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INTRODUCERE

fn ctapa actuald de dezvoltare a soci-
ctitii romancsti, aproape cd nu existd do-

meniu al activitdtii economico-sociale in
care si nu se foloseascd instalatii gi aparate

electrice si electronice. Larga rdspindire
a acestora, precum §i diversificarea i per-
fectionarea lor, necesitd cadre bine pregd-
tite, capabilc sa raspundd cerinfelor impuse

e dezvoltarea stiintei si tehnicii contem-
porane.

In scopul asigurdrii unei activitdfi cit
mai eficiente, in vederea obtinerii unci
productii maxime si de calitate in dome-
niul electric, to}i participantii la procesul

.de productie, de la muncitor pind la

cercetitor, trcbuie si cumoascid aparatele
si metodele de misurat si utilizarea lor
corecta.

Obiectu! de invitimint ,,Masurdri elec-
trice si electronice” are scopul si asigure
insusirea cunostinjelor, priceperilor si de-
prinderilor necesare, in legdturd cuapara-

‘tele si metodele de misurat, contribuind

astfel la o buni formare profesionald a

wviitorilor electricieni §i electronigti.




Capitolul 1

MASURARI, MIJLOACE SI METODE DE MASURARE

A. MASURART

in activitatea practici se intilnesc diferite mirimi fizice care se
deosebesc intre ele calitativ, dupi natura lor (lungimi supraf,el:e Te-
siuni, temperaturi, tensiuni, puteri, Tezistente etc.,), si cantii'za%iv

) szalgarea cantitativd a unei marimi de o anumiti natur se rea-
hzeaz?. prin mdsurare. Deci: mdisurarea este procesul prin care se eva-
lueazd cantitativ marimile Sizice,de}acelagi fel.

A mdsura o méirime M inseamnd a o compara cu ¢ mdrime de
aceeasy naturd, U, consideratd conventional drept unitate de misurd, si a
vedea de cite ori unitatea de masurd se cuprinde in mdirimea de md’s,uiai

Proce§u1 de mdsurare se poate exprima prin raportul dintre miri:
mea de misurat M si unitatea de misurid U, iar rezultatul masuririi
Teprezintd valoarea numericd V a mirimii de misurat :

M
7=V (1.1)
Conform relatiei (1.1), m#rimea de misurat se poate exprima prin 1
M=V.U. (1.2)

. O De re;‘ilvmt!v Expresia M = V.U aratd cd ori de cite ori seex-
tg;zlm_a 0 anumzta marime, trebuie menfionatd si unitatea de mdasurd, smul-
wplit sau submultiplii acesteia (de exemplu: I =24: R = 1 kO -
C = 100 uF.). P ’ bk

1. UNITATI DE MASURA

AAb'} cum s-a ardtat, pentru a misura o mirime este necesar si fie
stabiliti unitatea de misuri a acelei mirimi, i i

Uritatea de mdsurii este o marime de aceeast maturd cu mdrimea
de mdsurat, aleasd in mod convengional.

5 In trecut_ul Indepartat, in fara noastri, oamenii conveniseri si
masoare lungimile cu cotul sau prijina, iar capacitdfile — cugileata
sau cu vadra. O datd cu dezvoltarea stiintei si tehnicii si cu dezvolta-
Tea schimburilor si cooperdrilor dintre oameni, a fost necesar ca units-
file de misura sé fie stabilite cit mai precis s, sd fie recunoscute de cit

mai mul{i oameni. Unitifile de misuri ce se folosesc in prezent au fost
stabilite prin conventii internationale, tinindu-se seama de nivelul de
cunoagstere al omenirii la data stabilirii Jor.

2. SISTEME DE UNITATI DE MASURX

Deoarece pentru a efectua o misurare este necesar si se cunoasci
unitatea de misurd corespunzitoare mirimii fizice ce se maisoari,
trebuie si existe pentru fiecare mirime fizici cite o unitate de misura
{de exemplu: pentru lungimi — metrul, pentru timp — secunda,
pentru intensitatea curentului electric — amperul s.a.m.d.).

Din mulfimea de unitdti de misurd, umele, in numir restrins, au
fost definite independent de altele, si de accea ele au fost denumite
unitdfi fundamentale. Celelalte unitdti de méasurd, care se numesc
unitdfi derivate, pot fi definite in funcfie de unitatile de misurad funda-
mentale pe baza legilor §i a relafiilor care leagi Intre ele mirimile
fizice corespunzitoare. '

Totalitatea umititrlor fundamentale st derivate dintr-un anumit
domeniu alcituiesc un sistem de unititi de masura.

Au fost folosite mai multe sisteme de unititi de misuri, care di-
ferd intre ele prin unitdtile fundamentale adoptate. Astfel, in tehnica
se folosea sistemul practic MKSA, in timp ce in fizicd era preferat
sistemul CGS. In electromagnetism era folosit sistemul CGS electro-
magnetic (CGSy,), In timp ce In electrostatici se prefera sistemul CGS
electrostatic (CGS gy). Am mai putea da, in acest sens, numeroase
exemple.

3. SISTEMUL INTERNATIONAL

Avind in vedere faptul cd la un moment dat se foloscau diferite
sisteme de unitdti de masuri, ceea ce complica relatiile dintre diferite
domenii de activitate, la cea de-a XI-a Couferintd Generald de Masuri
si Greutd}i, care a avut loc la Paris in 1960, s-a propus-adoptarea
unui sistem de unitdfi de masuri care si satisfacd toate domeniile
stiinfifice si tehnice. In acest fel, s-a adoptat Sistemul Internajional al
Unitafii de Misurd, cu simbolul SI, care are sapte unitdfi fundamen-
tale s1 doud unitidfi complementare.

Unitatile fundamentale’ sint:

— melry — cu simbolul m, pentru lungimi;

— kilogram — cu simbolul kg, pentru masi;

— secundd — cu simbolul s, pentru timp ;

— amper — cu simbolul A, pentru intensitatea curentului
electric ;




— kelyin = cu simbolul K, - pentru temperatura - termo-
R ‘dinamici ;

— candeld — cu simbolul cd, Tpentru intensitatea lumi-
noasa ;

— mol — cu simbolul mol, pentru cantitatea de sub-
stanti. '

Unitéili!e' complementare sint: ‘

— radian’ -~ — cu simbolul rad, pentru unghi plan ;

— Steradian  — cu simbolul sr, pentru ung}%i sorl)id. ‘

In funcfie de aceste unititi fun i

defini toate celelalte unititi 1c;le m;sur;léengii?vgt?lnplementare e pot
- In c%ara noastra Sistfzmul International a fost adoptat in 1961 ca
!sllrs e2r§1/ 19(_378un1t;11)p de mdsurd legal si obligatoriu. Legea metrologiei
oz 2 sta 11e§;1te ¢4, In cazuri justificate, pot fi utilizate ca uni-
ati de midsurd legale si alte unititi in afara sistemului SI, cum sint s
grad Celslus'pentru temperaturd, bar pentru presiune kiiogramfor;é
pentru forti etc. Unitatile de misurd legale sint 'speci’ﬁcate in anexa
care face parte din legea metrologiei.

B. PROCESUL DE MASURARE

iutr—gn proces de masurare se porneste de la mirimea de misurat
care constituie obiectul masurarii. Apoi se stabileste cu ce se va e*:ecuta,
misurarea §i cum se va face accasta. Avind in vedere cele de mai SUS
putem spune ci in procesul de misurare intervin urmitoarele element :
— obiectul mdsurdrii (ce se misoari?); -
— mijloacele de mdsurare (cu ce se masoar ?)
— metodele de mdsurare (cum se misoarid D)

’

1. MIJLOACE DE MASURARE

Mijloacele de misurare reprezintd i mij ]

un‘lizat? ) de 1 ave yeprezintd ltotalitatca mijloacclor tchnice
e in procesul de mdsurare.

o In funcfie de complexitatea lor, mijloace
) 1 : ) a lor, mijloacele de misurare s
impact in , jlos de misurare se

— mdsuri;

— aparate de mdsurat

— nstalatii de mdsurare.

Maisura este materiali tatis Isurd sau

vializarea unitdfiic de mdsurd sau ] ]
. ti au a unui bl

sau sulmultiply al acesteia. e

Exempie: metrul (din lemn sau din metal)
b , ruleta (de 1m sau de 10 i
etalon, condensatorul etalon etc. ( ’ ), resistoral
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Aparatul-de miisurat este. un sistem tchnic carc permite determinarea
santitativi a mdirimilor ce se mdsoard. ‘
Exemp_le; 'anlbg‘_rmjctmll vb!tmefcrul, chmmetrul ete.

Instalatia de: misurat esle un-ansamblu de aparate §i mdsury conee-
tale intre elc dupd o anumitd schemd, in scopul umor masurari.

Exemple: instplatia folositd la misurarea rezistenfelor electrice prin meteda am-
permetrului si voltmetrului, instalatiile utilizate la etalonarea aparatelor de misurat

electrice, instalatiile de telemasuriri etc.

o Dupi preeizia lor, mijloacele de misurare se impart in :
— mijloace de mdsurare etalon sau etaloane ;
— mijlouce de misurare de lucru.

Mijloacele dé misurare etalon sint cele mai precise mijloace de
midsurare. Lile servesc la definirea, materializarea, conscrvarea sat repro-
duccrea wnititiv ‘de masuwrd in scopul transmiterii unitdfii cdtre alte
mijloace de mdisurare.

La rindul lor, etaloancle sint de mai multe categorii

— etalon primar — etalonul care intruneste cele mai ridicate
calitati metrologice. fu unele cazuri, etaloanele pot deveni etaloane
internafionale sau etaloane nationale. Etaloanele internationale sint
recunoscute prin acorduri internationale, iar etaloancle nationale sint
atestate printr—_é decizie oficiald a unei tari s constituie baza metro-
logicd a farii respective;

— ctaloane secundare. Transmiterca unitdtii de mdsurd se reali-
zeaza pornind de la etalonul national, care este si etalon jMinar
cu ajutorul unor iustalafii §i metode adecvate, sc etaloneazd eta-
loancle sccundare de ordinul I, de la care, prin mijloace tehnice
similare, unitatea de masurda se transmite la etaloanele secundare
de ordinul II sa.nud;

— ctalon de lucrw — etalonul a carui valoarc este atribuitd
prin comparatic cu un etalon sccundar si cate serveste la verifica-

rea mijloacclor de miasurat de lucru.

Mijlearele de misurare de lueru sind cele cu care se executd md-
surdrile corule de practicd.

2. WLTODE DE MASURARE

Vetedele de misurare reprezinti ansamblul de procedee folosite
stn obtinerca informafics de mdsurare. Ele aratd cum sc executd
dsurdrile. ‘

Dupa meodul in care se obiine rezultatul masuririi, metodele de
misurare se impart in metode indirecte i metode directe.

{
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A. METODE DE MASURARE INDIRECTE

Metodele de masurare indirecte sint acele metode prin care se
mdsoard alte mdrimi, iar valoarea mairimii de misurat se obtine prin
calcul (de exemplu, misurarea rezistentelor prin metoda ampermetru-
lui si voltmetrului).

B¢ METODE DE MASURARE DIRECTE

Metodele de masurate directe sint acele metode in cave se mdsoard
nemijlocit mdrimea de mdsurat. Metodele directe pot fi cu citire di-
rectd sau de comparatie.

e (itirea direetd sc foloseste in cazul aparatelor care au scara
gradatd direct in unitifi ale marimii de misurat (de exemplu: am-
permetre, voltmetre, ohmmetre ete.).

e Metodele de comparatie pot fi: metode de substitufie, metode
diferentiale, metode de zero si altele.

Metoda de substitufie consti in inlocuirea mirimii de masurat
A,, existenti intr-o anumiti instalatie de misurare, cu o mirime
cunoscutd si variabild 4,, care se modifici pini cind indicatiile apa-
ratelor de misurat vor fi aceleasi ca si in cazul cind In instalagie
se afld mirimea A,. In acest caz, 4, = 4,.

Metoda de zero sc bazeazd pe actiunea simultani, dar de sens
contrar, a mirimii de comparatie si a mirimii de misurat asupra
unui aparat detector de nul. Mirimea de comparafie se variazi pini
cind detectorul de nul indici zero. In acest caz, valoarea mirimii
de misurat este dati de valoarea mirimii de comparatie. Operatia
de misurare are caracterul unui proces de reglaj in bucli inchisi,
ceea Ce asigura metodei o precizie ridicati. Metoda de zero se foloseste
la misurarea tensiunilor electrice cu compensatoarele si la misura-
rea marimilor electrice cu puntile echilibrate.

Metoda diferentiald se caracterizeazs prin aceea ci aparatul de
misurat misoari diferenta A, — A, = 4, unde A, este mirimea
de misurat, iar Ay — o mirime de aceeasi naturi cu A4,, dar cunos-
cutd cu o anumit precizie. Precizia misuririi este cu atit mai mare
cu cit diferenta A4 este mai mici.

C. ERORI DE MASURARE
1. DEFINITII
Orice mirime care se misoari are o valoare a sa adevirati

X, dar oricit de ingrijit s-ar efectua misurarea, folosind cele mai
perfectionate mijloace si metode de misurare, niciodati nu se va
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cunoagte valoarea adevdratd. De aceea se spune ci ea estve inac-
cesibild misuririlor. Rezultatul obtinut prin vmésvurare poate sa difere
mai mult sau mai putin de valoarea adevirata. o b _

o Eroarea absoluti. Deoarcce valoarea adevirati nu poate fi
cunoscutd, pentru aprecierea calitdfii unei rrvlésuré.n se compard va-
loarea misurati X,, cu o valoare de refermta: X,, obtinuti prin ma-
suriri efectuate cu metodele si mijloacele de mdsurare cele mai precise.
In acest caz, se poate considera eroarea absoluti de misurare ca

fiind : i ,

e =X, —X,. (1.3,

Eroarea absoluti se exprimid In aceleasi unititi de misurd ca

si mirimea de misurat si poate fi pozitivd sau negativi dvpda cum

h i 1 i 1 - ‘a a2beoll 4 ara+a

X, este mai mare sau mal mic decn‘cv Xo- Elloar(a ;Al,.so.l.m arati

cu cit s-a gregit in cadrul unei mdsurdri fajd de valoarea de Tefe-

rintd, dar nu d& direct nici o informafie utild asupra gradului de
’ .s

precizie al masurarii. ) o o

e Eroarea relativi. Pentru a aprecia precizia unei misurdri,

trebuie si se compare eroarea absolutd cu valoarca mirimii mésu-

rate. In acest scop, se defineste eroarea relativi, care reprezinti

raportul intre eroarea de mdsurat absolutd si valoarea de veferinti 1

L ¥ 1.4)

& =—"= 5 : (1.
Froarea relativd este un numdr fard dimensiuni si se exprimi, de

obicei, in procente. o ) o . )
Pentru a ingelege mai bine necesitatea definirii erorii relative,

se dau in continuare douad exemple.
Exemplul 1. La iesirea unui redresor se misoard tensiunea cu un voltmetru care
jndicad 251V in loc de 250 V. In acest caz:
Xo=250V; X,, = 251V;
=Xy — Xg =251 - 250 =1V;

1
g, = —— = —— — 0,004 = 0,4%,.
250

Exemplul 2. La misurarea tensiunii la bornele umei rezistente, voltmetrul utili-
zat indici 5V in loc de 6 V. In acest caz:
X,=6V,; X,=5V;
e=Xpy— Xg=5—6=—1V;

Dupi cum se vede din cele doud exemple, aceeasi eroare absolutd
de misurare are efecte diferite. Pentru a obfine o mformapT asupra
preciziel misuririi, este necesar si se calculeze eroarea relativa.
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2. CLASIFICAREA ERORILOR

o Dupii cauza care le produee, crorile se impart in erori subliec~
tive si erori obiective.

jfrom'le subtective sint datorate operatorului, dopinzind de atentia,
inleminarea si starea organelor sale de percepfie.

Erorile obiective sint cele care se datoreazd imperfectiunii apara-
telor de misurat, influentelor diferifilor factori externi sau metodei
insuficient de exacte.

e Din punectul de vedere al caraeterului lor, crorile pot fi siste-
matice, aleatoare sau intimplitoare si grave.

Erorile sistematice sint acele erori care intervin cu aceleasi va-
lori ori de cite ori se repeti misurarea in conditii identice. Ele se
pot datora imperfectiunilor de construciie si de etalonare ale apara-
telor de masurat, influenfelor controlabile ale mediului sau metodei
care se foloseste. Aceste erori se pot dctermina gi se poate fine seama
de ele aplicind corectia. Corecfia este egald cu eroarca absolutd de
misurare, considerati cu semn schimbat. Ea se adaugd la rezultatul
misuridrii pentru a obtine o valoare mai apropiatd de cea adevaratd.

Exemplu: Se cunoaste ¢i un miliampermetru cu scari liniard are o eroare sigte-
maticd de 1 mA in plus (deci ¢ = 1 mA). Dach la o misurare se obtine X, — 25 mA
aplicind corectia:
C= —cg= — 1 mA,
wvaloarea corectd va fi:
Xp=Xpu+C=25-—1=24mA,

Erori aleatoare (intimplitoare) sint acele erori care intervin cu
valori §i semne diferite cind madsurarea se repctd. Aceste crori se
pot datora fluctuatiilor de indicatie ale aparatelor (din cauza frecirii,
uzurii unor piese), influentelor necontrolabile ale mediului sau opera-
torului.

Pentru a micsora influenta erorilor intimplitoare asupra rezu-
tatului misuririi, se recomandd si se repete de mai multe ori mi
osurarea mirimii respective si sd se facd media aritmetici a valorilo
~btinute. Astfel, daci pentru determinarea unei mirimi au fost execu-
tate # misurdri in urma cdrora s-augisit valorile x, x,... x,, val-
loarea cea mai probabild a mirimii masurate este:

X+ %4+ ... 4+ %,

.

n
Eyori grave sau gregeli sint acele erori care intervin cu valori

foarte mari. Ele se pot datora folosirii aparatelor defecte, alegerii
necorcspunzitoare a aparatelor sau metodelor, calculelor gresite sau
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peatentiei operatorului. Gregelile trebuie evitate si, pentru a le putea
evite, trebuie $4 se cunoasci foarte bine aparatele de misurare, precum
si instalatiile, echipamentcle sau aparatele asupra cidrora sc fac masuriri.

3. ERORILE APARATELOR DE MASURAT ELECTRICE

Asa cum s-a ardtat, in efectuarca unci misurdri uncle erori sint
daterate imperfectivuii aparatelor de misurat. In momentul misurarii,
indicatia a a aparatului de miasvrat ar trebui 4 corespunda valorit
adevarate V. In realitate, el oferd o indicatie a,, corespunzitoarc
valorii masurate %, Difercnta intre indicatia in momentu]l miasuri-
rii s indicatia cxactd reprezintd evoarca instrumentald :

g =4a, — a. ) (15)

Eroarca instrumentald se exprima in acelcasl unititi ca si mi-
rimea de masurat si poate avea diferite valori.

® Valoarca maximi admisibild a erorii instrumentale reprezinta
eroarea instrumentald toleratd. Aceasta caracterizeazi fiecare aparat
si este stabilitd prin constructie de producitorul de aparate de masurat.

De exemplu, an miliampermetru de 100 mA poate avea o eroare instrumentald
toleratd de 1 mA.

® Froarca instrumentald tolerati arati cu cit poate gresi un
aparat de misurat, dar nu di direct o informatie utild despre calita-
tea aparatului. Pentru caracterizarea preciziel unui aparat de misurat
este necesar si se compare eroarea instrumentald toleratd cu valoarca
maximd pe care o indicd aparatul respectiv. Se obtine astfel eroarea

raportata toleratit, care se exprimi de obicei in procente :
iy = A0 = Wmax 15010/ 7 (1.6)

i Ayiazx

mde a,., cste indicatia maximi (valoarea de la capitul scarii).
Eroarca raportati toleratd este o mérime specificd fiecdrui aparat
de masurat g, in funciie de ea, se stabileste clasa de precizie.

4. CLASE DE PRECIZIE ALY APABATELOR

Clasa de precizie a unui aparat de masurat eleetrie este un numdr
egal cu eroarea vaportatd toleratd (maxim admisi) exprimatd in procente.
Clasa de precizie este indicatd pe cadranul fiecirui aparat de misurat.

Pentru aparatele de mésurat electrice fabricate in Roménia,
conform STAS 4640/1-71, se folosesc urmitoarele clase de precizie:
0,05—0,1—0,2—0,5—1—1,5—2,5—5.

Clasa de precizie caracterizeazd aparatul si nu misurarea. Pentru
a obtine o precizie cit mal bund a misurdrii, se recomandi si se
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foloseascd aparatul de misurat astfel incit si se obfind o indicatie cit
mai mare (in cea de-a doua jumitate a scirii gradate).

Exemplu: Un miliampermetru de 50 mA cu clasa de precizie 1 ate o ercare
apo rtatd tolerati de 19%. Eroarea instrumentald maximi va fi:

(Zpy — By = Eirap Pmar = 0,01-50 = 0,5 mA.

Cind se misoard cu acest aparat I, = 50 mA, eroarea relativi a mdsuririi va fi1

Din exemplele de mai sus se vede ci la acelasi aparat eroarea rela-
tivd a misurdrii este cu atit mai micd cu cit indicajia este mai mare.

D. CARACTERISTICI METROLOGICE

Caracteristicile metrologice ale aparatelor de misurat electrice sint
criterii de calitate ale acestora, care se au in vedere de obicei i la
verificdrile metrologice inifjiale sau periodice. Dintre caracteristicile
metrologice ale aparatelor de misurat electrice, cele mai importante
sint : semsibilitatea, justefea, fidelitatea si precizia.

o Sensibilitatea este caracteristica metrologici a unui aparat de
misurat care exprimi raportul intre variajia mirimii de iegire i
variafia mirimii de intrare (a mirimii de misurat):

s =B
AX

Relatia (1.7) arati ci, cu cit variatia marimii de iesire este mai
matre, pentru aceeasi variajie a mirimii de méisurat, cu atit sensibili-
tatea este mai mare,

Pragul de sensibilitate este cea mai mici variatie a mirimii de
misurat care determind o variatie perceptibild a marimii de iegire.
Uneori, pragul de sensibilitate se mai numeste si rezolutie.

» Justetea este proprietatea unui aparat de misurat de a da in-
dicatii medii cit mai apropiate de valoarea adeviratia mirimii de

(1.7)
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misurat. Justetea depinde de erorile sistematice si este cu atit mai
bund cu cit erorile sistematice sint mai mici,

® Fidelitatea este proprietatea unui aparat de misurat dea da
indicatii cit mai apropiate intre ele cind misurarea se repeti in con-
ditii identice. Fidelitatea este cu atit mai buni cu cit erorile intimpla-
toare (fluctuatiile de indicajie) sint mai mici.

® Precizia este o caracteristici metrologici globali a unui aparat
de misurat. Ea exprimi proprietatea aparatului de a da indicafii cit
mai apropiate de valoarea adevirati (de a avea erori cit mai mici).
La un aparat de misurat, precizia este cu atit mai mare cu cit fideli-
tatea si justetea sint mai bune.

E. NOTIUNI DE LEGISLATIE METROLOGICA

in condigiile dezvoltirii stiinfei si tehnicii si ale extinderii co-
operirii atit pe plan national cit §i pe plan internatfional, este necesar
sd se asigure o functionare corecti si precisi a mijloacelor de misurare.
In vederea satisfacerii acestor cerinfe, este necesar ca mijloacele de
misurare si fie supuse verificirii metrologice inainte de punerea lor
in funcfiune, dupi fiecare revizie sau reparatie si, periodic, in cursul
atilizirii lor.

In tara noastri, conform ILegii metrologiei nr. 27/1978, toate mij-
loacele de misurare care se construiesc, se importd, se repari sise
folosesc sint supuse verificirilor de stat obligatorii, care sint efectuate
de Inspectoratul General de Stat pentru Controlul Calitifii Produselor.

Pentru verificarea metrologici se efectueazi diferite operatii
metrologice, adici diverse lucriri, in scopul de a constata daci per-
formantele mijloacelor de misurare corespund sau se mentin in limitele
impuse de standarde, norme sau alte prescripfii in vigoare.

Operatiile metrologice care se efectueazi asupra mijloacelor de
maisurare etalon se numesc efalondri, iar cele ce se efectueazi asupra
mijloacelor de misurare de lucru se numesc verificdri.

Etalondrile si verificirile se fac obligatoriu :

— initial, pentru mijloacele de m#surare noi, inainte de darea
lor in folosinti;

— periodic, asupra mijloacelor de misurare in folosinti, la ter-
mene stabilite prin norme tehnice de metrologie;

— ocazional, in urma reparatiilor §i ori de cite ori este necesar
pentru a asigura funcfionarea corespunzitoare a mijloacelor de misu-
fare,
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In urma etalonirii se emite certificatul de etalonare, in care
sint trecute toate datele meccsare identificirii etalonului respectiv ¥
datele obfinute pentru fiecare punct in parte.

. Pentru mijloacele de miasurare de lucru, in urma verificirii se
elibereazd un buletin de verificare in care se mentioneazi datele nece-
sare identificdrii, precum si rezultatul verificirii: ,, Admis” sau sRes-
pins”. '

_Mijloacele de méasurare admise la etaloniri sau verificiri de stat
se investesc cu marca de stat. Marca de stat are rolul de a sigila
mijloacele de misurare verificate, astfel incit si nu se poatid inter-
veni la mecanismele lor fird a o deteriora.

Capitolul 2

APARATE DE MASURAT ELECTRICE
A NOTIUNI GENERALE

Aparatele de misurat clectrice siut mijloace de misurare care
mermit determinarea cantitativi a mérimilor electrice sau a mdrimi-
tor neelectrice, prin intermediul unei mirimi electrice.

"~ ®& Aparatele de misurat electrice sc realizeazi Intr-o mare varie-
tate de tipuri constructive, dar oricit de complicate ar fi, ele pot fi
considerate ea fiind aleituite dintr-un #raductor, dispozitive interme-
diare §i un instrument de mdsurat, conform schemei din figura 2.1.

Traductorul este un dispozitiv care transformi, cu o anumiti
zroare limitd, mirimea aplicati la intrarea sa Intr-o alti mdrime
obfinutd la iesire. De obicei, in aparatele de mdisurat electrice tra-
ductorul transtormid o mirime neelectricd intr-o mirime electrica.

Exemple de tradactoare : termacuplul, termorezistenta etc.

Dispozitivele intermediare au rolul de a prelucra i adapta mari-
‘mile de la intrarea lor pini la obfinerea miarimii necesare la intrarea
instrumentului de mésurat. '

Mxemple de_dispozitive intermediare : amplificatoare, atenuatoare, circuite de de-
‘tectle cte.

Instrumentul de mdsurat este un mijloc de misurare care trans-
form3 semnalul de la intrarea sa Intr-o mirime perceptibild cu aju-
torul cdreia se determind valoarea mirimii misurate. Mirimea per-
ceptibild de la iegire poate si fie urmiritd direct de un operator, sub
form3 de indioafte, poate fitinregistratdi sau poate fitransmisi unor
dispozitive de acfionare, stocare sau prelucrare a informagitlor de md-
surare.

O Trebuie menfionat e la unele aparate unele componente pot si
lipseasci. Astfel, in anumite misuriri, instrumentul de masurat poate

Ingcare

; Dispozifive lnstryment lrre-
Traductor intermediare de mdsural | ~gitrare
| AT roncre

Pig. 3.1. Schems funcfionaly generali a aparatelor de misurat electrice,
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fi folosit fari traductor si firi dispozitive intermediare. In acest
caz, instrumentul de mdsurat singur poate fi considerat aparat de
mdsurat.

e Aparatele de misurat eleetriee se impart in doud mari eategorii 1

— aparate de mdsurat numerice (digilale)

— aparate de mdsurat analogice.

Aparatele de masurat numerice (digitale) se caracterizecazd prin
faptul ci mirimea de mdsurat se transformi in semnale digitale,
care sint prelucrate cu circuite specifice, iar rezultatul masurdrii se
afiseazd sub formd numeric.

B. APARATE ANALOGICE INDICATOARE

1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Functionarea aparatelor de misurat indicatoare se bazeazi pe
transformarea unei piarti din energia electricd sau magnetica a"miri-
mii de misurat sau a semnalului electric intermediar in energie meca-
nicd, care produce mirimea perceptibild de la iesire, respectiv depla-
sarea unui indicator in fata unei scari gradate. Transformarea energiei
are loc in conformitate cu fenomenul fizic care sti la baza construc-
tiei si functiondrii instrumentului de mésurat.

Instrumentele de mdsurat ale aparatelor indicatoare au in construc-
fia lor o parte fixd si o parte mobild (echipaj mobil).

® Partea mobili, pe care este fixat si indicatorul, se deplaseazi
sub actiunea unui cuplu de forfe ,denumit euplu aetiv, M,, care apare
ca urmare a interactiunii dintre mirimile fizice (dintre care, de obicei,
una este mirimea de misurat sau semnalul electric intermediar) exis-
tente in cele doud pirti ale instrumentului. Cuplul activ depinde de
valoarea mirimii de masurat X, fiecdrei valori a méarimii de masurat
corespunzindu-i o valoare bine determinati a cuplului activ, adicit

M, =f£(X) 2.1)

® Daci asupra echipajului mobil ar acfiona numai cuplul activ,
acesta s-ar deplasa pind la limita extremd, indiferent de valoarea
mirimii de misurat. Pentru ca fiecdrei valori a marimii de médsurat
si-i corespundi o anumitd deplasare a echipajului mobil, cuplul activ
este echilibrat cu un cuplu de sens contrar proportional cu depla-
sarea o a echipajului mobil, denumit euplu rezistent, A,

M, = Da, (2.2)

unde D este o constantd constructivid denumitd cuplu specific.
o Caraeteristica staticd de funetionare. Echipajul mobil se roteste
sub acfiunea simultani a celor doui cupluri, pind cind cuplul rezistent,
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crescind cu unghiul de rotire, devine egal cu cuplul activ. Pozifia de
echilibru se caraterizeazd dect prin aceea cd suma cuplurilor care actio-
meazd asupra echipajului mobil este zero. Dacd se neglijeaza cuplul
de frecidri, aceastd conditie se scrie:

M, — M, =0 (2.3)

Inlocuindu-se in aceasti rclajie cele doud cupluri cu expresiile lor
{relatiile 2.1 si 2.2) se obtine:

f(X) — Da=0,
de unde:

deci
@ = F(X), (2.4)

unde F(X) este o functie caracteristicd diecirui tip de aparat de mi-
surat,

. Relafia (2.4) exprimi dependenfa dintre deviatia « a echipaju--
lui mobil si mirimea de misurat si reprezintd caracteristica statici.
de funcjionare a aparatelor de misurat indicatoare.

2. CLASIFICAREA APARATELOR DE MASURAT INDICATOARE

Aparatele de misurat se construiesc intr-o mare varietate si de-
aceea este necesard o clasificare a lor. Clasificarea se poate face dupa.
mai muite criterii.

e Dupid mirimea masuratii, aparatele pot fi: ampermetre, ohm-
melre, volimetre etc.

e Dupi preeizie, aparatele de misurat pot fi incluse in una dintre-
urmitoarele clase: 0,05—0,1—-0,2—0,5—1—1,5—2,5—5.

e Dupid utilizare, pot fi:

— aparate de tablou (clasele 0,5...5);

— aparate de laborator (clasele 0,005...0,5);

— aparate tehnice (clasele 1...5).

e Dupi natura fenomenelor pe care se bazeazi funetionarea lor,
se deosebesc:

— aparate magnetoelectrice, care folosesc interactiunea dintre
cimpul unui magnet permanent si o bobind parcursd de curentul de
mésurat ; in functie de elementul care este mobil, aceste aparate se
impart in aparate cu bobind mobild si aparate cu magnet mobil;

— aparate feromagnetice (cu fier mobil), care confin o piesi mo-
bild din material feromagnetic supusi acfiunii cimpului creat deo
bobina fixi parcursi de curentul de misurat;

— aparate electrodinamice, care folosesc actiunile forjelor electrodi-
namice ce se exercitd intre bobinele fixe si mebile parcurse de curenti;

2 — Misurdri electrice gi electronice, cl. a X—XII-a - 17,
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— aparate ferodinamice, in care fortele electrodinamice sint spo-
wite de piese feromagnetice asezate in calea liniilor de cimp magnetic;

— -aparate de inductie, care folosesc actiunea cimpului magnetic
sariabil al unor circuite inductoare fixe asupra unor piese conduc-
‘toare mobile In care induc curenti;

~ aparate termice cu fir cald, in care echipajul mobil se depla-
seazd ca urmare a dilatarii firelor incilzite direct sau indirect de cu-
rentul de misurat;

— aparale bimetalice, in care deformarea unei lamcle din bimetal
.datoritd incalzirii sale directe sau indirecte de citre curentul de m3-
surat este transmisi echipajului mobil;

— aparate cu termocuplu, In care marimea electrici de misurat
produce incidlzirea unui termocuplu a cidrui tensiune electromotoare
este misurati cu ajutorul unui aparat magnetoelectric;

— aparate cu redresor, formate dintr-un aparat magnetoelectric
asociat cu un dispozitiv redresor, cu care se misoard curenfi sau ten-
siuni alternative ;

— aparale electrostatice, care functioneazd sub influenta fortelor
electrostatice ce se exercitd intre piese metalice fixe i mobile intre
care existd o diferen{d de potential electric;

— aparate cu lame vibrante, in care lamele metalice, fiecare dintre
ele avind o frecventid proprie de rezonanii, vibreazi sub acfiunea
«ilmpului creat de un curent alternativ care parcurge bobine fixe ;

— logometre, aparate cu douid circuite de misurare, destinate si
misoare raportul a doud méirimi electrice; ele pot fi : magnetoelectrice,
‘ferodinamice, electrodinamice, feromagnetice si de inductie;

— aparate electromice, care au in construciia lor componente
-electronice. o ‘

3. MARCAREA APARATELOR DE MASURAT ELECTRICE

In conformitate cu STAS 4640/4-74, pe cadranul fiecdrui aparat
de misurat se inscriu urmitoarele date:

— numele sau marca producdtorului;

— unitatea de mdisurd, indicati prim simbolul siu;

— numdrul scriei si anul fabricajei;

— clasa de precizie;

— mnatura curentulul (continuu sau alternativ);

— tensiunea de Incercare a rigiditdtii dielectrice;

— simbolul care indicd fenomenele ce stau la baza functionirii
aparatului (principiul de functionare);

— tipul aparatului;

— simbolul pozitiei normale de functionare.

Simbolurile utilizate pentru aceste inscriptii sint aritate in ta-
belul 2.
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Simbolurlle aparatelor de mitsurat electrice

Tabelul 2.7

I. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

II. NATURA CURENTULUI

Felul aparatului ‘ Simbolul Felul curentului Simbolul
Al rmoetoeie i C -~ . [
?\I‘u:__)’m 'L(,t;l'tICtI'IC {cu ca ﬂ Curent continun -
dru mebil) | -~
Aacnetoeleetrie | - .
Maynetocelectric {cu mag @ Curent alternativ
net mobil) hd
etru magnetoclec- g \ Curent continuu si alterna-
531 tiv monofazat -

Logometrn feromagnetic

Feromagnetic

o AL

III. CTLLASA DE PRECIZIE

Evorile (exprimate in pro-

cente) vaportate la:

Simbol

Electrodinamic

Valoarea maximi a dome-
niului de maéasurare

Logometru electrodina-
mic

Lungimea scirii gradate

Ferodinamie

Valoarca exacti

|
a
|
H

Logometru ferodinamic

IV. POZITIA NORMALA DI{ FUNCTIONARE

@®@$%§w

Pozitia cadranului l Simbol
De inductie Verticald _L
lectrostatic 4—] },— Orizontali M|

Termic cu fir cald

Bimetalic

Inclinats fatd de orizontald
(ex. 60°)

Lt

V. TENSIUNEA DE INCERCARE DIELECTRICA |

Valoarea tensiwnii

Magnetoelectric cu ter-
mocuplu

500 V

1 Simbol

15

Magnetoelectric cu redre-
sor

blio] g 1<

Peste 500 V (de ex. 2kV)

Cu lame vibrante

'!
Y

Fird incercare diclectrica

i
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4. PARTILE COMPONENTE ALE APARATELOR DE MASURAT

Desi sint de o mare diversitate din punctul de vedere al con-
sstructiei gi principiului de functionare, aparatele de misurat electrice
sint alcdtuite dintr-o serie de elemente componente comune in ceea ce
ppriveste funcfia indeplinitd in aparat. Dintre acestea fac partei

— dispozitivul pentru producerea ouplului activ ;

— dipozitivul pentru producerea cuplului rezistent ;

— dispozitivul de citire ;

— corectorul de zero ;

— amortizorul.

O Trebuie precizat ed s-a avut in vedere cazul cel mai simplu

gl anume acela cind aparatul de misurat sereducela instrumentul
«de misurat.

a. Dispozitivul pentru producerea cuplului aetiv

Conform principiului de functionare a aparatelor de misurat indi-
«watoare, acestea trebuie si confini un dispozitiv pentru producerea
cuplului activ. De obicei, el este format dintr-o parte fixd si o parte
wobild (echipaj mobil), care interactionind, dau nastere cuplului activ.
In functie de fenomenele fizice care stau la baza principiului de func-
‘fionare al diferitelor aparate, elementele care alcituiesc dispozitivul

Ppentru producerea cuplului activ sint realizate in diferite forme con-
structive.

® Partea fixdi poate fi alcituiti din magneti permanenti (la
-aparatele magnetoelectrice), din bobine (la aparatele feromagnetice,

relectrodinamice §i ferodinamice), din electromagneti (la aparatele de
dnductie) etc.

® Echipajul mobil poate fi construit din bobine mobile (la
-aparatele magnetoelectrice, electrodinamice §i ferodinamice), din plici
ametalice (la aparatele feromagnetice si electrostatice), din discuri
-nemagnetice (la aparatele de inductie) etc.

Echipajul mobil este fixat pe um ax care se sprijini in lagire
sau este suspendat pe benzi de torsiume sau pe fire de torsiune.

‘b. Dispozitivul pentru producerea cuplului rezistent

Cuplul rezistent, care se opune cuplului activ, este creat in ma-
joritatea aparatelor de misurat de arcur: spivale sau de firele sau
‘benzile de care este suspendat echipajul mebil. Pentru realizarea acestor
-elemente se folosesc benzi sau fire din diferite materiale elastice si
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memagnetice (de obicei bronz fosforos sau bronz cu cadmiu). Cuplut
rezistent specific depinde de dimensiunile firelor sau benzilor i de
calititile elastice ale materialelor folosite.

c. Dispozitivul de citire

Tn timpul misuririi, echipajul mobil se deplaseazi sub acfiunea
celor doud cupluri. Cind suma acestora este nuld, echipajul mobil
ramine intr-o pozifie de echilibru. Echilibrul cuplurilor este 131dlcat
prin pozitia unui indicator, solidar legat cu echipajul mobil, in fata
unei sciri gradate. Deci dispozitivul de citire este compus din indicator
sl din scara gradatd.

® La ccle mai multe aparate de misurat electrice analogice,
indieatorul este un ac rigid fixat pe axul sistemului mO})lljl echilibrat
de doud contragreutiti plasate in partea opusd, astfel incit centrul de
greutate al sistemului si rezulte in axa de rotatie. Acele indicatoare
se executi din duraluminiu sau din sticld si au diferite forme. La apa-
ratele de tablou, virful acului are form3 de sigeatd sau de baci, iar la
aparatele de precizie, forma de lama de cuit sau de fir, aga cum sin$
prezentate in figura 2.2. .

La aparatele de mare sensibilitate indicatorul este un spot 1u;m§nos 3
o razi de lumini produsi de o sursd se reflectd peo ogtha. fixatd
pe axul echipajului mobil §i formeazi o patd luminoasi (spot) pe

EETTOEIERNR S

&0 6073_‘8090 A
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Fig. 2.3. Indicator cu spot luminos:
a — in interiorul apatatului; & — indicator exterjorj
7 — sursi de lumind&; 2 - oglindi; 3 - scard

gradati; 4 — spet; § — oglinzi reflectoare.

Fig. 2.2, Ace indicatoare.
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Fig. 2.4, Scidri gradate.

