = _!.":._ = ....!.!!___ = 8,33 .Q. 
ş n - 1 10 - 1 · 

• Tipuri de şunturi. Şuntu~ile pot fi inter_ioare (montate în aceeaşi 
cutie cu aparatul magnetoelecţn~) ~a_u exterioa.re~ . . . u-

Şuuturile exterioare pot fi individuale, ad1ca pot fi folosite:, n 
mai îm r<.:ună cu aparatul cu care au. fost_ ~talonate (au .marcaţa ~~ 
elt: scri.Î aparatului cu care trebuie să fl_e uhhzak) sau calibr~t; ~nt~~ 
schimba bile), care pot fi utiliza.te la once ap~rat cu o anun:1:a l?J11 ă~ 
de măsurare. Pe aceste şuntun se marcheaza curentul nommal Şl c 
derea de tensiune nominală, 

3. AJ\ll'EUMETHE CU !lfAI MCLTE DOU.ENII DE MASUitARE 

în multe aplicaţii practic~ _este n_e~c~ar s~ se măs~are atît ~nten~ 
siF ţi mici ale curentului cît ş1 mtens1taţ1 man. În acest caz se folo 
se;~ aparate cu şunturi p~ntru mai multe domenii de măsurare, care se 
sch;mbă cu ajutorul unui comutator. . 

'Aparatele cu mai multe domen~i de măsura~e se po! r~:h~a cu 
mai multe sunturi, cite unul pentru fo::care domemu de masmarc, sau 
cu şunt ur;iversal. • . 

• Şuntul universal. Şuntul univ(·rsa1, repreze:itat ii: fil?ura 3.5,. 
este un ansamblu de rezistenţe conectate între ele 111 sene ŞI care se 

31' 



distribuie fie în serie, fie în paralel cu 
aparatul de măsurat, în funcţie de un 
comutator care schimbă domeniile de 
măsurare. 

Astfel, pe poziţia 1 a comutatorului 
întregul şunt cu rezistenţa totală R

1 
~ 

= R1 + R2 + R3 + R„ este în paralel 
cu aparatul; pe poziţia 2 rezistenţa R

1 
este. în serie cu aparatul, rămînînd în 
paralel R2 + R3 + R4 ; pe poziţia 3, R1 
şi R 2 sînt în serie cu aparatul, iar în 
paralel rămîn numai R3 şi R4, iar pe 

rFig. 3.5. Ampermetru cu şunt •ţ• 4 ~ A A 1 1 . 
universal. pozi ia ramme 1ll para e numai R,. 

Rezistenţele R1, R 2 ••• , R,.. se pot 
dimensiona uşor. Pornind de la formula 
r 

:generală a şunturilor, r, = , notînd pe fiecare poziţie de ordin 
n - 1 

'k coeficientul de· multiplicare cu nk şi rezistenţele care rămîn în para-
1lel .cu instrumentul indicator cu R,k şi observînd că o parte dintre 
:rezistenţele (R1 - R,) sînt în serie cu instrumentul indicator deci tre-
tbuie însumate cu ra'. se poate scrie: ' 

-de unde se deduce : 

R,k = r,.. + ( R, - R1k) : 
n„ - 1 

R1k(n. - 1) = r„ + R1 - R,„, 

----------" 

(3.10} 

Aplicînd aceast~ relaţ~e pentru diferite poziţii ale comutatorului, 
:i5e pot calcula valorile rezistenţelor ce formează şuntul l 

R1 = R, - r,.. + R, . 
n2 

R2 = R, - R1 - r,.. +JR, 
na 

Rezistenţa de ordin k va fi: 

- Rr.-1 - r„ + R, . 
nk+1 

(3.11) 

Va1oarea rezistenţei R1 se poate determina aplicînd relaţia (3.10) 
petrtru poziţia 1 a comutatorului : 

r„+ R1 Rş1 = R 1 =---

de unde se deduce : 
r„ 

R,=----
n1 - 1 

îu c.uul particular n1 = 1 se observă că R, = m. În practică, 
se alege pentru R1 o valoare mult mai mare decît r,.., de exemplu 
R, = 50 r„. 

Din relaţiile (3.11) se observă că, dacă rezistenţa totală a şuntului 
este mult mai mare decît rezistenţa aparatului, aceasta din urmă se 
poate neglija. În acest caz, relaţiile nu mai depind de aparat şi şuntul 
o dată calculat poate fi folosit la diferite aparate. Din acest motiv, 
acest tip de şunt se numeşte şunt universal. 

C. MĂSURAREA TENSIUNILOR. VOLTMETRE 

1~ensiunea electrică este definită ca diferenţa de potenţial electric 
dintre două puncte. Unitatea de mă:mră pentru tensiuni în sistemul 
SI este voltul, avînd ca simbol V. 

În general, tensiunile electrice se măsoară prin metode de citire 
directă, cu aparate gradate în volţi, numite voltmetre. În măsurările 
de n:1are precizie se utilizează metode de compensaţie. 

În capitolul 2 s-a arătat că aparatele magnetoelectrice au caracte
cistica statică de funcţionare dependentă de intensitatea curentului 
ce t~eC'\C prin ele, ('/. = K ·I şi că fiecare aparat se caracterizează prin
tr-m1 curc:nt nominal Ia şi o rezistenţă proprie ra. 

La t'l"c:cerea curentului electric printr-un aparat conform lc:gii lui 
Ohm, I.a bornele acestuia spare o cădere de: tensiune: 

u 

U=l·ra. (3.12) 

Din relaţia (3.12) se deduce : 

I=.!!_. (3.13) 
r,.. 

Dacă în caracteristica statică de fl!lncţim1are se €xprimă I prin 

se obţine: 

~.14) 

3 - t.'lltiw.răci eleatrice fi ele1troni1e, el. a X-X,M-a 
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Din această relaţie se observă că indicaţia ac este funcţie~ şi de 
tensiunea de la bornele aparahtlui, deci acesta poate funcţiona şi ca 
voltmetru. 

Dacă prin aparat trece un curent egal cu curentul său nominal. 
atunci indicaţia sa va fi maximă şi tensiunea de la bornele sale va 
reprezenta tensiunea nominală a aparatului : 

U11 = 111 • r,. (3.15) 

Deci, orice aparat de măsurat se caracterizează, pe lîngă curentul 
său nominal 111 şi rezistenţa sa proprie r11 , şi prin tensiunea sa nomi
nală U11• 

1. MONTAREA VOLTMETRELOR ÎN CIUCUIT 

Pentru ca un voltmetru să măsoare tensiunea electrică între două 
puncte ale unui circuit, el trebuie montat în paralel pe circuit între cele 
două puncte, astfel încît tensiunea de măsurat să fie egală cu tensiunea 
de la bornele sale. · 

Ca şi în cazul ampermetrelor, la montarea voltmetrului în circuit 
este necesar ca funcţionarea circuitului să se modifice cît mai puţin. 
În circuitul din figura 3.6, a, înainte de montarea voltmetrului, ten
siunea între punctele a, b este: 

RE 1 
U=-------E. 

R + r, 1 + .!'_±_ 
R 

După montarea voltmetrului (fig. 3.6, b), tensiunea între punctele 
a, b devine : 

U = __ R_+-'--_r v:___ 

m Rrv 
r; + : ' R +r"; .... 

E 
E =---~----

l + !.!_ • R + r„ 
R r„ 

U R + r 11 ~ "' PeMtru ca U ~ m este necesar ca raportul sa ne apro--
rv 

ximativ egal cu 1. AcEst lucru este posibil numai dacă rv ~ R (în 
suma R + r0 , R să poată fi neglijat faţă de r.). 

O Concluzie. Pentru ca la mcntarea voltmetrului în circuit 
funcţionarea acestuia din urmă să se modifice dt mai puţin, este necesar 
ca reziseuţa voltmetrului să fi'e mult mai mare dacît rezi,tmţa în p11ralel 
pe care se mentează. 
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„ F' 3 6 Montarea voltmetrului în circuit: •1g. . • tat 

<li - ci<cuitul fără voltmetru; b - circuitul cu voltmetn~ltmontat corect; • - circuitul cu voltmetrul mon 
greşi . 

Im ortant? La montarea greşită a voltmet~ului, în s~rie cu cir-
't lO(f' p3 6 c.) datorită rezistenţei foarte man a acestma curentul cui u 1g. . , , 

în drcuit scade foarte mult. 

2. EXTL'VDEREA DOMENIULUI DE l\IĂSURARE 

D b. . vd rea de tensiune nominală la bornele aparatelor e o 1ce1, ca e 1 c· d t . a de mă 
magnetoelectrice este foart.e mic~, sub un v:o \v m en:1~:ie se poat~ 
sura t U este mai mare dec1t tensmnea nomma a a a p_ara ~ . , . 
extinde d~meniul de măsurare cu ajutorul unor d1spoz1tlve numlte 
rezi'stente aditionale. 

R~zistcnta adiţională este o rezistenţă de valoare mare, care J~ ~on
tează în s6wie cu aparatul magnetoelectric şi pe care cade o parte in en-
siunca de mâsurat. . d v • 

• Pentru dimensionarea rezistenţelor_a~ţionale se cons1 ~a cir
't 1 d' f' ra 3 7 Se observă că atît pnn mstrumentul d~ masurat, cm u m igu . . . t I . 

dt şi prin rezistenţa adiţională, trece acelaşi curen , "· 

Ia= U" = U f3.16) 
r. ra+rad 

Din această relaţie se poate deduce! 

.!!_ = r4 +rad= l + rad = n, 
u" r" r„ 

(3.17) 

în care n indică de cîte ori tensiunea de măsurat este. m~i mare decît 
tensiunea nominală şi se numeşte coeficient de multiplicare. 

a fo ::_q_JI "'-'d b 
Fig. 3.7. Voltmetru c• -r--~:J---~ ~ , . , · · u "ad rezistenţa ad1ţ1onală. ~~---=~--o-t .J:! ____ --
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Din relaţia : 

se obţine: 

rad= r11(n - 1) / (3.18) 

Deci, pentru a extinde de n ori intervalul de măsurare al unui volt-· 
metru, e~te necesară o rezistenţă adiţională de n - 1 ori mai mare 
decît rezistenţa aparatului ma1'netoelectric. 

Exemplu. Un aparat magnetoelectric are Ia = 1 mA şi "a= 100 Q. Să se deter
mine rezistenţa adiţională necesară pentrn a putea măsura o tensiune U ~~ 10 V, 

Ua = 1a·1'a = 0,001·100 = 0,1 V; 

u 10 
n = -=-= 100· 

Ua 0,1 ' 

rad= ra(n - l)= 100(100 - 1) = 9 !OJOO O. 

Rezistenţa totală a Yoltmetrului este: 

rv = "a + "ad = 100 + 9 900 = 10 OOO O. 

După cum se vede în exemplul de mai sus, rezistenţa adiţiona.lfii 
este mult mai mare decît rezistenţa aparatului. De aceea, în relaţia 
U = Ia(ra +rad) se poate neglija ra şi se obţine: 

U = 111 ·rad 

u 
rad= - . 

I„ 

Relaţia (3.19) arată că rezistenţa adiţională este proporţionată cu. 
tensiunea de măsurat şi vaîoarea ci depinde de curentul nominal a11 

aparatului magnetoekctr~c. 

• Rezistenta în ohmi pe volt. Apara1.:e:le utilizate ca ...-oltnietre 
s'int caracterizate adesea prin rczisknţa necesară pentru a extinde 
domeniul de măsurare cu un ...-clt, cunoscută sub denumirea de „rezis-· 
tenţă în D./V". 

Îli relaţia (3.19), d;:~că se consideră U = 1 V, se obţine: 

(3.20) 
1 

R [D./V] 

Relaţia (3.20) arată că reziîtenţa în ohmi pe volt ce caracterizează 
un aparat este inversul curentului său nominal. 

Exemple. Un aparat avînd I = 1 n:A, are 1 OOO O./V. 
Un voltmetru care are SO OOO O./V foloseşte un instrument de măsurat 

avind curentul ominal I„ = 20 µA. 

, Rezistenţa adiţională pentru un ~numit domeniu .de măsurare se 
.va obtine înmulţind rezistenţa în ohmi pe volt cu tenstunea corespun
zătoa{e intervalului respectiv: 

rad= U-
1 

= !!_. (3.21) 
Ia Ia 

Exemplu. Un aparat de 10 OOO O./V, pentru un interval de miisurare de 10 Y, 

are nevoie de o rezistenţii adiţională de 100 OOO O.. 

Avînd în vedere că voltmetrele trebuie să îndeplineasc~ condiţia „0 ~ R, rn cît voltmetrul are ;czistcnja în ohm pe volt mai m~re, ~u 
atît el este mai bun. Cele mai bune voltmetre care se constri.:iesc m 
prezent folosesc aparate magnetoelectrice avînd curentul nommal de 
10 µA, adică o rezistenţă de 100 OOO D./V. 

3. VOLT!\lETnI' CU l\IAI l\IUJ,TE DO!\IENII DE l\l1lSURARE 

Unele voltmetre portative sînt prevăzute c~ re~istenţ~ adiţional«: 
pentru mai mulţe domenii d~ _măsurare, c~ se sc_h~m~a cu" a}nt~~-ul unui 
comntator. Rcz1stc:nţele ad1ţ10nale pot fl real_1zate sep-r~t, ...i~e una 
pentru fiecare in~erval_ de ~ăsur[:re, ~au pct fi formate drn :11a1 mi:lte 
rezistenţe legate m sene (fig. 3.8, a ş1 3.8, b). Pentru cel de-al doilea 
caz: 

raa1 = R1; 

rad2 = R1 + R2; 

(3.22) 

a 

1~ 
(J-· ____ b ___ _, 

-

r:---....a ~3 ______ ] 'ii;~ 
b 

a 
Fig. 3.8. Voltmetru cu mai multe intervale de măi;urare: 

a - cu dte e rezistenţă adiţională pl'.ntru fiecare interval; b - cu rezistenţă tn serie. 
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D. MĂSURAREA REZISTENŢELOR ELECTRICE 

Rezistenţa electrică este o mărime egală cu raportul între ten• 
siunea electrică aplicată între capetele unui conductor şi intensitatea 
curentului produs de această tensiune în conductorul respectiv. 

Unitatea de măsură pentru rezistenţa electrică în sistemul SI este 
ohmul, avînd ca simbol Q: 

I Q =IV. 
IA (3.23) 

!n circuitele electrice folosite în practică se întîlnesc rezistenţe 
electrice cu o gamă largă de valori, ceea ce a condus la un mare număr 
de metode de măsurat. Dintre acestea, cele mai folosite sînt: 

- metoda indirectă a ampermetrului şi voltmetrului, cu variantele 
amonte şi aval; 

- metodele de comparaţie, dintre care : 
metoda substituţiei ; 

- metoda comparării tensiunilor ; 
- metoda reducerii tensiunii la jumătate; 
- metode de punte. 
metode cu citire directă, folosind ohmmetre şi megohmmetre. 

l. METODA A~IPERllETRULUI ŞI VOLTllETRULUI 

Metoda ampermetrului şi voltmetrului este o metodă indirectă 1 
se măsoară tensiunea la bornele rezistenţei cu voltmetrul şi intensi
tatea curentului ce trece prin rezistenţă, cu ampermetrul ; valoarea 
rezistenţei de măsurat se obţine aplicînd legea lui Ohm: 

'·~"''«i!f u 
R=-. 

I 

Deoarece se folosesc două aparate de măsurat, se pune problema 
poziţionării lor reciproce. Este posibil să se realizeze două variante 
(fig. 3.9), care diferă între ele prin poziţia voltmetrului faţă de amper-

/J Rx 

b 
Fig. 3.9. M1sttrar.oa rezistenţelor prin meto:la ampermetrului şi voltmetrului; 

11 - variankl amonte; b - varianta aval. 

metru. împrumutînd termenii din navigaţia fluvială, se spune .că ~ 
figura 3.9, a yoltmetrul este în amonte faţă de ampermetru, 1i:r m 
figura 3.9, b voltmetrul est~ î:1 av.al faţă de a_mpermet~u. Oncare 
variantă se alege, se constata ca se mtro_d~c eron s1ste~a;=1ce d~ _me
todă. Important este să se ştie în ce cond1ţ11 ~ceste ero;-1 smt mm1me. 
Pentru aceasta se vor analiza cele două variante pe nnd. 

• Varianta amonte (fig. 3.9, a). Cu montajul din figura 3.9, a 
trebuie să se măsoare valoarea rezistenţei R„: 

Us R„ =--. 
I„ 

Ampermetrul~ măsoară I~= I„. 

Voltmetrul măsoară U = U" + U„ unde Ut =I ·ra, r. fiind 
rezistenţa ampermetrului. 

Cu datele obţinute, aplicînd legea lui Ohm, se calculează: 

R = !!__ = _[l'a _+_J!„ = ra + Rx. 
I I 

Se observă, că, în această variantă, se introduce eroare sistema
tică de metodă 

Eroarea relativă, care indică precizia măsurării, va fi: 

e; ra 
e:,=--=--. 

Rs R„ 

Pentru a obţine o precizie dt mai mare, este necesar ca eroarea 
relativă să fie cît mai mică, deci 

o Concluzi('. Varianta amcnfe se va folosi ni;mai pentru mă~urarea 
rezistenţelor mari, mult mai mari decit rezistenţa ampcrmetrultH. 

o Varianta aval (fig. 3.9, b). Cu. montajul din figura 3.9, b 
trebuie să se măsoare valoarea rezistenţei R„. 

Ampermdrul măsoară I= I„ +Iv, 01nde Iv este curentul prin 

voltmetru(/•=~)· rv fiind rezistenţa voltmetn.1lui. 

Voltmetrul măsoară: UL= u„. 



Cu datele obţinute, aplicînd legea lui Ohm, se calculează: 

u 
u u I„ R„ R~ R=-= - ----~-·--

I I„ + lu l +Iv 1 + _!!:'_ u 1 I R„ 
TT 1--I„ I„ rv 

Şi în acest caz se introduce o eroare sistematică de metodă l 

e: = R - R = Rx 
X 1 + R„ 

rv 

Eroarea relativă va fi : 

e: 1 
e:, = -- -- = - R - 1. 

R~ 1 +-"-
rv 

Pentru a obţine o precizie cît mai mare, eroarea relativă trebuie 
să fie mai mică, deci r v ~ R„. 

O Concluzie. Varianta aval se va folosi numai pentru 11tăsurarea 
rezistenţelor mici, mult mai mici decît rezistenţa voltmetrului. 

Mc"tocla ampermetrului şi voltmetrului are avantajul că permite 
măsurarea rezistenţelor sub curentul lor nominal, care se poate regla 
cu rezistenţa variabilă Rh. 

2. METODE DE COMPARATIE 

În metdcle el;: comparaţie, valoarea rezistenţei de măsurat se 
compară cu valoarea unor rezistenţe cunoscute. Dintre metodele de 
comp21ra ţie s~· vor studia : metoda substituţiei, metoda c0mparării ten
siuniltJr, metoda reducerii tensiunii Za jum:'itate şi mefoda de punte. 

a. Metoda substituţiei 

La măsurarea rezistenţ~lor prin metoda substituţiei se foloseşte 
montajul din figura 3.10, în care : 

E este o sursă de curent continuu cu rezistenţă internă neglijabilă; 
R8 rezistenţă vari:o,biHi etalonată; 
K comutator cu d0',1ă nozitii; 
A ampermetru cu mai ~nulte limite de măsurare. 

.'11 odul de lucrn : 

- se închide comutatorul K pe poziţia 
1 şi se măsoară: 

E 
11 =-

R„ 

- se trece comutatorul K pe poziţia 2 
fi se măsoară : 

Fig. :uo. .:"lfăsurarea re
zistvnţelor prin metoda 

su bstituţic i. 

- se variază R0 pînă cînd 12 = 11 : 

E 

rezultă: 

O fom1uzi'. ilifdoda substituţiei (Sk simplă şi n p;dă. Se pot 
măsurn zd~t rczi:tu1tl' mari cît si nzi~;tu1ţe m1ci, ccm1u,,1}.de cu R

0
• 

NE:cesită h::;ă or<. :'.i'tc ntă variabilă etalonată. Prlcizia mc'~cc!c·i depinde 
de prcciz:~, r1·1,ic.;t1 ţ i ~ariabile şi de precizia <'n::1crnwtrnh,i Htilizat. 

L. JI:'toda comparării h•nsim;ilor 

în r:1l to da , r~mparării tensiunilor, nzistenţa de măsurat_: R„ se 
compar{t cn o rczi:;tenţă fixă R0 • Se foloseşte montajul din figura 3.11, 
în caric: 

E este o sursă dl· curent continuu de n:zistrnţă it:tcrnă neglijabilă; 
Ro nzist\:'nţă fizică a(~ valoare ClillOSctiU; 

1''1g. J.11. ~\Li~!~ r:1n'a r.._·z ~ ... t:...n;,c1or prin 
n1t:tot~a. cua.1paraţit~L 

K 1 - întrcrn1;ător; 
K 2 corm:tator cu două po

zitii · 
V -- vc;lb~1etru cu rezistrnţă de 

intrare mc:re ; 
R1, - rezistenţă Yariabilă pen-

tru H"glurea intensităţii 
curentului. 

Jlodul de lucru: 

-- se închide com11tatorul K 1 l 
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- se aşează comutatorul]K1 p€ poziţia 1 şi se măsoară 

U1 =I. Rs; .i 

- se trece comutatorul K 2 pe poziţia_2 şi se măsoară' 

U2 =I· R8 • 

Împărţind aceste relaţii_::între ele, se obţine 

U1 Rx · l v -- = -- s1 rezu ta 
U2 Ro , 

Rx = U1 Ro. 
U2 

O Concluzii. Metoda se foloseşte pentru a măsura rezistenţe mici 
în comparaţie cu rezistenţa voltmdrului. În acest caz, cele două re
zistenţe R0 şi R,, se pot considera în serie şi deci sînt străbătute de 
acelaşi CLtrent. 

c. Metoda reducerii tensiunii la jumătate 

Metoda reducerii tensiunii la jumătate este o metodă simplă şi 
rapidă, mult utilizată în practică. Se foloseşte montajul din figura 
3.12, în care : 

E este o sursă de curent continuu de rezistenţă internă neglija-
bilă; 

R0 - rezistenţă variabilă etalonată; 
V - voltmetru cu rezistenţă de intrare m::ue fată de R · 
K - întrerupător. ' „' 

Modul de lucru : 

- se închide întrerupătorul K şi se măsoară tensiunea U1 la bor
nele rezistenţ,.::i Rx- În acest caz, U1 = E; 

Fig. 3.12. Măsurarea rezis
tenţelor prin metoda reducerii 

tensiunii la jumătate. 
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- se deschide întrerupătorul K, 
introducîndu-se în circuit şi rezistenţa 
R0 • Se măsoară din nou tensiunea pe 
rezistenţa I(,. De această dată, curentul 
prin circuit va fi: 

E 
1=----

Rx +Ro' 

iar tensiunea ~ U2 la bornele rezistenţei 
R~ va fi: 

U2 = IRx = ERx 
Rx + R0 

Făcînd raportul~ între cele: două tensiuni, 

U1 R„ + R0 --=----
U2 R„ • 

Dacă se variază:R0 pînă cînd U2 = Ui 1 
2 

se obţine: 

R„ + R0 • 
R - = 2; Rx + R 0 = 2Rx ~1 rezultă Rx =~ R 0 • 

X 

Deci, cînd tensinnea scade la jumătate, rezistenţa de măsnrat este 
egală cu rezistenţa variabilă R0 • 

d. Metode de punte 

. Pun,tC:'a e:ste un ~ircuit tipic care. conţine patru ehmo1te (braţe) 
disp~se: mtr-ov schema s~b fon1:rn unm patrulater (fig. 3.13). Circuitul 
s~ ahmc.ntcaza pe una dintre diagonalek patruktcrnlui, iar în cealaltă 
diagonală se mcntcază tm aparnt indicz,tor de 1rn1. Cîr_d ind:catorul 
de nnl .arn~ă zuo, înţre cde patru e1cm01te ce fo1m(2ză puntea există 
o re:laţ1c bme dltcnrnnată, din care, cvr.o~dnd valorile: a trei clemente 
ale punţii, se dt:duce valoarea celui de-al patrult:a. 

Măsurarea rezistenţelor cu metode dt: JX·nte prezintă următoa
rele 4Vantaje : 

sensibilitate mare; 
- precizie mare ; 
- domeniu larg de utilizare: ; 
- mancvrnre usoară. 

t 
Există di~·r:ite tipuri de punţi de n;<,~;tmnc. Cea mai răspîndită 

es e punte a sm pl ă, cnwscută sub nnrnck de· punte V/ lzeatstone. 
1t Sf•lwma t~~ prineipiu a pnuiilor 

\Vheatstone este reprezentată în fiaura 
3.13, în care : <:> 

R„ este rezistenţa de măsurat; 
R 3 - o rezistenţă variabilă în 

decade; 
Rv R 2 sînt rezistenţele „de raport", 

cunoscute ; 
E -~:surs( de curent continuu; 
Kv K 2 sînt~întrcrupătoare; 
G - un galvanometru (aparat 

magnetoelectric de mare sensibilitate cu 
zero la mijloc). Fig. 3.13. Puntea Wheatstone. 
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o Funcţionarea. Rezistenţa de măsurat R~ se montează la bor
nele de măsurare ale p:mţ;i şi se închid întrerupătoarele K 1 şi K 2• 

Se variază rezistenţa R 3 pînă cînd galvanometrul indică zero. 
În acest caz, punctele A şi B vor fi la acelaşi potenţial. Acest lucru 
este posibil numai dacă: 

UcA = UcB; 

Uv1 = UvB· (3.24} 

Aplicînd legea lui Ohm pe cele patru braţe ş! obscrvînd că prin 
R

1 
şi R„ trece acelaşi curent 11 (prin diagonala în care este montat 

galvanometrul nu se ramifică cur2nt), iar prin R 2 şi R 3 trece acelaşi 
curent 12 , se poate scrie : 

l1R1 = I2R2; 

l 1 R. = l 2R3 • (3.25) 

Împărţind cele donă relaţii întrc ele, se obţine: 

Rt I<:, 
sau --- = -- -- sau R · R = R 2 • R . 

R R 
' l 3 X 

2 3 

(3.26) 

Aceste rclaţ;i, care l(~agă între ele cele patru elemente ale unei 
pnnţi cînd prin diagonala ia care se află galvanometrul curentul este 
z-:ro, reprezintă condiţia de echilibru a jJunţii. Ace;:i.sta se po2.te exprima 
<:btfrl: 

T,1_ o punte în echilibru produsele braţelor opuse sînt ega:c. 

sau : 

I,a o punte în echilibru rapoartele braţelor alăturntc sînt egale. 
! _____ _ 

Din condiţia de echilibru, cunoscînd trei elemente ale punţii se 
clcduce al pc_trulc a : 

(3.27} 

D ~ci R„ •e compară cu rezistenţele R1 , R2 , R 3 de valori cunoscute. 
De obic<i, rezistenţele R1 şi R 2 pot lua valori de 10 Q, 100 Q sau 

1 OOO O, astfel încît raportul R 2/ R1 să reprezinte un factor d:.: multi
pli.care pentru rezistenţa R. 3• Precizia maximă se obţine pentru raportul 
R2/R1 = 1. 

• Protecţia galvanometrului. Deoarece la începutul măsurării 
ft'tmtea poate să fie mult dezechilibrată, trebuie să se micşoreze sensi
bilitatea galvanometrului pentru a nu fi deteriorat la trecerea unui 
curent prea mare prin el. În acest scop, galvanometrul se protejează 
cu o rezistenţă care se poate introduce în serie prin intermediul comu
tatorului IC,. 

I,a începutul măsurării, comutatorul K 2 este pe pozita 1 şi intro
duce în serie cu galvanometrul rezistenţa de protecţie Ra, ceea ce duce 
1a scăderea sensibilităţii. Cînd echilibrul punţii a fost aproximativ 
.atins, se tL«.:e comutatorul K 2 pe poziţia 2 şi se continuă echilibrarea 
cu o sensibilitate sporită. 

\Ictod-'k de punte s1nt cele mai sensibile şi mai precise metode 
folosite la măsurarea rezistenţelor electrice. La noi în ţară se construiesc 
punţi Wheatstone la Institutul Naţional de Metrologie din Bucureşti. 

3. OHllM:ETRE ŞI ~IEGO!Ii\DIETRE 

Ohmm·.~trcle sînt aparate cu citire directă folosite la măsurarea 
rezistenţdor electrice. Funcţionarea lor se bazează pe legea lui Ohm. 
Există o mare varietate de scheme constructive, dar în general ele se 

1pot reduce la două variante : 
olzmmetre serie; 

- ohmmetre derivaţi. 

a. Ohmmetrul serie 

o:i ll111H.:trnl serie se caracterizează prin faptul că toate elemen
!tele sal\' ~;int conectate în serie. 

o Sd1r.ma unui astfel de aparat este reprezentată în figura 3.14, 
~ll c::uc : 

E este o baterie de curent continuu (1,5 ... 18) V, cu rezis-
tenţa r;; 

R rezistenţă fixă, pentru !imitarea curentului ' 
R1 rezistenţă variabilă· 

mA miliampermetru ~magnetoelectric, cu rezistenţa ra; 
A, B sînt bornele la care se montează rezistenţa de măsurat R„. 

o l~trncţionar"a. La monta
rea unei rezistenţe R„ între bor
nele A B, intensitatQa curentului 
in circuitul ohmmetrului va fi: 

E 
1 = ~~------~--

Y; + r„ + R1 + R + Ii.„ 
(3.~) 

A ., 
I 

ti 
!?z I t 

't 
8 I 

i!E D ...J 

Fig. 3.14. Ohmmetru serie. 
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Valorile extreme se vor obţine pentru R„ =O şi R:x = oo. 
În cazul R:x =O (bornele A, B_în scurtcircuit): 

E 
I=--------

r; + ra + R1 + R 

Aceasta este cea mai mare valoare pe care o poate avea intensi
tatea curentului. Pentru a folosi întreaga scară a miliampermetrului, 54:: 

reglează R1 astfel încît I = I max (indicaţia să fie la capătul scării)~ 
În cazul R„ = oo (bornele A, B în gol) : 

E 
I=-=0. 

00 

Pentru valori ale lui Rx cuprinse între O şi oo, intensitatea curen
tului va varia între Imax şi O, conform relaţiei (3.28). 

Dacă se trasează pe cadranul miliampermetrului reperele cures
punzătoare diferitelor valori ale lui Rx se constată că scara gradată a 
ohmmetrului este inversă şi foarte neuniformă (fig. 3.15). . 

Ohmmetrul serie se foloseşte pentru măsurarea rezistenţelor mari~ 
comparabile cu suma R + R 11 obţinîndu-se o precizie bună în dome-
niul 0,1 (R + R1) < Rx < IO (R + R1). . •• 

Schimbîr:d rczistrnţele R şi R1 şi, con:spvrzătcr, şuntunle m1l:~ 
ampumetruhii, se pot rerJiza ohmmetre scrie cu mai multe domem1 
de măsurare ( X 1 ; X 10 ; X 100). 

• Uc!Jlarea ohmetrelor scrie. O probkmă deosebită pe care ~: 
prezintă olmm:ctrele este dderminată de alimentarea lor de la Latern 
chimice. Acestea cu timpul îmbătrînesc (îşi măresc nzi~,tc_nţa inte:n_ă! 
ceea ce duce la indicatii eronate. Pentru a evita înrăntăţnea prec1z1e1 
măsurării, înainte de ~tilizare este necesar să se nglc ze indicaţia co
respunzătoare pentru Rx =O, făcînd scurtcircuit între l:ornele A, B. 
Dacă acul indicator nu indică O O, se va n:gla rczi;,twţa pînă cînd 
se obţin~ indicaţia corectă (variaţia rezistenţei ri)· , 

Indicaţia corespunzătoare valorii Rx = oo (bornde A, . B rn, 
gol) se reglează cu ajutorul corectorului de zero al aparatulm mag
netoelectric. 

Fig. 3.15. Scara gradată a unui ohm
metru serie. 
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b. Ohmmetrul derivaţie 

Ohmmetrul derivaţie se ca
racterizează prin faptul că miH
ampermetrul este montat în. der~
vaţie cu porţiunea de cucmt 
A, B supusă măsurării. 

• Schema unui astfel de 
aparat este reprezentată în figura. 
3.16, în care: 

E este o baterie de curent con 
tinuu ( 1,5 .•. 18) V ca I.r A ... „ 
rezistenţa r, ; 1 

R - rezistenţă fixă pentru + n 
limitarea intensităţii -Ţ- E, 'i: 'ii Rx y 
curentului ; _/,..;..K:__~~----...._-_.8 . • l 

R1 - rezistenţă variabilă; -
mA - miliampermetru mag- Fig. 3.16. Ohmmetru derivaţie. 

netoelectric cu rezis-
tenţa r „ ; v t R 

A, B sînt bornele la care se montează rezist~nţa_ de i:ia~ura „; 
J( este întrerupător, pentru întreruperea cncuitulm cmd ohm

metrul nu funcţionază. 
• Funcţionarea. După închiderea întrerupăt~rului K, la .monta

Tea unei rezistenţe la bornele A, B, curentul deb1ţ~t de sursa E .se 
distribuie prin miliampermetru şi prin __ Rx, cu valon mvers proporţio
nale cu rezistenţele ra şi R:x: 

Ia 
-=--. 
Ix r" 

Intensitatea curentului prin miliampermetru, [ 4 , ya fi: 
pentru Rx = O (bornele A, B în scurtcir~uit): . 

Ia =O (curentul va prefera calea pnn Rx = O), 
pentru Rx = oo (bornele A, B în gol): 

I = E 
a r; + ra +~R + Ri 

(3.29) 

ll:JI Aceasta este cea mai mare valoare pe care o poate lua intensi
tatea curentului prin miliampermetru. Pentru a folosi întreaga scară 
a miliampermetrului, se. reglează ~1 a~tfel încît. Ia= ~max· . 

Pentru valori ale lm Rx cuprinse mtre O ş1 oo, mtens1tatea 
curentului va varia între zero şi Imax. conform relaţiei (3.29). 
[3t1Dacă se trasează pe cadranul miliampermetrului reperele cores
punzătoare diferitelor valori ale lui Rx, se constată că de această 

dată :scara nu.· "mai !'este inversă, 

~ ,,,.--- ~!!. -~Soo d«r rămîne foarte neuniformă (fig. 
, 3.17). 

/, .n Ohmmetrul derivaţie măsoară 
'.;:, y ~ valori mici ale "rezistenţelor, com-

Fig. 3.17. Scara padată a llllui oltm-
111.etr11 deriTa~e. 

parabile cu r„, obţinîndu-se o pre
cizie bună în domeniul 

O, 1 r„ < Rx < 10 r„. 

• Reglarea ohmmetrulu~ der_i
nţit. Şi la ohmmetre!~ denva ţie 
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intervine aceeaşi problemă a îmbătrînirii bateriilor chimice. De aceea„ 
înainte de folosire, este necesară reglarea ohmmetrului. Reglarea st: 
face pentru R" = oo (lăsînd bornele A, B în gol), variind rezistenţa 
R1 pînă se obţine indicaţia corectă. Indicaţia corespunzătoare valuri) 
R„= O se reglează din corectorul de zero al aparatului magnetoelectric. 

O Atenţie ! După ef;:ctuarea măsurărilor este necesar sili se des
chidă întrerupătorul K. In caz contrar, circuitul rămînc alimentat ş,~ 
bateria se consumă inutil. 

c . .Megohmnietre 

Mcgohrnmdrcle sînt aparate cu citire directă destinate să măsoart: 
rezistenţe fo:u·tc: mari, de ordinul mcgaohmilor. Ele funcţionează pe· 
acelaşi principiu ca ohmmetrele, cu deosebirea că sînt alimentat'-· de 
tensiuni mult mai m2.ri, <le ordinul sic telor rnu miilor de 'olti. 

• Surst'le d~' alimentare cele mai frecvent folosite sînt m;tgnctoul 
şi alimentatorul cu convertizor tranzistorizat. 

1\fagnetoul este un mic generator de curent continuu, alcătuit 
dintr-un magnet permanent şi o cabină care se rcteşte Îl1tre polii aces-
tuia, acţionată de o manivelă. 

Alimentatorul cu convertor tranzistorizat este un dispozitiv ali-
mentat la o tcnsinw contim1ii d.:- dtiva volti, obtinută de la bateriii 
chimice şi care dă la icşirc01 sa o tensi'une continuă' de sute sau n:ii de 
volţi necesaă alirnrntării mcgohrnmetrului. El funcţicncază astfel : 
tensiunea mică de la bateriile chimice alime::nt1cază un oscilator tran
zistorizat care transfcrrnă tensiunea continuă în tensimw aJtunativă. 
Valoarea acesteia se roate mări cu ajutcrul t:nui trandorrnator pînă 
la valoarea dorită, dt:pă care se redresează, obj:id1~du-se tensiune 
continuă de valoare mare. 

• Ca instnnnent indfoator la megohmrnE:tre se folosesc aparate 
magnetoelectrice sau logometre~ magnttoe::kctrice. 

VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOh 

1. Ce se întîmplă dacă se montează un aparat megnetoelectric într-un circuit strr1·
bătut de curent alternativ ? 

2. Cum trebuie montat ampermetrul în circuit? Dar voltmetrul? Ce se întîmplă la 
montarea lor greşită ? 

3. Ce metode se folosesc la măsurarea rezistenţelor mici? Dar la măsurarea rezbten
tenţelor mari? 

4. De ce trebuie protejat galvanometrul la punţile de măsurat? . 
5. De ce este necesară reglarea ohmmetrelor înainte de utilizare ? În ca7uJ unor indo-. 

caţii incorecte, cum se realizează reglajele necesare? 
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Capitolul 4. 

APARATE DE MĂSURAT PENTRU CURENT 
ALTERNATIV DE JOASĂ FRECVENŢĂ 

A. APARATE FEROMAGNETICE 

t · sub denumirea de Aparatele feromagnetice mai sînt cuni;>scu e Ş~ 
aj;arate electromagnetice sau aparate cu fier mobil. 

1. PRINCIPIUi, UE l'UNCŢIONARE 

A iaratdc feromagnetice funcţioncză pe baza acţi;inii cîmpulu: 1 
· 1 · bobine fixe parcurse de curentul de masurat, asupra. macr11t:t:c a. tme1 ' . • t t u respinse 

un;; p1{1cuţe din. m~terial feromagnetic, care sm a rase sa 
în interiorul b<'Jbmel. 

2. DESCRIEREA APARATUJ,UI 

Asa cmn s-a me'nţionat în princip.iul .de funcţionare, pot exista 
două ~ariante constructive : cu atracţie ş1 cu respingere. . . . . 

~--.... A parnlul feromag.netic cu atracţi~ (fig. 4.1) _:i.r~. ~zsf ozi{:~~B. 
pentru producerea cuplului activ compus d:ntr:o ~o~~n~ fl~a atr~să ~ 
în interiorul căreia, la trecere~ curent~~Ul prm .o ma,a~~leJ al echi-
iesă 2 din materialferomagnetic, aşezata excentric ye . 1 6 

pa" ului 1110 bil. c uplitl rezistent est~ p~o_d~s de _un~ smgur arvc n~pua l~ 
~nr)'· „,„„ l'" C't'o~·t fixat pe axul ech1paJUl111 mobil, iar pe cc1al~1t. . 
c,, t. "i, '·: , "" V . b . ·l bil se dep1aseaza ş1 acm 
corectorul de ZCJ'(;, 7. Q data CU CC .lpaJU lllvO f 'zv dispozitivul de 
indicator "t c'.rc, împreună cu scara. gradata, o!mea a 
cit irc. A mortiznrul 8 este pncurna tic cu palet.a. ' . . . ul' 

9 A paratul îcromag~:wti~ cu respin~ere (fagi/·~) /r~ ~i51o~~;~iă 
Pentru producerea cuplului aetzv compus d.mtr-o bo ma i.xa . e . are 

·1· d·· V si din dot•ă plăcute din rndena.·1 feromagnetic dmtre c 1 
c1 m nea, , " · · ' . v · 1 ltv (3) este fixată pe axu 
0 lăc'ită (2) este fixată pe boema, iar cca a .a . ·. V d V 