Fig. 2.5, Corcctorul de zero:

7 buton " crestat; 2 — arc spiral;
3 - pirghie; 4 — axul sistemului mobi}y
5 — ac indicator; 6 — contragreutiti.

scara gradatd a aparatului. Scara gradati §i sursa delumind pot fi
milntcnorul aparatului (fig: 2.3, a) sau in exterior (fig. 2.3, b).

® ; Scara gradatdl este o succesiune de repere trasate pe cadranul
aparatului corespunzdtor unui $ir de valori ale marimii de misurat.
In figura 2.4 sint reprezentate diferite tipuri de scari gradate.

d. Corecterul de zero

i

Dacd la intrarca in aparat nu se aplici nici un semnal echipajul
mobil este adus la zcro de arcurile spirale sau de benzile dc,sus )m{;‘ e.
Deoarece, din diferite cauze, pozitia indicatorului se poate a“(;a‘flc d;‘a
Teperul zero, aparatele de masurat electrice sint previzute cu un dis-
pozitiv carc permite aducerea indicatorului la pozitia corcetd Corec-
torul de zero, reprezemtat in figura 2.5, confine un buton crestat 7
accesibil din exteriorul aparatului, care se prelungeste cu o tija agxzéxté
excentric fatd de axa de rotatie. Aceastd tiji ac;:i)oneazé piro.‘ﬁa\3 de
care este fixat un capét al unui arc spiral 2. Celdlalt capit al arcului
fiind fixat pe axul sistemului mobil, cind se roteste butonul crestat de
pe carcasa aparatului, pirghia 3 acfioneazi as)upra arcului spiral 2
si produce deplasarea intregului sistem mobil.” Astfel, indicatorul
poate fi adus in dreptul reperului zero al scirii grada’tc.
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Pig. 2.6. Amortizoare pneumatice: Fif. 2.7. Amortizor electromagnetic.

a — cu pistun; b — cu paletd,

e. Amortizorul

Amortizoru! scrveste la amortizarea oscilatiilor indicatorului n
jurul pozifiei de echilibru. Fird acest dispozitiv, citirea indicatiilor ar
fi mult ingreuiati. Amortizoarele sint, in general, de doud feluri}

— amortizoare pneumaiice

— amortizoare electromagnetice.

o Amortizoarele pneumatice conjin o paletd (fig. 2.6, b) sau un
piston (fig. 2.7, a), solidar legate cu axul echipajului mobil i care se
deplaseazi 1n interiorul unor camere inchise. Cind echipajul mobil
tinde si oscileze, paleta sau pistonul comprimi aerul din camera in-
chisd si acesta se opune oscilatiilor.

@ Amortizoarele electromagnetice, repezentate in figura 2.7, con~
stau dintr-o piesi metalici neinagnetica a fixatd pe axul echipajului
mobil si introdusi in cimpul magnetic al unui magnet permanent
M. Cind echipajul mobil tinde si oscileze, In piesa metalicd apar
curenti indusi, al ciror efect este de a se opune cauzei ce i-a pro-
dus, amortizind in acest mod migcarea.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Ce se infelege prin aparat de miisurat?
2. Tn afard de aparatele de misurat indicatoare, ce alte tipuri de aparate de misu-

rat mai existd?
3. La aparatele indicatoare ,cum se obline enmergia necesard deplasiril indicatorulai ?
4. Ce se intimp!d la un aparat daci dispozitivul pentru producerea cuplului rezis-
tent nu mai functioneazd?
5. Ce se intimpld la un aparat de misarat dacd amortizoral nu mai fuuctioneazd ?
$ Cum se poate regla, din. exteriorul aparatului, pozifia indicatorului?




Capitolul 3

MASURARI iN CURENT CONTINUU

A. APARATE MAGNETOELECTRICE (CU BOBINX MOBIL A)
1. PFRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Functionarea aparatelor magnetoclectrice se bazeazi pe interac-
tiunea dintre cimpul magnetic al unui magnet permanent si o bobini

mobild parcursi de curentul de misurat (curent continuu). In urma
acestel interactiuni apare un cuplu activ care pune In miscare bobina

mobild impreund cu intregul echipaj mobhil.

2. DESCRIEREA APARATULUI

Din principiul de functionare, se observi ci elementele de bazi
ale aparatelor magnetoelcetrice sint : magnetul permanent si bobina
mobild. Ele fac parte din dispozitivul pentru producerea cuplului activ.
Partea fixi a acestui dispozitiv este alcdtuitd, asa cum se vede $i in
figura 3.1, din magnetul permanent, piescle polare si miczul cilindric.
Ifltj.sele' polare si miczul sint executate din fier moale si au suprafetele
cilindrice, centrate pe axul aparatului astfel ca in intrefierul foarte
ingust care se¢ formcaza,
cimpul magnetic creat de
magnetul permanent si ai-
bad un spectru radial si uni-
form. Aceastd distributie a
cimpului In intrefier asi-
gurd obtinerea unei sciri li-

SCare groools
Ac inéicaoror

lok iy niare pentru aparatele mag-
greatit ; ' netoelectrice.  Partea mo-
JSermax 1 bild este realizati dintr-o

bobind, asezati in intre-
fierul circuitului magnetic
si montati pe douid semi-
axe ale cidror capete se
reazemi In lagire.

De semiaxe sint prinse
deud arcuri spirale care cre-

Fig. 3.1. Aparat magnetoelectric.
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eazd cuplul rezistent si, in acelasi timp servesc la aducerea eurentu-
lui Ja bobina mobild. Capitul fix al unuia dintre arcuri este prins
la gasiul aparatului, iar al celuilalt — la pirghia corectorului de zero.

Pe una dintre semiaxe este fixat acul indicator care, impreuni
cu scara gradatd, formeazd dispozitivul de citire.

Acul indicator este echilibrat de contragreutifi. Amortizorul este
electromagnctic si este format din carcasa bobinei, care se realizeazi
din aluminiu, sau din citeva spire in scurtcircuit prevazute in acest
scop pe bobind. La migcarca bobinei in cimpul magnetic al magnetului
permanent, in carcasa din aluminiu sau in spirele in scurtcircuit se
induc curenti, a caror acfiune tinde si sc¢ opuni miscirii amortizind
in acest fel oscilatiile echipajului mobil.

In constructiile moderne ale aparatelor magnetoelectrice, magne-
tul permanent nu mai este sub formi de potcoavi alungitd. Folosin-
du-se materiale magnetice cu calititi superioare, dimensiunile acestui
magnet s-au micsorat foarte mult, realizindu-se astfel importante eco-
nomii de materiale.

3. FUNCTIONAREA

La trecerea unui curent comtinuu I prin bobini, ca urmare a
interactiunii curentului cu cimpul magnetic al magnetului permanent,
asupra pirtilor active ale spirelor bobinei actioneazi fortele F care
dau pastere cuplului activ M, ce roteste bobina (fig. 3.2). Dupi cum
se stie din fizicd, forfa F ce se exercitd asupra unui conductor de lun-
gime /, parcurs de un curent de intensitate I si aflat_intr-un cimp de
inductie magneticid B este: . - ...

F =18l |\

Avind in vedere ci distanta intre punctele de aplicatie ale celor
doud forfe este b (lifimea unei
spire) si cd lungimea conductorului
supus unei forfe F este egali cu
indlfimea unei spire, /, inmultita
cu numdirul de spire N ale bobinel,
se poate deduce:

g e

M, = Fb = IBNIb —
= BNAI (3.1)

unde A = [b este aria unei spire.

Bobina mobila se roteste pina
<ind cuplul rezistent produs de
arcurile spirale (M, = Da), cres-
cind cu unghiul de rotire, egalecazi

Fig. 3.2. Schema aparatului megneto-
electric.
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cuplul activ {M, = M,). Inlocuind in aceasti egalitate expresiile
celor doud cupluri, se obtine:

BNAI = Da,
de unde:

a=BN4 1 B2
D

Avind in vedere c&, prin constructia speciald a circuitului magnetic,
se obfine in intrefier o inductie constantd, se poate nota:

BAN S
D
gt rezulta
a=51| (3.2

Relafia (3.3) reprezinta caracteristica slaticd_de functionare a apa-
ratelor magnetoelectrice.

4. PROPRIETATI

Trupd cun: reiese din expresia matematicd a caracteristicii statice
de funcfionare, la aparetcle magnctoclectrice indicatia este proper-
fionald cu intensitatia curcntului ce se mifiscard si dec aparatele
magnetoclectrice au scard wniformd. ‘

Sensibilitatea acestor aparate este foarte mare, realizindu-se aparate
care mdsoard intensitdfi ale curentului incepind de la microamperi
§1, In uncie constructii speciale (galvanometre), chiar de ordinul nano-
amperiior.

Precizia este foarte bund, putindu-se ajunge la clase de precizie de
0,05—0,1.

Consumul proprin de puicre este foarte mic, de obicel sub 1 m¥".

Sint pupin influenfate de clmpurile magnetice exterioare, ntrucit
clmpul propriu, fiind concentrat in cirenitul magnetic, este miult mai
intens decit cimpurile perturbatearc.

O proprietate deosebitd a aparatelor magnetoelectrice este faptul
CAd fumctiomeazd mumal in curcmtul continun. In curent alternativ,
cuplul activ, care este propertional cu curentul, devine si el alternativ,
iar echipajul mobil, neputind wrmiri variafiile acestuia, riamine pe
loc sau vibreazd putin in jurul pezitici de zcro. Datoritd faptului ca
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aparatul nu indici valoarea intensitifii curentului ce trece prin bobina
mohild, existd pericolul ca, la depagirea curentului nominal, aparatul
sd se deterioreze.

Aparatele magnetoelectrice sint sensibile la suprasarcini.

5. UTILIZARI

Aparatele magnetoelectrice se folosesc ca ampermetre si volt-
metre de curent conkinuu. Fiind cele mai bune aparate de misurat
electrice, ele se folosesc, de asemenea, ca instrumente indicatoare in
foarte multe tipuri de aparate.

In tara noastrid se construiesc diferite tipuri de aparate magneto-
electrice la ,,Intreprinderea de Aparate Electrice de Misurat” din
‘Timisoara,.

6. PREVENIREA DEFECTIUNILOR $1 REMEDIERI

® La inceputul unor mésuriri cste necesar si se verifice daci
aparatul de masurat indicd zero cind nu este parcurs de curent elec-
tric. Daci aparatul nu indici zero, se va regla din corectorul de zero.

® ILste neccsar ca pentru ficeare misurare si fie ales un aparat
corespunzitor in asa fel Incit prin acesta si nu treacd curenfi cu
intcnsitdti mai mari decit intensitatea maximi pentru care a fost
construit aparatul (intensitatea curentului nominal):

In cazul in care se depigeste intemsitatea curentului nominal,
este posibil sd apard urmitoarecle defectiunt:

— 1Indoirea sau ruperea indicatorului;

— iIntreruperea unui arc spiral;

— 1Intreruperea bobinei mobile.

O Mentiondm eid reparatiile aparatelor de misurat se fac de
obicei in laboratoare specializate si ¢i In urma reparatiei aparatul
trcbuie supus verificdrilor metrologice,

B. MASURAREA INTENSITATII CURENTULUIL.
AMPERMETRE

Intensitatea curentului electric este definitd drept cantitatea de
electricitate ce trece in unitatea de timp printr-o sectiune a unui cir-
cuit. Unitatea de misurd, amperul, cste o unitate fundamentald a
sistemului SI. In general, intensitatea curentului clectric se misoard
‘prin metode cu citive directd, cu aparate indicatoare ce se numesc am-
permetre. :
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Ampermetrele sint aparate de misurat a ciror indicatie depinde
de intensitatea curentului electric ce trece prin ele: :

« = f(I). (3.4)

Din caracteristica statici de funcfionare a aparatelor magneto-
electrice,
a=S.7,

se observi ci aceste aparate pot fi folosite ca ampermetre. Amperme-
trele magnetoelectrice vor fi numai de curent continuu, deoarece
aparatele magnetoelectrice functionaczi numai in curent continuw.

1. MONTAREA AMPERMETRELOR iN CIRCUIT

Deoarece la ampermetre indicatia depinde de intensitatea curen-
tului ce le stribate, pentru a misura intensitatea curetului intr-un
circuit este necesar ca ampermetrul si fie montat in serie in civeuwitul
respectiv, pentru ca astfel curentul de misurat si treacy prin aparat.

Orice circuit in care se misoars intensitatea curentalui poate fi
redus la o schemi echivalenty care contine o sursi de tensiune E 5t o
rezistentd R (fig. 8.3, ). In acest caz, intensitatea curentului va fir

=%,

R

Dupa montarea ampermetrului, in circuit intervine in serie st
Tezistenta sa proprie 7, (fig. 3.3, b), iar intensitatca curentului va
deveni :

E

R 47,

I,

Ca urmare, misurarea va fi afectati de o croare sistematici de
metod4.

Fig. 3.3. Montarea ampermetrului in circuitnl de masurare :

# — circuitul fird empermetru; & — circuitul cu ampermetru montat corect; ¢ — circuit cu ampermetrse
montat gresit.
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Pentru ca la montarea ampermetrului intr-un circuit functionarea:
circuitului si se modifice cit mai pujin (I; & I), este necesar ca rezis-
tenfa proprie a ampermetrului sd fie mult mai micd dectt rezistenta circu~
stului, adici

7, € R.

Exemplu. Intr-un circuit alimentat la o sursi de tensiune E — 3V §i care com

tine o rezisten{i R = 6 () se monteazi un ampermetru care are 7, = 1 (1
Inainte de montarea ampermetrului:

Prin montarea ampermetrului se introduce deci o eroare de misurare
g=1I—-1=043 — 0,5 = —0,07 A.
Hroarea relativi, care arati calitatea misurdrii, va fi:
€ 0,07

= —=—"=0,14 = 14%,.

=T o5 °

Dac# rezistenfa ampermetrului ar fi », = 0,1 Q, atunci:
E 3

= - _ 0,492 A.
R+r, 6401}

Eroarea de misurare, fn acest caz, ar fi mai mici (¢ = 0,008 A), iar eroares.
relativd ar fi numai 1,69%,.

O Concluzie. Cu cit rezistenta ampermetrului este maifmica fata.
de rezistenta circuitului, cu atit erorile datorate acestei rezistenfe sint
mai mici, deci calitatea misuririi este mai buna.

O Important! La montarea gresiti a ampermetrului, in paralel:
pe circuit (fig. 3.3,c), datoriti rezistentei foarte mici a acestuia, prin.
aparat va trece un curent cu o intensitate foarte mare:

rE

I, ==,
rﬂ
Deoarece 7, € R, rezulti I, > I, ceea ce duce la deteriorarea
ampermetrului.

I

Dacd se pistreazd datele din exemplul precedent §i se calculeazd I, se obfine::

ra 0,1
In acest caz, prin apararul destinat si misoare 0,5 A va trece un curent de
30 A si bobinajul ampermetrului se va arde.

Deoarece montarea in paralel a ampermetrulni duce la defeftqrea»
dus, aceasta se considerd o greseald foarte gravd in tehmica mdsurdrilor.
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2. EXTINDEREA DOMENIULUI DE MASURARE 1A AMPLRMETRE

) Orice aparat magnetoelectric este construit pentru un anumit
rdomfznlu de misurare, caracterizat prin valoarca intensititii curentului
’nommalv I, (valoarea de la capitul scirii), si are o rezistents proprie
¥, Daci este necesar si se misoare un curent cu o intensitate T >1 I

'se poate extinde domeniul de misurare cu ajutorul unor di itive
-auxiliare numite sunturi. spositive

mont?(lzm“tl‘ll ;stc ?lr;zistm,td electricd,”de obicei de valoare micd, care se
# 2a in paralel pe aparatul de mdsurat si pri ; 3
7 st prim care trece
curentul de mdsurat. ? w0 parte din
p 03Pentru Adunensml‘larea Sunturiler se consideri circuitul din
igura ._4. Notind cu 7 Intensitatea curentului de masurat, cu [ st
7 1nt§:n§1tateg curentului ce trece prin sunt si, respectiv, ICZiStB:l}Za
?pntu ui, I, sl 7, intensitatea curentului ce trece prin aparat si, respec-
tiv rezistenfa aparatului, tensiunea intre punctele a, b, va fi:

Ta o 75

[’rab:[a'ra:]‘;'r‘gzl‘
Ya + 74

. (3.6)

Aplicind prima lege a lui Kirchhoff in punctul a, se poate scries
I=1,+1,. (3.7}

Din relatiile (3.6) si (3.7) ‘se poate deduce !

(3.8
I;=1-—1, '

Relatiile (3.8) permit dimensionarea suntului atunci cind se cu-
nosc caracteristicile aparatului magnetoelectric (Zs si 7,) si intensi-
tatea I a curentului de misurat.

Din relatia (3.6) se mai pot de-

/ & i

’ Ls 'S - duce si alte formule pentru dimen-

[ b J stonarea sunturilor. Astfel, se poate

VAR B - ! scrie:
D T,
v ve &7
7 o g“‘i‘ S = _ﬁhi =1+ Ta = n,
ﬁ Ia 75 7s

In care % indici de cite ori este mai

Fig. 3.4. Ampermetru cu sunt. mare curentul de masurat decit cu-
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rentul nominal §i se numeste coeficicnt de multiplicare sau factor de

guntare. ’
Din relatia:
#= 14 Ta
75
se objine
o=t =1 (3.9
oo |

Relatia (3.9) arati cd, pentru a extinde de # ori limita de méasu-
rare a unui ampermetru, este necesar un sunt cu rezistenta # — 1 or¥
mai_micd decit rezistenta aparatului.

Exemplu. Si se determine rezistenia unui sunt pentru un aparat magnetoelectrie:

Pt

cate are I = 1 mA §i v, = 75 Q, peutru a putea misura un curent cu intensitatea I ==
- 10 mA.
n= L = 2 10;
I, 1
?a 75

¢ Tipuri de sunturi, Sunturile pot fi interioare (montate in aceeagi
cutie cu aparatul magnetoelectric) sau extericare.

Sunturile exterioare pot fi individuale, adicd pot fi folosite nu-
mai fipreund cu aparatul cu care au fost etalonate (au marcati pe
ele seria aparatului cu care trebuie si fie utilizate) sau calibrate (inter-
schimbabile), care pot fi utilizate la orice aparat cu o anumitd limitad
de masurare. Pe aceste sunturi se marcheazd curentul nominal gi cé~
derea de tensinne nominald,

3. AMPERMETRE CU MAI MULTE DOMENII DE MASURARE

In multe aplicatii practice este necesar si se miscare atit inten-
sitip mici ale curentului, cit si intensitdfi mari. In acest caz se folo-
sesc aparate cu sunturi pentru mai multe domenii de masurare, care se
schimba cu ajutorul unui comutator.

Aparatele cu mai multe domenii de masurare se pot realiza cu
mat multe suniuri, cite unul pentru fiecare domeniu de mésurare, sau
cu sunt universal.

e Suntul universal. Suntul universal, reprezentat in figura 3.5,
este un ansamblu de rezistenfe conectate intre ele in serie §i care se

3L




distribuie fie in serie, fie in paralel cu

@ aparatul de misurat, in functie de un
T comutator care schimbi domeniile de

masurare.

Astfel, pe pozitia 7 a comutatorului,
intregul sunt cu rezisteuta totali R, =
= Ry + Ry, + R; + R, este in paralel
cu aparatul ; pe pozitia 2 rezistenfa R,
este in serie cu aparatul, riminind in
paralel R, + R, 4 R,; pe pozifia 3, R,
o b si R, sint in serie cu aparatul, iar in
paralel rdmin numai R, si R,, iar pe
pozitia 4 rimine in paralel numai R,.

Rezistentele R,, R, ..., R, se pot
dimensiona ugor. Pornind de la formula

Fig. 3.5. Ampermetrn cu sunt
universal.

generald a sunturilor, 7, =

r . .y .
T notind pe fiecare pozitie de ordin
n —

# coeficientul dc multiplicare cu n, si rezistentele care rimin in para-
lel cu instrumentul indicator cu Ry si observind ci o parte dintre

rrez;stgn‘;ele (R, — Ry) sint in serie cu instrumentul indicator, deci tre-
‘buie insumate cu 7,, se poate scrie:

Rsk — Ya '," (Rt - R;k) :
n,,-—l

Rik(nk - 1) =7, + Rt - R;k;

«de unde se deduce:

Ry = Yo+ Ry (3.10)

(7

Aplicind aceastd relatie pentru diferite pozifii ale comutatorului
:se pot calcula valorile rezistentelor ce formeazi suntul :

»

Rl = Rt . Zi&,
. ny
R, =R, — R, — Q‘_L':LR‘_
g
Rezistenta de ordin £ va fi:

Ry=R — R —Ry— ... — R~ 7ot R g4

et

B2

Waloaréa rezistenfei R, se poate determina aplicind relatia (3.10)
pemtru pozitia 7 a comutatorului:

’

Ryi= R, = Yot R
L
de unde se deduce:
R=—"_.
n, — 1

In cazul particular #, = 1 se observd ci R, = oo. In practici,
se alege pentru R, o valoare mult mai mare decit 7, de exemplu
Ry = 50 r,.

Din relatiile (3.11) se observi cd, dacd rezistenta totald a suntului
este mult mai mare decit rezistenta aparatului, aceasta din urmi se
poate neglija. In acest caz, relatiile nu mai depind de aparat si suntul
©o datid calculat poate fi folosit la diferite aparate. Din acest motiv,
acest tip de sunt se numeste sunt universal.

C. MASURAREA TENSIUNILOR. VOLTMETRE

Tensiunea electricd este definitd ca diferenta de potential electrie
dintre doud puncte. Unitatea de misurd pentru tensiuni in sistemul
5T este voltul, avind ca simbol V.

In general, tensiunile electrice se misoard prin metode de citire
divectd, cu aparate gradate in volti, numite voltmetre. In misuririle
de mare precizie se utilizeazd metode de compensatic.

In capitolul 2 s-a aritat ci aparatele magnetoelectrice au caracte-
ristica statici de functionare dependenti de intensitatea curentului
ce trece prin cle, o = K-I si cd fiecare aparat se caracterizeazi prin-
tr-un curent pominal I, si o rezistentd proprie 7,.

La trecerea curentului electric printr-un aparat conform legii lui
©hm, la bornele acestuia apare o cddere de tensiune:

U=17, (3.12)
Bin relatia (3.12) se deduce:
I =, (3.13)
r“
Dacd in caracteristica staticd de functionare se exprimi I prin
8
~l]- , ¢ obtine:
ﬁ'“
LT
=1 ()=nw 3.14)

Vs

3 -~ MEswrdri eleetrice §i eleetronise, cl. a X—XH-a 3



Din aceasts relatie se observi ci indicatia & este functie si de
tensiunea de la bornele aparatului, deci acesta poate functiona i ca
voltmetru,

Dacd prin aparat trece un curent egal eu curentul siu nominal,
atunci indicajia sa va fi maximy si tensiunea de la bornele sale va
Teprezenta lemsiumea nominald a aparatului ;

U=1,.7,. (3.15)

Deci, orice aparat de misurat se caracterizeazi, pe lings curentul

sdu nominal I, si Tezistenta sa proprie 7, $i prin tensiunea sa nomi-
nald U,

1, MONTAREA VOLTMETRELOR iN CIRQUIT

Pentru ca un voltmetru si misoare tensiunea electric intre doui
puncte ale unui circuit, el trebuic montat in Daralel pe circuit intre cele
doud puncte, astfel incit tensiunea de masurat si fie egali cu tensiunea
de la bornele sale. '

Ca si in cazul ampermetrelor, la montarea voltmetrului in circuit
este necesar ca functionarea circuitului sj se modifice cit mai putin.
In circuitul din figura 3.6, g, inainte de montarea voltmetrului, ten-
siunea intre punctele a, b este :

RE 1

U=

R 1 p E.
¥ 1 i
+R

Dupi montarea voltmetrului (fig. 3.6, b), tensiunea intre punctele
a, b devine:

Ry, .

U, = R-{—Rr,, E— ER .
o 7o % R+,
r’+R+7’,;wﬂ’i‘,1+R' e

R +-»,

Pentru ca U = U,, este necesar ca raportul sd fie apro-
7y
ximativ egal cu 1. Acest lucru este posibil numai daci r, » R (in

suma R -7, R si poati fi neglijat fatd de 7,).

O Concluzie, Pentru ca la montarea voltmetrului in circuit
functionarea acestuia din urma s se modifice ¢it mai putin, este necesar
ca rezisenfa voltmetrului si fie mult mai mare decit rezistenta in paralel
pe care se monteazd.
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Fig. 3.6. Montarea voltmettului in circuit:

@® - circuitul fird voltmetru ;b — circuitul cu voltm.etm.ltmoutat corect; ¢ - circuitul cu voltmetrul montat
gresit.

td lui, in serie cu cir-
Important! La montarea gresité a voltmetm . ‘
cm’tulO'(fig. 11)3.6, ¢), datoritd rezistenfei foarte mari a acestuia curentul
in circuit scade foarte mult.

2. EXTINDEREA DOMENIULUI DE MASURARE

De obicei, ciderea de tensiune neminal3 1:3. bornel_e aparatelgr
magnetoelectrice este foarte micz“a:, sub un VtOlt.vCHld tensnlm'ea de m:.—
surat U este mai mare decit tensiunea nominald a aparatului, se poa..te
extinde domeniul de misurare cu ajutorul unor dispozitive numite
vezistente aditionale.

Rezistenfa aditionald este o rezistenjd de valoare mare, care se n;on—-
teazd in serie cu aparatul magnetoclectric si pe care cade o parte din len-
siunca de mdsurat, . L

e Pentru dimensionarea rezistentelor aditionale se cons1de}’a c1rt-
cuitul din figura 3.7. Se observd ci atit prin instrumentul de mdsurat,
<t gi prin rezistenta adifionald, trece acelasi curent, I,:

="Ya__U | (3.16)
a

Ya ¥a + Yad
Din aceastd relatie se poate deduce:!
U _tatla_ g4 tu_, (3.17)
UB 7’4 rﬂ

in care # indicd de cite ori tensiunea de misurat este mai mare decit
tensiunea nominald §i se numeste coeficient de multiplicare.

o 2o SoA fod b
Fig. 3.7. Voltmetru cu — R4 ane ~J -
rezistentd aditionall. | oz *i Yad
d
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Din relatia :

%=1 _;_1“_”‘_
se obtfine: &

Ch 7a(n — 1) (3.18)

Deci, pentru a extinde de # ori intervalul de misurare al unui volt-

:lnegru, este necesard o rezistenfd aditionald de # — 1 ori mai mare
ecit rezistenfa aparatului magnetoelectric.

Exemplu. Un aparat magnetoelectric are 1 i
. 1 a t ma = 1mA si 7, = 100 Q. 3 se deter~
mine rezistenta adifionali necesari pentrn a pgtea mésura oatenSiune U = (;0 %er

Uy = I 7, = 0,001-100 = 0,1 V;

Tad = Ya(n — 1)==100(100 — 1) = 9 900 Q,
Rezistenta totali a voltmetrului este:

*o = #a + 7,5 = 100 + 9 900 = 10 000 Q. g

Dupi cum se vede in ex d i i
exemplul d iti
este b vede I exc p ;1 ¢ mai sus, rezistenta aditionale
e mare decit rezistenta aparatului. De aceea, in relatia
= L7, + 7.0) se poate neglija 7. si se obfine :

U= TP
U

Vag = — .
1,

. Relatia (3'1»9) aratd ci rezistenta aditionald este propertionali cu
ensiunea de misurat si valoarea ei depinde de curentul nominal al
aparatului magnetoelcctric,

L. Rezisten{a in ohmi pe volt. Aparatele utilizate ca voltmietre
zmt cgre;c(ticrlzatc adesea prin rezistenta nccesard pentru a extinde
omeniul de misurare cu un volt, cunoscuts : irca d i

e u 31t d sub denumirca de | ,rezis-
tenfd in Q/V”, nreE
Y . .
In relatia (3.19), daci se considers U = 1 V, se obtine:
tine

RIQIV] = Ii (3.20)

Relatia (3.20) arata ci rezistenta in ohmi pe wolt ce caracterizeazd
un aparat este inversul curentului siu nominal.

3€

Exemple. Un aparat avind I = 1mA, are 1 000 Q/V.
Un voltmetru care are 50 000 Q/V foloseste un instrument de misurat

avind curentul ominal I, = 20 pA.

Rezistenfa aditionald pentru un anumit domeniu de misurare se
wva obtine inmulfind rezistenta in ohmi pe volt cu tensjunea corespun-
zitoare intervalului respectiv:

R o)

a

Exemplu. Un aparat de 10 000 Q/V, pentru un interval de misurare de 10V,
are nevoie de o rezistentd aditionald de 100 000 Q.

Avind in vedere ci voltmetrele trebuie si indeplineascd condifia
7, > R, cu cit wollmetyul are vezistenta in ohm  pe volt mai mare, cu
atit el este mai bun. Cele mai bune voltmetre care se construiesc in
prezent folosesc aparate magnetoelectrice avind curentul nominal de
10 pA, adicd o rezistentd de 100 000 Q/V.

3. VOLTMETRE CU MAI MULTE DOMENII DE MASURARE

Unele voltmetre portative sint previzute cu rezistenje adijionale
pentru mai multe domenii de misurare, ce se schimbd cu ajutorul unui
comutator. Rezistentele aditionale pot fi realizate separat, <ite una
pentru fiecare interval de misurare, sau pot fi formate din mai multe
rezistente legate in serie (fig. 3.8, a si 3.8, b). Pentru cel de-al doilea
caz: :

Yadl =— Rl;
Faar = I8 + Ry;

Fesh = Ry - Ry + ... + Rs (3.22)
7

j a
a T, ‘ady
- / ¢
ad,

a 3 = -
‘acy
8 I
- - , - o
a
Fig. 3.8. Voltmetru cu mai multe intervale de mdisurare:
a — cu cite e rezistentd aditionald pentru fiecare interval; b — cu rezistents tn serie.
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D. MASURAREA REZIST ENTELOR EIECTRICE

Rezistenfa electrici este o mirime egald cu raportul intre ten®
siunea electrici aplicaty intre capetele unui conductor i intensitatea
curentului produs de aceasty tensiune in conductorul respectiv,

Unitatea de misurd pentru rezistenfa electrici in sistemul SI este
ohmul, avind ca simbol Q:

10=1V (3.23)
1A
In circuitele electrice folosite in practici se intilnesc rezistente
electrice cu o gam} larg4 da valori, ceea ce a condus la un mare numir
de metode de misurat., Dintre acestea, cele mai folosite sint:
— metoda indirectd a ampermetrului si voltmetrului, cu variantele
amonte §i aval;
— metodele de comparatie, dintre care:
— metoda substitutiei;
— metoda comparirii tensiunilor ;
— metoda reducerii tensiunii la jumitate :
— metode de punte.
— melode cu citive directd, folosind ohmmetre $i megohmmetre,

1. METODA AMPERMETRULUI $1 VOLTMETRULUI

Mectoda ampermetrului si voltmetrului este o metod indirectit
se misoard tensiunea la bornele rezistenfei cu voltmetrul si intensi-
tatea curentului ce trece prin rezistents, cu ampermetrul ; valoarea
rezistenfei de mésurat se obtine aplicind legea lui Ohm :

e [y

I
Deoarece se folosese dous aparate de misurat, se pune problema

pozifiondrii lor reciproce. Este posibil si se realizeze doui variante
(fig. 3.9), care difer} intre ele prin pozifia voltmetrului fati de amper-

<« A_!/}; ]
. ;o
N\, a
@ p
. %
4
?
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Pig. 3.9. Misurarea rezistengelor prin metoda ampermetrului si voltmetrului;
A4 — varjanta amonte; b — varianta aval.

metru. fmprumutind termenii din navigatiav fluviald, sespune ci ?n
figura 3.9, a voltmetrul este ip amonte fg;a de ampermetru, iar in
figura 3.9, b voltmetrul este in aval fatd de ampermetru. Oricare
variantd se alege, se constatd cd se introduc erori sistematice dg me-
todd. Important este si se stie in ce conditii aceste crori sint minime.
Pentru aceasta se vor analiza cele doud variante pe rind.

e Varianta amonte (fig. 3.9, ). Cu montajul din figura 3.9, a
trebuie si se misoare valoarea rezistentei R,:

R, =-=%,

Ampermetrul mésoard I = I,.

Voltmetrul mésoard U = U, 4 U, unde U; = 1.7, 7, fiind
rezistenfa ampermetrului. _ .
Cu datele obtinute, aplicind legea lui Ohm, se calculeazi:

— E":h»qf( =7, + Rx.
I

U
R=—
I
Se observi, cd, in aceastd varianti, se intrcduce eroare sistema-

ticd de metodi
e=R—R, =7,

Eroarea relativd, care indicd precizia misurdrii, va fi:

€ i

R, R,

€, —

Pentru a obtine o precizie cit mai mare, este necesar ca ercarea
relativd si fie ¢it mai micd, deci

7, € R,.

O Coneluzie. Varianta amenle se va folosi numai pentru mdsurarea
rezistenfelor mari, mult mai mari decit rezistenta ampermetrului.

o Varianta aval (fig. 3.9, %). Cu montajul din figura 3.9, &
trebuie sd se miscare valoarea rezistentei R,. )
Ampermetrul méasoard I = I, 4 I,, unde I,este curentul prin
voltmetru (I v = E) , ¥ fiind rezistenta voltmetrului.
¥y
Voltmetrul misoard’ U, = U,.



Cu datele obtinute, aplicind legea Iul Ohm, se calculeazi :

U
RoU__U _ T, R R
I L +1I, I, ., 1, U R,
1+f l‘r‘i—[:—(]— 1“1—7”

$i in acest caz se introduce o croare sistematica de metods :

e:R—&=—&F—m:R/_iF—1
1+ == 1+ =%
Yy N (£ J
Eroarea relativi va fi:
€ 1
€y == - T ee———— . 1.

]\3 1 + I{x

7y

Pentru a obtine o precizic cit mai mare, eroarea relativi trebuie
sd fie mai micd, deci 7, > R,.

O Coneluzie. Varianta aval se va folosi numai Dentru mdsurarea
rezislenfelor mici, mult mai mici decit rezistenta voltmetrului.

Mectoda ampermetrului si voltmetrului are avantajul cd permite
misurarea rezistenfelor sub curentul lor nominal, care se poate regla
cu rezistenta variabili R,.

2. METODE DE COMPARATIE

In metdele do comparatie, valoarea rezistenfei de misurat se
compard cu valoarca unor rezistenfe cunoscute. Dintre metodele de
comparatic se vor studia : mefoda substitutici, metoda compardrii ten-
siuniler, metoda yreducerii tensiunis la jumitale si metoda de punte.

a. Metoda substitutiei

La misurarea rezistentelor prin metoda substitutiei se foloseste
montajul din figura 3.10, in care:
E este o sursd de curent continau cu rezisten}d internd neglijabili ;

Ry — rczistentd variabild ctalonati :
K — comutator cu doud pozitii;
4 — ampermetru cu mai multe limite de misurare.
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Modul de lucru :

— se inchide comutatorul K pe pozitia
7 si se misoard:

E
I, =——;
R,
— se trece comutatorul K pe pozitia 2
§l se masoara: Pig. 3.10. Misurarea re-
1. = E . zistentelor  prin  metoda
2 ’ substitutici.
R,
— se variazd R, pind cind 7, = I,:
E E
=
R, R,
rezultd :
R, = R,.

O Concluzii, Mctoda substitutici este simpld si repidi. Se pot
masura atit rozivtente mari cit §i rezistenge micl, cemperabile cu R,.
Necesitd fnisd o rozictentd variabild etalonatd. Precizia metoded depinde
de precizia rezistentol variabile si de precizia enpermetrulnd utilizat,

b, Xoleda eompardrii tensiunilor

In mteda ~ompardrii tensiuniior, rezistenta de masurat R, se
compard cu o rezistentd fixd R,. Se foloscste mentajul din figura 3.1,

in carc:
E este o sursd de curent continuu de rezistentd intcrnd neglijabiiy ;
R, — rezistentd fizicd de valoare cunoscutd;
K, — intrerupdtor ;
K, — comutater cu doui po-
zitii ;
V' — veltmetra curezistentd de
intrare mare ;
K, -— rezistentd variabili pen-
tru reglarea intensitdtii
curentului.

Modul de lucru:

Fag 3.1 Maserarea rezistanielor prin R .
; -— se inchide comutatorul K}

metoda comparatied,
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— se ageazd comutatorul JK; pe pozitia 7 i se misoari

U =I1-R,; ;
— se trece comutatorul K, pe pozijia 2 §i se mésoard
U, =1":R,.
Impirfind aceste relatii [intre ele, se obfine
YU - R si rezultd R, = L R,.
U2 RO U2

O Coneluzii. Metoda se foloseste pentru a misura rezistenfe mici
in comparatie cu rezistenta voltmetrului. In acest caz, cele doul re-
zistene R, si R,, se pot considera i serie si daci sint stribitute de
acelagi curent.

c. Metoda redueerii tensiunii la jumitate

Metoda reducerii tensiunii la jumditate este o metodd simpla si
rapidi, mult utilizatid in practicd. Se foloseste montajul din figura
3.12, in care:

E este o sursi de curent continuu de rezisten{i internd neglija-

bild ;
R, — rezistenti variabili etalonati;
V' — voltmetru cu rezistenjd de intrare mare faid de R,;
K — intrerupitor.

Modul de lucru:

— se Inchide intrerupitorul K si se misoard tensiunea U, la bor-
nele rezistentei R,. In acest caz, U, = E;

— se¢  deschide intrerupitorul K,
introducindu-se In circuit si rezistenfa
R,. Se misoara din nou tensiunea pe
rezistenta R,. De aceasti dati, curentul
- prin circuit va fi:

1=____b____,
Rx+R0

ql
'l
™m

K . dar tensiunea U, la bornele rezistentei
o R, va fi:

Fig. 3.12. Misurarea rezis- ER,
tenfelor prin metoda reducerii U, =1IR, = -
tensiunii la jumitate. R, + R,
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Ficind raportul_intre celeldous tensiuni, se obfine:

Y R+ R
U, R,
Daci se variazd” R, pini cind U, =——g—11
R, + R
-—%JL =2; R, + R, = 2R, si rezulty R, ="R,.

Deci, cind tensiunea scade la jumitate, rezistenta de misurat este
egald cu rezistenfa variabili R,.

d. Metode de punte

. Puntea cste un circuit tipic care contine patru elcmente (brate)
disptsc intr-o schemi sub forma unui patrulater (fig. 3.13). Circuitul
se alimntcazd pe una dintre diagonalele patrulatcrulud, iar in cealalti
diagonald se mcnteazd un aparat indicater de nul. Cirnd indicatorul
dc¢ nul arata zero, intre cele patru elamente ce formeeazi puntea existi
o relatie bine dcterminats, din care, cvroscind valorile a trei elcmente
ale puniii, se deduce valoarea cclui de-al patrulea. .

Mdisurarca rezistentelor cu mctode de punte prezinti urméitoa-
rele -avantaje :

— sensibilitate mare ;

— precizie mare;

— domeniu larg de utilizarc;

— manevrare usoari.

Existd difrrite tipuri de punfi de nifisurarc. Cea mai rispindita
este puntea sirepld, cvnoscutd sub numcle de punte Wheatstone.

2 Sehema de prineipiu a puntilor
Wheatstone cste reprezentati in figura
3.13, in care:

R, este rezistenja de méisurat;

R; — o rezisten{i variabildi in
decade ;

R,, R, sint rezistentele ,,de raport”,
cunoscute ;

E —7sursi de curent continuu;
K,, K, sint_intrcrupitoare ;
G — un galvanometru (aparat

magnetoelectric de mare sensibilitate cu
zero la mijloc).

Fig. 3.13. Puntea Wheatstone.
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e Funetionarea. Rezistenfa de misurat R, se monteazd la bor-
nele de mésurare ale puntii $i se inchid intrerupitoarele K, si K,.
Se variazi rezistenfa R, pind cind galvamometrul indicd zero.