4 ;l e~l~ipaJ'ului mobil. I,a trecerea cvrcntulm pnn bobma, cele lolu~ 
· v · · între ele dînd naştere cup u m 

~~~f~~~:~ ;u~~\~
1

~i~~~r~
1 

:;hI;~~~~~~110bil. Cuplul rezist~nJ este pr1d~~ 
de arcul spiral 7, care are un cap~t i~1ontaţ la, corector~ e zero. ~a
i dicator 5 fixat pe axul echipa]ulm mobil,. impreuna cu scara lg tw 
d~tă form~ază dispozitivul de citire. Amortizorul 6 este cu pa e a. 
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Fig. 4.2. Aparat feromagnetic cu 
respingere. 

Pig. 4.1. Aparat feromarnetic• 
b „cu 

atracţie. 

3. FUNCŢIONAREA 

La trecerea curentului electric rin b b" V • • 

feromagnetic se magnetizează şi , ~ t o iua, p1ese~e dm material 
rul bobinei. sin a rase sau respinse în interio-

• Cuplul activ, care ia naştere i , 
pajul mobil, este proporţional cu pvt ş t~retpui;ie_. ~!?- mişcare echi-
trece prin bobină: a ra 1ll ens1taţ11 curentului ce 

11rn1,- ~~ilJ).1, f> Ma = kJ2. 
(4.1) 

• Cuplul rezistent creat de ar 1 · 1 unghi ul de devia ţie, a. ( M, = Da.). cu spira creşte proporţional cu 

. • La. 1:n moment dat, cuplul rezistent devine 1 
activ, obţ1mudu-se starea d" 1 .1.b (M eg~ cu cuplul 

ţ. d c: ec 11 1 ru - M ) Inl · d , ecua ia e echilibru expresiile c 1 d V „ -1 . , . ocmn tn 
e or oua cup un, rezultă : 

kI2 = Drt.; 

k 
rx.=-/2 D . 

Notînd Dk = K, se obţine t · • carac eristica statică de funcţionare 
a aparatelor feromagnetice 1 

I a.= K12 / 
----- (4.2) 
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4. PllOPRIETĂŢI 

După cum arată ecuaţia caracteristicii statice de funcţionare. 
aparatele feromagnetice nu RU scară uniformă. Dacă K ar fi indepen
dent de a., s-ar obţine o scară pătratică. În practică însă, prin soluţii 
constructive convenabile (alegînd adeevat dimensiunile şi forma pie
selor componente) se poate face ca factorul K să scadă cînd a. creşte. 
compensînd în acest mod neliniaritatea scării. Se realizează o scară. 
aproape uniformă, cu excepţia primelor repere. 

Sensibilitatea este mică, putîndu-se măsura intensităţi ale curen
tului începînd de la zeci de miliamperi. 

Precizia aparatelor feromagnetice este mică. De obicei ele sînt 
de clasa 1,5-2,5. Folosirea aliajelor magnetice speciale, de exemplu 
permaloy, permite obţinerea unor clase de precizie superioare (înce
pînd cu clasa 0,5) . 

Consumul propriu de putere este mare (0,5-7,5 VA). 
Aparatele feromagnetice fimcţt'onează atît în curent continuu, cît 

şi în curent alternativ. În curent alternativ, o dată cu schimbarea 
sensului curentului schimbîndu-se atît direcţia fluxului magnetic, dt 
şi roJaritatca magnetizării pieselor ftromagnetice, cuplul activ acţio
nează tot timpul în acelaşi sens. 

Indic2,ţiilc sînt influenţate de fcncmenul de histerezis şi de curenţii 
turbiUnari". 111 currnt continuu, datorită fenomenului de histerezis„ 
aparatele dnu indicaţii diferite prntru aceleaşi valori crescătoare şi 
descrescătoare ale intensităţii curc:ntului. în curent alternativ, datc
rită curenţilor turbionari ce se fr~duc în piesele feromagnetice, care 
a.u o acţiune dt-magnetizantă, indicaţiile sînt mai mici decît în curent 
c01;tinuu cu 1-2%. întn:cît erorile cresc cu frecvenţa, aceste apa
rate nu se folosesc dedt pînă la cîtE:va sute de herţi. 

Aparatele fcromagrn::tice sint i'njluenţate de cîmpurile magnctiu: 
exteri'care, dcc2,rcce cîmpul magnetic propriu este rdativ redus. Pen-· 
tru a înlătura acest dc.zavantr,j, aparatele se ecranează s2u se con·· 
struiesc aparate astatice. Un aparat fercmagnetic astatic este format 
din două bobine conectate în snie, ale căror cîmpuri magnetice sînt 
egale, dar de sens contrar. Cîmpurile txtc.rioare întăresc cîmpul unei 
bobine şi slăbesc cîmpul celeilalte, ol:ţinîndu-se un efect total nul.. 

O Concluzie. Aparatde feromagnetice au performanţe ;relativ 
slabe. În schimb sînt robuste, simple şi au cost redus. De aceea sînt 
cele mai răspîndite aparate pentru măsurări industriale. 

5. UTILIZĂRI 

Aparatele feromagnetice se utilizează ca ampermetre şi voltmetre 
de curent alternative, de tablou sau portative, 

• Ampermetrele feromagnetice nu se folosesc de obicei cu şun
turi datorită posibilităţii de a confecţiona bobine pentru curenţi mari_ 
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Se po~ realiza astfel aparate care pot măsura direct pînă la sute de 
amperi. De obicei însă se realizează ampermetre de lA sau SA, iar 
pentru măsurarea curenţilor de intensităţi mai mari se folosesc trans
formatoare de curent. 

• ln eazul folosirii ea voltmetre, se realizează aparate feromag
netice cu un curent nominal de 70-30 mA ceea ce înseamnă o re
zistenţă. adiţională. de 30-700 O./V. Căderea' de tensiune la bornele 
aparatelor feromagnetice este de circa 1 V, Pentru extinderea dome
ni~l?i de măsurare pînă la cîteva sute de volţi, se folosesc rezistenţe 
ad1ţ1onale. Pentru măsurarea tensiunilor mai mari, se folosesc trans
formatoarele de tensiune. 

B. APARATE ELECTRODINAMICE 

1. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE 

Funcţionarea aparatelor electrodinamice se bazează pe acţiunea 
f?!J:_elo~ __ e1~c::ţ~s><:!ig~rmic$_C::~-5~ ex_~c._~ti!.Jnt[~_llobine. fi.xe şf .giobile 
parcur~e de c~~-~~ Din această. i~teracţiune i8: .. naştere cuplul activ 
care tinde să . rotească bo_l>_!n<J: .E1C>Qi!~„ · ·· -- · --

2. DESCRIEREA APARATULUI 

.. Aparatul electrodinamic este reprezentat în figura 4.3. Dispo
zitivul pentru producerea cuplului activ este realizat diu două bobine 
~ixe .1, leg~te în serie sau în paralel, printre care trece axul 3 al echipa-
3ulm mobil pe care este fixată bobina mobilă 2. Cuplul rezistent este 
creat de donă arcuri spirale 8, care servesc şi la aducerea curentului 
!a bobina mobilii. Unul dintre arcuri are un capăt fixat la corectorul 

7--y,..;__,_ „~'-.I.\!~..,, 
4--4~="' 

~ig. 4.a. Aparat electrodinamic. 

de zero 5. Pe ax este montat şi 
acul indicator 4, care împreună 
cn scara gradată formează dispo
cifivul de citire. Amortizorul este 
pneumatic, cu paletă sau cu 
piston (6, 7). 

3. FUNCŢIONAHEA 

• Cuplul activ. Aparatele 
electrodinamice avînd două cir
cuite (bobinele fixe şi bobina 
mobilă), pot fi parcurse de doi 

curenţi, J
1 

prin bobinele fixe şi ! 2 ~rin bob~na mobilă. Din inte~
acţiunea cîmpurilor create de cel ~oi. curer:ţ1, apar forţel~ electr.od1-
namice care acţionează asµpra bobme1 .. moblle. Cuplul activ depmde 
<le produsuT celor doi curenţi. 

ln curent continuu, cuplul activ va fi: 

Ma = kI1I 2.) (4.3) 

ln curent alternativ, cuplul activ depinde de produsul valorilor 
instantanee aie intensităţilor celor doi curenţi: 

ma = ki1i2. (4.4) 

în ca.znl curenţilor sinusoidali : 

i 1 = 11 ,J"2 sin wt; 

i 2 = I 2 ,J2 sin ( wt + cp), 

unde cp este defazajul dintre cei doi curenţi. În acest caz, cuplul activ 
va fi: 

m = kl1 ,J2 sin wt·I2 ,.J2 sin (wt + cp) = 
= kI 1I 2 [cosr:p +cos (2wt + cp)] = 
= kI1I 2 cosq:i + kI1I 2 cos (2wt + rp). 

(4.5) 

După cam reiese d:u 1:~laţia (:1.5), ~uplt;l a~tiv are două compo
nenk. Cca de-a doua, varnnd cosm~s01dal m ti~p, a_re valo.area me
die zero. Rezultă că valoarea medie a cuplulm activ este. 

kla med= kI1I 2 cosqi. (4.6) 

0 Echipajul mobil r:u va put~a u~măr~ variaţiile ,c1:pl:1lui activ, 
<..'.i se va deplasa sub acţiunea cupiul.m activ medm, pma cmd cuplul 
rezistent devine egal cu cuplul activ. ~ . . 

• Din relaţia de echilibru 111a = M,. rezu~ta earaetenstI.Ca sta-
tică de funcţionare a aparatelor electrodmamice. 

l n curent continuu. 

În curim,t tllternativ. 

4. UTIUZĂHI 

(4.7) 

(4.8) 

Aparatele electrodinan1.ice se pot folooi ca ampermetre, voltmetre 

sau wattmetre. . · · · b o 5 A 
\mpermetre electrodinanuce. Pentru curenţi mici, su , , 

bobi:e1: fixe şi bobina mobilă se leagă în serie (fig. 4.4, a). În acest 
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b 
Fig. 4.4. Ampermetru electrodinamic : 

11 - pentt11 curenţi mici; b - pentru curenţi mari. 

caz,~_11 = 12 = l şi relaţiile (4.7) şi (4.8) devin l 

oe= Kl2. (4.9) 

Relaţia (4.9) indică o scară pătratică pentru ampumetrele elec
trodinamice cînd K este independent de oe. În pr2ctică, prin rnluţii 
constructive adecvate se obţine un factor K scăzător cu oe, astfel încît 
scara aparatului se uniformizează (cu excepţia primelor repere). 
-'~""""'Pentr;_·~urenţi mai mari se„ foloseşte de obicei ··schema dinfigllfli 
4.4, b, în care bobina mobilă este leg2.tă în serie cu bobina fixă şi este 
montată în paralel cu şuntul rs. Astfel, prin bobina mcbilă trece nu
mai o parte din curentul care străbate bobinele fixe. Rezistenţa rB, 
în serie cu bobina mobilă, are rolul de a evita erorile suplimentare date 
de variaţia temperaturii sau de variaţia frecvenţei (rezistenţa rB. con
fecţionată din manganină, nu variază cu frecvenţa, pe cînd lobitia 
mobilă are înfăşurarea din cupru, a cărui rezistenţă Yariază cu apro
ximativ 0,4%/K; de asemenea, bobina mobilă prezintă o rcactz.nţă 
inductivă ce variază cu frecvenţa). 

• Voltmetre electrodinamice. Volmetrde electrodinamice se re
alizează dintr-un miliampermetru elec
trodinamic în serie cu o rezistenţă 
adiţională (fig. 4.5). Curentul l = 
= 11 = 12 ce trece prin bobinele apa
ratului kgate în scrie va fi: 

a 

.l/J _ .. 

Fig. 4.5. Voltmetru electrodinamic. 
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u 
lr=----

fa +rad 
(4.10) 

unde: 
U este tensiunea de măsurat; 

r„ - rezistenţa bobinelor apa
ratului legate în serie; 

r,,.d - rezistenţa adiţională. 

de relaţia (4.10), relaţiile (4.7) şi (4.8) devin: llU[Ţinind seama 

a. = K ( U )z = K1 uz. 
r(J + raa 

(4.11) 

(4 11) indică 0 scară pătratică. cînd K esţ~ independt~nt Relaţia · . t in soluţu construc rve 
de oe.. Şi în acest caz, ca. ş1 la afmpter;nKr~cÎ~ător cu ex astfel încît 
convenabile se poate obţ1i;ie u~ ac 0 ' , .. , •• 
scara aparatului să se u111fonntze~e. J, __ •. ". .. ~r· „. "1r 

~'.iii,. ·"'ii<'•···"' 1'''1' d' m'ee ~Cel mai frecvent, aparatele el~c-
• Wattmetre e ee ro ma 1 

• î st caz bobina mobilă 
trodinamice sînt utilizate vc~ wattlmet:~· rd:e:zc: circuite independente 
"-Î bobinele fixe nu se leaga mt:e e e, ~1 0 lea ă în serie în 
'(f' 4 6) Bobinele fixe, numite bobine de c71:rent: se .g V (l - l) 

1g. · · · t şt pnn sarcma 1 - · circuit, prin ele trecînd ace.laşi curen . ca leagă împreună cu o 
· b'l V mită bobină de tensiune, se 

Bobma mo t. a: nu V , • .1 1 " ircuit astfel încît curentul ce o 
rezistenţă ad1ţ10nala m para e P'- c . 

U d r este rezistenţa bobinei mobile. parcurge este I 2 = , un e 
r + raa 

În acest caz, relaţia (4.7) devine: 

Q; =Kl U = K 1IU = KiP, (4.12) 
r +rad 

iar relaţia (4.8) devine: 

(4.13) 
r +rad 

· v if ormă o b-În cazul wattmetrelor se poate .realiza o scara un ' 
ţinînd prin construcţie un factor. K mdepentde~t de ficxg.urează prin

De obicei în schemele electrice wattme re,e se . . tv bobt'nele 
' 1· · · t 1 V care reprezm a tr-un cerc Îilkrsectat de o 1111e onzon a _a, . V ( , fi 4 6 b). 

fixe, şi o linie verticală care reprezintă bobma mobila cam g. · ' 

u 
I 

"ad 

u 
l,~f; lz= r +rotf 

a: =K'P 
a 

u 

Fig. 4.6. W attmetm electrodlnamic. 
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5. PROPBIET.lŢI 

Aparatele electrodinamice, cînd sînt folesite ca wattmetre, at1. 
scară uniformă. Ca ampermetre şi voltmetre au scară neuniform« dai
prin soluţii constructive c0nvenabile se poate realiza o uniformizare
a scării gradate. 

Sensibilitat6a aparatelor electrodinamice este bună, putîndu-se
măsura intensităţi ale curentului începînd cu ordinul miliamperilor_ 

Precizia este foarte bună, ele fiind cele mai precise aparate: de
curent alternativ (începînd cu clasa 0,1). Din acest motiv sînt folosite 
ca ampermetre şi voltmetre etalon şi de laborator pEntru c.a. 

Consumul propr1:u de putere este foarte mare (2-10 W). 
Aparatele ekctrodinamice funcţ1'onează atît în cu1-ent conhnuu, 

cît şi în curent alternativ . În curent alternativ, curentul îşi schimbă 
sensul în ambele bobine simultan, astfel încît cuplul activ are mereu 
acelaşi sens. 

Indicaţiile sînt influenţate de frecvenţa cu1'ent-ulu1:, ceea ce face 
ca aceste aparate să fie utilizate doar pînă l:ii. circa 1 500 Hz. 

Aparatele electrodinamice sînt puternic influenţate de cf?.npurile 
magnetice exterioare, deoarece cîmpul lor propriu, închizîndu-se prin 
a er, este slab. Din acest motiv aparatele se ecranează sau se con
struiesc astatice. 

Deoarece curentul este adus b bobina mobilă prin arcurile spi
rale, apara t ele electrodinamice sint scnsdn'le la suprc.sarci'ni. 

Datorită coristrncţiei complic1tc, au cost n :dicat. 

6. l'HEYEN HIE,\ TIEFECTIUl\'H,On ŞI n mrnnn:nr 

e Aparatde ek ctrcdinamice sînt sensibile la suprasarci ij. De 
aceea est e necesar să se alwgâ cit atentfr ajiaratcle S'i dr. mrn~·;'/c lor 
de funcţicnare, corespunzător 'trn si unilo; şi intrnsitătilor curc.n ţi~ o:r 
care intervin în timpul rnăsurărilcr. 

• La mo11tarca unvi 7.r:attmctn1 1n c-in11it, cobina de curent tre
buie montată în suie, i2r tcbr.2 de t cnsitiH : - în parnlel. 

o S<• namintrş1 e d i îi1 cazul în cu e arEr defccţir:ni la apara
t ele de ITiăst:ra t, se rc.ccff<-r c1 ă rq:r rac a ncc.stcra în J::.:.toratcc.:se spe
cializate, şi că în urna n. puc.ţiikr a1)ara t ele trebui e supuse: Ytrifi
cărilor metrologice. 

C. APARATE FERODINAMICE 

Aparat ele ferodinamice au acel aşi prţncipm de fuucţionare ca şj 
aparatele elEcttcdinamice, cu dc. c!':c.l::in:a că bobine.le z.u mit.zuri fno
magn c:tice . Datorită 2:ccsttii frpt, cîmpul magm:tic es te mai intrns, 
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. . ce face ca sensibilitatea a pa -
forţele electrodmam1ce sporesc, . c~ea . . d datorită pierderi-
Jfatelor să fie mai mare. ,În sc~mb, ~rec~zia iCa eţilor turbionari ce 
for în fier, a fenomenului de ~1sterez1s ş1 a curen 
i au naştere în miezul magn~tic. · 1 ferodinamice sînt 

Cîmpul propriu fiind mal puternic, a?arate e 
. ţ'n influenţate de cîmpurile exterioare. 

ma1 pu 1 • f t w îndite şi se folosesc, de 
Aparatele ferodinamice smt oar e rasp 

<lbicei, ca wattmetre sau varmetre. 

D. APARATE CU REDRESOR ŞI APARATE 
UNIVERSALE 

d este alcătuit dintr-un aparat magnetoelectric. Aparatul cu re resor 
··i un redresor 1 · tul 
"7 Dintre to~te tipurile de apar3:te de măs.urat e e~tnce, apara _ 

magnetoelectric prezintă proprietăţile cele m ai avanta3oase, dar func 
· A „ d un aparat magne

ţionează numai în curent conti~uu. socim tu-se, w trează calităţile 
toelectric cu un redresor, se obţn~e .~n apara care pas d utere 

aratului magnetoelectric (sensibilitate~ m are, consum e. P w 

~~dus, puţin influe~ţat de cîmpurile extenoare), dar care funcţ1oneaza. 
m cur ent alternativ . 

0 
Redresorul est e un dispozitiv care lasă să treacă curen t :•.i 

iintr-un sin ur sens, transformînd in a~es~ mod curentu! alternat!~ 
,, urent !ontinuu pulsatoriu. Caract en stica curent-tensmne a dunu; 
:ie~ent redresor est e reprezenta_t ~ în figura 4 .7, în care seve e ca. 
la ~plicarea unor te1_7sit~ni po~ibve 
elementul redresor lasa sa trea~a cu
rrentul electric, în timp ce la apl~carea 
unor t ensiuni n egative intensi ta t c:a 
.curentului este mult m ai mi~ă, prac
tic neglij abilă (pentru valo:ile nega
ti.vc: intensitatea curentului este de 
0 rdinnl microam perilor ). 

Ca demente redresoare se f?lo
sesc redresoare cit cuproxid sau diode 
::;cm i conductoare. 

~ Elementele redresoare se. as?-
.cia :&ă cu aparatul magnetoelectnc m 
.difc1ite scheme de redresare. Astfel 

.... 
U(V) 

-s 

-l~ -1S · 

-Z. !(µA) 

se intîlnesc : . 
_ sr,heme cit redresarea unei sin- Fig. 4.7. Caracterilitica curent-tensi

unii a unui element ni dresor. 
.gure alternanţe : 



- fără transformator; 
- cu transforma tor ; 
scheme cu redresarea ambelor alternanţe : 

cu transformator cu priză mediană· 
" ' - in punte. 

1. APARATE CU REDRESOR CU REDRESAREA UNEI SINGURE ALTERN~E 

În figura 4.8 sînt reprezentate scheme ale aparatelor care folo
sesc redresarea unei singure alternanţe. 

" Cea .mai simplă, cea din figura 4.8, a, constă dintr-un redresor 
R 1ll s~1e cu un aparat magnetoelectric. La aplicarea unei tensiuni 
alterna~1v„e la bor~ele acestui circuit, redresorul permite trecerea cu
rentului mtr-un singur sens (numai în cursul unei alternanţe). în 
cealaltă alternanţă, redresorul prezintă o rezistenţă foarte mare ceea 
ce fac: c~ ap~oape toată tensiunea să se regăsescă la bornel~ sale. 
Aceasta situaţie ar putea duce la străpungerea redresorului. De ase
menea, în timpul alternanţei în care redresorul nu conduce curentul 
în circuit se întrerupe. ' 

. ~entru a evita aceste fenomene, în practică se utilizează schema 
din figura 4.~. b. În această schemă se conectează, în paralel cu re
dresorul R1 ş1 cu aparatul magnetoelectric încă un redresor R cu 
polaritate i~versă, în serie. cu o rezistenţă r0 egală cu rezistent~ r •. 
a aparatulUl magnetoelectric. 
. În figura 4.8, c este reprezentată schema cu transformator. 
. ~ toate cele trei scheme menţionate, la aplicarea unei tensiuni 

s~nus01dale curentul trece prin aparatul magnetoelectric numai în 
timpul unei singure alternanţe, deci are o formă puJsatorie. Cuplul 

a b 

l?s :=1110 a 
c 

t,u 
- b u 

l?s t 

b 
Fig. 4.8. Aparate cu redresor cu::redresarea unei singure alternanţe: 

• - cu o diadă; b - cu d.ouă di.ode; c - cu trensformat.or; d - dlagmmele curentuhli şl tensluall tn 
cazul redresării unei singure alM!rnan..,, 
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actiY, care - este proporţional cu intensitatea curentului, ar~ aceeaşi 
formă de variaţie în timp. Inerţia echipajului mobil nu permite urmă
rirea acestor variaţii, ci doar a valorii medii. Cuplul activ mediu este 
proporţional cu valoarea medie a curentului şi, ca urmare, indicaţia 
aparatului va fi: 

(4.14) 

Deci, aparatele cu redresor au indicaţiile proporţioniile cu valoarea 
medie a intensităţii curentului electric. 

în practică însă, de cele mai multe ori, este necesar să se măsoare 
valoarea eficace a intensităţii curentului. În acest scop, scara gradată 
a aparatelor cu redresor se transcrie în valori eficace, folosind un fac
t or de proporţionalitate care d~pin~e d~ forma curentului. 

Astfel, în curentul alternativ sumso1dal 

1-1 
I""'" · . ~2- I d . I 'V 2 I -I med= -- Şl !,,.,.„ = "' ec1 _,, = -- „. 

7t - 71f;;j 

înlocuind în expresia (4.14) valoarea !,..,,, se obţine l 

l"I J2 
a.= K-I-1 = K 1I". 

n:~ • 
(4.15) 

Pe baza relaţiei (4.15), aparatele cu redresor se pot etalona în 
valori eficace. 

O Atenţ.ie? Această etalonare este valabilă numai pentru curenţi 
de for mă sinusoidală. 

2 . APARATE CU REDRESOR CU REDRESAREA AMBELOR ALTERNANŢE 

Aparatele care folosesc scheme cu redresarea ambelor alternanţe 
se caracterizează printr-o sensibilitate mai bună, întrucît la aplicarea 
unei tensiuni alternative curentul trece prin aparat în timpul ambelor 
alternanţe în acelaşi sens (fig. 4.9). 

în schema cu transformator cu priză mediană, reprezentată în fi
gura 4.9, a, dioda D1 conduce într-o alternanţă, iar d.io~da D2 co?-duce 
în cealaltă . De fiecare dată curentul trece prin aparat m acelaşi sens. 

în schema în punte din figura 4.9, b, în timpul unei alternanţe 
conduc diodele D1 şi D3, iar în tim~ul celeil~lte conduc dio_d~e DJ 
şi D ,. Schema din f}g1:1"a 4.9, c este. ~3;1 econo~1că de~arece util1zeaz.a 
doar două diode, msa are o sens1bil1tate mai redusa, curentul den-
vîndu-se şi prin reziste1!ţel~ R montate ~în punt~. V • 

După cum se vede m figura 4.9, d, mtr-o perioada pnn apa•3;t 
tru două impulsuri cl.e curent. Dacă s-a notat cu Imu. valoarea medie 
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Jlî 
o 

l,U 

t 

c 
d 

Fig. 4.9. Apacate cu redresor cu redresarea ambelor alternanţe: 
• - cu transformrrt<:r cu priză median.ă; b - în punte cu patru diode; c _ în punte cu două diodP. 

d - diagramele curentuhu şi tensiunii în cazul r6dresării ambelor altern._; 1lţ<". " 

corespunzătoare unei altunanţe, în cazul aparatelor cu redresarea 
ambel_?r alter_nai:ţe r:- = 2K · Imed, deci la aceeaşi valoare a curentulu: 
d~. masurat md1caţ1a este de <ilouă ori mai mare şi ca urmare sensi
bilitatea este dublă. 

3. Al'ARATE UNIVERSALE (lHUJ,Tll\IETRE) 

~parat;le ~miversa!e, .care se numesc şi multimetre, sînt aparat!' 
destm8:te ~a masoare d1fente mărimi electrice. Ele folosesc ca instru
ment md1cat?r un aparat magnetoelectric însoţit de un redresor. 
Aparatel~ umversale s~ re8:li.zează într-o mare varietate de tipuri 
constructive, care pot fi c1~s1flcate după ţosibilităţile de măsurare în: 
voltampermetre, avometre ş1 aparate universale complaxe. 

a. Voltampermetre 

Voltampern:etrele sînt cele mai simple aparate universale. După. 
<'Hm le spune ş1 numele, ele măsoară tensiuni electrice şi intensităti 
ale. curentul~1i elect:ic: Folosind diferite rezistenţe adiţionale şi di
~ente şuntun (de ob1ce1 şunt universal), ele funcţionează cu mai multe 
11;Jter\Vale de măsurare. Se pot utiliza atît în curent continuu, folo-·· 
smd aparattd magnetoelectric fără redresor, cît şi în ·~urent alterna-· 

eo 

tiv cînd, prin intermediul unui 
comutator, se introduce redreso
rul. Un exemplu de voltamper
metru este reprezentat în figura 
4.10. 

b. A vometre 

Avometrele (amper-volt-

A V t 

ohm-mc trc) îndeplinesc toate: 
functiile voltampermetrelor si în 
plus 'pot funcţiona ca ohmm'etre 
cu una sau mai multe limite de 
măsurare. În acest scop, ele sînt 
dotute cu o batcrie chimică pen
tru alimentarea circuitului de 
ohmmetru şi cu o rezistc:.:ţă va
riabilă pentru reglarea apara
tului înainte de utilizare. 

Fig. 4.10. Voltampermetru pentru c.c .. 
şi c.a. 

c. Aparate universale complexe 

în prezent se construiesc aparate universale complexe care, în 
afara măsurărilor posibile cu avometrul, mai permit şi alte măsu-· 
rări cum ar fi: măsurarea capacităţilor, măsurări în decibeli, mă
surare2. tranzistoarelor etc. 

Aparatele universale se caracfrrizează prin numărul de mărimi 
ce pot fi măsurate, prin limitele de măsurare corespunzătoare dife
ritelor mărimi, prin precizia şi scnsibilitate8: l~r. . . . ~ 

Calitatea aparatelor umvcrsaJe se apreciaza pnn cea mai 1111ca 
limită de măsurare pentru intensitatea curentului continuu (10 µA, 
20 µA, 50 µA ... ) sau prin reziste11ţa adiţională exl?rimată Î!1 O/V: 

Aparatele universale de bună calitate au valon ale rezistenţo 
aditiomtle între 10 OOO D./V şi 100 OOO/V. . 

' În ţara noastră se construiesc diftrite aparate universale (mult
metrc) la 1 ntreprinderea de Aparat!' E_lectnce d~ :VI ăsurat !I.A.E.~L} 
din Timişoara. Un exemplu este multimetrul tip~ :MAV0-1 care per
mite: 

măsurarea intensităţii cnru~tnlui continuu; 
măsurarea tensiunii cm tint:l'. ; 
măsurarea tensiunii ~ :tcrnativc; 
măsurarea rezistentelor. 

Cînd este folosit ca ~oltmetru, aparatul prezintă o rezistrnţ/b. 
de 20 OOO D./V în c.c. şi de 5 OOO D./V în c.a. 

o Att1ntie ! Multimetrele fiind de obicei aparate portabile, pen
tru prevenire~ accidentelor tr&buie acordatii fi deosebdă atenţie man,·
vrării lor. 
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. 1) La multimetrele industriale, izolaţia dintre partea de circuite 
:şi carcasă este încercată în fabrică la o tensiune de ordinul kilovolţi
lo~, astfel că aparatele prezintă garanţ~e în funcţionare, nefiind pericol 
d~ e.lect:ocutare la atingerea carcasei. Este însă interzis a se atinge 
parţ: neizolate ale aparatelor (borne, capetele libere ale cordoanelor) 
1n timp ce acestea se află sub tensiune. ' 
. 2) La utilizar~ea apa.ratelor, ~ atenţie deosebită se va acorda 
cordo3;n~or de .masurare, c_e lea~a aparatnl de circuitul de măsurat. 
De obicei, m~timet:~e se ~ivr.eaza cu cordoane speciale de măsurare. 
A~estea treb'!-ie venficate mamtea fiecărei măsurări, iar cele găsite 
defecte trebme reparate. Este interzisă folosirea cordoanelor defecte 
sau a unor cordoane improvizate. 

. 3) ~entri: măsurare se vor monta întîi cordoanele în multimetru 
·ş1 numai dupa acee:i ansam~l?-1 se va conecta în circuitul de măsurat. 
La decon;ctare ordinea va fi mversă ; întîi se va deconecta din circui
tul de masurat ansamblul cordoane-multimetru şi numai după aceea 
se vor putea demonta cordoanele de la multimetru. 

VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 

t. De c• aparatele feromagnetice sînt foarte răspîndite? 
'2. De ce aparatele electrodinamice se folosesc ca ampermetre şi voltmetre etal · 

de laborator? on şt 
3. Care d~tre aparatele studiate se pot folosi ca wattmetre şi de ce? 
·4. Ce motive au dus la asocierea aparatului megnetoelectric cu un redresor? 
:5. Dacă ~un aparat cu redresor are d tă • · _,,,_ „ scara gra a 1n valon eficace, poate fi folosit 

a măs~area unor curenţi de formă dreptunghiulară ? Dar dacă scara es1e grad tă 
în valon medii? a 

~- Prin .ce se caracterizeazl un multimetru ? Dar calitatea lai prin ce se apreclazli ? 
• Care este deosebirea dintre voltampermetru şi un avometru? 

I 

Capitolul 5 

MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE 

A. NOŢIUNI.l .. GENERALE 

Puterea reprezintă energia consuma tă_ în 
w 

P=-· 

unitatea de timp: 
.J.M' 

(5.1) 
t 

Unitatea de măsură prntru putere în Sistemul Internaţional 
(SI) este wattul, avînd ca simbol W. 

în c.c. întreaga energie absorbită de un consumator de la o 
sursă-se consumă, în sensul că se transformă în alte forme de energie 
(calorică, mecanică, luminoasă etc.). 

În c.a. nu întotdeauna întreaga energic absorbită de la sursă 
se consumă. în cazttl circuitelor ce conţin componentele reactive 
(bobine sau condensatoare) o parte din energie se înmagazinează 
sub formă de energie reactivă. Avînd în vedere acest lucru, în c.a. 
se deosc besc următoarele tipuri de puteri electrice : 

- putere aparentă; 
- putere activă ; 
- putere reactivă. 
Puterea aparentă este egală cu produsul dintre valoarea eficace a 

tensiunii la care se alimentează consumatorul şi valoarea eficace a inten
sităţii curentului ce trece prin consumator: 

S = Ul. (5.2) 

Unitatea de măsură prntru puterea i;i.parentă este voltamperul 

[VA]. 
Puterea activă reprezintă puterea consumată (transformată în alte 

forme de energie) şi este egală cu produsul dintre valtJarea eficace a 
tensiunii, valoarea eficace a intensităţii curentului şi cosinusul unghiu
lui ~' de defazaj dintre tensiune şi curent: 

r p = u1 cos<p. (5.3) 

Unitatea de măsură pentru puterea activă e5te wattul [W]. 
Putert-a reactivă reprezintă energ1'a care circulă între generator şi 

receptor în unitatea de timp, fără a se transforma în alte forme de cner-



gie. Această energie este înmagazinată de componentele reactive 
sub foFmă d<: c!mp electric îi;t cazul condensatoarelor sau de cîmp 
eledromagi;iettc m cazul ?obmelor. ~ut.~rea reactivă este Bgală, eu 
p~o-~usul dintr_e ~aţoarea efica~e a. tensiunii, valoarea eficace a intensi
taţii curentului şi sinusul unghiului cp, de defazaj între tensiune şi citrent: 

Q = U I sin cp. (5.4) 

Unitatea de măsttră pentru puterea reactivă este varul [var]. 
Între puterile aparentă, activă şi reactivă există relaţia: 

52 = p2 + Q~. 

B. MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE ÎN C.C. 

1. METODA AMPER:\IETRUJ.UI ŞI VOLTMETRUJ,UI 

În c.c. puterea se poate calcula cu relaţia: 
I ' 

~- u. 1._'1 

(5.5) 

(5.6) 

Pornind de la această re la ţie, se poate deduce că puterea consu
-mată în c.c. de un recep_tor avînd rezistenţa electrică R se poate mă
·sura cu un voltmetru şi un ampermetru folosind un montaj ca în fi
gur:i. 5.1. ~ol~metrul se va monta fie în amonte (comutatoru1 K pe 
:poz1ţ1a a): fle in_ aval (comutatorul K pe poziţia b), în funcţie de mă.
nmea rezt~tenţ~i R. Cînd R ~ ra (ra fiind rezistenţa ampermetrului) 
se va. folosi varianţa all1;onte. Cînd R ~ rv (rv fiind rezistenţa voltme
-trulm) se va folosi varianta aval. 

• În varian~ a~110nte, voltme:trul va indica U = U R + Ua, iar 
.ampermetrul _va. mdt~a, I = IR'. Ci!ind indicaţiile voltmetrului şi 
.ampennetrulm şt apltcmd relaţia (:->.6), se obţine: 

= C.C-

iFi~. 5.1. llfăsararea puterii în G.c. cu a~npqr
metrul ~i voltm<ltrul. 

P = U ·I= (UR + Ua)I = 
= U RJ + Ual = / 2 R + 

+ I2ra~= PR +Pa, 
tlnde Pir_ este puterea consu
mată de receptorul R, iar P. 
este puterea consumată de 
ampermetru. Dacă R ~ r., 
attmci Pa ~ PR şi se poate 
considera cu o eroare accep
tabilă P ~ PR. 

• 1n variaata aval, arn
permetrul măsoară I"--'-' IR + 

+I., iar voltmetrul U = UR ..... Citind indicaţiile ampermetrului şi 
~r<lltmetrului şi aplicînd relaţia (5.6), se obţine l 

u2 us 
P = U • I= U(IR + I 11 ) = U • IR+ U • Iv= - +- = P.a+ P., 

R ro 

unde P11:·este puterea consumată de receptorul. R, iar P 11 e~te puterea 
<--'Onsumată de voltmetru. Dacă R ~ r11 atunci P„ ~ PR ş1 se poate 
considera cu o eroare acceptabilă P ~ PR.. 

2. MĂSURAREA CU WATI!IIETI\UL ELECTRODINAllIC SAU FERODINAMIC 

După cum se ştie din capitolul IV, indic_aţia aparatelor el~ctro
dinamice şi ferodimamice in c.c. este proporţ10nală cu produsul mten
sităţilor curenţilor ce străbat bobinele fixe şi mobile ale aparatelor 1 

a=K·~·4 ~n 

Dacă bobinele fixe, numite şi bobine de curent, se montează în 
serie cu consumatorul, 11 =I şi dacă bobina mobilă, numită şi bobină 
de tensiune, împreună cu o rezistenţă adiţională, raa, se montează in 
paralel cu consumatorul, atunci 12 = U/r,,a şi relaţia (5.7) devine! 

u 
a.= Kl-= K 1IU = K 1P. (5.8) 

rad 

Relaţia (5.8) arată că indicaţia aparatelor electrodinamice şi fero
dinamice este proporţională cu puterea electrică şi ca urmare ele se 
pot grada direct în waţi, obţinîndu-se o scară uniformă. 

~.> l\lontajul utilizat pentru măsurarea puterii electrice cu watt
metrul electrodinamic sau ferodinamic este cel din figura 5.2. 

O Observatie. Deoarece la wattmetre există pericolul de supra
încărcare chiar dacă indicaţia aparatului este sub limita de măsurare 
(valorile lui I sau U pot depăşi valorile:nominale chiar dacă produsul 
I U este în li mi te normale), 
la utilizarea wattmetrului este 
necesar să se monteze un am
permetru în serie şi un volt
metru în paralel cu ajutorul 
cărora să se poată urmări in
cărcarea wattmetrului. 

Se observă că şi în cazul 
montajului din figura 5.2 se 
poate aleg( varianta amonte (K 
pe poziţia a) sau aval (K pe 

a b 

·-~.~ 
~--..--+--~*~ ' 

.~G) ""] 
·-u U 

._____,,_ -_ _t_ I 
"--C-G-

Fig. 5.2. Măsurarea puterii în c.c. 
metrul electrodinamic. 

cu watt-
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poziţia b) după aceleaşi criterii ca şi la metoda ampermetrului şi 
voltmetrului. 

• Montarea wattmetrului în circuit. Pentru a obţine o indicaţie 
corectă în sensul că acul indicator să se deplaseze de la stînga la dreap
ta, este necesar să se respecte o anumită ordine de legare a celor două 
bobine. În acest scop, wattmetrele sînt prevăzute cu cîte o bornă rr.ar
cată printr-un semn distinctiv atît la bobina de curent, cît şi la bobina 
de tensiune. Bornc<le marcate se vor le~a întotdeauna spre suri;ă, ca în 
figura 5.i. 

• Wattmetre cu mai multe domenii de măsurare. Wattmetrele 
cu mai multe domenii de măsurare sînt prevăzute cu mai multe do
menii pentru intensitatea curentului electric. şi mai multe domenii 
pentru tensiune (de exemplu: 11 = 0,5 A; 12 = 1 A; U1 = 150 V; 
U2 = 300,V). . 

Pentru a putea determina puterea'. măsurată de wattm<:tru, e5>te 
necesar să se cunoască constanta Kw a wattmetrului, corespunzătoare 
domeniilor alese pentru intensitatea curentului şi pentru tensiune. 
Constanta Kw reprezintă puterea corespunzătoare unei diviziuni a scă!ii 
gradate. Dacă wattmetrul are amax diviziuni, de exemplu amax = 150 div, 
constanta Kw se calculează cu relaţia: 

unde: 

(5.9) 

1 n -::ste domeniul de măsurare ales pentru intensitatea curentului; 
u„ - domeniul de măsurare ales pentru tensiune; 

r:T.mu - numărul maxim de diviziuni ale scării gradate. 

Puterea măsurată de wattmetru, în cazul în care acul indicator 
arată a diviziuni, va fi : 

P=Kw·r:T.. (5.10) 

C. MĂSURAREA PUTERII ELECTRICE ÎN CIRCUITE DEC.A. 
MONOFAZAT 

1. MĂSURAREA PUTERII APAUEC\'TE 

Avînd în vedere că puterea aparentă este egală cu produsul dintre 
intensitatea curentului absorbit de un consumator si tensiunea la 
care se alimentează consumatorul, se poate deduce că ~1ăsuran::2c aces
teia se poate realiza cu un voltmetru şi 1!n ampermetru. ::\Iontajul folo
sit este reprezentat în figura 5.3. Dup~t cum se observă, şi în cazul 

acestui montaj ca şi m cel 
reprezentat în figura 5.1, se 
Poate alege varianţa amont.e 0 

" f "'c..c. sau varianta aval, m uncţie o.o----
de impedanţa consumatorului 
Z. Citind indicaţiile amper-
metrului şi voltmetrului. şi 
neglijînd puterile absorbite 

Fig. 5.3. Măsurare puterii apc1reut1:. 

de cele două aparate (în cazul alegerii corecte a var~antei 
amonte), pmterea aparentă se poate calcula cu relaţia l 

aval sau 

s = u.1. 

2. ~l.\SURAHEA PUTERII ACTIVE 

Puterea activă se poate măsura cu wattmetru~ clectrodin~mi.c say 
ferod~·namic. În c.a., după cum s-a arătat în capitolul IV, 1ndicaţ1a 
aparatelor electrodinamice şi ferodinamice este: 

(5.11) 

Dacă la fel ca în c.a., se va monta un astfel de aparat cu bobinele 
fixe În serie cu consumatorul, iar bobina mobilă impreună cu o re7 
zistenţă adiţională se va monta în paralel cu consumatorul, atunci 

11 = 1, 12 =_!!_şi relaţia (5.11) devine: 
rad 

U A . a= K-1-cos (lU) = K 1 ·1U cosq:i = K 1 P. (5.12) 
rad 

Relaţia (5.12) arată că în c.a. indicaţia aparatelor electrodinamice 
fi ferodinamice este proporţională cu puterea activă şi, ca urmare, ele 

pot fi folosite ca wattmetre. 

w 

= c. c. 

Fig. 5.4. :'.l!ăsurarea puterii active cu wattme
trul electrodinamic. 

Montarea wattmetrelor în 
circuit se va face ca în figura 
5.4, alegînd varianta amonte 
sau aval, în funcţie de mări
mea consumatorului Z, avînd 
grijă ca bornele marcate să 
fie legate spre sursă. 

Cînd wattmetrele au mai 
multe domenii de măsurare, 
se va proceda ca şi în cazul 
măsurării puterii în c.c. 
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1' 

3. MA.SURAREA PUTERII REACTIVE 

V Puterea reactivă se poate măsura fi . d. f . . 
a caror scară este gradată în Va"'• .te in irect, ie direct cu aparatre. 

. , ., numi e varmetre. 
. . • Metoda indirectă. Cunoscînd rel r .(5 5) w A 

puterile aparente activă şi reactiv~ ~ ia . c.are leaga mtre ele 
mina măsurînd puterea a arentă ~i pu erea reactivă se poate deter-
m~tn~lui, :puterea activă ~u watt!.et~uf~i~~: ~i:iper~etrului şi \~olt
m1c ş1 aphcînd relaţia: ro mam1c sat1 fctodnw.-

Q = ..;s2 _ p2. 

Metoda indirectă se foloseşte mai rar d 
din cauza numărului mare de a ar~ e?arece i:iu dă r~zultate precise 
acestora. P te mtrebumţate Şl a consumului 

• Măsurarea puterii reactive c . v 

poate măsura direct cu aparat ~t varmetrul. Puterea reactiva sr 
1iza.te tot cu aparate electrodin:!~~1 s~:~rmet~e. V~rmetrele sînt rea
sebire de wattmetre varmetrele a A ~rodmam1~e, dar, spre deo
de rezistenţă adiţio~ală 0 bobină ~a: sene cu bobina mobil_ă în loc 
un defazaj suplimentar de 900 un condensator, care rntrc<lLl!2 

După cum se ştie, putere~ reactivă este dată de relaţia: 
Q =Kl sin cp, 

iar indicaţia ap t 1 1 ara e or_ e ectrodinamice şi ferodinamice t es e: 
A 

<X= KI1I 2 cos (I1Ii). 

u~de. It esţe intensitatea curentului care trece prin bobina fixă iar r 
es e _111 ens1tate~ cu~entului care trece prin bobina mobil V D' ~ . ~/' 
apard electrodmam1c sau f d' . a. ac„. k1 
• . ero inamic se montează cu bobina f • ~ 
:~:~f~e ~: ~~d:~~r:/:/~rul, iar bobina mobilă împreună cu o bobină c1 1i'1~ 
.' . ,a mare se m~tează în paralel cu consumatcrur 
(fig. 5.5,a), atunci 11 = I, 12 = -

1 
, iar unghiul de defazaj înhe 

,eu 

z 

a 
c 

Fig. 5.5. V armetr" electrodinamice : 
a - cu bobină adiţională; b - cu condensator adiţional; c - compemuL 
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11 şi J2~devine 90° _r ip, deoarece bobina adiţională defazează curentul 
în urma tensiunii, cu 90°, În acest caz indicaţia devine: 

U 1 fK 
oc =Kl-cos (90° - ip)= K-IU sin ip=-Q. 

Leu Leu l Leu 
(5.13) 

Relaţia (5.13) arată că în cazul în care în locul rezistenţei adi
ţionale se montează o bobină adiţională, indicaţia aparatelor elec
trodinamice şi ferodinamice este proporţională cu puterea reactivă, 
deci ele funcţionează ca varmetre. · 

Dacă în serie cu bobina mobilă se montează un condensator de capa
citate C (fig. 5.5. b), indicaţia devine: 

<X= KIUCw cos (90° + ip) = KIUCeu sin ip =:_KCeuQ. (3.14) 

··• După cum se observă, şi în cazul bobinei adiţionale şi în cazul 
condensatorului adiţional, indicaţia depinde de frecvenţă. Pentru 
a se micşora influenţa frecvenţei asupra indicaţiilor, se construiesc 
varmetre compensate, cu două bobine de tensiune cuplate pe acelaşi 
ax, una dintre ele în serie cu o bobină, iar cealaltă în serie cu un con
densator (fig. 5.5, c). În acest caz se obţine: 

oc = K(-
1-+ Cw) Q. 

\Lw 

La varmetrele compensate, în jurul frecvenţei pentru care este înde
plinită condiţia LCeu2 = 1 indicaţiiile sînt foarte puţin influenţate de 
frecvenţă. 

Montarea varmetrelor în circuit este asemănătoare cu montarea 
wattmetrelor, fiind necesară montarea bornelor marcate spre sursă. 
La o montare corectă varmetrul va indica în sensul normal dacă de
fazajul dintre U şi I este inductiv şi în sens contrar dacă defazajul 
este capacitiv. În acest ultim caz, se vor inversa bornele uneia din
tre bobine. 



Capitolul 6 

MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE IN 
CIRCUITE DE C.A. MONOFAZAT 

A. NOŢIUNI GENERALE 

În capitolul precedent s-a definit puterea prin energia consumau. 
în unitatea de timp. Dacă puterea rămîne constantă într-un anumit 
interval de timp t2-tv se poate considi::ra energia consumată în in
tervalul respectiv de timp ca fiind: 

W = P(t2 - t1). 

În general însă, în practică. puterea nu ramme constantă. !n 
acest caz, se poate împărţi intervalul de timp t1 -t2 în intervale mici 
de timp !it, în care să s~ considere că puterea rămîne constantă. în 
această ipoteză, energia activă consumată în intervalul de timp t2 -&1 
se poate considera a fi egală cu suma energiilor active elementare 
consumate în intervalele fit. Deci: 

unde: 
n 

E tit„ = t2 - t1. 
11=1 

În mod analog se poate defini energia reactivă ca fiind 1 

n 

w, = EQ„11t„. 
k=l 

{6.1) 

(6.2) 

Unitatea de măsură pcntru energia activă este wattsecund«, iar 
pentru energia reactivă este varsecunda. În practică se folosesc multi-
plii wattoră şi kilowattoră şi respectiv: varoră şi kilovaroră. 

Energia electrică se măsoară cu aparate numite contoare. Con
foarele sînt alcătuite dintr-un dispozitiv wattmetric al cărui cuplu 
activ este proporţional cn puterea ]i un mecanism integrator care în
sumează energiile -~elementare într-un anumit interval de timu. 

70 

contoarele pot fi de energie ac-

1 functie de mărim.e2~ măsurată, . . 
n ' · activa 1 pot f1 elec-

tivă yaii f~~cţ:~Yff;: ;~incipi~l de fonc}i0?apr~dt~1~~~;;r eeste contorul 
. n . -' sau de inducţie. Cel' mal ra~ • c a Pentru măsurarea 

trodman11ce . . ,. ă însă numai 111 • • • .· 
de. inducţie. El funclţ10ncazcontoar. e electrodinamice .. 

. . • c c se fo osesc energ1e1 ro · · 

B. CONTORUL DE INDUCŢIE 
une din-

. . . " n.:zentat în figura 6.1, se comp 
Contorul de md';lcţie, ~ep . " mecanism integrator. 

tr-\m dispozitiv de mducţ1e ş1 un 

1. DISPOZITIVUL J)E l\SDUC"ţ'IE . V 

. dis ,ozitivului de inducţ1e c01_i_sta 
Principiul de îuncţ10n3:re a - ;tl· d, cir cui te indt ctoare 11;.;:c' 

• ·1 agnetice c1 la e e d to· re în a{ ţi unea cîmpun or lllc :te circuite îi induc în piese con uc .. ·: . 
ţ·1or re care aces t" "i curenţn m-asnpra curen .1 . dirtre cîmpurile niagne ice. „ b'1 V 

mobile. Din mteracţmn:~tiv ~are pune în mişcare piesa mo l ~~·1li
duşi, apare u~ .cuplud . d ţ. e folosit în contoarele dec.a. este I ' 

• Dispozitivul e m. u_c 1 

sat dintr-un disc de alummn~ 
ce se poate roti în jurul unui 
ax: vertical şi doi electromag
neţi (un electromagnet de cu
rent 1 şi un electromagnet 
de tensiune 2). 

Funetionarea. Electro-
roa ~etul d~ curent se mon-

gv , serie cu consumatorul 
teaza 1ll d tul 
deci este parcurs e curen 
I din circuit. El produce 111: 
flux <1> care străbate de doua 

. d" „ul '111 sensuri contrare. on isc · _ 
Electromagnetul de tcnsnme 

·t montat în paralel .cu con
esme a torul deci este ahmentz.t 
su . , d la uorncle 
cu tc:t1s1unea e V • 

t 1 1. El crecaza un consema oru u . . 1 
{1 

.. '.m. care străbate discu 
l.l:lC 'l!'(}J , -·1 <I> 

. ură dată. Fluxun e . u 
o smg ·· • disc i 4l1 induc curenţn. m.. . . 
ş Datorităinteracţ:1mn dir:

rentii induşi Ş1 f'.c:xt:n, 
tre cu , l t•Y C're ia naştere u11 <·up u Hf ' <-· 

J 
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I 
i' I 

I 

I, 

11 

i, 
I 

,J 

I 

!I 

pune în. mişcare discul. ~e poat~ d~monstra că acest cu lu activ este 
k'ffeo~~o~al cu cele doua fluxuri ş1 cu sinusul unghiuluf ot de defazaj 

Mu = KcI>1Cl>u sin oi:. 

Pentru ca să se obţin V 1 · · 
·activă p - Ul da un cup u ac.tiv proporţional cu puterea 
di ! . - . cos cp, un e cp este defazaJul dintre tensiune i cur t 

8P?z1tivul de inducţie se realizează astfel încît fluxul ~ ~ f en ' 
porţ1onal cu I şi aproximativ în fază cu I ia1- fluxul ""I s: f~e pro-

. ' wu sa le pro-
porţional cu U şi ddazat cu aproximativ ~ fa+av d U f t . 2 t e . n aces scop 

bobiT~ :te~tromagne::~lui de te?siune se realizează cu inductanţă mare 
mm seama ca ... 1ntre I ş1 U există defazajul cp şi că între cI> şi 

7t' u 
U s-a creat un defazaj de 2 unghiul dintre cele două fluxuri devine: 

7t' 
ot = - - cp. 

2 
Avînd în vedere cele de mai sus, se poate scrie: 

Ma = KcI>ucI>1 sin (; - cp) = K 1 Ul cos cp == K
1
P. (6.3) 

Rezultă deci că se obţi 1 - -
activă din circuit. ne un cup u activ proporţ10nal cu puterea 

Cuplului activ i se opune un cu 1 d f ' · 
net permanent 3 C' d d- 1 P u e n~are, realizat cu un mag-
sectează liniile de ~m/~~~ :arot~tf ~u 0 viteză de _r<;>taţie n, inte;-

~~~e~11~~nţit induşi pr?porţional~~ ~·i~~z~e~r:~~~~~itn~a~i~a{!~~~a~~ 
obtine un ~~uorl curenţ~ cu fluxul c:ea t d~ magnetul permanent, se 
di;cului; p u de fnnare proporţ10nal ş1 el cu viteza de rotaţie a 

Cînd cuplul 
teşte cu viteză 

adică: 

de unde: 

M1 = K 2n. 
d~ frînare devine egal cu cup1u1 
constantă. În acest caz : 

Ma= ;vff> 

K1P = K 2n, 

K 
n=--1 P=KP J( 3 • 

2 

(6.4) 

activ, discul se ro-

(6.5) 

nală ~~apţiuate(6.5) art~t~ că viteza de rotaţie a discului este proporţio
rea ac 1va. 

„ Nu~nărul total de rotatii N = n(t _ t) , . 
mtr-un mterval de ti ,_' _ . 2 i pe care le face discul 

mp esce p10porţ10nal cu suma energiilor elemen-
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tare consumate în interYalul de timp respectiv,• adică: 
N = n(t2 - t1 ) = KaPU2 - t1) = K 3W; 

1 
W=-N=CN. 

I<.. a 

Constanta C se numeşte constanta reală a contorului .. În practică 
a;e foloseşte frecvent inversul acestei constante : 

c __ 1 _!!_[~] 
n- C - W kWh . 

C n se numeşte constanta nominală a contorului şi 'reprezintă 
numărul de rotaţii pe care le face discul pentru un consum de energie 
egal cu 1 kWh. De obicei această c@nstantă este înscrisă pe carcasa 
contorului. De exemplu: Cn = 480 rot/kWh. 

2. ~IECANISMUL INTEGRATOll 
ll!E'.iil.'. 

. Mecanismul integrator realizat cu roţi dinţate conţine un sis-
tem de transmisie şi un dis1!ozitiv de înregistrare. Sistemul de trans
"inisie este astfel alcătuit ÎlîCÎt la un număr de rotaţii ale discului egal 
cu constanta nominală, să se transmită primei roţi a dispozitivului 
de înregistrare o mişcare egală cu o zecime de rotaţie. Cînd această 
roată, care indică unităţile, face o rotaţie completă, a do1:a roată 
dinţată care indică zecile se ;;a roti cu o zecime de rotaţie ş.a.m.d. 

3. CONECTAREA CONTOAllEI,OU lN CIUCUIT 

Conectarea contoarelor în circuit se face codorm aceloraşi scheme 
ca si în cazul wattmetrelor. 

, Pentru măsurarea energiilor reactive se fofosesc contoare de ener
gie reactivă, la care cuplul activ este proporţie.mal cu puterea reactivă. 

Contoarele de energie 11zt1ale sînt de c!Rsa de precizie 2. Există şi 
contoare de clasa 1 sau 0,5 folosite ca etaloane sau în scopuri :speciale. 

Tensiunea nominală a contoarelor monofazate este de 220 V, 
iar curenţii nominali sînt de 10 A sau de 5 A. 

V E R I FI CA RE A C UN O Ş T I N ŢEL O. R 

1. I,a măsurarea puterilor electrice, cînd se va alege varianta amonte? dar varianta 
aval? 

2. Ce se intîmplă cînd bornele marcate ale wattmetrului nu sînt legate corect in 
circuit? 

l.I. De ce la utilizarea wattmetrelor electrodinamice se recomandă să se folosească ln 
montaj şi un ampermetru şi un voltmetru? 

4. La măsurarea puterii active cu un wattmetru care are scara gradată cu 100 di
viziuni, se alege In = 0,5 A şi U„ = 300 V. Ce putere se va măsura clnd acul indi
cator arată 40 diviziuni? Dar clnd arată 74 diviziuni? 

5. Ce deosebiri pot exista între un wattmetru electrodinamic şi un varmetru elec
trodinamic ? 

6. Un contor are C'Onstanta nominală C11 = 480 rot/k\Vh. Cite rotaţii a făcut di~ul 
ele aluminiu, dacă se înregistrează un consum de energie egal cu 275 kWh? 
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C~a p i t o 1 u 1 7 

TRANSFOHlIATOARE DE l\IĂSUilAT 

. Transformatoarel·c de mO.surat sînt transformatoare electrice sp{cCÎ
ale, 1?-rg utilizate în telrnica m[tsur[trilor datorită următoarelor ava;1taje ~ 
· :__ permit extiuderea intervalelor de măsurare ale ap<:rat·.·:or de 
măsurat utilizate în curent alternativ (ampermetre, voltmeh::, watt
mc:tre, varmetre, contoare etc.) ; 

- asigură protecţia personalului de deservire, prin izolarea apa
ratelor de măsurat faţă de circuitele de înaltă tensiune; 

- permit sL.11;i.dardizarea aparatelor de măsurat pentru anumite 
valori adoptate fa fabricarea în serie a acestora: 5 A sau 1 A pentru 
ampermetre şi 100 V sau 110 V pentru voltmetre. 

După mărimea p~ care o reduc, transformatoarele de măsurat se 
împart în transforma:'uare de curent şi transformatoare de tensiune. 

Uueori ele sînt nnmite „reducătoare" de curent sau de tensiune. 

Principiul de funcţionare al acestor transformatoare este asemă.nă
t<;>r cu cel al. transforma to ar el or de forţă şi constă în transferul de ener
gie electromagnetică de la o înfăşurare primară la o înfăşurare se
cundară, prin fenomentul de inducţie electromagnetică. 

Construcţia. Un transformator este un ansamblu de bobine· (în
făşurări) cuplate magnetic. Pentru a se realiza un cuplaj m:~:~i:c tic 
strîns, cele două înfăşurări sînt aşeza te pc: un miez magnetic com 'JU, 
astfel încît aproape tot fiuxul magnetic creat de o înfăşurare ~;ă Yrr8că 
şi prin cealaltă. În figura 7.1 este reprezentat schematic un trqns
formator. Pe miezul magnetic sînt înfăşurate N 1 spire reprcze11tînd 
înfăşurarea primară şi N 2 spire reprezentînd înfăşurarea secu:1dară.. 

La bornele înfăşurării primare se aplică o tensiune U1, ica la bornele 
înfăşurării secundare se obţine o tensiune U2• Prin înfăşurarea primară 
trece un curent de intensitate 11, iar prin înfăşurarea sec~md2rri -
un curent de intensitate 12 • Rolul transformatorului este de a trans
mite energia electromagnetică din circuitul primu.r în circuitul secun
dar, modificînd parametrii care caracterizează această energie (ten
siunea şi intensitatea curentului de la ieşire au valori diferite de cele 
ale tensiunii şi ale intensităţii curentului de la intrare). 
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I, 12 
-O 

ivz 
L---Jlt----<> 0\J11Fî~, u L--1 

a 

Fig. 7.1. Transformaterul; 
.- principiu ; b - reprezentare. 

b 

ln cazul unui transformate ideal, la care se neglijează pierderile, 
notînd cu P

1 
puterea în circuitul primar şi cu P 2 puterea în circuitul 

secundar, st: poate scrie: 
Pi= P2 (7.1) 

18.U 
J 1U1 = I 2U2, (7.2) 

de unde 1 
U2 11 --=-· (7.3) 
U1 12 

Ştiind că ambe:J.c în~ăşurări sînt str~bătute dev acelaşi flux :i:rng
netic şi considerînd lungimea tuturor. spirel_or egala, se ~oate afirm.a 
că în fiecare spiră se induce aceeaşi tensmne U.p. Înfaşurarea pri
mară, care are N

1 
spire, va avea la bornele ~ale o tensiune U1 = Ni Usf• 

iar înfăşurarea secundară, car~ are N 2_ sp1~e, va avea la bo~n<::le sale 
o tensiune TJ

2 
= N

2
U,p. Relumd relaţia (1.3), se poate scne. 

11 U. N 2Usp N 2 -=-"""= =--. (7.4) 

De aici rezultă că raportul intrnsităţilor curenţi101 ~ste. invers 
pro por 1, ion al cu raportul tensiunilo~ şi că .raportul tensmmlor esh: 
prc1uî ion~ I cu raportul numărului de spire. 

La uii transformator real aceste proprietăţi se pă.strea~ă, ~u o 
am1rnită aprnximaţie, datorită imor fe1~omcne care vor fi aratak 
Jn continuare. 
~ 

A. TRANSFORMATOARE DE CURENT 

La măsurarea intensităţilor un~: curenţi ::Jţcrr:ativi. care dq:ă~( ~c 
50 A, ajungînd pînă la zeci de mn de ampcn, se folOtil~>c a11l}H:·r
metre de 5 A sau de I A împ1eună cu transformatoare de cment 
lf' 7 9\ l ig. •""?• 
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1. FUl'fCŢIONARE 

În secundarul transformatorului 
de curent se montează ampermetre 
de 5 A sau de 1 A, san circuite de 
curent ale altor aparate; toate aces-
tea an o impedanţă foarte mică. Din _!j(Ll 
acest motiv, regimul normal de func
ţionare al transformatorului de curent 
e~te ?-Semănător cu regimul de scurt
c1rcmt al transformatoarelor de forţă. 