{n acest caz, punctele 4 si B vor fi la acelagi potenfial. Acest lucru
este posibil numai dacd:

Uca = Ucs;
Ups = Ups. (3.24)

Aplicind legea lui Ohm pe cele patru brate $i observind cd prin
R, si R, trece acelagi curent I, (prin diagonala in care ecste montat
galvanometrul nu se ramifici curent), iar prin R, i Ry trece acelasi
curent I,, se poate scrie:

I Ry = I,R,;
I,R, = I,R,. (3.25)
fmpirtind cele doud relatii intre ele, se obtine:
R R BB W RR,=R,-R. (3.26)
R, R, R, R,

Aceste relatii, care leagd intre ele cele patru clemente ale unei
prnti cind prin diagonala in care se afid galvanometrul curentul este
zoro, reprezintd condifia de echilibru a punfis. Accasta se poate exprima
astfel:

I~ o punte in cchilibru produsele brajelor opuse sint egale. ii

i

san

i Ia o punte in echiiibru rapoartele bratelor aldturate sint egale,

Din conditia de echilibru, cunoscind trei elemente ale puntii se
deduce al patrulea:

R, =R, 22 (3.27)

Doci R, se compari cu rezistentele R,, R,, R; de valori cunoscute.
De obicci, rezistenjcle R; si R, pot lua valori de 10 €, 100 Q sau
1000 Q, astfel incit raportul R,/R, si reprezinte un factor de muiti-

plicare pentru rezistenfa R, Precizia maxima sc obtine pentru raportul
R,/R, = 1. .
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o Protectia galvanometrului, Deoarece la imceputul misuririi
puntea poate si fie mult dezechilibratd, trebuie si se micsoreze sensi-
bilitatea galvanometrului pentru a nu fi deteriorat la trecerea unui
curent prea mare prin el. In acest scop, galvanometrul se protejeazd
cu o rezistentd care se poate introduce in serie prin intermediul comu-
tatorului K,.

La inceputul misuririi, comutatorul K, este pe pozita 7 si intro-
duce in serie cu galvanometrul rezistenta de protecfie R,, ceea ce duce
1a scaderea sensibilitifii. Cind echilibrul puntii a fost aproximativ
atins, se trece comutatorul K, pe pozitia 2 si se continui echilibrarea
cu o sensibilitate sporita.

Metodole de punte sint cele mai sensibile si mai precise metode
folosite la misurarea rezistentelor electrice. La noi in tara se construiesc
punti Wheatstone la Institutul National de Metrologie din Bucuresti.

3. OHMMETRE $1 MEGOHAMMETRE

Ohmmetrele sint aparate cu citire directd folosite la mdsurarea
rezistenfelor electrice. Functionarea lor se bazeazi pe legea lui Ohm.
Exista o mare varietate de scheme constructive, dar in general ele se
pot reduce la doud variante:

— ohmmetre serie

— ohmmetre derivagi.

a. Ohmmetrul serie

QOhmmetrul serie se caracterizeazd prin faptul ci toate elemen-
tele sale sint conectate in serie.

e Schema unui astfel de aparat este reprezentatd in figura 3.14,
in care:

E “este o baterie de curent continuu (1,5 ... 18) V, cu rezis-
tenta 7;;

R — rezistentd fixd, pentru iimitarea curentului

R, — rezistentd variabila -

mA  — miliampermetru §magnetoelectric, cu rezistenta 7,; -

A, B sint bornelela care se monteazi rezistenta de misurat R,.

o I‘anectionarea.la monta-
rea unci rezistente R, intre bor-

7,
R 7 /‘m"\ﬁ

nele 4 B, intensitatea curentului ] 7 \;J 1c
in circuitul chmmetrului va fi: s Ery e 2 f1
:“ e

I= E . | - Y
Vo 7+ Ry + R+ R, - £

(323) Fig. 3.14. Ohmmetru serie.




Valorile extreme se vor obtine pentru R, =0 si R, = o0.
In cazul R, =0 (bornele 4, B_in scurtcircuit):

E
#i4+7a+ R + R’

Aceasta este cea mai mare valoare pe care o poate avea intensi-
tatea curentului. Pentru a folosi intreaga scari a miliampermetrului, se
Tegleazd R, astfel incit I = I,,, (indicatia si fie la capatul scirii).

In cazul R, = o (bornele 4, B in gol):

E

== 0.

o0

I =

_Pentru \{alori ale lui R, cuprinse intre 0 si oo, intensitatea curen~
tului va _varia intre I,,, si O, conform relatici (3.28).

Dacd se traseazd pe cadranul miliampermetrului reperele cotes-
punzitoare diferitelor valori ale lui R, se ccnstati cd scara gradatd a
ohmmetrului este inversd si foarte meumiforma (fig. 3.15).

Ohmmetrul serie se foloseste pentru mdsurarea rezistenfelor mari,
comparabile cu suma R -+ R,, obtinindu-se o precizie buni in dome-
niul 0,1 (R + R)) < R, < 10 (R + R)).

Schimbind rezistenfele R si Ry si, corespurzitor, sunturile mili-
ampﬁfmetrului, se pot realiza ohmmetre serie cu mai multe domenid
de misurare (X 1; X 10; x 100).

@ Reglarea ohmetrelor serie. O problemi deosebitd pe care ©
prezintd ohmmctrele cste determinati de alimentarea lor de la Laterii
chimice. Acestea cu timpul imbatrinesc (isi miresc rczistenta internd}
ceea ce duce la indicatfii ercnate. Pentru a cvita inrdutitirea preciziei
masurarii, inainte de utilizare este nccesar si se reglcze indicagia co-
respunzatogre pentru R, = 0, ficind scurtcircuit intre tornele 4, B.
Daci acul indicator nu indicd 0 Q, se va regla rezistcota pind cind
se obfine indicafia corectd (variatia rczistentei 7).

Indicatia corespunzitoare valorii R, =co (bornele 4, B io
gol) se regleazi cu ajutorul corectorului de zero al aparatului mag-
netoelectric.

500 b. Ohmmetrul derivatie

ol L
: & Ohmmetrul derivatie se ca-

) racterizeazd prin faptul cid mili-
KeX 2 ampermetrul este montat in deri-
\  vajie cu porjiunea de circuit

A, B supusd mdisurdrii.

® Schema unui astfel de
Fig. 3.15. Scara gradati a unui ohm- aparat este reprezentatd in figura
metru serie. . 3.16, in care:
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E cste o baterie de curent con
tinuu (1,5 ... 18) V cu
rezistenja 7;;

R — rezistentd fixd pentru
limitarea intensitdfii —
curentului ;

R, — rezistentd variabili;

mA — miliampermetru mag-  Fig. 3.16. Ohmmetru derivatie.
netoelectric cu rezis-
tenta 7,;

A, B sint bornele la care se monteazi rezistenfa de misurat R,;

K este intrerupitor, pentru intreruperea circuitului cind ohm-

metrul nu functionazi.

e Funetionarea. Dup3 inchiderea intrerupdtorului K, la monta-
tea unei rezistente la bornele 4, B, curentul debitat de sursa E se
distribuie prin miliampermetru si prin_R,, cu valori invers proportio-
nale cu rezistentele 7, si R,:

L _ R (3.29)
IZ rﬂ
Intensitatea curentului prin miliampermetru, I,, va fi:
— pentru R, = 0 (bornele 4, B in scurtcircuit):
I, = 0 (curentul va prefera calea prin R, = 0);
— pentru R, = oo (bornele 4, B in gol):
E
vi+7s+R+ Ry
'§ Aceasta este cea mai mare valoare pe care o poate lua intensi-
tatea curentului prin miliampermetru. Pentru a folosiintreaga scard
a miliampermetrului, se regleazi R; astfel incit I, = I
Pentru valori ale lui R, cuprinse intre O si oo, intensitatea
curentului va varia intre zero §i I,.. conform relatiei (3.29).
¥3 ¢ Daci se traseazi pe cadranul miliampermetrului reperele cores-

punzitoare diferitelor valori ale lui R,, se constati cd de aceastd
datd ({scara nu - "mai leste inversd,

a ==

: 50 sed S wers
s % dar ramine foarte neuniformd (fig.

- 3.17).
s/ fo Ohmmetrul derivatie mdsoard
>/ ™ valori mici ale *rezistentelor, com-

parabile cu #,, obtinindu-se o pre-
cizie buni in domeniul

017, <R, <107,

Fig, 3.17. Scara gradats a waui ohm- o Reglarea ohmmetrului deri-
metru derivapie, vatie. Si la ohmmetrele derivaie
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intervine aceeasi problema a imbitrinirii bateriilor chimice. De aceea,
Inainte de folosire, este necesary Teglarea ohmmetrului. Reglarea se
face pentru R, = oo (lisind bornele 4, B in gol), variind rezistenja
R, pini se obtine indicatia corecti. Indicatia corespunzitoare valoris

+= 0 se regleazi din corectorul de zero al aparatului magnetoelectric.

O Atenfie ! Dupi efectuarea misuririlor este necesar si se des—

chidd intrerupitorul K. In caz contrar, circuitul rdmine alimentat g
bateria se consumi inutil.

c. Megohmimetre

Mcgohmmetrele sint aparate cu citire dircets dests
rezistente foarte mari, de ordinul megaohmilor. Ele functioneazi pe
acelagi principiu ca ohmmetrele, cu deoscbirca cf sint alimcntate de

- tensiuni mult mai meri, de ordinul sutelor sau miilor de voltd.

o Sursele de alimentare ccle mai frecvent folosite sint magnetout
§i alimentatorul cu comvertizor tramzistorizat.

Magnetoul este un mic generator de curent contin
dintr-un magnet permanent si 0 bobind care se
tuia, actionati de o manivels.

Alimentatorul eu convertor tranzistorizat este un dispozitiv ali--
mentat la o tensivne continui de citiva volti, obinuti de la bateri
chimice §i care di la iesirca sa o tensiune continuy de sute sau mii de
volfi necesard alimentirii mcgohmmetrului, El functicueazd astfel -
tensiunea micd de la bateriile chimice alimenteazi un ocscilator tran-
zistorizat care transfermi tonsiunca continui in tensiune alternativi.
Valoarea acesteia sc poate miri cu ajuterul unui transformater pind
la valoarea dorits, dupd care se redrescazi, obtinindu-se tensiune

continud de valoare mare.

nate sd miscare

uu, alcituit
rcteste fntre polii aces-

® Ca instrument indicater la megohmmetre se folosesc aparate
magnetoelectrice sau logometre magnetoelectrice.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOK

1. Ce se Intlmpld daci se montea
bitut de curent alternativ?

2, Cum trebuie montat ampermetrul in circuit? D
montarea lor gregity?

3. Ce metode se folosesc la misurarea re

4.

5.

z4 un aparat megnetoelectric intr-un circuit stri-
ar voltmetrul? Ce se intimpli 1a
zistentelor mici? Dar la misurarea rezisten-

tentelor mari?

De ce trebuie protejat galvanometrul la puntile de misurat?
De ce este necesari reglarea ohmmetrelor inainte de utilizare ? In ¢

azul unor indi-
catii incorecte, cum se realizeazi reglajele necesare ?
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Capitolul 4.

APARATE DE MASURAT PENTRU CURENT
ALTERNATIV DE JOASA FRECVENTA

A. APARATE, FEROMAGNETICE

Aparatele feromagnetice mai sint cunoscute §1l sub denumirea de
aparate electromagnetice sau aparale cu fier mobil.

1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

. - . o N ’ . .o A i?\
Aparatele feromagnetice funclionczd pe baza actiunil tcnn}::ﬂ;lq
magnetic al unei bobine fixe parcurse de curentul de misurat, asupra
-~ plicus ' i ic i g inse-
unoor plicute din material feromagnetic, care sint atrase sau respins
- T . .
in interiorul bebinet.

2. DESCRIEREA APARATULUI

Asa cum s-a mentionat in principiul de functionare, pot exista
dous variante comstructive: cu atracfie si cu respingere.

==~¢ Aparatul feromaguetic eu atracfie (fig. 4.1) are dispozitivul

pentru producerea cuplulur activ compus dintr-o Eolg.m? i:;i Zl;:r}z)ll:;a&
in interiorul céreia, la trecerea curentu}m prin bobini, ¢ atrasé o
piesd 2 din materialferomagnetic, asezatd excentric pe ax;lxrc ol ek
pajului mobil. Cuplul rezistent este p_ro"dlgs de un smgurC 15%1142 l 0,
care ate un capit fixat pe axul echipajuiui mobil, ‘1ard¥>el ghzz e
corectorul de zeve, 7. O datd cu echipajul m‘pbﬂ se ' ep ?;C‘d zit‘?vul w
indicator 4 core, impreund cu scara gradatd, fclrmedza 15po
citire. Amortizorul 8 este px-zeumatxc.cu palet‘a. ) dispositiond
o Aparatul feromagnetic eu respingere (fig. -4“);”? 7z di i
pentru produccrea cuﬁlufm a?ctzfzé pompus ?}rxltrite)rté?;);rglzetli}éa .S Jorma
cilindricd, i din doud placute din material fer _din e
scutd (2) este fixata pe bobind, iar ccalaltd (3) este fixatd pe axu
o plécuta (2) este fixatd pe bobina, far cca G (3) cste fixatd pe axu
4 al echipajului mobil. La trecerea curcntu 1111 %iﬂd obind, dou2
4 izeazd e stere cuplulu
placufe se magnetizeaza §i se resping mt_fc e e,l ; nagtere CUp s
i e pune in miscare echipajul mobil. Cuplul reziste P :
3Zt;‘;§§f:§1‘al 7, care are un capit montat la corectomvtl de ;z:;.a A:&f
indicator 5, fixat pe axul echipajului mobﬂ,'lmpregna‘tcu < al%:tii,
data formeaza dispozitivul de citive. Amortizorul 6 este cu pi :
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Pig. 4.1. Aparat feromagnetic®cu
£l

atractie. Pig. 4.2, Aparat feromagnetic cn

respingere,
3. FUNCTIONAREA

La trecerea curentulyj i ;
ui electric prin bobini oi :
fero : : JCLHIC D oblnd, piesele din i
magnetic se magnetizeazi si sint atrase sau respi 0 meterial
rul bobinei. pinse 1n interio-
o Cuplul aetiv, care :
. ! ’ € 1a nastere si care 3 ; .
pajul mobil, este proportion € '€ pune In miscare echi-
. " al cu fiwgrs -
trece prin bobing : $ patratul Intensitdtii curentului ce

o Cuplul rezistent cre i i
unghiulLde deviagio s ]\},Cit—_ gi )arcul spiral creste proportional cu
® La un moment dat cuplui rezist i
) U , ent devi
2§lt11v,_ obtmmdp:se starea de echilibru (M, = ]l?e) egi;illﬂoccu_cgpl}ﬂ
atia de echilibru expresiile celor doug cupluri';ezulté i

RI2 = Da;

My = k2, (4.1)

o= — ]2,

k
Notind —. = i isti i
5 K, se obfine caraeteristica statica de funetionare

:’f?[ (4.2)

a aparatelor feromagnetice ;
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4. PROPRIETATI

Dupi cum arati ecuafia caracteristicii statice de functionare,
aparatele feromagnetice nu au scard uniformd. Daci K ar fi indepen-
dent de «, s-ar objine o scari pitratici. In practici insd, prin solutit
constructive convenabile (alegind adecvat dimensiunile si forma pie-
selor componente) se poate face ca factorul K si scadid cind « creste,
compensind in acest mod neliniaritatea scirii. Se realizeazi o scari
aproape uniformd, cu exceptia primelor repere.

Sensibilitatea este micd, putindu-se masura intensitdfi ale curen-
tului incepind de la zeci de miliamperi.

Precizia aparatelor feromagnetice este mici. De obicei ele sint
de clasa 1,5—2,5. Folosirea aliajelor magnetice speciale, de exemplu
permaloy, permite obtinerea unor clase de precizie superioare (ince-
pind cu clasa 0,5).

Consumul propriu de putere este mare (0,5—7,5 VA).

Aparatele feromagnetice funciioneazd atit tn curent comtinuu, cif
§1 in curent altermativ. In curent altermativ, o datd cu schimbarea
sensului curentului schimbindu-se atit directia fluxului magnetic, cit
si polaritatea magnetizirii pieselor fercmagnetice, cuplul activ actio-
neazd tot timpul in acelasi sens.

Indicetiile sint influcnjate de fencmenul de histerezis st de curemfes
turbionari. In curent continuu, datoriti fenomenului de histerezis,
aparatcle dau indicatil diferite pentru aceleagi valori crescédtoare si
descrescitoare ale intcnsitatil curentului. In curent alternativ, datc-
ritd curentilor turbionari ce se induc in piesele feromagnetice, care
au ¢ actiune demagnetizantd, indicatiile sint mai mici decit in curent
continuu cu 1—29. Intrucit ercrile cresc cu frecventa, aceste apa-
rate nu se folosesc decit pind la citeva sute de herti.

Aparatele fcromagnetice sint influentate de cimpurile magnetice
extericare, decarece cimpul magnetic propriu este relativ redus. Pen-
tru a fnlitura acest dczavantaj, aperatele se ecrancazi seu se con-
struiesc aparate astatice. Un aparat fercmagnetic astatic este format
din dou# bobine concctate in serie, ale cdror cimpuri magnetice sint
egale, dar de sens contrar. Cimpurile extcrioare intdresc cimpul unet
bobine si slibesc cimpul celeilalte, obfinindu-se un efect total nul.

O Conecluzie. Aparatele fercmagnetice au performante relativ
slabe. In schimb sint robuste, simple si au cost redus, De aceea sint
cele mai rdspindite aparate pentru méasurdri industriale.

5. UTILIZARI

Aparatele fcromagnetice se utilizcazd ca ampermelre si volimetre

de curent alternative, de tablou sau portative,
o Ampermetrele feromagnetice nu se folosesc de obicei cu sun-
turi datorita posibilitdtii de a confectiona bobine pentru curenji mari.
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Se pot realiza astfel aparate care pot misura direct pini la sute de
amperi. De obicei insi se realizeazi ampermetre de 1A sau 54, iar
pentru misurarea curentilor de intensititi mai mari se folosesc trans-
formatoare de curent.

e In eazul folosirii ea voltmetre, se realizeazs aparate feromag-
netice cu um curent nominal de 70—30 mA, ceea ce inseamni o re-
zistentd, aditionald de 30—700 Q/V. Caderea de tensiune la bornele
aparatelor feromagnetice este de circa 1V, Pentru extinderea dome-
niului de maisurare pini la citeva sute de volti, se folosesc rezistente
adifionale. Pentru misurarea tensiunilor mai mari, se folosesc trans-
{formatoarele de tensiune.

B. APARATE ELECIRODINAMICE

1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Funcfionarea aparatelor electrodinamice se bazeazi pe actiunea
fortelor electrodinamice ce se exerciti intre bobine fixe si mobile

parcurse de curenti. Din aceastd interactiune ia nagtere cuplul activ

care tinde si roteasci bobina mobili.

2. DESCRIEREA APARATULUI

Aparatul electrodinamic este reprezentat in figura 4.3. Dispo-
zitivul pentru producerea cuplului activ este realizat din dous bobine
fixe 7, legate in serie sau in paralel, printre care trece axul 3 al echipa-
jului mobil pe care este fixati bobina mobils 2. Cuplul rezistent este
«creat de doud arcuri spirale 8, care servesc si la aduacerea curentului
!a bobina mobili. Unul dintre arcuri are un capit fixat la corectorul
de zero 5. Pe ax este montat si
acul indicator 4, care impreun
cu scara gradatd formeaza dispo-
zitivul de citire. Amortizorul este
pneumatic, cu paleti sau cu
piston (6, 7).

3. FUNCTIONAREA

o Cuplul aetiv. Aparatele
electrodinamice avind doui cir-
cuite (bobinele fixe si bobina
mobild), pot fi parcurse de doi

Fig. 4.3. Aparat electrodinamic,
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curenti, I; prin'bobinele fixe si I, prin bobina mobild. Din 1nt§{-
ac;iur'lea cimpurilor create de cei .doi curenfi, apar forfele electros dx—
namice care actioneazd asupra bobinei.mobile. Cuplul activ depinde
de produstl celor doi curenfi. ‘ .
In curent comtinuu, cuplul activ va fi:
M, = kIllz.} (4.3)
In curent alternativ, cupiﬁl activ "d_epinde de produsul valorilor
instantanee ale intensititilor celor doi curenti:
My = kiyly. (4.4)
fn cazul curentilor sinusoidali:
i, = I, /2 sin of;

1y = 12\/§sin (ot + @),
unde @ este defazajul dintre cei doi curenti. In acest caz, cuplul activ
va fi: B
m = kI A2 sin wt-T,4/2sin (of + @) = )
= kI I,[cosp + cos (2wt + 9)] = (4.5)
= kI, I, cosp + kI I, cos (20f + @).
upa cut jese din relatia (4.5), cuplul activ are doud compo-
nent? dé)éla ng—larfl‘c(jza,d;;rliiilld? goéiln}l)soidfl in timp, are valo.area me-
die zero. Rezulti ci valoarea medie a cuplului activ este:
» Mg mea = kI, coso. (4.6)
schipaj i re ari iatiile cuplului activ,
<l se ovah(cilélp%iigl gggbgc;\énlz Eﬁ;ﬁilﬁf H;igvvrf;?i!i:ul, pinépcind cuplul

ezistent devine cgal cu cuplul activ. 5 o )
nubi Din rela‘;iag de echilibru M, = M, rezulti earacteristica sta

¢ied de funectionare a aparatelor electrodinamice.

, ¢ comtinut,
In curent co v KII, (4.7)

7, t alternativ.
In curent alte « — KI,I, cos o. (4.8)

4. UTILIZARI

Aparatele electrodinamice se pot folosi ca ampermetre, voltmetre

sau watimetre. . . .
* @ Ampermetre electrodinamice. Pentru curenti mici, sub 0,5 A,

bobinele fixe si bobina mobild se leaga in serie (fig. 4.4, a). In acest
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T fy=h =l - - o a=k7?
c=K72 -
a f

Fig. 4.4. Ampermetru electrodiramic :
@ — pentru curem}i mici; b — pentru curenti mari,

caz,I; = I, = I si relatiile (4.7) si (4.8) devin:
o« = KI. (4.9)

Relatia (4.9) indic o scars pitraticy pentru ampermetrele elec-
trodinamice cind K este independent de o«. In practica, prin solutii
constructive adecvate se obfine un factor K scizitor cu «, astfel incit
scara aparatului se uniformizeazi (cu exceptia primelor repere)

R LN B2 P - i ; - ‘iih‘:mﬂ
Pentru curenfi mai mari se foloseste de obicei schema din figura
4.4, b, in care bobina mobils este legata in serie cu bobina fixs si este
montatd in paralel cu suntul 7, Astfel, prin tobina mebild trece nu-
mai o parte din curentul care stribate bobinele fixe, Rezistenta rp,
in serie cu bobina mobils, are rolul de a evita erorile suplimentare date
de variatia temperaturii sau de variatia frecventei (rezistenta 7y, con-
fectionatid din manganini, nu variazi cu frecventa, pe cind Lobina
mobild are infisurarea din cupru, a cdrui rezistcntd variazi cu apro-
ximativ 0,4%/K ; de asemenea, bobina mobild prezintd o reactonys
inductivd ce variazi cu frecventa)

e Voitmetre eleetrodinamice. Volmetrele electrodinamice se re-
alizeazd dintr-un miliampermetry elec-
trodinamic in serie cu o rezistenti
adifionald (fig. 4.5). Curentul J —
= I, = I, ce trece prin bobinele apa-
ratului legate in scrie va fi:

U

I = , (4.10)
ra + Yad

unde :
U este tensiunea de misurat :

7a  — Tezistenfa bobinelor apa-
ratului legate in serie ;

aa — Tezistenta aditionali.

Fig. 4.5. Voltmetru electrodinamic.
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T#W Tinlnd seama de relatia (4.10), relafiile (4.7) si (4.8) devin:

a=K (._g.._)2 = K, U2 (4.11)
Ya + Yad

Relagia (4.11) indici o scara patraticd cind K 1es;::iei: Z%ii%fﬁi?gz
it i la ampermetre, prin solu C
%. S1 in acest caz, ca sl DI byt
ggnvensabile se poate obfine un factor K scdzitor cu a, astfelt fng
scara aparatului si se uniformizeze. .3 ;

I M T .
Eja‘*ﬂ L N o O T LN . ™ Bl N . * 1ec-
o Wattmetre electrodinamice.” Cel n}m freczent, :i)%%rii‘fl;:m% ec-
i i 1 ili a wattmetru. In acest caz, b
trodinamice sint utilizate ¢ ] est caz, boblna mon &
i i i 41 le, ci formeazi circuite pendent
inele fixe nu se leagd intre ele, ¢ depencente
?%1;30121 6). Bobinele fixe, numite bobine de curent, se lreai%f:‘i 1r(115e= i
circuit, prin ele trecind acelagi curent ca st pgln sa icm reuﬁ;‘i A
Bobina mobild, numitd bobina de tensiune, se ea}gaxt Erentul uo
rezistentd adifionali in paralel pe circuit astfel incit ¢

[ e g,

i inei bile.
- — —~ —  unde 7 este rezistenta bobinei mo
parcurge este I, .
fn acest caz, relatia (4.7) devine:
o= KI—Y  — KIU=K,P, (4.12)
4 + Vad
iar relatia (4.8) devine:
« = KI ——g——COScp = K,IU cosp = K, P. (4.13)
r + Vad ’

In cazul wattmetrelor se poate realiza o scaéa. uniformd, ob
$inind prin constructie un factor.K 1ndependef1t eﬁa'ureazé prin-

De obicei, in schemele electrice wattmetrele se 1ig e e
tr-un cerc intersectat de o linie (‘)rlzvontal.a, carei) {?pieaziﬁ f?g LD
fixe, si o linie verticald care reprezinti bobina mobild ( .

JAAY

AW \
- -1

u R, '
, lad s Rs
) v d
[/ -
h=1; L= +lad - - )
o =/\’IZ7 - g, b B S

Fig. 4.6, Wattmetra electrodinamic.




5. PROPRIETATI

Aparatele electrodinamice, cind sint folesite ca watimetre, atn
scard uniformd. Ca ampermetre §i voltmetre au scard neumiformd day
prin solutii constructive convenabile se poate realiza o uniformizare
a scdrii gradate.

Sensibilitatea aparatelor electrodinamice esfe bund, putindu-se
masura intensitdfi ale curentului incepind cu ordinul miliamperilor.

Precizia este foarte bund, ele fiind cele mai precise aparate de
curent alternativ (incepind cu clasa 0,1). Din acest motiv sint folosite
ca ampermectre si voltmetre etalon i de laborator pentru c.a.

Consumul propriu de putere este foarte mare (2—10 W).

Aparatele clectrodinamice functioneazd atit in curent continuu,
cit §i in curent altermativ. In curent alternativ, curentul isi schimb
sensul in ambele bobine simultan, astfel incit cuplul activ are mereu
acelasi sens.

Indicatiile sint influenjate de frecventa curemtului, ceea ce face
ca aceste aparate si fie utilizate doar pinid la circa 1 300 Hz.

Aparatele electrodinamice sint puternic influentate de cimpurile
magnetice exterioare, deoarece cimpul Jor propriu, inchizindu-se prin
aer, este slab. Din acest motiv aparatele se ecraneazi sau se con-
struicsc astatice.

Deoarece curentul cste adus la bobina mobild prin arcurile spi-
rale, aparatele electrodinamice sint semsibile la swuprasarcind.

Datoritd constructiei complicate, aw cost ridicat.

6. PREVENIREA DEFECTIUNILOR $i REMEDIERI

® Aparatele electrcdinamice sint semsibile la suprasarcini. De
aceca cste necesar sd se aleagd cu atenfie aparatele st demeniile [0y
de funclicnare, corespunzatcr temsiunilor §i intensitdtilor curcnjilor
care intervin in timpul mésurdriler.

e La mowntarca unui watimetiw in civcuil, bobina de curent tre-
buie montatd in serie, iar tckira de tensiune — in paralel.

o Sc reaminteste eé in cazul fn cere apar defcctiuni la apara-
tele de masurat, sc reccmer €4 rcpererca accstera in Jakoratcare spe-
cializate, si ¢d in tima reparagiiicr aparatele trebuice supuse verifi-
carilor metrologice.

C. APARATE FERODINAMICE
Aparatele ferodinamice au acelasi principiu de functionare ca §i

aparatele clectrcdinamice, cu dccsckbirea cd bobinde au miezuri fero-
magnetice. Datoritd dccstud fept, cimpul magnetic este mai intens,
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) Gt
forfele electrodinamice sporesc, c%ea ce face (::1 esﬁ;i?;ilé;a;?crdgri—
a fi i mb, precizia 8¢ . lert-

ratelor si fie mai mare. In schimb, preci ] “1oe
lor in fier, a fenomenului de histerezis §i a curentilor turbiona
i i i 7o . .
jau nastere in miezul magnet y :

C‘nzlpul propriu fiind mai puternic, a_paratele ferodinamice sint
mai putin influentate de cimpurile exterioare.

Aparatele ferodinamice sint foarte raspindite si se folosesc, de
obicei, ca wattmetre sau varmetre.

D. APARATE CU REDRESOR $I APARATE
UNIVERSALE

Aparatul cu redresor cste alcituit dintr-un aparat magnetoclectric
si un redresor. - ; y
7 Dintre toate tipurile de aparate de masurat clectrice, ‘ff;axltlti
magnetoelectric prezinta proprietatile Xele mezll avanta](;zll)zer,at amagne_
e a i1 inuu. Asociindu-se un !
{ioneaza numal 1n curent contin > S e
i : ine un aparat care pastreaza
toelectric cu un redresor, se obfine u RREERE
i ma ic (sensibilitatea mare, consum deé P
aparatului magnetoelectric {sens : ) €
rfdus putin influenfat de cimpurile exterioare), dar carc funcfioneaza
ks .
in curent alternativ.

o Redresorul este un dispozitiv care lasd si trcacalcurcn;};‘;
intr-un singur sens, transfo;mind in aqes‘; mod cur(éntu'l iete:n;:u i
in curent continuu pulsatoriu. CafacAten_stlca curen:c— ensit sy
clement redresor este reprezentata in figura 4.7, in caresev ;
la aplicarea unor tensiunl pozv1t1ve
elementul redresor lasd sa treaca cu- Im)
rentul electric, in timp ce la aplicarea
unor temsiuni negative intensitatea
curentului este mult mai micd, prac- L20
tic neglijabild (pentru valorile nega- 115
tive intensitatea curentului este de
ordinul microamperilor).

Ca elemente redresoare se folo-

- utv)
sesc redresoare cu cuproxid sau diode
semiconductoare. . -1
o Elementele redresoare se aso- 15

ciaza cu aparatul magnetoelectric in
diferite scheme de redresare. Astfel
se intilnesc: £ N i
_ scheme cu redresarea unct SiM-  Rig. 4.7. Caracteristica curent-tensi-
It Imm;e ; une a unui element redresor.
gure alternanfe .

- vz//m)
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— fard transformator ;
— cu transformator ;

— Scheme cu redresarea ambelor alternante :
— cu transformator cu prizi medianj;
— 1n punte.

1. APARATE CU REDRESOR CU REDRESAREA UNEI SINGURE ALTERNANTE

In figura 4.8 sint reprezentate scheme ale aparatelor care folo-
sesc redresarea unei singure alternante.

Cea mai simpld, cea din figura 4.8, a4, consti dintr-un redresor
R in serie cu un aparat magnetoelectric, La aplicarea unci tensiuni
a.lternat'uce la borqele acestui circuit, redresorul permite trecerea cu-
rentului intr-un singur sens (numai in cursul unei alternante). In
cealaltd alternanti, redresorul prezintd o rezistentd foarte mare, ceea
ce face ca aproape toati tensiunea si se regisescila bornele sale
Aceastid situafie ar putea duce la stripungerea redresorului. De ase-
menea, in timpul alternantei in care redresorul nu conduce, curentul
in circuit se intrerupe. :

. Pentru a evita aceste fenomene, in practicd se utilizeazi schema
din figura 438, b. In aceasti schemi se conecteazd, in paralel cu re-
dreso;'ul R.1 $1 cu aparatul magnetoelectric, inci un redresor, R,, cu
polaritate inversy, in serie cu o rezistend 7, egald cu rezistenal 7,
a aparatului magnetoelectric, d

In figura 4.8, ¢ este reprezentati schema cu transformator.

: 1 toate cele trei scheme mentionate, la aplicarea unei tensiuni
sinusoidale curentul trece prin aparatul magnetoelectric numai in
timpul unei singure alternante, deci are o forms pulsatorie. Cuplu!

a r

d

Fig. 4.8. Aparate cu redresor cujredresarea unei singure alternante :

* 0 diedd; b — cu doud diode; ¢ — cu trensformator; d — diagramel
e curentul ensiunii in
cazul redresdrii unei singure ;;.ltemanve. ul ¢l tensiunti 1
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activ, care este proporfional cu intensitatea curentului, are aceeasi
formi de variatie in timp. Inerfia echipajului mobil nu permite urma-
rirea acestor variafii, ci doar a valorii medii. Cuplul activ mediu este
proportional cu valoarea medie a curentului §i, ca urmare, indicatia
aparatului va fi:-

A (4.14)

Deci, aparatele cu redresor au indicafiile proportionale cu valoarea
medie a imtensitdfii curentului electric.

In practici insi, de cele mai multe ori, este necesar si se misoare
valoarea eficace a intensitdfii curentului. In acest scop, scara gradati
a aparatelor cu redresor se transcrie in valori eficace, folosind un fac-
tor de proportionalitate care depinde de forma curentului.

Astfel, in curentul alternativ sinusoidal

- L ; o
Tnea = . $i Lpax = JZ Iy, deci Ipu= JT;J"'
Inlocuind in expresia (4.14) valoarea Ins se obtine:
=
o = K£1d=K114. (4.15)
Ta d

Pe baza relatiei (4.15), aparatele cu redresor se pot ctalona in
valori eficace.

O Atentie! Aceastd etalonare este valabild numai pentru curenfi
de formd sinusoidald.

2. APARATE CU REDRESOR CU REDRESAREA AMBELOR ALTERNANTE

Aparatele care folosesc scheme cu redresarea ambelor alternanfe
se caracterizeazi printr-o sensibilitate mai bund, intrucit la aplicarea
unei tensiuni alternative curentul trece prin aparat in timpul ambelor
alternange in acelasi sens (fig. 4.9).

in schema cu transformator cu prizd mediand, reprezentatd in fi-
gura 4.9, a, dioda D, conduce intr-o alternand, iar dioda D, conduce
in cealalti. De fiecare datd curentul trece prin aparat in acelagi sens.

In schema in punmte din figura 4.9, b, in timpul unei alternante
conduc diodele D, si D, iar in timpul celeilalte conduc diodele D,
si D,. Schema din figura 4.9, ¢ este mai economicéd deoarece utilizeazd
doar dou#i diode, insid are o sensibilitate mai redusi, curentul deri-
vindu-se §i prin rezistenfele R montate in punte.

Dupi cum se vede in figura 4.9, d, intr-o perioadd prin apasat
tree doud impulsuri de curent. Daci s-a notat cu I, valoarea medie
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e g o -,
Fig. 4.9. Aparate cu redresor cu redresarea ambelor alternante :

# — cu trans{urmau_)r cu prizd mediand; b — fn punte cu patru diode; ¢ — in
4 — diagramele curentului i tens : :

fn t d punte cu doud diode ;
innii in cazul redresirii ambelor alternaute. i

zorgs?unziatoare unel al:rqnanl;a, in cazul aparatelor cu redresarea
mbelor alternante a = 2K . I,,.,, deci la aceeasi valoare a curentulu:

dQ asu n t; te (1e d() 011 a a|e§ Ca urmare sensi-
oy rq e " -

3. APARATE UNIVERSALE (MULTIMETRE)

'Aparatvele universale, care se numesc si multimetre, sint aparate
destma'te sd miscare diferite mirimi clectrice. Ele folosesc ca instru-
ment indicator un aparat magnetoelectric insotit de un redresor
Aparatelc: universale se realizeazi iIntr-o mare varietate de ti}gur;:
constructive, care pot fi clasificate dupd posibilititile de masurare in :
voltampermetre, avometre si aparate umiversale complexe. .

a. Voltampermetre

! \i'oltampern_letrele sint cele Plai simple aparate universale. Dup&
cum le spune s1 numele, ele mésoard tensiuni electrice si intensititi
ale curentului electric. Folosind diferite rezistenfe aditionale si di-
ferite sunturi (de obicei sunt universal), ele functioneazi cu mai multe
intervale de misurare. Se pot utiliza atit in curent continuu, folo-
sind aparatul magnetoelectric firi redresor, cit si in curent alterna--

€0

!
i

tiv cind, prin intermediul unui
comutator, se introduce redreso-
rul. Un exemplu de voltamper-
metru este reprezentat in figura

4.10.

b. Avometre

Avometrele (amper-volt-
ohm-mctre) Indeplinesc toate
functiile voltampermetrelor i in
plus pot functiona ca ohmmetre
cu una sau mai multe limite de
misurare. In acest scop, ele sint
dotate cu o baterie chimicd pen-
tru alimentarea circuitului de
O-hm-nvletru 1cuo rezistc.fa va- Fig. 4.10. Voltampermetru pentru ec.c.
riabild pentru reglarea apara- si c.a.
tului inainte de utilizare.

c. Aparate universale complexe

fn prezent se comstruiesc aparate universale complexe care, in
afara masuririlor posibile cu avometrul, mai permit §i alte masu-
rari cum ar fi: mésurarea capacitatilor, masurdri in decibeli, ma-
surarea tranzistoarelor etc.

Aparatele universale se caracterizeazd prin numirul de mirimi
ce pot fi miasurate, prin limitele de mésurare corespunzitoare dife-
ritelor mirimi, prin precizia si scnsibilitatea lor.

Calitatea aparatelor universale se apreciazd prin cea mai mick
limita de misurare pentru intcnsitatea curentului continuu (10 uA,
20 pA, 50 A ...) sau prin rezistenta adifionald exprimatd in QfV.

Aparatele universale de buni calitate au valori ale rezistenfei
aditionale intre 10000 Q/V si 100 C00/V.

in tara noastrd se construiesc diferite aparate universale (multi-
metre) la Tutreprinderea de Aparete Electrice de Mdsurat (I.AE.M.)
din Timiscara. Un exemplu cste multimetrul tip, MAVO-1 care per-
mite :

— maisurarea intensititii curentului continuu;

— masurarea tensiunii cortinte;

— masurarea tensiunii ¢ltcrnative;

— misurarea rezistentelor.

Cind este folosit ca voltmetru, aparatul prezintd o rezistent®
de 20000 Q/V in c.c. si de 5000 €V inca.

o Atentie! Multimectrele fiind de obicei aparate portabile, pen-
tru prevewivea accidentelor trebuie acordati e deosebitd atentie manc-
vrdrit lor.
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1) La multimetrele industriale, izolajia dintre partea de circuite
§i carcasi este ineercatd in fabricd la o tensiune de ordinul kilovolti-
lor, astfel ci aparatele prezinti garantie in funcjionare, nefiind pericol
de electrocutare la atingerea carcasei. Este insi interzis a se atinge
pirti neizolate ale aparatelor (borne, capetele libere ale cordoanelor),
in timp ce acestea se afli sub tensiune.

2) Ea utilizarea aparatelor, o atenfie deosebiti se va acorda
cordoanelor de misurare, ce leagd aparatul de circuitul de misurat.
De obicei, multimetrele se livreazi cu cordoane speciale de misurare,
Acestea trebuie verificate inaintea fiecfirei masuriri, iar cele gisite
defecte trebuie reparate. Este interzisi folosirea cordoanelor defecte
sau a unor cordoane improvizate.

3) Pentru mdasurare se vor monta intii cordoanele in multimetru
51 numai dupd aceea ansamblul se va conecta in circuitul de misurat.
L,a deconectare ordinea va fi inversd ; intil se va deconecta din circui-
tul de misurat ansamblul cordoane-multimetru $i numai dupi aceea
se vor putea demonta cordoanele de la multimetru.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. De ce aparatele feromagnetice sint foarte rispindite?

. De ce aparatele electrodinamice se folosesc ca ampermetre §i voltmetre etalon §i
de laborator?

3. Care dintre aparatele studiate se pot folosi ca wattmetre §i de ce?

4. Ce motive au dus la asocierea aparatului megnetoelectric cu un redresor?

5. Pacd Jun aparat cu redresor are scara gradatd in valori eficace, poate fi folosit
"8 misurarea unor curen{i de form3 dreptunghinlari? Dar dacd scara este gradatd

in valori medii?
§. Prin ce se caracterizeazi un multimetru? Dar calitatea lui prin ce se apreciazi?
7. Care este deosebirea dintre veltampermetru §i un avometru?

Capitolul S

MASURAREA PUTERII ELECTRICE

A. NOTIUNI ] GENERALE

i i a1 1 a de timp:
Puterea reprezintd energia copsumatd _in unitate P:

p=2 (5.1}
¢ .

Unitatea de misuri pentru putere in Sistemul International
SI) este wattul, avind ca .sunbol W', |
( )in c.c. intreaga energie absorbitd de un consumater d\e 1g .o’
cursi se consumi, in sensul ci se transformdin alte forme de energie
calorici, mecanicd, uminoasa etc.). ) e 5
( fn c.a. pu intotdeauna intreaga energic absorbiti de la sxgsa
se constmi. In cazul circuitelor ce contin co.mponeﬂntelpe Teac :Zf;
(bobine sau condensatoare) o parte din energie se minagaz{neca
sub forma de energie reactivd. Avind in vedere acest lucry, in C.a.
se deoscbesc urmitoarele tipuri de puten electrice :

— putere aparentd ;

— pulere activd;

— putere reactiva. ‘ _ ’ i

Putgrea aparentd este egald cu produsul dintre valoarea eﬂqaiz a
tensiundi la care se alimenteazé consumatorul si valoarea eficace a inten
sitatii curentului ce trece prim consumator:

S = UL (5.2)

Unitatea de misurd pentru putcrea aparentd este voltamperul
VAI. 5 L.
[ ]Puterea activit reprezintd puterea consumaltc‘zl '(ttransfcérmataeft_rclailetz
‘ i ' i dusul dintre valearea
forme de energic) st este egald cu pro nir ' ° @
tensiunii, valoavea eficace a iniensitapn curentului 51 cosinusul unghin
lui @, de defazaj dimtre lensiune §i curent :

¥ P = Ul cosgp. (5.3}

Unitatea de misurd pentru puterea activd este wattul [W].

Puterea reactivii reprezintd energia care circuld intre gemervator §t

i } ] qrd i e forme de ener~
receptor in umitatea de timp, fard a se transforma in alte f
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gre. Aceasti energie este inmagazinati de componentele reactive
sub formd de clmp electric in cazul condensatoarelor sau de cimp
<lectromagnetic In cazul bobinelor. Puterea reactivi este egald ct
pfqa?usul dintre valoarea eficace a temsiunii, valoarea eficace a intensi-
dafit curentului si sinusul unghiului o, de defazaj intre tensiune si curent :

Q = Ulsin o. (5.4)

Unitatea de misurd pentru puterea reactivi este varul [var].
Intre puterile aparents, activi sl reactivi existi relatia :

t= P4 QR (5.5)

B. MASURAREA PUTERII ELECIRICE IN C.C.

1. METODA AMPERMETRULUI ST VOLTMETRULU1

In c.c. puterea se poate calcula cu relatia :

| v
EA: U _]__1 (3.6)
VP?rmnd de la aceastd relatie, se poate deduce ci puterea consu-
matad in c.c. de un receptor avind rezistenta electric R se poate mai-
sura cu un voltmetru si un ampermetru folosind un montaj ca in fi-
gura 5.1. Voltmetrul se va monta fie in amonte (comutatorul K pe
pozifia a), fie in aval (comutatorul K pe pozifia b), in functie de mi-
cumea rezistentei R. Cind R » 7, (v, fiind rezistenta ampermetrului)
se va folosi varianta amonte. Cind R < 7, (r, fiind rezistenta voltme-
‘trului) se va folosi varianta aval.

o In varianta amonte, voltmctrul va indica U — Ug + U,, iar
ampermetrul va indica I = I,. Citind indicatiile voltmetrului si
ampermetrului ¢i aplicind relatia (5.6), se obtine:

P=U.1= U+ UJ)I =
= Ugl + U,I = I’R +
+,127at’;: PR + Pa;
unde Pp este puterea consu-
matd de receptorul R, iar P,
este puterea consumati de
ampermetru. Daci R » 7,
atunci P, » Py si se poate
considera cu o ecroare accep-

tabild P ~ P,.

@ In varianta aval, am-

permetrul misoard I = [p +

&g, 5.1. Mdsurarea puterii in c.c. cu amper-
metrul $i voltmetrul.

#14

4 ], iar voltmetrul U = Uz."Citind indicatiile ampermetrului si
voltmetrului si aplicind relatia (5.6), se obfine:

Uz U3

R 7,
unde Py este puterea consumati de receptorul R, iar P, este puterea

copnsumati de voltmetru. Dacid R < 7, atunci P, € P, si se poate
considera cu o eroare acceptabili P = Pp.

P=U'I=U(IR+IV)==U'IR+U‘I,,= =PR+P.,

2. MASURAREA CU WATTMETRUL ELECTRODINAMIC SAU FERODINAMIC

Dupd cum se stie din capitolul IV, indicajia aparatelor electro-
dinamice si ferodimamice in c.c. este proportionald cu produsulinten-
sitdtilor curentilor ce stribat bobinele fixe §i mobile ale aparatelor:

a=K.I, I, (5.7)

Daci bobinele fixe, numite si bobine de curent, se monteazi in
serie cu consumatorul, I; = I si dacd bobina mobild, numiti si bobina
de tensiune, Impreund cu o rezistenti adifionald, r,;, se monteazi in
paralel cu consumatorul, atunci I, = Ufrs si relagia (5.7) devine:

U

Yad

a = KI

—= K,IU = K,P. (5.8)

Relatia (5.8) arati cd indicatfia aparatelor electrodinamice si fero-
dinamice este proportionald cu puterea electricd si ca urmare ele se
pot grada direct in wati, obtinindu-se o scard wumiformd.

o Montajul utilizat pentru misurarea puterii electrice en watt-
metrul electrodinamie sau ferodinamie este cel din figura 5.2.

O Ohservatie, Dcoarece la wattmetre existi pericolul de supra-
Incircare chiar daci indicatia aparatului este sub limita de méasurare
{valorile lui I sau U pot depési valorile’nominale chiar dacd produsul
IU este in limite normale),
ia utilizarea wattmetrului este
necesar sa se monteze unam-
permetru in serie §i un volt-
metru in paralel cu ajutorul
cdrora si se poatd urmiri in-
cidrcarea wattmetrului.

Se observi ci si In cazul
montajului din figura 5.2 sc
poate alege varianta amonte (K

pe pozifia a) sau aval (K pe

N
ey
U o

Fig. 5.2. Misurarea puterii in c.c. cu watt-
metrul electrodinamic.
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pozifia b) dupid aceleagi criterii ca si la mctoda ampermetrului si
voltmetrului, ‘

o Montarea wattmetrului in eireuit. Pentru a obtine o indicatie
corectd in sensul ¢i acul indicator si se deplaséze de la stinga la dreap-
ta, este necesar si se respecte 0 anumiti ordine de legare a celor doud
bobine. In acest scop, wattmetrele sint previzute cu cite o bornd mar-
catd printr-un semn distinctiv atit la bobina de curent, cit si la bobina
de tensiune. Bornele marcate se vor lega intotdeauna spre sursi, ca in
figura® 5.2,

e Wattmetre cu mai multe domenii de miisurare. Wattmetrele
cu mai multe domenii de misurare sint previzute cu mai multe do-
menii pentru intemsitatea curentului electric. si mai multe domenii
pentru tensiune (de exemplu: I, =05A; I,=1A; U,=150V;
U, = 300 V).

Pentru a putea determina puterea’ misurati de wattmetru, este
necesar si se cunoasci constanta Ky a wattmetrului, corespunzitoare
domeniilor alese pentru intensitatea curentului si pentru tensiune.
Constanta Ky reprezinti puterea corespumzitoare unei diviziumi a sciris
gradate. Daci wattmetrul are ap,, diviziuni, de exemplil opq, = 150 div,
constanta Ky se calculeazi cu relatia:

I,-U, [W =
Ky =->22"nf V| (5.9)
Comax | AiV
unde :
1, este domeniul de mésurare ales pentru intensitatea curentului ;
U, — domeniul de m#surare ales pentru tensiune:
%mg, — numdrul maxim de diviziuni ale scirii gradate.

Puterea misurati de wattmetru, in cazul in care acul indicator
aratd o diviziuni, va fi:

P =Ky . {5.10)

C. MASURAREA PUTERII ELECTRICE IN CIRCUITE DE C.A.
MONOFAZAT

1. MASURAREA PUTERII APARENTE

Avind in vedere ci puterea aparenti este egali cu produsul dintre
intensitatea curentului absorbit de un consumator si tensiumea la
care se alimenteazi consumatorul, se poate deduce ci misurarea aces-
teia se poate realiza cu um voltmelru si in ampermetru. Montajul folo-
sit este reprezentat in figura 5.3. Dupd cum se observi, si in cazul

€6

acestui montaj ca §i in cel
reprezentat in figura 5.1, se
poate alege varianta amonte
sau varianta aval, in functie
de impedanta consumatorului
Z. Citind indicajiile amper-
metrului i voltmetrului si
neglijind puterile absorbite
de cele doud aparate (in cazul alegerii corecte a variantei aval sau
amonte), puterea aparentid se poate calcula cu relatia:

S=U-1I.

Fig. 5.3. Masurare puterii aparente.

2. MASURAREA PUTERII ACTIVE

Puterea activa se poate miasura cu wattmetrul clectrodinamic sau
ferodinamic. In c.a., dupi cum s-a aritat in capitolul IV, indicatia
aparatelor electrodinamice si ferodinamice este:

o = K-I,-I,cos (i) (5.11)

Daci, la fel ca in c.a., se va monta un astfel de aparat cu bobinele
fixe in serie cu consumatorul, iar bobina mobild impreuni cu o re-
zistentd aditionald se va monta in paralel cu consumatorul, atunci

IL=11,= si relatia (5.11) devine:
¥ad
U A\
a=K.I cos (IU) = K,-1U cosp = K, P. (5.12)
Yad

Relatia (5.12) aratd ci in c.a. indicajia aparatelor electrodinamice

§i ferodinamice este proportionald cu puterea activa si, ca urmare, ele
: pot fi folosite ca wattmetre.
Montarea wattmetrelor in

[ ] circuit se va face ca in figura

AN | w 5.4, alegind wvarianta amonte

p [ . sau aval, in functie de méri-
!

mea consumatorului Z, avind
grija ca bornele marcate si
fie legate spre sursi.

Cind wattmetrele au mai
multe domenii de méisurare,

Fig. 5.4. Misurarea puteril active cu wattme- S€ V@ vpl:pceda ca §l 1n cazul
trul electrodinamic. masuraril puteril 1n c.c.
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3. MASURAREA PUTERII REACTIVE

@ Metoda indireetit, Cunoscind refatia (5.
: eté, elafia (5.5) care leagy % le:
Ir)r:litenle ;parente, activd si reactivi, puterea( reazctivé see ap?oitx: téet(zlc

na masurind puterea aparenty prin metoda ampermetruluj si S'o%i:

metrului i
ului, puterea activy cu wattmetrul electrodinamic sau ferodina.-

Q =452 — P2,
Metoda indirects se foloseste mai rar, deoarece nu di rezultate precise

Dupd cum se stie, buterea reactivi este dati de relatia :
Q = KIsin o,

1ar indicatia aparatelor electrodinamice si ferodinamice este:

a = KI,I, cos (I.1,).

unde I, este intensitatea curentului care trece prin bobina fixj, iar £.

aes;er (}ilte?sltateg curentului care trece prin bobina mobild. Daca un
aparat electrodinamic sau ferodinamic se monteazi cu bobina { %z

aq

Fig. 5.5. Varmetre electrodinamice :

@ — cu bobing aditionald; b — cy condensator aditional; ¢ — compensat,
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I, si I, devine 90° —', deoarece bobina adifionald defazeazd curentul
in urma tensiunii, cu 90°, In acest caz indicatia devine:

o= KI-Z cos (90° — ¢) = K 2 IUsing="120. (5.13)
Lo Lo Lo
Relatia (5.13) aratd cd in cazul in care in locul rezistenfei adi-
fionale se monteazd o bobini aditionals, indicatia aparatelor elec-
trodinamice si ferodinamice este proporficnald cu puterea reactivi,
deci ele functioneazi ca varmetre,
Daci in serie cu bobina mobild se monteazd un condensator de capa-
citate C (fig. 5.5. b), indicatia devine:

a = KIUCw cos (90° + ¢) = KIUCw sin ¢ = KCwQ. (3.14)

. Dupd cum se observi, §i In cazul bobinei aditionale si in cazul
condensatorului adijional, indicatia depinde de frecventd. Pentru
a se micgora influenta frecventei asupra indicatiilor, se construiesc
varmetre com pensale, cu douid bobine de tensiune cuplate pe acelasi
ax, una dintre ele in serie cu o bobini, iar cealaltd in serie cu un con-
densator (fig. 5.5, ¢). In acest caz se obfine:

/1
=K|— 4+ C .
* ‘\Lm+ Q)Q

La varmetrele compensate, in juru! frecvenfei pentru care cste inde-
plinitd condifia LCw? = 1 indicatiiile sint foarte putin influenfate de
frecventa.

Montarea varmetrelor fn circuit este asemdinitoare cu montarea
wattmetrelor, fiind necesari montarea bornelor marcate spre sursi.
La o montare corecti varmetrul va indica in sensul normal daci de-
fazajul dintre U i I este inductiv §i in sens contrar dacid defazajul
este capacitiv. In acest ultim caz, se vor inversa bornele uneia din-

tre bobine.




Capitolul 6

MASURAREA ENERGIEI ELECTRICE IN
CIRCUITE DE C.A. MONOFAZAT

A. NOTIUNI GENERALE

In capitolul precedent s-a definit puterea prin energia consumati
in unitatea de timp. Daci puterea rimine constantd intr-un anumit

interval de timp #,—?;, se poate considera energia consumati in in-
tervalul respectiv de timp ca fiind:

in general insi, in practici puterea nu rimine constanti. In
acest caz, se poate impdrti intervalul de timp £, —¢, in intervale mici
de timp Af, in care sd s= considere ci puterea rdmine constants.
aceastd ipotezd, energia activd consumatd in intervalul de timp £,—7,
se poate considera a fi egald cu suma energiilor active elementare
consumate In intervalele Af. Deci:

W =2 P, (6.1)
k=1
unde :
E Aty =1, — ¢,
=1

fn mod analog se poate defini emergia reactivd ca fiinds
W, = 0ty (6.2}
k=1

Unitatea de miasurd pentru energia activd este waffsecunda, iar
pentru energia reactivd este varsecunda. In practici se folosese multi-
plii wattord gi kilowattord si respectiv: varord si kilovarora.

Energia electrici se misoari cu aparate numite contoare. Con-

toarele sint alcituite dintr-un dispozitiv wattmetric al carui cupla
activ este proporfional cu puterea si wn mecanism integrator care in-
sumeazd energiile ‘elementare intr-un anumit interval de timo.
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tivd sau do eHCTEss reqctwéil{ﬂ de functionare, 'Con‘coarele %Otcf)ln’séilcﬂ
fn funchic de Pf}nﬁéﬁe Cels mai raspindit contor este I

trodindxves Sa\i fdtnégioneazé insi numai in c.a.,Pe}lt?u m

o in'(hilci‘gxte'c}c3 seu folosesc contoare electrodinamice. -

energie €. _

B. CONTORUL DE INDUCTIE

‘ in £ se compune din-
{ie, reprezentat in figura 6.1, © P

Contorul de induc m integrator.

i ie $l anis
tr-un dispozitiv de inducgie sl up mec
| DISPOZITIVUL DE INDUCTIE

oot de inductie constd
e Principiu} de functionare a dm%:ogt“éﬁﬁf;td; i?ddt ct%are fixe,
R : 4ice create ae S toote
iren cimpurilor magnetice CIeate = . ¢ conductos
tn aciuncs nL 1‘111012' pe care aceste circuite 1t induc _m tplzs L curentii i
asupra (%I'e tint.e.rac‘;iunea dintre cimpurile miagnetic i:sa nobila.
t(;m‘?he‘ arlél un ~cuplu activ care pune in migeare b
u§1; a‘p .

l; a. es T (11
p

gat dintr-un disc de alummn;1
ce se poate rotl 1n jurul unu_
ax vertical §i dol elcctromag_
neti (un e}ectromagnet de fl\ét
rent 7 §t uré) electromag
une 2).
% t:n%uncgionarea. Electro-
magnetul de curent se mzrllli
teazi in serie cu consﬂ.lma‘co‘L
deci este parcurs de curen
I din circuit. El producz 131151‘
flux ®;, care strabate de dov
ori discul in sensunl con‘c:r.axej
Elcctromagnetul de tcnszppc
este montat in 'paralel ca Fixﬁx;
sumatorul, deci este a.hmen ci
cu tcnsiunea de Ja bormele
consumatorulul. F:I crecaza un1
flux Py, care strabate -‘dls%l
o singurd datd. Flu}wa}ﬂed' CU
i @, induc curenful 1N isc.
Datoriti interacfiunil din-
tre curentil indugt $1 {H\v*x,
ia nasterc un cuplu aetiv care

P
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.
i, Cont o inductie monciuzat.
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Ppune in miscare discul. Se poate demonstra cj i
: 3 > de a acest cuplu act
proporfional cu cele dous fiuxuri $1 cu sinusul unghiuluip o deC é‘éffﬁ

intre ele:
My = K®,®y sin «.

Pentru ca si se obtini un cu i i
g pentru plu activ proportional cu put
(ailcsff)‘c;:itfn;l_ dZI; 1(1:?13 épﬁ unde o 1e_ste defazajul dintre tt;nsiune si I;urgﬁ:a
C 1 ¢ se realizeazj astfel incit fluxul ®, si fi -
Pportional cu I si aproximativ in fazi cu I, iar fluxul d)(j Ss;. filg g;g-

porfional cu U i defazat cu aproximativ — fafa de U. In acest scop
> .

bobu:ll‘?neileétromagne:cualui de tensiune se realizeazy cu inductanti mare
nd seama cg intre I si U existy defazajul ¢ si cf intre Dy si

., T g
U s-a creat un defazaj de 5 unghiul dintre cele doud fluxuri devine :

o« =
2 ¥

Avind in vedere cele de maj sus, se poate scrie

M, = KOy0, sin (—g- - <p) = K,UT cos ¢ = K, P, (6.3)

Rezulty deci c i i
. Rezt a se obtine un cuplu ac i
activi din el 1 piu activ proportional cu putcrea
Cuplului activ i i
et pergl ;‘1111161;1 f.gtné i; Zedc_)pm}e un cuplu de frinare, realizat cu un mag-
X 1scul se roteste cu o vitezd de rotati i
secteazd liniile de cimp al i ik ion
: e magnetului permanent si i i
disc curenti indusi i iteon tatic 7 Din fateear
l : Ugl proportional cu viteza de rotati in 1
¢ atie #. Din 1interac-
fiunea acestor curenfi cu fl s
: , uxul creat de magnetul pe
obtine un cuplu de fri i i % vitezs o porn S
bfine nare pro rite i
G & proportional si el cu viteza de rotafie a
My = K,n. (6.4)

Cind cuplul de frinare devi
uplul e devine egal cu cuplul iv, di
teste cu vitezy constanti. In acesgt cazL: ! activ, discul se ro-

adicy : M, = M,
de unde: KB = K, (6.5)
K,
n o= - P =K
% ¢, P.

Relatia (6.5) % o vi .
. ! -0) aratd ci viteza de rotatic a disculus ;
nald cu puterea activ. {1¢ a discului este proportio-

1\ ‘-Jl'nal'ul tOt i1 N =1 t bt e care le ace (lls( ”I

al de lot{ltl 1 i
lntr‘uzl iﬂt(,r\/ al d ti”l ) € L(, [)l‘ T !7‘1 (]?.éll (Ifl) uma ”7 l()]ll 1 l 1“ 1
(] }) este oportio us ene C‘. or ele €11~
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tare consumate in intervalul de timp respectiv,” adici:
.N == 11(t2 - tl) = KaP(’t2 -_ tl) = .K3W:

W =L N =cn.

3
Constanta C se numeste constanta reald a contorului. In practick
se foloseste frecvent inversul acestei comstante:

1 NI rot

" C W [kWh
C, se numeste constanta nominali a contorului §i reprezintd
numirul de rotatii pe care le face discul pentru un consum de energie
egal cu 1 kWh. De obicei aceastd censtantd este inscrisd pe carcasa

contorului. De exemplu: C, = 480 rot/kWh.

2. MECANISMUL INTEGRATOR

‘ Mecanismul integrator realizat cu roti dinfate coutine un sis-
tem de transmisie si un dispozitiv de inregistrare. Sistemul de trans-
‘misie este astfcl alcituit incit la un numir de rotafii ale discului egal
cu constanta nominald, s& se transmiti primei roti a dispozitivului
de inregistrare o miscare egald cu o zecime de rotatie. Cind aceastd
roatd, care indicd unitdfile, face o rotatie completd, a dowva roatd
dinjatd care indicd zecile se va roti cu o zecime de rotajie s.a.m.d.

[ ahid

3. CONECTAREA CONTOARELOR IN CIRCUIT

Conectarea contoarelor in circuit se face couform acelorasi scheme
ca si in cazul wattmetrelor.

Pentru misurarea energiilor reactive se folosesc contoare de ener-
gie reactivi, la care cuplul activ este proportional cu puterca reactiva.

Contoarecle de energie uzuale sint de clasa de precizie 2. Existd si
contoare de clasa 1sau 0,5 folosite ca etaloane sau in scopuri speciale.

Tensiunea nominald a contoarelor monofazate este de 220V,
iar curentii nominali sint de 10 A sau de 5 A.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

o ey

1. La madsurarea puterilor electrice, cind se va alege varianta amonte? dar varianta

-+ aval?

2. Ce se intimpld cind bornele marcate ale wattmetrului nu sint legate corect in
circuit ?

3. De ce la utilizarca wattmetrelor electrodinamice se recomandi s¥ se foloseasci in
montaj $i un ampermetru $i un voltmetrn?

4. La mdisurarea puterii active cu un wattmetru care are scara gradatd cu 100 di-
viziuni, se alege I, = 0,5 A §i U, == 300 V. Ce putere se va misura cind acul indi-
cator aratd 40 diviziuni? Dar cind aratdi 74 diviziuni? .

§. Ce deosebiri pot exista intre un wattimetru electrodinamic $i un varmetru elec-
trodinamic ?

6. Un contor are constanta nominald C, = 480 rot/kWh. Cite rotatii a ficut discud
de aluminin, dacd se inregistreazd un comsum de energie egal cu 275 kWh?

73




Capitolul 7

TRANSFORMATOARE DE MASURAT

Transformatoarele de misurat sint transformatoare electrice speci-
ale, larg utilizate in tehnica masuririlor datoritd urmatoarelor avautaje
‘ '— permit extinderea intervalelor de misurare ale aparatelor de
misurat utilizate in curent alternativ (ampermetre, voltmetic, watt-
metre, varmetre, contoare etc.);

— asigurd protectia personalului de deservire, prin izolarca apa-
ratclor de misurat fatd de circuitele de inalti tensiune;

— permit stapdardizarea aparatelor de mésurat pentru anumite
valori adoptate la fabricarea in serie a acestora: 5 A sau 1l A pentru
ampermctre si 100 V sau 110 V pentru voltmetre.

Dupi mdirimea pe care o reduc, transformatoarele de méasurat se
impart in tramnsformaioare de curemt $i transformatoare de temsiune.

Uaeori ele sint numite ,,reducitoare” de curent sau de tensiune.

Prineipiul de functionare al acestor transformatoare este asemana-
tor cu cel al transformatoarelor de fortd §i constd in transferul de cner-
gie electromagnetici de la o infisurare primard la o infasurarc se-
cundard, prin fenomentul de inductie electromagneticd.

Construefia. Un transformator este un ansamblu de bobince (in-
fasurari) cuplate magnetic. Pentru a se realiza un cuplaj megnctic
strins, cele doui infagurdri sint agezate pe un miez magnetic comun,
astfel Incit aproape tot fluxul magnetic creat de o infagurare si ireaca
si prin cecalalti., In figura 7.1 este reprezentat schematic un trans-
formator. Pe miezul magnetic sint infdsurate N, spire reprezentind
infisurarea primari si N, spire reprezentind infisurarea secundara.
La bornele infadsurdrii primare se aplicd o tensiune U,, iar la bornele
infasurarii secundare se obtine o tensiune U,. Prin infdsurarea primara
trece un curent de intensitate I,, iar prin infisurarea sccundard —
un curent de intensitate I,. Rolul transformatorului este de a trans-
mite energia electromagneticd din circuitul primar in circuitul secun-
dar, modificind parametrii care caracterizeazi aceasti energie (ten-
siunea si intensitatea curentului de la iesire au valori diferite de cele
ale tensiunii §i ale intensitdfii curentului de la intrare).
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Fig. 7.1. Transformatorul:

~ principiu; b - reprezentare,

In cazul unui transformate ideal, la care se negli]eazéﬁple'rder.ﬂe,
potind cu P, puterca in circuitul primar §i cu P, puterea in circuitul
secundar, se poate scrie:

P, =P, (7.1)
s 1,U, = LU, (7.2)
de undet
22_ = 11.. (7.3)
U, I,

Stiind ci ambele infasurdri sint strabitute de acclagi flux mag-
netic §i considerind lungimea tuturor spirelor egald, se poate afirma
ci in fiecare spird se induce aceeagl tensiune Usp. Infagurareya pri-
mari, care are N, spire, va aveala bornele s:ale o tensiune U, = N, U\s{\,
jar infagsurarea secundar3, care are N, spire, va avea la bozjnge sale
o tensiunc 7, = N,Uy. Reluind relajia (7.3), se poate scric:

I, _ U, _ NUy _ N, 7.4

Iie aici rezultd cd raportul i.ntcnsité‘;vilor curentilor este invers
proporiional cu raportul tensigmlor_ si cid raportul tensiunilor este
preyerjionst cu raportul numirului de spire.

La un tramsformator veal aceste proprietdfi se péstreazd, cu o
apumitd apreximatie, datoritd unor fercmene care vor fi ardtate
[n comntinuare.

A. TRANSFORMATOARE DE CURENT

La masurafea intensitifilor unor curenti alternativi care depdgesc
50 A, ajungind pind la zeci de mii de amperi, se foloscsc amper;
metre de 5 A sau de 1A impreund cu transformatoare de cuient
{fig. 7.2, '




1. FUNCTIONARE

In secundarul transformatorului 7
de curent se monteazi ampermetre ;
de 5 A sau de 1A, sau circuite de 7
curent ale altor aparate; toate aces-
tea au o impedants foarte mici. Din g/ )
acest motiv, regimul normal de func- —£
flonare al transformatorului de curent
este asemandtor cu regimul de scurt-
circuit al transformatoarelor de fortd.

Fluxul magnetic al transformatorului este creat de curentii care
trec prin cele doui Infisuriri. Fluxul magnetic creat de infisurarea
primara este proportional cu intensitatea curentului I, si cu numéral
de spire N,. Fluxul magnetic creat de infisurarea sccundari este pro-
portional cu intensitatea curentului I, si “cu numirul de spire N,.
Din insumarea celor dous fluxuri, se obtine un flux rezaltant ®.
i tI{a transformcigoa:fele dgzycurgn t, In fancfie de valorile impe-
o R ¢ functionare: regim normal siregim de

ig. 7.2. Transformator de curent

° Regl'r_n normal: Z;, < Z, (cos ¢ >'0,8) si I, = (0,1. .. L2) L, ,

Zow st Iy, fiind valorile nominale ale impedanfei secundare si res-
fplcciclv ale 1nten§1t5f’,cii curentului din primar. In aceste condiﬁi, atit
uxul creat de infisurarca primary, cit si fluxul creat’de infisurarea
secunc}ara:., sint mari, dar fiind de sens contrar cle se compénseazé
astfel incit fluxul rezultant ® este mic. in acest caz, transformatoru!
functioneazi normal. , i

Fluxgl'pnmar st fluxul sccundar fiind aproximativ egale, se
poate scrie:

NI, = N,I,,

de unde:
4
I,

12

N2
N,

De obicei, I I, sic .
ca urm N et
lor curentilor [ %foirtg Eaari R/{ are Ny < Ny. In cazul intensitai-
; 1 » ¥y se poate reduce la o singurd spiri

" ° Peglm de avarie: 1 #0 sl Z, = 0. Accastd situatie poate
a apard cind secundarul rimine deschis. Astfel I, = 0 si fluxul re-
zultant creste foarte mult, devenind egal cu fluxul creat de infasu-
lra?ea primard (avind in vedere valoarea mare a intensitdfii curentu-
ut I, acest flux este foarte mare). O datd cu cresterea fluxulud re-
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gultant, cresc foarte mult pierderile fn fier, ceea ce: face ca miezul
magnetic si se incdlzeascd, iar tensiunea la bornele Infigurdrii se-
cundare creste si ea foarte mult, putind deveni periculoasi pentru
personalul de deservire. Pentru a evita regimul de avarie, este nece-
sar ca transformatoarele de curent si aibd montate in secundar im-
pedanfe mici (ampermetre sau circuite de curent ale altor aparate
de misurat ca: wattmetre, varmetre, contoare), iar in cazul in care
acestea lipsesc, bornele infisurdrii secundare si fie legate in scurt-
circuit.

2. MARCAREA BORNELOR $I MONTAREA iN’jCIRCUIT

Pentru conectarea corectd a transformatorului de curent in circu-
itul de misurare, bornele sale sint marcate de reguld cu literele Py,
P, (sau K, L) pentru Infisurarea primard si Sj, S, (sau &, /) pentru
infisurarea secundari (v. fig. 7.2). La montare, borna P, (sau K)
se leagd spre sursd ,iar S, (sau k) — la bornele polarizate ale aparate-
lor de mdasurat (in cazul wattmetrelor, contoarelor etc.).

Tn figurile 7.3, @ si 7.3, b este reperezentati conectarea trans-
formatoarelor de curent in circuit.

%

3. ERORI, CLASE DE PRECIZIE

I,a utilizarea transformatoarelor de curent in misuriri, inter-
win uncle erori specifice, cunoscute sub numele de eroare de curent
51 evoare de unghs.
[0 5o e
“*s Eroarea de curent intervine ca urmare a diferenjelor ce apar
intre valoarea intensitdfii curentului I, m3surati prin intermediul
transformatorului §i valoarea reald a intensitdfii aceluiagi curent.

Fig. 7.3. Montarea trausformatoarelor de misurat:

&, b — trapslormatoore de edrémt; ¢ - % formator de t




. Pentru determinarca valorii intensititii curentului masurat prin
intermediul unui transformator de curent, se utilizeazi raportul no-
minal de transformare futre valorile nominale ale intensititilor cu-
rentilor I, si Zp: ’

Iln
IZn ’

Kip = (7.5)

Raportul nominal este] determinat prin constructie si este in-

scris pe carcasa transformatorului.
Valoarea intensitdtii curentului misurat se va calcula cu relatia :

I = Iz - Ky, (7.6)

unde I, este intensitatea curentului cititi la ampermetrul montat
in secundarul transformatorului.

Trebuie definit insd s§i raportul real de tramsformare, adici ra-
portul valorilor efective ale intensitdtilor curentilor I, si I, din pri-
marul si respectiv secundarul transformatorului de curent. Else
noteazd cu K;: Wl S et Al

I
K, =21 7.7
1 Izi ( )

Acest raport nu cste constant, el putind fi influcnfat de valoarea
intensitdtii curentului 7, si de conditiile de functionare a transfor-
matorului.

Eroarea de curent este rezultatul inegalitiitii raportului de trans-
formare nominal cu raportul de transformare real. Ka reprezinti
eroarea relativd cu carve se mdsoard imlemsitatea curemiului din prima-
rul transformatorului :

- I}m—‘I] _Klnjz"_ KII2__ ]{Tn_KI (78)
;== = = s T BT )
I, K,I, K,

o Erearea de uneghi 3; se defineste ca fiind egalda cu unghiul
de defazaj intve curentul I, si curemtul I,, luat cu semn schimbat (fig.
7.4, a). Prezenta erorii de unghi arati ci in cazurile reale defazajul
intre curentii I, si I, nu este de 180° ca in cazul ideal.

Eroarea de unghi nu afecteazd indicafiile ampermetrelor, dar
introduce erori in indicatiile wattmetrelor, contoarelor si ale altor
aparate, la care indicatia depinde de defazajul curentilor din cir-
cuitele lor.

e Clase de precizie, In functie de erorile de curent si de unghi
se definesc clascle de precizie ale transformatoarclor de curent, con-

7

Rig. 7.4. Brori de unghi:

a — la transformatoare de curent; b — la transformatoare de tensiune.

form STAS 4324-70. Se construiesc transformatoare de curent indus-

¢riale, avind clasele de precizie 0,2 0,5; 1 si _3 si t::)amfo;*mfltoare
de laborater, avind clascle de precizie 0,1: 0,05; 0,02 st 0,01.

4. TIPURI CONSTRUCTIVE

Existd un numdr foarte mare de tipuri si forme constructnze de
transformatoare de curent. Ele se construiesc fie ca transformatoare
industriale, fie ca transformatoare de laborator. _ 3

fn tara noastrd, la uzina Electroputere (.hn‘Cralovzll, 54& ()OC(;R;
struiesc transformatoare de curent pentru tensiuni de’la O,SI a5 AN
gl peatru intensitdfi ale curentilor primari nominali dela Sla A

o Transiormatoarele industriale se realizeazd ca _‘.crar'lsfor'matoare;
portative de tip clesle (fig. 7.5, ¢) sau ca transforr_natoqlebflxve tip sz'ttgbgor.1
(fig. 7.5, a) cind se monteazd pe console, $i Qe tjib ard (numite §
transformatoare de trecere — fig. 7.5, b) cind infasurarea pr;nara
este realizatd chiar de bara prin care trece curentul de masurat. lrans-

formatoarele destinate functiondrii la tensiuni de peste 10 };V’Lu de
dare, una de mdisurare’iar cele-

regula doud sau trei infisurari secun
lalte pentru protectie.

<13 /1,,%
s gy,

ol

* Tig. 7.5. Tipuri constructive de transformatoare de curent:
kN

a — tip suport; b — tip bard; e — tip cleste; 4 — de laborator,
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o Transformatoarele de laborator au de obice:r mai multe im-

tervale de misurare, objinute pri o _ -
(fig. 7.5, d). finute prin modificarea numirului de spire

B. TRANSFORMATOARE DE TENSIUNE

Pentru misurarea tensiunilor alternative ce depi 7
L ! pasesc 100 V, a-
Jm‘:'gmd la 400 kV, se folosesc voltmetre de 100 V saui§ 110 V impre-
unid cu transformatoare de tensiune.

1. FUNCTIONARE

In cazul transformatoarcler de tensivne (fig. 7.6) U, > U, st
conform relatiei (7.4), Ny > N,. De aceastd dati infésuraréq rimard
3 . , S a primari

are un numdr mare de spire.

In secundarul transformatorului de tensiune se ccrectcazi veolt-
metre de 100 V sau de 110 V, sau circuite de tensiune ale altor a-
parate (wattmetre, contcare ctc.). Toate acestea prezinti o impe-
dantd foarte mare, deci regimul de funcficnare al transformatcere-
lor de tensitine cste ascminéter cu regimul de mers in gol al trans-
formatoarclor de fortd.

in cazul cind circuitul secundar este deschis (in gol), intcusitatea

curentului absorbit de primar este Iy, necesard producerii fluxului
magnetic @,. Daci in circuitul secundar se conecteazd o impcdaufid
mare, cum sint impcdantele circuitelcr de tensiune ale ayaretelor
de misvrat, curcetul sccunder 1, desi mic ca valeare, produce um
flux de semn certrer fiuxulul creat de primar si fluxuvl tetal tinde
sd scadi. In accst caz, intcnsitatea curentului din primer va creste
;}1né 'la valcarea I,, care 1estabileste cchilibrul, astfel incit ﬂr_::ufi
in miezul megnetic rimine aproape coustant (@ =~ @,).
. In cazul trensformatorului de temsitme, intensitdtile curentilor
fiind mici §i prcducicd céderi de tenmsitne neglijabile in infagurari,
sc menfine cu o burd aprcximatie rclafia de prepertficnalitate ivtre
tensiuni §i numecrcle corespunzatcare de spire:

u _ N
U, N,
 Miez magnefic 2. MARCAREA BORNELOR S¥
FA) Sy la) MONTAREA IN CIRCUIT
p SR .
/i » % 3 s Pentru conectarea corectit
4 /3: 9% M-I ). a trancformatoarelor de ten-
J S B v siune in circuitele de misu-
A(x) $(x) rare, bornele sint marcate de

. e reguld cu P,, P, (sau 4, X }
Fig. 7.6. Transformator de tensiune. pentru infisurarea primard st
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ne S, S, (sau @, x) pentru infasurarea secundard. In cazul trans-
formatoarelor trifazate, bormele primare se noteazd cu 4, B, C pen—
tru inceputurile infisuririlor ¢i cu X, Y, Z pentru sfirsiturile in-
fasurdrilor, iar pentru bornele secundare se noteazi cu a, b, ¢in-
ceputurile infisuririlor si cu %, y, z sfirsiturile infisuririlor ; punctul
neutru se noteazi cu N in primar §i cu »# in secundar.

La conectarca transformatoarelor de tensiune In circuit, bor-
nele P, (sau 4, B, C) se leagh spre sursé, iar bornele S; (sau a,
b, ¢) se leagd la bornele polarizate ale aparatelor de misurat (i
cazul wettmetrelor, contoarelor ete.), asa cum aratd si figura 7.8, ¢.

3. ERORI, CLASE DE PRECIZIE

Ca si la utilizarea transformatoarelor de curent, si la utilizarea
transformatoarclor de tensiunce intervin erori specifice, cumoscute-
sub numde de croare de temsiune §i eroare de unghi.

e Ercarea de tensiune intervine datoriti faptului cd valoarea
tensiunii mastrate prin intermediul transformatorului, Uim, poate
fi diferits de valoarca reald U, a tcnsiunil.

Pentru determinarea valorii tensitmii masurate prin intermediuk
transformatorului se utilizeazid raporiul nominal de transformare, intre
valorile nominale ale tensiunilor Uy, st Usy:

LTln
Kyp = —2. 7.9)
y LYZn (

Rapertul nominal de transformare este determinat prin construe—
tie si cste inscris pe transformator.
Valoarea tensiunii misurate se calculeazd cu relatia:

Um = UK (7.10}

trde U, cste tensiunca cititd la voltmetrul montat in secundarub
transformatorului.
Raportul valorilor efective ale tensiunilor Uy si U,, din primaru}

si respectiv sccundarul trensformaterului de tensitnme, se numeste

16t crt real de (ransformare i se notcaza cu Ky:

U
Ky=—%. 7.11
v =T, (7.11p

Acest raport nu este constant, ¢l putind fi influenjat de com-
ditiile de funcjionare a transformatorului.

G — Masuréri electrice si electronice, cl. a X—XII-a 8t



Neegalitatea raportului de transformare nominal cu raportul de
transformare real conduce la aparitia de. erori. Evoarea relativi cu
care se mdsoard tensiumea din primarul tramsformatoralui se numeste
eroare de tensiune si este dati de relatia :

Ey =

Uin— Uy _ KuyU, — KgU, ™ Kyn — Ky
U, 4 . KyU, Lo Ky

(7.12)

® Kroarca de unghi este egald cu umghiul de defazaj intre ten-
stunea U, si tensiumea U, luatd cu semn schimbat (fig. 7.4, b). Eroa-
rea de unghi indicd faptul ci in cazurile reale defazajul dintre ten-
siunile U; si U, nu estc de 180°, ca in cazul ideal. Eroarca de unghi
nu afecteazi indicatiile voltmetrclor, dar introduce erori in indicatiile
wattmetrelor, contoarelor, fazmetrclor ete.

e (Clase de preeizie. Tn functie de erorile de tensiune si de unghi
se definesc clasele de precizie ale transformatoarelor de tensiune,
conform STAS 4323-70. Se construiesc transformatoare de tensiune
industriale, avind clasele 02; 05; 1 si 3 si transformatoare de
laborator avind clasele 0,1: 0,05; 0,02 si 0,01.