Fig. 7.2. Transformator de curent 

Fl~xul magnetic al' transformatorului este creat de curenţii care 
tr~c p1~111 cele două .înfăşurări. Fluxul magnetic creat de înfăşurarea 
pnm~ra este proporţional c~1 intensitatea curentului I

1 
şi cu numărul 

de spire N 1• 1'.'luxul. magnetic creat de înfăşurarea secundară este pro
p~rţ1?11al cu rntrns1tate2. curentului I 2 şi cu numărul de spire N 

2
• 

Dm msamarea celor două fluxuri, se obtine un flux rezultant <l>. 
I~a transfo:·m8.toarele de curGit, în f;mcţie de v2.1orile impe

danţei se::undare Z~. şi a_le intensităţii curentului primar Iv se dis
ting unna.toarele reg1mun de funcţionare: regi1n normal şi regim de 
avarie. 

~ Rcg~~ norma~: z. ,;;; ~sn (cos ? ;;: :,0,8) şi I 1 = (O, 1. .. l,2)I1n , 

Z~, 71 li,, !11nd :V~lc:i~1le nomin~le .ale i.mpedapţei secundare şi res
pectiv ale mtens1taţ11 cureutulm dm prunar. In aceste condiţii, atît 
fluxul cr~at ;J-e înfăş.uran::a Fimară, cît şi fluxul cru1t 'de înfăşurarea 
secun~ar~, smt man, dar fnnd de sens~ contrar de se compensează 
astfel. mc1t fluxul rezultant <I> este mic. In acest caz, transformatorul 
funcţionează normal. 

Fluxul primar ş1 fluxul secundar fiind aproximativ egale, se 
poate scrie: 

de unde: 

De o~icei, Ii> I 2 şi ca urmare N 1 < N
2

• În cazul intensităţi
lor curenţilor Ii foarte mari, N 1 se poate reduce la o singură spiră 

V • _!le~im de avarie: 11 =1=:0 şi z. =ro. Această situaţie poate 
sa apara c1nd secundarul rămîne deschis. Astfel I

2 
=O şi fluxul re

zultant ~reşt~ foa;te ~ult, devenind egal cu fluxul creat de înHişu
ra:ea primara (avmd 111 ·;,,-ede:re valoarea mare a intensităţii curentu
lui Iv acest flux este foarte mare). O dată cu creşterea fluxului rn-
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i:u.1tant, cresc foarte mult pierderile )n fier, ceea ce faee ca miezul 
magnetic să se încălzească, iar tensiunea la bornele înfăşurării se
cundare creşte şi ea foarte mult, putînd deveni periculoasă pentru 
personalul de deservire. Pentru a evita regimul de avarie, este nece
sar ca transformatoarele de curent să aibă montate în secundar im
pedanţe mici (ampermetre S<jl.U circuite de curent ale altor aparate 
de măsurat ca: wattmetre, varmetre, contoare), iar în cazul în care 
acestea lipsesc, bornele înfăşurării secundare să fie legate în scurt
circuit. 

2. llAUCAHEA non:-rnLOa ŞI MO~TAREA N ~CIRCUIT 

Pentru conectarea corectă a transformaton1lui de curent în circu
itul de măsurare, bornele sale sînt marcate de regulă cu literele P 1, 

P 2 (san K, L) pentru înfăşurarea primară şi 5 11 5 2 (sau k, l) pentru 
înfăşurarea secundară (v. fig. 7.2). La montare, ţ>orna P 1 (sau K) 
se leagă spre sursă ,iar 5 1 (sau k) - la bornele polarizate ale aparate
lor de măsurat (în cazul wattmetrelor, contoarelor etc.). 

În figurile 7.3, a şi 7.3, b este reperezentată conectarea trans
formatoarelor de curent în circuit. 

3. EROm,:cLASE DE PRECIZIE 

La utilizarea transformatoarelor de curent în măsurări, inter
vin unele erori specifice, cunoscute sub numele de eroare de curent 
']i eroare de unghi. 
-.;o;.:....:~ Eroarea de curent intervine ca urm.are a diferenţelor ce apar 

intre valoarea intensităţii curentului 11 măsurată prin intermediul 
transformatorului şi valoarea reală a intensităţii aceluiaşi curent. 

* 

Sj(k) 
fj .j(k) ~Sz (:) J/(a)~~'2(x} 

-

-~ f'j (A) 

tj(K) Pz(L) 
Zs Zs u, 

.„. {l b c, 
Fig. 7 .3. Monotare.a tralll!formatQatelor de mb11rat: 

"• • - trapformatQare o nr•t; • ,._ ~tor <ie t...ine. 

IJrx~. 
J, 

l 
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. Pent;ru dete~minarea valorii intensităţii curentului măsurat prin 
in~ermediul unui transformator de curent, se utilizează raportul no
mzn~1l ie tra?tsformare î11tre valorile nominale ale intensităt'ior renţ1 or lin ş1 /

2
„: „, cu-

K1n =lin• 
12n 

(7.5) 

. Raportul nominal esteJ determinat prin construcţie şi este în
scns pe carcasa transformatorului. 

Valoarea intensităţii curentului măsurat se va calcula cu relaţia z 

11m = 12 • K1„, (7.6) 

!1nde 12 este intensitatea curentului citită la ampermetrul montat 
111 secundarul transformatorului. 

Trebuie. definit însă şi raportul real de transformare adică ra
portul v.alonlor e.fective ale intensităţilor curenţ~lor / 1 iş{ 12 din pri
marul V ş1 respectiv secundarul transfonnatorulm de curent. El se 
noteaza cu K 1 : 

(7.7) 

. A_ce_,sţ.raport nu (:ste c~nstant, el putînd fi influenţat de valoarea 
rntens1ta~11 curentulm I 1 Şl de condiţiile de funcţionare a transfor
matorulm. 

Eroarea ~e curent este rezultatul inegaliHLţii raportului de trans
formare nor:i-1~rnl cu raport~! dev t.ransf~rmare real. Ea reprezintă 
eroarea relativa cu c:are se masoara intensitatea curentului din prima
rul transformatorului: 

Iim - 11 = K1nl2 - K1I2 

11 K1I2 
(7.8) 

~ E~o.area de unrghi a! se defineşte ca fiind egală cu unghiul 
de defaza; intre curcnt_tfl 11 şi curentul 12, luat cu semn schimbat (fig. 
?A, a). Pre2:~nţa e.rom de unghi arată că în cazurile reale defazajul 
mtre curenţu 11 ş1 12 nu este de 180°, ca în cazul ideal. 
. Eroarea ~e A un.ghi. ni:. afectează indicaţiile ampermetrelor, dar 
mtroduce eron m. m~1caJille w:attmetrelor, contoarelor şi ale altor 
a~rate, la care md1caţ1a depmde de defaza~ul curenţilor din cir
cmtele lor. 

•. Clase de ,prec1Z1e. ţ~ funcţie de erorile de curent şi de ungmi 
se defmesc claseie de; prec1z1e ale transformatoarelor de curent, con-

',i'.p 

-!2 
/.,r 

~!1 
Fig. 7.4. Erori de unghi: 

a - la trausformato::tre de curent; b - la transformatoare de tensiune. 

form ST AS 4324-70. Se construiesc transformatoare de curent indus
triale, avînd c:aselc de precizie 0,2; 0,5; I şi 3 şi transformatoare 
de laborafr.r, a\'înd clasele de precizie 0,1; 0,05; 0,02 şi 0,01. 

4. TIPUHI CONSTlHJCTIVE 

Există un număr foarte mare de tipuri şi forme constructive de 
transformatoare de curc::nt. Ele se construiesc fie ca transformatoare 
industriale fie ca transformatoare de laborator. 

în ţa;a noastră, la uzina Electroputer.e ~in . Craiova, se con
struiesc transformatoare de curent pentru tensmlll de la 0,5 la 400 kV 
.şi pentru intensităţi ale curenţilor primari nominali de la 5 la 5 OOO A. 

o Transformatoarele industriale se realizează ca··transforma toare 
portative de tip cleşte (fig. 7.5, c) sau ca transfor~ato~re fix_; tip sz!por~ 
(fig. 7.5, a) cînd se monteaz~ pe consol:, ş1 ~e t;~ bara (nur:i-1te ~t 
transformatoare de trecere - ftg. 7.5, b) cmd mfaşurarea pr11nara 
este realizată chiar de bara prin care trece curentul de măsurat. Trans
formatoarele destinate funcţionării la tensiuni de peste IO kV au de 
regulă. două sau trei înfăşurări secundare, una de măst1rare' iar cele-
lalte pentru protecţie. 

() -

P, ~ 

d 
i. Fig. 7.5. Tipuri constructive de transformatoare de curent: 

a - tip suport; b - tip bară; • - tip cleşte; .i - de laborator. 
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• Transformatoarele de laborator au de obicei mai multe m
tervale de măsurare, obţinute prin modificarea numărului de spin
(fig. 7.5, d). 

B. TRANSFORMATOARE DE TENSIU}..TS 

, :entru măsurarea tensiunilor alternative ce depăşesc 100 Y, a
Jungmd la 400 kV, se folosesc voltmetre de 100 V sati 110 V împre
lll'lă cu transformatoare., de tensiune. 

1. FUNC'fIONARE 

în c2zul tramformatoarclcr de tcnsit:ne (fig. 7.6) U 1 > U2 şi„ 
conform relaţiei (7.4), N 1 > N 2• De această dată, înfăşurarea prin:ară 
are un număr mare de ~pire. 

În secundarul transformatorului de tensiune se ccriectcază volt
metre de 100 V sau de 110 V, sau circuite de tensiune ale dtor a-
parate (\rnttmetre, contoare etc.). Toate acestea pnziL.tă o impc-
danţă foarte mare, deci regimul de funcţionare al transformatc~.n:.~ 
lor de tcnshme este asemănător cu regimul de mers în gol al trans
formatoarelor de forţă. 

în cazul cînd circuitul secundar este deschis (în gol), intensitatea 
curentului absorbit de primar este 110 , necesară producerii fluxuiu.i; 
magnetic <1>0 • Dacă în circuitul secundar se conectează o impcdauţă 
man:, cum sînt imped~mţcle circuitekr de tensiune ale aF.rddor 
de ffă:;11rat, ct:ro:tul ~:cct:ncar 12 , deşi mic ca valcr,re, pcch;cc un 
ffox de sorm cn:trnr fluxului creat de primar şi fluxul te tal tinde 
să scadă. În acu:t caz, intensitatea curentului din prirr:ar 'a cHşk 
pîr.ă la va1c2.rca 11, care restabileşte echilibrul, astfel îndt flt:xuî 
în miezul mr.gnetic rămine aproape constant (<I> ~ <1>0 ). 

În cazul trnmformatorului de trnsit'.ne, intensităţile curenţilor 
fiind mici şi Ifcducît:d căderi de tcnsit;ne neglijabile în înfăşurări„ 
se menţine cu o ltn:ă apcximaţie rcl2.ţia de pq:crţionalitate îdH.: 
tensiuni şi numu-de ccrcspunzătoare de spire : 

U1 N1 
U2 = N2. 

f}fX) 

Fig. 7 .6. 'Transformator <le ttnsiuue. 
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2. l\IABCAREA 1WRNELOR ŞI' 

MONTAREA ÎN CIRCUIT 

Pentru conectarea corecta. 
a trar:dormatoarelor de tu1-
siune în circuitele de mr,stt
rare, bornele sînt marcate de
regulă cu Pv P 2 (sau A, ,\) 
pentru înfăşurarea primaă şi 

ne 5
1

, 5
2 

(sau a, x) pentru înfăşurarea secundară. În cazul trans
formatoarelor trifazate, bornele primare se notează cu A, B, C pen
tru începuturile înfăşurărilor şi cu X, Y, Z pentr~ sfîrşiturile !n
făşurărilor, iar pentru bornele secundare se noteaza cu a, b, cm
ceputurile înfăşurărilor şi cu x, y, z sfîrşiturile înfăşurărilor; punctuJl, 
neutru se notează cu N în primar şi cu n în secundar. 

La conectarea transformatoarelor de tensiune în circuit, bor
nele P

1 
(sau A, B, C) se leagă spre sursă, iar bornele S1 (sau a„ 

b, c) se leagă la bornele polarizate ale aparatelo: <ţe ~ăsurat {tu 
cazul wdtmetrdor, contoarelor etc.), aşa cum arata ş1 figura 7.3, c_ 

3. ERORI, CLASE DE PRECIZIE 

Ca şi la utilizarea transformatoarelor de curent, şi la utilizarea, 
transforma to ar dor de tensiune intervin erori specifice, cunoscute
sub 1mmde de eroare de tensiune şi eroare de unghi. 

• Eroarea de tensiune intervine datorită faptului că valoarea 
tensiunii măst:rate :prin intermediul tramformatorului, U1m, poate 
fi difrrită de valoarea reală ul a tensiunii. 

rentru determinarea valorii tensiunii măsurate prin intermediull 
tramformatornlui se utilizează raportul nutninal de transformare, între 
valorile nomi11ak zJe tensiunilor U1n şi Uzn: 

ţie 

K _ U1n. 
Un - --:;:;

V Zn 

(7.9} 

Rap01tul ncminal de tramformare este determinat prin construc
şi este înscris pe transforma tor. 
Valoarea tcnsi unii măsura te se calculează cu relaţia : 

(7.10} 

n:dc U
2 

este trnsiunea citită la yoltmc::trul montat în secundarul\ 
tran~formatorului. 

Rarortul yaJorilor efective ale tensiu~ilor U1 şi_ U2, din primaru1 
"'i n:~pcctiv scctmdc;.rul trr.mfcn:natcrultn de tcns1cnc, se numeşt«:· 
;r.'jcrt real de transjo1marc şi se notează cu Ku: 

U1 
Ku=-· u 2 

(7.11) 

Acest raport nu este constant, el putînd fi influenţat de con
diţiile de funcţionare a transformatorului. 
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Neegalitatea raportului de tran~formare nominal cu raportul de 
transformare real conduce la apariţia de. erori. Eroarea relativă cu 
care se măsoară tensiunea din primarul transformatoralui se numeşte 
eroare de tensiune şi este dată de relaţia: 

U1m - U1 = KunU2 - KuU2 ., .. Kun - Ku 
(7.12) 

U1 1,,..., • KuU2 Ku 

• F:roar(•a d.e ungh! este egală cu un;;;hiul de defazaj între ten
siunea U 1 şz. t.cns~unea U 2 luată cu semn schimbat (fig. 7.4, b). Eroa
r~a ~e nng~1 1nd1că faptul că în cazurile reale defazajul dintre ten
smmle U1 ş~ _U2 _nu ;:stc: de 180°, ca în cazul ideal. Eroarea d..c unghi 
nu afecteaza md1caţ11le voltmetrelor, dar introduce erori în indicaţiile 
wattmetrelor, contoarelor, fazmetrelor etc. 

•. Clase de precizie. În funcţie de erorile de tensiune şi de unghi 
se defmesc clasele de precizie ale transformatoarelor de tensiune, 
conform STAS 4323-70. Se construiesc transformatoare de tensiune 
industriale, avînd clasele 0,2; 0,5; 1 şi 3, şi transformatoare d~ 
laborator avînd clasele O, 1 ; 0,05; 0,02 şi 0,0 I. 

4. TIPURI CONSTRUCTIVE 

Transformatoarele de tensiune se realizează ca transformatoare 
industriale sau de lab0rator. 

În )ara noastră, la uzina Electroputere din Craiova, se construiesc 

2SOO/J000/37SJ V 

3 E ~ 517tJC/h'OOO/lSO.iiii'Cv 
l[J[!O/J I I:? OO(//l.f{l/}[I V 

4~-x ~ 

rrn ~ 
a~ te\ 

b {' 

·Fig. 7.7. Transformatoare de tensiune: 
a - schema unui transformator de laborator · 
" - transformator izolat ln răşini ; c - tran•for: 

mator izolat ln porţelan. 

B2 

transformatoare de tensiune cu ten
siuni nominale pînă la 400 kV. 

o Tipurile industriale de trans
formatoare de tensiune pot fi de 
interior sau de exterior, monofazate 
sau trifazate, cu izolaţie de ulei, 
porţelan, răşini sau aer (fig. 7.7). 
Se construiesc de obicei cu două 
sau trei înfăşurări secundare, una 
de măsurare şi celelalte de protecţie. 

o Transformatoarele delabora
tor au mai multe intervale de mă
surare, care se comută prin modi
ficarea conexiunilor unor prize din 
-primar sau secundar. 

PROBLEME ŞI !NTREBARI RECAPITULATIVE 

1. Care sînt avantajele utilizării transformatoarelor de măsurat? 

2. Cît este numărul de spire din primarul unui transformator de tip baiă? 

3. Care sînt pericolele ce pot interveni în cazul unui transformator de curent care 
rămine cu secundarul deschis? 

4. La măsurarea intensităţii unui curent prin intermediul unui transformator de cUl'ent, 
ampermetrul din secundar indică 2,75 A, iar K1„ ~ 80. Cît este intensitatea cu
rentuiui măsurat ? 

5. La măsurarea unei tensiuni prin intermediul unui transformatoc de tensiune volt
metrul din secundar indică 75 V, iar Kr.: = 100. Cit este valoarea tensiunii măsu• rate? 

6. La măsurarea unei puteri prin intermediul unor transformatoare de tensiune şi 
de curent (fig. 7.3, c), wattmetrul montat în cele două s~cundare indică 200 W. 
Dacă Ku„ = 100 şi Ki„.::;„.so, cît este putcrta măsurată? 

7. De ce eroarea de unghi nu afectează indicaţiile a111permetrdor şi voltmetrelor? 
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MĂSURAREA PUTERII ŞI ENERGIEI 
ELECTRICE ÎN CIRCUITE DE CURENT ... 

ALTERNATIV TRIFAZATE 

• Pentrn ~ra~smi~erea. de puteri mari în curent alternativ, se fo
~osesc exclusiv c1rcmt~ t~1fa~ate. Un circuit trifazat poate fi considerat 
,._a suprapunerea ~ trei circmte monofAazate. (fig. 8.1) la care cele trei 
co.nductoarc de mtoarcere au fost mlocmte cu unul singur (circuit 
trj!~zat cu conductor neutru)_ sau au fost suprimate (circuit trifazat 
far11: ~o~nductor neutru). Supn~nare::i- conductorului de întoarcere este 
,po~1b1la dc?arece si;ma valorilor mstantanee ale intensităţilor celor 
trei curenJt (~n r~g1m si~etric echilibrat) este nulă. 

Un .circu~t ~ t!1fazat (~1g. 8.2). e~te caracterizat de: 
- intensitaţile curenţilor de lime Iv I 2, I 3 care circulă prin cele 

trei conductoare ale liniei ; 
- tensiunile de linie U12, U23, U3v între cîte două dintre cele 

trei conductoare ale liniei ; 

e, $._ ___ 1,_'" __JQz, 

cz$ i; Qz2 

o EJ $ i; ~z.J 

Fig. 8.1. Principiul transmiterii energici: 
11 - circuite monofazate separate; b - circuite 

trifazate. 

U7z 

f- -~~+------1--~-... 
12 

:rt1,. a.~. Teuiuile tl eu.renţli într-11& 
efrnit trifazat. 

Fig. 8.3. Diagrama fazo
rială a tensiunilor de linie 

şi de fază. 

Fig. 8.4. Diagrama fazorială a 
curenţilor şi tensiunilor într-un 

circuit trifazat. 

tensiunile de fază U10 , U 20 , U30 , între fiecare dintre cele trei 
conductoare şi conductorul neutru. 

în cazul unui circuit trifazat simetric, tensiunile . sînt . egale şi 
dc_Kaz~te l!iJ:Iţ __ <;:Jţ_,ct1 .... 9te .. 1'f.00:-·Diîi-magrama-Taz·ofîaîa-aterisiiinifoi
(Îig-:-8:3); se poate deduce că la un circuit trifazat simetric tensiunile 
de linie sînt de ~3 ori mai mari decît tensiunile de fază. 

Un circuit trifazat simetric _este şi echilil:J_rat ___ qadj„ _ _pE;Jî~gă 
egalitatea -t<~nslli1111or', sfo.t egale şi_ cek. tiei itit~i;isit§JLal.s;__.c.w:enţilQ,r 
[

1
, 1

2
, I~ şi, de asemenea, şi cde ţrei defazaje . .Pi• _qi21 _ î 3 (fig. 8.4). 

A. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITE TRIFAZATE 

Puterea activă transmisă pe o linie trifazată se poate considera 
ca fiind eg'1lă cn suma puterilor active pe cele trei faze, deci se 
poate seric : 

(8.1) 

sau 
A A A 

P = U
10

I
1

ccs U
10

I
1 
+ U 20 I 2 cos U20 12 + U30 I 3 cosU3013• (8.2) 

Pentru măsurarea puterii active se folosesc wattmetre electro
dinamice sau frrodinamicc, în diferite montaje. 

1. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE ÎN CIRCUITE TRIFAZATE CC 
CONDUCTOR NEUTRU 

• în cazul general, al circuitelor trifazate nesimetrice şi neechi
librate, eu oonduetor neutru, puterea activă se măsoară cu trei watt
metre, montate cu bobinele de curent pe fiecare fază şi cu bobinele 



I 

2 

3 

o 
Fig. 8.5. ::-.rnsurarea puterii active 
în circuite trifazate cu conductor 

neutru. 

de knsiune lt g:.~tc între cît<: o fază 
şi ~011d,1ct0ral ncntru (fig. S.5!. Cele 
trei \Vattmctn.:, H'1· n·., :-;i ]I',, YOr 
indica : - ' " 

A 
Pw2 = U20 I 2 cos [J20 I 2 = P 2 ; (8.3) 

A 
Pw3 = U3013 cos U30 13 = P 3• 

Con:iorm relaţiilor (8.3), fiecare dintre cele trei wattmetre mă
soar~ pute~ea activă consumată pe faza respectivă. Puterea activă 
totala va fi egală cu suma puterilor indicate de cele trei wattmetre: 

P = Pw1 + Pw2 + Pwa = P 1 + P 2 + P 3• (8.4} 

O 0.bs~rvaţie. Pentr1:1 măsurarea directă a puterii trifazr, te se 
pot folosi şi. watt1!1'etre trijaz<!te, c~ tre~ dispozitive de măsurat, ta 
ca~e cel~ trei ?obme de tensmne smt fixate pe acelaşi ax, asupra că
rma acţ~o1:ea~a t~atc~ ,cele trei cupluri : aceste cuplttri se însumează 
astfel ca md1caţ11le smt propol'ţionale cu puterea trifazată. ~ 

• In circuitele simetrice şi echilibrate U = U = U I _ 
= I = I - - . io 20 ao• i -· 

2 a• .cp1~ - cp2 - ~3 ş1 ca urmare P 1 = P 2 = P 3• în acest caz 
put~rea activa se poate măs:ira cu un singur wattmetru montat cu 
bobma de ~u:en~ pe una dmtre faze şi cu bobina de tensiune între 
faza respectiva şi conductorul neutru. Puterea activă trifazată va fi : 

P = 3Pw = 3J»r, 

unde Pw este puterea iudicată de wattmetru 
activă pe o fază. ' 

1ar 

(8.4'} 

P 1 - puterea 

2. llĂSURAREA PUTERII ACTluE. JN CIRCTJIT"• • - < .., TRIFAZATE :FĂR.:\ 
CONDUCTOR NEUTRU 

a. Măsurarea puterii active trifazate cu trei wattmetre 

• În cazul în care circuitul trifazat este fără conductor neutru 
dar. punctul neutru al consumatorului este accesibil măsurarea puterii 
active ,se poat.e face c3 ţrei ?iatţmetre coi::ectat~ fiecire cu bobină 
de curent pe cite o faza. ş1 cu bobma de tensmne între faza respectiva 
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1 
'Şi punctul neutn: al consumatorului (fig. 8.6). Situaţia :..,.este asemă
nătoare c~1 c(;a dm cazul rcţ~l:lor cu, conduct~r neutru,"" :,c~r: w~tt
.metru masurmd puterea activa pe cite o faza. Puterea ::f 1va. tnfa
zată va fi egală cu suma puterilor indicate de cele trei wattmetre: 

P = Pw1 + Pw2 + Pw3 = Pi + P 2 + P 3· 

• Dacă punctul neutru al : consumatorului nu este accesibil, 
bobinele de tensiune se pot conecta la un punct comun N al cărni 
potenţial poate fi oarecare (fig. 8.7). În această situaţie puterile Pwi. 
P 1:V2, Pw3 indicate de cele trei wattmetre nu mai sînt egale cu pu
terile Pv P 2 şi P 3 de pe cele trei faze, dar se poate demonstra că su-
11na c.lgebrică a puterilor indicate de cele trei wattmetre este egală 
·CU puterea activă trifazată, adică: 

(8.5) 

Demonstrarea acestei proprietăţi se bazează pe faptul că în orice moment 11 + 
+I,+ ! 3 =O, deci o tensiune comună tiU adăugat:'\. prin schimbarea potenţialului 
![Junct!l!ui comun N rezultă ca factor comun, de forma !J.U(I1 + 13 + 13 ) =O. În con
secinţă, puterea totală nu se schimbă. 

În funcţie de caracterul consumatorului, unul dintre wattmetre 
;poate să dea indicaţii negative dacă unghiul dintre tensiunea aplicată 
bobinei de tensiune şi curentul cc trece prin bobina <ile curent este 
mai marc de 90°. În acest caz, dacă wattmetrul nu este prevăzut cu 
un comutator special pentru inversarea sensului curentului prin bo
bina de tensiune, se inversează legăturile la bornele acestei bobine 
:şi în calculul puterii trifazate indicaţia wattmetrului respectiv se ia 
cu semnul minus. 

~VI-/ 
---;'Qr-~~'""""~~~-= ....... ~~~ 
' i 

• 
}_, I 

~-·-··~-~··--~--...... +----,+-+-1~~---~ ..... ~ 

Coosumolor 

Fig. 8.6. Măsurarea puterii active în circu
ite trifazate fără camductor neutru, cu 
pi.inctul neutru al consumatorului accesibil. 

Fig. 8.7. Măsurarea puterii active in 
circuite trifazate fără conductor neu

tru, cu trei wattmetre. 
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b. Măsurarea pwterii active trifazate cu două wattmetre 

dAşa cum s-a arătat, în cazul în care circuitul trifazat este fărw 
con uctor neutru bobinele de tensiune se pot lega la un p t a 
m~n N oarecare: !>3:.că punctul comun se plasează pe una di~~~e c':t; 
trei faze, d~ventta m acest caz fază de referinţă wattm t 1 d 
f~a resp~ctivă v::i- vav~a. indi~aţia nulă, deoarece bobinei s~l:u de ~!n_~ 
smne ~~ 1 ~e aphc.~ mc1 o d1ferenţă de potenţial. în acest caz suma 
algebn~a va 1~d1caţ:1lor celorlalte două wattmetre va fi egală cd ttte
rea activa trifazata. Rezultă că se poate renunta la un watt { · 
puterea activă a unui circuit trifazat se poate m'ăsura num · me dru ş! 
wattmetre a • d f b b" ai cu oua . . , vm i_ecare o ma de curent montată pe dte 0 fază 
iafr ?oţb_;na de tensiune - montată intre faza respectivă şi faza d~ 
re enn a. 

În funcţie de fa:;a de referinţă aleasă, există trei-modalităţi de 
montare a celor doua wattmetre: -· • 

- dacă faza 3 este aleasă ca fază de referinţă (fig. 8.8,~a), se obţine: 

A A 
p = Pwi + Pw2 = U13I 1cos U13J 1 + U2312co(U23J 2; (8.6} 

dacă faza 2 este aleasă ca fază d obţine : e referinţă (fig. 8.8, b), se 

A A 
p = Pwi + Pws = U12I1cos U12J 1 + U32l:FOS U32J 3; (8.7) 

. - dacă faza 1 este aleasă ca fază de referinţă (fig 8 8 ·) obţme: · . , c ,se 

A A 
p = Pw2 + Pwa = u"lI,~cos U21I2 + TT I cos u I (8 8) ~ - u 31 3 31 3· . 

.. În expresiile de mai sus s-au notat cu p , p , p · · ţnle \Va ttmetrelor w W lu n v 11 2• w3 1ndtca-
~ . l• 2• r 3· 

, _In ~azul.partl_cula~ al n:ă.surării puterii actin· cn două \Yattrnetre 
m cucmte s1metnce ş1 cch1hbrate, în care U, 0 = U1 - U - u. J_.:, 3 - 23 - , 

' 
• w, 

! 
I 

2 
2 

2 

J ~~ J 
.J ·u 

a b 
Fig. 8.8. ~riîsnraren puterii ~ctiw în circuik trifazate cu două tt t · 

a - 1·1z·• J "a 1• · 1. b wa me re. 
< L '" re <.:rJJ: a; - fa.za 2 <.a rduinţU; c -· faza 7 ca referinţă. 
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I)i = I 2 = I 3 V I ; <p1 .= <?3 = <p3 = <p 
fig. 8.9), daca se considera faza 3 ca 
:fază de referinţă, unghiurile dintre 
tensiunile aplicate bobinelor de ten
siune şi curenţii prin bobinele de 

curent sînt: 6)1 = 30° - <p şi 
U';;r

2 
= 30° + cp. înlocuindu-se aces

te valori în expresia (8.6), se obţine: 

P = Uicos (30° - cp) + 
+ Ulcos (30° + cp) = 

=Ul. 2Cos30° coscp = ~3UI cos <p, 

(8.9) 

UJJ 

Fig. 8.9. Diagrama tensiunilor şi cu• 
renţilor într-un circuit trifazat sime· 

trie şi echilibrat. 

( O 
~3 . . 

adică tocmai puterea activă trifazată cos 3 ° = T şi tensmnea 

de linie este de ~3 ori mai mare decît tensiunea de fază). 
Măsurarea puterii active trifazate cu schema celor două watt

metre se poate realiza şi cu un singur wattmetru conectat succesiv, 
fără a întrerupe circuitul, pe două dintre fazele circuitului trifazat, 
cu ajntorul unui comutator wattmetric special. 

O Observatie. Pentru o măsurare mai comodă se construiesc 
wattmetre trifa~ate, care constau din două dispozitive de măsurat 
montate conform schemei celor două wattmetre. Bobinele de tensiune 
ale celor două dispozitive de măsurat sînt fixate pe acelaşi ax, astfel 
încît cuplurile lor active se insumează. 

Schema de măsurare cu două wattmetre este cea mai utilizat9. 
pentru măsurarea puterii active trifazate in circuite fără conductor 
neutru, deoarece prezintă avantajul că poate fi utilizată şi în circuite 
nesimetrice şi neechilibrate şi necesită numai două aparate de măsurat . 

c. Măsurarea puterii active trifazate cu un wattmetru 

Pentru măstirnr~a puterii active trifazate în circuite simetrice şi 
echilibrate fără conductor ,,neutru, ~-e poate folosi UlJ. __ si_ngur. wattmetru 
montat cu bobina de curent pe una dintre faze şi cu bobina de tel'.1-
siune intre faza respectivă şi un punct neutru N creat artificial cu 
ajut0rul a două re:o;istenţe adiţionale R2 şi R3 egale cu rezistenţa cif-
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Fig. 8.10. Măsurarea pute
rii active în circuite trifa
zate fără conductor neutru, 

cu un wattmetru. 

Fig. 8.11. Măsurarea puterii actiYe în circuite trifaza·
te cu conductor neutru prin inkrmediul transforma

toarelor de măsurat. 

cuitului de tensiune al \vatt111et_rului (fig. 8. IO). Va1oarrn pdcrii active· 
frifază.te P se -obţine înmulţind cu 3 indicaţia I'w watt1fa:trului 
(P = 3Pw). Dacă wattmetrul este destinat să frncţioncze permanent 
în circuite trifazate echilibrate, scara sa se poate grada direct în valori 
ale puterii active trifazate. 

3. MĂSURAREA PUTERII ACTIVE TRIFAZATE PHIN INTERl\lEDil.r, 
TRANSFORMATOARELOR DE l\t\SURAT 

În circuitele trifazate în care tensiunile şi curenţii depăşesc wlorile: 
twminale ale wattmetrelor,' măsurarea puterii se efectuează prin inter
mediul transformatoarelor de măsurat. În figura 8.11 t:ste rqm:zrn-· 
tată schema de montare a trei wattmetre prin intermediul tran~for-· 
matoare1or de măsurat, pentru un circuit trifr.zat cu conductor 
neutru. 

Pentru protecţia wattmetrelor şi a operatorilor, cîte un capăt 
al tuturor înfăşurărilor secundare (atît la transformatoarele de ten
siune, cît şi la cele de curent) se leagă la pămînt. 

Wattmetrele conectate prin intermediul transformatoarelor de 
măsurat în instalaţiile fixe sînt gradat( direct în puterea de măsurat,. 
ţinînd seama de rapoartele de transformare respective, deci valoarea 
citită nu mai trebuie tnmulţită cu ]( c:n şi KJn. Se î1,tîlnesc frecvrnt 
wattmetre gradate în kilowaţi sau rnq~s\\aţi, i;mti1;d ccnurnirca c::c 
kilov r. ttrnctre_ sau mEga \\ 2 ttme:trc. 
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B. M.\SV R~\.REA PUTERII REACTIVE!~ CIRCUITE TRIFAZ~TE 

Puterea reactivă este dată de relaţia: 

Q = Ul sin ~;i. (8.10) 

în circuite ti iţazate, puterea reactivă t?tală (trifazată) este egală 
cu suma puterilor reactive de pe cele trei faze : 

Q = Q
1 
+ Q2 + Q3 = U1011 sin 0 1 + U 2012 sin Dz + 

(8.11) 

J\Iăsurarea puterii n:-actiY:.: trifazate se poate face direct cu var
metre sau cu wattmetre. 

1. R\SUil.\HE.\ PUTERII REACTIVE TRIFAZATE CU VARllETRE 

'rarmetrele sînt aparqJe_d.ecir.Jldirt,[l~ic~_ §(ltţferodjnJJ~n'}Jce_. Î.ti.9~re s~ 
crecc:::ii. un defazaj de 9Q 0 îtitl'~ c,uren_tul prin_hebina mo~ilaşi tensii~.n~a. 
apli~·at(l a.cestei"a, montîndu~i .în ser~e o bobina sau un. _cqnd~nsato_r in 
roc-L-:-·-;-:cziste1iţi;, adiţiona~ă. în acest caz, aparatele vor md1ca direct 
puterea reactivă. . V • 

~Iăsurarea puterii readive cu varmetre se reahzeaza cu acc:lcaş1 
montaje ca în cazul măsurării puterii a~tive. cu w~ttmetre: _Ele se 
JOlose:s'c mai des în circuite monofazate ş1 ma1 rar m cele tnfazate. 

2. :u\.sUfi\HK\ PUTERll REACTIVE TlllF\ZATE CU WATTl\IKfRE 

Puterea reactivă se poate 1;ri.ăsura di~ect. şi ~u _wattmet~eL ~~~li 
:prinbobfoâ ~e curenţ _tr:_ce curentul {• iarv bc;>bme~ ~e, te_n~n1~~\1 s~ 
.anlică o tensmne auxiliara U',_proporţ1on;:i.la Şl de nCE'E'§.3! fHC 'u~ţa 
~ut-~nsiu;ic:a··u- ·a~ masuiă.t,'"cfar defazată cu 90° în urma acesteia. 
Îrr a~est caz, intre curentul I ~i tensiunea auxiliar~ U' e~istă un de
fazaj de 90° - q:i şi indicaţia Pw a wattmetrulm va fi : 

. U' T • U' 
Pw = U'l cos (90° - q:i) = U'l sm q:i = U Ul sm q:i = UQ. (S.12) 

de ur:dc: 
u 

Q = -Prr· 
C' 

(8.13) 

~l 



Fig. 8.12. Măau.rarea puterii reactive în 
circuite trifazate, cu trei wattmetre. 

U23 
~....,~~~~~~ ...... 

..J"""'--+---"":"'.,.....C,~2 

D b 

în circuitele trifazate simetrice se poate aplica această metodă, 
deoarece tensiunea dintre două faze este defazată cu 90° în urma ten
siunii de pe cealaltă fază (fig. 8.12, b). Astfel, tensiunea U~3 este de
fazată cu 90° în urma tensiunii U10 , tensiunea U31 este ddazată cu 
90° în urma tensiunii U20 şi tensiunea u12~ este defazată cu 90° în 
urma tensiunii U 30 • 

o Folosind tensiunile între faze ca tensiuni auxiliare, se poate 
măsura puterea reactivă trifazată cu trei wattmetre montate cu bo
binele de curent pe cîte .o fază şi bobinele de tensiune kgate între 
celelalte două faze (fig. 8.12, a). Avînd în vedere că ~"!:portul între 
tensiunea auxiliară (tensiunea între faze) ~i tensiunea de fază este 
U'/U , ,fă, cele trei wattmetre, W1, W2, W3 vor indica: 

(8.16) 

Suma puterilor măsurate' de cele trei wattmetre va fi: 

(8.17) 

de unde: 

1 
Q = ...j'3 (Pw1 + Pw2 + Pwa). (~.18) 
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I. 

0 În circuite trifazate simetrice putereaA reactivă se P?.ate ;nă-·· 
· · eu două wattmetre la fel ca m cazul putem ac ive. 

şura şi numai ' . ţv t crie · 
Luind faza a treia ca fază de ref enn a, se poa e s · 

A · u/) (8.19J, Q = U1311 sin U13J 1 + U2sl2 sm 23 2· 

. . d f t 90° în urma tensiunilor ul':!· 
Tensiunile a1:1xihare . e aza U cu(f 8 l3 b) Montînd cele două 

şi U23 sînt U20 şi! respectiv, - 10 ig.l 0 7 "2· ·a licîndbobinelor 
wattmetre cu bobinele de curent pe faze e şi . ş1 p . 8 13 a) 
de tensiune ale wattmetrelor tensiunile U 20 Şl - U 10 (fig. · ' „ 
acestea vor indica : 

A U20 u I · 01 · (8.20)' Pw 1 = U 2011 cos U 20 J 1 = -U 1s 1 sin 13 i' 

13 

P U I ( U/)) = Uio U2312 sin 02· 
W2 = 10 2 COS - 10 2 U 

23 

(8.21) 

Ştiind că raportul între tensiunea de fază şi tensiunea dintre 

faze este ~ , suma puterilor indicate de cele două wattmetre va fit 
\13 .. 

(8.22} 

de unde: 
(8.23) 

Pentru a putea aplica bobinelor de tensiune ale wattmeif~r.el_o~ 
· ·1 d f v u şi· _ U se creează un punct neutru art icia ·· tens1un1 e e aza rn 10, v • t, ţ ir-0 cu ajutorul unei rezistenţe R.3 de V valoare egala cu rezis en a c 

cuitelor de tensiune ale celor doua wattmetre. 

2 

3 {) 

o b 
. · · 't t if ate cu două watt-Fi . 8.1:3. ·Măsurarea puterii reactl\'e in c1rcm e r az 

g metre. 
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Fig. 8.14. Măsurarea puterii reactive în 
circuite trifazate, cu un wattmetru. 

• Dacă circuitul trifazat simetric este şi echilibrat, puterea reac
tivă se poate măsura şi numai cu un ~ingur wattmetru (fig. 8.14). 
Dacă indicaţia wattmetrului este Pw, puterea reactivă trifazată va fi I 

I r-
Q =< ~3 3Pw = v3Pw. (8.24) 

O. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE ÎN CIRCUITE 
TRIFAZATE 

I. :u:isUR.-\REA ENERGIEI ACTIVE 

Măsurarea energiei active în circuitele trifazate se poate efectua 
cu contoare de inducţie monofazate sau trifazate. În primul caz, utilizat 
mai rar, se folosesc două sau trei contoare monofazate montate după 
schema celor două wattmetre sau după schema celor trei wattmetre 
de la măsurarea puterii active. Energia totală se obţine prin însu
marea energiilor înregistrate de fiecare contor separat. 

Contoarele trifazate conţin în acelaşi aparat două sau trei siste
me active, avînd fiecare cîte un electromagnet de curent şi cîte unul 
de tensiune, ale căror cupluri active acţionează asupra aceluiaşi ax, 
astfel încît cîmpul activ total este proporţional cu puterea activă 
trifazată, far contorul înregistrează energia activă totală, trifazată. 

ln circuitele trifazate fără conductor neutru se utilizează contoare 
cu două sisteme active, montate după metoda celor două wattmetre, 
iar în circuitele cu conductor neutru se utilizează de obicei contoare 
trifazate cu trei sisteme active montate după schema celor trei watt
metre. 

2. M.\SURAHEA RVERGIEI UEACTIVE 

Pentru măsurarea encrg1e1 reactive se utilizează contoare de 
energie reactivă funcţionînd, ca şi varmetrele trifazate, cu ajutorul 
unor tensiuni auxiliare. _,_ 

\ 
1 

În cazul cînd curentul sau tensit:nea de utilizare depăşesc valo
rile nominale pentru care sînt construite contoarele, acestea. se mon
te"'ză în circuitele secundare ale transformatoa:elor ~e masurat. 

~ În tara noastră se construiesc contoare de md:-icţ1e mon_?fazat:;: 
· t 'f 't la întreprinderea de .Aparate Electnce de Masurat 

şi n aza e „ 
din Timişoara. 

PROBLEME ŞI ÎNTREBĂRI RECAPITULATIVE 

· t • are puterii active trifazate într-un· 
1 Care esk cel mai avantajos monta] pen ru ma~ur . a h'l'b t? 

· · · t · · I Tbrat? Dar într-un circuit neec 1 1 ra 
circuit s1rc:-e ne Ş1 ec '.1 1 d' t t determina puterile active pe fiecare fază 

2. cu care d111tre montaiele stu ia e se po 

3. îfut~~~:e ~ircuit trifazat fără conductor neutru este posibil să se cunoască puterile 

active pe fiecare fază? . . . . t t ontat cu bobina de 
4. !ntr-un circuit trifazat sime~nc ş1 ech1l~brat~ ~n ';at fe2r~i ~indică o putere de 

urent pe faza 1 şi cu bobma de tensmne m re aze e 
~00 W. Cît este pute~ea reactivăd ~ifaza~~~area puterilor prin intermediul trans-

5. Ce măsură de protecţie se preve e a mas 
formatoarelor de măsurat? 

J 



Capitolul 9 

MASURAREA PUTERII ELECTRICE ACTIVE 
IN CIRCUITE ELECTRONICE 

Măsurarea puterii active în circuite electronice prezintă unele par
ticularităţi, cum ar fi: 

- funcţionarea circuitelor electronice într-o bandă largă de frec
venţe (O - gigaherţi) ; 
.. - sarcina în care se consumă puterea electrică este de obicei o 
.unpedanţă, ea prezentînd pe lîngă rezistenţă şi o reactanţă; 

- puterile ce urmează să se măsoare au o gamă largă de valori 
'(de la microwaţi la kilowaţi). 

Aparatele şi metodele utilizate la măsurarea puterilor în circuitele 
electrice nu mai sînt suficiente. După cum se stie, wattmetrele electro
dinamice şi ferodinamice nu funcţionează co~ect decît pînă la cîteva 
su.t~ de ~erţi, iar sensi_bilitatea lor nu permite măsurarea puterilor foarte 
m1c1. Dm aceste motive, la măsurarea puterii în circuitele electronice 
se folosesc alte tipuri de aparate şi metode de măsurare, cum sînt 1 

- măsurarea tensiunii sau intensităţii curentului pe o rezistenţă 
de valoare cunoscută (metoda sarcinii art~ficiale, wattmetrul de ieşire) 

- transformarea energiei electromagnetice în alte forme de ener
,gie măsurabilă (metoda fotometrică, metode calorimctrt'.cr ). 

A. DETERMINAREA PUTERII PRIN MĂSURAREA 
_TENSIUNII SAU, INTENSITĂŢII CURENTULUI PE O 

REZISTENŢĂ DE VALOARE CUNOSCUTĂ 

1. METODA SARCI~II ARTIFICIALE 

~etoda sar~inii artificiale este o metodă indirectă şi se bazează pe 
:.relaţule ce defme~c puterea electrică consumată de o rezistenţă! 

u2 
P= Ul=12R=-· 

R 
(9. 1) 

(} 
c 

Fig. 9.l. }Iăsurarea puterii la ieşirea unui amplificator prin metocla sarcinii artificiale 

Deoarece sarcinile în care se consumă puterea au de obicei şi un 
caracter reactiv, la măsurarea puterii prin această metodă se înlocuieşte 
sarcina reală (fig. 9.1, a) cu o sarcină artificială rezisţivă, can: are 
aceeaşi valoare ca şi partea rea~ă a impedanţei. de sarcmă .. în acc.:ste 
condiţii, se poate măsura intensitatea curentului ce trece. pnn s:nc:n~ 
artificială cu un ampermetru cu termocuplu, care fm~cţ10neaza pma 
la sute de megaherţi (fig. 9.1, b) sau căderea de tensnme la bornele 
sarcinii artificiale - cu un voltmetru electronic (fig. 9.1, c), pentru 
ca apoi să se calculeze puterea cu una dintre relaţiile (9.1). 

}.ietoda sarcinii artificiale se utilizează la măsurarea puterii de ie_şi
re a amplificatoarelor de putere, la măsurarea putc.~ii de_ ieşire a ra~1~
receptoardor sau televizoarelor, la m[tsurarea puter11 ddntate de em1ţa-
toare în antene etc. 

2. WATTllETl\UL DE IEŞIRE 

Aşa cum s-a arăţat, puterea se poate. det~rmina indirect măsnrîn~ 
cu un voltmetru tensmnea la bornele unu rezistenţe de valoare cunos-
cută şi aplicînd relaţia : 

uz 
P=-· 

R 

Dacă rezistenţa R este constant8„ atunci volt311etr:;1l 12oate fi etalo
nat direct în waţi, obţinîndu-se un aparat ca~e masoara chrect r:nterea, 
deci un wattmetru. Acest aparat este foarte simplu, dar are urmatoarele 
dezavantaje I 

- prezintă o singură impedanţă de intrare, deci nu poate: fi utili-
zat pentru orice sarcină ; . 

·- prezintă o singură sensibilitate, deci un poate măsura puten 
,de diferite valori. 

Se pot realiza însă ~i aparate mai com12lexe, C\moscute subdt_:nu
mirea de wattmetre de ir şire, care pot avea mai multe mtervale de masu
rare şi pot prezenta diferite impedanţe de intrare. 

1 - MllsurAri electrice şl electroni<:e, el. a. X-XII-& 
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Alenud!or 
Fig. 9.2. Wattmetru de ie~ite cm 
atenuator şi transformato:t de a

daptare. 

• Un wattmetru xe iesire cu mai multe intervale de măsurare se 
poate realiza introducîndu-s~ înaintea ansamblului rezistenţă-voltme
tru un atenuator în trepte (fig. 9.2). Dacă atenuatorul este bine calculat. 
impedanţa de intrare rămîne mereu aceeaşi. 

• Pentru a se obţine diferite impedanţe de intrare, se pot folosi 
fie transformatoare, fie cuadripoli de adaptare rezistivi. 

La wattmetrele de ieşire cu transformator (fig. 9.2), dacă se notează 

cu Z1 impedanţa de intrare (z1 = ~1 ), cu Z 2 impedanţa de sarcină 

Z2 =--2 şi cu n raportul de transformare n = --1 = ___! , în cazul ( 
U ) (1 lllf'- U I ) 
12 U2 11 

unui transformator ideal se poate scrie: 

(9.2) 

Relaţia (9.2) ara tă că dacă se variază raportul de transformare (ale
gînd diferite prize pe înfăşurarea primară) se pot obţine diferite impe
danţe de intrare. ·-1 n cazul wattmetrelor de ieşire cu cuadripali rezistivi de adaptare se 
pot folosi scheme ca cele prezentate în figura 9.3. Dacă rezistenţele care 
formează c .tadripolul se aleg în mod convenabil, rezistenţa de intrare 
R, poate lua diferite valori, în timp ce la ieşirea cuadripolului rezisten
ţa rămîne constantă. În acest mod, se poate realiza un wattmetru cu 
mai multe rezistenţe de intrare utilizînd o serie de cuadripoli convena-
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Fig. 9.3. Cuadripoli rezistivi de adaptare : 
a - cuadripol !n r ; b - cuad1-ipol !11 ""-

bil calculaţi. Acest tip de wattmetru, folosind numai rezistoare, poate 
lucra într-o bandă mai largă de frecvenţe decît cel cu transfor
mator. 

Wattmetrul de ieşire se conectează în locul impedanţei de sarcină, impedanţa 
tui de intrare îndeplinind rolul unei sarcini artificiale. 

Un nem piu de wattmetru de ieşire este aparatul tip N 300 ~ care ,a:e impe -
danţa de intrare variabilă între 2,5 Q şi 20 kO în 44 de trepte, f~cţ1om~aza m_ banda 
de frecvenţă de la 20 Hz la 15 kHz şi măsoară puteri intre fo mW Şl 15 \\' · 

B. DETERMINAREA PUTERII PRIN TRANSFORMAREA 
ENERGIEI ELECTROMAGNETICE ÎN ALTE FORME 

DE ENERGIE 

1. i\IETODA CALORDIETRICl 

Metoda calorimetrică se bazează. pe măsurarea efevct;ilui caloric_p: 
care semnalul a cărui putere se măsoară îl d~zvolta_ mţr-o sarcma 
rezistivă. Pe baza acestei metode au fost realizate dif:nt~ aparate, 
dintre care calorimetrul cu substituţie este reprezeoţat. 1~ figura 9.4.; 
Calorimetrul cu substituţie constă dintr-o sarci:iă rezistiva scvufundata 
într-un lichid a cărui creştere de temperatur~ se poate ~asura. Se 
alimentează, sarcina R în înaltă frecvenţă ş1 se notea:a creştere~ 
temperaturii. Apoi se înlocuieşte sursa. de înaltvă f.recvenţ,a cu o surs~ 
de joasă frecvenţă sau de curent contmuu a carei putere se reg~eaz~ 
pînă cînd se obţine aceeaşi creştere de temperatură. Puterea de Joasa 
frecvenţă sau de curent continuu se măsoară. cu w,attmetrul :Jectro
dinamic sau cu ampermetrul şi voltmetrul. Întructt ~ele ~oua surs; 
au produs acelaşi efect termic, rezultă că puterea de malta frec":'enţa 
are aceeaşi valoare cu. cea de joasă frecvenţă sau de curent c~ntmuu. 

:Metoda calorimetrică este utilizată în special pentru masurarea 
puterilor în foarte înaltă frecvenţă. 

2. METODA FOTO!HETRICA. 

Metoda fotometrică este: tot o 
metodă de substituţie, utilizată 
in special în domeniul frecven
ţelor înalte. Instalaţia pentru 
măsurarea puterii prin metoda 
fotometrică este reprezentată în 
:figura 9.5 şi conţine un bec L 
-care este alimentat succesiv de 

Pult're de 
roo!ofrec-
verdL. 

Pvlere 
de joasti rrecven!d sao 
de curenl conlinou amoJrvlO 

Fig. 9.4. Calorimetrul ctt substituţie. 
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Fig. 9.5. Măsurarea puterii prin metoda fotometrkă. 