4. TIPURI CONSTRUCTIVE

Transformatoarele de tensiune se realizeazi ca transformatoare

industriale sau de laberator.
in_"’jcara noastrd, la uzina Electroputere din Craiova, se construiesc
transformatoare de tensiune cu ten-

2500/3000/3759 v - siuni nominale pind la 400 kV.
AE  JE sowglsoon/ s '

4 10006/ 12000115000 v

o Tipurile industriale de trans-
formatoare de tensiune pot fi de
wnterior sau de exterior, monofazate
sau trifazate, cu izolatie de ulei,
porfelan, risini sau aer (fig. 7.7).
Se construiesc de obicei cu doux
sau trei infisuriri secundare, una
de masurare si celelalte de protectie.

i
>~

....... o Transformatoarele de labora-
Iej ¢ tor au mai multe intervale de mj-

Tig. 7.7. Transformatoare de tensiune: surare, care se comuti prin modi-

% — schema unui transformator de laborator; icarea conexiunilor T pri i
b — transformator izolat in t3sini; ¢ — transfor- flC e on untor uno p 1z¢ dll]

mator izolat tn portelan, primar sau secundar.

PROBLEME SI INTREBARI RECAPITULATIVE

1. Care sint avantajele utilizdrii transformatoarelor de misurat?
2. Cit este numdrul de spire din primarul unui transformator de tip bard?

3. Care sint pericolele ce pot interveni in cazul unui transformator de curent care
ramine cu secundarul deschis?

a i itdtii i in i iul unui transformator de curent,
4. La misurarca intensititii unui curent prin intermediu r n ¢
ampermetrul din secundar indicd 2,75 A, iar K,n « 80. Cit este intensitatea cu-

rentului mésurat?

4 i funi prin 7 i i tor de temsiune volt-
5. La maiasurarea unei tensiuni prin intermediul unui :cransforma asiun
metrul din secundar indicd 75V, iar KU. = 100. Cit este valoarea tensiunii misu-

rate?

a i i prin inte i sformatoare de tensiune §i
6. La misurarea unei puteri prin mtcrmedml“ uner trans de t
de curent (fig. 7.3, f) wattmetrul montat in cele doud se?undare indicd 200 W.
Daci Ky, = 100 §i Ky = 80, cit este puterca misurati?
L 7% e

7. De ce eroarea de unghi nu afecteazd indicajiile ampermetrelor gi voltmetrelor ?




Capitolul 8

MASURAREA PUTERII $I ENERGIEI
ELECTRICE IN CIRCUITE DE CURENT

ALTERNATIV TRIFAZATE

. Pentru _trar}smi-terea de puteri mari in curent alternativ, se fo-
losesc exclusiv circuite trifazate, Un circuit trifazat poate fi considerat

ca suprapunerca a trei circuite monofazate (fig. 8.1) la care cele trei

conductoare de intoarcere au fost imlocuite cu unul singur (circuit
trifazat cu comductor mneutrn) sau au fost suprimate (circuit trifazat

fard conductor meutrn). Suprimarea conductorului de intoarcere este

posibild deoarece suma valorilor instantanee ale intensitafilor celor
trei curenfi (in regim simetric echilibrat) este nuld.

Un circuit trifazat (fig. 8.2) este caracterizat de:

— intensitdpile curentilor de linie I, I,, I, care circuld prin cele

trei conductoare ale liniei;

. — tensiunile de linie Uy, U,y Uy, Intre cite doud dintre cele
trei conductoare ale liniei;

Fig. 8.1. Principiul transmiterii energiei:

a - circuite monofazate separate; b — circuite
trifazate.

4 Yr2

Uzg Uz

2 e Wop Use
P | 2

Fig. 8.2, Temsiunile gl eurentii intr-un
elrgnit trifszat.
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Fig. 8.3. Diagrama fazo-
riald a tensiunilor de linie
si de fazd.

Fig. 8.4. Diagrama fazoriald a
curentilor si tensiunilor intr-un
circuit trifazat.

_ tensiunile de fazd Uy, Uy, Uy, intre fiecare dintre cele trei
conductoare si conductorul neutru.

in cazul unui circuit trifazat simetric, tensiunile sint egale si
defazate irgc;@wg}__e“_vc,@_ﬂcﬁg‘gg,__lgh()"‘.m Din diagrama Tazoriald a tensiunilor
(fig. 8.3), se poate deduce cé la un circuit trifazat simetric tensiunile
de linie sint de /3 ori mai mari decit tensiunile de faza.

Un circuit trifazat simetric este $i echilibrat dacd, pe linga
anlit'éteé““téfi"éﬁ"{ﬁlér; sint egale si cele trel intensitdti ale curentilor
I. I, I, si, de asemenea, si cele trei defazaje @i 9p % (8- 8.4).

A MASURAREA PUTERII ACTIVE IN CIRCUITE TRIFAZATE

Puterca activd transmisid pe o linie trifazatd se poate considera
ca fiind egali cu suma puterilor active pe cele trei faze, deci se
poate scrie:

P =P, + P, + P (8.1)
sau
AN N\ VAN
P == UlOIl CGs UlO‘[]. + UZOIZ CcOoSs UZOIZ + U3013 Cco SU3013- (8.2)

Pontru misurarea puterii active se folosesc wattmetre electro-
dinamice sau ferodinamice, in diferite montaje.

|. MASURAREA PUTERII ACTIVE IN CIRCUITE TRIFAZATE CU
CONDUCTOR NEUTRU

o fin cazul general, al cireuitelor trifazate nesimetrice si neechi-
librate, eu conductor neutru, puterea activi se m#soard cu trei watt-
metre, montate cu bobinele de curent pe fiecare fazd si cu bobinele
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. de tensiune logate intre ¢ite o fazi
7 j i si conductoral neutru (fig. 8.5). Cele
3/ A trei wattmetre, W, 11, si W, vor
2 ‘ (J indica :
-~
>
3 [ A% N _
"/ P[yl = UIOII COos UlOILl = Pl .
Z A\
— T — P!
Fig. 8.5. Misurarea puterii active PWz = U20-[2 Cos 02012 =Py \8'3)
in circuite trifazate cu conductor
neutra.

N\
Py = Uglcos Uyl, = P,

Conform relatiilor (8.3), fiecare dintre cele trei wattmetre mi-
soard puterea activi consumati pe faza respectiva. Puterea activa
totald va fi egald cu suma puterilor indicate de cele trei wattmetre :

P=PW1+PW2+PW3=P1+P2+P3' (8.4)

O Observatie. Pentru misurarea directy a puterii trifazate se
pot folosi si wattmetre trifazate, cu trei dispozitive de misurat, la
care cele trei bobine de tensiune sint fixate pe acelasi ax, asupra cj-
ruia actioneazi toate cele trei cupluri : aceste cupluri se insumeazi,
astfel ci indicatiile sint proposfionale cu puterea trifazats,

o In cireuitele simetrice si echilibrate Uy = Uy, = U,,, I
=1, =1, ¢ = ¢, = @, si ca urmare P,=P,=P
puterca activi se poate misura cu un singur watt
bobina de curent pe una dintre faze si cu bobin
faza respectivid §i conductorul neutru. Puterea acti

L=
5. In acest caz
metru montat cu
a de tensiune intre
va trifazati va fi-

P =3P, =8P, (8.4%)

unde Py cste puterca indicati de wattmetruy,

iar P; — puterea
activd pe o fazi.

2. MASURAREA PUTERII ACTIVE IN CIRCUITE TRIFAZATE FARX
CONDUCTOR NEUTRU

a. Masurarea puterii active trifazate cu trej wattmetre

o In cazul in care cireuitul trifazat este fard eonductor ne
dar punetul neutru al consumatorului este aceesibil
active se poate face cu trei wattmetre con
de curent pe cite o fazi si cu bobi

utru,
» mdsurarea puterii
ectate fiecare cu bobini
na de tensiune intre faza respectiva
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i (fi i ia -
si punctul neutru al consumatorului (fig. 8.6). Sltuitat :\estée asemtgfc
niteare cu cea din cazul retelelor cu conductor neu ru,\,i afe ch%f

i mAsurir : v i 3 O iva trifa-
metru misurind puterea activd pe cite o fazd. Puterea J iva

zatd va fi egali cu suma puterilor indicate de cele trei wattmetre:

"~P=PW1+PW2+PW3=P1+P2+P3'

e Dacad punectul neutra al Jeonsumatorului nu este accesivbilg
bobinele de tensiune se pot comecta la un punct comun N al cérui
potential poate fi oarecare (fig. 8.7). in aceasta situatie puteinle P,
Py. Pw, indicate de cele trei wattmetre nu mai sint egale cu pa-
terile Py, P, 51 Py de pe cele trei faze, dar se poate demonstra ci 5\11:
ma algebricd a puterilor indicate de cele trei wattmetre este egald
cu puterca activd trifazatd, adicd:

Py, +Pwy + Pwy = Py + P, + Py = P. (8.5)

i ietdti a 1 cd in orice moment I, 4

emonstrarea acestel proprietiti se hazeazd pe faptul 1 ] -

+ T —{D—tIn 0= 0, deci o tenin)une comund AU adiugatd prin schimbarea potentialului

gpun;tuluiscomun N rezultd ca factor comun, de forma AU(I; 4~ I3 + Iy) = 0. In cou-
secinti, puterea totald nu se schimbi.

In functie de caracterul consumatorului, unul dintre wattmetre
poate si dea indicalii negative dacd unghiul dintre tensiunea aplicatd
bobinei de tensiune si curentul ce trece prin bobina de curent este
mai mare de 90°. In acest caz, daci wattmetrul. nu este pI"eVQ.Z’llt cu
un comutator special pentru inversarea sensului curentului prin bo-
bina de temsiune, se inverscazd legaturile la bornele acestel_bol?zr}e
si in calculul puterii trifazate indicafia wattmetrului respectiv seia
cu semnul minus.

7
s _ 2
“‘?’} Y
2 ’ fx G e o B0 J
N
oA ‘K
; ~ |

Lonsumator

Pig. 8.7. Misurarea puterii active in
circuite trifazate fird conductor nea-
tru, cu trel wattmetre.

Fig. 8.6. Misurarea puterii active in circu-
ite trifazate fird cenductor neutru, cu
punetul neutra al consumatorului accesibil.
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b. Misurarea puterii active trifazate eu doudi wattmetre

Asa cum s-a ardtat, in cazul in care circuitul trifazat este fird
conductor neutru bobinele de tensiune se pot lega la un punct co-
mun N oarecare, Dacd punctul comun se plaseazd pe una dintre cele
trei faze, devenitd In acest caz fazi de referinji, wattmetrul de pe
faza respectivid va avea indicatia nuli, deoarece bobinei sale de ten-
siune nu i se aplici nici o diferentd de potential. In acest caz, suma
algebricd a indicatiilor celorlalte doud wattmetre va fi egald cu pute-
rea activd trifazati. Rezultid ci se poate renunta la un wattmetru st
puterea activd a unui circuit trifazat se poate misura numai cu doud
wattmetre, avind fiecare bobina de curent montati pe cite o faza,
iar bobina de tensiune — montati iIntre faza respectivi sifaza de
referinfa. ‘

In functie de faza de referintd aleasd, existi trei modalititi de
montare a celor douid wattmetre: B

— dacd faza 3 este aleasd ca fazd de referintd (fig. 8.8,"a), se obfine:

N\ AN
P = Py + Py, = Uyglicos Uyl + Ugglycos Uggl,;  (8.6)
— dacd faza 2 este aleasi ca fazd de referinid (fig. 8.8, b), se
obtine :
A\ A\
P = Py, + Pyy = UJicos Uply + Ugllcos Ugly;,  (8.7)
— daci faza 7 este aleasd ca fazi de referinfi (fig. 8.8, ¢),se
obtine :
N\ /N
P = Py, + Pwy == Uylcos Uyl, + Uglacos Uyl  (8.8)

In expresiile de mai sus s-au notat cu Py,;, Py, Py; indica-
tiile wattmetrelor W,, W,, Wi
In cazul particular al mésurdrii puterii active cu doud wattmetre

in circuite simetrice si cchilibrate, in care Uy, = Uy = U,y = U;
1L A ;
LA\ AN
N 2

2 W 2 [ AN
* "W, * N

; N 3| ’\?f\ 4 , [.—r}_\%

a N

a b c
Fig. 8.8. Misurarea puterii active in circuite trifazate cu doud wattmetre:
a — faza J ca referintii; b — faza 2 ca referinid; ¢ — faza 7 ca referintd,
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. o

= e A

hZw=L=L=1, 1= % =9%"F¢ .
fi)gl. 8.5), daacé se considerd faza 3ca
fazs de referinth, ungl.uunle dintre
tensiunile aplicate bobinelor de ten-
siune §i curentii prin bobinele de
curent sint: Ul =30°—9 si
6\1 , = 30° + 0. fnlocuindu-se aces- =
tem:zalori in expresia (8.6), se objine: I
2
P = Ulcos (30° — ¢) + £ / - A 0,
u.

+ Ulcos (30° + ¢) = -

Fig. 8.9. Diagrama tensiunilor §i cu”
tentilor intr-un circuit trifazat sime-
tric gi echilibrat.

—= UI -2¢0s30° cos? = «/3UI cos P
8.9)

‘o8 tri % _ N cd
adica tocmai puterea activd trifazatd (cos 30° =-5— § tensiune

de linie este de /3 ori mai mare decit tensiunea de faza).

Mizsurarea puterii active trifazate cu schema celor td:ua.czve:z‘ic;c/
metre se poate realiza si cu un singurt wattmetru _con(?csil 'S'llifazat’
f4ra a intrerupe circuitul, pe doud dintre fazele circuitulul tr )
cu ajutorul unui comutator wattmetric special.

O Observatie. Pentru o masurare mat comodd se gonstg;llerzi
wattmetre trifazate, care constau din doud dlspom.hvle de gelnsiune
montate conform schemei celor doud Wa‘itme'gre. Boblne? _ea S
ale celor doud dispozitive de mésuratvsmt fixate pe acelagi ax,
incit cuplurile lor active se insumeaza. s

Schema de misurare cu doud .Wattme:cre este cea mai u dtllzctol'
pentru misurarea puterii active _tnfavzate in circuite fvarg. "Cméircuite
neutru, deoarece prezintd ax{anta]ql cd poate fi 13t111zata §1d mmésurat-
nesimetrice si neechilibrate si necesita numai doud aparate de

c. Misurarea puterii active trifazate eu un wattmetru

Pentru misurarea puterii active trifazate in ci(cumta szmte:’ctncirﬁ
echilibrate fird conductor peutru, se poate folosi un M:,s,lpgu;b\ya 511(1 "
montat cu bobina de curent pe una dintre faze si cu bo 1nai1f. e 1ecu
siune intre faza respectivd $i un punct neutru N creat a-r«“ccl 1C1:cir-
ajuterul a doud rezistenje adifionale R, si R, egale cu rezis en}
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Fig. 8.10. Misurarea pute-

rii active in circuite trifa-

zate fird conductor neutru,
cu un wattmetru.

Fig. 8.11. Misurarea puterii active in circuite trifaza~
te cu conductor meutru prin intermediul transforma-
toarelor de misurat.

cuitului de tensiune al wattmetrului (fig. 8.10). Valoarca puteri: active
trifazate P se obfine inmulfind cu 3 indicatia I’y wattmictrvlui
(P = 3Py). Dacid wattmetrul este destinat si funcfioncze permanent
in circuite trifazate echilibrate, scara sa sc poate grada direct i valork
ale puterii active trifazate,

3. MASURAREA PUTERII ACTIVE TRIFAZATE PRIN INTERMEDIUL
TRANSFORMATOARELOR DE MASURAT

In circuitele trifazate in care tensiunile si curentti depdsese valorile
nominale ale wattmetrelor,” mdsurarea puterii se efectueazd prin inler-
mediul transformatoarelor de misurat. In figura 8.11 este reprezen-
tati schema de montare a trei wattmetre prin intermediul transfor-
matoarelor de mé#surat, pentru un circuit trifezat cu conductor
neutru,

Pentru protectia wattmetrelor si a operatorilor, cite un capit
al tuturor infisuririlor secundare (atit la transformatoarele de ten-
siune, cit si la cele de curent) se leagi la piamint.

Wattmetrele conectate prin intermediul transformatoarelor de
maisurat in instalatiile fixe sint gradate’ direct in putcrea de masurat,
$inind seama de rapoartele de transformare respective, deci valoarea
cititi nu mai trebuie tnmultitd cu Ky, st Ky, Se intilnesc frecvent
wattmetre gradate in kilowatl sau mcgawati, purtind denumirea de
kilowattmetre sau megawattmetre.
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B. MiSURAREA PUTERII REACTIVE IN CIRCUITE TRIFAZA'TE

Putcrea reactiva este datdi de relafia:
Q = Ulsin o (8.10)

fa circuite tiifazate, puterea reactivi totald (trifazatd) este egald
cu suma puterilor reactive de pe cele trei faze:

VAN .
Q=0Q.+ Q, + Q5= Uylysin Ugly + Uglysin Ugly +

AN
4+ Uglysin Ugyly (8.11)

Misurarea puterii reactive trifazate se poate face direct cu var-
metre sau cu watlmetre.

1. MAISURAREN PUTERII REACTIVE TRIFAZATE CU VARMETRE

Tarmetrele sint aparate clectrodinamice sau._ferodinamice in care s2
crecazi un defazaj de 90° intre curentul prin bobina mobild §i lensiunead
Sblicatd acesteia, montindu-i in serie o bobind sau un condensator in
Tos do resistentd adigionald. In acest caz, aparatele vor indica direct
puterea reactivd. _ _ . reas

\dsurarea puterii reaetive cu varmetre se realizeaza cu accicagi
montaje ca in cazul misurdrii puteril active cu wgttmetre.. ‘E'le se
;olos«:sb mai des in circuite monofazate g1 mai rarin cele trifazate.

2. MASURAREA PUTERII REACTIVE TRIFAZATE CU WATTMETRE

Puterca reactivi se poate masura “dir.ect§ii cu wattmetre, dac3
prin bobina de curent trece curentul I, jar bobinei de tensiune1ise
aplicd o tensiune auxiliard U’, proporfionald si, de acceasi frecventd
=i tensiunea U d¢ misurat, dar defazata cu 90 Jin urma acestela.
%a acest caz, intre curentul I §i tensiunea auxiliard U ez.n.sta un de-
fazaj de 90° — ¢ si indicatia P, a wattmetrului va fi:

Tt

. u ... U
Py = U’'Icos (90° — ¢) = U'lsin ¢ =7 Ulsin g = ?Q (8.12)

de urde:

(8.13)



Fig. 8.!2. Misurarea puterii reactive in
circuite trifazate, cu trei wattmetre,

N e

*/] *u{?]
(N

?Qu

@ aIn c1trcu1.tele trifazate simetrice se poate aplica aceasti metody
i ) .;e(cie ensiunea dintre doud faze este defazati cu 90° in wrma ten.
¢ d e doy ; o1
fagg?v ci %e(:) oc<3a1a11ta fazi (.flg:.8.12, b). Astfel, tensiunea U/, estc de-
faz 4 In urma tensiunii Uy, tensiunea Us, este d@f;zaté cu
In urma tensiunii U,y si tensiunea U, este defazaty cu 90° i
urma tensiunii U,g,. * - ”
@ Folosind tensiunile intr iuni i
e faze ca tensiuni auxiliar
. tunile . e, se poatec
gzz?radputerea treactwa trifazati eu trei wattmetre monte:te c111) 1?)2&
e de curent pe cite o fazi si bobin i c
[ ele de tensiune le 1
celelalte doui faze (fig. 8.12 Avind 1 e e
' . 812, a), Avind in vedere ci r 1
clel Jfaze : A aportul intr
tenstunea auxiliard (tensiunea intre faze) si tensiunea*"alg: fazd est:

U'U = \/3, ‘cele trei wattmetre, W,, W, W, vor indica:

U23
10
U31

20

N\ U AN
Pys = Uy,Iycos Upyl, = _U—lf- UglIgsin Ugyl, = 430,  (8.16)

30

VAN _
Usolisin Uy, = /30,5 (8.14)

N
Pyy = U,,I, cos Uyl =

N T
Py = Uyl cos Uy l, = Uy Iy sin Uzo\Iz = \/§Q2; (8.15)

Suma puterilor misurate de cele trei wattmetre va fi:

Pwi 4 Pwz + Pws = o/3(Q, + Q; + Q2) =4/30,  (8.17)

de unde:

1
Q= el (Pwi+ Pwz + Pys). (8.18)

e in circuite trifazate simetrice puterea reactivd se poate ma-
sura si numai eu douit wattmetre, la fel ca in cazul puterii active..
Luind faza a treia ca fazi de referints, se poate scrie:

N RPN
Q = U,y sin Uygly + Ugslysin Ugsl,. (8.19)
Tensiunile auxiliare defazate cu 90° in urma tensiunilor Uj,.
si Uy, sint Uy, §i, respectiv, —U,, (fig. 8.13, b). Montind cele doua
wattmetre cu bobinele de curent pe fazele 7 i 2 s aplicind bobinelor
de tensiune ale wattmetrelor tensiunile Uy si —Uy, (fig. 8.13, a),
acestea vor indica:

/N AN
PW’] ==, U20I1 CcOs U2011 = '%22‘ U1311 Sin U1311 ; (8.20}‘
13

A~ U, N
Py = Ulycos (—Uyply) = 0 Uyglysin Uggly. (8.21)

23
Stiind ca raportul intre tensiunea de fazd si tensiunea dintre

suma puterilor indicate de cele doud wattmetre va fit

faze este —,
NE
1 ,
Py + Py = _—_\/§ 0, (8.22)
de unde:
Q = N3(Pw1 + Pun)- (8.23)

Pentru a putea aplica bobinelor de tensiune ale wattmetrelor
tensiunile de fazi U,, si — Uy, se creeazd un punct neutru artificiak
O cu ajutorul unei rezistenje Ry de valoare egala cu rezistenja cir-
cuitelor de temsiune ale celor doud wattmetre.

W
7 TN\
U/ Nz
2 NG
Ry | N
% l 4

Fig. 8.13. Misurarea puterii reactive in circuite trifazate cu doud watt-
g P ¢
metre.
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»
] N W
N N
2 1 ‘ Fig. 8.14. Misurarea puterii reactive in
- circuite trifazate, cu un wattmetrun,
3 - i

® Daci circuitul trifazat simetric este si echilibrat, puterea reac-
tivi se poate misura si numai eu un singur wattmetru (fig. 8.14).
Daci indicatia wattmetrului este Py, puterea reactiva trifazatd va fis

3

(8.24)

C. MASURAREA ENERGIEI ELECIRICE IN CIRCUITE
TRIFAZATE

1. MASURAREA ENERGIEI ACTIVE

Misurarea energiei active in circuitele trifazate se poate efectua
cu contoare de inductie monofazate sau trifazate. In primul caz, utilizat
mai rar, se folosesc doud sau trei contoare monofazate montate dupa
schema celor doud wattmetre sau dupd schema celor trei wattmetre
de la misurarea puterii active. Energia totald se obtine prin insu-
marea energiilor inregistrate de fiecare contor separat.

- Contoarele trifazate contin in acelagi aparat doud sau trei siste-
me active, avind fiecare cite un electromagnet de curent gi cite unul
de tensiume, ale ciror cupluri active actioneazi asupra aceluiasi ax,
astfel incit cimpul activ total este proportional cu puterea activid
trifazatd, iar contorul inrcgistreazi energia activd totald, trifazatd.

In circuitele trifazate fard conductor neutru se utilizeazi contoare
cu doud sisteme active, montate dupd metoda celor doua wattmetre,
iar in circuitcle cu conductor meutrw se utilizeazi de obicei contoare

trifazate cu trei sisteme active montate dupid schema celor trei watt-
metre.

2. MASURAREA ENERGIEI REACTIVE

Pentru mdisurarca encrgiel reactive se utilizeazd contoare de
energie reactivd functionind, ca si varmetrele trifazate, cu ajutorul
unor tensiuni auxiliare, -

04

SR

fn cazul cind curentul sau tensiu_nea de utilizare <%epé§esc valo:
rile nominale pentru care sint construite contoarele, a%esteavserx;on
teazi in circuitele secundare ale transformatoarelor e masuf "

fn tara noastri se construiesc contoare de inductie m?&lg azat”
si trifazate la ,,Intreprinderea de Aparate Electrice de Masura

din Timisoara.

PROBLEME SI INTREBARI RECAPITULATIVE

« i i . intrum
i j j ea puterii active trifazate intr-u
3. Care este cel mai avantajos montaj pentru mdsurarea p

i ic si il intr- ircuit neechilibrat?
ircuit simetric si echilibrat? Dar intr-un circul i .
2 CCluC care dintre x?xontajele studiate se pot determina puterile active pe
i te ? o 3 "
3 litll)riin circuit trifazat fard conductor neutru este posibil s& se cunoascd puterile
active pe ficcare fazd? i
4. Intr-un circuit trifazat simetric j .
curent pe faza 7 §i cu bobina de tensiune intre f
700 W. Cit este puterea reactivd tnfaza:cé?
5. Ce masuri de protectie se prevede la misurarea pu
formatoarelor de misurat?

fiecare fazd

si echilibrat, un wattmetru montat cu bobina de
azele 2 §i 3 indicd o putere de

terilor prin intermediul trans-




Capitolul 9

MASURAREA PUTERII ELECTRICE ACTIVE
IN CIRCUITE ELECTRONICE

Misurarea puterii active in circuite electronice prezintd unele par-
ticularitdti, cum ar fi:

— functionarea circuitelor electronice intr-o banda largd de frec-
wenfe (0 — gigaherti) ;

— sarcina In care se consumdi puterea electrici este de obicei o
impedanti, ea prezentind pe lingi rezisten}d si o reactanti;

— puterile ce urmeazi si se misoare au o gami largd de valori
{de la microwati la kilowati).

Aparatele §i metodele utilizate la misurarea puterilor in circuitele
-electrice nu mai sint suficiente. Dupd cum se stie, wattmetrele electro-
dinamice §i ferodinamice nu functioneazi corect decit pind la citeva
sute de herti, iar sensibilitatea lor nu permite misurarea puterilor foarte
mici. Din aceste motive, la misurarea puterii in circuitele electronice
e folosesc alte tipuri de aparate si metode de masurare, cum sint1

— misurarea tensiunii sau intensitdfii curentului pe o rezisten{d
de valoare cunoscutd (metoda sarcinii artificiale, wattmetrul de iesire)

— transformarea energiei electromagnetice in alte forme de ener-
gle mdsurabild (mefoda fotometricd, metode calorimetrice).

A. DETERMINAREA PUTERII PRIN MASURAREA
TENSIUNII SAU INTENSITATII CURENIULUI PE O
REZISTENTA DE VALOARE CUNOSCUTA

1. METODA SARCINII ARTIFICIALE

Metoda sarcinii artificiale este o metodd indirectd $i se bazeazd pe
zelafiile ce definesc puterea electricd consumatd de o rezistenta!

2
P=UI:12R=-%~. (9.1)

D6

‘ 1 ‘ 2
A ‘ Z” j A R

p b c

Pig. 9.1. Masurarea puterii la iegirea unui amplificator prin metoda sarcinii artificiale

Deoarece sarcinile in care se consumd puterea au (%e obicei 5i un
caracter reactiv, la misurarea puterii prin aceastd rvnetogla ‘sevlulocme§te
sarcina reald (fig. 9.1, @) cu o sarcind artificiald rezistiva, carc are
aceeasi valoare ca §i partea reald a impedantei de sarcind. 'in actme
conditii, se poate mdsura intensitatea curentului ce trece prin sarcina
artificiald cu un ampermetru cu termocuplu, care functioneazd pind
la sute de megaherti (fig. 9.1, b) sau cdderea de tensiune la bornele
sarcinii artificiale — cu un voltmetru electronic (fig. 9.1, ¢), pentru
ca apoi si se calculeze puterea cu una dintre relatiile (9.1):. o

Metoda sarcinii artificiale se utilizeazé la méasurarea puteril de iegi-
re a amplificatoarelor de putere, la misurarca puteri de icsire a raghcg-
receptoarclor sau televizoarclor, la masurarea puterii debitate de emita-
toare in antene etc.

2. WATTMETRUL DE IESIRE

Asa cum s-a aritat, puterca se poate determina indirect misurind
eu un voltmetru tensiunea la bornele unci rezistente de valoare cunos-
cutd gi aplicind relatia:

Daci rezistenta R cste constantd, atunci voltvmetrtu.ﬂ poate fi etglo—
nat direct in wati, obginindu-se un aparat care masodra direct puterea,
deci un wattmetru. Acest aparat este foarte simplu, dar are urmitoarele
dezavantaje! _ o

— prezintj o singurd impedan{a de intrare, deci nu poate fi utili-
zat pentru orice sarcind; . ] _

— prezinti o singurd sensibilitate, deci nu poate mésura putert
de diferite valori.

Se pot realiza insd §i aparate mai complexe, cunoscute sub dc:r}u-
mirea de wattmetre de iesire, care pot avea mai multe intervale de masu-
rare §i pot prezenta diferite impedante de intrare.

7 — Misurdri slectrice §i electronice, ci. a X—XiI-a : 97



" Pig. 9.2, Wattmetru: de iegire ew
atenuator i transformator de a~

NAtenvaior £
‘ daptare.

¢ Un wattmetru xe iesire eu mai multe intervale de misurare se
poate realiza introducindu-se inaintea ansamblului rezistenti-voltme-
tru un atenuator in trepte (fig. 9.2). Daci atenuatorul este bine calculat,
impedanta de intrare rimine mereu aceeai.

e Pentru a se obtine diferite impedante de intrare, se pot folost
fie transformatoare, fie cuadripoli de adaptare rezistivi.

La watimetrele de iesive cu transformator (fig. 9.2), daci se noteazi

cu Z, impedanta de intrare (Zl =—1], cu Z, impedanta de sarcinl
1
i,
(Z =E?~) si cu # raportul de transformare {#n = U _1L , in eazul
1, v, 1,
unui transformator ideal se poate scrie:

Z, = nZ, (9.2)

Relatia {9.2) aratj ci daci se variazi raportul de transformare (ale-
gind diferite prize pe infagurarea primara) se pot obtine diferite impe-
dante de intrare.

In cazul wattmetyelor de iesive cu cuadripoli rezistivi de adaptureﬂg—e
pot folosi scheme ca cele prezentate in figura 9.3. Daci rezistentele care
formeazi c.adripolul se aleg in mod convenabil, rezistenta de intrare
R, poate lua diferite valori, in timp ce la iesirea cuadripolului rezisten-

ta rimine constanti. In acest mod, se poate realiza un wattmetru cu
mai multe rezistente de intrare utilizind o serie de cuadripoli convena-

Ry

Fig. 9.3. Cuadripoli rezistivi de adaptare:
& ~ cuadripol tn I'; & — cuadripol in m,
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bil calculati. Acest tip de wattmetru, folosind numai rezistoare, poate
fucra intr-o bands mai largi de frecvenfe decit cel cu transfor-
mator.

Wattmetrul de iegire se conecteazi in locul impedantei de sarcind, impedanta
fui de intrare indeplinind rolul unei sarcini artificiale.

Un exemplu de wattmetru de iesire este aparatul tip N 300 C care are bim;:;
danta de intrare variabild intre 2,5 Q i 20 kQ in 44 de .trepte, f}mcttongaza m,- anda
de frecventi de la 20 Hz la 15 kHz gi misoard puteri intre 15 mW si 15 W.

B. DETERMINAREA PUTERII PRIN TRANSFORMAREA
ENE RCGIEI ELECTROMAGNETICE IN ALTE FORME
: DE ENERGIE

1. METODA CALORIMETRICA

Metoda calorimetrici se bazeazd pe mdsurarea efethlllul caloric pe
care semmalul a cirui putere se misoard il dezvoltd intr-o sarcina
rezistivi. Pe baza acestei metode au fost realizate dlfeArlte_‘ aparate,
dintre care ealorimetrul eu substitufie este reprezentat in figura 9.4.
Calorimetrul cu substitutie constd dintr-o sarcind rezistiva scvufundata
fntr-un lichid a cirui crestere de temperaturd se poate masura. Se
alimenteazi sarcina R in inaltd frecventd si se moteaza cresterea
temperaturii. Apoi se inlocuieste sursa de inaltvé fyecventa cu o ?ur;e}
de joasid frecventd sau de curent continuu a carexvputere se (lieg.ea a
pini cind se obtine aceeagi crestere de temperatura. Pu‘cereal el joasa
frecventd sau de curent continuu se mgsoara cu w;attmetru e ectro-
dinamic sau cu ampermetrul si voltmetrul. Intrucit cele “dcéua surse
au produs acelasi efect termic, rezultd cd puterea de inaltd recge?li;la
are aceeasi valoare cu cea de joasa ‘frecveng:a. sau de curent continuu.
Metoda calorimetrici este utilizati in special pentru masurarea
putetilor in foarte inaltd frecventa.

2. METODA FOTOMETRICA |
Metoda fotometrici este tot o Futere de /
. . o o /‘00//0{/’6’5 Susiem e
metodd de substitutie, utilizata vents Sistem e
in special in domeniul frecven- Yemgera-
or inalte. Instalatia pentru » Forsi
misurarea puterii prin metoda Putere

de roasd 1recventa say

fotom etrici este reprezentata in S L continy comascults

figura 9.5 si contine un bec L e
cfre este alimentat succesiv de Fig. 9.4. Calorimetrul c@ substitutie.
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Ia ¢ sursi de inalti frec—
ventd si de la o sursi de:
curent continuu. Modul
de lucru presupune dou.
etape:

— in prima etapl
intrerupdtorul M este
deschis si becul L se ali-
menteazid de la sursa de
inaltd frecventd a cireh
putere se misoara. Fila-
mentul becnlui devine
incandescent §i cu aju-
torul unei fotocelule F se determind fluxul luminos emis sub un anu-
mit unghi solid. La voltmetrul V se va citi in acest caz tensiunea U, ;

— in cea de-a doua etapi, se intrerupe sursa de inalti frecvents
si se inchide intrcrupitorul M, astfel incit becul L este alimentat in
curent continuu. Se regleaza rezistemta R pind cind voltmetrul V'
indicid din nou tensiuneca U,. Aceasta inseamni ci cele doui surse
au debitat puteri cgale.

Citind indicatia ampermetrului 4 §i cunoscind valearea rezistenfei
R; a becului, se poate calcula puterea de curent continuu P, = IR,
care este egald cu puterea de inalti frecventa.

Metoda descrisé poate introduce ereri la frecvente mari, datoritd
variatiei rezistentei becului in functie de frecvenfi. Pentru puteri mici
si frecvenje pind la 5 MHz erorile nu depdsesc 109,. Pentru frecvente
mai mari, se pot face corectii in funcfie de frecventi.

Incinta opocs

Fig. 9.5. Misurarea puterii prin metoda fotometrica.

PROBLEME §1 INTREBARI RECAPITULATIVE

1. De ce la mdisurarea puterii in circuitele electronice wattmetrele electrodinamice
si ferodinamice nu mai sint suficiente?

. Ce metode sint specifice pentru misurarea puterii in circuitele electronice?

De ce la metoda sarcinii artificiale sarcina reald se imlocuieste cu o rezistentd ¥

. Cum se pot realiza diferite impedante de intrare la wattmetrele de iegire?

. Ce metodd se foloseste la misurarea puterii la frecvente foarte inalte?

i h 0N
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Capitolul 10

APARATE SI METODE PENTRU
MASURAREA IMPEDANTELOR

A. GENERALITATI

e Impedania este o mirime care caracterizeazd functionarea ele-
mentclor de circuit in curent alternativ. Ea se definestc cu ajutorul
legii lui Ohm aplicate in curent alternativ. In curent continuu, con-
form legii lui Ohm:

U_&r (10.1)
I

in curent alternativ, legea lui Ohm devine:
Yv_z (10.2)
I

Avind acecasi relatie de definitie, rezistenta §i impedanta vor avea
1v
aceeasi unitate de misura, okmul(lQ = K) .

Fata de rezistentd, impedanta are un caracter mai compleX, deoare-
ce in curent alternativ elementele de circuit prezintd, pe linga proprie-
tatea de rezistenjd, si proprietétile de inductanta (L) si capacitate (C).

e Induetania este proprietatea elementelor de circuit de a se opune
variatiilor de curent. Inductanja se poate defini ca raportul intre
fluxul magnetic ce trece printr-un element de circuit §i intensitatea

Ly . R
curentului care a generat acel flux: L = 7 Unitateca de mdésurd
1Wb

Pa

pentru inductanta este ]zcmy(lH: ) In practicd sc utilizeazi
frecvent submultiplii mH i pH. ‘ 5

Inductanta este o proprietate specificd bobinelor (1nductantd pro-
prie — a unei bebine, sau inductamid muinaldi — intre doud bobine.
atunci cind fluxul creat de o bobind trece §i prin spirele celeilalte
bobine).
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e Capacitatea este proprieta tea elementelor de circuit de a acu-
mula sarcini electrice §i se poate defini ca raportul intre cantitatea
de electricitate ce se acumuleazi intr-un clement de circuit si tensiu-

Q

nea la care este alimentat elementul respectiv: C = T Unitaaet

de masuri pentru capacitate este famdul(lF = —il—%) In practici se

utilizeazd submultiplii pF, nF si uF.
k-ﬁdﬂ‘_ .

e Reactanta. Valorile inductantelor si capacititilor depind de
datele constructive ale elementelor de circuit (dimensiuni, materiale).
In circuit, ele se manifestd prin ,Teactantele” corespunzitoare, care
depind de frecventd. In curent alternativ sinusoidal reactanta induc-
. . . 1
tivd este X; = oL, lar reactanta capacitivi este X =——E, unde

w
o = 2nf reprezinti pulsatia.

e Diagrame fazoriale. Impedantele prezinti urmitoarele compo-
nente :

R — rezistenti;
X — reactantd inductivi ;
X¢ — reactantd capacitivi.

Cele trei componente ale impedantei nu se pot insuma algebric, ci
numai fazorial, deoarece inductantele defazeazi tensiunea inaintea

. T ciwas v g - S
curentului cu B rad, capacitatile defazeazi tensiunea in urma curen-
tului cu _2.rad, iar: rezistentele nu introduc nici un defazaj.

Tn figurile 10.1, ¢ si 10.1, d s-au reprezentat diagramele fazoriale
corespunzitoare tensiunilor ce intervin in cazul impedangelor din
figurile 10.1, @ si 10.1, b. Daci in diagramele fazoriale din figurile
10.1, ¢ si 10.1, d se simplific3 toate tensiunile cu I, se obtin diagramele
din figurile 10.1, e si 10.1, f reprezentind diagramele fazoriale ale im-
pedantelor Z. Din aceste diagrame se pot calcula modulul impedantei
Z si tangenta unghiului de dafazaj ¢ dintre tensiune §i curent:

1Z| =BT X ; tg g =31§.% . {10.3)

o Exprimarea impedangelor in numere complexe. Asimilind dia-
gramele fazoriale din figura 10.1 unui plan complex (axa orizontala —
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Fig. 10.1. Impedante si diagramele lor fazoriale.

numere reale, axa verticala — numere imaginare), impedantele se vpo!:
exprima sub forma unor numere complexe. Pe diagrame se observa ca

. ) . T
reactanjele inductive defazeazd tensiunea inaintea curentului cu = rad,

deci in plan complex X, devine jX. = joL, iar reactanfele capa-

. T PN
citive defazeazi tensiunea in urma curentului cu—z— rad, deci in plan
complex XN devine —jX¢= —j—=—T1"

Tinind seama de aceste observatii, se poate scrie:
1 . 1
= X = R+ jlel ——)=R + jolL +—- (10.4)
Z =R+ )X +J(m wC\) G

O Noti. In aceste expresiis-a folosit j = \/———T inlocdei = \/“1 ’

pentru a nu se crea confuzii cu intensitatea instantanece a curentului
electric, care se noteazd cu 1.

e Factorul de calitate. Elementele reactive de circuit gbpbmele si
condensatoarcle) prezintd, pe lingd reactantd, si 0 rezistentd in care se
consumi energie. Cu cit pierderile de energie sint mal mici, cu atit
calitatea elementelor reactive este mai buna. Factorul de cqhtat'e, care
se noteazi cu @, se defineste prin raportul intre reactanta si rezistenta

unui clement de circuit sau ale unui circuit:

_ X . 10.5
=7 (10.5)
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. . ol
Pentru o bobind care are rezistenfa R;, Q, = = ; pentru um

condensator cu rezistenta [de pierderi R, (consideratid in scrie},

X . . i A - v . . .
Qc = , iar pentru un circuit in care pe lingi rezistenta bobinei

(O] 3
wl

mai intervin §i alte rezistente R, Q = ——u— .
‘ R, + K’

" ! B.METODEWENTRU MASURAREA IMPEDANTELOR

Deoarece, asa cuin s-a ardtat, rezistenta in curent continuu ¢t
impedanta in curent alternativ au aceeasi relatie de definific, metodcie
utilizate pentru misurarea rezistentelor in curent continuu se pot
adapta §i la misurarea impedantelor in curnt alternativ, cu urmé-
toarele -observatii :

— circuitele de misurare vor fi alimentate in curent alternativ
dc la o sursi de frecventi f;

-~ aparatele de misurat folosite trebuie si fie astfel alese incit
si functioneze la frecvenfa f a sursei de alimentare;

— elementele de circuit, fiind alimentate in curent alternativ,
se vor comporta ca impedante.

Porunind de la aceste considerente, s-a realizat o gamni variata
de aparate pentru mdisurarea impedantelor §i a componentelor lor,
utilizindu-se numeroase metode de misurare. In continuare se vor
analiza citeva dintre acestea.

1. MISURAREA IMPEDANTELOR PRIN METODA SUBSTITUTIE I

@ Metoda substitutiei este cea mai simpld metodd. Ea foloseste
montajul din figura 10.2, in care:

G este un generator de c.a. de tensiune U si frecventd f;

¥4 — ampermetru de curent alternativ, capabil si functioneze
la frecventa f;
R, — rezistenja variabili, etalonati (cutie de rezistente};
K  — comutator cu dould pozitii.

® Modul de lueru. Acelagi ca in curent continuu, are doui
etape: '
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I — sc inchide comutasorul K pe pozitia - l
7 si se citeste pe ampermetrul 4 intensitatea |
1, a curentului electric (I 1= ); UQ‘BU P F/Q’ ITF
Zs ! 20 /L
II — se trece comutatorul K pe pozifia i f
2 s sc regleazd rezistenta variabila K, pind ’
cind ampermetrul va indica un curent £, = I,. M@

Fig. 10.2. Masurarea impe-
dantelor prin metoda sub-
stitutiei.

iu acest caz I, = — . Deoarcce I, = I, re-
R,
2ultd ¢d Z, = R,.

Dupid cum se observi, aceastd metodd permite numai masu-

rarea globald a impedantelor nu §i a componentelor lor (R, L,C).

m

2. MASURAREA INDUCTANTELOR PRIN METODA & i
AMPERMETRULUI ST VOLTMETRULU}

a. MXSURAREA INDUCTANTELOR PROPRII} * = §£7j°

Misurarca inductantelor proprii ale bobinelor folosind metoda
ampermetrului i voltmetrului se bazeazid pe comportarea dlfenta
a bobinelor in curent continuu si in curent alternativ. Intrucit bo-
binele au de obicei impedanfe mult mai mici decit rezistenta volt-
metrului, se foloseste varianta aval.

e Montajul folosit este reprezentat in figura 10.3. Comutatorul
K, cu doui pozitii permite alimentarea succesivd a circuitului in
curent continuu §i in curent alternativ.

® Modul de lueru. Misurarea se desfigoard pe trei etape:

I — seinchide comutatorul
K pe pozifia 7 si montajul se
alimenteazi in curent continuu.
Se misoard intensitatea curen-
tului I cu ampermetrul, tensi-
unca U cu voltmetrul si, apli-
cind legea lui Ohm, se calcu-
leazda R,; s

Ky 4

II — se trece comutatorul
K pe pozitia 2 si montajul se
alimenteazd in curent alterna- pjg 10.3. Masurarea inductanfelor proprii
tiv. Se misoari din nou inten- prin metoda ampermetrului §i voltmetrului.
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sitatea curentului §i tensiunea §i de aceasti dati, aplicind legea
lui Ohm, se va calcula Z;

IIT — cunoscind valorile R, si Z si cunoscind sau misurind
frecventa, se poate deduce valoarea inductantei :

Z =R + 2,
.de unde:

1
L,=— 7T _Rz. (10.
znf’\ x (106)

b. MASURAREA INDUCTANTELOR MUTUALE

Maésurarea inductanfei mutuale prin metoda ampermetrului si
voltmetrului se bazeazi pe misurarea inductangei totale a doui bo-
bine legate in scrie, in dou# variante: o dati astfel incit fluxurile
care le stribat si se insumeze, iar alti dati legate astfel incit fluxu-
rile sd se scadd (sd fie de sens contrar). Cum sensul fluxului depinde
de sensul curentului prin bobine, este necesar ca in varianta a doua
sd se inverseze sensul curentului intr-o bobini, inversind legarea ca-
petelor ei in circuit.

E1% e Misurarea inductantei totale a celor doui bobine se realizea-
zd cu acelasi montaj si aceeasi metoda ca si in cazul inductantelor pro-
prii numai cd iutre punctele 4, B se leagi cele doui bobine in serie.

. . il
©® Modul §de¥lucru. Se procedeazi astfeli I i

I — cele doud bobine se leagi in serie asa incit fluxurile lor
si se insumeze (fig. 10.4, a). In acest caz inductanta mutualj L,
este pozitivi. Se misoari inductanta totali L,:

v

Ly =1L, 4 L,+ 2L,,; (10.7 —

0 Lz

Fig. 10.4. Misurarea inductanfelor mutuale,
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II — cele dousd bobine se leagi in serie asa incit fluxurile lor
si se scada (fig. 10.4, ). In acest caz inductanfa mutuald este nega-
tivi. Se misoari inductanta totald Lj;, care va fi:

Ly=1L,+ L, — 2L, (10.8)
Fé:cind diferenta L; — Ly;, se objine:
| Ly — Ly = 4Ly,
de unde:
Ly —Lu

le = 1

3. PUNTI DE CURENT ALTERNATIV

Puntile de curent alternativ, utilizate la misurarea impedantelor,
au aceeasi schemi de principiu si acelasi mod de functionare ca si pun-
tile de curent continuu. Pentru comparatie, in figura 10.5 sint reprezen-
tate o punte de curent continuu si o punte de curent alternativ.

Puntea de curent alternativ este alimentata de la o sursa de
frecventi f, elementele din bratele sale se comportd ca impedante,
iar instrumentul indicator de nul trebuie si functioneze la frecventa
f a sursei.

e Conditiile de echilibru. Ca si la puntile de curent continuu,
c¢ind prin diagonala in care este montat instrumentul indicator cu-
rentul este zero, intre cele partu brate ale puntii existd o relatie bine
determinati, cunoscutid sub numele de condifia de echilibru, si care
este aceeasi ca §i la puntile de curent continuu (produsul a doui
brate opuse este egal cu produsul celorlalte doud brate opuse, sau
raportul a doui brate aliturate este egal cu raportul celorlalte doua
brate aliturate).

Fig. 10.5. Punti electrice de madsurat:
& — punte de c.c.; b — punte de ca.
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In curent alternativ, aceasti conditie devine:
g, zZ, Z 5
Zily =Lyl sau—+ =1, H10.10)
Z2 13

Fiecare impedanfi poate fi exprimati prin modulul siu AR

de reglaj. Acestea pot fi tezistoare, bobine sau condensatoare variabi-
le. Deoarece bobinele variabile de inductanfe cunoscute se realizeazi
mai'\greu in practicd, pentru echilibrarea puntilor de curent alterna-
tiv e preferd rezistoare si condensatoare variabile.

xistd o mare varietate de punti de curent alternativ. Ele poarta
de obicei numele savantilor care le-au propus. Se vor analiza in con-

| ! prin defazajul ¢ pe care il introduce: 7 — |Z |, Ca urmare, con- tinu:?re citeva dintre cele mai raspindite punti.

ditia de echilibru se poate scrie si sub formai

[Z, e’ Z, [e"q” =|Z,|™| Z, e’ ‘ a. PUNTI PENTRU MISURAREA CAPACITATII
Cee? lc'é le Ste, f‘pl-lxvalent cu doud relatii, una referitoare la module i ‘{’. Puntea Sauty [fig. 10.6, b) este folositd peniru mdisurarea con-
cealaltd la faze: densatoarelor de bund calitate, cu pierderi mici, a cdror schemd echi-
‘valenti se reprezinti de obicei ca in figura 10.6, a. Rezistenta R,
figuratd in serie cu capacitatea C, reprezinti rezistenta armaturilor
condensatorului i a terminalelor si este de valoare mici.

® Modul de lueru. Se monteazi condensatorul de masurat la
bornele special previazute in constructia puntii si se regleazi elemen-
tele variabile pini cind instrumentul indicator arati zero. In acest
moment, conditia de echilibru este satisficutd si se poate scrie:

LZ 1251 = 1Z) 1Za) | Sl o4 @5 = 0, + 00 | (10.11)

Cea de-a doua relatie aratd ci puntile de curent alternativ nu
pot avea orice configuratie.
| Dacd in doud brate ale unei punti sini numai rezistenfe, in cele-
i 1&11te doud brate opusc trebuie si fie reactante de semnc contrare
(intr-un braj inductantd, in braful opus capacitate)

< . 1
‘ De exempla, daci Z; = R, §i Z, = R,, atunci o, = o, = i - - 1 e 10.14
i P “1 1yl £y = Ity Cl @y = @3 =0, si 9, + gy == 0. Re- R Ry A = Ry{ R, + 3 ) ( ' )
zultd cd defazajele @, $i @4 trebuie si fie de semne coutrare, deci irilpeda‘n’;ele Zy ot jwca U joC,

Z, si contini reactante diferite.

Din accasti categorie fac parte puntile Maxwell si Hay. Separind plrplle imaginare de cefe reale, Teaults:

‘1: Dacd in doud brate aldturate ale unei pumfi sint numas rezistente, R
d de ezgem}v)lu‘ Zy=R, §i Z, = R,, in celelalte deuji brate aliturate RiRy = R,R, de unde:| R, = L Ry (10.15)
‘ trebuie si fic reactanfe de acelasi fel (9; = ¢, = 0 §i g, = @, deci i B
@3 §1 94 trebuie si aibd acelasi semn). Din aceasti categorie fac parte
puntile Sauty si Nernst. R R R
Ca si la puntile de curent continuu, daci se cunosc elementele A== 2 de unde:| €, = 2 Gy (10.16)
diu trei brage, se pot deduce cele din al patrulea brat. Pentru calcule ol wG, -~

\‘ se utilizeazi de obicei exprimarea impedantelor sub forma numere-
il lor complexe. in cazul cel mai general, fiecare impedani poate fi
de forma Z = R 4+ jX si conditia de echilibru devine :

(Ry + ¥Ry + jXg) = (R, + JX,)(R, + jX).  (10.12)

;““; vDesfz“zc:.ind parantezele si separimd partea reali de partea imagi-
! ” nara se obfin doud relatii care exprims impreun conditia de echilibru ¢

i { RiRy — X, X3 = RyR, — X,X,;

i - - - -
‘ Ry + RyXy'= RyX,'+ R,X,

(10.13)

ig. 10.6. Schema echivalenti a unui condensator cu
pierderi mici (¢); puntea Sauty (B).

_.@ Echilibrarea punfii. Pentru satisfacerea celor dous relatii de
echilibru, Ja puntile de curent alternativ sint mecesare doud elemente

|
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Dupd cum se observi, R, este proportional cu R, iar C, i cu
C;. Aceasti proportionalitate permite si se gradeze R, in valdriale

lui R, si C; in valori ale lui C,. Raportul R, devine factér de
g
multiplicare. i

e Puntea Nernst (fig. 10.7, b) se foloseste pentru masurareq com-
densatoarelor cu pierderi mari, a ciror schem echivalenti se reprezint3
de obicei ca in figura 10.7, a. Rezistenta R, figurati in paralel cu
capacitateal C, este in acest caz de valoare mare sireprezint rezis-
tenta in curent alternativ a dielectricului dintre armiturile conden-
satorului. Bratul in care se afli elementele de reglaj are o schem
asemanatoare cu schema echivalenti a condensatorului de misurat.

Modul de lueru. Se monteazi condensatorul de misurat Ia bor-
nele previzute in acest scop i se regleazi pe rind elementele'varia-
bile pind se aduce puntea la echilibru, cind se poate scrie:

Ry~ =R, 1
+ joC,

1 .
?a + joCy

(10.17)

x

_ Aducind la acelasi numitor §i separind pirtile reale de cele ima-
ginare, se obfine:

R, R, R
=-—2de unde | R, =L R (10.
R x K (10.18)
si
R
RiwC; = R,wC, de unde:| C, = I’Z C, (10.19)
Y1
Fig. 10.7. Schema echivalent a unui condensator cu pierderi
mari (g); puntea Nernst (b).
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Ca si la puntea Sauty, si la puntea Nernst se pot grada R; in valeri

ale lui\ R,, si C4 In valori ale lui C,. Raportul By devine factor de

2
multiplicare,

¢/ Puntea Schering este una dintre cele mai ridspindite punti
Eiste fdlositd atit la tensiuni joase, cit §i la tensiuni inalte. De aseme-
mea, se foloseste atit in joasd frecventd, cit si la frecvente inalte.

Puntea Schering reprezentatd in figura 10.8 se utilizeazid peniru
mdsurarea condensatoarelor sub inaltd tensiune. Montajul este astfel reali-
zat incit aproape toatd tensiunea si se regiseascd la bornele condensa-
toarelor C, si C,; pe elementele de reglaj nu se aplici decit o micd
parte din tensiunea de alimentare a puntii, astfel incit s fie respectate
normelé1 de tehnica securitifii muncii. Pentru a inldtura pericolul
aparifiel unor tensiuni mari pe elementele reglabile ale puntii, punc-
tele 4 51 B se conecteazd la masd prin sigurantele de protectie S.
In cazul ridicdrii tensiunii peste o anumiti valoare, sigurantele S
se stripung si bratele reglabile ale puntii sint legate la pimint.

® Modul de lueru este acelagi cala celelalte punti. Din condifia
de echilibru:

Ra_'.l_z(Rx-F ! ) — (10.20)
joCy joC, )] _1 + jwC,
RZ
~ se poate deduce:
C.8 R ,
R,= 2Ry |lsi| C,==-2C (10.21)
’ LkCl i**3 £ R3 1

7;-.

Fig. 10.8. Puntea Schering pentru mi#surarea
condensatoarelor sub inaltd tensiune,

111



b. PUNTI PENTRU MASURAREA INDUCTANTEX [

[
‘ . e /
- on Puntea Maxwell (fig. 10.9) este cea mai utilizatd punte pentru
nasurarca bobmglor. in construcfia sa, in doud brate opusejsc folo-
- o . . . P
sesc rulstoarf, lar la bratul opus bobindi ce se masoars s afla un
condensator in paralel cu un rezistor,

Modul de lueru. Se aduce puntea in echilibru prin reglarea pe

rind a clementelor variabile. Ta echilibru se poate scrie |
!

) . 1 | !
RiRy = (R, + juL,) e | 10.22)

—_— 4 iaC, “

R, Tt |
Din relatia (10.22) se poate deduce :
RiRy| . ‘
R, =—=si [L, = RR,C, | (10.23)
2

Puntea Maxwell este destinatid masurdrii bobinelor cu factor de ca-

. L
litate [Q = 222 i i i
.ae (Q R )mw. La bobinele cu Q mare, R, cste foarte mic
si dupd cum rezulty din relafia (10.23) ar fi necesar ca R, si fi

. : sd fie de
valoare foarte mare. Acest lucru este mai dificil de realizat inzpracticé.

, e Puntea Hay (fig. 10.10) se foloseste pentru mdsurarea bobine-
c%r ctz; fa;gtor det_c.a%gate rlnare. Spre deosebire de puntea Maxwell, o
onstrucita punin Hay elementele de reelai din bre S inei
sint montate in serie. el din bragul opas bobined

Fig. 10.9, Puntea Maxwell. Pig. 10.10. Puntea Hay.
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Modul de lueru. Reglind elementele variabile pe 1ind, se aduce
puntea la echilibru, cind este satisficutd relatia:

. 1 ,
R\R, = (R, + joL.) (R2 - ) (10.24)
joC,
Separind pértile reale de cele imaginare, se obtine:
+ . R ,
RiRs = RyR, + 2= si 52— Rol,. (10.25)
2 Wy

Yuod in uitima relatie se impart ambii termeni cu R, si Ry, sc ob-

. 1 oL,

serva ca — =
wl.C, R,

tiile {10.25) si tinind seama cd @ > 1, rezultd:

= (. Rezolvind sistemul format din rela-

1 ) . -

| R, = RiR,Ry?C% | si | L, = R,R,C, | (10.26)-
Dupd cum se observd din expresia lui R,, echilibrul acestei punti

depinde de freevenfdi: ca urmare, tensiunea cu care se alimenteazd

puntea trebuie sd fie sinusoidald, de frecventd constantd si cunoscuta..

c. PUNTI RLC. PUNTI RC

In practici se intilnesc freevent punti care permit masurarea re-
zistentelor, inductanjelor si capacitdtilor, cunoscute sub numele de
pungi universale sau punfs RLC. Uncle variante constructive permit
pumai maisurarea rezistentelor si capacititilor, fiilnd deci punti RC.

Aceste aparate au in componenta lor diferite elemente, care prin
intermediul comutatoarelor se pot distribui astfel incit si formeze o
punte de tip Wheatstone in cazul miasurdrii rezistentelor, de tip Sauty
in cazul misuririi condensatoarelor si de tip Maxwell c¢ind se mdsoaréd

bobine.

d. PUNTI ELECTRONICE

In conmstructia punjilor moderne, intervin blocuri functionale
realizate cu componente electrice. Astfcl, instrumentul indicator de
nul este un voltmetru electronie, pentru alimcntarca in curent con-
tinuu puntile sint previzute cu un redresor, iar pentru méisurarea.
in curent alternativ, la o frecventd diferitd de 50 Hz, puntile sint pre-
viazute cu generatoare care lucreazi pe o anuinitd frecventd (de obicei
1000 Hz in joasd frecventd si 1 MHz in inaltd frecvenid).

8 ~— Masurdri electrice si electronice, ¢l. a X—2Nll-a 113



In tara noastri se produc pun}i RLEC la I.E.M.IL in Bucuresti.
De exemplu, puntea RLC tip E 0704 are urmitoarele posibilitdfi
-de mdsurare :

— misuriri de rezistente de la 0,5Q la 105 MQ;

— mdsurdri de capacitifi de la 1 pF la 1050 pF;

— misurdri de inductante de la 50 pH la 105 H;

— mdisurdri procentuale intre —209, si +209%,.

Puntea tip E 0704 poate functionain curent continuu §iin curent
-alternativ cu frecventa de 50 Hz sau 1000 Hz.

4. MASURARI CU Q-METRUL

Q-metrul este un aparat industrial destinat si misoare factorul
-de calitate Q. El este un aparat foarte mult folosit deoarece permite
s alte mdésurdri, cum ar fi: mésurarea inductantelor, misurarea
-rezistentelor In inaltd frecventd, misurarea capacititilor ete.

Functionarea Q-metrului se bazeazi pe proprietatea circuitelor
LC serie de a prezenta la rezonantd, la bornele elementelor lor, o ten-
-siune de Q ori mai mare decit tensiunea cu care au fost alimentate
in seric.

e Schema de principiu a unui Q-metru este reprezentati in
figura 10.11. Condensatorul variabil C impreuni cu bobina ce se
monteazi la bornele A, B formeazi un circuit LC care este alimentat
in serie de la un generator G de frecventi variabild prin intermediul
unui circuit de cuplaj care trebuie si prezinte o rezistentd neglija-
‘bild. Voltmetrul electronic VE, misoari tensiunea cu care este ali-

mentat circuitul LC, iar voltmetrul electronic VE, misoard tensiunea
]a bornele condensatorului C.

® Modul de lueru. Dacd circuitului EC i se aplici in serie 6
‘tensiune U,, intensitatea curentului prin acest circuit va fi:

U,

1= Y (10.27)
R+ (oaL — __)
aC

Cuplay Y

VE,

Fig. 10.11.. Q-metenl.
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Variind capacitatea condensatorului C sau frecventa generatoru-

lui se aduce circuitul LC la rezonania. In acest caz, ol =——

w,C
si intensitatea curentului devine maxima:
I = Imax = "Z—]‘l- . (1028)
Ry

Rezonanta este pusi In evidentd de yoltmetrul VE, care mésoara
la rezonanti la bornele condensatorului tot o tensiune maxima:
" 7

U 1

Ty X = =t (10.29).

U2ma.x I c RL (.OOC
Inlocuind 1w o,L se obfine:
©g
@l _ (10.30)
Ugmar = U, = UQ. (10.

R,

Conform relatiei (10.30), tensiunca la bprnele‘condcnvsatorulule
C, la rezonanis, este de Q ori mai mare decit tensiunea U, cu care
-a alimentat circuitul. ) .
° Daci se mentine U, constant, U, = KQ. Aceasta relatie permite-
transcrierea scarii gradate a voltmetrului ,VEzv in valori av]e 1ui Q,
obtinindu-se astfel un aparat cu citire directa pentru masurarea.
factorului de calitate. Punindu-se condifia U, = K, rezultd cd scara
gradati in valori ale lui ¢ este valabild numai pentru o anumita.
valoare a tensiunii U,. Pentru a se respecta aceasta condifie, pe scara
gradati a voltmetrului VE, este trasat un reper, 1ar tensiunea U,
se regleazi astfel incit indicatia voltmetrului VE, si fie totdeauna.
la reperul respectiv.

PROBLEME $I INTREBARI RECAPITULATIVE

et

. Adaptati metoda compardrii tensiunilor, studiatd in c.c. pentru misurarea rezis--
tentelor, la misurarea impedantelor! . 3 .

: Detce la puntile de c.a. sint necesare cel pufin doud elemente de reglaj?

. Comparati puntile Sauty sli Ne%nsti

. arati puntile Maxwell §i Hay 5 . 3
gﬁﬁpseaz'apmgdifica scara ztadati a unui Q -metru, daci tensimnea misuratid de-

" voltmetrul VE, este jumitate din cea corespunzitoare reperului de pe scara gra--
datad?

(S L0 )
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Capitolul i1

MASURAREA FRECVENTELOR

Frecventa caracterizeazd mdrimile periodice §i reprezintd numairul
de perioade in unitatea de timp. Unitatea de masuri pentru frec-
vente in sistemul SI este herful, avind ca simbol Hz.

In practicd se intllnesc frecvente de la fracfiuni de hert pini
la zeci de gigaherti. Un domeniu atit de larg de frecvente a generat
si o mare varietate de metode si aparate de midsurat. Metodele cele
mai folosite sint:

— metode de comparafic : ‘cu osciloscopul catodic;
| cu heterodinare;
— mctode de vezomantd ;
— melode divecte
—- metode numerice,

Metodele care folosesc osciloscopul catodic ver fi studiate la
capitolu! destinat osciloscopului, iar metodele numerice — la capitolul
«care trateazi aparatele de misurat digitale.

A. METODE DE COMPARATIE

La metodele de comparatie, frecventa de misurat se comparid
«cu frecventa unui generator de frecventd variabild si cunoscutd.

Dintre metodele de comparatie face parte si metoda heterodi-
ndrii, folositiy atit in joasd, cit si im Inaltd frecventd.

METODA HETERODINARIL

Miasurarea frecvenfelor cu metoda heterodinidrii se bazeazi pe
-principiul hetercdindrii, conform cdruia dacid la intrarea unui element
.de circuit neliniar se aplica simultan doud semnale dé frecvente di-
ferite f] si f,, 1a iesirea lui, pe lingd semnalele aplicate la intrare, da-
toritd neliniaritdtii, apar si semnale care au frecvente egale cu suma
frecventelor de la intrare (f, - f,) saw cu diferenta lor (f; — fy).
Semnalul avind frecventa egali cu f, — f, se poate separa eu umn
-filtru trece-jos si mdisura.
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Fig. 11.1. Misurarca treeventelor en metoda heterodindrii.

@ Montajul f{olosit la mdsurarea fretavenj:clor prin metoda he-
terodinirii este ruprezentat infigura 11.1,1n care G, este generatorul
freeventel fr ce urmeazi si se misoare, iar G, este un genera}to? de
frecventd /, variabild si cunos?uté.‘S_emnalcle date de cele df)u‘a gene-
ratoare sc aplicid elementului neliniar M. La‘ iesirea acestuia apar
51 semnalc avind frecvente fetSosife—Jo: Semnalul cu frecventa

fo — fo se sclecteazd cu filtrul trece-jos (F1]) si se urmdiregte intr-o

casch tolcfonich conectatd in paralel cuoum voltmetru de c.a.

o Modul de lueru, Se realizeazd montajul din figura lvllv $i se va-
riazd frecventa j, a generatorului Gy, urmirind ca In casca sa se audd
tonuri din ce in ce mai joasc. Cind In cascd nu se mai aude nimic, se
continui variatia frecventel fy in acelasi scus, pind cind voltmetrul V
indica zero. in zcest caz nu mai existd componente de curent alter-
nativ, deci f, —f, = 0. Din aceastd egalitate se obtine :

Je="Jos (11.1)

ceea ce inseamni cd in momentul in care voltmetrul indu;é zero, frec-
wenfa de misurat este egald cu frecventa generatorului G,.

B. METODE DE REZONANTA

Metodele de rezonanji se bazeazi pe proprietfile s:alective ale cir-
cuitelor LC. Dups cum se stie, circuitele LC prezinta fenomenul de
rezonan}i pentru o frecventa dependent3 de valorile inductantel Lsi

capacitifii C(f0 2 IC )

Pentru frecventa de rezonanti la circuitul LC serie inten sitatea cu-
rentului este maxinié, iar la circuitul LC derivaﬁq tensi_utgeg este maxi-
mi. Curbele de rezonanti, reprezentind variafia intensitafii curentului
in functie de frecventd [ = F(f) la circuitul LC serie, respectiv varia-
tia tensiunil in functie de frecventd la circutul LC derivaiie, sint
aritate in figura 11.2.
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Fig. 11.2. Curbele de rezonants

ale circuitelor LC :
a — circuitul LC serie; b — circuitul
LC derivatie.

FRECVENTMETRUL DE REZONANTA

°® MonAtajul. Frecventmetrul de rezonanti se foloseste la mdasurarea
frecvvm,telo?' inalte (radiofrecvente). El este format dintr-un circuit LC
alcituit dintr-o bobina fixi L $1 un condensator variabil C si un aparat
€u care se poate punc in evidentd fenomenul de rezonanti. In acest
Scop se poate folosi in serie cu circuitul un ampermetru culte:rmocupld
{fig. 11.3, a), sau in paralel pe circuit — un voltmetru electronic (fi
113, b). &

® Modul de lucru. Pentru misurarea frecventei J+ a unui semnal
se AapropleAfrecven;metrul la citiva centimetri de sursa de semnal, rea.
ll‘ZIIEdL}-SC In acest mod un cuplaj inductiv. Se variazi condensatorul C
pina cind ampermetrul 4 sau voltmetrul ¥ indicd un maxim. In acest
moment, frecventmetrul este la rezonanid pe frecvenfa sursei: h

1
fx == = e y
e o JLC (11.2)
Deoarece inductan‘ta L are o valoare constantd, se poate scrie:
1
f = I(—:— -
\/C (11.3)

tor ng léa%a acestei relatii, se poate transcrie scara gradati a condensa-
orului € in valori ale frecventei, obtinindu-se un aparat cu citire di-

recti.
i
a b

Fig. 11.3. Misurarea frecventei cu frecventmetre de rezonanti :
& — cu ampermetru cu termocuplu; b — cu veltmetru electronic.
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Frecvenimetrele de rezonanti se pot etalona si in lungimi de und3
corespunzitoare frecventelor ce se mdsoard, pe baza relatieit

A=c-T, (11.4)

unde A este lungimea de undi, ¢ — viteza de propagare a undelor elec-
tromagnetice, egali cu viteza luminii (3 - 10%m/s), iar T — perioada

semnalului ce se misoard. Deoarece T = —

f

c

)» e (11.5)

Aceasti relatie permite transcrierea scirilor gradate ale frecvent-

metrelor in lungimi de undi, obtinindu-se aparate ce poarti numele

de undam:tre. Undametrele sint foarte mult utilizate in radiocomuni-
catii.

C. METODE DIRECTE

Frecventmetrele cu citire directd sint aparate indicatoare cu scara
gradatd in herfi ¢i care nu necesitd reglaje sau operafii suplimentare
in timpul masurarii.

1. FRECVENTMETRUL CU LAME VIBRANTE

Frecventmetrele cu lame vibrante se folosesc pentru frecvente joase,
de obicei pemtru frecventa refeler.

Aparatul, reprezentat schematic in figura 11.4, contine mai multe
lame metalice avind frecvente de rezonanji mecanicd diferite. In
apropierea lamelor, se afli o bobini parcursid de curentul a cérui
frecvenid se misoari. Sub influenta bobinei, lama care are frecventa
de rezonanti egali cu frecventa curentului incepe si vibreze, in-
dicind in acest mod frecventa.

Lome
wibrasnse

A

Fig. 11.4. Reprezentarea schematici a unui
frecvenimetru cu lame vibrante,

Bk 5 552 53 55
L7
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2. FRECVENTMETRU €U LOGOMETRU

» L;ecvcngmvctrc]c cu logometra functioneazi de
ng(j Joase (pind la citeva mii de herti). Ele foloscse ca Instrumente in

) =Y 2 3 Y . oy « 4 3 - ':’ N sl ) 11 -

Latcfarg logometre {c romagnetice, clectrodinamice say ferodin: l
7 Tn lo_gomelfu este un aparat cu dou circnite de misurare 4
v §1 1y, i a clrui indicatie este funct

asemenea la free-

Vo,
i » parcurse de doi curenti
ie de raportol mtcusitégilor celor doi cmeuti‘r
. Iy
o == K —= .

P1.6)
) (11.6)

met”fuff;g;trg 11}:_), @ este prozentata schema unul frecoenimetru cu lop-
eer feromagnelic. In scerie cu ficeare ing logo i s
< seric ceare bobind o logometrului os
CY AR uls 5 &Y \' PN 3 . ) ‘ e\bt&‘
ig)llg,gtfi.t cite un cirewt LC, acordat pe frecventele fo si respectiv £
M ‘-T‘*“_"L,Uﬂllctquﬁmlor Iy $i 1, in functic de freeventd este reprczeﬁtatii”ig
cfig;dd 1.5, b. t¥11d1ca§1aj aparatului fiind proportionald cu raportug
g o1 curenfi, va {i la rindul s i 4, i
{1, ul sau functie de frecventd, iar ses
“ _ ; v a, iar sc
s¢ poate grada dircet in frecvente. B e
mduf}redcvefntmctrﬁle cu 10gon3etru se construiesc pentru intervale
e .‘(,— e 1recvenj,g,_ cuphinse Intre cele doud frecvente de Tezonanti
¢ cxemplu 45—55 Hz; 410—450 Hz; 1450--1550 Hz).

3. FRECVENTMETRE ¢U CONDENSATOR

FreC\icnj:metrele cu condensator functioncazi intr-o bandd lared @
Jrecvente, incepind de la Jractiuni de hert pind la circa 100 hHz Iébxtnc‘j
;xoxlgr?a lor se bazcazd pe proportionalitatea intre intensitatca cti}L~n~
t‘ulm Intr-un crcuit care are ca sarcind un condensator si flt(‘(‘tht'“
bdlu};a prmcipiald a unui frecventmetru cu condensator este repreze -
tatd in figura 11.6. Aplicind legea lui Ohmn, se obtine : R

U
I=XC=U-C-2nf,. (11.7)
e -
{’

PFig. 11.5. Frecvenjmetrul cu logometru,

120

wiald a unui freeventiuctru

7 E—o\K
] e N\
*ée Y E=7 = Limitator o ()
e —
Fig. 11.6. Schema princi- Fig. 11.7. Scheumn bloc o unuf frecventmetiu cu con-

densator.

cu condensator.

Daci circuitul se alimenteazd de la tensiune coustanti, sepoate
micta UCZm = K s1 se obtine:

I = Kf. (1L.8)

Accastd relatie intre intensitatea curentului si frecventd permite
tronsericrea sciril gradate a ampermetrulul in valori ale frecventet,
ohtinindu-se un frecventmetru cu citire directa.

La realizarca practici a frecvenjmetrelor eun condensator apar
deud probleme :

— tensiunca ce alimenteazi circuitul cu coudensator trebuie si fie
constanta ;

-— ampermetral trebuic si functioneze intr-o banda largi de
frecvente.

Pentru mentinerea tensiunii constante in circnitul cu condensator,
indiferent de amplitudinea tensiunil aplicate la intrarea aparatului,
freeventmetrele sint previdzute cu un limitator. Limitatorul este un
«circuit care menfine tensiunea la iesirea sa constantd dacd teunsiunea
due la intrare depiseste o anumitd valoare, numitd prag de limitare,

Pentru obtinerea unui- ampermetru care sid functioncze intr-o
bendd largd de frecvente, sc foloseste un aparat magnetoclectric
impreund cu un detector.

Schema bloc a unui frecvenimetru cu condensator este repre-
zentatd in figura 11.7. Comutatorul K permite schimbarea conden-
satorului, pentru a obfine mai raulte intervale de masurare (X 1}

> 105 x 100...).

PROBLEME SI INTREBARI RECAPITULATIVE

1. Ce s-ar intimpla dacd folosind metoda heterodinirii pentru controlnl la iegire ar £
previzuti numai casca telefonicd ? Dar dacid ar fi numai voltmetrul ?

2. In figura 11.3. se observid cil frecventmstrul de rezonanid nu are borne de legiturd
cn circuitul de madsurat. Cnm se re alizeazd in acest caz cuplajul?
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Capitolul 12

OSCILGSCOPUL

A. GENERALITATI

Osciloscopul este un aparat care permite vizualizarea pe ecranulb
unui tub catodic a curbclor ce reprezimnta varviatia in timp a diferitelor
mdrimi sau a curbelor ce reprezintd dependemia inire doud mdrims.
Imaginile objinute pe ecran se mnumesc oseilograme.

1. UTILIZARI

Osciloscopul este unul dntre cele mai raspindite aparate elec-
tronice, si are o largd utilizare, fie ca aparat de sine stdtétor, fie ca
parte componentd a altor aparate electronice.

Ca aparat de sime stdldtor, el se utilizeazi la:

— vizualizarea §i studierca curbelor de variatie in timp a diferi-
telor semnale clectrice, (curcnti, tcusiuni);

— compararea diferitelor semnale electrice;

— mdisurarea unor mdirimi electrice (temsiuni, intensitdfi ale
curentului, frecvente, defazaje, grad de mecdulatie, distorsiuni ete.) ;,

————. WL

— misurarea valorilor instantance a unor semnale (tensiuni
curenti). ;

— misurarea intervalelor de timp;

— vizualizarea caracteristicilor componerntelor electronice (tuburi

electronice, tranzistoare), a curbelor de histerczis ale materialelor
magnetice etc.

Uneori osciloscopul face parte din sisteme de mdsurare si control
sau din aparate mai complexe, cum ar fi: caractcrograful (aparat
pentru vizualizarea caracteristicilor tranzistoarelor), vobuloscopul (a-
parat pentru vizualizarea caracteristicilor de frecventd ale amplifi-
catoarelor), selectograful (aparat pentru vizualizarea curbelor de
selectivitate) etc.

Impreuni cu diferite traductoare, osciloscopul poate fi folosit
si la studierea §i misurarea unor mérimi neelectrice, cum ar fi in
medicind, fizicd nucleard, geofizici etc.
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i i jpuri construc-
Osciloscopul se realizeaza intr-o mare varietate de tlpurgcgﬁ) seoape
tive. In tara noastrd se construiesc diferite tipuri dee

fa LEM.I. — Bucuresti.

2. PROPRIETATI

i i inti unele
Ca aparat de misurat $i control, osciloscopul prezinta
avantaje ca: . .
— impedantd de intrare marc, de ordinul megohmilof, at -
_ consum de putere foarte mic de la circuitul de miLS ﬁiné
. . a ‘
— sensibilitate mare (la unele tipurn constructive constan
de fractiuni de mV/jem); o et
_ bandi de frecvente foarte largd, pind ula sute (z.ie m:g% herg'
si In constructii speciale (cu esantionarc), pina la zeci de 8 :
— comoditate in exploatarc.

3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Elementul principal al unui osciloscop este tubul 9at9?it;z§§:::;:
a putea afisa pe ccranul tubului catodic curba ce reprezintd :
inive doud marimi, A = f(B), este mecesar: 0
' — g3 sc obtind pe un ecran un punct }u1n1n9s .(spon o
. g3 se poatd deplasa acest punct dupa doui dlresrt;)lé% on
tala (x) st verticala (v), pentru a descrie pe un ecran ¢ ba o .
Realizarea acestor deziderate este posibild avind in Ve nc.tul
— proprictatea unui fascicul de electroni de a produce lgull)):tan;e
de impact (de ciocnire) iluminarea unui ccran tratat cu
lumm—c-)j;ﬁ)}’)rietatea unui f_a@bicul de electroni de a fi deviat sub
actiunea unui cimp electric sau magnetic.

TFasciculul de electroni este produs, focalizat si acceler.at in(:ub;;l
catodic si loveste ecranul acestuld PYQducifxd un pun(}t IummOSi cull)glu.i
Deplasarea spotului pe ecran se reah.zeaza prin dev1ereadfa5f: oo
de electroni cu ajutorul unor cimpurl electrice Cljeatle de .01;?5; e
de placi de deflexie din interiorul tubului ca‘todlc, la aplic oo uner
tensiuni U, la plicile de deflexie pe direcfta y $t U,la p ae

cie pe directia x. . i
defle}f};}gu ca pel: ccran s apard curba A4 = f(B), celor dou?oﬁilreecclzlti
de plici de deflexie 1i se aplicd tensiuni U, st U, pro%ol‘tlasa dupd
mirimile 4 si respectiv B. Ca urmare, Sp.()tlil se va .161;1 2
directiile y §i x In acelagi ritm In care variazi marimile 4 §t D.
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_Dacd mirimile 4 si B sint periodice,
Para o mmagine stabili este necesar ca
mirimi si existe relatia ;

¢, pentru ca pe ccran sj a-
intre frecventele cclor dous

uf:'z ="n 'fB}

(12.1}
unde # este uu numir intreg. |

B. CONSTRUCTIE $I FUNCIIONARE

1. ELEMENTE COMPONENTE. SCHEMA BLOC

Dcoarece toate osciloscoapele construite in pre

T . > zent si evi
cu posibilitatea functionarii t sint previzute

Jenera i 4 de ti i i

dcc]:qx@at,‘clenumirea de s'z'ncg;fosco;bt(f)gluc}:iltébzzeit(ri; f)lsil'}]) 3 coapele o
bazi de timp declansati nu mai este practic utiliza‘cé1 oReoapele cu
p011u(1)§(c.}122§10e?1?§1l:2 1}1()‘cdern1§ sint avlcétuite din mai multe elemente com-
B fig11r;1 e carem re ¢ c.dupa o} schemé bloc_ ca cea rcprezentatd
atenuatoarele At siC Oj{]} m;:rf:rzl‘;(l)rcitogm, ?naphﬁcatoarele e
1 't “Hhy 5L Ll generatorul bazei de timp, circuitul de
sincronizare (de declansare), circuitul ot i itaiz
spotului, circuitul de ir?tirz)i’ere si blocuge]éten;li;?:gle mbensitay:

2.1 Oq]}?:ix.tIn afara bxocurilor_componcntc Ieprezentate in figura
-1, care st comune tuturor osciloscoapelor moderne, 1a unele oscilo-

(74
i Ulenyaror Amplifr~ Crrcurt de n
. Aty caror Ay niirziere H

A -

e v
Yy )/\
Init e, E/;j/'a//F 7z Generarar ~ Pavs i
° ’;’f,{,””’;'}’; \bazi ok 1imp! "! ’43 - q
BT D | ool U]
[/;___ Afe’%{rafﬂ/'_o lL /ZZ;"%/'Z:: , } B
l e Joc de A
- alimentare |
Fig. 12.1. Schema blue o unui asciloserp (‘litidl.v tiy
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scoape se mai intilnesc i alte circuite, cu destinatii diferite in funcfie:
de tipul si complexitatea aparatului.