1a: o sursă de înaltă frec
venţă şi de la o sursă de
curent continuu. Modul 
de lucru presupune două„ 
etape: 

- în prima etapl 
întrerupătorul M este 
deschis şi becul L se ali
mentează de la sursa de 
înaltă frecvenţă a cărei 
putere se măsoară. Fila
mentul becului devine 
incandescent şi cu aju

torul mwi fotocduk F se determină fluxul luminos emis sub un anu
mit u11ghi solid. La Yoltmetrul V se va citi în acest caz tensiunea U0 ; 

- în cea de-2. doua etapă, se întrerupe sursa de înaltă frecvenţă 
şi se închide întrc.:rupătorul M, astfel încît becul L este alimentat în 
curent continuu. Se reglează rezistenţa R pînă cînd voltmetrul V 
indică din nou tensiunea U0 • Aceasta înseamnă că cele două surse 
au debitat puteri egale. 

Citind indicaţia ampermetrului A şi cunoscînd valoarea rezistenţei 
RL a becului, se poate calcula puterea de curent continuu PIJ() = PR1... 
care este egală cu puterea de înaltă frecvenţă. 

Metoda descrisă poate introduce erori la frecvenţe mari, datorită 
variaţiei rezistenţei becului în funcţie de frecvenţă. Pentru puteri mici 
şi frecvenţe pînă Ia 5 MHz erorile nu depăşesc 10%. Pentru frecvenţe 
mai mari, se pot face corecţii în funcţie de frecvenţă. 

PROBLEME ŞI lNTREBÂRI RECAPITULATIVE 

1. De ce la măsurarea puterii in circuitele electronice wattmetrele electrodinamice 
şi ferodinamice nu mai sint suficie11te ? 

2. Ce metode sînt specifice pentru măsurarea puterii in circuitele electronice? 
3. De ce la metoda sarcinii artificiale sarcina reală se înlocuieşte cu o rezistenţă I' 
5. Curu se pot realiza diferite impedanţe de intrare la wattmetrele de ieşire? 
4. Ce metodă se foloseşte la măsurarea puterii l:;i. frecven~ foBita înalte ? 
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APARATE ŞI METODE PENTRU 
MASURAREA IMPEDANŢELOR 

A. GENERALITĂŢI 

e Impedanţa este o mărime car_e caractcrizca~ă fu11cţiona~ca ele
mentelor de .:ircuit în curent alternativ. Ea se defmeşk cu a1ntorul 
legii lui Ohm aplicate în curent alternativ. În curent continuu, con
form legii lui Ohm : 

u 
-= R. 
I 

ln curent alternativ, legea lui Ohm devine: 

U =Z. 
I 

(10.1) 

(10.2) 

Avînd aceeaşi relaţie de definiţie, rezistenţa şi impedanţa vor avea 

aceeaşi unitate de măsură, ohmuz(1n. = ~:). 
Faţă de rezistenţă, impedanţa are un caracter mai compkx, deoa~e

ce în curent alternativ elementele de circuit prezintă, pc Iîngă propne
taka de rezistenţă, şi proprietăţile de inductanţă (L) şi capacitate (C). 

• lnduetanţa este proprietatea elementelor ~e ~ircuit de a se opune 
variaţiilor de curent. Inductanţa se poate def1?1 c.a r~1?ortul. mtre 
fluxul magnetic ce trece printr-un element de circmt ş1 mkns1tatea 

curentului care a generat acel flux: L = ~ Unitatea <le măsură 

( 
lWb) pe:ntru inductanţă este hcnry lH = IA . În practică se utilizează 

frecve1t submultiplii mH şi µH. 
Inductanţa este o proprietate specifică bobinelor (inductanţă f:ro

prie - a unei bobine, sau inducta1!1'ţă mu.tual.ă -. între. două bo_bme. 
atunci cînd fluxnl creat de o bobmă tnce ş1 pnn spirele celeilalte 
bobine). 
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• Capacitatea este proprietatea elementelor de circuit de a acu
mula sarcini electrice şi se poate defini ca raportul între cantitatea 
de electricitate ce se acumulează într-un element de circuit şi tensiu-

nea la care este alimentat elementul respectiv: C = !l . Unitaaet 
u 

de măsură pentru capacitate este faradul ( lF = :~). În practică se 

utilizează submultiplii pF, nF şi µF. 
\......-.. 

• Reactanţa. Valorile inductanţelor şi capacităţilor depind de 
datele constructive ale elementelor de circuit (dimensiuni, materiale). 
În circuit, ele se manifestă prin „reactanţele" corespunzătoare, care 
depind de frecvenţă. În curent alternativ sinusoidal reactanţa induc-

1 
tivă este XL = wL, iar reactanţa capacitivă este Xc = wC, unde 

w = 2TCj reprezintă pulsaţia. 

• Diagrame fazoriale. Impedanţele prezintă următoarele compo-
nente: 

R rezistenţă; 

XL - reactanţă inductivă ; 

Xc - reactanţă capacitivă. 

Cele trei componente ale impedanţei nu se pot însuma algebric, ci 
numai fazorial, deoarece inductanţele defazează tensiunea înaintea 

curentului cu 2:_ rad, capacităţile defazează tensiunea în urma curen-
2 

tului cu 2:_ rad, iar rezistentele nu introduc nici un defazaj. 
2 J • . 

În figurile 10.1, c şi 10. I, d s-au reprezentat d~agramele fazoriale 
corespunzătoare tensiunilor ce intervin în cazul impedanţelor din 
figurile 10.I, a şi 10.I, b. Dacă în diagramele fazori.ale din figurile 
IO. I, c şi 10. I, d se simplifică toate tensiunile cu I, se obţin diagramele 
din figurile 10. I, e şi 10. I, f reprezentînd diagramele fazoriale ale im
pedanţelor Z. Din aceste diagrame se pot calcula modulul impedanţei 
Z şi tangenta unghiului de dafazaj q:> dintre tensiune şi curent : 

X 1z1 = JR2 + x2
; tg cp = - . R ,, 

{10.3) 

• Exprimarea impedanţelor în numere complexe. Asimilînd dia
gramele fazoriale din figura 10.1 unui plan complex (axa orizontală -
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Fig. 10.1. Impedanţe şi diagramele lor fazoriale. 

numere reale, axa verticală - numere imaginar~), impedanţele se lo! 
exprima sub forma unor numere complexe. Pe diagrame se observa ca 

• 1'C d 
reactanţele inductive defazează tensiunea înaintea curentului cu z ra , 

deci în plan complex XL devine jXL = jwL, iar reactanţele capa

citive defazează tensiunea în urma curentului cu ; rad, deci în plan 

I 1 
complex X c devine -jXc = -j wC = jwC · 

Ţinînd seama de aceste observaţii, se poate scrie: 

Z = R + jX = R + j (wL - _I_) = R + jwL + -. I_ . (10.4) 
wC JwC 

o Notă. În aceste expresii s-a folosit j = ,J - 1 în loc de i = ~ - I~ 
pentru a nu se crea confuzii c~ intensitatea instantanee a curentului 
electric, care se notează cu i. 

• Factorul de ealitate. Elementele reactiv.e de ci_rcuit it,obinele şi 
condensatoarele) prezintă, pe lîngă reactanţă,. ş1 '? rez1st~nţ~ ~n care ~e 
consumă energie. Cu cît pierderile de energie smt mai mic~, cu atit 
calitatea elementelor reactive este mai bună. Factorul de c~litat.e, care 
se notează cu Q, se defineşte prin rapo~tu~ înţre reactanţa şi rezistenţa 
unui element de circuit sau ale unm crrcmt : 

X 
Q =-· 

R 
(10.5) 
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Pentru o bobină care are rezistenţa RL, QL = c,il, ; pentru un 
R 

condensator cu rezistenţa [de ·pierderi R, (considerată în scrie), 

Q 
l . 

c =--,iar 
wCR, 

pentru un circuit în care pe lîugă rezistenţa bobinei 

mai intervin şi alte rezistenţe R', Q = (uL . 
RL + R' 

B. METODEJPE~TRU MĂSURAREA IMPEDANTELOR 

Deoarece, aşa cum s-a arătat, rezistenţa în curent c1_1;1tinuu şi 
impedanţa în curent alternativ au aceeaşi relaţie de: defo1iţic, mctodd•,: 
utilizate pentru măsurarea rezistenţelor în curent contilllm se pot 
adapta şi la măsurarea impedanţelor în curnt alternativ, cn urmă
toarele· observaţii: 

- circuitele de măsurare vor fi alimentate in curent alternativ 
de la o sursă de frecvenţă f; 

.:..... aparatele de măsurat folosite trebuie să fie astfel alese incit 
să funcţioneze la frecvenţa f a sursei de alimentare ; 

- elementele de circuit, fiind alimentate în cun::nt alternativ, 
se vor comporta ca impedanţe. 

Pornind de la aceste considerente, s-a realizat o gamă variată 
d,~ aparate pentru măsurarea impedanţelor şi a componentdor lor, 
utilizîndu-se numeroase metode de măsurare. În continuare se vor 
analiza cîtcva dintre aceste a. 

I. ~l.\SUR \llE\ I\ll'ED.\ VŢELOEl PRIN lIETODA. SUBSTlTVŢ rn I 

• Metoda substituţiei este cea mai simplă metodă. Ea folos(:şte 
montajul din figura 10.2, în care : 

G este un generator de c.a. de tensiune U şi frecvenţă f; 

flA ampermetru de curent alternativ, capabil să funcţioneze 
la frecvenţa f; 

R, 

K 

• etape! 
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rezistenţa variabilă, etalonată (cutie de rezistenţe) ; 

comutator cu două poziţii. 

Modul de lucru. Acelaşi ca în curent continuu, are două 

I - se închide comuta'torul K pe poziţia 
1 :;,i ~.e citeşte pe ampermetrul A intensitatea 

J 1 a curentului electric (11 = Z ) ; 
II - se trece comutatorul K pe poziţia 

.2 şi se reglează rezistenţa variabilă R, pînă 
dnd anpcrmctrnl va indica un curent 12 = 11 • 

u în acl'st caz I 2 = - . Deoarece I 2 = I 1, re-
R, 

zu1tă di Zx = R,. 

Fig. 10.2. Măsurarea imv·· 
danţelor prin metoda sub

stituţiei. 

După cum se observă, această metodă permite numai măsu
rarea globală a impedanţelor nu şi a componentelor lor ( R, L, C). 

2. MĂSURAREA INDUCTANŢELOll PRIN :METODA ~ 
AMPERMETRULUI ŞI VOLTMETllUJ,Ul 

a. MĂSURAREA INDL'CTANŢELOR PROPRII] "' - I};-· 'j , 

Măsurarea inductanţelor proprii ale bobinelor folosind metoda 
ampermetrului şi voltmetrului se bazează pe comportarea diferită 
a bobinelor în curent continuu şi în curent alternativ. Întrucît bo
binele au de obicei impedanţe mult mai mici decît rezistenţa volt
metrului, se foloseşte varianta aval. 

e lfontajul folosit este reprezentat în figura 10.3. Comutatorul 
K, cu două poziţii permite alimentarea succesivă a circuitului în 
curent continuu şi în curent alternativ. 

e Modul de lucru. Măsurarea se desn'işoară pe trei etape: 

I - se închide comutatorul 
K pe poziţia 1 şi montajul se 
alimentează în curent continuu. c;::-RI?' ~ 
Se măsoară intensitatea curen-
tului l cu ampermetrul, tensi- 2 1-..;

1 

unca U cu voltmetrul şi, apli- ~ -0 " ~ V ""=. :' 
cînd legea lui Ohm, se calcu- ~ 1 / ~ E '-
lează Rx; +; \ K . ....., . 

II - se trece comutatorul L<291 B 
K pe poziţia 2 şi montajul se 
alimentează în curent alterna
tiv. Se măsoară din nou inten-

Fig. 10.3. Măsurarea inductanţelor proprii 
prin metoda ampermetrului şi voltmetrului. 

105 



sitatea curentului şi tensiunea şi de această dată, aplicînd legea 
lui Ohm, se va calcula Z; 

III - cunoscînd valorile R„ şi Z şi cunoscînd sau măsurînd 
frecvenţa, se poate deduce valoarea inductanţei! 

de unde: 

Z =.JR! + w 2L;, 

L„ =-
1-.Jv - R~. 

27t/ 

b. MĂSURAREA INDUCTANŢEI,OR MUTUALE 

(10.6) 

Măsurarea inductanţei mutuale prin metoda ampermetrului şi 
voltmetrului se bazează pe măsurarea inductanţei totale a două bo
bine legate în scrie, în două variante: o dată astfel încît fluxurile 
care le străbat să se însumeze, iar altă dată legate astfel încît fluxu
rile să se scadă (să fie de sens contrar). Cum sensul fluxului depinde 
de sensul curentului prin bobine, este necesar ca în varianta a doua 
să se inverseze sensul curentului într-o bobină, inversînd legarea ca
petelor ei în circuit. 

rl ·1 e Măsurarea inductanţei totale a celor două bobine se realizea
ză cu acelaşi montaj şi aceeaşi metodă ca şi în cazul inductanţelor pro
prii numai că între punctele A, B se leagă cele două bobine în serie. 

•~Modul Jde ~ueru. Se procedează astfel 1 · 'l"·:ţj i -~• 
I - cele două bobine se leagă în serie aşa încît fluxurile lor 

sA. se însumeze (fig. 10.4, a). În acest caz inductanţa mutuală B
12 

este pozitivă. Se măsoară inductanţa totală L 1 : , 

L 1 = L1 + L 2 + 2D12 ; {10.7 __. 

2 

cs· '· 
z· 

B 

Fig. 10.4. Măsu.rarea inductanţelor mutuale. 
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II - cele două bobine se leagă în serie aşa încît fluxurile lor 
să se scadă (fig. 10.4, b). În acest caz inductanţa mi:tuală este nega
tivă. Se măsoară inductanţa totală Lu, care va fi: 

Lu= L1 + L 2 - 2L12• (10.8) 

Fătînd diferenţa L1 - I. 11' se obţine: 
j 

L 1 - Lu= 4L12, 

de unde: 

L _ L 1 - Lu 
12 - 4 (10.9) 

3. PUN'fl DE CURENT ALTERNATIV 

Punţile de curent alternativ, utilizate la măsurar~a impeda~ţelor, 
au aceeaşi schemă de principiu şi acelaşi .m~d ~e funcţ1on8;.re ca ş1 pun
ţile de curent continuu. Pentru comparaţ1e, m figura 10.5 smt repre~en
tate o punte de curent continuu şi o punte de curent alternativ. 

Puntea de curent alternativ este alimentată de la o sursă de 
frecvenţă /, elementele din braţele sal~ se comp?rtă ca impedanţe, 
iar instrumentul indicator de nul trebme să funcţioneze la frecvenţa 
f a sursei. 

e Condiţiile de echilibm. Ca şi la pi:nţile de cure::it .continuu, 
cînd prin diagonala în care este montat mstru~en~ulv md1cat.or ~u
rentul este zero, între cele partu braţe ale punţu exista o relaţ1e bme 
determinată, cunoscută sub numele de condiţia de echilibru, şi care 
este aceeasi ca şi la punţile de curent continuu (produsul a două 
braţe opu;e este egal cu produsul celorlalte două braţe opuse, sat; 
raportul a două braţe alăturate este egal cu raportul celorlalte doua 
braţe alăturate). 

~--'+_,, ,,_-__ _. 
a E b 

Pig. 10.5. Punţi electrice de măsurat: 
" - punte de c.c.; b - punte de c.a. 

u,f 
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În curent alternativ, această condiţie devine: 

Z Z ·z 7 Z1 Z4 
1 3 = 2"-'• sau - = .,_ . 

Z2 Za 
! (IO. 10} 

Fiecare impedanţă poate fi exprimată prin modulul său 1 ZI şi 
prin defazajul cp pe care îl introduce: Z = IZ /e1'l'. Ca urmare, con
diţia de echilibru se poate scrie şi sub forma 1 

I Z1 le1'l''I Zale1'l'• = I Z2 !(/,.,·1 Z41e1,.,', 

ceea ce este echivalent cu două relaţii, una referitoare la module şi 
cealaltă la faze : 

(10.11) 

Cea de-a doua relaţie arată că punţile de curent alternativ nu 
pot avea orice; confignraţie. 

Dacă în două braţe ale unei punţi sînt nzttnai rezistenţe, în cele
lalte două braţe opuse tr?buie să fie reactanţe de semne contrare 
(într-un braţ inductanţă, în braţul opus capacitate). 

De exemplu, clacă Z1 = R1 şi Z3 = R„ atunci cp1 = <p3 = O, şi <p
2 
+ <p

4 
= O. Re

zultă că defazajele <p2 şi q>4 trebuie să fie de semne contrare, deci impedanţele Z
2 
şi 

z, să conţină reactanţe diferite. 

Din această categorie fac parte punţile Maxwell şi Hay. 
Dacă în două braţe alăturate ale unei'. punţi sînt numai rezistenţe, 

de exemplu Z 1 = R 1 şi Z 2 = R 2, în celelalte demă braţe alăturate 
trebuie să fie reactanţe de acelaşi fel (q:i1 = cp2 =O şi cp

3 
= cp

4
, deci 

cp3 şi cp4 trebuie să aibă acelaşi semn). Din această categorie fac parte 
punţile Sauty şi Nernst. 

Ca şi la punţile de curent continuu, dacă se cunosc elementele 
d.lu trei braţe, se pot deduce cele din al patrulea braţ. Pentru calcule 
se utilizează de obicei exprimarea impedanţelor sub forma numere
lor complexe. în cazul cel mai general, fiecare impedanţă poate fi 
de forma Z = R + j X şi condiţia de echilibru devine: 

(R1 + jX"1)(R3 + jX3) = (R 2 + jX2)(R4 + jX4). (10.12) 

Desfăcînd parantezele şi separîa.d partea reală de partea imagi
nară se obţin două relaţii care exprimă împreună condiţia de echilibru r 

1 ~~3 - -·'I-'
1

3··= 2 4 - -"\·2·~4' 
{ 

R R y V - R R ,., ~-' . 

R 1 ,\. 3 -!- R 3X 1 - R 2X, + R 4 X
2 

(10.13) 

• Echilibrarea puu.ţii. Pentru satisfacerea celor două "rddţii de 
echilibru, la punţile de curent alternativ sînt necesare doită elemente 
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'8.e '1,eglaj. Acestea pat 'fi -reiis'toare, bobine sau condensatoare v~nabi
le. neoarece bobinele variabile de inductanţe cunoscute se realizează 
maiÎgreu în practică, pentru echilibrarea punţilor de curent alterna
tiv ~ preferă rezisto~re şi conden~atoare variabile. . ,, ~ 

xistă o mare vanetate de punţ1 de curent altenw.bv. E1e poarta 
de o icei numele savanţilor care le-au propus. Se vor analiza în con
tinuţre cîteva dintre cele mai răspîndite punţi. 

I .a. J.>UNŢI PENTRU !IL\SURAREA CAPACITATII 

I .• Puntea 'Sauty {fig. 10.6, b) este folosită pentru măsurarea co~
..aens~t.oarelor de bună calitate, cu pierderi mici, a căror sc~emă ech1-
valerl,tă se reprezintă de obicei ca în fi~ur~ IO.?, a. Rez1st:nţa_ R~ 
figurată în serie cu capacitatea Cx reprezmta rez1stenţ~ armatnnlor 
condensatorului şi a terminalelor şi este de valoare mică. 

• }Iodul de lucru. Se montează condensatorul de măsurat la 
bornele special prevăzute în construcţia punţii şi se reglează elemen
tele variabile pînă cînd instrumentul indicator arată zero. În acest 
.moment, condiţia de echilibru este satisfăcută şi se poate scrie: 

R1 (R3 + -. -1-) = R2 (R„ + -)._C ) . (10.14) 
JwC3 JW „ 

Separînd părţile imaginare de cele reale, rezultă : 

C~ = R~ C 
N l' 3 

'1 

unde: 

o 

b 
. Fig. 10.6. Schema echirnhntă a unui condensator cu 

pierderi mici (a); puntea Sauty (b). 

(10.15) 

(10.16) 
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După cum se observă, R:. este proporţional cu R 3, iar C„ f- cu 
C3. Această proporţionalitate permite să se gradeze R3 în val i ale 

R lui Rz şi C3 în valori ale lui C„. Raportul - 1 devine fact r de 

multiplicare. 
R2 

• Puntea Nernst (fig. 10.7, b) se foloseşte pentru măsurare con
densatoarelor cu pierderi mari, a căror schemă echivalentă se repr zintă 
de obicei ca în figura 10.7, a. Rezistenţa R„ figurată în paralel cu 
capacitatea~ C„ este în acest caz de valoare mare şi reprezintă rezis
tenta în curent alternativ a dielectricului dintre armăturile c(lnden
sat~rului. Braţul în rnre se află elementele de reglaj are o sthellllă 
asemănătoare cu schema echivalentă a condensatorului de misurat. 

l\fodul de lucru. Se montează condensatorul de măsurat la bor
nele prevăzute în acest scop şi se reglează pe rînd elementele'varia
bile pînă se aduce puntea la echilibru, cînd se poate scrie : 

(10.17) 

Aducînd la acelaşi numitor şi separînd părţile reale de cele ima
ginare, se obţine: 

şi 
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R1 = R 2 de unde 
R„ R3 

R = Rl R 
" R a 

2 

R 1wC" = R2cuC3 de unde: I C_~ = ~: C3 

I 

o 
\' v,F 

.Fig. 10.7. Schema echivalentă a unui condensator cu pierderi 
mari (a) ; puntea Nernst (b). 

(10.18) 

(10.19) 

1l 
I: 
Wii 

'1 

Ca şi a puntea Sauty, şi la puntea Nernst se pot grada R3 în vafori 

ale lui R1p şi C3 în valori ale lai C„. Raportul ~1 devine factor de 
2 

multip icare. 

• Puntea Sehering este una dintre cele mai răspîndite punţi 
Este .f osită atît la tensiuni joase, cît şi la tensiuni înalte. De aseme
nea, s foloseşte atît în joasă frecvenţă, cît şi la frecvenţe înalte. 

P tea Schering reprezentată în figura 10.8 se utilizează pentr'!' 
măsura ea condensatoarelor sub înaltă tensiune. Montajul este astfel reah
zat înc' aproape toată tensiunea să se reg~sească la b<;>r~ele c!:mden~
toarelo C şi C1 ; pe elementele de reglaJ nu se aphca decit o mică 
parte dfn tensiunea de alimentare a punţii, astfel încît să fie resp~ctate 
normel~ de tehnica securităţii muncii. Pentru a înlătura pericolul 
.apariţiei unor tensiuni mari pe element~le r_eglabile ale punţii, p;inc
tele A şi B se conectează la masă pnn .siguranţele de .protecţie S. 
ln cazul ridicării tensiunii peste o anumită valoare, siguranţele S 
se străpung şi braţele reglabile ale punţii sînt legate la pămînt. 

• Modul de lucru este acelaşi cala celelalte punţi. Din condiţia 
de echilibru : 

Ra _!_ = (R„ + _1_) __ l __ 
jwC1 jwC„ _1_ + jwC2 

R2 

se poate deduce! 

şi 

\Fig. 10.8. Puntea Schering pentru măsurarea 
condensatoarelor sub înaltă tensiune. 

(10.201 

(10.21) 
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b. PUNŢI PENTRU MĂSURAREA INDUCTANŢEI I 

I 
- • Puntea. l\laxwell (fig. 10.9) este cea mai utilizată punt1·1p•·ntru 

m.~sur•~:'.'a bobm~lor. În construcţia sa, în două braţe opm.e s1_.~tolo
sccd rezistoar;, iar la braţul opus bobiuci ce se măsm ră se află 1rn 
con <cnsator m paralel cu un rezistor. 

' Modul de lucru. s.e aduce puntea în echilibru prin Hg rea 
nnd a clementelor variabile. La echilibru se poate scrie: pe 

R R .(R · I ) ( 1 " 1 3 = x + JW ·x -
1
------ \ . 

-) + jwC2 / 
],2 ·' 

(10.22) 

Din relaţia (10.22) se poate deduce: 

(10.23) 

Puntea Maxwell este destinată măsurării bobinelor cu j actor de ca

l~tate ( Q = ~t) mic. La bobinele cu Q mare, Rx lste foarte mic 

Şl după cum rezultă din relaţia (10.23) ar fi necesar ca R să fie de 
valoare foarte mare. Acest lucru este mai dificil de realizat în2practică. 

• ,Puntea HaY_ (fig. 10.10) se foloseşte pentru măsurarea bobine
lor cu ;,a~tor de .~alitate mare. Spre deosebire de puntea Maxwell, în 
c~iistrncţia pt~nţn }.Iay elementele de reglaj din brntul opus bohinPi 
Slil t rnon ta te 111 sene. ' · 

u,f , __ 
Fig. 10.9. Puntea Maxwell. Fig. 10.10. Puntea Hay. 
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Mo<lul de lucru. Reglînd elementele variabile pe rînd, se aduc~· 
puntea la echilibru, cînâ este satisfăcută relaţia: 

R1R3 = (R" + jolL_.) (R 2 - --. _-
1
-)· (10.24)' 

J(!)C 2 

Sq1arî11d părţile real( de cele imaginare, se obţine: 

R1 R3 = R
2
R" + L„ şi R'!_ = R

2
o)L_.. 

C2 wC2 

(10.25) 

1 ', ' {t în "' ima relaţie se împart ambii termeni cu R" şi R 2, se ob

servă c{c --
1

- = wL" = Q. Rezolvînd sistemul format din rcla-
<•;J(~C2 R" 

ţiik ( 10.'.:'.:1) 7i ţinînd seama că Q ~ 1, rezultă: 

(10.26)· 

Dn1JfL cum se observă din expresia lui R„, echilibrul acestei punţi 
depinde· dl'. ffl'.cvenţă: ca urmare, tensiunea cu care se alimentează.. 
puntea trebuie să fie sinusoidală, de frecvenţă constantă şi cunoscută. 

c. PUNŢI RLC. rl:.\i'fI RC 

În practică se întîlnesc frecvent punţi care permit măsurarea re
zistenţelor, inductanţelor şi capacităţilor, cunoscute sub numele de 
punţi universale sau punţi RLC. Unele variante constructive permit 
numai măsurarea rezistenţelor şi capacităţilor, fiind deci punţi RC. 

Aceste aparate au în componenţa lor diferite elemente, care prin 
intermediul comutatoarelor se pot distribui astfel încît să form0zc o 
punte de tip Wheatstone în cazul măsurării rezistenţelor, de tip S<:uty 
în cazul măsurării condensato:.trdor şi de tip J\fa:x1'·ell cînd se măsoară.. 
bobine. 

d. PU=--TJ EJ,ECTRONICE 

În construcţia punţilor moderne, intcn in blocuri ftmcţionafe· 
realizate cu componente electrice. Astfel, instrumentul indicator de 
nul este un voltmetru electronic, pentru ;tlimcntan:a în curent con
tinuu punţile sînt prevăzute cu un rcdrc sor, iar pentru măsurarea 
în curent alternativ, la o frecvenţă diferită d<· 50 Hz, punţile sînt pre
văzute cu generatoare care lucrează pe o anumită frecvenţă (de obicei 
1 OOO Hz în joasă frecvenţă şi 1 MHz în inaltă frecve::nţă). 

8 - Măsurări electrice şi electronice, el. a X-:tll-a 



În ţarn noastră se produc punţi RLC la I.E.M.I. în Bucureşti. 
·:ne exemplu, puntea RLC tip E 0704 are următoarele posibilităţi 
·de măsurare : 

măsuran de rezistenţe de la 0,5 Q la 105 MO; 
- măsurări de capacităţi de la 1 pF la 1 050 µF; 
- măsurări de inductanţe de la 50 µH la 105 H ; 
- măsurări procentuale între -20% şi +20%. 
Puntea tip E 0704 poate funcţiona în curent continuu şrîn curent 

.alternativ cu frecvenţa de 50 Hz sau 1 OOO Hz. " 

4. l\1.:\SURĂRJ CU Q•llETRUL 

Q-mctrul este un aparat industrial destinat să măsoare faetorul 
de calitate Q. El este un aparat foarte mult folosit deoarece permite 
şi ~lte măsurări, cum ar fi: măsurarea inductanţelor, măsurarea 
rezistenţelor în înaltă frecvenţă, măsurarea capacităţilor etc. 

Funcţionarea Q-metrului se bazează pe proprietatea circuitelor 
·LC serie de a prezenta la rezonanţă, la bornele elementelor lor, o ten
siune de Q ori mai mare decît tensiunea cu care au fost alimentate 
în seric. 
. • Schema de principiu a unui Q-metru este reprezentată în 

figura 10.11. Condensatorul variabil C împreună cu bobina ce se 
montează la bornele A, B formează un circuit LC care este alimentat 
în serie de la un generator G de frecvenţă variabilă prin intermediul 
u~ui circuit de cuplaj care trebuie să prezinte o rezistenţă neglija
bilă. Voltmetrul electronic VE1 măsoară tensiunea cu care este ali
mentat circuitul LC, iar voltmetrul electronic VE2 măsoară tensiunea 
'fa bornele condensatorului C. 

• Modul de lucru. Dacă circuitului LC i se aplică în-serie(> 
'tensiune U11 intensitatea curentului prin acest circuit va fi l · 

I= U1 

RL + j ( coL - -~ ) 
(10.27) 

6 Cuplo; 

Fig. 10.11. Q-m•1rllll. 

U4 

~· 
\. Variind capacitatea condensatorului C sau frecvenţa generatoru

l 
lui se aduce circuitul LC la rezonanţă. În acest caz, w0 L = w C 

o 

şi intensitatea curentului devine maximă: 

UI 
J = lmax =-- · 

RL 
(10.28) 

Rezonanţa este pusă în evidenţă de yoltmctrul V~2 care n~ăs~~ră 
la rezonanţă la bornele condensatorului tot o tensnmc maxima· 

Înlocuind 

u1 1 
U2max= ImaxXc =-- · -C · 

RL '"o 

cu w0 L se obţine: 
w0 C 

TT woL -- U Q U 2max = G I -- - 1 · 
RL 

(10.29). 

(10.30) 

Conform relaţiei (10.30), tensiunea la bornele condensatorului 
C, la rezonanţă, este de Q ori mai mare decît tensiunea U1 cu care 
s-a alimentat circuitul. 

Dacă se menţine U1 constant, U 2 = K_Q. Ace";,stă relaţie pern~ite· 
transcrierea scării gradate a voltmetrul Ul VE 2 m valon ale lm Q, 
obţinîndi:-se ast~el un ap~rat cu citi7e_ directă pentru ~ă:urarea 
factorului de calitate. Punmdu-se condiţia U1 = K, rezulta ca sc~ra 
gradată în valori ale lui Q este valabilă num~i pent~~ o anumită. 
valoare a tensiunii U1 • Pentru a se respecta aceasta c?ndiţ1e, ye scara 
gradată a voltmet;u1.~1i .V.f'.1 e~te trasat un .reper, 1~r ţensmnea U1. 
se reglează astfel mc1t mdicaţia voltmetrului VE 1 sa fle totdeauna 
la reperul respectiv. 

PROBLEME ŞI !NTREBÂRI RECAPITULATIVE 

1. Adaptaţi metoda comparării tensiunilor, studiată în c.c. pentru măsurarea rezis-· 
tenţelor, la măsurarea impedanţelor I . , . ~ 

2. De ce Ia punţile de c.a. sînt necesare cel puţin doua elemente de re:laJ · 
3. Comparaţi punţile Sauty şi Nemst I 
4. Comparaţi punţile Maxwell şi Hay I . , . , 
5. Cum se va modifica scara gradată a unui Q -metru, daca tens1 . .u.ea masurată de· 

voltmetrul VE
1 

este jumătate din cea corespunzătoare reperului de pe scara gra-· 
dată? 
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Capitolnî 11 

MĂSURAREA FRECVENTELOR • 

Frecvenţa caracterizează mărimile periodice şi reprezintă numărul 
-Oe perioade în unitatea de timp. Unitatea de măsură pcntrn frec
venţe în sistemul SI este herţul, avînd ca simbol Hz. 

În practică se întîlnesc frecvenţe de la fracţiuni de herţ pînă 
1a zeci de gigaherţi. Un domeniu atît de larg de frecvente a gcnerat 
şi o man: varietate de metode şi aparate de măsurat. Metodele cele 
mai folosite sînt; 

metode de comparaţie: 

m ·to de de rezonantă ; 
metode directe; ' 
metode numerice. 

! cu osciloscopul catodic ; 

) cu heterodinare ; 

Metodele care folosesc osciloscopul catodic vor fi studiate la 
capitolul destinat osciloscopului, iar metodele numerice la capitolul 
,care tratează aparatele de măsurat digitale. 

A. METODE DE COMPARAŢIE 

La metodele de comparaţie, frecvenţa de măsurat se compară 
•CU frecvenţa unui generator de frecvenţă variabilă şi cunoscută. 

Dintre metodele de comparaţie face parte şi metoda heterodi
,nării, folosită atît în joasă, cît şi Î• înaltă frecvenţă. 

1\lETODA HETERODINĂ·!lU 

Măsurarea frecvenţelor cu metoda heterodinării ie bazează pe 
principiul heterodinării, conform căruia dacă la intrarea unui element 

.de circuit neliniar se aplică simultan două semnale de frecvenţe di
ferite / 1 şi / 2, la ieşirea lui, pe lîngă semnalele aplicate la intrare, da
torită neliniarităţii, apar şi semnale care au frecvenţe egale cu suma 
·frecvenţelor de la intrare (/1 + / 2) salll. cu diferenţa lor (/1 - / 2). 

Semnalul avind frecvenţa egală cu .f1 - / 2 se poate separa eu un 
·filtru trece-jos şi măsura. 
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Fig. 11.1. yf:'lsurn1Ta frecvenţelor cn metor!a hetcrodin{trii. 

0 Montajul folo~;it la măsurarea frecvenţelor prin metoda he
ten,dinării este r:.·pn.~v:ntat în figura 11.1, !n care Gx este generat~rul 
fn:cvenki fx ce urmează să se măsoare, iar G0 este un gencr~tc" de 
frecvenţă/~ variabilă şi_ cunos~ută .. S_emna:ele da~e _de c~le d~~a geu.e
rntoare se aplică ek.mentulm nehmar J1. La, 1eş1Tea acestma apar 
şi semna1L· avînd frecvenţe fx +Jo şi/, - fn· Se~nalul c;1 f~~cyenţa 
.f~ _Jo se selectează cu fi~tr;il trece-Jos (F T {) ?1 se urmareşc: mtr-o 
cască tc1donic5. ccne1.t0.ta m paralel ci. 1 m, voltmetn1 de c.a. 

e Jil.<HluB de hrnru. ~;" re:aliz~ază mon~a~ ul din figura : 1.: şi se va: 
!'fiază frecventa { a aencratoruhn G0 , urrnarmd ca 111 _casca sa _se _auda 

' J 
0 0 

· · C' d • ~ · ud mnnc se tonuri din ce în ce mai 3oase. rn m casca nu se mai a e , 
continuă variatia frecvenţei .fo în acelaşi sens, pînă cînd voltmetrul V 
indică zero. în'. <'"cest caz nu mai există co~nponente d~ curent alter
nativ, deci /.: - /

0 
= O. Din această egalitate se obţme: 

(11.1) 

ceea ce înseamnă că în momentul în care voltmetrul indi~ă zero, frec
venţa de măsurat este egală cu frecvenţa generatorulm G0 • 

B. METODE DE REZONANŢĂ 

Metodele de rezonanţă se bazează pe proprietăţ~e selective ale cir
cuitelor LC. După cum se ştie, circuitele LC pre~mţă fenomen:iI d~ 
rezonanţă pentru 0 frecvenţă dependentă de valorile mductanţe1 h ~1 

.capacităţii C Vo = 2njLC )- . 
Pentru frecventa de rezonanţă la circuitul LC serie _intensitatea ci:

rentului este maxi~ă, iar la circuitul LC der~vaJi~ tens1~~e'.3: este max17 
mă. Curbele de rezonanţă, reprezentînd vanaţ1a mt~ns1taţ11 c~rentu~u1 
in funcţie de frecvenţă I = F(f) la circuitu~ LC serie, respe.ct1v. var:a-, 
ţia tensiunii în funcţie de frecvenţă la clTcutul LC den vaţ1e, smt 
.arătate în figura 11.2. 
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a, 

u 
' • 

A 
Fa 

b 
F 

Fig. 11.2. Curbele ele rezonanţă 
ale circuitelor LC : 

a - circuitul LC serie; b - circuitu J 
LC derivaţie. 

FREC\"Jclq'l\IJffHU, UE HEZONAl\'fA 

O Montajul. Frecvu1ţmetrul de rezonantă se foloseste la tnâsurarca 
frecvenţelor înalte (radiofrecve:uţe). El este f~rmat dint;-un circuit LC 
alcătuit dintr-o bobină fixă L şi un condensator variabil C si lin aparat 
cu care se poate pune în evidenţă fenomenul de rezonantă. În acest 
~c.op se poate folosi în serie cu circuitul un ampermetru cu' termocuplu 
(fig. 11.3, a), sau în parald pe circuit - un voltmetru electronic (fig. 
11.3, b). 

O ~odul de lucru. Pentru măsurarea frecvenţei fx a unui semnal, 
se apropie frecvenţmetrul la cîtiva centimetri de sursa de semnal rea
lizîndu-se în acest mod un cuplaj inductiv. Se variază condensato~ul C 
pînă cînd ampermetrul A sau voltmetrul V indică un maxim. în acest 
moment, frecvenţmetrul este la rezonanţă pe frecvenţa sursei : 

1 
/x = /9 = -2r.,J LC ( 11.2) 

Deoarece incluctanţa L are o valoare constantă, se poate scrie: 

1 
I= K ,Jc . ( 11.3) 

Pe baza acestei relaţii, se }loate transcrie scara gradată a condensa
torului C în valori ale frecve11ţd, obţinîndu-se un aparat cu citire di
rectă. 
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- o b 
Fig. 11.3. Măsurarea frecvenţei cu frecvenţmetre de rezona11ţă: 

a - cu ampermetru cu termecuplll ; li - cu veltaetru electronic. 

Frecvenţmetrele de rezonanţă se pot etalona şi în lungii:ii. de undi. 
.corespunzătoare frecvenţelor ce se măsoară, pe baza relaţ1e1 ! 

"A= c · T, .(11.4) 

unde A este lungimea de :indă, c -. v_i_teza de roropaga:e a ~ndelor. elec
tromagnetice, egală cu viteza lummn (3 · 10 cm/s), iar T - perioada 

1 
semnalului ce se măsoară. Deoarece T = f ' 

c 
l\ =-. 

f 
(11.5) 

Această relaţie pnmite trans~rierea scărilor gradate ale !recvenţ
metrelor în lungimi de undă, obţmîndu-se apa_r~te ceA poarţa nume~e 
de undamdre. Und<'tmetrele sînt foarte mult utlhzate m rad1ocomuni
caţii. 

C. METODE DIRECTE 

Frecvenţmetrele cu citire dir~ctă sînt_ aparate indic.~toare_cu scara 
gradată în herţi şi care nu necesită reg!aJe sau operaţ11 suplimentare 
in timpul măsurării. 

1. FllECVENŢMETUUL CU LAME VIBRANTE 

Frecvenţmetrele cu lame vibrante se folosesc pentru frecvenţe joase, 
de obicei pentru frecventa retelei. . 

Aparatul, reprezentat s~hematic în figurav 11.4, co~ţ~ne ?Tia~ multe 
lame metalice avînd frecvenţe de rezonanţa mecamca diferite. V Î~ 
apropierea lamelor, se află o bobină par~ursă de curentul a caru1 
frecvenţă se măsoară. Sub influenţa bobinei, _laAma care vare. frecve~ţa 
de rezonanţă egală cu frecvenţa curentulm mcepe sa vibreze, 1n
dicînd în acest mod frecvenţa. 

Fig. 11.4. Reprezentarea schematică a unui 
frecvenţmett.u cu lame Vibrante. ---~ V -~~7~-

it8 llt9 5/J 51 ..f2 53 5S 
H!! 
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2. FHEC\'.E:\'Ţl\IETHU CU LOGOitlETHU 

.· / _I~recvenţn~drcl~ c1: 1ogc:mc:tru fnnctionează de as~·rncnca la fric·· 
V<_n1c )Oase (p111a la c1~c\ a rnu de herţ1). Ele folosesc ca 111 ~trurnclltc in··· 
d1catoare logometre hromagu<:tice electrodinamice "" u f•·rod

1
·
1
„

1
•
1
.: 

'l , ' \.JU '-- J<.J.1-~<t'~ 
. L•ll ~gometru este un aparat cu douii circuite de măsurare parcurse de d · c ·' t · I Sl I . . . r " . ' Ol un 11 .. ) 

i " 2, ŞI a carm nE Jca \·I<: este funcţie de raportul intensităţilor cclur doi curen1:i: 

1. 
rx=K--. 

11 (i I .o) 

În figma 11.0, a;e~;te p~rczu1ta~{1 sclzcma unu1:j1·cwcnfmctru cu/ :.;o-· 
metrzt fcrr,;nagncllc. l'.l sn1e cu hl'.care bobin{l a logometrului c,;t

1
. 

couec.·tat nte un cucmt LC., acordat iw fn:cvcnţek .r şi rc';IJ'·ct
1
·,. 1· 

'H • · 'j · . JOI • ~. o·•· -~ <m~1 ţ1a c~rcnţ1 or ! 1 9~ I 2 î11 funcţi~ d~. frecvenţă este repn·zentat ii 1;
1 

il?Uia 1_1.::>, _b: ~nd1.caţ:a a~J.aratulu; fund :proporţională ~·u _raportuF 
celor doi cme11ţ1, _va f1 la 11ndul sau funcţie de frecvenţa, iar scara 
se poate grada direct în frecvenţe. 

Frecvenţmetrele cn logometru se construiesc pentru intcrya}e 
reduse de frecvenţ'.::. cuprinse între cele două frecvenţe de rezonanţă 
(de t:xemplu 45--~::> Hz; 410-450 Hz; 1 450-1 550 Hz). 

3. FRECYEXŢJ\IETHE CU CONDENSATOR 

Frec':enţn~etrde cu cond~ns~tor funcţi?n~ază î~1tr-o bandă largu de 
f~ecvrnţe, mcepmd de la jracţiuni de herţ pina la c1rca 700 hHz. Func
ţionarea lor se bazează pc proportionalitatea între intensitatea Cl!TL'n
tului în. tr-un circuit can· are ca ~arcină un condensator "i frecvuiţă. 
S 1 . . .. I~ . .,, 

c ~c:1;a pnnc1p1a.a a nn_m, frccvenţme~rn cu condensator este repn:zen-
tata m figura 11.6. Aplrcmd legea Im Ohm, se obţine: · 

u 
I = - = u . c . 21t'I 

~T ~S· 
•1.C 

(11.7) 

F 

Fig. 11.5. Frecvenţmetrul cu logollletru. 
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:'Fig. 11.6. Schema princi
·;YJ.iaLl ~1 111111i frl'cvenţnictru 
,,,_ cu condensator. 

~ Umitalor 

Fi6. 11.7. Schcrn .. l. hlu\._' '1 unu~ fn~cvenţ1net:u cu cotu
r}v11:-:iator. 

D;1c(L circuitul se alimentează de la tensiune const<mtă, se poate 
rnda UC2;r; = K şi se obţine: 

I= J{j. (11.8) 

Această relaţie întfl'. intensitatea curu1ţu_l11i şi fr:-cvc·nţă permit~ 
tr.:nscril'.Tea scării gradate a ampcrmctrnlm ltl valon ale rrecvenţe1, 
<ohfr1îndu-sc un frecvenţmetru cu citin· directfi.. 

' I,[l realizarea practică a frecvenţmc:t:rclor cu condensator apar 
dr ud. probleme: . , "' 

--- tensiunea cc alimentează circuitul cu condensator tr<:bme sa :ne 
•C(l'lstantă ; 

-- ampcrmetr:1l trebuie să funcţiom·ze într-o bandă largă de 
ffrcv<'nţe. . . „ • . . 

Pentru menţinerea tensn11111 constante m c1rcmtul cu condensato~, 
indiferent de amplitudinea tensiunii ar:E~ate la i1'.-tr~rea aparatulu1, 
frecvenţmetrele sint prevăzute cu. n!1 111mtator. L11~1tato:u1 esţe un 
•circuit care menţine tensiunea la ieşirea sa constanta claca te.ns~unea 
,d,_· la intrare depă~cşte o anumitrL valoare, numi.tă prag. de l1m.1tare. 

Pentru obtincrea unui ampermetru care sa funcţioneze mtr:o 
h<u1dă largr1 d~ frecvenţe, se foloseşte un aparat magnetoclectnc 
·împreună cu tm detector. 

Schema bloc a unui frecvenţmetru cu condensator este repre
zentată în figura 11.7. Comutatorul K permite schimbarea conden
satorului, peutru a obţine mai nulte intervale de măsurare (X 1 ; 
>: 10; X 100 ... ). 

PROBLEME ŞI INTREBĂRI Ti:ECAPITULATIVE 

11. Ce s-ar lntîmpla cfac:l folo>iml mc:toda h~terouin'lrii p~ntru controlul la ieşire ar fi 
prevăzută numai ca<;ca telefonică? Dar dacă ar fi n:imai_voltm~trul? 

:2. în figura 11.3. se ob-;~rv:i di frecvenţ:n,tml ~e :ezona.uţa nu are ?orne de legături 
cu circuitul de m:i.-;urat. Cnm se re ahzeaza l!1 ac.:st caz cuplaJnl? 
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C a p i t o 1 u 1 12 

OSCILO SC OPUI„ 

A. GENERALITĂŢI 

.Osciloscop~l este un aparat care permite vizualizarea pc ecranul 
un!'i. t-u:b catodic a curbelor ce rep:ezintâ variaţia in timp a diferitelo1' 
marimi sau a curbelor ce reprezmtă dependentu intre două mărimi. 
Imaginile obţinute pe ecran se numesc oscilo'grame. 

I. UTILIZAHI 

Osciloscop11l este unul dintre cele mai răspî11dite aparate elec
tronice, şi are o largă utilizare, fie ca aparat de sine stătător, fie ca 
parte componentă a altor aparate electronice. 

Ca aparat de sine stătător, el se utilizează ]a : 

- vizualizarea şi studierea curbelor de variaţie în timp a diferi
telor semnale elcct rice, (curenţi, tensiuni); 

- compararea diferitelor semnale electrice; 
- m.ăsurarea unor mărimi electrice (tensiuni, intensităţi ale 

~1;!1lm, frecvenţe, defazaje, grad de modulaţie, distorsiuni etc.);. 
~ măsurarea valorilor instantanee a unor semnale (tensiuni 

curenţi).; 
- măsurarea intervalelor de timp ; 
- yizua1izar:a caracteristicilor componcntdor electronice (tuburi 

electromce, tranzistoare), a curbelor de histerezis ale materialelor 
magnetice etc. 

Uneori osciloscopul face parte din sisteme de măsurare si control 
aau din _aparr:-te mut; complexe, c11m ar fi : caracterograful' (a parat 
pentru vtzuahz3;rea caracteristicilor tranzistoarelor), vobuloscopul (a
parat pentru vizualizarea caracteristicilor de frecvenţă ale amplifi
catoarelor), selectograful (aparat pentru vizualizarea curbelor de 
selectivitate) etc. 

. Împre:ină cu. diferite traductoare, osciloscopul poate fi fofmrt 
Şl la studierea Ş1 măsurarea unor mărimi neelectrice cum ar fi în 
medicină, fizică nucleară, gcofizică etc. ' 
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Osciloscopul se realizează într-o mar~ va.rieta~e d~ tipuri ~on~tr:c
tive. în ţara noastră ~e construiesc diferite ttpun de esctlos 

0 pe 
la I.E.M.I. - Bucureşti. 

2. PROPRIET1ŢI 

Ca aparat de măsurat şi control, osciloscopul prezintă unele 

avantaje ca : 
impedanţă de intrare mare, de ordinul .me~ohmilor; V • 

- consum de putere foarte mic de la circmtul de masu~~t' 
- sensibilitate mare (la unele tipuri constructive constanta fund 

de fracţiuni de mV/cm); h · 
- bandă de frecvente foarte largă, pînă la sute de ID:ega erţ~ 

şi în construcţii speciale '(cu eşantionare), pînă la zeci de gigaherţi. 
- comoditate în exploatare. 

3. Plll.\CIPIUL DE FUNq-IOXARE 

Elementul principal al unui osciloscop este tubul catodic. Pentru 
a putea afişa pc ecranul tubului catodic curba ce reprezintă dependenţa 
între două mârimi , Â = f(B), este necesar: . . 
' - să se obtină pe un ecran un punct lummos (spoţ~' . 

- să se po~tă deplasa acest punct ~upă două direcţ11, onz?i:;
tală (x) şi verticală (y), pentru a desene. P.e vun e:ran ~urba don~a. 

Realizarea acestor deziderate este posibila avmd 1ll vedere· 
- proprietatea unui fasci_cul de elec~roni de a produce în punctul 

de impact (de ciocnire) ilummarea unm ecran tratat cu substanţe 
luminofore ; . 

proprietatea unui faşcicu1 de ele~troni de a fi deviat sub 
acţiunea unui cîmp electric sau magnetic. 

Fasciculul de electroni este produs, focalizat şi acceler.at în tubul 
catodic şi loveşte ecranul acestuia producînd un punct lumino~ (spot): 

· 1· v · d · rea fascicululm Deplasarea spotul m pe ecran se rea izeaza pnn evie V • 

de electroni cu ajutorul unor cîmpuri electrice c~eate de d?ua perechi 
de plăci de ddlexie din interiorul tubului catodic, .la aphcar:;a. unor 
tensiuni u„ la plăcile de deflexie pe direcţia y Şl uz la placile _de 
deflexie pe direcţia x. v hi 

Pentru ca pe ecran să apară curba A . f(B[, Ct;_lor doU'.1 peree 
de plăci de deflexie li se aplică tensium u„ Şl uz proporţionale c~ 
mărimile A şi respectiv .B .. Ca A urmare, sp.oti:l s~ ya .deplas.a <lupa 
direcţiile y şi x în acelaşi ntm m care vanaza manmile A Şl B. 
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V Da~ă m~imile A şi B sînt periodic .. -
para o nnag·ne stabila- t e, pentru ca pe t:cran sa a-

. . , es e necesar ca între frecve ţel . l d -
mănm1 să existe relaţia: n e Cl or oua 

f.1 = n . fs, 
unde 11. este un număr întreg. 

B. CONSTRCCŢIE ŞI FU~C'.fION ARE 

1. ELE
1
\IEI\TE COMl'OI\El\'TE. SCII.EMA nr.oe 

( 1" ., • 
.:.. i .i 

D~o~~cce toate osciloscoapele construite in prezent sînt rev- t , 
cu po~~1b1htatea funcţionării generatorului bază de t' .P, az ~b 

::~~ 1J':ttii~~~~ud~~r=~s,~t~ sincrosc?P folosită ~)entr~. 0
1

:if0t0~;:i~g~~: . - „, nu mai este practic 11t1hzată 
Osciloscoapele moderne sînt alcătuit , d. . .. 

pom:11k, conectate între el . d - e 1!1 ma1 multe demente com
in figura 12 1 c ţ' t.:. upa o sche~1a bloc ca cea reprezentată: 
atenuatoarel.e' A~resfont lne. tubul catodic, ~mplifi~atoare~e A„ şi Ax„ 
. . ( " , Ax• generatorul bazei de timp circuitul d 

sincrornzare de declanşar ) · •t 1 ' e 
1 . . . e , c1rcu1 u pentru controlul intensităţii 

spotu Ul, circuitul de întîrziere şi blocul de alimentare. 

O Not?· 1n afara biocmilor componente reprezentate în f .. , 
12.1, care smt comune tuturor osciloscoapelor moderne, la unele 0~~~·l~~ 
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lenuoltlr 
Al Circu!/ tle 

n l!'n /ere 

Bloc de 
o!ir11e11fore 

t 
Fig. 12.1. Schen•a hl11c a nH11; ()·~,-il,~~-,-r,,., , ..• ,1· - · •• · .i,.._ 1 ,j.i.,( ,.1c. 

~ scoape se mai întîlnesc şi alte circuite, cu destinaţii diferite în funcţi(~ 
• de tipul şi complexitatea aparatului. 

, • Tubul catodic este elementul principal al osciloscopului. în, 
',~ interiorul lui se generează fasciculul de electroni care - deviat sub· 
1
,[ acţiunea cîmpurilor produse de semnalde de studiat, ciocnesc ecranul, 
1
1( descriind pe acesta curbele dorite. 
~· 

ji: ,„ 
,; ,, 

• Amplificatoarele A„ şi Ax amplifică semnalele de studiat prea 
mici, înainte de a fi aplicate plăcilor de dcflcxic. 

'". f· 
'I~ • Atenuatoarele Aty şi At„ micşorează semnalele prea mari îna-

inte de a fi aplicate amplificatoarelor Ay şi A„. La osciloscoapele 
·~' moderne, atenuatoarele sînt calibrate în V/cm sau mV/cm reprezentînd' 
i~ tensiunea necesară la intrarea atenuatorului pentru a produce o depla-

sare a spotului pe ecran de 1 cm. Această calibrare este valabilă numai! 
dacă reglajul amplificării amplificatorului respectiv este la maxim~ 

• Generatorul bazei de timp. În cazul Yizualizării curbelor ce 
reprev:intă variaţia în timp a unor mărimi [A = f(t) ], la plăcile de 
deflexie X trebuie să se aplice o tensiune proporţională cu timpul: 

(12.2) 

Tensiunea U„ trebuie deci să fie o tensiune liniar-variabilă în timp 
adică de forma dinţilor de ferăstrău. Această tensiune este generată 
în osciloscop de generatorul bazei de timp. 

• Circuitul de sincronizare (de declanşare). Pentru ca imaginea 
de pe ecran să fie stabilă, conform relaţiei ( 12.1) este necesar ca frec-· 
venţa semnalului de vizualizat să fie un multiplu întreg al frecvenţei 
bazei de timp : 

/,i. = n·fBT· (12.3)1 

Pentru realizarea acestei condiţii, generatorul bazei de timp are, 
frecvenţa variabilă şi, în plus, există posibilitatea sincronizării ei:. 
prin circuitul de sincronizare, fie cu semnalul de vizualizat, fie cu un 
alt semnal exterior. 

Funcţionare cu bază de timp declanşată 

Pentru a se putea vizualiza şi semnale neperiodice, la osciloscoapele 
moderne generatorul bazei de timp poate funcţiona la alegere, fie, 
continuu (relaxat), generind un semnal periodic chiar şi în absenţa. 
semnalului de vizualizat, fie declanşat. 

Spre deosebire de funcţionarea periodică, funcţionarea declanşată.. 
este comandată chiar de semnalul de vizualizat. În lipsa semnalului, 
baza de timp nu funcţionează. La apariţia unui semnal la intrare, baza 
de timp se declanşează, generează un singur dinte de ferăstrău şi; 
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.o 
uit t, apoi se blochează din nou în aştep-

D tarea unui alt semnal. În cazul în 
L--!-_l------~~„ care la intrare se aplică un semnal 

, t periodic, baza de timp urmărind 

'b u
8rţ '~ !~ semnalul de la intrare devine perio-

L--~.~~=--~~~-i-'~--<•~t dică. 

'c 

0
w t ~ L !n figura 12.2. sînt reprezentate 
c.Ţ ~ t diagramele tensiunilor în diferite 

uyt :, n puncte ale schemei unui osciloscop 
~ L. _ __, ___ .,. funcţionînd cu bază de timp declan-

d LiJ t şată. În figura 12.2, a este repez~ntat 
Fig. 12.2. Diagramele tensiunilor în 
diferite puncte ale schemei oscilo

scopului: 
a - tensiunea la intrare; b - tensiunea ge· 
nerată de baza <le timp; c - tensiunea pe 
cilindrul Wdmclt: d - tensiunt"a după cir· 

cuitul de întîrzierc. 

semnalul aplicat la intrare în momen
tul t = t1 • Pînă la apariţia semnalului, 
baza de timp este blocată. La t = t

1
, 

baza de timp se declanşează, gene
rează un dinte de ferăstrău şi apoi 
se blochează din nou (fig. 12.2, b). 

în cazul funcţionării cu bază de 
timp declanşată, mai sînt necesare următoarele circuite: 

circuitul pentru controlul intensităţii spotului; 

circuitul de întîrziere. 

• Circuitul pentru controlul intensităţii spotului. În cazul funcţi
·'Onării cu bază de timp declanşată, în lipsa semnalului la intrare, baza 
·de timp fiind blocată, atît plăcilor de deflexie Y cît şi plăcilor de de
'fle;x:ie X Iiu li se aplică nici un semnal. în această situaţie fasciculul 
de electroni ar bombarda ecranul într-un singur punct, în centru, ceea 

·Ce ar duce la distrugerea luminoforului în punctul respectiv. Pentru a 
.P_roteja ecranul, osciloscopul este prevăzut cu un circuit pentru contro
.ţul intensităţii spotului. Acesta furnizează o tensiune negativă care se 

aplică pe cilindrul Wehnelt pentru stingerea spotului cînd baza de 
timp este blocată (fig.12.2,c). 

In conl'!uzie, cînd generatorul funcţionează cu bază de timp declanşată şi la intrare 
l!U se aplică semnal, spotul nu se vede deoarece este stins! 

Circuitul pentru controlul intensităţii spotului mai este folosit şi 
1a stingerea spotului pe durata cursei de întoarcere şi uneori la mo ... 
dularea intensităţii spotuim cu un semnal exterior. 

• Circuitul de întîrziere arc rolul de a întîrzia semnalul astfel 
încît acesta să se aplice plăcilor Y după ce baza de timp a început să 
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funcţioneze. !n figura .12.?., d €~te ,repre: 
zentată diagrama tensmn:1 u„ 111t1rziata 
faţă de tensiunea de la mtr<l:re,. U;,, cu 
timpul 't'. Dacă nu s-ar folo~1 cir~u~tul 
de întîrziere semnalul s-ar aphca plac1lor 
Y cînd sp~tul este stins şi baz~ de 
timp blocată, ceea ce ar face ca mce
putul semnalului să nu ~pară pe, ec_:ra:i 
{fig. 12.3, a). Cu ci:cmt~ d: mtirz1-
ere, semnalul se vizuahzeaza corect 
(fig. 12.3, b). 

" 
Fig. 12.3. Efectul circuitului de-

întîrziere : 
a - oscilogramă fără circuit de lntlrzlere l
a - oscilogna.mă cu circuit de înttrziere. 

• Blocul de alimentare conţine surse stabilizate de înaltă şi' 
joasă tensiune şi asigură alimentarea celorlalte blocuri, inclusiv a 
tubului catodie. 

2. TUBUL CATODIC 

Aşa cum s-a arătat, tubul catodic este element?! pri.n~ip~l al osci-
loscopului. El este un tub cu vid, care are o parte cilmdnca şi o parte
tronconică (fig. 12.4). 

e în interiorul tubului in partea e~drieă, se ~flă un d~spoz~ti~ 
de emisie şi focalizare, numit tu~ eţectron:ic, care emit~, focahzeaza. ŞF 
aacelerează fasciculul de electrom, ş1 un sistem de deflexie pentru devie
rea acestui fascicul. 

e în partea frontală, tubul catod~c are ~ e~an, acoper!t spre· 
interior cu substanţe lum.inofore.IEl. devme lummos 111 punctul 111 care
este lovit de fasciculul de electrom. 

• în interiorul tubului pe partea tronconică, este dep~s un strat: 
bun conducător de electricitate, ca~e are rolu! de ecranare şi de colec
tare a electronilor, după ce aceştia au lovit ecranul. 

7 

Fig. 12.4. Tubul catodic. 
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a. DISPOZITIVUL DE EMISIE ŞI FOCALIZARE 
(TUXUL DE ELI~CTRO~I) 

Tunul de clectroui este format de obicei dintr-un catod, un clec
;trod de comandâ şi doi anoZ'i; de focalizare şi de accelerare. 

• Catodul 1 este: un cilindru metalic cu suprafaţa frontală acope
rită cu un strat de oxizi de bariu şi stronţiu, ce pot emite uşor elec
troni. Catodul este încălzit de un filament, care se află în inte
rior. 

• Electrodul de comandă 2, numit şi cilindru Wehnelt, cste 
un electrod cilindric ce înconjoară catodul ş~ care este prevăzut în 
partea frontală cu un mic orificiu prin care trec electronii. 

Electrodul dl'. comandă se află la un potenţial negath· faţă de 
catod, frînînd în acest mod deplasarea electronilor. Potenţialul elec
trodului de comandă se poate varia cu potenţiometrul RG. Cu cit elec
trodul de comandă va fi mai negativ faţă de catod, cu atît mai pu
ţini electroni Yor n·uşi să treacă de el. În acest mod, rcglînd negati
varea cilindrului vVehnelt se poate controla numărul electronilor dit! 
fasciculul ce se îndreaptă spre ecran şi, ca urmare, se poate regla lumi
nozitatea spotului de pe ecran. 

După trecerea prin electrodul de comandă, fasciculul de electroni 
este focalizat pe ecranul tubului catodic cu o lentilă electronică for
«mată din cei doi anozi, de focalizare şi de accelerare. 

• Anodul de focalizare 3 este un cilindru care are nu potenţial 
pozitiv faţă de catod (cîteva sute de volţi), reglabil cu potenţiometrul 
RA. Variind acest potenţial se reglează distanţa focală a lentilei elec
tronice, astfel încît focarul ei să cadă pe ecran. Cînd reglajul este 
,corect, imaginea de pe ecran are claritatea maximă. 

• Anodul de accelerare 4 este tot de formă cilindrică si arc un 
potenţial fix, pozitiv faţă de catod, de ordinul miilor de volţi. El are 
:rolul de a accelera mişcarea electronilor, determinînd viteza v0 cu 
·care aceştia se îndreaptă spre ecran. 

b. DISPOZITIVUL DE DEFLEXIE 

Deviaţia fasciculului de electroni se poate realiza cu cîmpuri elec
"trostatice sau magnetice. La tuburile catodice folosite în osciioscoape 
se utilizează deviaţia cu cîmpuri electrostatice; dispozitivul de de
.flexie este format din două perechi de plăci de deflexie dispuse per
,pendicular una pe alta, pentru devierea fasciculului de electroni după 
•Cele două direcţii, x şi y. 
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C înd plăcile sînt la 
acelaşi potenţial, fasci
culul de electroni trece 
printre ele fără a fi de
viat şi loveşte ecranul 
în centru. 

Dacă se aplică plăci
lor de deflexie 5 o tensi
une Uy (fig. 12.5), între 
ele apare un cîmp elec
tric _E:v· Sub acţiunea 

+ 

Ecron 

acestui cîmp, electronii Fig. 12.5. Deviaţia fasciculului de electroni. 

vor fi atraşi de placa . . V V 

mai pozitivă şi respinşifde placa mai n~gatlva cuv o f?rţa.F:v = e·E7 • 

care va imprima electronilor o accel~.raţ1e ay dup~ dire~ţia y. C8: ur
mare, în spaţiul dintre plăci elect:on;1 v.or a".'ea atlt ~mişcare umfor
mă cu viteza v în lungul tubulm, cit şi o mişcare umform accelerată 
pe direcţia y. În urma combinării celor două mişcări, rezultă o tra
iectorie para boli că. 

Cînd electronii ies dintre plăci'. acţ~unea cîmp~lui E:v .încet~ază şi 
ei îşi continuă mişcarea după ~ dirc~ţie tang~nta la tra1ecton3: P'.1-
rabolică, lovind ecranul la o distanţa D:v faţa de cenţru. Deviaţi.a 
spotului pe ecran D:v este. cu atît mai mare cu cît tensiunea Uy apli
cată plăcilor y este mai mare. 

Analog/dacă se aplică plăcilor o di~erenţă de potenţ~al, în~re e~e 
apare un cîmp electric care deviază fasciculul de electroni pe direcţia 
orizontală. . . V • • • 

Cînd pe ambele perechi de plăci s~ aph~a si~ultan vc1te? dif~ 
renţă de potenţial, fasciculul de electrom. va f1 deviat dupa o direcţie 
rezultantă a acţiunii celor două dmpun. 

c. ECRANUL 

După ce au" trecut prin sisţemul de d;flexie, el.ectronii ajung pe 
ecran (7) producîn~tspotul .1~m1nos: R?lul;'.e~ranului esţe d_: a tran~
forma 0 parte cît'ma1_mare dm„energ1a cme~1ca ~ elevctromlor 111 el?-ergte 
luminoasă. în acest scop, pe suprafaţa mtenoara a ecran:Wm, esţe 
depusă o substanţă fluorescentă numită ~uminofor, c:;1.re de~1:ie ~um~
noasă cînd este bombardată de electrom. Pentru a 1 se man eficaci-
tatea, se adaugă diferite substanţe activante. . . . 

Culoarea spotului luminos ,depinde de compoziţia substanţei fluo_:
rescente. Pentru observări vizuale "'se folosesc ecrane cu fluorescenţa 

9 - Măsurări eiec!Fl~!i ,1 electronice, ci. a X-XII·• 



galben-verzuie, deoarece sensibilitatea ochiului este maxima 111 acest 
domeniu. Materialul folosit pentru aceste ecrane este wikmitul (orto
silicat de zinc) activat cu magneziu. 

După încetarea bombardării cu electroni, ecranul continuă să emi
tă lumină un timp oarecare. Persistenţa luminii depinde de materialul 
luminoforului, ea putînd varia între milisecunde şi dteva secunde. 

După ce au lovit ecranul, electronii sînt colectaţi de electrodul de 
ecranare 8, depus pe suprafaţa interioară a părţii troconice a tubului 
catodic. Pe această cale, electronii se întorc la sursa de alimentare. 

3. GENERATORUL BAZĂ DE TIMP 

Generatorul bază de timp este blocul funcţional al O!'ciloscopului 
catodic în care se generează tensiunea de forma dinţilor de ferăstrău 
ce se aplică plăcilor X în ca~ul vizualizării curLdcr ce rc::prczintă 
variaţia în timp a diferitelor mărimi. 

• C~ndiţii impuse tensiunii b ~ză de timp. Deoarece timpul se 
scurge umform, este necesar ca tensiunea aphcată Plăcilor X să crească 
liniar, deplasînd spotul cu viteză uniformă de la stînga la dreapta, 
iar apoi să scadă ~ruse, pei;itru a reîncepe o nouă variaţie. În intervalul 
de timp t1 -t0 c1nd tensiunea u„ creşte, spotul se deplasează de la 
stînga la dreapta, descriind pe ecran curba dorită. Forma ideală a ten
siunii u„ este cea desenată cu linie plină în figura 12.6, a. În practică, 
în~ă, nu se poat~ obţine o a~tf~l de.variaţie. Semnalele obţinute cu cir
cmtele reale nu smt perfect hmare ş1 anularea Jor nu se face instantaneu, 
ci într-un interval de timp finit t2-t1 (fig 12.6, a - linie punctată). 

Datorită acestor diferente între 
forma reală şi forma ideală' a ten
siunii u,"' a par unde neajunsuri, 
care trebuie să fie minimizate: 

. -idea! 
real 

t 

- din cauza neliniarităţii, spo
tul nu se deplasează pe ecran cu 
viteză constantă şi, ca urmare, 
curba ce apare pe ecran este defor
mată faţă de curba reală; 

- deoarece i tensiunea~·u„ nu 
scade instantaneu, în intervalul de 
timp t2-t11 cînd tensiunea scade, 

Fig. 12.6. Forma reală şi forma ideală . sp,otul se În~?arce de 1a dn,apta la 
a tensiunii u„(a); tensiunea care trebuie.'-2 stmga descn1nd pe ecran o linie 

aplicată cilindrului Wehnelt U.,,(b). IL de întoarcere care nu face parte 
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'ta apariţia liniei de întoarcere, în intervalul 
din semnal. Pentru al.e~ il'ndrului Wehnelt un impuls negativ (fig. d t' p t -t se ap 1ca c 1 . . î 

e in1 2 i w f . 1 1 de electroni şt spotul se stinge. n 12 6 b) care blocheaza asetcu u • 
1 

· 
. , . ede linia de întoarcere, dar, tn ace aşi t d pe ecran nu se mat v . 

aces mo , . . f' 1w a oscilogramei. Pentru ca par-. ~ ai vede mc1 partea ma a 
timp, nu s1.: ~ . . amă să fie mai mică, este necesar ca 
tea care se pierde din oscilogr - . d w fi mult mai 
intervalul de timp t2-t1 în care tenstunea u„ sca e sa e 
mic decît intervalul de timp t1-to. . d t. 

b · w • deplinească baza e 1mp, 0 altă condiţie pe care tre Ule sa o tn V F 
entru ca imaginea să fie stabilă pe ecran, es~e ca f~ecve~ţa ~a sa ie 

~n submultiplu întfeg al frecvenţei semnalului de vizualizat . 

f = _!.. f,; n = 1, 2, 3, ... 
BT n (12.4} 

. · · t generarea tensiunii bază de timp. 
o Schema de pr~e~pm.pen rut ·mii u s-au realizat diferite Ţinînd seama de cond1ţ11le impuse ensn!n ·"' . 1'u1 ·nsaw toate sche-

• „ t b w d timp princip ' construcţn de genera oar: az~ :reare~ şi descărcarea unui condenmele adoptate se bazeaza pe mea 

sator. · b · d t'mp este re-
Model?l c~l mai simplu a} ~~a::e~r~~er:;:~r~~i 1 

K
1
,. la lll:o-

prezentat m figura 12.7. Lal mC • carcă de la sursa E prin rezts-mentul t = t0 , condensatoru ~e }n . . 
tenţa R, după o lege exponenţiala (fig. 12.8) . 

(12-5) 

• mat' lentaw cu cît constanta de timp încărcarea este cu a tit 
Ti = RC este mai mare. 

~Tir l.1= , c y 
ÎE I 

Fig. 12.7. Modelul uu~i ·gene
rator bază de timp. 

' I 

u; -------------

t, f2 t 

Fig. i..!.o. V,iriaţia tcli;iurn.i la 
bornele condensa.turu1u1 c;. 
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La inomentui t - t cî d t · 
rea Uc, se închide întrer~pă~rul ex:5m~ea pe. covndens~tor are valoa-
tact r de valoare mică. Înce înd d'· e prezmta o rez1stenţă de con-
C se descarcă pe rezistenţa ~e ~n ~cestdmoment, c~ndensatoru~ 
relaţiei : con ac r, e valoare nucă, conform 

(12.6)' 

Dc·scărcarea va fi cu a tît mai ra id V " • 

T2 = rC este mai mică. Pentru satisface~ a cu ~1~ .constan,ta de timp 
este necesar ca r ~ R. ea cond1ţ1e1 (t2-f1) ~ (t1 -to), 

În cazul in care generatorul bază d t. . 
această variaţie a te · „ e 'tmp funcţionează periodic . a· . V ns1um1 pe condensatorul C tr ·b ,; V ,. 

peno rc, ad1ca comutatorul K v , h'd e t"e sa se repete 
f 2sasemc 1 ăşisăsede·di'dv . 1· 

cu o r~cvenţă care să satisfacă relaţi (12 4) î s . ''. ~ penoc rc, 
torul R2 este realizat cu d'f• 't a· a . .' . n praLtica, comuta-

1 en e 1spoz1hve electronice. 
• Reglarea vitezei de deplasa ul . 

hazei de timp). Durata unui dinte Jet ~~o~ m (reglarea frecvenţei 
lui de timp t1 -t în care tensiunea e eras rau corespunde intervalu
rea U(; necesarvo d . .. f . :pe condensator creşte pînă la valoa-

a ev1er11 asc1culm de electroni a tf 1 , " 
se deplaseze pe tot ecranul de la stînga la dr ' Es e m~1t spotul să 
stanta de timp " .:__ RC Da v . V eapta„ a depmde de con-

b . i · ca se vanaza valorile 1 · R · C 
o ţmev durate V diferite pentru dinţii de ferăstrău (fi u~2 91 Şl 'se.po_t 
a~easta durata se variază în tre te cu g. · ! · De ob1ce1, 
cu~uit co? densa toare de diferite ;,alori şi:nf com?-tator. ce. mtrod_uce în 
rez1stenţe1 R. Comutatorul este calibrat1" in pr/m vanaţia conturnă a 
Pu vt t' . ln ms cm "2U µc:jc nza or impulm necesar ca spotul sv d 1 , , m, cores-
z~mtală cu 1 cm. Această calibrare t a s~ b:i:, aseze pe direcţia ori
fln este la maxim. es e va a 11a numa1 dacă reglajul 

:;, c 
U,' c 

!'ig.f 12.9: Variaţia duratei dinţilor de ferăstrău 
m uncţ1p rle valoarea constantei de tim 

T :o. JIC p 
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. În cazul ftrncţionării peri
odice, se poate considera că 
durata unui dinte de ferăstrău 
corespunde unei perioade a 
semnalului generat de baza 
de timp, deci vuiind durata 
dinţilor de ferăstrău se va
riază frecvenţa bazei de timp. 

r • Liniarizart>a tenshiniii 
gene~ate de ~aza de tiru p„ 
Dupa _cum reiese din relaţia 
(12.5) m cazul încărcării unui 

condensator de la o sursă de tensiune constantă E, tensiunea la bor
nele condensatornlui variază după o lege exponenţ1ală, dt'ci prezintă 
o vari:'.ţ.i.e neliniară. Pentru a se evita c.cc::.t 11u1ju11s, este lil:cesar 
ca încărc&rea condensatorului C să se facă su1 'cment constant. 

<'fi! 
Expriruînd tensiunea pe condensator prin rai;<•rtul înt1e c~mtitatrn de sarcină 

electrică Q ce se act111,ukază pe condensator şi capacita Ha C, se obţine; 

Q 
Uc = -- ' c (12.7) 

În cazul încărcării sub currnt consfant, Q = lt ~i ţinînd scorna di I şi C sint 
constante, s•· poate scrie : 

1t 
Uc=-=Kt. c (12.8) 

Rdaţht (12.S) arat{; că în caz11l încărcării nib cunnt ccnohmt variaţia trnsiunii 
pe condensator în funcţie de timp este liniară. 

În osciloscoapele moderne, încărcarea condensatorului sub curent 
constant se realizează fie folosind amplifica to<ire operaţionale integra
toare, fie folosind generatoare de curent co11st2:nt cu tranzistoare. 

4. OSCil.ATOAHE CU DOUĂ SPOTURI SAU CU DOUA CANALE 

Pentru vizualizarea simultană a două semnale, se constru iese 
osciloscoape cit două spoturi sau osciloscoape cn două canale. 

• Osciloscoapele cu două spoturi uti11zcază tuburi catodice spe
ciale, care conţin în acelaşi balon două sisteme electronooptice, adică 
sînt prev~tzute cu două tunuri de electroni şi cu cîte două dispozitive 
de deflexie pentru X şi Y. Cele două sisteme electronooptice sînt 
comandate independent, prin circuite asemănătoare cu cele ale unui 
osciloscop obişnuit, cu excepţia generatorului b3Ză de timp care este 
COnlUll. 

• Osciloscoapele eu două canale folcse:::c pentru vizualizc:rca si
multană a două semnale o· metodă mai sîmplă şi mai ekgantă. Ele 
sînt prevăzute cu un tub catodic obişnuit şi cn n1 crmutator electronic 
(fig. 12.10). 

Comutatorul electronic este un circuit electronic care primeşte la 
două intrări distir;.cte două semnale diferite pc care le comută succe
siv pe plăcile de ddlexie verticală ale t:m:i tub catodic. Pc ecranul 
tubului, datorită persistenţei luminoforului, apar simultan oscilogra
mele celor două semnale. Comutarea se face fie cu fIE.cvenţa bazei 
de timp (în timpul unui dinte de ferăstrăn se vizmdizează un semnal, 
iar în timpul l:rmătorului dinte de fnăstrău - cdălalt semnal), 
fle cu o frecvenţă mult mai mare. 
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c a a un osc1 oscop cu două canale. Fig. 12.10. Circuitele sistemului de deviaţie pe verti al' 1 ·1 

C. MĂSURĂRI CU AJUTORUL OSCILOSCOPULUI 

. In afară de vizualizarea formei se 1 1 . mm are numeroase utilizări în t ·h .. mr_:a e ?~· osuloscopul catodic 
nice şi mugnetice. c mea masuranlor electrice, electro-

I. MĂSURAREA TENSIUNILOR 

- Mă~urarea ten~unikir cu oscilosco 1 . . -ca deviaţia spotului este , .. - p~ catodic se bazeaza pe faptul 
aplicate plăcilor de defle, ;e ~~opp~~ ţ1~'.lala d~fu _amplitudinea tensiunii -- . u l iza I ente metode de măsurare. 

a. METODA DIRECT A 

- Metoda directă se utilizează în cazul . 
vazute cu ecran caroiat (im1) 1 t"t - ~sc1]o<;coapelor moderne, pre-
1 ) . , r i e m patratP cu latur d b" . 

cm ş1 care au atenuatorul l .t 1 t - -- a e o we1 de 
Inainte de t·1· . . L Y e a ona l!1 mv/cm sau v/cm. 

u 1 IZ·dre, se recorna.ndă - .1. 
panoul frontal, de o tensiune d l"b sa se veri _ice calibrarea ate-
cordon de legătură), se apHc ~ tne ~a l rare. Cu_ a1utorul unei sonde 
n_uatorului Ay. In aces sco ~sc-iÎ~1unea de ~alrbrare la intrarea os
c1k>scopului i se verifică d~~ă d . s~?apeble dispun, fa o bornă de pe 
indicaţiei atenuatorului. , evia ,ia o ţinută pe ecran corespunde 

. De exemplu, Ia osciloscopul ti . tens11;1nea de calibrare este de 2V p E ~1~1 fabni:;at la I.E.M.I. Bucure ti 
a osciloscopului şi se aşază atenuat Se aphca ~~asta tensiune la intrarea ş 
re~laJUl amplificării este la maxi orul pe poz1ţ1a 2V/cm. In acest caz dacă 
avmd înălţimea de 1 cm. m, pe ecran trebuie să apară o oscilogramă 

Modul de lucru se apl" -·1 . ica semnalul d -osc1 oscopului, se controlează d - d I . . e ma~1:11'at la intrarea Y, a aca eg a3ul amphf1cării este la maxim 
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şi se reglează atenuatorul A„ şi baza de timp astfel încît să se obţină 
o oscilogramă corect încadra tă în ecran (fig. 12.11). Se măsoară cu aju
torul caroiajului de pe ecran înălţimea oscilogramei în centimetri şi 
se înmulţeşte cu indicaţia atenuatorului, obţinîndu-se astfel direct 

valoarea tensiunii măsurate. 

De exemplu, în cazul oscilogramei clin figura 12.Il, dacă atenuatorul este pus pe 

poziţia 0,5 V/cm, valoarea tensiunii este U = 0,5 X 2,4 = 1,2 V. 

b. MEUODA COMPARAŢIEI 

Cînd osciloscopul nu are atenuatorul calibrat sau calibrarea nu mai 
este corectă, se poate folosi metoda comparaţiei. La această metodă, 
tensiunea de măsurat, de o formă oarecare, se compară cu o tensiune 
sinusoidală de joasă frecvenţă, care poate fi măsurată cu un volt-

metru obişnuit. 
Modul de lucru. Se realizează montajul din figura 12.12. Cu co

mutatorul K pe poziţia 1 se aplică la intrarea Y a osciloscopului ten
siunea U„ "de măsurat. Se reglează amplificarea şi baza de timp pînă 
se obţine o oscilogramă corect încadrată în ecran şi se măsoară înăl-
ţimea l a oscilogramei. Fără a interveni la reglajul amplificării, se trece comutatorul 
K pe poziţia 2, aplkîndu-se la intrarea Y a osciloscopului o tensiune 
sinusoidală de joasă frecvenţă. Aceasta se reglează pînă dnd oscilo
grama obţim~tă pe ecran are aceeaşi înălţime l ca şi în cazul vizuali-

zării tensiunii u„. Cele două oscilograme avînd aceeaşi înălţime, înseamnă că ampli-
tudinea tensiunii ! U„ este egală cu ampJitlldinea vîrf la vîrf a 

tensiunii sinusoidale. 

1. 

Fig. 12.11. Măsurarea 
directă a tensiunii cu 
osciloscopul catodic. 

Fig I 2. 12. Măsurarea tensiunii prin metoda 
comparaţid. 
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. ~ensiunea sinusoidală se măsoară cu 
ob1ce1 este etalonat în valori eficace Da~v voltmetrul V, care de 
pe voltmetru, atunci: · a U este tensiunea citită 

2. MĂSURAREA INTENSITĂ1,'IJ CURE~'TrLur1 
" .., ELECTHIC 

Întrucît osciloscopul catodic foncţi v . · 
că, semnalele ce se aplică la intrar l o_ne~zadcu deflex1e electrostati

ca m smt e natura unor te · · 
Pentru măsurarea intensitvţ'· , I . . ns1um. 

se trece curentul de măsu;at ~i~t curent~ m cu osciloscopul catodic, 
şi se măsoară cn una dii;trc m~tod~Î~ rtez~~t~nţ~ de valoare cunoscută 
căderea de tensiune la bornele r :- s u 13; c m p~ragr~f:11 precedent 
Ohm, se calculează valoarea inten e_ti:ţt~nţei. Apoi,_ apl1cmd legea lui 

si a 11 curentulm de măsurat. 

3. MĂSUHAUEA INTERVALELOR DE TUIP 

Măsurarea intervalelor de tim J se . . 
de deplasare a spotului şi mv ) d poate reahza cunoscînd viteza 
care corespunde intervalului asdunnt. pe ecr<:n lungimea segmentului 

. e imp considerat. 
Osciloscoapele moderne au baza d · · v A 

r;-s/cm, adică se indică entru fiecar ~ _timp calibrata 11~ ms/cm sau 
m trepte frecventa l•a~ei de ti \poz1ţ~e a comutatorulm ce reglează 
seideplaseze pe direc tie orizon~~pl~ impu neces~r pentru ca spotul să 
b · a cu un centimetru Acea tv }" rare este corectă numai dacă r 1 'ul f' . · . s a ca 1-
max:im. eg aJ lll al bazei de hmp este la 

a. MĂSURAREA DURATEI UNUI SEMNAI, 

Pentru măsurarea durat · · 
trarea y a osciloscopului si s~t r~~1l~i ~emnali"/'cesta ~e aplică la in
pînă cînd se obţine o o~cilogram Vaza amtp ~ icadrea pi Abaza de timp 
-· S .. V a coree mea rata 1n ecran 

e verifica dacă reglajul fi 1 b · d . · 
se măsoară lăţimea sem1~aluluf ae aze1 eA hmp e_ste la_ m3;xin:. Apoi 
ţeşte cu indicaţia reglajului în frep~~a~, ~n c_e1d1~1n:c:tn, şi ~eAmmul-
astfel durata semnalului· de V t aze1 e timp, obţmmdu-se , masura . 

De exem11lu, în cazul oscilogramei din fi 
al bazei de timp este pe poziţia 1 I . , . gur_a 12.11, dacă reglajul îu trepte 
impulsului va fi -r = 2 5 X I = 2 Sms cm ş1 laţ1mea impulsului este de 2,5 cm, durata 

' • ms. 
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În mod analog se poate măsura şi durata unei părţi din semnal, 
cum ar fi durata timpului de creştere a unui impuls (timpul în care 
semnalul creşte· de la 10% la 90% din amplitudinea sa). 

b. MASURAREA PERIOADEI UNUI SEMNAL 

Pentru m?'1surarea perioadei, este necesar ca baza de timp să fie 
astfel reglată încît oscilograma să conţină cel puţin două perioade 
succesive ale semnalului. În acest caz, dad1 reglajul fin al bazei de 
timp este la maxim, se măsoară pe ecran în centimetri distanţa între 
două treceri snccesive ale semnalul ni prin a ceea şi valoare şi cn acelaşi 
sens de variaţie şi se înmulţeşte cu i.ndic::-,ţia reglajului în trepte al 
bazei de timp. În acest fel, se obţine direct perioada semnalului. 

4. MĂSURAREA FRECVENŢEI.OU 

Frecn:nţa se poate măsura cu osciloscopul catodic, măsurînd pe
rioada semnalului ca la punctul precedent şi apoi calculînd frecvenţa 

cu relaţia bine cunoscută: f = ~ . Această metodă nu asigură însă 
o precizie bună. 

Măsurări mai precise se pot obţine folosind unele metode de compa
raţie, cum ar fi: metoda figurilor lui Lissajous, metoda modulăYii 
intensităţii spotului, metoda oscilogramelor duble etc. 

a. METODA FIGURILOR LUI I,ISSAJOUS 

Dintre metodele de comparaţie, metoda figurilor lui Lissajous este 
cea mai frecvent folosită. 

Lissajous, fizician francez (1822-1880), a studiat compunerea a 
două oscilaţii sinusoidale ale căror direcţii de oscilaţie sînt perpendi
culare. El a constatat că dacă raportul frecvenţelor celor două oscilaţii 

este un număr raţional (f" = m , m şi n fiind numere întregi);, se 
fy n 

obţin figuri a căror formă depinde de raportul frecvenţelm celoF 
două oscilaţii şi de defazajul dintre ele (fig. 12.13). 

Figurile lui Lissajous se pot obţine pe ecranul osciloscopului ca
todic dacă se aplică ambelor perechi de plăci de deflexie tensiuni si
nusoidale. 
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I 1 

Modul de lucru. Pentru măsurarea frecvenţei f , . 
acesta 1. v • " d unui semnal 

se a p ica unei perechi de plăci de defl . ·1 .' · 1 1 v ex1e a osc1 oscopulut 
iar a cea alta pereche de plăci de deflexi e . V ' 

un generator d f . V • • V • e s aphca un semnal de la 
. e recvcnţa variabila Şl cunoscutu + ( . 

variază frecvenţa + p' v , d a, Jo fig. 12. 14, a). Se 
1 · L" · Jo ma cm pe ecran bţ" · 

U1 1ssa1ous. Pc:ntru a d t , . se o me una dmtre figmile 
n. ute pe ecran se inter eter~1nf~ raportul corespunzător figurii obţi-

. ' sec eaza igura cu d V dr . 
(x) Şl una verticală (y) si se num V V , „ oua . epte, una onzontalii. 
cu cele~ două drepte (fii 12 14 b)ra punctel: de ~ntersecţie ale figmii 
raportul între numărul d : t ' ~:ntru once figură a lui Lissajous 

v e 1ll ersecţ11 n cu dr t · v • 

marul de intersecţ1· 1· d " eap a orizontala ş1 nu-
A ny cu reapta ve t" lv 
lllt~e frecvenţa semnalului r 1 V ~ ica a ~ste egal cu raportul 
aplicat plăcilor X: ap icat p acllor y ş1 frecvenţa semnalului 

(12.7) 

Cunoscînd raportul corespunzător f .. . 
venţa Io. se poate determ11 f Jguru obţinute: pe ecran şi frec-

. , 1a recvenţa I" folosind relaţia (12.7). 

O Observaţie. De obicei, se variază Io pînă cînd se obţ" 
1ll figurile 

corespunzătoare egalitătii celor dou V f (f ) , a recvenţe ....!. = 1 
Ir . 

l/J /o o \j ' 
1/2 8 ~ c ~ 8 
1/35~§~2 
;2/.1§g~(5 §g~ 

3/~ ~ ~ ~ €8 00 
'f' 't-5 .90" f.J5° /8[Jo 

Fig. l:?.13. Figurile lui Lissajous. 

n.x =2 
ry =3 

b 
o 

Fig. 12.1_4. ~ăsurarea frecvenţelor cu 
figurile lui Lissajous. 

5. MĂSURAREA DEFAZAJEJ,01\ !1 

În paragraful precedent s-a arătat 
că figurile lui Lissajous depind de 
raportul frecvenţelor a două oscilaţii 
dar şi de defazajul dintre ele. 

Pentru determinarea defazajului 
dintre două semnale de aceeaşi frec
venţă, acestea se aplică celor două 
perechi de plăci de deflexie ale osci
loscopului. în acest caz: 

u„ = Usmu sin (J}t; (12.8) 
ity = Uymax sin ((i)t + cp). 

Fig. 12.15. Măsurarea defazajelor. 

Deviaţiile obţinute pe ecran fiind în fiecare moment proporţinale 
cu tensiunile aplicate, vor varia[ după expresiile: 

x = X sin (i)t ; (12.S) 

y = (J) sin (wt + cp}, 

unde X şi (J} sînt deviaţiile maxime. Pe ecran apare o figură de forma 
UE.ei elipse, care pentru cp = O şi cp = 7t degenerează într-o linie încli-

nată, iar pentru cp = .2:. şi cp = 
3

7t devine un cerc (v. fig. 12.13). 
2 21 

În cazul general, dacă elipsa este bine centrată pe ecran (fig. 12.15). 
defazajul se poate determina prin raportul între deviaţia maximă pe 
verticală, Y, şi deviaţia y corespunzătoare punctului în care elipsa 
intersectează axa verticală a ecranului. În acest punct x = O, deci 
sin (i)t = O; wt = O şi y = Y sin cp. Din această relaţie se deduce: 

. y 
Sln cp = - . y 

(12.10) 

O Observaţie. 1 n cazul în care se dispune de un osciloscop cu două 
canale (cu comutator electronic), măsurarea defazajului dintre două 
semnale se poate face mai comod vizualizînd simultan cele două 
semnale. 

6. VIZUALIZAREA CARACTERISTICILOR 

O caracteristică este reprezentarea grafică a dependenţei dintre 
două mărimi ce caracterizează un aparat, un dispozitiv sau un mate
rial (de exemplu: caracteristica unei diode, i = j(u) ; caracteristicile 
tranzistoarelor, Ic = j (U CE) ; caracteristicile de magnetizare ale 
materialelor feromagnetice, B = j(H) etc.). 
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Fig.. 12.16. Mont<ijnl [l<"ntru vi
zuahzarea caracteristicii J = /( u1 

a unei diode. 

.. La reprezentarea grafică a caracteris
ticilor se folosesc d?uă axe rectangulare. 
Deplasarea spotului la osciloscop ise face 
de ,as~menea ~UJ?.ă do,uă axe rectangu
lare, iar. d~viaţule smt proportionale 
cu tei;is1umle ce se aplică celor' do 1v 

perech~ de plăci de deflexie. Aceas~: 
analogie fa~e posibilă vizualizarea pe 
ecranul os~1loscopului catodic a oricărei 
curbe de tipul A j(B). 

vrzi:;.n.rz.\l<-J';A CARACTERISTICII UNEI DIODE 

Caracteristica I = f(U) a unei diode s . . 
monta3.ul di11 fig·1r·' l? 16 P1v ·1 X 1· e poate vizualiza folosind 

• - • L U . ~. • ac1 or 1 se a r v t, • 
bornele d10de1 iar nlăcilor 1r tr b . • 1· pica ensmnea U de la 
ţ . 1, · ' • e u1e sa 1 se aplice 0 t · 1ona. a ct! r'iffc·i•t;.:I diodei. În acest , · . _cns1une propor-
o rezistenta· R 1ro bor .1 • . · scop, 111 sene cu dioda s-a montat 

, la ne e care1a se c 1 t · 
se aplică plăcilor Y. 11 ege ensiunea UR = RI, care 

Pentru a ohtiue caracteristica J -j(U) · 
ia diferite valori.' De aceea di d t -b . '. tensiunea U trebuie să 
nativ. ' .. o a re lile ahmentată în curent alter-

PROBLEME Şl lNTREBĂRI RECAPT 
TULATJVE 

1. De ce 0 >ciloscopul catolic es+e 1 1 d" 
" C • . . , mu intre cele mai răspîndite aparate electronice? 
''· are s1nt reuhkl·' ·!•> •. el . 1 . 

" '· • c ~ <.are ep1w e calitatea il1'laginii de pe ecran ? 
3. Care est.c prL1dpic1l ·L foncţionare al bazelor de tim ? 
4. Ce se hLî, 1.1 1 • · , p 

' c ' 11L .:i ",1 ri.;r·do·•cim, ci ud se vede linia d ' t . 
5 .~ . . . . , . · e in orcere a spot.ulm? 

· Dac.1 ft ·-cven,:i b·v :i '.le' th:'J est" de I · , . 
pe ce pviti<: tn•bt1 ;„ sî fr'' · t,t · 

1
°00.Hz şilaţimea ecranuluieste de IO cm, 

• , • • •v • • - com·.i a oru caltbrat în ms/cm? 
6 Daca ' •c·'·u„ 1] · ·i 

- .....: .l' l~ utn:1 os:~t OS·"'o•1 apar . . . 'I 
1'1rnali.cat esh' l OOO Hz ,Ît .e .. +! f-„, cmc1 sin~so1c e şi frecvenţa semnalului de 

• c ~-c '-cvenţa bazei de timp? 

C a p i t o 1 u i 13 

VOLTMETRE ELECTRONICE 

A. GENERALITĂŢI 

Voltmetrele electronice sînt aparate destinate să măs©are tensiuni 
:şi c-.:mţin în construcţia lor componente electronice. 

Voltmetrele electronice au devenit necesare deoarece - desi mai 
·simple şi!mai ieftine - voltmetrele neelectronice nu mai dau' satis
facţie în condiţiile tehnicii moderne, ele prezentînd anumite limitări 
in funcţionare (bandă'îde frecvenţă redusă, sensibilitate relativ mică, 
impedanţa de intrare mică şi dependentă de valoarea tensiunii măsu
;rate, consum mare de putere de la circuitul de măsurat.). 

1. UTIUZĂRI 

Voltmetrele electrice au apărut şi s-au dezvoltat o dată cu elec
tronica însăşi, urmărind nivelul de dezvoltare al acesteia şi răspun
zînd nevoilor impuse de aplicaţiile ei în practică. Ca urmare, ele au 
fost ast:fd re aiizate încît să poată fi utilizate la : 

măsurarea tensiunilor în audio- şi radiofrecvenţă; 

măsurarea tensiunilor la bornele unor impedanţe mari ; 

'11'1~11nm''l tensiunilor continue şi alternative foarte mici; 

măsurarea tensiunilor în circuite alimentate de la sursa de 
mică putere. 

2. PROPRIETĂTI 

Voltmetrele electronice prezintă o serie de caracteristici tehnice 
care le impun în măsurările de tensiuni din circuitele electronice 1 
;"* - funcţionează într-o bandă largă. de frecvenţe, de la curent con
tinuu pînă la gigaherţi; 

- sensibilitatea lor poate fi foarte mare; în prezent se constru
iesc voltmetre electronice care pot măsura tensiuni începînd de la 
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ordinul nanovolţilor; de asemenea/ există şi voltmetre electronice care 
pot măsura tensiuni foartermari, de ordinul zecilor de kilovolţi; 

- impedanţa de intrare este foarte m2re. Ea poate fi considerată 
ca o rezistenţă de intrare de ordinul megohmilor în paralel cu o capa
citate de intrare de ordinul picofarazilor. În t:nele variante construc
tive, rezistenţa de intrare poate atinge valori de ordinul miilor de megohmi; 

- impedanţa de intrare nu depinde de valoarea tensiunii măsu
rate, ea rămînînd de obicei aceeaşi cînd se schimbă intervalul de mă.urare; 

De exemplu, un voltmetru cu mai multe intervale de măsurare prezinU o rezistenţă de intrare de IO Mf.l şi pe scara de I V, şi pe scara de 300 V. 

- consumul de putere de la circuitul de măsurat este foarte mic. 
Voltmetrele electronice prezintă şi unele neajunsuri. Astfel, precizia 

voltmetrelor electronice, cu excepţia celor numerice, nu este foarte 
bună datorită diferitelor influenţe (variaţii de tensiune, de tempera
tură) pe care le suferă în funcţionarea lor componentele electron~c~. 
1n general, voltmetrele .electronice se încadrează în clasele. de prec1~1: 
1-5. Un alt dezavanta3 este faptul că voltmetrele eJectromce necesita 
o sursă de alimentare. 

3. CLASIFICARE 

Voltmetrele electronice se realizează într-o varietate de tipuri 
constructive, ceea ce face utilă o clasificare a lor. 

• După felul indicaţiei, voltmetrele electronice pot fi : 
voltmetre analogfre, la care indicaţia variază continuu ; 
voltmetre digitale, la care indicaţia se exprimă numeric. 
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• După felul curentului, se deosebesc : 
voltmetre electronicel de cur~nt continuu; 
voltmetre electronice de curent alternativ; 
voltmetre electronice de curent continuu şi alternativ. 

• După componentele electronice folosite, pot fi: 
voltmetre electronice cu diode; 
voltmetre electronice cu tranzistoare; 
voltmetre electronice cu tuburi electronice ; 
voltmetre electronice cu circuite integrate. 

• După valoarea tensiunii măsurate, se deosebesc: 
voltmetre electronice (O, I V - zeci de kilovolţi) ; 
milivoltmetre electronice (mV - sute de volţi); 
microvoltmetre electronice (µV - sute de volţi) ; 
nanometre electronice (nV - sute de volţi). 

·111tre i"ndicat,îe şi valoarea tensiunii măsurate, se o Uupă relaţia 
,pot întîlni: 

_ voltmetre de valoare efica_ce (a; - j/!J) ~ . 
voltmetre de valoare medi~ (va ( = KU m~x). 
voltmetre de valoare maxima a 

it După felul circuitului de intrare, se construiesc l 

voltmetre cu intrare i era, c • l •b V are măsoară şi componenta de 

curent continuu; . bl r la care componenta de curen! 
- voltmetre C'U ~ntrarea oca :~ator montat în serie pe intrare, Ş1 

continuu este blocata cu un cor:de V umai componentele de curent ca urmare, aceste voltmetre masoara n 
alternativ. 

B. VOLTMETRE ELECTRONICE DE CURENT CONTINUU 

. t continuu sînt aparate destinate Voltmetre.le ~lectrom~e de curen 
0 1 V la 1 OOO v. Folosind so:i;ide 

măsurării tcns1 umlor ~~ntmue de la t' fi extinsă pînă la zeci de kilode înaltă tensillnC:', utlhzarea lor poa e 
volţi. 

• Principalele cerinţe impuse aces . tor aparate sînt: 

- impedanţă de ii:t:are mare; 
_ erori cît mai mici ; . • 
_ stabilitate în timp cît ma~ buna; 
- amă de măsurare cît mai mare. . 

g . 1 t . ndiţii voltmetrele electromce 
• Pentru .a satisface I?nt.ne-e ~e~r~~n amplificator de curent co~

de curent contmuu se reahzeaza n . conform schemei bloc din 
tinuu şi un instrument magnetoelec;~~cÎucra însă decît într-un intei;
figura 13.1,a. ~cest ansaill:bl~ n~ Pfa zecimi de volt Ia cîţiva volţi. 
val foarte restnns de tensmm, e 1 . de măsurare pînă la 

· · n interva mai mare ' - • -r- • Pentru a acoperi u . ice cu mai multe scan. 
circa 1 OOO V, se realizează voltmet~e e~ect~:~ru cea mai mică scară. 
în acest caz, amplificatorul .se cal.cu ~az~F mari la intrare, aceasta să 
urmînd ca la aplicar;a unei t~n~mn; r:nui divizor de tensiune. fie redusă corespunzator cu a3u oru 

Amp1~- -y5 
/'1ca!or ft'fl!NUfll!' 

{;reud de 
miro re 

Amp/1-
l'/color 

b 0 

lt t lectronice de c.c • Fig. 13.1. Scheme bloc .de vo me re e 
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ţ~ scopul obţinerii unei imp d t ... , , 
amphficatoruJui se: prevede , . e an,_e ":lati de intrare, înaintea 
13. I,b. unt.:on un cucmt de intrare ca în figura 

Voltmetrele electronice de ctu . 
eţect~onice sau cu tranzistoare Î1~1~t co?-bnut1 pot fi_ realizate cu tuburi 
tipuri de voltmetre electronic~ cu .to1·~tinytare vor fi prezentate cîteva 

c,nz1s C!~re. . 

1. VOLTllETRU ELECTRONIC DE C.C. CTJ 
· UN TRY\'ZISTOH 

lor Volti:ietrele fiind aparate destiP~te V V 

trebme să fie proporţional V , ,at. ~a masoa~(: tensim1i, indicaţia 
a cu ensiunl'a masurată: 

o:= KU. 

. ~ Cel mai simplu voltmetru electr . • d' . 
f1 reahza t cu un tranzistor in t . 011;te c ctmmt continuu ar putea 
Tensiunea U„ aplicată la intr:;~n c~o~~~~r ,com~n, . ca in figura 13.2. 
curent Is ce se aplică pe b t I . 11_1 cncmtul de intrare un 
R · aza ranz1 storul Ul T D -

iT rezistenţa de intrare a t . . . aca se noh•ază cu 
ranz1storulm, curentul ln va fi: 

Is=--u_„ __ 
Rs + Rir ( 13.1) 

Conform ecuaţiei funda t 1 . 
comun (Ic= (3Is+IcEo) cu~~~u~ ed~ tranzistorului în montaj emitor 
mare decît curentul din bază ţ3 f"" dl~ colector Ic este de (3 ori mai 
în montaj emitor comun şi a~înd 1~~lor~cJ~r~;dfe ampl~ficare în curent 

Înlocuind în ecuaţia fundam V • nt~l zecilor sau sutelor. 
se obţine: < entala expresia Im IB din relaţia (13.1), 

Ic= (3--u" I 
RB + RiT + CEO· (13.ZJ 

Miliampermetrul montat , 1 dicaţia proporţională cu I . 111 co ectorul tranzistorului va avea inc. 

Notînd 

scrie: se poate 

ot = KU„. 