® Tubul eatodie este elementul principal al osciloscopului. In:
interiorul lui se genereazi fasciculul de electroni care — deviat sub-
oy 4

acfiunea cimpurilor produse de semmnalele de studiat, ciocnesc ceranul,
descriind pe acesta curbele dorite.

e Amplificatoarele A4, si A, amplificd scmnalele de studiat prea-

' mici, inainte de a fi aplicate plicilor de deflexice,

@ Atenuatoarele Af, si Af, micgorcazd semnalele prea mari ina--
inte de a fi aplicate amplificatoarelor 4, si 4,. La osciloscoapele

. moderne, atenuatoarele sint calibrate in V/jcm sau mV/cm reprezentindt

tensitunea necesari la intrarea atenuatorului pentru a produce o depla-
sare a spotului pe ecran de 1 cm. Aceasti calibrare este valabild numai
daci reglajul amplificirii amplificatorului respectiv este la maxim.

@ Generatorul bazei de timp, In cazul vizualizarii curbelor ce
reprezintd variatia in timp a unor mirimi [4 = f({)], la pldcile de
deflexie X trebuie si se aplice o tensiune proportionald cu timpul:

U, = K.t (12.2)

Tensiunea U, trebuie deci si fie o tensiune liniar-variabila in timp
adici de forma dintilor de ferdstridu. Aceastd tensiune este generatid
in osciloscop de generatorul bazei de timp.

o Circuitul de sincronizare (de deeclansare). Pentru ca imaginea
de pe ccran si fie stabild, conform relatiei (12.1) este necesar ca frec-
venta semnalului de vizualizat si fie un multiplu intreg al frecventek
bazei de timp:

Ja = n-fer. (12.8}

Pentru realizarea acestei conditii, generatorul bazei de timp are:
frecvenja variabild §i, in plus, existd posibilitatea sincronizarii e,
prin circuitul de sincronizare, fie cu semnalul de vizualizat, fie cu un:
alt semnal exterior.

Functionare cu bazd de timp declansald

Pentru a se putea vizualiza si semnale neperiodice, la osciloscoapele:
moderne generatorul bazei de timp poate functiona la alegere, fie
continuu (7relaxat), generind un semnal periodic chiar §i in absenta
semnalului de wvizualizat, fie declansat.

Spre deosebire de functionarea periodicd, functionarea declansati.
este comandatd chiar de semmnalul de vizualizat. In lipsa semnalului,
baza de timp nu functioneazi. La aparitia unui semnal la intrare, baza
de timp se declangeazi, genereazi un singur dinte de ferdstriu si
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apoi se blocheazi din nou in astep-
tarea unui alt semnal. In cazal in
care la intrare se aplici un semnal

3 periodic, baza de timp urmirind
semnalul de la intrare devine perio-
= dicd.
Uw b ~ In figura 12.2. sint Teprezentate
c ‘ ¢ diagramele tensiunilor in diferite

puncte ale schemei unui osciloscop
‘ functionind cu bazi de timp declan-
7 | z £ satd. In figura 12.2, g oste repezentat

Fie 122, D: . . semnalul aplicat la intrare in momen-
1g. 12.2. a 1 i i A w g A
s ot S S G Y = b Pini Ia apariia semaahul
; © " baza de timp este blocati. I,a £ — ¢

scopului: np . =1l

a —t;exésiulnea ladiutmrc; b — tensiunca ge- baza de tlmp se declanseaza, gene-
neratd de baza de timp; ¢ — tensiu 3 1 ; a a i i
cilindrul Wehnelt; d — tensiunea dlu;:;acg‘-: reaza un djnte de fera.strau 5 apot

cuitul de intirziere. se blocheaza din nou (flg 122, b)

) _ In cazul functionirii cu bazy de
timp declan§ata, mai sint necesare urmitoarele circuite :

— ctreuitul pentru controlul intensitatit spotulus ;

— circuitul de intirziere.

o (ircuitul pentru controlul intensititii spotului. In cazul functi-
-ondrii cu bazi de timp declangats, in lipsa semnalului Ia intrare, baza
-de timp fiind blocati, atjt placilor de deflexie ¥ oit i plicilor de de-
‘flexie X nu 1i se aplicd nici un semnal. In aceasti situatie fasciculul
‘de electroni ar bombarda ecranul intr-un singur punct, in centru, ceea
-ce ar .duce la distrugerea luminoforuluj in punctul respectiv. Pentru a
\p'r(_)jceja ecranul, osciloscopul este prevazut cu un circuit pentru contro-
f}ul Intensitdtii spotului. Acesta furnizeazi o tensiune negativy care se
3plicd pe cilindrul Wehnelt pentru stingerea spotului cind baza de
timp este blocati (fig.12.2,¢).

In eoncluzie, cind generatorul functioneazd cu bazd de timp declansatd §i la intrare
#u se aplicd semnal, spotul nu se vede deoarece este stins!

Circuitul pentru controlul intensititii spotului mai este folosit si

la stingerea spotului pe durata cursei de intoarcere si uncori la mo-
dularea intensitifii spotuiui cu un semnal exterior.

o Cireuitul de intirziere arc rolul de a intirzia semnalul astfel
incit acesta si se aplice plicilor ¥ dupd ce baza de timp a inceput s
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functioneze. In figura 12.2, 4 estc repre-
zentatd diagrama tensiunii », intirziatd
fati de tensiunea de la intrare, u;, cu
timpul 1. Dacad nu s-ar folosi circuitul
de intirziere, semnalul s-ar aplica plicilor /
Y cind spotul este stins si baza de S ) 4
timp blocatd, ceea ce ar facve ca Ince- Fig. 12.3. Efectul circuitului de-
putul semnalului sd nu apard pe ecran inticaiere -
(ﬁg' 12'3’ a) . Cu circuitul de intirzi- @ — oscilogrami firi circuit de fotfrziere ;.
ere, semnalul se vizualizeazi corect @ — cscilograma cu circuit de intirziere,
t]

{fig. 12.3, b).

o Blocul de alimentare confine surse stabilizate de inaltd si
joasi tensiune si asiguri alimentarea celorlalte blocuri, inclusiv a.
tubului catodie.

2. TUBUL CATODIC

Asa cum s-a arjtat, tubul catodic este elementul pripcjpgl al osci--
loscopului. El este un tub cu vid, care are o parte cilindrici si o parte-
tronconici (fig. 12.4).

® In interiorul tubului in partea eilindried, se afl3 un dispozitiv
de emisie si focalizare, numit fun electromc, care emite, focahzeaza;r»
aocelereazi fasciculul de electroni, si #n sistem de deflexie pentru devie-
rea acestui fascicul.

e In partea frontald, tubul catodic are un esran, acoperit spre-
interior cu substanfe luminofore.JEl devine luminos in punctul in care
este lovit de fasciculul de electroni.

® In interiorul tubului pe partea tronconied, este depus un strat
bun conducitor de electricitate, care are rolu_l de ecranare si de colec—
tare a electronilor, dupd ce acestia au lovit ecranul.

+300V + 1500V
Fig, 12.4. Tubul catodic.
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a. DISPOZITIVUL DE EMISIE $I FOCALIZARE
(TUNUL DE ELECTROXNI)

Tunul de electroni cste format de obicei dintr-un cafod, un clec-
#rod de comandd st doi anozi,; de focalizare si de accelerare.

@ Catodul 7 este un cilindru metalic cu suprafata frontald acope-
Titd cu un strat de oxizi de bariu gi strontiu, ce pot emite usor elec-
“troni. Catodul este incilzit de un filament, care se afli in inte-
“rior.

® Eleetrodul de comandad 2, numit si cilindru Wehnelt, cste
‘un electrod cilindric ce inconjoard catodul $i care cste previzut in
‘partea frontald cu un mic orificiu prin care trec electromii.

Electrodul de comandd se afli la un potential negativ fafid de
catod, frinind in acest mod deplasarea electronilor. Potentialul elec-
trodului de comandi se poate varia cu potentiometrul Rs. Cu cit elec-
trodul de comandid va {i mai negativ fati de catod, cu atit mai pu-
‘tini electroni vor reusi si treacd de el. In acest mod, reglind negati-
varea cilindrului Wehnelt se poate controla numirul elcctronilor din
fasciculul ce se indreaptd spre ecran si, ca urmare, se poate regla tumi-
nozitatea spotului de pe ecran.

Dupai treccrea prin electrodul de comanda, fasciculul de ¢lectroni
este focalizat pe ecranul tubului catodic cu o lentild electronici for-
anatd din cei doi anozi, de focalizare §i de accelerare.

@ Anodul de focalizare 3 este un cilindru care are un potential
pozitiv fatd de catod (citeva sute de volti), reglabil cu potentiometrul
R,. Variind acest potential se regleazi distanta focald a lentilei elec-
tronice, astfel incit focarul ei si cadid pe ecran. Cind reglajul este
«corect, imaginea de pe ecran are claritatca maxima.

® Anodul de accelerare 4 este tot de formi cilindrica ¢i are un
potential fix, pozitiv fati de catod, de ordinul miilor de volti. E!l are
rolul de a accelera migcarea electronilor, determinind viteza v, cu
care acestia se indreapti spre ecran.

b. DISPOZITIVUL DE DEFLEXIE

Deviatia fasciculului de electroni se poate realiza cu cimpuri elec-
‘trostatice sau magnetice. La tuburile catodice folosite in osciioscoape
‘se utilizeazd deviatia cu cimpuri electrostatice; dispozitivul de de-
flexie este format din doud perechi de plici de deflexie dispuse per-
pendicular una pe alta, pentru devierea fasciculului de electroni dupi
«cele doud directii, x si y.
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Cind plicile sint la
acelasi  potential, fasci-
culul de electroni trece
printre ele fird a fi de-
viat si loveste ecranul
in centru.

Dacai se aplica plici-
lor de deflexie 5 o tensi- '

. N ) , o VLcran
une U, (fig. 12.5), intre =
ele apare un cimp elec-
tric _E,. Sub acfiunea
acestui cimp, electronii
vor fi atrasi de placa ) - -
mai pozitivi si respinsifde placa mal negativa cuo for{d F, = ¢-E,,
care va imprima electronilor o acceleratie a, dupd directia y. Ca ur-
mare, in spafiul dintre plici electronii vor avea atit o migcare unifor-

Fig. 12.5. Deviatia fasciculului de electroni.

- mi cu viteza v, in lungul tubului, cit si o migcare uniform acceleratd

pe directia y. In urma combindrii celor doud migcdri, rezultad o tra-
iectorie parabolici. ' A -

Cind electronii ies dintre plici, actiunea cimpului E, inceteazd g
ei isi continui miscarea dupad o direcjic tangenta la traiectoria pa-
rabolicd, lovind ecranul la o distantd D, fatd de centru. Deviatia
spotului pe ecran D, este cu atit mai mare cu cit tensiunea U, apli-
cati plicilor y este mal mare. o

Analog,‘daci se aplicd plicilor o diferenta de potential, intre ele
apare un cimp electric care deviazd fasciculul de electroni pe directia
orizontala. ) L ) .

Cind pe ambele perechi de plici se aplicd simultan cite o dife-
renti de potential, fasciculul de electroni va fi deviat dupi o directie
rezultanti a acfiunii celor doud cimpuri.

c. ECRANUL

Dupi ce au’trecut prin sistemul de deflexie, el_ectron'n ajung pe
ecran (7) producindfspotul luminos. Rplul_?’fevcranulm este dF a trans-
forma o parte cit'mai mare din energia cinetica a elevctromlor in energle
luminoasd. In acest scop, pe suprafata interioard a ecranului, este
depusi o substantd fluorescentd numitd luminofor, care deyme lumi-
noasd cind este bombardati de electroni. Pentru a 1 se mari eficaci-
tatea, se adaugi diferite substanfe activante. _

Culoarea spotului luminos depinde de compozifia substantei fluo-
rescente. Pentru observiri vizuale se folosesc ecrane cu fluorescenta
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galben-verzuie, deoarece sensibilitatea ochiului este maximi in acest
domeniu. Materialul folosit pentru aceste ecrane este wilcmitu] (orto-
silicat de zinc) activat cu magneziu,

Dupa incetarea bombardirii cu electroni, ecranul continug sd emi-
td lumind un timp oarecare. Persistenta luminii depinde de materialu}
luminoforului, ea putind varia intre milisecunde si citeva se-
cunde. ly .

Dupi ce au lovit ecranul, electronii sint colectati de electrodul de
ecranare 8, depus pe suprafata interioarj a partii troconice a tubului
catodic. Pe aceast} cale, electronii se intorc la sursa de alimentare.

3. GENERATORUL BAZA DE TIMP

Generatorul bazi de timp este blocul functional al osci]
catodic in care se genereazd tensiunea de formg dintil
ce se aplicd plicilor X in cazul vizualizirii curbelp
variafia in timp a diferitelor marims,

oscopului
or de ferastrin
I ce reprezintd

6,2 — linje punctati),

Datorits acestor diferente intre

fprrr;fi reald si forma idealy a ten-

Y 1 Sunii #,, apar unele neajunsuri,
e L. ideal care trebuie sj fie minimizate :

|, . e
. - real — din cauza neliniaritgtii, spo-

) \ tul nu se deplaseazy Pe ecran cuy
a e viteza constanty $1, ca urmare,

curba ce apare be ecran este defor-
&7 mata fati de curba realy ;

- deoarecegtensiunea?""u, nu
5 1 scade instantaneq, in intervalul de
timp tz—t}, cind tensiunea scade,

Fig. 12.6. Forma reali si forma ideals . SthUl se ]nt_oar ce de la dreapta la
8 temsiunii u,(a); tensinnea care trebuie > Stinga descriind Pe€ ecran o linie
aplicatd cilindrului Wehnelt Us(t). Ba de intoarcere care nu face parte

N
\
r—

w
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din semnal. Pentru a evita aparii;ia_ liniei de intoa.rcerel, in 11;z§rv?flinl
de timp f#,—#, se aplicd cilindrului Wehnelt un 1mp11:1u? neegs‘tinve ign
12.6, b) care blocheaza fascic.ulul de. ezlectroAm si spo dsr o agc e.l o
acest mod, pe ecran nu se mai vedg 111}1a de %ntoarcer.e,Pa ém acelad
timp, nu se mai vede nici partea ﬁnalva a oscﬂf)gra_nzel. ten ecesa];; -
tea care se pierde din oscilogmmé.usa.. fie mai micd, es f‘ n comar
intervalul de timp #,—¢; in care tensiunea u, scade si fie m
mic decit intervalul de timp ¢,—4¢,. . o ‘
O alti condifie pe care trebuie si o indeplineasci baza de t;;mf;:;
pentru ca imaginea si fie stabild pe ecran, esjce ca f?'ecv;f@tat s.a
un submultiplu intreg al frecventei semmalului de vizualizat :

1. . L (12.4)
fBT=-;;f:, n = 1' 2' 3' -

o Schema de prinecipiu pentru generarea tensiunii b;?gaél?i i?elll'ligé
ini itiile i tensiunii #,, s-au re
inind seama de conditiile impuse 4y, S-2U Ted e
gonstructii de generatoare bazd de timp. In principiu insg, tc;a;cs nsglel:;
mele adc;ptate se bazeazd pe Incdrcarea si descircarea unu
sator. _ . . )
Modelul cel mai simplu al generatorului bazei de _tu;l{p eslte rg_
rezentat in figura 12.7. Ia inchiderea intreruptorului K, la mis-
fnentul t =1{,, condensatorul C se incarci de la sursa E prin rez
tenta R, dupd o lege exponentiald (fig. 12.8):

Us=E (1 —e 7‘5) (12.5)

Incircarea este cu atit mai lentdi cu cit constanta de timp
7, = RC este mai mare.

>
X
- "“ﬁ"-

R

DN

:
]
[}
A

il
)
T
]
it
>
N
—’.\
<
!

Fig. il. Variajia tensiund  la

Fig. 12.7. Modelul unui "gene- bornele condensatorului C.

rator bazi de timp.
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% a LT Lo . A .
e (]}4'6 gﬁofgggféﬂ At ; ¢y, cind ’;enslunea pe condensater are valoa-
, e Intrerupdtorul K,, ce prezints i ]
taet 7 ay wnchide ntreray w1 £ Ce prezintd o rezistentd de con-
icd. Incepind din acest
&L, 7 e val ' est moment, condensatorul
_descarcd pe rezistenta de icH
relagic | 2 contact 7, de valoare mica, conform.

(12.6}

. Z?ésec;:;c?nreg va vf1 cu atit mai rapidi cu cit constanta de timp
2 al micd. Pentru satisfacerea condifiei (¢4,—2,) ¢
este nccesar ca 7 < R, 2 < (lﬁtO)’

In cazul i /
pccaty €8 azrzil éz ;a:: generatorul bazd de timp Junctioneazi periodic,
Pt niat comutnf:mnil Ige Sond:ensa_tovrul_ C trebuic si se rcpcté
perlc fréCVenj[é omu atorul K, sda se inchidi si si se deschidy periodic
PR a care si satisfaci relajia (12.4). In practici, comuta-
2 este realizat cu diferite dispozitive electronice.

bazei e tiong). Doerel, de. doplasare a cafrds correpuanei Ireovenfes
1t de timm P ) ¢ Ierastrau corespunde intervalu-
] 14 In care tensiunea pe condensator creste ping

ls‘zad Ui necesard devierii fascicului de electroni, astf§el illlef? éao‘;illo'a:
stanetg éiiseze. pe tot gcranul de la stinga la dreapta. Ea depindepde c e
el de ti:ml()i_'r = RC. Dacz“a: se variazi valorile lui R g C, se ch;';
ooSine :ilfliai‘ iferite Ppentru dintii de ferdstriu (fig. 12 9\’De’obi§ei
Ceast 4 se variazd in trepte cu un comutator e i .
‘ In f : cein e in
irgu;t condensatoare de diferite valori si fin prin variatia ;cég(tliunevm
uZ]Sf[ntel R. Comutatorul este calibraf in ms/cm sau ps/em Cnu_a -
zpo rﬁ;?éozutl?fnglui& fzcisvar clgbspotul sd se deplaseze pe airec’tiaoé)if‘
: . eastd calibr 14 4 )
T este b o 4 are este valabili numa; daci reglajul

In cazul functionirii peri-
odice, se poate considera ci
durata unui dinte de ferdstrin
corespunde unei perioade a
semnalului generat de bagza
de timp, deci variind durata
dintilor de feristrin se va-
riazi frecventa bazei de timp.

T
Uc'/

" e Liniarizarea tensiunii
generate de baza de timp,
Dupd cum reiese din relatia
(12.5) in cazul incireirii unui

iFl'g.{12.9.. Variatia duratei dinjilor de ferfstriu
in functie de waloarea constantei de tim
T == RC P
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electricd Q ce se acvmuleazd pe condensator gi capacitatea C,

condensator de la o sursi de tensiune constantd E, tensiunea la bor-
nele condensatorului variazd dupd o lege exponentiald, deci prezinti

iniard. Pentru a se evita acest ucajuns, estc nccesar

o varictie unclindas
ca Incarcarea condensatorului C sia se facd sub curcnt constant.
k)

Exprimind tensiunea pe condensator prin raportul intre cantitatea de sarcind
se obtine:

(12.7)

In caznl incircdrii sub curent constant, Q = I 4i tinind scama ¢ I ¢i C sint

constante, sc¢ poate scrie:

It
Uc = — = Kt. (12.8)
c

Relatia (12.8) aratd cd in cazul inclrcldrii sub curent censtant variatia tensiunii

pe condensator in functie de timp este linjard.

in osciloscoapele moderne, incircarca condensatorului sub curent

constant se realizeazd fie folosind amplificatoare operationale integra-
toare, fie folosind generatoare de curent counstant cu tranzistoare.

4. OSCILATOARE €U DOUA SPOTURI SAU €U DCUA CANALE

Pentru vizualizarea simultanid a douid semmnale, se construiesc
osciloscoape cu doud spoturi sau osciloscoapc cu doud canale .

@ Osciloscoapele eu doud spoturi utilizeazd tuburi catodice spe-

ciale, care contin in acelasi balon doud sisteme electronooptice, adica
sint previzute cu doud tunuri de electroni si cu cite doud dispozitive
de deflexie pentru X si Y. Cele douid sisteme electronooptice sint
comandate independent, prin circuite asemanatoare cu cele ale unui
osciloscop obisnuit, cu exceptia generatorului bazd de timp care este
coniun.
@ Osciloseoapele eu doua eanale folcsesc pentru vizualizarca si-
multand a doud semmnale o metodd mai simpld si maiclegantd. Ele
sint previzute cu un tub catodic obisnuit si cu vn coemutator clectronic
(fig. 12.10).

Comutatorul electronic este un circuit electronic care primeste la
doud intriri distincte doud semnale diferite pe care le comuti succe-
siv pe placile de deflexie verticald ale unui tub catodic. Pe ecranul
tubului, datoritd persistentei lumincforului, apar simultan oscilogra-
mele celor doui semnale. Comutarea se face fie cufrecventa bazei
de timp (in timpul unui dinte de ferdstriu ce vizualizeazi un semnal,
iar in timpul wrmitorului dinte de ferdstrdu — celdlalt semnal),

fie cu o frecvenid mult mai mare.
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fig. 12.10. Circuitele sistemului de deviatie pe verticald la un osciloscop cu doud canale.

C. MASURARI CU AJUTORUI OSCILOSCOPULUI

In afard de vizualizarea formei semnalelor, osciloscopul catodic
mai are numeroase utilizari in tehnica masuririlor electrice, electro-
nice si magnetice.

1. MASURAREA TENSIUNILOR

Misurarea tensiuniler cu osciloscopul catodic se bazeazi pe faptul
ca deviatia spotului este proportionala cu amplitudinea tensiunii
aplicate placilor de defle<ie. Se pot utiliza diferite metode de masurare.

a. METODA DIRECTA

Metoda directd se utilizeaza in cazul osciloscoapelor moderne, pre-
vazute cu ecran caroiat (impdrtite in patrate cu latura de obicei de
1 cm) si care au atenuatorul /4, etalonat in mv/cm sau v/em.

Inainte de utilizare, se recomandd sd se verifice calibrarea ate-
panoul frontal, de o tensiune de calibrare. Cu ajutorul unei sonde
cordon de legdturd), se aplica tensiunea de calibrare la intrarea os-
nuatorului A,. In aces scop, osciloscoapele dispun, la o bornd de pe
cilescopului i se verificd dacd deviatia obtinuta pe ecran corespunde
indicatiei atenuatorului.

De exemplu, la osciloscopul tip E 0101 fabricat la I.E.M.I. Bucuresti
tensiunea de calibrare este de 2V. Se aplica aceastd tensiune la intrarea
a osciloscopului si se asaza atenuatorul pe pozitia 2V/cm. In acest caz, daca

reglajul amplificarii este la maxim, pe ecran trebuie sd apard o oscilogramai
avind inéltimea de 1 cm.

Modul de lucri. Se aplicd semnalul de masurat la intrareaY, a
osciloscopului, se controleazi daca deglajul amplificirii este la maxim
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a i timp astfel incit si se obfind
§i se regleazd atenuatorul 4, si baza dr:f , gl.nig.ll). e on A

tOI u CaI()la lllClll de pe ecra ; A]Il val tlIIlQa( O%Cllogl amel A]n Celltlnlell 'l §1
n >
; § - ‘)” > J‘} i ~ 1

valoarea tensiunii masurate.

De exemplu, in cazul oscilogramei din figura 12.11, dacs atennatorul este pus pe
e ex s d
pozitia 0,5 V/cm, valoarea tensiunii este U = 0,5 X 24=12V.

b. MEUODA COMPARATIEI

i i a nu mai
Cind osciloscopul nu are atenuatorul calibrat sau cﬁ?j;rée uma
: N ’
este corectd, se poate folosi metoda comparatiel. La m
: , §

a a ensiune
tensiunea de masurat, de o forma oarecare, se comparacuo t

a ‘ fsurati cu un volt-
sinusoidala de joasa frecvenia, care poate fi masu

metru obignuit.

; % i in fi 2.12. Cu co-

Modui de lueru. Se realizeaza mopta;ul din ﬁgucrﬁoico e

mutatorul K pe pozitia 7 se aplicd la intrarea ra baza de %mp pind

siunea U, de masurat. Se regleaza amp}l{lcarea $t S isoard inal-
se obtinezo oscilogrami corect incadratd in ecran §

fimea / a oscilogramel. - 6

A3 i i ul amplnc ¢ ‘

3 a interveni la reglaju > ensiune

K peF i)rozii;ia 2, aplicindu-se la intrarea Y a o?cﬂovscoglléu(lﬁ(l)] :; o o

sinusoidala de joasd frecventa. Acgaﬁs’cg se relg eaZ%1 Ii)n caiul iznali-
grama obfinuta pe ecran are aceeasi indlfime ¢ ca §

arii tensiunii Us. . awia . s o ampli-

et Cele doui oscilegrame avind aceeast md}';xme', msez‘xg?ala virf N
tudinea tensiunii {Us este egald cu amplitudined

tensiunil sinusoidale.

4rij, se trece comutatorul

T
. y 1 )\
o e
HEE —’GFT_L—% U ]—oﬁj‘z | kﬁ
‘ ., ]
| T e —

j T K
Fig. 12.12. Migsnrarea tensiunii prin metoda
comparatiel.

Fig. 12.11. Mdisurarea
directd a tensiunii cu
osciloscopul catodic.
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Tensi i idalz 3 a
stunea sinusoidald se misoary cu voltmetrul ¥ care de
’

] E D w .

Ux = va = 2Umar = 2\/§U

2. MASURAREA INTENSITK'[H CURENTULUI ELECTRIC

Intrucit osciloscopul catodic functioneazi cu deflexie electrostati-

cd, sem S ! i si
, < rllcalele ce se aplicd la intrarea lui sint de natura unor tensiuni
n ~ \ . - - - e - ‘
ot Cee crlilr em‘:cls?r(;lrca Intensitdfii curentului cu osciloscopul catodic
o . mésoarrn ul de masurat printr-o rezistentd de valoare cunoscuti
e mison (}C Cnl;iﬁna (llmtlr)c metodele studiate in Paragraful precedent
e ne la born i i. Apoi ici lui
Ohm, se cleqiune I ele rfezistentei. Apoi, aplicind legea lui

, a valoarea 1intensitdfii curentuluj de masurat

3. MASURAREA INTERVALELOR DE TiMp

Mv . N y . '
. depal.zlggiéei mtc? lalg-loT dev timp se poate realiza cunoscind viteza
de « ) Spotulul s1 mdsurind pe ecran lungimea segmentului
cor-cspunde Intervalului de timp considerat “
usfe mOs:g?‘s::oapehe. modcrne au baza de timp calibrati in ms/cm sau
pefem, a fer se mt Ica pentru fiecare pozitie a comutatorulyi ce regleazi
) Il)asez ecvend,.a 1\:{2(}1 de timp, timpul necesar pentru ca spotul si
idep € pe direcfie orizontald cu un centimetry Aceasti cali

brare este corecti n i 3 j
. ; . : 3
praze ¢ 1mai dacd reglajul fin al bazei de timp este la

a. MASURAREA DURATEI UNUI SEMNAL,

P o . .
trareaeilftrqu m{a.lsurarea c_lur_ate1 unui semnal, acesta se aplici la in-
b cind( osci gspopulul $1 se regleazd amplificarea si baza de tim
=l se o fine o oscilogrami corect Incadratd in ecran P
e v - “ . . . . . )
N mésoaigfigi' daci reglajul fin al bazei de timp este la maxim Apoi
ot e indigéfc?;aam;:}nlalgl}l1 pe ecran, in centimetri, sise inmul-
1 “glajulul in trepte al bazei de btini
t €
astfel durata semnalului de maisurat Hnps obfininduse

De exemplu, in cazul oscilogramei din figura 12.11, daca reglajul in trepte

al bazel de tlmp este pe p()mtla 1 ms/cm $1 latl € 111511]111 este de 2 5 cm duxata
9 / mea nnp > 3
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fn mod analog se poate misura si durata unei parti din semnal,
cum ar fi durata timpului de crestere a unuiimpuls (timpul in care
semnalul creste de Ja 109 la 809, din amplitudinea sa).

b. MASURAREA PERIOADEI UNUI SEMNAL

Pentru misurarea perioadei, este necesar ca baza de timp si fie
astfel reglatd Incit oscilograma sid contind cel putin doul perioade
succesive ale semmalului. In acest caz, daci regiajul fin al bazei de
timp este la maxim, se mdsoard pe ecran in centimetri distanta intre
doud treceri succesive ale semnalului prin aceeasi valoare si cu acelast
sens de variatic si se inmulfeste cu indicatia reglajului in trepte al
bazei de timp. In acest fcl, se obtfine direct perioada scmnalului.

4. MASURAREA FRECVENTELOR

Frecventa se poate misura cu osciloscopul catodic, mdsurind pe-
rioada semnalului ca la punctul precedent si apoi calculind frecvenia

N y 1 N « S oAy
cu rclatia bine cunoscutd: f = — . Aceasti mectodd nu asigurd Insi
0 precizie buni.

Miasurdri mai precise se pot obtine folosind unele metode de compa-
tatie, cum ar fi: metoda figurilor lui Lissajous, metoda moduldrii
tntensitalin spotului, metoda oscilogramclor duble ctc.

a. METODA FIGURILOR LUI LISSAJOUS

Dintre metodele de comparatie, metoda figurilor lui Lissajous este
cea mai frecvent folosita.

Lissajous, fizician francez (1822—1880), a studiat compunerca a
douid oscilatii sinusoidale ale cdror directii de oscilatie sint perpendi-
culare. El a constatat cd daci raportul frecventelor celor deuid oscilatii

fx m . .. N .
122 =~ , m si # fiind numere Intregi|, se
n
¥y
obtin figuri a cidror formi depinde de raportul frecvenielor celor
doud -oscilafii si de defazajul dintre ele (fig. 12.13). :

Figurile lui Lissajous se pot objine pe ecranul osciloscopului ca-

todic daca se aplicd ambelor perechi de plici de deflexie femsiunt si-

nusotdale.

este un numdir rafiona
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Modul de ent d
lueru. Pentru misurarea Irecventei £,

a unui semnal, 5. MASURAREA DEFAZAJELOR 0¥

?cesta se aplicd unei perechi de placi de deflexie a
iar la cealalti pcreche de Plici de deflexie ge
tn generator de frecvents variahild '
variazd fre ¢ ini cf
o Lisgajf'f)tlcs‘iefr’liztjr%u I;mc? tC}nd_ P¢ ecran se obtine una dintre fiourile
ute po soren e crnim:a Taportul corespunzitor figurii Dobti—
() st Verl,dcalé (e)rsc'ictea‘z‘amfiglir‘ahcu doud drepte, una orizontals
cu e donn ey V) $1 s¢ numdrd punctele de intersectie ale figurii
epte (fig. 12'.14, b) Pentru orice figura a lui Lissajous
I de intersectii #, cy dreapta orizontaly si nu-
v cu dreapta verticaly este egal cu raportul

intre frecventa semnalulyj i 4ci
aplicat a2 sen ulut aplicat plicilor ¥ $1 frecvenfa semnalului

osciloscopului,
‘ aplici un semnal de |a
$1 cunoscuts, £, (fig. 12. 14, a). Se

In paragraful precedent s-a aritat
cid figurile lui Lissajous depind de
raportul frecventelor a doud oscilatii

dar si de defazajul dintre ele. L] /
Pentru determinarea defazajului |< |, A
dintre doud semnale de aceeagi frec- | k

ventd, acestea se aplicd celor doud
perechi de plici de deflexie ale osci- L
loscopului. In acest caz: X
U, == Uy may Sin oF ; '(12.8) Fig. 12.15. Misurarea defazajelor.
Uy = Uy oz sin (of + ).
Deviatiile obtinute pe ecran fiind in fiecare moment proportinale

cu tensiunile aplicate, vor varial dupd expresiile :

e J . :
;; = ;j— . (12.7) x = Xsinol; (12.€)

| ¥ = o sin (0f + o),
Cunoscind raportul corespunzitor figurii

venta o Trade . unde X si o sint deviatiile maxime. Pe ecran apare o figurd de forma
ta fo, se poate determing frecventa f, § 15 1% g
x

obf{inute pe ecran si
$i frec- . ; - (OF TOTHL
unei elipse, care pentru ¢ = 0 §i ¢ = = degenereazi intr-o linie incli-

folosind relatia (12.7).

O Observatie. De obicei, se variazy £ natl, iar pentru ¢ = _721. sip= —g— devine un cerc (v. fig. 12.13).

: pini cind se obtin figurile
corespunzitoare egalititii celor dous frecvente (L‘- =] i

v

In cazul general, daci elipsa este bine centrati pe ecran (fig. 12.15),
defazajul se poate determina prin raportul intre deviafia maximi pe
verticald, Y, si deviatia y corespunzitoare punctului in care elipsa
intersecteazi axa verticali a ecranului. In acest punct x = 0, deci
sinw! =0; of =0 §i y =Y sing. Din aceasti relajie se deduce:

" OO0 N
7/28@(@8
*SSE2 2

sin @ = —i’; . (12.10)

O Observatie. In cazul in care se dispune de un osciloscop cu doud
canale {cu comutator electronic), misurarea defazajului dintre doui
semnale se poate face mai comod vizualizind simultan cele doud

semnale.

6. VIZUALIZAREA CARACTERISTICILOR

O caracteristici este reprezentarea grafici a dependentei dintre
doui mirimi ce caracterizeazi un aparat, un dispozitiv sau un mate-
rial (de exemplu: caracteristica unei diode, ¢ = f(u); caracteristicile
tranzistoarelor, I; = f(Ugg); caracteristicile de magnetizare ale
materialelor feromagnetice, B = f(H) etc.).

: so 0‘7 450 300 /350 ]é’ﬂ°

Fig. 12.13. Figurile lui Lissaj
g. 12.13. Figurile lui Lissajous. Fig. 12.14. Misurarea fre tel
. cventelor cu

figurile Ini Lissajous,
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ol

] La reprezentarea grafics a caracteris- Capitolul 13
1c1lor se folosese douy axe rectangulare
) (]i)eplasarea spotului la osciloscop ise face
[l ‘ lc )ase.menea c‘lup.a doui axe Iectangu-
;L are, 1ar deviatiile sint proportionale
czr tﬁpsaunlle _ce se aplécé. celor doui
Fi 016 - perecni de pléci de deflexie. Accasti VOLTMETRE ELECTRONICE
ig. 1216, Montajul pentry vi. aNalogie face posibily vizualizarea pe
zualizarea caracteristicii I = s(v;  ecranul osciloscopului catodic a oricdrei

>

¢

—

a unei diode. curbe de tipul A =f(B)
- A. GENERALITATI

VIZUALIZAREA CARACTERISTICII UNEI DIoDI: Voltmetrele electfonice sint aparate destinate si miseare tensiuni

L i contin in construcfia lor componente electronice. :
Caracturistica I = F(U) a unei diode se poate vizuali . Voltmetrele electronice au devenit necesare deoarece — desi mai
monteajui _dln‘figura 12.16. Plicilor X 1i se apﬁc'tt\;lll'm 1za folosind simple sifmai ieftine — voltmetrele neelectronice nu mai dau satis-
b_ornelve diodei, iar plicilor Y trebuje sd li se ap]‘ 2 tensiunea U de la factie in conditiile tehnicii moderne, ele prezentind anumite limitiri
flonald cu curentui dioded. Tn acest scop in sep e odt_ensmne propor- in funcfionare (bandi¥de frecventd redusi, sensibilitate relativ mici,
O rezistentd R laz bornele cireia se culege | rie cu dioda s-a montat impedanta de intrare mici si dependentd de valoarea tensiunii misu-

¢ge tensiunea U = RI, care rate, consum mare de putere de la circuitul de misurat.).

se aplicd plicilor Y.
Pentru a obfine caracteristica J — J(U), tensiunea U trebuje sd

i f V 1 .. Dt !
e A !RI
e O » Od b a. €11 4a n a - 1
14 dl er]tn ra T1 ¢ aceea d1 a tre e hm T tat 1 (:‘]r(lnt ter . UTILIZ

Voltmetrele electrice au apirut §i s-au dezvoltat o datd cu elec-
tronica insisi, urmirind nivelul de dezvoltare al acesteia si rdspun-

PRO CME
BLEME SI INTREBARI RE . E
zind nevoilor impuse de aplica;:iile ei in practicé.. Ca urmare, ele au

1. De ce osciloscopul cat 1i + . e .
2. Care sint reglziixle (l':o::r:eesdv:‘\:ij:;: i:llit’;ete(;eli ]na-l .r.aSplndlte aparate electronice ? fost astfel realizate Incit sa poaté fi utilizate la:
” Caff‘! fts}e prineipiul de fuuct;io;are al bazelor deﬂf:iz:; de bt ? — mdsurarea tensiunilor in audio- §1 radiOercventé;
;. Ce ie.xutinm]a I i osciloscon, cind se vede linia de intorcere o spotuinis — misurarea tensiunilor la bornele unor impedante mari;
. R‘RLC; }Il)u‘c”vttlx.ltgr«_}bt:zl 9110 f‘f)x;f?“(;efti‘ tde IOOO. Hz $Ai litimea ecranulni este de 10 cm — mAsuraren tensiunilor continue §i alternative foarte miCi;
8 Daci 1 eofanal wmui )bunyo; da;f:l :i:‘i’“;tnm [-nS/CH-l? ’ L misurarea tensiunilor in circuite alimentate de la sursa de
g ¢l sinusoide $i frecventa semnalului de mica putere.

virualizat este 1 (o Hz, cit este frecventa bazei de timp ?
2. PROPRIETATI

Voltmetrele electronice prezintd o serie de caracteristici tehnice
care le impun in misuririle de tensiuni din circuitele electronice 13
w3 — functioneazi intr-o bandj largi de frecvente, de la curent con-
tinuu pind la gigaherti;

— sensibilitatea lor poate fi foarte mare; in prezent se constru-
iesc voltmetre electronice care pot mdisura tensiuni incepind de la
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ordinul nanovoltilor ; d i
1 ; de asemenea, exist} s i
pot misura tensiuni foarte® mar; de s:gif;uxlzoltn;]e tredelelitromce Jre
— 3 . i s zeciler i] i
impedanta de intrar oo
; f e este foarte mare, E i ider
- : ] 1 are. Ka poate fi ¢ &
by t:tzegzstii}cta de Intrare de ordinul megohmilor inppara?el ggscl)dgata
tivare de int I;‘;l;edde .o;dmul picofarazilor. In unele variante conctrgi-
X i e 1ntrare poate ati i i iilc -
ot P atinge valori de ordinu] miilor de
— imped i i
pedanta de intrare nu depinde de valoarea tensiunii misu-

Tate, ea rdminind de obicei i
obicei aceeasi ¢} A
surare : - st cind se schimbj intervaly] de mi-

De exemplu, un voltmetru ¢ i
2 U mai multe int, ] i i
tentd de intrare de 10 MQ §i pe scara de lV,nsx'e r;ea I:cgreanéisgggevprezmté o e

— ..
Voltglrési:;lggi I(ei;(e:t?srffge de 1{1 clvrcpltul de misurat este foarte mic.
voltmetrelor dlectrorro! € Prezintd $1 uncle neajunsuri, Astfel, precizia
buns datorits gpicC: Cu exceptia celor numerice, nu este foarte
batd) Do carcle suferé.{ Influente (variatii de tensiune, de tempera-
Ceneral volt e é;le g&g?f&nge& Clscrlrcon}pf)ne?telle electronice.

1 general, ; 3 €aza 1n clasele de precizie
o o l;ltiirizean‘;z?et:ﬂ este faptul ci voltmetrele electronice necesity

3. CLASIFICARE

. D -4 3 . L)

e v{)lll}’;ldfelul indieatiei, voltmetrele electronice pot fi :

- w”met:e gnqlogwe, la care indicatia variazy Contin{m ;
e aigitale, la care indicatia se exprimi numeric.