1.44 

Deoarece aparatul indicator 
montat în colectorul tranzisto
rului are indicaţii proporţionale 
cu tensiunea de măsurat, circui
tul studiat poate funcţiona ca 
voltmetru de curent continuu. 

O Voltmetrul prezentat în Fig. 13.2. Voltmetru electronic de c.c. cu 
figura 13.2 este foarte simplu, un tranzistor. 

dar prezintă o serie de neajun-
JiUri. Astfel, în relaţia (13.2) se observă că în lipsa 1rnei tensiuni ap'.i
cate la intrare, deci cînd U„ = O, respectiv 18 = O, curentul. dm 
colector nu este zero, miliampermetrul mA ii1dicînd curentul rezidual 
I CEO· Un alt dezavantaj este faptul că func/ionarea tranzistorului 
este influenţată de variaţiile de temperatură şi de variaţiile tensiunii 
de alimentare. În plus, rezistenţa!_ de intrare 

u "'' 
R; =--" = RB + RiT 

IB] 
(13.3) 

este mică, de ordinul sutelor de kiloohmi, din cauza valorii mici a 
rezistenţei de intrare a tranzistorului_ (în cazul montajului emitor 
comun - de ordinul kiloohmilor). 

Voltmetrele electronice moderne sînt rNi1izate după scheme elec
trice mai complexe, în scopul eliminării dezavantajelor menţionate· 
mai sus şi obţinerii unor performanţe ridicate. Ele se realizează cu• 
tranzistoare cu siliciu sau cu circuite integrate. 

• Pentru obţinerea unei rezistenţe de intrare ele v.aloare mare9" 
etajul de intrare al voltmetrelor electronice este de obicd de tipul repe
tor pe emitor (fig. 13.3). !n cazul unui astfel de etaj, rezistenţa de intrare· 
este de aproximativ (1 + [3) ori mai mare decît Yezistenţa RE mon~ 
tată în emitor : 

unde h11, este rezistenţa de intrar~ a tranzisto
rului în montaj emitor comun şi are valori de 
ordinul kiloohmilor. Avînd în vedere că [3 are 
valori de ordimd zecilor sau sutelor şi că re
zistenţa RE din emitor poate fi mai mare, cel 
puţin de ordinul kiloohmilor, se observă că re-
zistenţa de intrare a etajului repetor este mult 
mai mare decît rezistenţa de intrare a tran
zistorului. 

10 - Măsurări electrice ,1 electroniee, ci. a X-XII-a 

{13.4)1 

Fii• 13i3i Montajul n.
~tor pe emitor. 
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. . O .Kotă: În voltmetrele electroni , .. 
,z1~toai:_dor blpolare se utiliz0ază tran~1 moderne, deseon.1Jn locul tran
.as1gura o r1.·zish:ntă de i11tra.r f t·· stoare cu efect de cîmp care 

' < e oar e mare. • 

2. vor:nrnTRE EJ"ECTHONICE 
' DE C.C. tv PUNTE 

Pentru .compui"art·a curentului r "d , A • 

lor dectrolllcs si:: pot folosi h :z1 ual, m construcţia voltmetre-
. se eme m punte. 

• În figura 13.4 este re r , V 

metru electronic în punte c~p uezer;tata schen~a de principiu a unui volt-
rolul de amplificator de ~uren: sm~~r tranz1Stor. Tranzistorul care are 
. braţele punţii, iar instrumentul ~~~illl~u este montat ~ntr-unul dintre 

• .Funeti 1 . ca or - pe una dintre diagonale. 
h ·1· . onarea. n lipsa t"n . . . d 

.. ec i 1brează cu · t . · < siunii e măsurat ( U - O) 
indicator a1u ~r1;11 rezistenţei variabile R . x. - . , puntea se 
d;.r ·r nu trece mei un curent Apt" , d l 3 71 pnn 111strumentul 

iJerz a de zero, se modific V • • icin a intrare o tensiune U 
-ce.e~ ce duce la dezechilibra:e;urent~l ~e colecţo_r al tranzistorului: 
.f11l.1ampennetrul mA, curent ca~u1111 yi Ia apanţia unui curent prin 
a intrare. e ep111de de tensiunea Ux aplicată 

. •V Voltmetrele electronice în un . 
.asigura o stabilitate bt1nv , . p te, cu un s111gur tranzistor nu 
. a 1n timp d t ·c · ' temperatură şi variaţiilor t . .. ' a on a mfluenţelor variaţiilor de 
f' t ensiunu de alimenta 

eu ru înlăturarea acestui . re asupra tranzistorului. 
4~uă tranzistoare (fi 13 5 nea.lU~s, se ~olosesc montaje simetrice eu 
alb~ caracteristici cîrmai ). D~ca._. tranzistoarele se aleg astfel încît să 
variaţiile în funcţionarea a~~r:;ran:to~ret dat?rită montajului simetric 
·obţinîndu-se astfel o bunv t b"I"toua ranz1stoare se compensează 

a s a 11 ate. ' 

•Fig. 13. 4. Voltmetru electronic de c.c. 
în punte, cu un tranzistor. 
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F!g. 13.5. Voltmetru electronic de 
lll t c.c. 

pun e cu două tranzistoare. 

1 
C. VOLTMETRE 

ECTRONICE DE CURENT 
ALTERNATIV 

Voltmetrele electronice de 
Circ{j/l de 
delec/ic 

l/mp!i//
color 

·~- Ampl/1/
C ' celor 

Circuil de 
delec/1e 

' rent alternativ sînt formate 
.. principiu din două părţi dis-
1~ncte : partea de detecţie, care 
transformă semnalul alternativ 
j;e măsurat într-un semnal con- Fig. 13.6. Schema bloc de voltmetre elec-
.*1,nuu proporţional cu acesta, şi tronice de c.a . 

ljartea de măsurare propriu-zisă. 
1 Cele mai simple voltmetre electronice de curent alternatiY se· 
ipot realiza dintr-un circuit de detecţie şi un instrument indicator 
magnetoelectric, ca în figura 13.6, a. 

Pentru a obţine rezistenţe mari de intrare, este nece~ar ca în _cir
ţuitul de detecţie să se folosească rezistenţe foarte man, de ordmu) 
megohmilor sau zecilor de megohmi, ceea ce determină un curent 
foarte mic prin aparatul de măsurat, care în consecinţă trebuie să. 
fie foarte sensibil. Pentru a evita folosirea unui astfel de aparat, 
care este foarte costisitor, voltmetrele electronice de curent alternativ 
sînt prevăzute de obicei şi cu un amplificator care poate fi dispu~ 
înainte (fig. 13.6, b) sau după circuitul de detecţie (fig. 13.6, c). 

Pentru obţinerea unor aparate cu mai multe intervale de măsu
rare, se folosesc divizoare de tensiune, iar pentru asigurarea unor 
impedanţe de intrare foarte mari, înaintea amplificatoarelor se pot 
folosi circuite de intrare realizate cu montaje repetor pe emitor sau. 
cu tranzistoare cu efect de cîmp. 

1. VOJ,TMETRE ELECTRONICE DE C.A. CU DIOJ)E FĂR1 AMl'UFICAHE 

Voltmetrele electronice fără amplificare se construiesc cn diode cu 
vid sau semiconductoar~, care realizează funcţia de detecţie. Aceste· 
voltmetre se utilizează rar în practică, dar circuitele de detecţie cu 
diode sînt folosite frecvent în voltmetrele cu amplificare. 

Voltmetrele electronice cu diode pot măsura, în mod obişnuit„ 
valori medii ale tensiunii sau valori de vîrf (maxime). 

a. VOLTMET:R.E ELECTRONICE CU DIODE, DE VALORI MEDII 

Voltmetrele de valori medii cu diode sînt formate dintr-un instru
ment indicator magnetoelectric, o rezistenţă R de valoare foarte 
mare şi o diodă. Dioda poate fi montată în serie ~ig. 13.7, a) sau în 
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t 

par::ilel faţă de rezisten a ~ ' 
de instrumentul . d. ţ R şt 
rianta în 1 1ll 1cator. Va-
A para el nu se f 1 
i~ practică, întrucît în un~ ât:re 
a ternanţe, cînd dioda c re 
scurtcircuitează . t onduce, 
metrul · d · .1n rarea volt
mult m, . eci micşorează foarte 

b rezistenţa de intrare. 

Fig. 13.7. Voltmetre de valori 111edii cu Î~ cazul variantei serie da ~ 
diode. se aphcă la intrare 0 t ' · ca 

alternativă u = f(t) , etn.siune 
d · d · lt · ' in imput 
trio ei se apli'că o tensiune pozitivă ~ "'eaa etrnanţeid în ~are pe anodul 

ece un curent v · · • a.L 's a con uce si pr· · · 1 · a caru1 llltensitate i va V • , • :.n circmt va 
.ap ica te la intrare (fig. 13_ I, b) : urman vana ţnlet"tensiunii 

i = -- u ~ u 

Î R + r„ + rd R (13.5) 
. n relaţia (13.5) s-a notat cur r . . 

1f?:r dcu rd - rezistenţa diodei î~ st" ezdistenţa Instrumentului indicator 
' 11n foarte m· · are e conducţi A , 1 ici, se pot neglija fat" d R e. moe e rezistenţe 

C' d ,a e . . 
:'tn se schimbă alternanta i 

>llegativă, aceasta nu condu~e !1 r:_e anodul .diodei se aplică o tensiune 
este nul: Deci, la aplicarea unJ, 111 ~on:sec1nţă, curentul prin circuit 
.~etfuf m, J?rin instrumentul indic~~~um alternative la intrarea volt-

.UP u activ care ia nastere în a va trece un curent pulsatoriu 
\ţ10n~l .cu a~es~ curent d~r, datorif:1r.atu1 .~agneţoel.ectric este propor~ 
·pu;manţ_vanaţ111e cuplului activ şi av~n~~ţie1,ţ_ech1pa3u1 mobil nu poate 
' opor ional cu valoarea d" . 1 ac Ionat de l'll cuplu d" 
indi~aţia. aparatului magn~~C'~e a ~ntensităţii curentului Ca ur~~/u 
~ed1e a mtensitaţii cur~nLu , lectnc este proporţionali"!, cn valoareea, 
~1 cu val . 'LU u..u L J.L . ' . ,. ' .. 

„ oarea medie a tensiuni apFc~tc„ ~·~ '< '-vLJ.L1 "· '""· }1l~ ( 13.5) 
J. " e ·'' intrare : ' 

<X = J{J d - V Umed me -.L\.--
R . (13.6) 

lb. VOLTMETRE EI,EC'rRONICE 
CU DIODE DF VA 

{DE VÎRF) , ~ LOIU MAXIME 

Voltmetrele de valori .. -· . 
·tenţa unu.i condensator C, ~~~l~ee Acu d10vde se. cara.cterizt'.ază prin exis
, conduce ş1 se descarcă foarte încet l~~~cda. ra p1d pnn diodă cînd acesta 

loda este blocată mo ţ" A d 
148 , en lnm 

fti. bornele sale o tensiune 
t&proximativ egală cu va
floarea maximă a tensiunii 
lf tn.ăsura te. 
'; '' Şi în acest caz se pot 
~lntîlni două variante, cu 
;'!dioda în serie cu instru
l mentul indicator (fig. 13.8, a) 
''sau cu dioda în paralel (fig. 

·~'1-13.8, b). De această dată, 
~'ţ • 

;,ş.robele varwnte se folosesc · 
· "fn practică. 

• în cazul variantei 
tierie, dacă se aplică o ten

isiune alternativă u = f(t) 
1 fa intrarea montajului, în 

u 

t 

c 

Fig. 13.8. Voltmdre de valori maxime, cu diode. 

timpul alternanţei f>ozitive aplicate pe anodul diodei, dioda conduce 
şi condens~1tornl C se încarcă prin rezistenţa de conducţie a diodei 

·, care este de valo8.re mică. Constanta de timp de încărcare, ,;; = r dC 
este mică şi condensatorul se încarcă rapid, urmărind creşterea ten

, siunii de la intrare (fig. 13.8, c). 
Cînd tensiunea de intrare începe să scadă, tensiunea pe condensator 

aplicată cu „+" pe catodul diodei, devine mai mare decît tensiunea 
pozitivă aplicată pe anod şi, ca urmare, dioda fiind polarizată invers, 
se blochează (momentul t = t1 pe diagrama din fig. 13.8, c). Din acest 
moment condensatorul C se descarcă prin instrumentul indicator 
şi prin rezistenţa R. Deoarece rezistenţa R este de valoare foarte 

'·mare, constanta de timp de descărcare ,;a = RC este mare şi con-
1. densa torul se descarcă lent, pînă cînd tensiunea aplicată la intrare 
devine din nou mai mare decît tensiunea U c de pe condensator 
(m0m0·1tul t = tJ. Încep111d ili 11 acPst moment, dioda este din nou 
poJ.ar11:;h<i. dcl..:c •. ,;;. l11cepe ;;a c0w:lucă, condl:nsatoru1,C ::,e încarcă din 
nou pină la vJ.loarz:a :naximă a tensiunii aplicate la intrare, apoi din . 
nou te·,13iunc:a alternativă începe să scadă, Uc devine mai mare decît 
u, dioda se blochează, condensatorul se d~scarcă lent, şi în acest fel 
fenomenul se repetă. 

Pentru o constantă de timp RC }> T max (T max fiind perioada cores
punzătoare c(.:lor mai joase frecvenţe la care se foloseşte voltmetrul). 
între două alternanţe pozitive condensatorul se descarcă foarte puţin 
şi knsinnea la bornele lui rămîne aproximativ egală cu valoarea~maximă 
a ten~innii de măsurat. În acest caz, intensitatea curentului prin 
instrum;'.atul indicator va fi: 

J = _ _!!_~- ~ U max • 

r„ + R - R 
(13.7) 
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În re~apa. f13.7) s-.au făcut aproximaţiile R ~ r„ (r„ fiind rezistenţa aparatuJm 1ndicator) ş11Uc ;:;~U,,,ax· 

! yarianta constructivă eu dio~a în paralel are o funcţionare teia~a~rntoare, care conduce la aceleaşi concluzii ca şi în cazul variansene. 

c. VOLTMETRE ELECTRONICE DE VALORI EFECTIVE 

În activitatea practică se folosesc rar voltmetrele gradate în valori 
medii sau în valori maxime. Cel mai frecvent se folosesc voltmetrele gradate în valori dective. 

Se pot realiza şi voltmetre, a căror indicaţie să fie proporţională cu 
valoarea efectivă a tensiunii, oricare ar fi forma de varia ţie în timp a 
acesteia, dar schemele unor astfel de aparate sînt mai complicate decît 
cele ale voltmetrelor de valori medii sau de valori maxime. De aceea, 
în practică se folosesc voltmetrele de valori medii sau de valori maxime, 
care se gradează însă în valori efective. 

O Atenţie! Această gradare nu este valabilă decît în cazul tensiu
nilor sinusoidale, în cazul altor forme de tensiuni ea ducînd Ja erori de măsurare. 

ln cazul unor tensiuni de formă sinusoidală, u(t) = U.,,u sin wt, valoarea efl"ctivă " u 
este U = ..;'i.,. Valoarea medie pe o perioadă este zero, dar după detecţie se obţin 
impulsuri corespunzătoare unei singure alternanţe. Valoare·a medie pentru o alternanţă 

Um•x p b ţ• l"t'ţ·· 1· t I . ' I ,. este Umeti = -- . t· aza propor 1ona 1 a 11c1n re va oarea maxima, va oarea me«1e X 

şi valoarea efectivă, ,.vltTuetrele dt valori medii sau de valori maxime se pot grada tn valori efective. 

2. \'OLTlH·/HtE l:LH:11lONilE DE C.A. Ct: AMPLU'JCAIIE; 

Aşa cum s-a spus deja, pentru a evita utilizarea unor instrumente 
indicatoare foarte sensibile se construiesc voltmetre electronice care 
conţin nn amplificator montat înaintea circuitului de detecţie sau după 
acesta (v. fig. 13.6, b şi 13.6, c). 

• Voltmetre cu circuitul; de detecţie la intrare. Circuitul de 
detecţie transformă Sfmnalul de c.a. într-un semnal de c.c., care 
se măsoară apoi cu un voltmetru de c.c. realizat într-una dintre 
variantele studiate. De exemplu, voltmetrul electronic de c.a. re
prezentat în figura 13.9 CGnţine un circuit de detecţie format din 
C1 R1 şi dioda D şi un amplifo?ator de c.c. realizat cu tranzistorul T 
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epetor pe emitor, montat 
tr-o schemă în punte. Instru

. ent-ul indicator este monh~t 
circuitul de ieşire al _am ph

•ca torului. Între circmtul de 
etecţie şi. amplificator e~te l 

E, - - ' 

c-ţ·l+i . l 
. 'I 
,, J 

tercalat filtrul C2R2. . 
' În caz ul voltmetrelor car_e 
lucrează la frecvenţe man_, 
circuitul de detecţi~ împ~rcuna 
'eu filtrul se reabzeaz,a sub 

,fprma unui cap de pro~a ce se Fig.13.9 Voltmetru de c.a. cu amplificator. 
111ontc:ază într-o c.arc:isa .s~pa: . . 

_ _J i 
tată, de dimensmm mici ş1 ~ ~ c1 1ează la voltmetrul propr:u-zts 
bine ecranată. Capul de l?rohat sef. c ptfel adns în imediata apropiere a . d fl ·xibil si poa e 1 as 
'.inntr-un cor on e, , · · foarte scurte. . . 

!. unctului de măsurare, cu ~~nex1m~ c a la intrare asigură o sensibt-
1.„. · • Voltmetrele cu amph:Îlcat~rd e .• t. mare După amplificare, 
. . . . ~ . . pedanta e 111 rare . . d. t r ·~itate mm nd1cat~ şi o im ' . ~ urat cu un instrument m ica o. 
,semnalul alternativ este redresl~t şi r:ias ilivoltmetre microvoltmetre Ş1 ;,ţt:J.agnetoelectric. Astfel se rea izeaza m , 
~~anovoltmetre electronice de c.a. . 

D. MILIVOLTMETRE ELECTRONICE 

. ' t arate destinate să măsoare ten-
1\iilivoltmetrele elecţromce}m lff r Pentru a realiza acest lucru, 

·.ei.uni foarte mici, de. or;Jmul ~i ivtia1 l~r· un amplificator care măreş~e 
milivoltmetrele :onţ1n m. C_?~S rucvaloare suficientă pentru a fi aplttensiunea de masurat pma a o 

cată unui circuit de măsurare: . . trebuie să prezinte t 
i Amplificatoarele f?losite m milivoltmetre 

- impedanţă de mtrare mare; 
_ amplificare mare.; . . 
_ sta bi li ta te bună. m funcţiona~e .'. 
- distorsiuni nelimare foarte mici, 

_ zgomot de fond redus; t ( tru amplificatoarele de c.a.); 
- bandă largă de frec:v:_n,e Pt~ am lificatoarele de c.c.). 
- derivă de cur.ei:.t :n;icd (t:sc alegî~d scheme electrice coRve-
Toate aceste condiţn s~ m. ep 'i e ative puternice. 

na bile care folosesc de ob1ce1 rea~:ţi ft gscări amplificatorul se caku
P~ntru milivoltm~trele _cu 1?~1 :n;u e 

1 
~ăsurării unor tensiuni 

~ a mai mica ; m cazu . . . ieaza pentru scara ce vt r cu un divizor de tensiune. 
mai mari, acestea se red1:1cdcoresp~n~~e~nativ sau de curent continuu. Milivoltmetrele pot fi e curen 
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Fig. 13.10. :'\1ilivoltmdrn r'c c.a. 

I. !IIILI\'OJ TlllJ<'TRE EL 
. . , . ' , ' ECTRONICE IlE CUHENT Ar:n:IU\'ATIV 

~f~hvoltmetrele electronice de c a , , . 
amplificator-detector A ''f' .. s111t 1ll mod ob1s11uit d. t' ! t . . · mp11 1cato~ndc d. f 1 . ' c ipk 
re nu nd1că probleme speciale r 'al'·,~ c.a. o os1tc in milivoltme-

unor Î ast~e1 de amplificatoare:. ' e izm u-se uşor cerinţele impuse 
no flgti~a 13.10 este pnzentată s h . . . 

~are masoara tensiuni de la 70 mV la 3~0e1{5a ,unui milivolt.metru de c.a. 
in banda de frecvenţe de 20 Hz 3 YIH , in 70 game, şi functionează 
~00 kil p~ntru gamele inferi~~;e sl I ~!fmpedanţa de intrar~ este de 
~ntru asigurarea unei impedant , ~ :pentru gamele SUJKTioare. 

primele două etaje realizate su1;\man de ~1trare, amplificatorul are 
m cascadă. Diviz~ru1 de tensiune o:1~~: a ~mă rq?d?a.rc pe emitor 
d .. I V) este amplasat înaintea t p . u pnn:ele cmc1 game (10 mV 
. e comutatorul Se. Pentru ultime~lanz1~to:ulm Ta şi este comandat 
lntroduce t e c1nc1 crame (3 V 300 ? a enuare suplimentară d 3 b . • • • . V) se 
montat la mtra!l'a milivolhnctrului e 00 on cu comutatorul S 

.p~oarece primele dou~i tranz. t . , . „. 
amphf1c~re de aproximativ I 1! oar.e.rn monta3 ei~1itor comun au o 
cu tr~nz1stoarele T. si T ' mphf1carea propriu-zisă se obti 

C . a , 4 • , ne 
trcu1tul de detecţi 1. ductoar ' e,. rea izat cu o punte de t d.. . 

1 . e: este montat la tesirea am rr . pa ru 1ode sem1c011-
ec~.1c dm di~gonala punţi{ are iud"Ifc1 ţl~~torulm. J\pa:ratul magnetoe-

me :e ~ tensiunii măsurate dar a 11 e proi:orţ1onale cu valoarea 
tensmmlor sinusoidale. , este gradat in valori efective ale 

2. MILIVOLTMETHE ELElTHONICE DE CURENT CONTINUU 

. Milivoltmetrele electronice de . 
ficatoare de c.c. Acestea ot f' c.c. neces1.tă .utilizarea unor ampli-
demoiulttre. P 1 cu cupla; direct sau cu modulmre-

152 

1 

tu 
I; 
i.1--------------~ 

• Fig. 13.11. Milivoltmetru de c.c. cu cuplaj din•ct. 

1 o 

j „ a. :MILIVOLTMETRE EI,ECTRONICE CU AMPl,IFICATOARE CU CUPLAJ 
DIRECT 

. . Amplificatoarele cu cuplaj direct au legăturile între etaje realizate 
1:direct sau prin rezistenţe. O problemă deosebită a acestui tip de 
*-. mplificatoare este deriva zeroului, ce se manifestă prin deviaţia 
ftndicaţiei instrumentului indicator în jurul punctului de zero, în 
".absenţa semnalului la intrare. 

Datorită derivei, care se face simţită la variaţii de temperatură, 
,, milivoltmetrele cu cuplaj dirt;ct au o sensibilitate mai redusă. 
i"' 
, . Un exemplu de milivoltmetru cu cuplaj direct este reprezentat în 
·~figura 13.11. Aparatul are o impedanţă de intrare de 1 MO şi măsoară 
~tensiuni între 10 mV şi 32 V, în opt game comandate de divizorul de 
',.tensiune prevăzut la intrare. Amplificatorul, de tip diferenţial, are 
\ <louă etajl· realizate cu tranzistoare cu siliciu. Instrumentul indicator 

;t este montat intre emitoarele celui de-al doilea etaj. Nulul se reglează 
i'cu potenţiometrele R3 (intrare în scurtcircuit) şi R 2 (intrare în gol). 
·Cu potenţiometrul R4 se calibrează capă1;ul de scară al instrumentului 

· indicator. 

b. l\HI„IVOI,TMETRE DE C.C. CU MODULARE-DEMODULARE 

Pentru a evita deriva termică, se folosesc amplificatoare de c.c. 
-cu modularc-demodulare. Schema bloc a unui milivolt.metru realizat 
cu un astfel de amplificator este reprezentată în figura 13.12. Semnalul 
de c.c. de lilăsurat este transformat într-un semnal de c.a. de un 
modulator comandat de un oscilator. Semnalul de c.a. obţinut la 
·ieşirea modulatorului este amplificat cu un amplificator de c.a., care 
se realizează mult mai uşor dccît un amplificator de c.c. şi fără derivă 
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'1~ • d la 100 mV la 300 V, hi 

Ose1/olor 

Fig. 13.12. Schema bloc a unui milivoltmetru de c.c. cu modulare-Jemodulare. 

a zeroului. După amplificare se face o demodulare cu un circuit dî' 
detecţie care transformă semnalul de c.a. amplificat într-un semnal 
de c.c. Circuitul de detecţie funcţionează sincron cu modulatorul. 
fiind comandat de acelaşi oscilator. Semnalul de c.c. obţinut dup~ 
detecţie se măsoară cu un instrument indicator magnetoelectric. 

E. MULTBIETRE ELECTRONICE 

Multimetrele electronice sînt aparate care conţin componente 
electronice şi permit măsurarea mai multor mărimi electrice. Ele se ma! 
numesc şi voltmetre electronice universale, deoarece construcţia şi func
ţionarea lor sînt, de fapt, cele ale unui voltmetru electronic. 

• Un multimetru contine de obicei un voltmetru electronic de 
c.c. cu mai multe intervale de măsurare. Cu ajutorul unor circuite 
auxiliare, aparatul poate măsura şi alte mărimi. Astfel, prin introduce
rea unui circuit de detE'cţie voltmetrul poate fi folosit şi la măsurarea 
tensiuni.lor alternative. Circuitul de detecţie este introdus de un comu
tator care alege funcţionarea in c.c. sau în c.a. 

Pentru măsurarea rezistentelor se utilizează de obicei o metodă de 
comparaţie: se măsoară cu v~ltmetrul căderea de tE.nsiune de la bor
nele rezistenţei de măsurat în comparaţie cu căderea de tensiune de 
la bornele unor rezistenţe etalon. 

Unele aparate sînt prevăzute cu circuite auxiliare pentru măsurare(J; 
intensităţii curentului. în acest caz, se măsoară cu voltmetrul căderea 
de tensiune la bornde lmor rezistenţe cunoscute, parcurse de curentu1 
de măsurat. Rezistenţele sînt astfel dimensionate încît căderea de 
tensiune la bornele lor să corespundă anumitor intervale de măsurare 
pentru intensitatea curentului. 

• Un exemplu de multimetru este voltmetrul electronic univer
sal tip E-0401 produs de I.E.M.I. - Bucureşti, Acest aparat p'C'rmite i 

- măsurarea tensiunilor continue de 1a 100 mV la 1 OCO V, în 
7 game; 

154 

· ·1 lternat1ve e 
i - rnă.~nrarea tensmni or a () Hz 200 M:Hz ; 
~ • Îtl bind1 d;_ frecvenţ3d2. 1 2·0.· la 1 OOO MO., în 7 game. 
riv g1 n_, - 'LlraPa rez1stenţ:;lor " a l - lUJ.> -

" RECAPITULATIVE 
•·· "' E Ş I I N T R E B .{ R I pROBLEm 

. . im le şi mai ieftine, de ce se con· 
1ai. ''· . t' voltm·tre neelectronice mai s p 

Ş · · d l ex1s " - · ? 
1: t. s~:~:ie~ totuşi voltmetrele electronice t de la circuitul de măsurat etst; 
ţ: ' · nsumu.l de pu ere · ă · · acestor apara e 
.;2. La volt1:iet~:eu1~l:c;~~~~~t;~ot11şi energia necesară functou :~~etrele electronice 

'

. fo.1~te mtc. " . ţ" d intrare foarte m:ire, a vo 
te obţine 0 rez1steu a e 

·<> Cum se po:i 
'..... ă? „ de c.c.? t d" te are intrarea blocat . . 

\J~ t l u diode s u ia -"4ura tens1U111 
iii 4 Care dintre voltme re e c în valori efective poate lll4'> 

t.' . U ltmetru de valori med.ii etalonat 
: 5. n vo h" l r ? 
''. de formă dreptung rn ara 
.r 

,, 
; „ 
' 

1 I. 
\l 
11 

' 
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Capi to 1u1 14 

APARATE DE MĂSURAT DlGITAtE 

A. GENERALITĂŢI 

După modul în care se ex . V 

de măsurat se împart în d vpnm8: rezultatul rnăs11rării 
oua man categorii: ' aparatele 

aparate de măsurat analogi'ce ; 

aparate de măsurat digi'tale (-:au n . ) 
µ umence 

• Aparatele de musurat analogice se caract . . V • 

V • enzeaza pnn fapt 1 v 

- manmea perceptib ·1 V d 1 . . . u ca: 
r:~c~ fur;cţ~e de mă:irne~ ~e ~;s~;~~e(dlor ~indicaţia) variază conti-

or :n aţa unei scări gradate); e exemplu, deplasarea unui 
masurarea este continuă (fărv A t . 

- rezultatul măsurării , t 1 a 1~ rerupen) ; 
o u . pca e ua once val (' . 

c pa once poziţie în faţa V „ oare md1catoru1 poat= 
scaru gradate). ' 

• Aparatele de măsurat digitale se cara . V • 

- rezultatul m V • V „ ctenzeaza pnn faptul că"' 
asurar11 r:ste af1' cat d' t • v · ·" irec sub f v · - n1asurarea nu 'stn cc11t: V , • • orma nurnericav . 

• • , • '- 111 u a ci d v •· 

nu te mtervale de timp; ' iscreta, efectuîr.du-se la anu-

. - r~zu~t~tul măstuării nu oat, " . 

dcaţ1a vanaza 1ll trepte (între vfiori c lua c~icc .val.care, ckc;nece indi-
e măsurat diJâtal mai t . s~cces1ve md1cate de lin "parat 

1 :'I :r;o cx1sta ş1 alte l " 
nu e ~oa te indica; de exemplu într . . v~ or· pe care apar~Ui 
pot exista şi alte valori ca: 3s 725~ .1r:,~cay111e 35,725 şi 35,7.Zf' mai 

Aparatele de măsn"t d' ·'t 1 ' ' 
0 

, 1257, .. . ). -d ' u ig1 a e n t1 a V t • 
_ezvoltarea h:hnicii de calcul i ~ d~. p~~u ş1 s-au dezvoltat o dztă cu 

und cele mai noi cuceriri ale :.h : l.~poz1tive1or de automDtizarc. Fo'fâ-
în p t e DlC1l nioderne ,_ rezen performanţe d ,b't d , . , accsce aparah: at: atins 

Î eose 1 e malte . .' , 
nare. n acelaşi timp tehni d ş1 smt 111 ccntinuă poft:cţio-
f, 1 . d . , ca ruo ernă se d 1t V • o os1n dm ce în c , . tzvo a ş1 8e pcrfrcţir1 ea V 

digitalav e, ma1 mult aparatură;; de n,7 .. r • za 
. .._ . ,ast.r.__t şi < (lltrol 
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1. PROPRIETĂTI 

• Apaiatele de măsurat digita1e prezintă o serie de ealităţi care am 
terminat utilizarea lor din ce în ce mai largă în toate domeniile. 
este proprietăţi s1nt: 

- eliminarea erorilor de citire (erori de scară, erori subiective 
traduse de operator, erori de calibrnre sau de paralaxl't); 

- precizie foarte bună, dependentă de numărul cifrelor afişate. 
u cît un aparat afişează mai multe cifre, cu 2tît precizia lui este 
ai bună. Se întîlnesc precizii de 10--5 -10-6 ; 

- sensibilitate foarte bună; creşterea sensibilităţii este posibilă 
torită rezoluţiei aparatului (rezoluţia este cea mai mică variaţie a 
ărimii de măsurat pe care o poate sesiza nn aparat de măsurat di

'tal şi corespunde intervalului dintre două. indicaţii succesive) ; 
- siguranţă mare de exploatare; 
- rapiditate şi comoditate în efectuarea măsurărilor; 
- viteză de măsurare mare, putînd realiza cîteva sute de măsu-· 

ări pe secundă. Această proprietate permite ca un singur aparat să fie 
plat succesiv, prin intermediul unor selectoare, în mai multe puncte

e măsurare ale unei instalaţii; 
posibilitatea înregistrării rapide şi precise a rezultatelor; 
posibilitatea programării şi automatizării procesului de mă.su-

, posibilitatea cuplării cu calculatoare sau cu alte dispozitive 
; ;automate; 

I -posibilitatea transmiterii rezultatelor la distanţă, fără introdu
cerea unor erori suplimentare. 

,. • Faţă de aparatele analogice, aparatt.::e de măsurat digitale 
:prezintă şi unele dezavantaje, cum ar fi: 

complexitate mare; 
- cost ridicat. 

! 2. UTIUZĂUI 

l Datorită performanţelor lor, aparatele de măsurat digitale sînt 
; utilizate la : 

măsurări de precizie în laboratoare; 

•• .l 

măsurări în procesele industriale automatizate; 
măsurări cu transmiterea rezultatelor la distanţă; 

J 

măsuran cu prelucrarec> rezultatelor pc calculator; 
măsurări cu înregistrări n ~:merice în procesele industriale; 
controlul şi supravegherea centralizată în procesele industriale. 
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Opţiunea între aparatele de n V , 

face în functie de com1)lex1'tat iasurat analogice şi cele <ligi.tale 
c · l ' , ea proces 1 · d v · se 

ese s1mp e, locale, cu număr redus d u u: . e .masur:ire; pentru pro- ' 
reduse se aleg aparate analo ric~. e marmn de masurat si precizi" i 

mare ele mărimi ele mitsurat ; p~~clz~~1t~~. ~)roccse complexe, ~u nurori.: , 1 n ICatc, se aleg aparate digitale. 

3. l'RINCIPilJJ, UE I'UNCTJOJ\AHE 

• Principiul de funcţionare al ~1: ţ~afsformarea mărimii de mă:Jr~~atd1or ie i;iă.surat .digitale constă 
1g1 a~' care se prelucrează cu cir , . e o 1c~1 .anal~gice, în semnale 

tatulm sub formă numerică. cmte specifice, şi afişarea rezul-

T~a~sformarea mărimilor ana . . . nale digitale se realizează cu a. iogice, cu vanaţ1e continuă, in sem-
Acestea sînt circuite care discret}U or_:tl .conv~~oarelor analog-digitale izeaza ş1 codifică mărim d V • • n· t" ea e masurat 

iscre izarea se face atît în t" • .• ""' . . . . imp, cit Ş1 m mvel 
V Discretizarea în tt'mp constv • . ~ · 

masurarea efectuîndu-se numatl~n eşan1:1-om.1.rea mărimii de măsurat 
D . anunnte intervale d ti • 

iscretizarea în nivel sau cu t. . e mp. variaţiei continue a mări~ii d ~n ifua!ea, constă în transformarea 
r~prodnce cn o anumită a roxi!i m'.1-5uraţ ~tr-o variaţie în trepte care 
x.1maţ~a este cu atît mai hună c~~; vanaţia contin1;1ă (fig. 14.1). Apro-
ş1 deci numărul de trepte . it treapta de vanaţie este mai m1· ă măr. d V - mai mare în ur di . . c 
d. !mea e masurat poate căpăta nu . . ma scret1zării în nivel 

istmcte. !n fiecare moment de m V mat un ~i:măr limitat de valorl asurare, manmea care se măsoară 

• 1' 

r--~:Ft=~~-t-+-{---P~~==OJ 
_ _..,.u,__~ _ _l_ i-t-t--t--+~~~Os 

-r--r--t-f--l~o-----fM 5 
r-t--11-+-+--l-...-l-- a 'f 

A _a:; 
-t-+--+--1-L-1-~n __ a 2 

Fig. 14.l. Discretizarea mărimii tI • . şi în nivel. con nue, 1n timp 
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este aproximată cu va
loarea celei mai apropi
ate t:epte. De exemplu, 
pe diagrama din figura 
14.1, la momentul t 
ă . Z• 

m n__mea Aa este aproxi-
mata cu treapta a3, la 
momentul t, mărimea 
A, - cu treapta a5, iar 
la momentul te mărimea 
Aa -: vcu treapta a7• 

Dat?.nta .acestei aproxi-
t !-°aţu, există o diferenţă 

i:itre valoarea mărimii 
Ş1 valoarea măsura tă 
care constituie eroare~ 

de discretizare. Această eroare nu depăşeşte însă dikrenţa între două. 
trepte succesive, care reprezintă rezoluţia aparatului. 

Intervalul de eşantionare (timpul dintre d01:ă măsurări succesive) 

1 
şi treapta de nivel se aleg în funcţie de cadenţa de măsurare dorită 
(numărul de măsurări pe secundă) şi de eroarea maximă admisă. 

• Prin codare se atribuie o valoare numerică treptei corespun
zătoare mărimii măsurate şi se exprimă această valoare într-un 

anumit sistem de numeraţie. 

4. METODE DE MĂSURARE 

Funcţio11~rea şi construcţia aparatdor de măsurat digitale se 
bazează pe trei metode de măsurare : măsurarea directă, măsurarea 
prin compensare şi măsurarea mixtă. 

• Măsurarea directă constă în convertirea mărimii de măsurat 
direct într-un număr de impulsuri proporţional cu valoarea sa, care prin· 
codare este evaluată numeric şi afişată. Măsurarea directă se foloseşte 
pentru măsurarea numerică a timpului şi frecvenţei, care prin natura. 
lor se pretează măsurării numerice. Măsurarea directă a altor mărimi: 
analogice (tensiune, intensitate a curentului, rezistenţă electrică, tem
peratură. etc.) se face transformînd (convertind) aceste mărimi în timP' 

sau frecvenţă. 
• Măsurarea prin compensare constă în compararea mărimii de 

măsurat cu o mărime de referinţă de aceeaşi natură, variabilă în trepte sau 
prin aproximaţii succesive. Mărimea de referinţă este generată în inte
riorul aparatului de măsurat numeric, de un convertor digital-analog • 
care înregistrează totodată valoarea mărimii generate. Cînd mărimea 
de rcf~rinţă devine egală cu mărimea de măsurat, valoarea eiseindică 

e Măsurarea mixtă reprezintă o combinaţie între măsurarea prin 
numenc. 

compensare şi cea directă, care asigură o viteză mare de măsurare 
şi în acelaşi timp o sensibilitate şi o precizie ridicată.. 

B. PĂRŢILE COMPONENTE ALE APARATELOR 
DE MĂSURAT DIGITALE 

Deşi sînt de o mare diversitate, aparatele de măsurat numerice sînt 
alcătuite dintr-o serie de blocuri funcţionale comune, conectate între 
ele după o schemă bloc ca cea reprezentată în figura 13.2. Aceste blocuri 



ll1oi1men 
.de mtisurof Co11urlor 

aoo/og-
11umeric 

oe de 
coma17da 

Numtirtf
for 

8/oc de a/immfore · , 

Oispoz;/iv 
de 

a fisa· 

Fig. 14.2. Schema bloc a aparatelor de mă:mr;i.t ntimeri(;e, 

··!~~~~fn~l,e ~nt :l ci~~uitul. ~e intrare, convertorttl analog-numeric numă
de ali,;_,cn~~~/ru ' ispozitivul de afişare, blocul de comandă Şi blocul 

b . • Circ~i~ul de intrare ptelucrează mărimea de măsurat pentru a 
0 ţme 0

. :nanmeA conv:n~bilă la intrarea convertorului. El poate fi 
: a;nphfl:~tor c111d manmea de măsurat este prea mică, un atenua

c~d manmea de măsurat este prea mare, un redresor cînd m v • 

de masurat est. lt t' v • anmea 
semnal continu~ eatc~rna tva ş1 la intrarea convertorului se cere un 

. !n acelaşi timp, circuitul de intrare asigură impedanţa-necesară 
la intrarea aparatului de măsurat numeric. 

• Convertorul analog-digital transformă mv . ·1 d V unal . , V • • • • anm1 e e masura t 
og1ce 1ll manm1 digitale (de obicei - o serie de impulsuri). 

. • Numărătorul numără impulsurile:de la ieşirea în t d ~ convertorului, 
s1s em e numeraţie binar sau binar-zecimal. 

. •t Deeo~orul transformă rezultatul măsurării._~din sistemul binar 
.în s1s em zecimal. 

.,ţ\Ub • D!spozitiv~lv de afişare, după cum arată numele său, afi eazv 
forma numerica rezultatul V V • • ş a masurarn. 

·• Blocul de comandă asigură comanda automată a operaţiilor 
• Blocul d r · · ·:'ţionale. e a imentare al11nentează toate celelalte blocuri func-

În continuare va fi prc""t·t·•·t7 .. t' 'f' "'~ 1 
,, a 1,1nc ionare·· un d. t b · :1pec11ce aparatelor de 11,c:~ui··t· .„ . '· ·<t ora 1ll re locurile 

~u." <l r, dlll' ·nce Convert 1 1 imerice vor fi studiat• , . , . . oare e ana og-nu-
e unprcm1a cu aparatele care le folosesc. 
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1. NUMĂR.\TOARE 

Numărătorul este blocul care realizează funcţia de numărare a 
i„pulsurilor. El este format dintr-un lanţ de celule elementare de 
numărare care depind de sistemul de numeraţie folosit. 

a. SISTEMUL DE NUMERAŢIE 

Un sistem de numeraţie este un cod pentru reprezentarea unei 
cantităţi. El se compune dintr-un număr de simboluri (cifre) şi un 
algoritm de combinare a acestor simboluri pentru reprezentarea di
feritelor cantităţi. 

Se pot folosi diferite sisteme de numeraţie, fiecare sistem caracte
rizîndu-se printr-o anumită bază, n (de exemplu, sistemul de nume
raţie în baza 10, în baza 2, în baza 7 etc.). 

• Un sistem de numeraţie în baza n cuprinde n simboluri (cifre) 
distincte, care reprezintă coeficienţii puterilor succesive ale bazei 
n. Un număr N va fi codificat într-un sistem cu baza n astfel: 

(14.1) 

unde C reprezintă cifrele sistemului cu baza n (O :::::; C :::::; n - 1), 
iar k reprezintă rangul termenului respectiv (-oo < k < +oo). 

• Sistemul zecimal. În viaţa de toate zilele, oamenii folosesc 
sistemul de numeraţie zecimal. Se presupune că el a fost adoptat 
încă din vechime, datorită faptului că omul are zece degete care i-au 
servit iniţial la numărare. 

În sistemul zecimal n = 10, deci există cifre distincte (O, 1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), care multiplică puterile succesive ale lui 10. Un 
număr N reprezentat în sistemul zecimal va fi: 

Nio = Ec„10•, 
" 

unde O :::::; C :::::; 9, iar -oo < k < +oo. 

(14.2) 

De exemplu, (1353.23)i0 = 1·101 +3·10' + 5·101 + 3.100 + 2.10-1+3.10-1• 

Pentru simplificarea scrierii, se omit puterile bazei şi semnele 
de adunare, numărul reprezentîndu-se prin cifrele respective aşezate 
în ordinea corespunzătoare rangului. Virgula indică limita dintre 
coeficienţii puterilor pozitive (inclusiv zero) şi cei ai puterilor nega
tive ale bazei. 

• Sistemul binar. !n construcţia aparatelor de măsurat nume
rice şi în tehnica modernă de calcul, se foloseşte sistemul de numera-
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ţie binar (cu baza 2), deoarece necesită numai două simboluri distincte, 
care pot fi uşor redate cu circuitele electrice sau electronice ce contin 
eleme?te (relee, diode, tranzistoare) cu două stări distin~te (încbis
deschis, conduce-nu conduce, nivel ridicat-nivel coborît). 

Sistemul binar are numai două cifre, O si 1. Cifra 1 se numeste 
bit, care provine de la „binary digit" (în li~ba engh:ză aceasta În
seamnă cifră binară). 

U;ri număr ~n sistemul binar este reprezentat de suma puterilor 
succesive ale lm 2, multiplicate cu coefidenţii O sau 1. De exemplu: 

(57)10 = 1 ·25 + 1 ·24 + 1 ·23~+~0 ·22 +o .21 + 1.2° = (111001). 

y Ca ş~ în .sist~mul zec~mal, şi în. sistemul binar numerele se reprezin
ta numai prin cifrele O şi 1, putenle bazei şi semnul „+" omiţîndu-se. 

. în, ta~elul 14.1 se dă corespondenţa dintre nunKn:le O ... IO 
scnse m sistemul zecimal şi în sistem binar. 

TABELUL 14.1 

Număr o I 1 2 3 4 
zecimal 5 6 7 8 9 10 ,-----------------
Număr o 1 10 11 100 binar 101 110 111 1000 1 001 1 010 

• Sist.e1!1ul binar~zecimal. Deşi sistemul de numeraţie binar este 
foarte ~otnv1ţ pentru prelucrarea semnalelor cu circuite electrice şi 
~lectromce, afişarea :ezultat:lor ÎD; ac~s~ ~ist;m ar fi ţoarte greu de 
1~terpretat de oamem, care smt ob1şnu1ţ1 sa gmdească şi să lucreze în 
sistemul zecima} (s~ ?e in:~ginăt?- că am spune 111001 în loc de 57 !). 

Pentru a s1~p~1f1ca citlr~a-ş1 operarea cu numere binare, au fost 
colilcepute coduri ~ma:e special.e, car.e să permită pe de o parte prt:lu
crarea semnalelor m sistemul binar ş1, pe de altă parte reprezentarea 
rezultatelor în sistemul zecimal. ' 

Un astfel. de cod,. utilizat frecvent în aparatele de măsurat digitale, 
este, codu~ bmar-zeci1:1al,. cyunoscut ş~ ~u.b numele de BCD (binary 
coded-dec1mal), care imbma caractensticile celor două sisteme. 

. În cod~l binar-ze~imal numerele). se reprezintă în succesiunea din 
s1s.temul zec1m~l, d:=tr flec~re cifră.a ~um~rului di~ baz.a 10 se exprimă 
pr~ntr-un nu~ar bi.nar. Fiecare cifra a sistemului zecimal se exprimă 
pnn patru. c~fre bmare, al căror ansamblu se numeşte tetradă. 

De obicei, ponderile fiecărei cifre binare din tetradă de la stî11 ga 
la dreapta, core~pund puterilor 23, 22, 21, 20, adică S-4-2-1. All~t 
cod este denumit codul BCD natural, NBCD. sau '''"ltll 8421. 
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D11 11xemplu, numărul zecimal 4 935 in NBCD va fi: 

0100 1001 0011 0101 
4 9 3 5 

în tabelul 14.2 este dată reprezentarea cifrelor zecimale prin 
' tetrade în codul binar-zecimal 8421. 

TABELUL 14.2 

Cifră o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
zecimală 

---------------- ----

Cod 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 

binar-zecimal 
' 

în afara acestui cod mai există şi alte coduri binar-zecimale, 
cu alte ponderi, de exemplu 2421, sau 4421, care însă se utilizează. 
mai rar. 

b. CIRCUITUL BASCULANT BISTABIL 

Celula elementară de numărare în sistemul binar este un circuit 
basculant bistabil. 

Circuitul basculant bistabil este un dispozitiv electronic, care ~e 
caracterizează prin două stări distincte, ambele stabile. El est: folosit 
ca element de comutaţie, putînd trece brusc dintr-o stare în alt~ 1ll ur,?1-a 
aplicării unei comenzi din exterior, şi ca element de memorie, putmd 
rămîne oricît într-o anumită 
stare, dacă nu se aplică nici 
o comandă externă. 

• În figura 14.3, a este 
prezentată schema unui cir
cuit basculant bistabil, reali
zat cu tranzistoare npn, iar 
în figura 14.3, b este dată re
prezentarea sa convenţională. 

După cum se vede în fi
gura 14.3, a, circuitul bascu
lant bistabil este alcătuit din 
două etaje de amplificare, re
alizate cu cîte un tranzistor. 
Ieşirea fiecărui etaj de am
plificare este conectată direct 

1' 

tl 

Fig. 14.3. Circuit basculant bistabil. 
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la intrar.e~ celuilalt ~ta.j prin rezistenţele R1. în acest fel, fiecare etaj 
de amJ?hf;care cons~1tme o. buclă de reacţie pentru celălalt (semnalul 
de la ieşi~ea tranzis~orulm T1 este amplificat de tranzistorul T şi 
refd~ le:_ mtrar~a lm T1; la fel pentru T 2). Datorită acestor reactii 
ce e oua tr~nz1stoare nu pot c:oi;iduce si~ultan. Cînd un tranzisto; 
co;i~uce, .celalalt este blocat, ş1 mvers. Circuitul prezintă deci două 
s~an stabile: starea 1, în care tranzistorul T1 conduce si T este bJo~~t 
şi star.ea O, în care T

2 
conduce şi T1 este blocat. , 

2 
, 1..a ' 

~[h~ colectoarele celor două tranzistoare se obţin două semnale 1 

Y la ieşirea tranzistorului T 2 şi Y (Y negat) la ieşirea tranzistorului T 1 • 

•. Funeţionare. 11~ starea stabilă, tranzistorul care este blocat are 
foteţinJia!u~ colectorulm. egal cu +~c, iar tranzistorul care conduce, 
unlcă onm la saturaţie, are tensmnea pe colectorul său aproape 

nu . 
. Co~anda de .basc.ulare se realizează prin aplicarea unui im plus ne a

tlv la :n~rar: .. Cucmtul basculant. bist~bil reprezentat în figura l~.3 
are trei mtr::n. Intrarea, C este simetrică ; fiecare im plus determină 
basci;larea ?mtr-o s~are m alt~. Această intrare este· folosită pentru 
numarar~a. impulsurilor. Intrările O şi 1 sînt nesimetrice. Prin aplica
rea unm impuls negativ de comandă la una dintre aceste intrări 
bas:ularea !11: se J;:>oate face decît într-un singur sens. De exem lu: 
~aca se aph~a VU";._ impuls ne~ativ la intrarea 7, bistabilul bascul~ază 
~n starea 1 şi ram1~e in_, aceasta. stare; pentru ca bistabilul să bascu1Pze 
m s~area ~' tr~bme, sa se aphce un impuls negativ la intrarea O In
trările ~es1metnce su~t f.olosite pentru aducerea bistabilului în st~rea 
O sau m starea 1, mdiferent de starea pe care a avut-o înainte. 

c. NU~L~RĂTOR BINAR 

D~pă cum s-a arătat, celula elementară de numărare în siste
mul binar este circuitul bistabil. 
. Un circuit bistabil (o celulă binară), avînd doar două stări dis

tincte, 1:1u poate, număra decît un singur impuls, deoarece la al doilea 
trece din nou m zero. 

pacă se cuplează în cascadă două circuite bistabile, se realizează 
un. sistem care are patru stări distincte şi poate număra pîna~ 1a 
trei. J • • 

. P~ntru explicarea funcţionării numărătoarelor, se consideră că 
bistabilul est~ con;i.a?d~t simetric cu impulsuri negative şi că starea 1 
~o~espunde s1tuaţie1 ~md tranzistorul T1 din stînua conduce sila 
~~şirea Y apare o tensm?e pozitivă, iar stare~ O c<?r~?punde situ~ţiei 
md tranz~stor~l T 2 dm dreapta conduce ş1 la 1csm~a Y tensiunea 

este apro:x1mabv zero. ' 

IR4 

e Sistem de numărare cu două celule binare în cascadă. I niţi al, 
cele două celule binare sînt în starea O. La aplicarea primului impuls, 
celula B

1 
trece din starea O în starea I. La ieşirea sa apare un salt de 

tensiune pozitiv, care nu afectează celula B 2, sensibilă doar la imp11l
suri negative datorită diodei din circuitul de intrare. La aplicarea celui 
~-al doilea implus, celula B1 trece din starea 1 în starea 0, iar tensiu
nea la ieşirea sa face un salt negativ ce se transmite celulei B 2• Accc.'C
ta basculează din starea O în starea\, i.: La aplicarea celui de-al tre1lca 
impuls, celula B

1 
trece din nou în starea 1, producînd un salt de trn

siune pozitiv la ieşire, care nu afectează celula B 2• La al patrulea 
impuls, B

1 
revine în starea O, la ieşirea sa Y apare din nou un salt 

negativ de tensiune, care face ca celula B 2 să basculeze din starea 1 
în starea O, sistemul revenind astfel în starea iniţială. 

Se observă că sistemulf de numărare cu două celule binare în casca
dl poate pune în evidenţă 22 = 4 stări distincte şi poate număra trei 
impulsuri. La al patrulea impuls revine în starea iniţială. 

• Prin legarea în cascadă a mai multor celule binare se obţine un 
bloc de numărare. Dacă numărătorul are n celule în cascadă, poate 
pune în evidenţă 2"" stări distincte şi poate număra pînă la 2"-1 
impulsuri. 

Regula generală de funcţionare a unui' sistem de celule binare în 
cascadă este următoarea : prima celulăl îşi schimbă starea la fiecar~ 
impuls aplicat la intrare; fiecaret dintre celelalte celule din lanţ îşi 
schimbă starea numai cînd bistabilul precedent trece din starc:a 1 
în starea O. · 

Aplicînd această regulă, se observă că prima celulă a unui numără-
tor binar îşi schimbă starea la fiecare implus aplicat la intrare, cea 
de-a doua îşi schimbă starea din două în două impulsuri, cea de-a 
treia din patru în patru, cea de-a patra din opt în opt ş.a.m.d. Celulele 
core&pund deci puterilor succesive ale lui 2, iar stările lor corespund 
coeficienţilor acestor puteri : aceasta explică functionarea sistt:mului 
cu numărător binar. fli. ._ ~ ~ 

În figura 14.4, a este prezentat un numărător b1'nar cu patrn celule, 
care poate pune în evidenţă 24 = 16 stări distincte şi poate număra 
pină la 15 impulsuri.J Variaţia tensiunilor la ieşirile Yale celulelor 
binare în funcţie de impulsurile aplicate la intrare este prezentată în 
figura 14.4, b, iar în figura 14.4, c este dată variaţia stărilor celulelor. 

d. NU~L:\.RĂTOR DECADIC 

Pentru a realiza o numărare în sistemul de numeraţie zecimal, 
este necesar un numărător cu zece stări distincte. Cele zece stări dis
tincte se pot realiza cu celule binare, dar după cum s-a văzut un nu
mărător binar revine în starea iniţială după unt număr de impulsuri 
corespunzînd putnilor numărului 2. 
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Fig. 14.4. Numărător binar cu patru celule. 

• Pentru obţinerea unui numărător eu zece stări stabile, se poate 
transforma un numărător binar cu .Patru celule, suprimînd şase dir:
tre cele 16 stări posibile, prin introducerea unor reacţii. Se pot face 
diverse legături de reacţie; în figura 14.5, a este prezentată schema unui 
numărător decadic cu legături de reacţie între ieşirea Y a celulei B 4 

şi intrările de comandă nesimetrică 1 ale celulelor B 2 şi B 3 • 

Funcţionarea acestui numărător este identică cu a unui numărător 
binar pînă la impulsul 7, cînd starea este 0111. La aplicarea celui 
de-al optulea impuls, mai întîi sistemul trece în starea 1 OOO, care 
însă nu se menţine, deoarece bascularea celulei B 4 în starea 1 deter-
mină un impuls negativ pe ieşirea sa Y; acesta, transrniţîndu-se la 
celulele B

2 
şi B

3
, determină trecerea lor în starea 1. Starea finală a 

sistemului este deci 1110; numărătorul indică numărul (1110) 2 = 1410 

în loc de (1000)
2 

= (8)
10

, deci a sărit şase unităţi. La aplicarea celui 

Io/rare 

Uiolr + 
o 

r-------r---------
I 
I 
I 
I 
I 

1 o I 1 o 1 o 
I 

o 

I 
I 
L-

B, 15; 
o 

1 2 J !;. 5 5 7 8 g 10 11 12 13 11/ 15 18 

b 

Fig. 14.5. Numărător decadic cu patru celule binare. 
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Fi&. 14.6. Nutnll.rlltor cw 
decade in cascadl. 

de-al nouălea impuls sistemul trece în starea (1111)
2 

= (15)
10

, care 
este şi ultima, deoarece la aplicarea celui de-al zecelea impuls sistemul 
revine în starea zero. 

Un astfel de numărător, cu zece stări distincte, numără impulsu
rile conform codului binar-zecimal, realizînd o tetradă. 

• Legind în cascadă mai multe numărătoare decadice se pot 
obţine numărătoare cu decade de ordine crescătoare. Funcţionarea 
acestora decurge, în felul următor: la aplicarea celui de-al zecelea 
impuls la intrare, prima decadă (a unităţilor) revine la zero printre
cerea ultimei celule binare în starea zero, care totodată furnizeazl 
ttn impuls negativ decadei următoare de numărare. Cea de-a doua 
decadă corespunde zecilor, deoarece este comandată din zece în zece 
impulsuri aplicate la intrare; tot aşa, la fiecare sută de impulsuri. 
decada zecilor revine în starea iniţială comandînd decada următoare. 
a sutelor. În figura 14.6 este prezentat un numărător cu decade în 
cascadă, cu o capacitate de 999 unităţi. 

2. DECODOARE 

!u aparatele de măsurat numerice, numărătoarele funcţionează. 
în sistemul binar dar, pentru a fi uşor interpretate, rezultatele tre
buie afişate în sistemul zecimal. 

Transformarea unei informaţii dintr-un sistem de numeraţie ln 
altul se realizează cu circuite speciale numite de~odoăre. 

Există diverse tipuri de decodoare. Cel mai răspîndit este deco
dorul din NBCD în zecimal, care va fi analizat în continuare 

DECODORUI, DIN NBCD ÎN ZECIMAL 

Pentru transformarea unui număr din sistemul binar-zecimal în 
sistemul zecimal, este necesar ca pentru fiecare tetradă să existe un 
J,·cridor, care să primească semnalele de la cele patru celule binare 
ale unei tetrade şi să aibă 10 ieşiri corespunzătoare celor 10 cifre ale sistemului zecimal. 

Un astfel de decodor se poate realiza cu 10 circuite logice de tip 
ŞI, conectate la cele patru celule binare ale unei tetrade, conform 
tJ.belului de adevăr ce leagă între ele cele două sisteme. 

: Un circuit logic ŞI este un circuit care dă semnal la ieşire numai dacă pe 
toate intrările sale există semnal.j • 

În i ura 14 7 a este prezentată schema logică a unui dccodor. d11!
, aistemJ gbinar ~a~ NBCD (nume:ele de la z.ero la. no~ăf~e repr;~1;t~ 

• b · · • NBCD) în sistemul zecrmal, iar m igura · ' 
, la fel 1ll mar Şl 1ll d vr ce lea ă cele două sisteme. 
, este prez;:ntat tabeludl dd~ afige~:a 14 7 ag fiecare circuit logic ŞI cores: 

Dupa cum seve e m . · ' ' 9) c le atru intrări d nei anumite cifre zecimale (O, 1, 2, .. „ . e p . 

, ii': fi~c~rui ci7cuit ŞI s~nt co~eft~te.;a pce~~r~a:f:C~~u~~::r:r:u~~i 
form tabelului de adevar, as ~ mciv' v · V emnal e toate 

', circuiţul ŞI co~es:punzător acelui ~u:fa~e~fr~r~::i~~ac! toate ~elelalte 
intrările sale Ş1 sa dea un semna . e ' ~ v 1 · ca urmare 
circuite ŞI vor avea cel puţ~n o intrare fara semna ş1, , 
semnalul la ieşirea lor va fi zero. 

. . . z 4 (i b' ar o 100) este conec-De exemplu circuttul ŞI corespunzător cifrei zecima e n m I 1 1 B B 
. . , . i la ie irile y (ieşirile negate) ale ce u e or ,, 2 

tat la ieşirea y a celulei Ba ş b' ş • ă O 100 circuitul SI corespunzător 
Ji B,. În acest fel, dnd numllrătorul mar numar ' , 

B? BJ 

Fig. 14.7. Decodor. 
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cifrei zecimale 4 primeşte semnal 1 pe toate intrările sale şi va da la ieşire un semnal 
care poate acţiona un dispozitiv de afişare pentru a indica cifra 4. În acelaşi timp. 
toa& celelalte circuite Ş l vor avea cel puţin o intrare fără semnal şi ca urmare nu 
vor avea semnal de ieşire. 

3. DISPOZITIVE DE AFIŞARE 

Pentru reprezentarea sub formă numerică a rezultatului măsurării. 
aparatele de măsurat digitale sînt prevăzute cu dispozitive de afişa
re. Acestea sînt comandate de semnalele de la ieşirea decodoru
lui. 

Există foarte multe tipuri de dispozitive de afişare, dar în con
strucţia aparatelor moderne cel mai frecvent sînt folosite: 

- dispozitivele de afişare cu tuburi cu gaz, numite şi digitroane 
sau tuburi NIXIE; 

- dispozitivele de afişare Icu '}.diode ;..semiconductoare electrolumi
nescente (LED); 

- dispozitivele de afişare cu cristale lichide. 

a. DISPOZITIVE DE AFIŞARE CU TUBURI NIXIE 

• Construcţia. Tuburile NIXIE sînt tuburi cu gaz, care au 10 
catozi şi un anod. Catozii sînt confecţionaţi din sîrmă subţire din 
crom-nichel şi au forma cifrelor de la O la 9. Cînd tensiunea dintre 
anod şi unul dintre catozi este egală cu tensiunea de aprindere, gazul 
din jurul catodului respectiv se ionizează şi se amorsează o descărcare 
luminescentă a cărei culoare depinde de natura gazului (roşie, pentru 
tuburile cu neon). Lăţimea de luminescenţă a catodului fiind mai 
mare decît grosimea sîrmei din care acesta este confecţionat, cei 10 
catozi pot fi aşezaţi unul în faţa celuilalt. 

• Schema de comandă a unui tub NIXIE este reprezentată în 
figura 14.8. Fiecare catod al tubului NIXIE este conectat în colectorul 
unuia dintre tranzistoarele T 0 ••• T 9 , iar bazele acestor tranzistoare 
sînt conectate la cele 10 ieşiri ale unui decodor binar-zecimal. 

Cînd un tranzistor conduce la saturaţie, colectorul său se găseşte 
aproximativ la potenţialul zero, iar tensiunea dintre catodul tubului 
NIXIE conectat în colectorul său şi anod este Ea. Această tensiune 
este mai mică decît tensiunea de aprindere şi descărcare nu se amor
sează. 

Pentru afisarea unei anumite cifre zecimale, tranzistorul legat la 
ieşirea corespunzătoare a decodorului primeşte un semnal pozitiv 
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14.8. Schema de comandă a unui tub NIXIE. 

w • w Î acest caz, pe rezistenţa din _colectorul 
pe baza şi se blocheaza. n . 1 află la potenţialul -Ec. 
său nu cade nici o tensiune, deci colector:i se . ectiv i anod 
între catodul legat. în co~ector~l t~nzft~:t~lu~u:i~fentă p!ntru c~ 
diferenţa de potenţial devme Ea+ c" ş re gaztil din J·urul cato-

, V se amorseze a urma , · 
descărcarea i~ gaz ~a . . · · d" 'nd cifra dorită. 
dului respectiv devme lummescent, in ici . . d . d . 

. 1 V ·ită tensmn1 e apnn ere 
Tuburile NIXIE au dezavantaJU, ca n~~e:t , s ecial în aparateh 

mari, de circa 170 V ; de aceea,~ ele smt util1:a. e ~to~zate sînt folosite 
echipate cu tuburi electronice:. In aparatele r~fz tipuri de indicatoare. 
mai rar, în aceste aŢJarate fund preferate a e 

b. DISTCZJTiYE IE .AFI~ARE CU DJOIE EIECTRCLt.:MJl\ESCIJ:\'IE 

. t noscute si sub denumire<!. de LED 
Diodele elect~·olumm:scend_e,dcu miconductoare care au proprie-

(light emitting _d10~es)! svmt_ ~o s~n:e în stare de conducţie. În funcţi~ 
tatea d_e a emite umf iln~tcml ina emisă poate avea diferite culon 
de semiconductorul o os1 ' um 
(roşu, verde). . . 1 se folosesc pupuri de 

Pentru a indica cele zece cifre zec1n:a e'. ) 
. l t V u ajutorul unor circu1te logice (codificato~re 

diode care se se e~ eazad c .t V C 1 ai frecvent se folosesc grupun de 
pentru a forma c~fra ori ~- , e m · ,' ~. . ~ , siut în stare dt:: cou
şapte diode astfel aşezl'.ch:, mcit atunci cn,d te ... te 
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~ ~ 
c 1 

:~~~e, 1~ă se _affişeze cifra 8 (fig. 14.9). Pentru afi
cate. a or c1 re, o parte dintre diode rămîn blo-

De exemplu, cînd se afişează ~cifra O dioda 
blocată. - • din mijloc este 

Dispozitivele de afişare c d" d 1 . 
nescente sînt larg răspîndit • u 10 e e ectrolurm
rizate deoarece el f . e 1ll aparatele tranzisto-

1:i~. 14.9. Dispo
zitiv de afişare 
cu Şapte LED-uri. 

mici, 'de ordinul ~olţfi~~~ionează Icu tensiuni foarte 

c. DISPOZITIVE DE AFIŞARE CU CRISTALE LICHIDE 

• • Cristalele lichide sînt sub t ţ • 
intre solid şi lichid El ds an. e aflate mtr-o stare intermediarx 

. · e curg ar m 1 · t" '" orientate într-o anumită di , ace aşi imp moleculele lor sînt 
prietatea de cristal. Ordi~r a ne, lceea c~ dă S1;1bstanţei respective pro
mfluenţată de cîmpur1"le le t1?-o eculara a cristalelor lichide poate fi 

b e ec rice sau magnet· b . su stanţele respective îş· h" b V ice, su acţiunea clrora 
proprietăţi ale cristalelo: ~~c~~ a. t~an3parenţa sau culoarea. Aceste 
practică. e işi gasesc foarte multe aplicaţii în 

Deşi utilizările practic 1 · 1 prin anul 1970 i·n te la e. crista elor lichide au început abia 
d . , prezen e e smt fre t f 1 . . 

e afişare ale ceasurilor electroni 1 cv1n o os1te în dispozitivele 
lor de măsurclt nu . ce, a e ca culatoarelor şi ale aparate-

D" mence. 
lspozitivele de afişare c . t 1 r . 

p_e principiul segmentelor lur::i cns a e 1c~1de sînt :ealizate de obicei 
cifrele de la O la 9. noase, cu a1utorul carora se pot forma 

. • Un exemplu de indicator eu · tal r h" 
luminoase este prezentat în figura 1C:•:o eD_1e id~ _cu şapte segmente 

. . ispoz1tivul este format din 
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două plăci de sticlă, cu rol de supo;ţi, pe care se depun electrozi peli
culari transparenţi; între plăci se introduce un strat subţire de cristal 
lichid, cu grosimea între 6 µ.m şi 25 µ.m. Placa suport frontală are 

, electrozii sub forma a şapte segmente cu terminale individu~le ampla
sate pe o margine a plăcii. Placa suport posterioară are un smgur elec-
trod, al cărui contur corespunde cu figura formată de cele şapte seg
mente. Cînd se aplică o diferenţă de potenţial între electrodul de pe 
placa posterioară şi toţi cei şapte electrozi de pe placa frontalli, se 
afişează cifra 8. Pentru afişarea altei cifre, unii dintre electrozii de 
pe placa frontală nu primesc tensiuni. 

• Caracteristici. Dispozitivele de afişare cu cristale lichide ne
cesită tensiuni relativ mici şi au un consum de energie foarte redus, 
motiv pentru care ele capătă o răspînd.ire din ce în ce mai largă. 

O. TIPURI DE APARATE DE MĂSURAT DIGITALE 

1. NUMĂRĂTORUL UNIVERSAL 

Numărătorul un~v~rsal este din punct de vedere cronologic primt.1\ 
aparat d~ măsu;at digital. Dup.ă cum îi spune şi numele, acest aparat 
este destinat sa numere o sene de impulsuri. El are însă o utilizare 
foarte largă. În afară de numărare de impulsuri, el poate fi folosit 
la măsurarea frecvenţelor, a perioadelor, a intervalelor de timp sau 
a raportului între două frecvenţe. 

~ Prin ~tilizarea a~un:iito~ traductoare, numărătorul universal poate 
masura viteze, turaţn, timpi de atragere la relee, grosimea laminatelor, 
sau poate face numărări cu preselecţie (la ambalări, dozări etc.). 

. • Sche~a bloc a unui numărător universal este prezentată în 
figura 1~. ~ 1 ş1 conţine următoarele circuite principale : oscilatoare cu 
cuarţ, divizorul de frecvenţă, circuitul de intrare, circuitul poartă nu-
mărătorul, decodificatorul şi dispozitivul de afişare. ' 

.t 

[/.sc;lo!or D!Vlzor de 
ai cvor/ - lrecver1/d 

C1/w1! de 
~ /ntrore (j) ®..__ __ 

Numtf .rtf
lor 

!Jecom·- _r=::l 
fie o lor -u 

Fig. 14.11. Schema bloc a unui numărător universal. 
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• Principiul de funcţionare a numărătorului universal constă în 
numărarea unor impulsuri într-un timp determinat. în acest scop, d 
conţine un circuit poartă, la intrarea căruia se aplică impulsurile de 
numărat împreună cu un semnal de comandă care determină durata 
numărării. Circuitul poartă este de obicei un circuit de tip ŞI. La 
ieşirea porţii se vor regăsi impulsurile aplicate la intrare, numai pe 
durata coincidenţei dintre cele două semnale. Impulsurile de la ieşirea 
porţii sînt numărate de numărător în sistemul binar sau binar codifi_~ 
cat în zecimal (BCD). Decodificatorul transformă rezultatul numărărn 
din binar sau din BCD în sistemul zecimal, pentru a fi apoi afişat 
numeric de dispozitivul de afişare. 

Funcţionarea numărătorului universal este comandată de un osci
lator cu cuarţ de mare stabilitate. Deoarece oscilatorul cu cuarţ func
ţionează pe o frecvenţă fixă, pentru obţinerea unor semnale de frec
venţă diferite se foloseşte un divizor de frecvenţă, care împarte prin 

decade succesive (i, -1
-, -

1
-, .. ·) frecvenţa semnalelor date de osci-

10 ,100 
latorul cu cuarţ. Semnalele obţinute la ieşirea divizorului de frec
venţă se aplică la una dintre intrările circuitului poartă, determinînd 
în acest mod, cu precizie foarte mare, durata unuia dintre semnalele 
ce se aplică porţii. Oscilatorul cu cuarţ împreună cu divizorul de 
frecvenţă alcătuiesc bazai.de timp a numărătorului universal. 

Circuitul de intrare prelucrează semnalele aplicate la intrare, 
pentru a fi compatibile cu intrarea porţii logice a numărătorului (in
trarea circuitului poartă). Deoarece la intrarea porţii trebuie să se 
aplice semnale sub forma unor impulsuri de o anumită amplitudine, 
circuitul de intrare are rolul de a transforma semnalele aplicate la 
i11trare, care pot avea amplitudini şi forme diferite, în impulsuri d~ 
ac;;eaşi frecvenţă. 

2. FRECVENŢMETRE ŞI CHONOl\fETRE DIGITAI.E 

După cum s-a arătat în paragraful precedent, numărătorul uni
versal poate fi folosit la măsurarea intervalelor de timp şi a frecvenţe
lor. Aceste mărimi se pot măsura numeric prin metode directe. În 
cazul măsurării frecvenţelor, se numără perioadele semnalului a cărui 
frecvenţă se măsoară, într-un interval de timp prestabilit, de exemplu 
o secundă. La măsurarea intervalelor de timp se numără impulsurile 
date de generatorul bază de timp, în intervalul de timp ce se măsoară. 
Deci, si într-un caz si în celălalt, măsurarea constă în numărarea unor 
t'1npuz;uri, numărar~ ce se poate realiza cu numărătorul univer
sal. 
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înt construite 
1 merice moderne s d. tr cele 

Frecvenţmetrele şi cronom~tre e fuadaptat pentr~ una 1ll e 
uh forma unui numărător umversa , u • 

s . V • • •.• 1 1 a ca.ru1 frec-
două. funct10nan. tmetru semnau f V 

, i ţ" narea ea freeven. . ' care îl trans orma 
• Pentru une 10 . V • i"tului de mtrare, . 1· u pe una 

V v e a ph ca circu . lsun se a p 1ca 
ve~ţă. se m_aso~ra s . frecvenţă. Aceste im.pud intrare a porţii, 
în tmpulsun ~vm~ ac:eaş1_ oartă. La cea·~de-~ oua 1 ce are o du
dintre intrănle circ~1t~lu~rp izorul de frecve:iţa, s~nata cît cele două. 
se aplică semnali:l : ~ ~:emplu 0 secund~. Pe u:~ără.tor. Acesta 
rată. bine d~te~:1f;.~~1s:rile trec ţ>~in poadrta ~~I~a~ şi afişat numer~c
semnale co11_ici ' lt tul numărăru este eco 1 .... .-.alelor în diferite 
l V V iar rezu a di grame e sei......... l 
e numar_a, 14 12 -au reprezentat a 1 . trare. 2 - semnalu 

în figura . . s . 1 semnalul a 1ll , . . rul de 
puncte ale frecv:enţ~etrul~t~ar:: 3 - semnal1:1 dat ~e ~;1~~tiv la 
la ie<:.irea circu1tulu1 de 1 1 . ~~„ea circuitului poarta, p 

"1 v 4 mnalul a ie.,, ..... 
frecvenţa ; - se . 
intrarea numărătorulm). . V mă.soare intervale~e de 

• Cronometrele sînt a~arat~ d::!~fz~~e ~~ un numărător un1ver-
. etru numeric es e 

timp. Un cronom u Hcă impulsuri gene-
sal. . · •t lui poarta se ~p u T L a de-a d" t intrările circul u •tu perioada o· a ce 

La una m re . care au o anutn.1 a . itul de intrare, care 
rate de baza de t~U:P• mnal generat de circ~ u De exemplu, 
doua intrare se ~pllc8: ~~r~~lul de timp ce se ~a~~:r~~re se dă star
are durata egala cu ~n rse sportive, în momen u . re si roduce un 
la crono~etrarea. unei cu imeşte o comandă de por~1 1 ~î~d se trece 
tul, circuitul de mţrdare r:cuitul poartă. în momen u mnal de oprire. 
semnal care deschi e c1 . re rimeşte un nou se V , 

linia de sosire, circuitul. de ~~~~ttul p poartă se blocheaza. 
Din momentul respectiv c 

-t 
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Fig. 14.13. Măsurarea numerică a intervalelor de timp. 

. Atît timp cit poarta este deschi ă v u 
rile generate de baza de timp A t s ! trec sp:e numarator impulsu
plică cu perioada T a bazei d ces. e tmi;>ulsun se numără, se multi
se afişează sub formă numerică.e timp, iar rezultatul se decodifică şi 

În figura 14 13 s-au repr t t d" 
puncte ale unui .cronometru. ezen a iagramele semnalelor în diferite 

3. VOLTMETRE DIGITALE 

_Yoltmetrele digitale sînt aparate tir u 
co_ntinue în limitele 1 µV-1 OOO V t izate la masurarea tensiunilor 
aţ1ş::t sub formă numerică. Ele pot fi ~-l~are r~zultatul n:_ăsurării este 
s1umlor alternative dacă s'1nt JJr vv ut t 1za~e ş1 _pentru masurarea ten-

, e azu e cu cucu1te · 1 d 
. Voltmetrele digitale sînt foarte ru A d"t ~pecia e e detecţie. 

pcm : aspm 1 e Şl se caracterizează 

precizie foarte bună, ajungînd pînă la 10-s. 
- 1mpedantă de intrare foart ( ' 

de mii de megohmi); e mare la unele aparate zeci 

vitez~ de măsurare mare, pînă la sute de"măsurv . V 

funcţionare automată (schimba ari pe secunda; 
rare şi indicarea polarităţii tensiunii{ea automată a gamei de măsu-
. Deoarece tensiunea este 0 mărim~ a 1 · u 

ei numerică este necesar să se folos a V na og1ca, pentru măsurarea 
Convertoarele analog-digitale utili \sc~ convertoare analog-digitale. 
de diferite. tipuri, dar funcţionare:alo~ 1Il ~oltme5rele ;J.igitale sînt 
de conversie fundamentale : se azeaza pe c1teva metode 
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metoda conversiei intermedi«re în timp sau frecvenţă; 

metoda compensării; 

metode mixte. 

a. VOLTMETRUL DIGITAL CU CONVERTOR TENSIUNE-TIMP 

După cum s-a arătat, partea principală a unui voltmetru digital 
o constituie convertorul analog-digital. În cazul unui convertor ten

,;, siune-timp, funcţionarea acestuia se bazează pe convertirea tensiunii 
continue de măsurat într-un 1·nterval de timp proporţional cu aceasta, 

l jnterval de timp ce se măsoară apoi numeric ca la cronometrele digitale. 
~: 
J: • 1n figura 14.14, a este prezentată schema bloc a unui voltmetru 
.l. digital cu convertor tensiune-timp, iar în figura 14.14, b sînt prezen
fta~ diagramele semnalelor în diferite puncte ale aparatului. 

1 După cum se vede din schema bloc, tensiunea de măsurat U" 
se aplică la intrarea unui comparator, care o compară cu o tensiune 
liniar-variabilă în timp U, = k (t - t0 }, primită de la un generator 

; etalon. 

• Funcţienarea. !n momentul t = t0 , în care începe o măsurare, 
"tensiunea etalon este zero şi se comandă deschiderea circuitului poartă 
prin care trec spre numărător impulsuri de frecvenţă / 0 generate 
de un oscila tor cu cuarţ. 

La t = tx, tensiunea U,, care creşte liniar în timp, devine egală 
cu tensiunea de măsurat U.: 

U. =lU, = k(tz - f0 ). {14.3) 

Cînd cele două tensiuni sînt egale, comparatorul comanciă închide
! rea circuitului poartă, deci circuitul poartă rămîne deschis numai în 
~, intervalul de timp t„ - t0 , care conform relaţiei (14.3) este proporţio

nal cu tensiunea U„ de măsurat. Numărul de impulsuri N care trec 
prin poartă spre numărător este egal cu produsul dintre frecvenţa 

/ 0 a oscilatorului cu cuarţ şi intervalul de timp~tz -J0 cît este des
chisă poarta 1 

:~ 

[N = / 0 (tzr _ f0 }. (14.4) 

Din relaţia (14.3) se deduce: tz - t0 = ± Uz; înlocuind această 
expresie în relaţia (14.4) se obţine: 

N = fo Uz = KU„. (14.5) 
k 
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Fig. 14.14. Voltmetru numeric cu con· 
vertor tensiune-timp : 

" - schenla bloc; b - tensiunile ln diferite 
puncte. 

o 

Decod,f; · 
co.for 

A lis1Jre 

u 

111:{:....._.. __ __:tc._x - ""'-/ __ ..,..,, 

''al • 

0 :i-l ------:. 

I 
I r-

l----------'·---------1 
lx·-to~ 

I 
. I 

I ' 
U I ! 

© : : c ::::: ::::::::I flii! Ir li;' I UJl.t I , ® I 
___Jj(f(flllll..,_ţ 

b 

• . Relaţia (14.5) arată că numărul impulsurilor ce trec prin poartă 
m mtervalul de timp tz - t0 este proporţional şi cu tensiunea de mă
surat. 

Aceste impulsuri sînt numărate de numărător, iar rezultatul 
numărării este decodificat şi afişat numeric. 

b. VOLTMETRUL DIGITAL CU CONVERTOR TENSIUNE-FRECVENŢA 

Funcţi?na:_ea convertorului tensiune-frecvenţă se bazează pe transfor
marea tensiunii de măsurat într-o serie de impulsuri a căror frecve"ntă 
este proporţională cu tensiunea U,r ' 

Co17ver!o~ul ~tensiune-fre~venţă utilizează un circuit integrator, 
care asigura mcarcarea unui condensator sub curent constant. în 
a~est caz, tensi~nea de la ieşirea integratorului creşte liniar în timp 
Şl este proporţională cu tensiunea aplicată la intrarea sa: 

(14.6) 

Dacă integrarea durează un interval de timp T : 

(14.7) 

178 

. , • Voltmetrele digitale cu convertor tensiune-frecvenţă sînt rea-
1'1izate după o sehemă bloc ca cea prezentată în figura 14.15, a. În 
.;figura 14.15, b sînt prezentate diagramele semnalelor în diferite puncte 
.'1le aparatului. 

• Funcţionarea voltmetrului este comandată de un generator 
bază de timp, care determină durata T a unei măsurări. 
. Tensiunea de măsurat U„ se aplică la intrarea integratorului, care 

, după un interval de timp T ar trebui să dea la ieşire o tensiune : 

(14.8) 

Ieşirea integratorului este în~ă ~egat~ la intrarea ':nui compar3:tor, 
care compară tensiunea de la ieşirea mt~gratorulu1 ~u. o ţensmne 
de referinţă U0 • în momentul în care tensmnea de la 1eş1rea mtegra
torului devine egală cu tensiunea de referinţă U0 , comparatorul ge
nerează un impuls, care comandă prin intermediul unui circuit aduce
rea integratorului la zero. Tensiunea la ieşirea integratorului va creşte 
din nou pînă la valoarea tensiunii de referinţă U0 , după care integra
torul este adus din nou la zero şi fenomenul se repetă pe toată du
rata T a unei măsurări. în acest mod, la ieşirea integratorului se 
obtine o tensiune de forma dintilor de ferăstrău, iar la ieşirea compa
ratorului - un număr de impulsuri N proporţional cu tensiunea 
de măsurat U„. Acest lucru se poate demonstra cu ajutorul diagra
melor prezentate în figura 14.15, _b. Astfel, se. o?servă că pe durat~ 
T a unei măsurări numărul impulsurilor de la ieşirea comparatorului 

Nil/mi ni
to r 

Afişore 

ll91 f: --- T •j 
1 t ·--- ' 

.Uz. ---~~----------·--
) 
I' 

Fig 14.15. Voltmetru numeric cu convertor tensiune-frecvenţă. 
" - sche!na bloc.; b -,,semnalele !n diferite puncte. 
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T 
este N = To , unde T 0 este perioada dinţilor de ferăstrău. De 

asemenea, din asemănarea triunghiurilo(''dreptunghice ce reprezintă 
variaţia tensiunii Uz într-un interval de timp 1} şi variaţia tensiunii 
la ieşirea integratorului pe durata T0 a unui dinte de ferăstrău, se 
deduce: 

N =_I__= U 2 • 

T0 U0 

( 14.9) 

Înlocuind în această expresie pe U 2 cu valoarea sa determina tă 
de relaţia _(14.8) şi ţinînd seamă că U0 are o valoare constantă, se 
obţine: 

N = KU„ = K
1
U„. 

Uo 
(14.10) 

Relaţia {14.10) arată că numărul impulsurilor de la ieşirea compa
ratorului este proporţional cu tensiunea de măsurat. Aceste impulsuri 
sînt aplicate la intrarea unui numărător, care le numără, iar rezul
tatul numărării este decodificat şi afişat numeric. Întrucît fiecărui 
impuls i se atribuie o anumită valoare a tensiunii, rezultatul poate 
fi exprimat numeric în volţi. 

O variantă mai perfecţionată şi mai răspîndită ~este voltmetrul 
cu dublă integrare (cu dublă rampă). 

c. VOI,T.MERE DIGITALE CU CONVERTOR ANALOG-DIGITAL CU 
COMPENSARE CU TENSIUNE CRESCĂTOARE ÎN TREPTE 

Metodele de măsurare cu compensare se bazează pe compararea 
tensiunii de măsurat cu o tensiune de referinţă variabilă generată 
în interiorul aparatului de măsurat digital de un convertor digital
analog. Acesta primeşte de la un bloc numeric o serie de impulsuri 
şi dă la ieşire o tensiune ce variază în funcţie de numărul impulsu
rilor primite. 

Tensiunea generată de convertorul digital-analog poate să va
rieze în trepte sau prin aproximaţii succesive. 

• Schema bloc a unui voltmetru digital cu convertor analog-di
gital cu tensiunea crescătoare în trepte este prezentată în figura 14.16, a. 

• Funcţionarea (fig. 14.16, b). !n situaţia iniţială, circuitele bi
stabile B 1 ••• B 4 ale registrului numeric sînt în starea zero, comuta
toarele de nivel sînt blocate şi, ca urmare, tensiunea de referinţă 
este zero. Circuitul comparator, primind o tensiune de măsurat 
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Fig. 14.16. Voltmetru digital cu compensare cu tensiune crescătoare 
în trepte: 

11 - schema bloc ; b - funcţionarea, tensiunile ln punctele 1, 2 şi 3. 

u. > u re/1 deschide poarta prin care încep să treacă spre registrul 
numeric impulsurile de la generatorul de tact. 
- Partea principală a acestui aparat o f~rm~azăconye~torulanalog
digital, care conţine un comparator, un circuit poarta ş1 un convertor 
digital-analog. · d 

Comparatorul compară tensiunea de măsurat cu ţei;is1unea e 
referinţă variabilă în trepte, generată de con::-ertor~ dig1tal-.ana;og. 
Atît timp cît U„ < Uref. coi:nparator?-1 comanda deschiderea circmtu
lui poartă, prin care trec 1mpulsunle de la generatorul de tact spre 

numără.tor. . . . dv t ul 
Numărătorul numără impulsurile pnm1te ş1 coman a conver or 

digital-analog. 
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Cînd tensiunea de referinţă egalează tensiunea de măsurat, com
paratorul comandă închiderea circuitului poartă. În tot timpul dt 
poarta a fost deschisă, au trecut spre numărător impulsuri care au 
fost numărate. În acelaşi timp, numărătorul a comandat şi conver
torul digital-analog, deci valoarea tensiunii de referinţă depinde de 
numărul impulsurilor care au trecut prin poartă. Prin urmare, nzu]
tatul m1mărării indică valoarea tensiunii de referinţă şi - totodată 
- pe cea a tensiunii de măsurat. 

Deoarece fiecărui impuls îi corespunde o treaptă elementară de 
variaţie a tensiunii de referinţă, rezultatul numărării, decodificat, 
poate fi afişat numeric direct în volţi. 

d. MULTIMETRE DIGITALE 

Multimetrele digitale sînt aparate destinate să măsoare diferite 
mărimi electrice ca : tensiuni continue şi alternative, intensităţi ale 
(.'.Urentului, rezistenţe ş.a. 

• Principiul de funcţionare. în principiu, aceste aparate sînt' 
alcătuite dintr-un voltmetru digital de curent continuu, prevăzut 
cu diferite circuite auxiliare care îi lărgesc posibilităţile de măsurare 

Astfel, pentru măsurarea tensiunilor alternative, semnalul de mă
surat este transformat într-un semnal continuu cu ajutorul unor 
circuite de detecţie. 

Pentru măsurarea intensitătii curentului electric, curentul de mă
surat este trecut prin rezisten'ţe de precizie şi se măsoară căderea 
de tensiune la bornele acestor rezistenţe. 

Pentru măsurarea rezistenţelor, se trec prin ele curenţi continui 
de precizie şi se măsoară tensiunea la bornele lor. 

Datorită unei precizii foarte bune şi a comodităţii în manevrare~ 
multimetrele numerice au căpătat o largă răspîndire, atît ca aparate 
de laborator, cît şi ca aparate portabile. 

• Un exemplu de multimetru numeric este multimetrul portabil 
tip E 0-302, produs de I.E.M.I. - Bucureşti. Acest aparat măsoară: 

tensiuni continue de la O, 1 m V la 1 OOO V; 

tensiuni alternative de la 0,1 mV la 350 V; 

intensităţi ale curentului continuu de la O, 1 µA la 1 A; 

intensităţi ale curentului alternativ de la 0,1 µA la 0,35 A; 

rezistenţe de la O, 1 ,Q la 2 MO. 

Precizia aparatului este de 0,5 · 10-a. Afişarea se realizează cu 
diode electroluminescente. 
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PROBLEME ŞI INTREBĂRI RECAPITULATIVE 

m
"asurat digitale sînt frecvent folosite în tehnica modernă ? 

t. De ce aparatele de 
aparat care afişează cinci cifre, pe scara de 100 V 

"2. Clt este rezoluţia la un 
(99,999V)? 

, . al orespunde numărului binar 110 110 ? 
:3. Ce numar zec1m c 0000 ? 

. d ărului binar zecimal 0001 1001 1000 
4 Ce număr zecimal corespun e num . , 

. · 1 d. f" a 14 3 este în starea 1 şi i se apltca un 
I 5. Dacă un circuit ~istabil ca îce lnt lgur fi după aplicarea impulsului? Dar dacă 

. ul gativ pe mtrarea 1, n ce s are va , , ' 
tmp s ne . li - pe intrarea C ce se va mtlmpla. 
hnpulsul negativ se ap ca ' . t 
• - . •t bi.stabil ca cel din figura 14.3. este în starea 1, cum poate f1 trecu 

'6. Daca un circul 
în starea O? d" d 

. . . . d" de electroluminescente ca în figura 14.8 ce to e 
7. La un d1spoz1t1v de af1ş:11"e c;i .f10 

3 , D ind se afişează cifra 1, ce diode conduc? 
ră·nîn blocate cînd se ahşeaza ci ra . arc , t"l" 

· · al - •t t o larga u 11-
.S. De ce in ultimul timp dispozitivele de afişare cu cnst e au capa a 

zare? . , , 
. . l d - d rata măsurării este de 0,1 s ş1 se numara 

·9. La un frecvenţme~ru dtg1ta ',t aca P'~ioadplor semnalului de măsurat, ce frecvenţă 
10 OOO de impulsuri corespunza oare - -

se măsoară ? · · ' d fr 
- . . . . l d tim cu un cronometru digital avm ec-

10. În timpul măsurar11 unul mterva e p 'F r 22 500 impulsuri. Cit este valoa-
venţa bazei de timp 1 OOO Hz, trec spre numa ara 
rea intervalului de timp măsurat? 
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APARATE PENTRU 1\IĂSURAREA 
DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTO.AUE 

!n ultima vreme dispozitivele semiconductoare au căpătat largă. 
utilizare în cele mai diferite domenii ale tehnicii şi cunoaşterea mai 
exactă a proprietăţilor acestora prin efectuarea unor măsurări a de
venit din ce în ce mai necesară. Ca urmare, au fost elaborate diferite 
metode de măsurare şi s-au construit diverse aparate pentru măsura
rea şi testarea dispozitivelor semiconductoare. 

Pentru măsurarea tranzistoarelor, caracterizate printr-un număr 
mare de parametri şi prin dispersia mare a acestora, au fost realizate 
diferite tipuri de aparate, cu diferite grade de complexitate. 

A. TRANZISTORMETRE 

Tranzistormetrele sînt aparate destinate să evalueze rapid prin
cipalii parametrii funcţionali ai tranzistoarelor. 

1. BETAMETRELE 

Cele mai simple tranzistormetre permit alimentarea tranzistoarelor 
corespunzător unui anumit punct static de funcţionare şi măsurarea 
factorului de amplificare în curent, în montaj emitor eomun, cunoscut 
sub numele de „beta" (~) (de unde denumirea de bctametre dată 
acestor aparate). Există foarte multe tipuri constructive de !betametre. 

Un exemplu de astfel de aparat este tranzistormetrul~ tip E-0702~ 
construit de I.E.M.I.-Bucureşti. Acesta este un aparat de labora
tor destinat verificării şi măsurării tranzistoarelor npn şi pnp de mici\ 
putere şi a diodelor semiconductoare. 
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Tranzistormetrul tip E-0702 permite:· 

determinarea dispozitivelor semiconductoare defecte ; 

măsurarea diodelor ; 

tranzl.storului corespunzător unui punct static - alimentarea 
de funcţionare; • . . 

măsurarea factorului de amplificare în curent, m monta] emitor 

comun (h21.) ; 

_ măsurarea curentului rezidual. 

IOR ''
~„ 

Ă ,\RE\. TUTl:ROR PARAMETRI• „ 
'2. TRANZISTORllETRE PE!\'THU M SUR. •. 

• . plexe permiţînd măsurarea 
Unele tranzistormetre smt mai corn , m trilor 

.1 h" (A h h h ) Cunoaşterea para e tuturor parametri or „ 111, 12• 21• 22 . . t t V deoarece ei 
"b . . ( h") i unui tranzistor este foarte impor an a, . 

ht nzt " a. . lel formule de calcul pentru circuitele tranz1s
stau la baza pnnc1pa or dv d oarece se efectuează cu intra
torizate. ~'1ăsura~e~ lor 1esţe .c

0 !11° ~· ecurtcircuit condiţii care sînt 
rea tranzistorul ut m go Şl ieşirea m s ' 
uşor de realizat în practică. . 

O 
Notă Deoarece parametrii „h" caracterizeadă. funcţ1onnaoretaa 

• 1 t. ' cele ce urmeaz se vor 
!~a~zi~t~ar~~~p~nn~::~~t a~t~~:~i~:· ~fe curenţilor şi tensiunil~r. 

ş ă ară toţi para
Există diferite tipuri de tranzistor~~tre c3:re ~.t!o elemente care 

metrii „h" .în general, ele se coml?un m ~?-~lem necesare măsurării 
se comută între ele P,c;ntr,u a reahzt m?n c~ntinuare funcţionarea 
fiecărui parametru „h . Se va ana iza m 
unui astfel de aparat. · 1 d ·1 h" ste necesar ca tranzistoru e 

Pentru măsurarea parametri or " . e î t f»'oseşte 
. . t t , nt contmuu n aces scop se ' " 

măsurat să fie alunen_ a m cure . i b V comună şi schema 
schema din figura l::>.l, a pentru monţaJU aza 

d. in frrura 15.1 b pentru montajul emitor comun. "t rul 
'" ' t · l ·t r comun em1 o 

În cirwitul de polarizare pentru man f!-JU ~~i o densat~n:: C. de 
este pus la masă pentru curentul alternativ prrn con . 

L 

~Tn 
o<1 ~ J_ 

,_._ I Ec ·r --J.; E_r:: ! -r- ' 
\-- - l l 
I ' ..i. ..l.. 

' 
J_ 

CI 

1,. 1- 1 -\iimentarea in c.c. a tranzistoanoior. ilg. ;) .. -
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reactanţă foarte mică, iar baza este polarizată în curent continuu prin: 
intermediul unui circuit LC acordat pe frecvenţa de lucru f 0 • În 
acest mod, la frecvenţa Jo circuitul LC prezentînd o impedanţă mare 
(Z0 = Q6J0 L), izolează în c.a. baza faţă de masă, în timp ce în c.c. 
se comportă ca o rezistenţă mică (rezistenţa bobinei), asigurînd pola
rizarea corectă pentru bază. Comutatorul K se deschide numai cînd 
se fac măsurările; în restul timpului el stă închis, pentru a împiedica 
încărcarea condensatorului C2 de la tensiunea EE în cazul în care 
tranzistorul nu este în soclu. 

• Măsurarea parametrului h 11 se realizează cu montajele din 
figura 15.2. Parametrul h11 reprezintă impedanţa de intrare cu ieşirea 
în scurtcircuit : 

1 
U1 I h11 = -:-
11 u,=O 

(45.1) 

Pentru măsurarea parametrului hw peste alimentarea de curent 
continuu se injectează în circuitul de intrare un curent cunoscut 
i 1 de la un generator de curent constant (generatorul de tensiune în 
serie cu rezistenţa Rg de valoare foarte mare) şi se măsoară cu volt
metrul V1 tensiunea u1 • Condiţia de scurtcircuit la ieşire, în ceea ce 
priveşte c.a., se realizează cu ajutorul condensatorului Cv a cărui 
reactanţă trebuie să fie mult mai mică decît impedanţa de ieşire a 
tranzistorului. 

• l\lăsurarea parametrului h12 se realizează cu montajele din figu
ra 15.3. Parametrul h12 reprezintă reacţia internă a tranzistorului cînd 
intrarea este în gol: 

(15.2) 

Deoarece i 1 = O, semnalul alternativ se aplică în circuitul de 
ieşire sub forma unei tensiuni u 2, prin intermediul unui transformator. 
Tensiunile u1 şi u 2 se măsoară cu voltmetrele electronice V1 şi respectiv 

Fig. 15.2. Mi'isurarea paramctrniai h11 : 

a - montaj bază comun.'.J.; b - mont~~j emitor cunun. 
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D 
F . 1 ~ 3 Măsurarea parametrului ha: 

ig. "· . 
" - montaj bază comună ; b - montai emitor comun. 

· fv tv 1 ontajul bază comună (fig. 
V2· Condiţiav i1 =.O este ls~tls a~:zi:te~; voltmetrului V1 este mi:lt 
15.3, a) daca .R1. m para e cu . rare a tranzistorului. La montajul 
mai mare dec1t lml?e~anţa de 1;11iăcută dacă rezistenţa voltmetrului 
emitor comun co1:1d1ţ1a este ;;ati(s . .t lui LC) este mult mai mare 
Vi în paralel cu lm~edanţa Zo a circm u 
dedt impedanţa de mtra~e. .t V • c a sursa Ec astfel încît com-

Condensatorul C3 scurtcircu1 eaza 1~ · · V ' 

ponentele alternative să nu treacă pnn sursa. . l di 
t ul . h se realizează cu montaje e n 

• Măsurarea parame r m . 2t/ f ctorul de amplificare în curent 
figura 15.4. Parametrul h21.rep:e~m a a 
dnd ieşirea este în scurtcircuit. 

h21 = \ i.
2 

\ 
1-1 u1 =0 

(15.3) 

r tarea de curent continuu se injec-
Pentru măsurare, peste a imen cut i de la un generator 

tează în circuitul de ~ntrare 1:n c:i:eftd~u~~:ire s~ măsoară căderea 
de curent constant, iar în cir~~1 uţ . R c~ voltmetrul V2· Intensi-
de tensiune de la bornele rezis en ei s u .. 

v 1 · - .--! Condiţia u? = O 
tatea curentului i2 se calculcaza cu formu a i2 - R . • 

V lt ai mică decît impedanţa de ieşire 
este satisfăcută daca R. este mluC m • ca scurtcircuitează st:rsa 
a tranzistorului. Condensatoru 3• care m . . 

c 
Fi • 15.4. Măsurarea parametrului h": 

g t · ·to'" com1m a - montaj bază comună; b - moa aJ em1 " - • 
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E., t!ebuie să aibă reactanţa mult mai . • 
C3 caderea de tensiune alternativă ă f~ucă d~~1t . R. pentru ca pe 

V s ie neghJabilă. 
. • Masurarea parametrului h . 

figura 15.5. Parametrul h . 22 se re~hzează cu montajele di 
tn gol 22 reprezmtă admitanţa de ieşire cu . + n · 1n.rarea 

h 
I 

U2 I 22 == -
i2 •,~o (15.4) 

Semnalul alternativ se a lică e i" . . 
continuu sub forma u . t p . ? eşue, peste alimentarea de curent 

' ne1 ens1un1 u · · t . 
mator. Tensiuneal u se mv V 2• pnn 1ll ermed1ul unui transfor-

' 2 asoara cu voltm t 1 V . 
se măsoară indirect, prin căderea d . e ru 2• Iar curentul i2 
R ( u ) e tensiune la bornele rezistenţei' 

, montate în bazav ; _ Rs C .. 
•2 - - ond ţ · R t 1 . R. . I ia i1 = O se realizează dacă 

\ i es e mu t mai mare decît im edan . 
pentru montajul bază corn vp . ţa ~e mtrare a tranzistorului 
d • . una ş1 daca z t 1 

ec1t Impedanţa de intrare a t . . o es e mut mai mare 
comun. ranz1storulm pentru montajul emitor 

1 n cazul montajului bază comună ar . . 
tat~ în bază să fie cit mai micv A A d t;ebm ca rezistenţa R. mon
dec1 este un curent foarte~ mi a. vin m vedere că i1 = O, i = i 

• V • „ c, ceea ce face ca şi v f. ~ /J>p 
mica, ş1 să fie nevoie de un voltm t f uR, sa ie foarte 
• e ru oarte ·b·1 sura. Pentru a putea folosi volt t . sens1 1 pentru a o mă-

me re mai puţ· t . 
loseşte o rezistenţă R de v l . 111 pre enţ1oase, se fo-

• a oare mai mare î 1 1 
LC acordat pe frecvenţa de luc A n para e cu un circtit 

ru, care 1n ca p · t~ . 
foarte mare, neglijabilă faţv d R . • · · rezm a o impedanţă 
t t v • v • a e S> tar 1n c.c. se comport~ • en,a mica (rezistenta b b" ") . a ca o rezis-, r o 1ne1 care as1g V l · bazei. ' ura FO anzarta corectă a 

Fig. 15.5. ~Iăsurar(;a parametrul . h . 
• - montaj bază comună. b - . _u1 22 . 

, moniaJ emitor curnnn. 
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B. CARACTEROGRAFE 

Caracterografele sînt aparate care permit vizualizarea caracteris
ticilor statice ale tranzistoarelor pe ecranul unui tub catodic. Pentru ca 

•pe ecranul unui tub catodic să apară o caracteristică Ic= f(UcE), 
este necesar ca între plăcile de deflexie pe orizontală să se aplice 
o tensiune proporţională cu U CE, iar între plăcile de deflexie pe verti
cală să se aplice o tensiune proporţională cu Ic. Tensiunea UcE tre
buie să varieze de la zero la valoarea maximă pentru care intere
sează caracteristica. 

Pentru a se obţine o familie de caracteristici corespunzătoare la 
diferite valori ale intensităţii curentului de bază, acesta va fi variat în 
trepte. Dacă treptele se succed cu o frecvenţă suficient de mare, dato
rită remanenţei ecranului şi remanenţei ochiului omenesc, pe tcran se 
văd toate caracteristicile simultan. 

• Schema bloe a unui caracterograf este reprezentată în figura 
15.6. Redresorul alimentează colectorul tranzistorului cu tensiune 
pulsatorie, asigurînd variaţia periodică a tensiunii U cE de la zero 
la o valoare maximă care poate fi reglată cu un autotransformator 
reglabil montat pe intrarea redresorului. 

Pentru ca pe ecranul tubului catodic să apară caracteristica de 
vizualizat, tensiunea U cE se aplică în acelaşi timp şi la plăcile X 
ale tubului catodic prin intermediul amplificatorului A„(U„ = KU CE). 
iar la plăcile Y se aplică, prin intermediul amplificatorului Ay, o ten
siune proporţională cu intensitatea curentului Ic. Această tensiune se 
culege de la bornele rezistenţei Re montate în colectorul tranzistorului 
de măsurat, deci parcurse de curentul de colector al acestuia (U, = 
=Rele). 

Pentru obţinerea mai multor caracteristici corespunzătoare la 
mai multe valori ale intensităţii curentului de bază I B• acesta este 

Variac 

Fig. 15.6. Schema bloc simplificată a unui caract<:rograf. 
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Fig. 15.7. Variaţia tensiunii de a curentului de bază (b) . t c:il~c~?r (a); variaţia în trepte 

, carac er1sttc11le care se vizualizează ( ) . c • 

variat în trepte de generatorul într . nea d.e colector. Fiecărei trept •. epte, care este smcronizat cu tensiu-
anum1tă caracteristică. e 11 corespunde un anumit lB, deci o 

• . • Funcţionarea. După cum ar C d" m timpul primei varia ţii a . .~ a iagramele din figura 15 7 
alţern::i-nţe redresate) curentultâ~st~~~l Ide colector (în timpul pri~ei 
~:1m~i trepte şi se vizualizeaz w • a B are val?a~ea corespunzătoare 

m ~igura 15.7, c). La a doua v ~.Pr~ma carll:ct~istică (cea mai de 'os 
celei de-a doua alternanţe rea: iaţ1e) a tensium1 de colector (în tim~ul 
corespunzătoare celei de-a doue:a t~ cure~tul ls. are .o nouă valoare, 
doua caracteristică s a m d D w epte şi se vizualizează cea de-a 
repede, pe ecran se '~ăd t~ate aca trtepţel~ . se succed suficient de 

~ carac ensticile simultan. 

O Nota. În afara vizualizării d . . . 
se pot determina şi valorile unor e cara~tenshc1, pe caracterograf 
De asem · w parametn cum ar f · h I enea, exista posibilitatea selectării t . 1. 21., cEo etc. ranzistoarelor perechi. 

'ţi PROBLEM EfŞZIJI NT RE BĂ R I RE CA PJ T UL A T I V E 

I. De ce sînt necesare măsurările s . . 2. Enumeraţi elementele compo a ~pra ld1spoz1tivelor semiconductoare?·· 
parametrilor h" I nen e a e tranzistorului pentru v 3 c " masurarea tuturor 

. um se realizează condiţia de ol 1 . Dar condiţia de scurtcircuit la i~şire ~ mtrare în cazul tranzistormetrului studiat? 

C a p i t o 1 u 1 16 

GENERATOARE DE SEMNAL 

A. GENERALITĂŢI 

Generatoarele de semnal sînt aparate auxiliare folosite în tehnica 
măsurărilor. Aceste aparate produc semnale electrice de forme şi frec
venţe diferite, care imită semnalele cu care lucrează în mod normal 
circuitele electrice şi electronice. Ele se folosesc la verificarea, re
glarea, depanarea şi măsurarea diferitelor aparate şi instalaţii. 

fle e.xemplu, pentru verificarea unui radioreceptor trebuie să se aplice la intrarea 
acestuia un semnal sinusoidal modulat în amplitudine sau în frecvenţi!., asemănător 
cu semnalul captat de antena radioreceptoare în funcţionarea lui normală ; la măsu
rări asupra unui calculator trebuie să i se aplice acestuia semnale sub forma unor 
hnpulsuri, asemănătoare cu cele furnizate de echipamentele periferice de intrare ale 

calculatoarelor etc. 

1. CLASIFICARE 

Generatoarele de semnal se pot clasifica:_ după ma( multe: criterii. 

• După forma semnalului generat, generatoarele pot fi : 
- generatoare de semnale sinusoidale, care la rîndul lor pot fi 

nemodulate sau modulate în amplitudine (MA) sau în frecvenţă.(MF );. 
- generatoare de impulsuri dreptunghiulare ; 
- generatoare de tensiuni liniar-variabile (T LV), tensiuni care pot 

avea forma unor triunghiuri isoscde sau forma dinţilor de ferăstrău~ 
- generatoare de impulsuri scurte (durata impulsurilor este mult 

mai mică decît perioada lor de repetiţie); 
- generatoarele de funcţii, care pot genera semnale de mai multe 

forme (sinusoidale, dreptunghiulare, tensiuni liniar-variabile, impulsuri 

scurte şi altele). 
• După! frecvenţa semnalului generat, generatoarele pot fi : 

- generatoare de joasă frecvenţă, care generează semnale cu frec
venţe cuprinse intre fracţiuni de herţi şi megaherţi; 

- generatoare de audiofrecvenţă (20 Hz-20 kHz); 
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_„_ - generatoare.de videofrecvenţă:(lo Hz-lO:kHz); . 
- generatoare de înaltă frecvenţă sau de radiofrecvenţă, care ge

nerează semnale cu frecvenţe cuprinse între zeci de kilohcrţi şi zeci 
de gigaherţi. 

2. CARACTERISTICI TEH'.'li'ICE 

La alegerea unui generator„de~semnale în scopul unei anumite 
utilizări, trebuie avute în vedere o serie de caracteristici tehnice 
care vor fi prezentate în continuare : 

- forma semnalului, care poate fi sinusoidală, dreptunghiulară, 
liniar-variabilă, impulsuri scurte etc. ; 

~ - . intervalul de frecvenţă, definit prin frecvenţa minimă şi frecven
ţ'.1 maximă la care poate lucra aparatul. La unele generatoare se indică 
ş1 gamele de frecvenţă, adică intervalele în care frecvenţa poate fi 
variată continuu; 

- nivelul maxim la ieşire. În general se indică tensiunea la ieşire, 
ca amplitudine la semnalele nesinusoidale sau ca valoare eficace în 
cazul semnalelor sinusoidale. La generatoarele de înaltă frecvenţă 
se specifică de obicei puterea maximă obţinută la ieşire; 

- atenuarea maximă, cea continuă şi - dacă există - şi cca 
în trepte, specificată de obicei în decibeli; 

- impedanţa de ieşire. De obicei generatoarele se realizează ca 
generatoare de tensiune constantă. În acest caz, impedanţa generato
rului trebuie să fie mult mai mică decît impedanţa de sarcină 
(Zg ~ Z,). Impedanţa de ieşire la generatoarele de tensiune constantă 
este de ordinul ohmilor sau zecilor de ohmi. Există şi generatoare de 
curent constant, la care impedanţa de ieşire trebuie să fie mult mai 
mare decît impedanţa de sarcină (Zg ~ Z 5 ). În acest caz, impedanţa 
de ieşire a generatorului este de zeci sau sute de kiloohmi. La ne
voie, un generator de tensiune constantă se poate transforma într-un 
generator de curent constant, dacă i se adaugă în serie o impedanţă 
suficient de mare. Uneori este necesar să se realizeze o adaptare între 
generator şi impedanţa de sarcină (Zg = Z 5 ). În acest scop, unele 
generatoare sînt prevăzute şi cu o ieşire pe o impedanţă standardi
zată Z0 (50 !2, 75 !2, 200 !2, 600 !2) ; 

- caracteristica de frecvenţă, care reprezintă variaţia nivelului 
semnalului de la ieşire în funcţie de frecvenţă. Se exprimă de obicei 
în decibeli ; 

6.f 
- stabilitatea de frecvenţă, care se defineşte prin raportul 

I 
între variaţia nedorită a frecvenţei şi frecvenţa de oscilaţie; 
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AU 
stabilitatea de amplit-udine, care se defineşte prin raportu10 

între variaţia nedorită a amplitudinii şi amplitudinea U a ten
siunii la ieşire; 

- distorsiunile nelini~are, care apar datoriţă ne~iniarităţii unor 
componente electronic~. !n ~azul s~r:inalelor sn~uso:~ale~ distorsiu
nile neliniare se apreciaza pnn cod1c1entul de d1sto1smm neliniare: 

a= J.Ut..± -o~u~ ... + U! 100 [%)J (16.1) 

d U U U -înt amplitudinile unor semnale nedorite de 
un e 2• 3> • • • n ··' • . . . r d' 
frecvenţe 2f, 3f, ... nf (<::rmomc1), iar U ~ este. ~~p itu mea semna-
lului sinusoidal fundamental (de fr(cvenţa donta). 

_ parametrii de madulaţie. În cazul semnal~lor modulate ~e 
specifică frecventa de mod'.11aţie, gradul de modi;laţ1e m k modula~1~ 
de amplitudine 'sau deviaţia de frecvenţă /).j 111 cazul modulaţ1e1 
de frecventă; 

în ca~ul generatoarelor de impulsuri se indică : 

- durata impulsurilor ; 
_ jactorzil ele umpl~re, definiţ ~a raportul între durata impulsu

rilor si dnrata perioadei de repetiţie; 
:__ diwata frontur~lor, defi?ită.prin timpul în care tensiunea creşte 

de la 10% la 90% dm amphtudmea sa. 

B. GENERATOARE DE SEMNALE SINUSOIDALE 

Generatoarele de semnale sinusoidale sînt cele mai răspîndite. 
Ele se caracterizează prin faptt_Il că. se~nalul generat trebuie să 
conţină o singură componentă smuso1dala : 

u = u m1u sin 2Ttjt. (16.2) 

Generatoarele sinusoidale au. de obicei o. schemă bloc. ca cea re
prezentată în figura 6.1 şi conţm: un oscilator, un eta; separator, 
un amplificator şi un atenuator. 

• Oscilatorul este circuitul în care se produc oscilaţiile s~i;iusoidale 
întreţinute. Frecvenţa acestor oscilaţii depii;ide de param~t~'l~ elem~n
telor de circuit ce compun oscilatorul (rez1ste~ţe, cap::c1taţ1 . ~u m
ductanţe) şi poate fi variată în trepte sau contmuu, pnn modificarea 
parametrilor respectivi. 

13 -· Măsurări eJcctrîc2 şi f~lectronice c:. ~1 X-'Kll- ~ 
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Fig. 16.1. Schema bloc a unui generator de semnale sinusoidale. 

• Etaj~l separator separă oscilatorul de sarcină de la ieşirea 
generatorulm, pentru ca regimul de funcţionare al oscilatorului să 
nu fie influenţat de variaţiile impedanţei de sarcină care variază 
în limite largi de la o măsurare la alta. ' 

• Amplificatorul amplifică semnalele generate de oscilator, asi
gurînd nivelul maxim la ieşirea generatorului şi impedanţa de ieşire 
necesară: Ieşirea amplificatorului este şi ieşirea de nivel mare a gen<:
rato~ulm la care se obţine o tensiune de ordinul volţilor, reglabilă 
contmuu cu un potenţiometru montat în amplificator. Nivelul sem
nalului obţinut la ieşirea de nivel mare este indicat de nn voltmetru 
electronic sau este marcat pe potenţiometrul ce reglează acest nivel. 

• Atenuatorul are rolul de a reduce semnalul de ieşire de un 
anumit număr de ori, fără a-l deforma. Atenuatoarele sînt de obicei 
calibrate, adică se indică pentru fiecare poziţie atenuarea introdusă. 

1 1 
De exemplu,-, -- , -10 dB, -20 dB. 

10 100 
După mod.ul în care se obţin oscilaţiile, generatoarele de semnale 

sinusoidale sînt de tip LC sau de tip RC. 

1. GENERATOARE DE SE~INALE SINUSOIDALE DE TIP RC 

Generatoarele RC generează semnale de la fracţiuni de herţ la 
megaherţi. 

Pentru obţinerea semnalelor sinusoidale, aceste generatoare fo
loiesc oscilatoare de tip RC. 

O Observaţie. Oscilatoarele de tip RC sînt de fapt amplificatoare 
cu reacţie po~itivă selectivă. 

. Reacţia în amplificatoarele electronice constă în aplicarea une, 
părţi din semnalul de la ieşirea amplificatorului la intrarea accstuiai 
printr-un circuit de reacţie (fig. 16.2, a). Dacă semnalul care se 
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a 

F'g. 16.2. Am,ilificator cu reacţie (a); circuit de defazare (b). 

I 
Uz 

întoarce este în fază cu semnalul ~e la intrare, .rc!1-cţia est~ pozi~i~ă~ 
iar dacă este în autifază - ~cacţia . e?t: negativa . . Reactta pozitiv_,a 
selectivă este o reacţie care dev111c pozitiva pentru o smgura frecvenţa. 

în teoria amplificatoarelor se demonstrează că! 

A 
A'=----

1 - ~A 

unde 1 

A' este amplificarea cu reacţie; 

A - amplificarea fără reacţie; 

U teacţ1:e .ţ t J d , ţ·i ~ = ------- - .ac oru e rcac . e. 
U;e;.ire 

'{16.3) 

Sl'. observă că în cazul în care ~A = 1 amplificarea cu reacţie devine 
infinitâ şi am11lificatorul se ~ransf~mnă în.tr:un. o.scilator, adică ~rezintă 
semnal la ieşire chiar dac~ nu 1 se ~pltca u1c~ u~ semnal la vmţrare. 

Rclaîia ~A = 1 reprezmtă condiţia de oscilaţie, cunoscuta ş1 sub 
numele de condiţia lui Barkhausen. 

Pentru ca rea-.:ţia să fie pozitivă, ~eci pentru C8; semnalul de reac
ţie să. fie în fază cu semnalul de la mtrare, trebuie ca : 

c:pA + c:p~ = 2K1t, (16.4) 

unde cp A este defazajul introdus de amplificator, iar cp~ este defaza
jul introdus de circuitul de reacţie. 

a. OSCILATOARE RC CU DEFAZARE 

în general, un etaj de amplificare introduce între in.trarea şi ieşi~ea 
sa un defazaj de 7t rad. Dacă amplificatorul este reahzat cu un sm
gur etaj de amplificare, circuitul de reacţie trebuie să introducă şi 
el un defazaj de 7t pentru ca pe total să se obţină 2KTt. 
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• Defazajul se poat bt" . · . în practică f e o ,me fie cub obine, f1e cu condensatoare dar 
realizat. se pre eră condensatoarele, d(:oarece sînt mai uşo; de 

Se ştie că d un con ensator ideal, alimentat în curent alternativ 

sinusoidal, defazează curentul înaintea to;sitnii cu n rad. Cond0n-
2 . 

satoarele reale însă introduc un· dnfaza- J. • • 7t -.. - cu a H, , nuc de -- rad. 
Din acest motiv, p2ntru a obţin d··f n' . A 

2 
puţin trei condensatoare Ac _„ e ~n :.,a~,_.Jv de " ~mt necesare cel 
circuite RC. . c,,tca se co,ub1na cu rcz1stenţP, fcrmîn<l 

În figura 16.2, b este repreze t t ' ,. . ' . 
poate demonstra că d'·faza1"·l· lAntnr at un. c1rct11dt ~\.C pentru care se 

• • • ~ u e ens1unea c 1·1t U ·· siunea de 1cşm.:: u2 este dat de relatia. . 1. rare 1 Şl ten-, . 

tg cp = Xc = I 
R 2rJCR (16.5) 

1 f~ -" ---- -------:···.:::-:--=:==~~·--:.-=..- , 

'.2:r:I:c · 6 + _1 1'r~ 
R 

(16.6) 

1 V
-----. 4R 

Jo= 2nRC- 6+-Rc , (16. 7) 

l ' 

.„' 

,, 

/? R 

c c 

Ieşire 

-~ 

Fig. 16.3. Oscilator RC cu reţea 
trece-sus. 

Fig. 16.4. Oscilator RC cu reţea 
trece-jos. 

b. OSCILATOARE RC CU DEFAZAJ NUL 

• Dacă oscilatorul este realizat cu două etaje de amplificare, 
acestea introduc un defazaj de 2n: rad şi, în consecinţă, circuitul de 
reacţie trebuie să prezinte un defazaj nul. Pentru ca reacţia să fie 
selectivă, defazajul nul trebuie să se obţină numai. pentru o singurl 
r1'.:ecvenţă. în acest scop se folosesc circuite selective, cum sînt : 

- puntea Wie.n (fig. 16.5, a)/ 
circuitul dublu T (fig. 16.5, b) ; 

- circuitul în T podit (fig. 16.5, c). 

• tn fitura 16.6 este reprezentată sehema unuioseilator eu punte 
\Vien realizat eu două etaje de amplificare. Circuitul de reacţie este 
sub forma unei punţi Wien, în care R1C1, R 2C2, R3 şi R, alcl.tuiesc 
cele patru braţe. Pe o diagonală puntea primeşte semnal de la ieşirea 
amplificatorului (punctele C, D), iar pe cealaltă diagonală se obţine 
semnal de reacţie ce se aplică la intrarea amplificatorul 1 (punctele 
A, B). 

Cînd puntea este în echilibru, defazajul este nul şi se îndepli
ne~te condiţia de reacţie :vozit1nă. E<.:hilibrarea punţii se realizează 

r 

//j c 
unde R, C şi Re sînt specificate pe figură. a 
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Fig. 16.5. Circuite selecti..-e folosite ln oscilatoare RC cu defazaj nul. 
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,nsă numai pentru o singură 
frecvenţă: 

1 /„ = (16.8) 
2rr..J R1C1R2C2 

Dacă R 1=R2=R şi C1 = 
= C2 =C, relaţia (16.8) devine 

1 
fo = 2rr.RC ' (16.9) 

. . , Frecvenţa de oscilatie se 
Fig. 16.6. Oscilator RC cu punte Wien. poat r la · · d '. e eg vanm rez1sten-

• • • V • • ţele R sau condensatoarele C. 
De obicei, una. dintre manmi. sev schi~bă în ţrcpte sc11imrJind gama 
de fr~c~enţe, iar ce~altă vanaza contmuu obţmîndu-se variaţia frec
venţei m cadrul unei game. 

. Pe~tru stabiliz_area a"!plitudinii ten:siu1!ii de ieşire, rezistenţa R, 
din e~itorul tranzistorulm T1 este realizata cu un bec. Cind curentul 
de e~i.tor creşte, becul se ~ncălzeşte~ rez~stenţa R 4 creşte şi ca urmare 
amplificarea scade, reducmd amphtudmea curentului de emitor. 

2. OSCILATOARE LC 

. După cu~ le spun~ ~i numele, oscilatoarele LC conţin un circuit 
f>Scilant LC şi un amplificator cu reacţie pozitivă. 

Sub ~cţiu?ea unui impuls de energie, circuitele LC au proprietatea 
de ~ oscila hber! p:oducînd oscilaţii sinusoidale a căror frecvenţă 
depmde de valonle mductanţei L şi capacităţii C: 

1 
/o = 2n.J LC • (16.10) 

U:n cir~uit L_C, singur, pr<;>duce oscµaţii, dar nu le poate întreţine. 
Datontă p1erd~nlor .de .~nergie pe r.ez1sţei;iţele proprii ale bobinei şi 
coi;iden~atorulm, _oscilaţiile au amphtudimle din ce în ce mai mici, 
adică smt amortizate. Pentru ca amplitudinea să rămînă constantă., 
est~ necesa~ să .se compenseze pierderile de energie folosind demente 
active de circ?1t (tuburi ~lectronice sau tranzistoare). în acest caz, 
tubul electroruc sap tranz1.storul este alimentat cu energie de c.c., pe 
~are. o transformăm energie de c.a. ce este apoi cedată circuitului LC 
m. ntmul de os_cilaţie al ace~tuia (la fiecare oscilaţie circuitul LC 
primeşte o cantitate de energie egală cu cea pe care el o pic,rdl;. 
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Fig. 16.7. Oscilatoare LC cu cuplaj inductiv. 

Elementul activ de circuit - tubul electronic ~au tranzistorul 
trebuie să funcţioneze cu reacţie pozitivă. Aceasta se poate realiza 

prin cuplaj inductiv sau cu montaje în trei puncte. 

• Exemple de oscilatoare cu cuplaj inductiv r.ealizate cu t:ra~1zis
toare sînt prezentate în figura 16.7. La aceste o~cilatcarereacţiamtre 
circuitul de colector (de ieşire) şi circuitd de bază (de intrare) se re~
lizează prin bobine cuplate inductiv, dintre care una face parte dm 
circuitul oscilant. Circuitul oscilant poate fi conectat în cokctorul 
tranzistorului (fig. 16.7, a) sau în laza acestuia (fig. 16.7, b) . .. 

"'"Til 
• La oscilatoarele în trei puncte, legătura între circuitul IC şi 

elementul activ de circuit se face în trei puncte, alegînd o priză pe 
circuitul oscilant. Se pot realiza două variante de oscilator în tn:i 
puncte: cu priză pe bobină, num~t ş~ osc~lator de t~p Hart~ey (f~g" 16.8, a) 
sau cu priză pe condensator, numit şi osc~lator de t_ip Col~i~ts v(f1g-:J6.8, b). 
ln ambele variante, pentru a se obţme rea0;ţ1a pozitiva pnza este 

c, 

Ce 

o b 
Fig. 16.8. OscUatoare LC în trei puncte: 

11 - Hartley; b - Colpitts. 
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legată la emitorul tranzistorului. În acest mod, semnalul aplicat pe 
bază de la un capăt al circuitului LC este în antifază cu semnalul din 
colector, deci de la celălat capăt al circuitului LC. Tranzistoru 1 intro
duce un defazaj de 180°, astfel încît după amplificare semnalul ajunge 
în colector în fază cu semnalul de pe circuitul oscilant, deci se obţine 
reacţie pozitivă. 

O Notă. Oscilatoarele LC se realizează de obicei pentru frecvenţe 
înalte. La frecvenţe joase inductanţa L şi capacitatea C ar trebui să 
aibă valori foarte mari, ceea ce se obţine mai greu în practică. 

Frecvenţa semnalului generat se poate varia modificînd inductanţa 
L sau capacitatea C. De obicei variaţiile continue se realizează prin 
variaţia capacităţii, iar variaţiile în trepte {schimbarea gamelor) -
prin comutarea bobinelor. 

C. GENERATOARE DE SEMNALE DREPTUNGHIULARE 

Pe lîngă semnalele sinusoidale, în tehnica măsurărilor electrice p 
electronice se folosesc frecvent şi semnale dreptunghiulare. Aceste 
semnale, reprezentate în figura 16.9, se caracterizează prin paliere, 
în timpul cărora tensiunea ră.mîne constantă, şi prin fronturi în timpul 
cărora tensiunea variază rapid între două valori. Cu cît durata frontu
rilor este mai mică, cu atît forma semnalului este mai apropiată de 
forma dreptunghiulară. 

Semnalele dreptunghiulare se pot obţine din semnale sinusoidale, 
prin amplificări şi limitări succesive, sau direct, folosind circuite bas
culante. 

1. GE:VERATOAilE DE SEll:VALE DREP"fUNGHIULARE CU LIMITOARE 

Generatoarele de semnale dreptunghiulare cu limitări şi amplifidui 
succesive (fig. 16.10) sînt alcătuite dintr-un oscilator (generator de 
semnale sinusoidale) şi mai multe etaje de amplificare şi limitare. 

1 
Pol/ere 

I i]_ Pim"'' 
t 

Fig. 16.9. Semnal dreptunghiular. 
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• Oscilatorul sinusoidal 
poate fi de tip LC sau RC. 

• Amplificatoarele folo
site în aceste generatoare 
trebuie să fie de bandă largă 
pentru a amplifica toate com
ponentele semnalelor drept
unghiulare. 

'L 

o L A L ------EJ-E}--o 
Pi 16 10 Schema bloc a Unui generator de sem_nale dreptunghiaJare, cu amplif3cări 

g. · · şi limitări succesive. 

. . ţ' t iunea la ieşirea lor 
• Limitatoarele sînt circuite care men m ens 't 

1. 1. V 1 · trare depăşeşte un anum1 
tantă dacă tensiunea ce i se ap ica am l" d. de 

cons , . d z · ·t Limitatoarele se pot rea iza cu io nivel, numit _Prag e 1tm are. 
sau cu tranzistoare. A f l6 11 a El conţine 

Un limitator cu di~de este rep:;ezentat i"?- ig~a. . re~i;tentă R de 
două diode polar~zate mJer;t cu ~1~e ~ţ;e~:i~~~ducÎ~eo a diodel~r. Dacă 
valoare mult mai mare ec1. re~1s e . V siune sinusoidală U1, 

la intrarea unui astfel de ~ifcu~~ ~e apl~chleioc::: şi tensiunea de la ie
atît timp c~t I Uţ I < E a~ .e e 1? :e!mde la intrare (u2 = u1)· Cînd 
şirea circu1tulu1 va urman t~nfm . ·r decît catodul va conduce 
I U1 I > E, dioda ca::e '.lre ai:o _u mai Pt~al~i constantă şi egală cu E 
şi tensiunea de la ieşirea .hnutato~1:11~v) Graficul de variaţie a tensiu
(neglijînd căderea de tensmne ~e ~o a . 16 11 b 
nilor tf'.1 şi U2. este repre/z(e)ntat mb figuvracă ia ieşirea limitatorului s-a 

Dm graficul U2 = t se ? serv~ . are nu este încă 
obţinut un semnal care nu ~a1 e~te smusoid~l, dar f de mare în com
nici dreptunghiular, frontunl.e avmd o dura~:ed;:~~turi cît mai bune 
paraţie cu durata semnalulu.i. Pe~trt;t a obţi l'f v şi se limitează 
semnalele obţinute după pnm8: ~m~itare se amp i ica d ai multe 
din nou. Cu cît amplificare~; Şl l~m1tarea ~e vo: repeta. tv de forma 
ori, cu atît forma semnalului obţmut va f1 mai apropia a . 

dreptunghiulară. . . V • • l'f v · succesive sînt apa-
Generatoarele cu hm1tan şi amp 1 icar: v · stabilă (calităţi 

1. - d u o frecvenţă precisa ş1 . rate comp 1cat~, ar c . 
asigurate de oscilatorul· smu-
soidal). 

2. GENERATOARE DE SEMNAJ,E 
DREPTUNGHIULARE CU CIRCUITE 

BASCULANTE ASTABILE 

Semnalele dreptunghiu
lare pot fi generate şi direct, 
folosind circuite basculante, 
dintre care cel mai frecvent 
se întilnesc circuitele bascu
lante astabile. 

b 

Fig. lG.11. Limitator cu diode. 

t 
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• Un circuit basculant e t 1. T2, conectate între ele în asa f~le_re;iz~t. c~ d~uă tranzistoare, p
1 

şi 
n~ I?Ot conduce simultan. P~ntru mei ~~c~od at~ ce~e două tranzistoare 
stan: una în care T d ~nas e e circuit sînt posibile două. 
1'1 este blocat şi T ~oc~n uce;i T2 este blocat şi a doua în care 
rapid, de unde şi n~1me~ ~cee.ci· re~terbea dnltr-o stare în alta se face 

rem ascu aut. 

• • ~a un circuit bascula t t b "I ~ 1 
v • • 

s~nţ stabile, trecerea dintr-o ~ as ~ 1 

1 
cele V d.~:>Ua pos1b1le stări nu 

mei o acţiune din exterior. s are m a ta facmdu-se automat fără 

În figura 16.12, a este prez t tv . 
astfel realizat cu două tra . ten a a schema unm circuit basculant! 

nzis oare npn, T
1 

şi r
2

• 

• Pentru analizarea funcţio V •• • • 

la un moment dat (t - t) naru acestm circuit se presupune el 
ca~e este blocat începe să ~on5Ju p,;o~;c;e 0 basculare (tranzistorul 71

1 ~nil~r duci, V Uc2, ub1 şi Ub2 sînt c~~~en~=~e bl~che;ză). yariaţiile tensi-
> I• upa basculare T condu . • 1ll 1gura; 16.12, b. La 

foarte mică (uc1 = E, - ]-·R _ce. ş1 1ll c_olectorul lui tensiunea este 
care este blocat tensiune ct cti) , 1ll schimb, în colectorul lui T' 
est ' a es e u 2 - E T · • s-e ub1 ~ O, 7 V (tensiunea de d - . c· ensiunea 1ll baza lui 111 
Condensatorul C1 se încarcă ra id esc~id~e a. un:ii tranzistor np11). 
tor - bază a lui T înw 1 P . pnn c2 şi pnn joncţiunea emi
polaritatea din figu~f. a a o tensiune aproximativ egală cu Eo cu 

Baza tranzistorului T 
tor~l C2, care în momentul b~~~t ~~te b~oc~t, este legată la condensa-
mativ ecrală cu E d . aru era incarcat la o tensiune aproxi 
C d e. c, ec1 Ub2 ~ - E Dupv b 1 -

z se escarcă prin R p' V -1 c· . a ascu are, condensatorul 
P 1 ·t . b2 ma a zero şi apoi t" d v • o an ate inversă. · ' 1u e sa se incarce cu 

20.~ 

Fig. 16.12. Circuitul basculant 
astabil. 

.\ 
I 
i' 

La t = t2 , tensiunea pe condensatorul C2 ajunge la valoarea ten
siunii de deschidere a tranzistorului ·1'2 (ub2 ~ 0,7 V), T2 începe să 
conducă şi automat T1 se blochează, producîndu-se o nouă basculare. 
Timpul în care 7J1 a fost în stare de conducţie şi 7J2 a fost blocat 
depinde de timpul de descărcare a condensatorului C2, deci de con
stanta de timp -r2 = C2 Rb2-

După cea de-a doua basculare 1)1 este blocat ş\ în colectorul lui 
tensiunea este uc1 = E., în timp ce 1'2 conduce şi tensiunea 1'.z = 
= Ec - Ic2Rci este mică. De această dată condensatorul C1, care în 
momentul basculării era încărcat la o tensiune de aproximativ Ec, 
s~ desc.arcă prin Rb1 pînă la zero şi tinde apoi să se încarce cu pola
ritate inversă. 

Lat = t3, Ubt ~ O, 7 V şi ca urmare T 1 începe să conducă şi impli
cit T2 se blochează. Timpul în care T2 a fost în stare de conducţie şi 
T1 a fost blocat depinde de constanta de timp de descărcare a con
densatorului Cv -r1 = C1Rbt· 

În continuare, fenomenele se repetă astfel încît tensiunile în colec
toarele celor două tranzistoare variază: după o formă dreptunghiulară. 
Dacă "i = -r2 se obţin semnale dreptunghiulare la care cele două alter· 
nanţe sînt egak. Dacă -r1 t= -r2 se obţin semnale cu alternanţe neegale. 

Frecvenţa semnalelor dreptunghiulare obţinute depinde de valo
rile elementelor C11 Rb1, C2 şi Rb2 şi poate fi reglată variind aceste 
elemente. 

• Generatoarele de semnale dreptunghiulare cu circuite astabile 
mai conţin un limitator pentru netezirea palierelor, un amplificator 
care asigură nivelul necesar la ieşire şi impedanţa de ieşire şi, eventual, 
un atenuator calibrat. 

D. GENERATOARE DE TENSIUNI LINIAR-VARIABILE 
(TLV) 

Generatoarele TLV se întîlnesc într-o mare varietate constructivă. 
În general, obţinerea tensiunilor liniar-variabile se bazează pe încăr
carea şi descărcarea unHi condensator sub curent constant, aşa cum s-a 
văzut şi la generatoarele bază de timp ale osciloscoapelor. 

Tensiunile liniar-variabile se pot obţine şi din~tensiuni dreptunghiu
lare, folosind circuite de formare cunoscute sub numele de circuite 
de integrare. 

Un circuit de integrare este un circuit RC cu ieşire pe condensator 
(fig. 16.3, a) la care constanta de timp 't' = RC este mult mai mare 
decit perioada de repetiţie a semnalelor ce se aplică la intrare. După 
cum se observă, tensiunea la ieşirea unui astfel de circuit este tensiunea 
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o 

'l>- 16 .• 3. C.ircmt de_h.tcgrare. 

de la bornele condensatorului. Aplicînd la intrare un semnal d 
· ţel ·t· d reptun-ghiular, în timpul alternan . or poz1 ive con ensatorul' se în A. • 

datorită constantei mari de timp, temnunea la bornele sale creş~a~~ . şi, 
Din acelaşi motiv! în timpul alternanţelor negative, cînd conden~:~:ri 
se descarcă, tensmnea la bornele sale descreşte liniar. în acest m ud 
semnalele. dreptung;hiula~e. se tran.sformă în semnale triunghiulare ~a 
care tensmnea vanază hmar în timp. 

Dac~ semnalele dr~p~unghiul:ue aplicate la intrare au alternanţele 
~ale, semnalul de la ieşrre va fi de forma unor triunghiuri isoscele 
{fig .. 16.13, b). Da~ă ~emnalul aplicat la intrare are alternanţele neegale, 
t~ns1_unea. de la 1eş1re va prezenta pante de creştere şi descre~ter 
difente (fig. 16.13, c). „ e 

E. GENERATOARE DE IMPULSURI SCURTE 

Î?- foarte .multe aplic~ţii practice se folosesc semnale sub forma 
un~r 1~pulsu:1 scu:te, adică la care durata impulsurilor este mult 
mai mica dec.1t penoada lor de repetiţie. 

!mp~sur~le scurte se obţin de obicei din semnale ireptunghiulare, 
folo.sind cucmte de formare cunoscute sub numele de circuite de 
derivare. 

Z<<T 

o 
/; 

Fig. 16.H. Circuit de derivare. 
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Un circuit de deriva
re (fig. 16.14, a) este un 
circuit RC cu ieşire pe 
rezistenţă, la care con
stanta de timp -r = RC 
este mult mai mică de
cît perioada de repetiţie 
a semnalelor ce se aplicw 
la intrare. Tensiunea 1 a . . a 
1eşue este proporţional w 
cu curentul de încărcara 
sau de desGărcare al con: 

! I 

\\ 
• •• 

' 

densatorului. Dacă constanta de timp este foarte mică, condensa
norul se încarcă şi se descarcă rapid, iar la ieşire se culege semnal 
tumai pe durata încărcării şi, respectiv, a descărcării condensatorului. 

tii figura 16.14, b s-au reprezentat graficele semnalelor de la intra
rea fi de la ieşirea unui circuit de derivare. 

PROBLEME ŞI INTREBÂRI RECAPITULATIVE 

1. Ce se lnţelege printr-un generator de funcţii? 

2. Un generatior de joasl frecvenţi funcţionînd tn intervalul 10 Hz- 10 MHz poate 
!nlocui un generator de audiofrecvenţă ? 

3. Un generator de semnal avlnd impeL-~,„ ue ieşire de 20 n este un generator de 
tensiune constantl sau de curent constant ? 

4. Cum se poate transforma un generat or ae 'lens1une constantă într-un: generator 
de curent constant? •. „ 

5. Cit este nivelul semnalului obţinut la ieşirea de nivel mic a unui generator de 
semnal, dacă voltmetrul montat pe ieşirea de nivel mare indică 1,5 V, iar atenua
torul este pe poziţia 1/1001 
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Capitolul 17 

APARATE EI ... ECTRICE ŞI EI ... ECTRONICE 
PENTRU MASURAREA MĂRIMILOR 

NEELECTRICE 

În condiţiile tehnicii moderne, aparatele electrice şi electronice 
sînt folosite pe scară largă la măsurarea unui număr mare de mărimi 
neelectrice, în diferite domenii de activitate. Utilizarea acestor apa
rate s-a dezvoltat odată cu automatizarea proceselor tehnologice, cu 
introducerea calculatoarelot în prelucrarea datelor, cu utilizarea sis
temelor de măsurare şi telemăsurare etc. 

• Măsurarea mărimilor neelectrice cu aparate electrice şi elec
tronice prezintă faţă de metodele neelectrice unele avantaje, cum sînt l 

precizie ridicată; 
viteză mare de măsurare ; 

- posibilităţi simple de măsurare în puncte multiple; 
- posibilitatea automatizării proceselor de măsurare; 

posibilitatea prelucrării rapide a rezultatelor cu calculatoare; 
posibilitatea înregistrării sau stocării rezultatelor; 

- posibilitatea măsurării la distanţă (telemăsurări); 
- posibilitatea centralizării datelor (rezultatelor). 
e Aparatele electrice şi electronice pentru măsurarea mărimilor 

neelectrice, deşi sînt de o mare diversitate, au în general o structură co
,mună, care este reprezentată sub formă simplificată în figura 17.1. 
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tiencrolor 
o'.f aclivore 

:r 
~ 
t 

Fig. 17.1. Structura generală a aparatelor electrice pentru măsurarea 
mărimilor neelectrice. ,„ 

Ele co:1ţin un traductor, dispozitive intermediare şi dispoz,tivul de 
măsurat. , 

IJ'!f:ductorul este :U._11__ qi_spgzi ti_y_ c_are con v_ţrteşţ~ __ :JP.,~iţn~a- ueelec"'._ 
ţd~ă de 1~3nfrarea- sa într-o mă.rime electrkă_ Qb~Jlută.Jg_je_şg~:.
~~ Dispozitivele intermediare prelucrează mărimea electrică obţinutl 
fa i 0şirea traductorului, pentru a putea fi aplicată dispozitivului de 
măsurat (dacă este prea mică o amplifică, dacă este o mărime alter-
nativă o redresează etc.). ' 

Dispozitivul de măsurat transformă mărimea electrică de la intrarea 
sa într-o informaţie - rezultat al măsurării (produce la ieşire o mă
rime direct sesizabilă de operator sau aplicabilă unui înregistrator. 
unui calculator, unui dispozitiv de reglaj etc.). 

A. TRADUCTOARE 

I. CLASIFICAREA TRADUCTO,\RELOR 

În aparatele electrice pentru măsurarea mărimilor neelectrice se 
foloseşte o mare varietate de traductoare. Ele se pot clasifica dupl 
mai multe criterii. 

• După natura mărimii neelectrice de la intrare, traductoarele 
pot fi: 

- traductoare pentru mărimi geometrice (lungime, arie, volum. 
grosime, nivel, unghi etc.); 

- traductoare pentm mărimi mecanice (masă, forţă, presiune, 
debit, viteză de rotaţie etc.) ; 

traductoare de temperatură,· 
traditctoarc pentru mărimi fotometrice; 
traductoare pentru radiaţii; 
traductoare pentru mărimi de compoâţie (concentraţie etc.); 
traductoare pentru mărimi de material (densitate, viscozitate etc . 

• Duprt principiul de funcţionare, traductoarele pot fi: 
.... „.„ .... „J 

ţr_advctQare gt:neratoare, s<i.re produc_ un _semnal electr!~ .. f~!. 
să fie alimentate cu eţ1ţrgi~,electrică.... (de exemplu, termocuplun. 
tahogeneratoare, ·dispozitive fotoelectrice) ; 

- traductoare parametrice, care 11ecesită alime11tare _e!.<e.c:ţ!"l~ă.-ş! 
furnizează semnalul de ieşire sub forma variaţiei unui ,par~tll!, (de 
exemplu, termorezistenţe, traductoare inductive sau capacitive, de 
-deplasare). 

e După mărimea de _)a ieşire, traductoarele pot fi: 

- t1{!j.J±cto_are_JHJa..logice, ls. ca_r(;! mărimea de la i(!~~-~- variază ..continuu; --·· ---~--- ___ ,_ - "- ----·- ·-·-· ____ .,--~-·-""""""'" 
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{, 
[mv] i__,.....,.....,_,._,..~,-,-..., 

·60'.__.,,..-+:.-. 
rSOl--l--fll'-t--r-r 
~Ol--l-4-~~+::--~::::r.;':"'1 

39t__,1-.t~~-+--tn'~"'";;""; 

- J_r:_qif:l!:~ţQar! digiţg}_t;_, ___ k_îaL~ 
!Ilărim~a dţ}9,j~şlie :variază di.s_gi_µ_
!inuu, --~uţ>ă 11.n __ an11rni.t. c;9d. 

2. CARACTERl5TICILE 
TRADUCTOAREI,OR 

• Caracteristica statică r~prezin
tă dependenţa între mărimea de ie

Fig. 17.2. Caracteristicile statice ale şire şi mărimea de intrare. Ea se 
unor termocupluri. poate exprima printr-o ecuaţie, y = 

= f(x), sau prin reprezentarea gra
fică. în figura 17.2 sînt reprezentate caracteristicile statice ale 
unor termocupluri. 

• Caracteri5tica dinamică reprezintă variaţia în timp a mărimii de 
teşire la o anumiti variaţie a mărimii de intrare. În general un traductor 
trebuie să aibă o inerţie cît mai mică şi să urmărească cît mai fidel 
variaţiile mărimii de intrare. 

• Precizia traductorului se apreciază prin eroarea tolerată sau prin 
elasfl de precizie, care este raportul între_~oar_e.~ __ f,LQŞOltJ.i.~111:a~!!J-ă_şi_ 
interval ul de măs_1ga,!:~ _a_l __ _f!~]:l:iC1<5iiiliiL respectiv. Majoritatea tra
dllctoarclor-f a bnca te la IEA realizează o precizie de 0,5%. 

e Sensibilitatea exprimă raportul între variaţia mărimii de ieşire *' variaţia mărimii de iutrare. 
,,~,_ ••c• • ·---•••••-·,~--.-·,---·-·"""•• 

B. APARATE PENTRU MĂSURAREA TEMPERATURII 

Temperatura este o mărime care caracterizează starea de încălzire 
a corpurilor. Măsurarea temperaturii unui corp se bazează pe schimbul 
de căldură între corpuri cu grade diferite de incălzire şi pe variaţia 
cu temperatura a proprietăţilor fizice ale unor materiale. -,„ _ _ -~ 

Măsurarea temperaturii cu aparate electrice se realizează cel mai 
des folosind traduct@are de temperatură termoelectrice sau termorezistive. 

1. MĂSURATEA TEJ\IPERATURII CV TRADUCTOARE TERl\lOELECTRICE 

Traductoarele termoelectrice sînt reahzate cu termocupluri. 
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a. PRIN"CIPIUL DE FU~CŢIONARE 

AL TER:\!OCUPI,URILOR 

Un termocuplu (fig. 17.3) este un an
samblu alcătuit din două fire din materiale 
de conductibilităţi diferite, sudate între ele 
la unul dintre capete. Prin încălzirea .locală 
a sudurii, la capetele libere apare o diferen
ţă. de potenţial (o ten~iune ~en!1oele~tromo- Fig. 17:3. Funcţionarea 
toare). Valoarea acestei tensmm depmde de un\.:1 termocuplu. 
materialele din care este făcut termocuplul 
şi de diferenţa de temperatură dintre punctul de sudură şi cape
tele libere (efect termoelectric sau efect Seeb~k). 

Explicaţia fenomenului termoelectric se bazează pe potenţialul de ieşire ~l . t;l:c
tronilor liberi din metale. în cazul sudurii între două materiale de conduc~1~1l.1taţi 
diferite, va avea loc o difuzie a electronilor liberi din materialul c~ ~onducti?1ll~ate 
mai mare (cu m:ii mulţi electroni liberi) în materialul de conductib1lita~e. mai mică. 
Din acest motiv, mat~rialul cu conductibilitate mai mare se încarcă p~zi~1v (a ced~t 
electroni), iar cel cu conductibilitate mai mică ~e încarcă negativ (~ primit electron:) 
şi Li capetele libere apare o diferenţă de potenţial. Fenomenul de. difuzie este cu at t 
mai intens cu cît temperatura sudurii este mai mare, ceea ce explică .d~pendenţa ntr~ 
valoarea tensiunii termoelectromotoare şi diferenţa de temperatura intre sudură ' 1 

capetele. bere ale termocuplului. 

b. CONSTRUCŢIA TERMOCUPI,URILOR 

Termocuplurile sînt utilizate pentru·. măsurarea temperatnrilor 
mar_i între 3UU~C şi 1 600°C. Practic un termocuplu (fig. 17.4) este 
reaitzat din dol electrozi sub formă de fire sau benzi, sudaţi între ei 
la un capă.t ( 1 - punctul de sudură)· Pentru o bună funcţionare a 
termocuplu1m este necesară protejarea acestuia împotriva acţiunii 
gazelor fierbinţi sau corosive care pot distruge electrozii. Din acest m04 
tiv, termocuplul se introduce într-o teacă de protecţie 2. Capătul termo
cuplului opus sudurii formează o cutie 3 unde se găsesc bornele de 
legă.tură. Pentru a proteja conexiunile cutiei, _ac.esţa se înc~ide cu un 
capac 4. Electrozii sînt izolaţi electric între ei ş1 fiecare faţa de teaca 
de protecţie, cu mărgele izolatoare 5. . . . y. • • • 

!n România se fabrică 1 termocuplur1 din platma cu platma-ro~m, 
cu precizie foarte ridicată, folosite pentru măsurarea temperatunloJ 

Fig. 17.4. Construcţia unui termocuplu. 
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re 
Fig. 17.5. Conectarea unui termo

cuplu Ia un aparat. 

pînă la {1 300-1 400) °C; termocupluri 
din cromel cu alumel, folosite în inter
valul de temperaturi (0-1 200)°C, termo-· 
cupluri din fier cu constantan, folosite în: 
intervalul de temperaturi (0-550tC ş.a. 

a. CONRCTAREA TERMOCUPLU_...RILOR 
LA APARATELE DE MĂSURAT 

Măsurarea cu termocupluri este 
precisă numai· [dacă se menţine con

stanţă temperatura capetelor libere. Deoarece temperatura capete
lor hbere este adeseori variabilă, fiind influenţată de punctul cald„ 
termocuplurile se prelungesc pînă într-o zonă cu temperatură constan
tă, unde se află dispozitivul de măsurat, cu conductoare de legătură. 
Ace~te conductoare trebuie să fie realizate din aceleaşi materiale 
ca ş1 termocuplul sau (în cazul termocuplurilor - din materiale no
bile) din alte materiale mai ieftine, dar care sînt identice din punct 
de vedere termoelectric cu materialele termocupklui, astfel încît în 
punctele de legătură să nu se dezvolte tensiuni termoelectromotoare 
su~Hm:nt3:re. în acest caz, capetele reci ale termocuplului (punctele 
1 ş1 2 m figura 17.5) pot avea temperatura variabilă într-un interval 
r~strîns~ în tim~ ce punctele 3 şi 4 - fiind la distanţă - pot 
f1 menţmute mai uşor la o temperatură constantă. 

2. :!\l,\SURAREA: TEMPERATURILOR CU TRADUCTOARE TERllORE:ţJSTENTIJ; 

Traductoarele termorezistive se întîlnesc în două variante : 
termorezistenţe şi termi"stoare. 

a. TERMOREZISTENTELE 

Termorezistenţele sînt utilizate pe scară l:;ugă în industrie la 
~ă~urarea te~peraturilor cuprii:se între -200°e şi +soo 0 e. P1in
c1pml. de funcţionare al termorezistenţelor se bazează pe proprietatea 
matenalelor conductoare (Pt, Cu, Ni, Fe) de a-şi modifica rezîstenţa 
electrică_în funcţie de temperatură. Această variaţie se poate exp:-ima 
cu relaţia: 

R, = R0 (l + or.t), (17. l ) 
J. 

unde or. este coeficientul de variaţie cu tcm:r;craturz, al rczi!:.tn1ţe 
electrice. 
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Din punct de vedere constructiv, termorezistenţele se prezintă 
sub formă de fire sau benzi care se înfăşoară pe un suport cilindric 
sau sub formă de plăcuţă. Termorezistenţele sînt montate în cîte o 
teacă de protecţie şi sînt prevăzute cu o cutie cu borne ca la termo
cupluri. 

!n ţara noastră se fabrică termorezistenţe din platină utilizate în 
intervalul (-200 ... +500) 0 e şi termorezistenţe din cupru (care sînt 
mai ieftine) utilizate în intervalul de temperatură(O ... + 120) 0 e. 

b.TERMISTOARE 

Termistoarele sînt traductoare termorezistive realizate din mate
riale semiconductoare. Variaţia rezistenţei unui termistor în funcţie 
de temperatură este: 

(17.2) 

unde T este temperatura absolută, iar b o constantă care depinde 
de materialul din care este făcut termistorul. După cum se vede din 
relaţia (17.2). coeficientul de variaţii? a rezistenţei unui termistor cu 
emperatura este1negativ. 

• În comparaţie cu termorezistenţele, termistoarele prezintă 
următoarele avantaje: 

-. au sensibilitatea mare deoarece coeficientul de variaţie al re
zistenţei cu temperatura este mare; 

- pot fi folosite la măsurări la distanţă deoarece rezistenţa lor 
fiind mare, se poate neglija rezistenţa conductoarelor de legătură; 

- au dimensiuni reduse şi inerţie termică mică. 

• Dezavantaje. Termistoarele sînt mai instabile decît termore
z.istenţele metalice, au dispersie mare a valorilor parametrilor, carac
teristică puternic neliniară şi tem-
peratură maximă de utilizare mai 1.1.1.1.1.1 •c ~""'""'·--:~R 
redusă. ţ ,/ . " 

• Pentru niăsurarea teniperatu-
rilor cu traductoare termorezistive, 
acestea se folosesc în montaje de punte 
echilibrate sau neechilibrate. 

în figura 17.6 este reprezentata 
o punte echilibrată autoniată. Tra
ductorul termorezistiv este conectat 
într-un braţ al punţii, iar în alt braţ 
este prevăzută o rezistenţă variabilă. Fig. 17.6. Punte echilibrată automată 
La creşterea temperaturii, rezistenţa cu traductor termorczistiv. 
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electrică RT a traductorului se modifică şi puntea se dezechilibrează. 
Tensiunea de dezechilibru este amplificată de amplificatorul A şi se 
aplică unui motor, care prin intermediul unui reductor schlmbă poziţia 
cursorului rezistenţei variabile. Cînd puntea este adusă la echilibru 
prin varierea rezistenţei reglabile, motorul se opreşte. Poziţia cursoru
lui va depinde de variaţia rezistenţei RT. Prin urmare, poziţia 
cursorului rezistenţei variabile poate indica direct (printr-o gradare 
corespunzA.toare) valori ale temperaturii. 

Pe acest principiu se produc la Întreprinderea de Elemente de 
Automatizare din Bucureşti diferite aparate indicatoare şi înregistra
toare pentru măsurarea temperaturiJor. 

P RO B LEME Ş I I N T RE B Ă R I REC A PI T UL A T I V EJ :; 
.~, 

l. Care sînt avantajele măsurării mărimilor neelectr-ce cu aparate de măsurat elec-
trice sau electronice ? 

2. Prin ce se deosebesc traductoarele generatoare de traductoarele parametrice? 
3. Explicaţi funcţionarea unui termocuplu I 
4. În ce interval de temperatură se utilizează termocuplurile? Dar termorezistenţele ? 
5. Comparaţi avantajele şi dezavantajele termorezistenţelor şi termistoarelor I 
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