® Dupi felul curentului, se deosebesc :

~— volimetre electrom'cetde curent coniinu;t :

— voltmetre electronice de curent alt/crnat;'v'

— voltmetre electromice de curent continuy sz alternatiy

® Dupi compone i i i
= wolimetre chetronsee on pemice folosite, pot i
— voltmetre electronice cu tranzz':stoare :

— voltmetre electyonice cy tuburi electr'onice .

— voltmetre electromice cy circuite integrate '

® Dupi valoarea tensiunii ms

— vo?tmetre electromice (0, l1 I‘n]as_uritei,i Sdee C}fi?seb??'ci
— mtlivoltmetre electromice (mV — sute de VVIO }1? ,
— microvolimetre electronice (LV — sute de Oltl) ;
T manmomelre electromice (nV — sute de Volt‘il)o "
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© Dupa relatia intre indicatie si valoarea tensiunii misurate, se
pot iIntilmi:
— woltmetre de valoare eficace (o = KU);

— woltmetre de valoare medie (o = KUpea);
~— volimetre de valoare maximd (& = KU pay)-

® Daupa felul cireuitului de intrare, se construiesc:

— wvoltmetre cu intrare liberd, care misoari §i componenta de
curent continuu;

— wvoltmetre cu intrarea blocatd, la care componenta de curent
tontinuu este blocatd cu un condensator montat in serie pe intrare, §i
ca urmare, aceste voltmetre misoard numai componentele de curent

alternativ.

B. VOLTMETRE ELECTRONICE DE CURENT CONTINUU

~_ Voltmetrele electronice de curent continuu sint aparate destinate
masuririi tensiunilor continue de la 0,1 V la 1000 V. Folosind sor_lde
de inalta teusiune, utilizarea lor poate fi extinsd pini la zeci de kilo-

volti.
o Principalele cerinte impuse acestor aparate sint:

— impedanti de intrare mare;

— erorl cit mai mici;

— stabilitate in timp cit mai buni;

— gami de misurare cit mai mare.

@ Peutru a satisface primele trei conditii, voltmetrele electronice
de curent continuu se realizeazi dintr-un amplificator de curent con-
tinuu §i un instrument magnetoelectric, conform sehemei bloe din
figura 13.1,4. Acest ansamblu nu poate lucra insi decit intr-un inter-
val foarte restrins de tensiuni, de la zecimi de wvolt la cifiva vol{i.
""" @ Pentru a acoperi un interval mai mare de misurare, pind la
circa 1000 V, se realizeazi voltmetre electronice eu mai multe sedri.

acest caz, amplificatorul se calculeazi pentru cea mai mici scari,
urmind ca la aplicarea unei tensiuni mai mari la intrare, aceasta sa
fie redusi corespunzitor cu ajutorul unui divizor de tensiune.

Amply - | d o Drvrzor del | Circwit de )} Ampli-
ficater fenwune trare Frcalor

o ¥/

Fig. 13.1. Scheme bloc de voltmetre electronice de c.c.
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in scop ers :
ul obtinerii unei ;
- re OB} impeda HAT : A s
am}?hflcatoruim sc preve bedante mari de intrare, fnaintea

de uneori un circuit de intrare ca i figura

Voltmetrele ele i

electronice de ot i

) iren ; :

electronice sau oy fra irent continuu pot fi realizate cu tuburi

lectr nzistoare. In conti i
re. C nuare vor )
tipuri de voltmetre electronice ¢y tranzisteare i prezentate citeva

1. e S »
VOLTMETRU ELECTRONIC DR C.C CUu uN TRANZISTOR

Voltmetr i .
trebuieets“e Iefz_ fiind aparate destinate sy masoarc tensitmi, indj
& e proportionald cu tensiupes miasurats - 1ca
A .

lor tia
o= KU,
® Celma

fi realizat ¢y
Tensiunea U,

L simplu voltmetru electronjc de
un lranzistoy in montag emito
aplicats la intrare produce

eurent continuu ar putea
¥ comun, ca in figura 13,2,

curent J . - ) In circuitul de intrarc
Ror 1est slfce;e; asadapl}ca pe baza tranzistorului T, Daci se notei;%“ on
e intrare g tranzistorului, curentul J s va fi e ca
Ig = U"’
Re + Ry (13.1)

Conform ecuatiei fundamentale 4 tranzistor
comun ({c = BIs+Icpo), curentul din colect
mare dec1.t Curentul din bazj, B fiind factorul
In montaj emitor comun sj i ‘

Inlocuind tn ecu
se obtine:

ului in montaj emitor

1 au sutelor,
aluilp din relatia (13.1),

Ic =1

Ro+ Ra Tcgo. (13.2)

1 mp € 4 -
ldl 1a crm tI ul mon tat mn ecto l tl anzis [ oru va ave

oA == KIIC == K].B U"'

Icro.
Ry + R, |10
Notind Kp =K si ideri
= — = A& §i considerind J < Ie,
scrie : B+ Rir %0 < fo s¢ poate
a=KU,.
144 -

‘montat in colectorul tranzisto-
* rului are indicafii proportionale

-voltmetru de curent continuu.

figura 13.2 este foarte simplu,

Deoarece aparatul indicator

cu tensitnea de masurat, circui-
tul studiat poate functiona ca

o Voltmetrul prezentat in Fig. 13.2. Voltmetru electronic de c.c. cw
un tranzistor.
dar prezintd o serie de meajun~ _ ' o
suri. Astfel, in relatia (13.2) se observa cd in lipsa unei tensiuni apli-
cate la intrare, deci cind U, =0, respectiv Ip = 0, curentul dnﬁ
colector nu este zero, miliampermetrul mA indicind curentul rezidual
Icpo. Un alt dezavantaj este faptul cd functionarca lranzistorulus
este influentatd de variatiile de temperaturd si de variafiile tensiunis
de alimentare. In plus, rezistenajde intrare
‘Qh v %
R,‘ = ij = RB + RiT (13.3)

B

este micd, de ordinul sutelor de kiloohmi, din cauza valorii mici a
rezistentei de intrare a tranzistorului (in cazul mentajului emitor
comun — de ordinul kiloohmilor). :

Voltmetrele electronice moderne sint realizate dupd scheme elec—
trice mai complexe, in scopul elimindrii dezavantajelor menjionate-
mai sus §i obfinerii unor performante ridicate. Ele se realizeazid cw
tranzistoare cu siliciu sau cu circuite integrate.

® Pentru obfinerea unei rezistente de intrare de wvaloare mare,.
etajul de intrare al voltmetrelor electronice este de obicel de tipul repe-
tor pe emitor (fig. 13.3). In cazul unui astfel dc etaj, rezistenta de intrare-
este de aproximativ (1 4 B) ori mai mare decit rezistenta R; mon-
tatd in emitor:

R =l + (1 + B) Rg (13.4y

unde %,,, este rezistenta de intrare a tranzisto-
ralui in montaj emitor comun §i are valori de
ordinul kiloohmilor. Avind in vedere ci B are
valori de ordinul zecilor sau sutelor si ci re-
zistenta Ry din emitor poate fi' mai mare, cel
putin de ordinul kiloohmilor, se observi ci re-
zistenta de intrare a etajului repetor este mult o 0
mai mare decit rezistenja de intrare a tran-
zistorului.

!

Fig. 13:3: Montajul ree-
petor pe emitor.

10 — Maésurdri electrice gi electromiee, cl. a X—XII-a 145



‘Fig.

By @) I\()tﬁ: In voltmetrele e
,,ms.toarvclor bipolare se utilize
ASIgUra o rezistentd de intr

lectronice moder

azd tranzistoare cu efe
are foarte mare,

9 [
- VOLTMETRE ELECTRONICE DE c.C. Ix PUNTE

curentulyi reziduai i
‘ : . in ¢
: 8¢ pot folosi scheme in puni:e
® Infigura ] 3 ] )
metrs eleetrog; ie ingi e:te Teprezentats schema de Prineipiu a unui volt-
rolal 5 ampliﬁcatol; gteé Sru ll;l Singur tranzistor, Tranzistoryl care (z:re
‘ ) lilicatc cnt continy 1 i
bragele punpi, fos e u este montat fntr-uny] dintre

men indi :

o Funni ; tul indicator — Pe una dintre diagonale

) Yonarea. Inu lipsa tensinmis .

. o ' . 1 tens g

echilibreazy ¢ ? ; el_”;mi_dgflm%mt (Us = 0), puntea se
ariabile i i ‘

onstrucfia voltmetre-

diferitd de zero,

se modi S
ceea ce dice 1y’ duperton bflca curentul de colector al tranzistorului,
miliampermetr ] g curra?a puntii si Ia aparifia unui curent pru;
Ta intrare ent care depinde de tensiunea U, aplicats

. e buni in timp, dator ¢ un singur tranzistor, nu
temperatury si variatiilor tensi p a (?rlta influentelor variatiilor de
Pentru inisturares acest cnstunil de alimentare asupra tr anzistorului,
doudi tranzisgoare (i isu; S, se folosesc montaje simetrice eu
aibj caracteristici f - 18:5). DavCavtranmstoare]e se aleg astfel incit s3

It mai aseminitoare, datority montajului simetric

Variatiile in f i

unctionarea celor dous i

. < a oua tranzistoare s 2
obfinindu-se astfel o buni stabilitate © compenscazd,

g " Y ]
| ﬂ ;
{ As
iy’
A1/~ .
Uy =
s
13.4. Voltmetru ele i
1 ctronic de c.c Ky
i punte 1 .c. ig. 13.5. Voltmetru el i
un  tranzistor. in punte cu douée c&?;;i;ifai: ~
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ne, deseori;in locul tran-
ct de cimp, care

C. VOLTMETRE ——r

ECTRONICE DE CURENT | .02 ~d
ALTERNATIV

Circurit de Amplifi-
Voltmetrele electronice de T detectio || cator | @

tirent alternativ sint form(';lte
W principiu din doud pirfi dis- poy —
,Xﬁngte: partea de detectie, cate " Agf;ﬁ(ﬂ///.ﬂ *ﬂ%ﬁ%}?ff —¢
fhransformi semnalul alternativ. ¢ :
sde misurat intr-un semnal CON- gy 136, Schema bloc de voltmetre elec-
YWinuu proporgional cu acesta, i tronice de c.a.

pariea de mdsurare propriu-zisa. .

; Cele mai simple voltmetre electronice de curent alternativ se
ipot rtealiza dintr-un circuit de detectie $i un instrument indicator
magnetoelectric, ca in figura 13.6, a. o

Pentru a objine rezistenfe mari de intrare, este necesar ca in cir-

cuitul de detectie si se foloseascd rezistenfe foarte mari, de ordinu¥
‘megohmilor sau zecilor de megohmi, ceea ce determind un curent
foarte mic prin aparatul de mdsurat, care in consccin{d trebuie s&
fie foarte sensibil. Pentru a evita folosirea unui astfel de aparat,
care este foarte costisitor, voltmetrele electronice de curent al_ternativ
sint previzute de obicei si cu un amplificator care poate fi dispus
inainte (fig. 13.6, ) sau dupd circuitul de detectie (fig. 13.6, c).
Pentru obtinerea unor aparate cu mai multe intervale de mésu-
tare, se folosesc divizoare de tensiume, iar pentru asigurarea unor
impedante de intrare foarte mari, inaintea amplificatoarelor se pot
folosi circuite de intrare realizate cu montaje repetor pe emitor saw
‘cu tranzistoare cu efect de cimp.

1. VOLTMETRE ELECTRONICE DE C.A. CU PIODE FARR AMPLIFICARE

Voltmetrele electronice fari amplificare sc construiesc cu diode cuz
vid sau semiconductoare, care realizeazd functia de detectic. Aceste
voltmetre se utilizeazd rar in practici, dar circuitele de detectie cw
diode sint folosite frecvent in voltmetrele cu amplificare.

Voltmetrele electronice cu diode pot misura, in mod obignuit,
valori medii ale tensiunii sau valori de virf (maxime).

a. VOLTMETRE ELECTRONICE CU DIODE, DE VALORI MEDII

Voltmetrele de valori medii cu diode sint fermate dintr-un instru-
ment indicator magnetoelectric, o rezisten{i R de valoare foarte
mare si 0 diodd. Dioda poate fi montatd in serie #fig. 13.7, 4) sau in
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paralel faty de

OrI. a

paralel ny se f,
N pe olosest
I practicd, intrucit 1 una dint .

:é;c;;ngntq, cind dioda conduce
Circuiteazy | :
C ntrarea
s¢ Z volt-
mlel’lczulul, .dec1 micgoreazd foarte
Tezistenta de intrare

In eazul variantej se

ezistenfa R gf

Fig. 13.7. Voltmetre de valori e

re de medii cu  se aplicd la intrare o tensiun
alternativy ¢4 — 1(2), tn timpu(;
. » : ¢ ’
tdrwdez Se aplicd o tensiune pozitivg Maltez’%ﬂ%!feg ce st priu cirer 0%t
oot ped o tensiune oo aceasta conduce si prig efren:
: ' cdarui intensitate ¢ i variafillefto
aplicate la intrare (tig. 13.7, 3): S e wmdn veralefeenstuni
u » . M
i % U
fn re‘ati (13 5) . . - . § (135)
latia
] -0) 8-a notat cu i i
i fafia ( : U 7, Tezis i indi
i, rezistongy dorit O staare . tenta instrumentuly; indicator

R ¢ conductie. Ambele

neglija faty de R, ' mbele

d alterna i pe iodej ‘

e u}étea ?11 Pe anodul diodei se aplic o tensiune
' $1, In consecinty i

o Lo . con; 4, curentul prin cirews

P €d unei tensiuni alterpative 1y in%)rarea lxrff)lllll“.t

281 11 1 1C I Vv ‘Ie(‘e U1 ¢ \]lelll: 11 qa‘“llu
o b .

fiind foarte mici; se pot

Qind se schimb
aegativd, aceasts
-este nul. Deci, 1a
metrului, prin ing
‘Cuplul activ care

rezistente

Proportional ‘ .

: e ghetoelectrie N . ’
medie a intensitafii cureni, ., ¢ ste proportional
Yo UG

. a cu valoarea
B! cu valoarea medie a ten 1
a 1ntrare

2Ll 4‘“-;‘5';“;; (136),

SRR S VSV R
2

sluni aplicate |

&= KI, = g Unre

—_—
.

= (13.6)

b. /) T
VOLTMETRE ELECTRONICE CU DIODE, px

VA ORI MAX IM H

fe - aracterizeazi prin exig-
uce st se-descarcy foarte incet cind dio

pid prin diods cind aces
esta
da este blocats, mentfinind
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A

3

i bornele sale o tensiune
Meproximativ egald cu va-
oarea maximi a tensiunii
misurate.
ﬁ Si in acest caz se pot
“Yntiini doud variante, cu
"dioda tn serie cu instru-
;ﬁmentul tndicalor (fig. 13.8, a)
"$au cu dioda in paralel (fig.
;il?"& b). De aceastd dati,
ambele variante se folosesc
“fn practici.

e In ecazul variantei
serie, dacd se aplicid o ten-
ysiune alternativd u = £(¢)
{da intrarea montajului, in
timpul alternanter pozitive aplicate pe anodul diodei, dioda conduce
“gi condensatorul C se Incarci prin rezistenta de conducfie a diodei
~care este de valoare micd. Constanta de timp de incdrecare, v, = »,C
- este micd si condensatorul se incarcad rapid, urmirind cresterea ten-
: siunii de la intrare (fig. 13.8, ¢).

Cind tensiunea de intrare incepe si scadi, tensiunea pe condensator
aplicatd cu ,,4+" pe catodul diodei, devine mai mare decit tensiunea
pozitivd apiicatd pe anod si, ca urmare, dioda fiind polarizati invers,
se blocheazd (momentul ¢ = ¢, pe diagrama din fig. 13.8, ¢). Din acest
moment condensatorul C se descarcid prin instrumentul indicator
§i prin rezistenta R. Deoarece rezistenta R este de valoare foarte

cmare, constanta de timp de descdrcare t; = RC este mare §i con-
sdensatorul se descarcd lent, pind cind tensiunea aplicati la intrare
devine din nou mai mare decit tensiunea Ug; de pe condensator
{mome~tul # == t.). Tneepind din acest moment, dioda este din nou
poiariziia dircch g incepe sa conducd, condensatoru € se fucarcd din
nou pind la vzloarea maximd a tensiunii aplicate la intrare, apoi din
nou tensiunca alternativi incepe si scadi, Ug devine mai muare decit
%, dioda se blocheazd, condensatorul se descarcd lent, §i In acest fel
fenomenul se repeti.

¢ Pentru o constantd de timp RC > Tmar (T max fiind perioada cores-
punzitoare celor mai joase frecvente la care se foloseste voltmetrul),
fntre doud alternante pozitive condensatorul se descarci foarte putin
sl tensiunea la bornele lui rdimine aproximativ egald cu valoarealmaximi
a tensiunii de misurat. In acest caz, intenmsitatea curentului prin
instrumentul indicator va fi:

1

«

Fig. 13.8. Voltmetre de valori maxime, cu diode.

Uc
7o + R

~ U-max

« U (13.7)
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In relatia (13.7) s-aq £
aparatulyj indic(atc;rg Zi?]fcac,;{t épromma;ﬁ]e R> 7,

¢. VOLTMETRE ELECTRONICE DE VALORI EFECTIVE

In activita icy
medii pen a:‘,leoar iprac’apam se folosesg Tar voltmetrele gradate in valor;
e 01 maxime. Cel mai frecvent se fol ole
g 2 € In valori cfective, os¢se voltmetrele
€ pot realiza si volt aror i
! S metre, a car icatie sj fi i
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carp ca se folosesc voltmctrele de valori medii sat d o eaceea
€ se gradeazi insi in valori efective ey

>

alori maxime,

Atentie ! s
O Atentie! Aceasty gradare nu este valabily decit in cazul tensiy

nilor sinusoidale. %
s » 10 cazul altor for iuni
misurare, me de tensiuni ea ducind la erori

’ . . v s . v . P
& f z 14 ( ) Max
n cazul UNOY tensiur i de orma sinus 1dala, u(t U ay Sin (1)t, Valoalea efeCtIVd

.

U max Vv : :

este U = 5 aloarea medie Pe o pericadi este zero, dar dupd detectie se bti
obtin

impulsuri core ato: isi
P spunzitoare uneij Singure alternante. Valoarea medie pentr 1t
u o alternan{z

este U, g =

max

aza pr por ;]Ollalltdtll dintre va loaxca 1axima, valoar e(lie
. - b 4 O
Pe 1 maxin » valoarea med

x
$i valoatea efectiva, vo]tmctr e ¢ valori edl .
. el ae 1 ii v, i t 1
in valori efecti‘.e, medii sau de alori 1[la)‘inle se po grada

2. VOLTMETRE ELECT RONICE DE c.A. CU AMPLIFICARE!

Asa cum s- ] i i
odic t§oare fosa ft espstﬁ1 ggi?’ pentru a evita utilizarea unor instrumente
‘ g € se construiesc volt i
indica 1t _cor "SC voitmetre electroni
$in un amplificator montat Inaintea circuitului de detectie sa%ed;agg

acesta (v, fig. 13.6, » si 13.6, ¢).

4 e detee!le i i
I .C., care

5 ] i

vzrggizlagéstagcﬁz tcu Bn voltmetru de c.c. realizat fintr-una dintre

prezentat in fom :. 133 gxe;r}plu, volt_metrul electronic de c.a re?

prezentat . 7 contine un circuit de detecti - di
144 st dioda D si un amplificator de c.c. realizat cu ngnfzoirsfcrﬁildl;
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7, fiind rezistenta

fepctor pe emitor, montat e cetects Filfro | Amplificator
[ -

ntr-o schemd in punte. Instru- =
entul indicator este montat 1
circuitul de iesire al ampli- & i Ry
icatorului. Intre circuitul de g‘“’f—***—?:j* It
etectic si amplificator este 2 =~ 2 '
tercalat filtrul C,R,. L 0
¢ Incazulvoltmetrclor care ! -
fucreazi la frecvenge mari, |
circuitul de detectie impreunda
eu filtrul se realizeazd sub
forma unui cap de probd ce se ‘ -
monteaza intr-o carcasi sepa- Fig.13.9 Voltmetru de c.a. cu amplificator.
fati, de dimensiuni mici si o
bine eccranati. Capul de probd se cupleazd la voltmetrul propriu-zis
printr-un cordon flexibil si poate fi astfel adus in imediata apropiere a
fffgunctului de misurare, cu conexiuni foarte scurte. .
e Voltmetrele cu amplificator de c.a. la intrare asigurd o sensibi-
ditate mai ridicatd si o impedantd de intrare mare. Dupd amplificare,
semnalul alternativ este redresat §i masurat cu un instrument indicator
ghagnetoelectric. Astfel se realizeazd milivoltmetre, microvoltmetre s

i,:;novoltmetre electronice de c.a.

ISR Y

t
1
[
'
w
L}

4
k]

D. MILIVOLTMETRE ELECTRONICE

. Milivoltmetrele electronice sint aparate destinate si m3soare ten-
»gluni foarte mici, de ordinul milivoltilor. Pentru a realiza acest lucruy,
‘milivoltmetrele contin in constructia lor un amplificator care mireste
‘tensiunea de maisurat pind la o valoare suficientd pentru a fi apli-
catd unui circuit de misurare.
‘ Amplificatoarele folosite in milivoltmetre trebuie si prezintet
— impedantd de intrare mare ;
— amplificare mare;
— stabilitate buni in funcfionare;
— distorsiuni neliniare foarte mici;

— zgomot de fond redus;
— bandid largd de frecvente (pentru amplificatoarele de c.a.);

— derivid de curent micid (pentru amplificatoarele de c.c.).

Toate aceste conditii se indeplinesc alegind scheme electrice conve-
nabile, care folosesc de obicei reactii negative puternice.

Pentru milivoltmetrele cu mai multe sciri, amplificatorul se calcu-
leazd pentru scara cea mai mici; in cazul masurdrii unor tensiuni
mai mari, acestea se reduc corespunzitor cu un divizor de tensiune.

Milivoltmetrele pot fi de curent alternativ sau de curent continuu.
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Fig. 1810, Milivoltimetry de oq)

1 MILIVOLTMETRE ELECTHRONICE DE CURENT ALTERNATIV

Milivoitmetrele electronice de c.a. sint in mod obisnuit de tipul
amplificator-detector, Amplificatoarcle de ¢.a. folosite in milivoltnye.
tre nu ridicy probleme speciale, realizindu-se Ugor ccringele impuse

In figura 13.10 este Prezentatid schema wupyy milivoltmetru de ¢.q.
Carc masoard tensiuni de 1q 10 mV ia 300V, in 10 game, si functioneazg
in banda de frecvente de 20 H» -o. 3 MHz, Impedanta de intrare este de
500 kQ pentru gamele inferioare si 1 MQ pentry gamele supcrioare.
Pentru asigurarea unei impedante mari de Intrare, amplificatoru] are
primele douj etaje realizate sub forma a doug I¢petoare pe emitor
in cascadj. Divizorul de tensiune pentry primele cinci game (10 mVv
<. 1V) este amplasat inaintea tranzistorului Ty si este comandat
de comutatoru] Se. Pentru ultimele cinci game BV...300 V) se
introduce o atenuare suplimentary de 300 ori ¢y comutatorul S,,
montat la intrareqg milivoltmetrulyi,

Deoarece primele doug tranzistoare in montaj emitor comun agy o
amplificare de aproximativ 7, amplificarea bropriu-zisj se obtine
cu tranzistoarclc Tysi1,

Circuitul de detectie, realizat cy o punte de patru diode semicon-
ductoare, este montat la jesirea amplificatorulpi, Aparatul magnetoe-
lectric din diagonala puntii are indicatiile Proportionale cu valoarea
medie a tensiunij méasurate, dar este gradat in valori efective ale

_tensiunilor sinusocidale,

2. MILIVOLTMETRE ELECTRONICE DE CURENT CONTINUY

Milivoltmetrele electronice de c.c, necesitd utilizarea upnor ampli-

ficatoare de c.c. Acestea pot fi ¢y cuplaj direct sau cy wiodulaye-
demodulaye.
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S"Eu poii?lgligiitétrul R:se calibreazi capitul de scari al ins
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ARE
b. MILIVOL,TMETRE DE C.C. CU MODULARE-DEMODUIL,

ic3 ificatoare de c.c.

i i se folosesc ampl et

> vita deriva termicd, C am] e s

%?glr“tlrca:dii1xodulare. Schema bloc 2 }c{n;u frirglll?;ollt:smlz L reatizat
P ‘ ifi te reprezentatd in A2,

1 de amplificator es cntat : 2l pemnaln
de un‘asgi%lmisurﬁc este transfor.mat intr-un feimée oa. opsinat Ta
oy g(i tor comandat de un oscilator. Semmna ul'ﬁcato‘r [ Ohpmut 1a
fesirca m i lificat cu un ampli de c.a., care
P uiatorulul este ampl 11 O g e
| 1e§1r:iizx(1:> 35.1 mult mai ugor deelt un amplificator de c.c. §
se realizeazd
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Pig. 13.12. Schema bloc a unui milivoltmetru de c.c. cu modulare-demodulare.

a zeroului. Dupid amplificare se face o demodulare cu un circuit de
detecfie care transformi semnalul de c.a. amplificat intr-un semnal
de c.c. Circuitul de detectie funcfioneazi sincron cu modulatorul,
fiind comandat de acelasi oscilator. Semnalul de c.c. obfinut dupi
detectie se mdsoard cu un instrument indicator magnetoelectric.

E. MULTIMETRE ELECTRONICE

Multimetrele electronice sint aparate care comgin componente
electronice §i permit mdsurarca mai multor mdrimi electvice. Ele se maz
numesc §i voltmetre electronice universale, deoarece constructia §i func-
fionarea lor sint, de fapt, cele ale unui voltmetru electronic.

e Un multimetru eonfine de obicei un volimetru electronic de
c.c. cu mai multe intervale de misurare. Cu ajutorul unor circuite
auxiliare, aparatul poate misura si alte mirimi. Astfel, prin introduce-
rea unui circuit de detectie voltmetrul poate fi folosit si la masurarea
tenstunilor alternative. Circuitul de detectiie este introdus de un comu-
tator care alege funcfionarca in c.c. sau in c.a.

Pentru mdsurarea rezistenfelor se utilizeazd de obicei o metodi de
comparatie : s¢ masoard cu voltmetrul ciderca de tensiune de la bor-
nele rezistenfei de misurat in comparatie cu ciaderca de tensiune de
la bornele unor rezistente etalon.

Unele aparate sint previzute cu circuite auxiliare pentru mdsurarea
tntensititii curemtului. In acest caz, se misoari cu voltmetrul ciderea
de tensiune la bornele unor rezistente cunoscute, parcurse de curentul
de maisurat. Rezistentele sint astfel dimensionate incit cidderea de
tensiune la bornele lor si corespundd anumitor intervale de misurare
pentru intensitatea curentului.

® Un exemplu de multimetru este voltmetrul electronic univer-
sal tip E-0401 produs de I.E.M.I. — Bucuresti, Acest aparat psrmite :

— mdsurarea tensiunilor continue de la 100 mV la 1000V, iIn
7 game ;
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1. PROPRIETATI

I @ Apuiatele de misurat digitale prezinti o serie de ealitiifi care aw
eterminat utilizarea lor din ce in ce mai largd in toate domeniile..
este proprietiti sint:

' — eliminarea erorilor de citire (erori de scard, erori subiective:
ntroduse de operator, erori de calibrere sau de paralaxi);

i — precizie foarte bund, dependenti de numdrul cifrelor afisate.
Lu cit un aparat afiseazi mai multe cifre, cu atit precizia lui este
pai bunid. Se intilnesc precizii de 1075—107¢;

— sensibilitate foarte buni; cresterea sensibilitdtii este posibild
Patoritid rezolupiei aparatului (rezolutia este cea mai micd variatie a
puirimii de misurat pe care o poate sesiza un aparat de masurat di-
ital si corespunde intervalului dintre doud indicafii succesive);

— siguran{d mare de exploatare;

— rapiditate si comoditate In efectuarea mésurdrilor;

' — vitezd de misurare mare, putind rcaliza citeva sute de méasu--
¥ari pe secundid. Aceasti proprietate permite ca un singur aparat si fie
feuplat succesiv, prin intermediul unor selectoare, in mai multe puncte-
e misurare ale unei instalafii;

— posibilitatea inregistrarii rapide si precise a rezultatelor ;
— posibilitatea programarii si automatiz3rii procesului de misu-

W — posibilitatea cupldrii cu calculatoare sau cu alte dispozitive
fautomate ;

] — posibilitatea transmiterii rezuitatelor la distantd, firad introdu-
lcerea unor erori suplimentare,

) @ Fata de aparatele analogice, aparatele de masurat digitale
‘prezintd si unele dezavantaje, cum ar fi:

— complexitate mare;

— cost ridicat.

2. UTTLIZARIS

4

i Datoritd performantelor lor, aparatele de misurat digitale sin
" utilizate la:

’ — misuridri de precizie in laboratoare ;

in procesele industriale automatizate ;

cu trapsmiterea rezultateler la distantd;

— mdsurdri cu prelucrarea rezultatelor pe calculatoer;

— mdsurdri cu inregistrdri numerice in procesele industriale ;
controlul si supravegherea centralizatd in procesele industriale. .

— misurari
— masuriri

T e g

i i
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Optiunea intre aparatele de misurat analogice si cele digitale se
face in functie de complexitatea procesului de misurare ; pentru pro-

cese simple, locale, cu numdir redus de méarimi de misurat si precizii |
reduse se aleg aparate analogice ; pentru procese complexe, cu numir

mare dc marimi de misurat i precizii ridicate, se aleg aparate digitale.

3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Principiul de funcfionare al aparatelor de masurat digitale consti
in transformarea mdirimii de misurat, de obicei analogice, in semnale
digitale, care se prelucreazd cu circuite specifice, si afisarea rezul-
tatului sub formi numerica.

Transformarea mirimilor analogice, cu variatie continui, in sem-
nale digitale se realizeazi cu ajutorul convertoarelor analog-digitale.
Acestea sint circuite care discretizeazi si codificid mirimea de mésurat.

o Discretizarea se face atit in timp, cit §i inTnivel.

Discretizarea in timp constd in esantionarea mirimii de misurat,
misurarea efectuindu-se numai la anumite intervale de timp.

Discretizarea in nivel, sau cuantificarea, consti in transformarea
variatiei continue a marimii de misurat intr-o variatie in trepte, care
reproduce cu o anumitd aproximatie variatia continua (fig. 14.1). Apro-
ximatia este cu atit mai buni cu cit treapta de variafie este mai mici
si deci numairul de trepte — mai mare. In urma discretizarii in nivel,
mirimea de miasurat poate cipidta numai un numir limitat de valori
distincte. In ficcare moment de misurare, mirimea care se misoar}

este aproximati cu va-

z) loarea celei mai apropi-
’ x> ate trepte. De exemplu,
7 pe diagrama din figura

£ 14.1, la momentul £,

7, mirimea 4, este aproxi-

sS4 A ag mati cu treapta a4; la

a5 momentul ¢, méirimea

, \—a, Ay — cutreapta a, iar

— ~— Ag A, —ay la momentul #; marimea
LAy T a Ag — cu treapta a,.

A 2 1 a; Datoritd acestei aproxi-

Tt LGt Z > matii, existd o diferentd

intre valoarea mdrimii
sl valoarea misurata,

Fig. 14.1. Discretizarea mirimii continue, in timp <.
care constituie eroarea

si in nivel.

L de discretizare. Aceasta €1
i trepte succesive, care repr

< . ]
- { srul de masurdri pe secunda)

are nu depaseste insd difcrenta intre dou&.
inta utia aparatului. .

ezinta rezolupia atulud.

(timpul dintre doud masurarl succesn_re)

de cadenja de masurare dorita

si de eroarea maxima admisd.

Intervalul de esantionare ¥
i treapta de nivel se aleg in functie
(numar

e Prin eodare se atribule
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Fig. 14.2, Schema bloc a aparatelor de misurat numerice,

"ft}nctlonale sint : circuitul de intra
ratoml, decodorul, dispozitivul de
de alimentare.

re, convertorul analog-numeric, numd-
afisare, blocul de comandi st blocul
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obti o e .
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4 cnz marimea de misurat este prea mare, un redresor c¢ind mirimea
€ masurat este alternativyi si i
_ va sl la intrarea con i
semnal songiey Al onvertorului se cere un
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° “ N e -
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@ Dispozitivul de afisare,
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ura comanda automati a operatiilor.
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1. NUMARATOARE

Numaritorul este blocul care realizeazd functia de numdrare a

' impulsurilor. El este format dintr-un lant de celule elementare de

numirare care depind de sistemul de numerajie folosit.

a. SISTEMUL DE NUMERATIE

Un sistem de numeratie este wun cod pentru reprezemtarea unei
cantitdti. El se compune dintr-un numir de simboluri (cifre) siun
algoritm de combinare a acestor simboluri pentru reprezentarea di-
feritelor cantitati.

Se pot folosi diferite sisteme de numeratie, fiecare sistem caracte-
rizindu-se printr-o anumitd bazd, »# (de exemplu, sistemul de nume-
ratie in baza 10, in baza 2, in baza 7 etc.).

@ Un sistem de numeratie in baza n cuprinde # simboluri (cifre)
distincte, care reprezinti coeficientii puterilor succesive ale bazei
#. Un numir N va fi codificat intr-un sistem cu baza # astfel:

N' == ;Cknh, (14‘1)

unde C reprezinti cifrele sistemului cu baza # (0 < C < # — 1),
iar k& reprezinti rangul termenului respectiv (—o0 < & < 4-00).

e Sistemul zeeimal. In viaja de toate zilele, oamenii folosesc
sistemul de numerafie zecimal. Se presupune ci el a fost adoptat
incd din vechime, datoritd faptului ci omul are zece degete carei-au
servit inifial la numdirare.

fn sistemul zecimal # = 10, deci existd cifre distincte (0, 1, 2,
3 4, 5 6, 7, 8 9), care multiplici puterile succesive ale lui 10. Un
pumar N reprezentat in sistemul zecimal va fi:

Ny = 2 C,10%, (14.2)
k

unde 0 € C €9, iar —w0 < kb < 400.

De exemplu, (1353.23),y = 1-10%* 4- 3-10% + 5-10! + 3-10° - 2-1071 +4 3-107%,

Pentru simplificarea scrierii, se omit puterile bazei si semnele
de adunare, numirul reprezentindu-se prin cifrele respective agezate
in ordinea corespunzitoare rangului. Virgula indici limita dintre
coeficienfii puterilor pozitive (inclusiv zero) si cei ai puterilor nega-
tive ale bazei.

e Sistemul binar. In constructia aparatelor de misurat nume-
rice §i in tehnica moderni de calcul, se foloseste sistemul de numera-

11 — Maisurdrl electrice gi electronice, cl. a X—XI-a 1631



{ie binar (cu baza 2), deoarece necesitd numai doud simboluri distincte,
care pot fi usor redate cu circuitele electrice sau electronice, ce contilt
elemente (relee, diode, tranzistoare) cu doud stédri distincte (inchis
deschis, conduce-nu conduce, nivel ridicat-nivel coborit). '

Sistemul binar are numai doud cifre, 0 si 1. Cifra 1 se numeste
bit, care provine de la ,,binary digit” (in limba englezd aceasta in-
seamnd cifrd binard).

Un numir in sistemul binar este reprezentat de suma puterilor
succesive ale Iui 2, multiplicate cu coeficientii 0 sau 1. De exemplu :

(57)10 = 1-25 + 1-2¢ 4 1-28,470.22 4 0.2 4 1.2° = (111001).

Ca si in sistemul zecimal, si in sistemul binar numerele se reprezin-
t4 numai prin cifrele 0 si 1, puterile bazei si semnul ,,+"" omitindu-se.

In tabelul 14.1 se di corespondenta dintre numerele O... 10
scrise in sistemul zecimal gi In sistem binar.

TABELUL 14.1

Numdr

Numir ol 1] 2| 3| 4 5 6 7 8 9 | 10
Numdr | o ¢ 3 | 10 |11 |100 |01 | 110 | 111 |1

binar 000 | 1601} 1010

o Sistemul binar-zeeimal. Desi sistemul de numeratie binar este
foarte potrivit pentru prelucrarea semmalelor cu circuite electrice si
electronice, afisarea rezultatelor in acest sistem ar fi foarte greu de
interpretat de oameni, care sint obignuiti si gindeascd si si lucreze in
sistemul zecimal (s ne imaginim c& am spune 111001 in loc de 57!).

Pentru a simplifica citireajsi operarea cu numere binare, au fost
concepute coduri binare speciale, care si permiti pe de o parte prelu-
crarea semnalelor in sistemul binar §i, pe de altd parte, reprezentarea
rezultatelor in sistemul zecimal,

Un astfel de cod, utilizat frecvent in aparatele de misurat digitale,
este codul binar-zecimal, cunoscut §i sub numele de BCD (binary
coded-decimal), care imbinid caracteristicile celor doui sisteme.

In codul binar-zecimal numerelefse reprezintd in succesiunea din
sistemul zecimal, dar fiecare cifrd a numarului din baza 10 se exprimi
printr-un numdr binar. Fiecare cifrd a sistemului zecimal se exprima
prin patru cifre binare, al cdror ansamblu se numeste fetradd.

De obicei, ponderile fiecarei cifre binare din tetrads, dela stinga
la dreapta, corespund puterilor 23, 22, 21 20 adici 8-4-2-1. Auét
cod este denumit codul BCD mnatural, NBCD. sau ~ndnl 8421.
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De eoxemplu, numirul zecimal 4 935 in NBCD wva fi:

0100 1001 0011 0191
4 9 3 5

fn tabelul 14.2 este datd reprezentarea cifrelor zecimale prin
tetrade in codul binar-zecimal 8421.

TABELUL 14.2

Cifrd ol 1l 2| 3| af| s} 6| 7| 8} 9
zecimalid

Cod 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001
binar-zecimal

fn afara acestui cod mai existd ¢i alte coduri bivnar-ze.qmalev,
cu alte ponderi, de exemplu 2421, sau 4421, care insd se utilizeazd
mai rar.

b. CIRCUITUL BASCULANT BISTABIL

Celula clementard de numdrare in sistemul binar este un cireutt
basculant bistabil. _

Circuitul basculant bistabil este un dispozitiv e}ectromc, care se
caracterizeazi prin doui stiri distincte, ambele stabile. FEl este folosit
ca element de comutatie, putind trece brusc dintr-o stare 1n alta in urAmg
aplicirii unei comenzi din exterior, §i ca element de memorie, putin
rimine oricit intr-o anumita
stare, dacd nu se aplicid nici
o comandi externi.

o In figura 14.3, a este
prezentati sehema unui eir-
cuit baseulant bistabil, reali-
zat cu tranzistoare npm, iar
in figura 14.3, b este data re-
prezentarea sa convenfionald.

Dupi cum se vede in fi-
gura 14.3, a, circuitul bascu-
lant bistabil este alcituit din
doui etaje de amplificare, re-
alizate cu cite un tranzistor.
Iesirea. fiecdrui etaj de am-
plificare este conectatd direct

Fig. 14.3. Circuit basculant bistabil.
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la intrarea celuilalt etaj prin rezistentele R;. In acest fel, fiecare etaj
de amplificare constituie o bucld de reactie pentru celilalt (semnalul
de la iegirea tranzistorului T, este amplificat de tranzistorul T, si
readus la intrarea lui T, ; la fel pentru T,). Datoritd acestor reactii,
cele doui tranzistoare nu pot conduce simultan. Cind un tranzistor
conduce, celilalt este blocat, si invers. Circuitul prezintd deci deui
stiri stabile : starea 1, in care tranzistorul T conduce si T, este blocat,
si starea 0, in care 7T, conduce si T, este blocat.

Din colectoarele celor doud tranzistoare se obtin doud semnale:

Y laiesirea tranzistorului T, si Y (Y negat) la iesirea tranzistorului T7.

® Functionare. In siarea stabild, tranzistorul care estc blocat are
potentialul colectorului egal cu +Eg¢, iar tranzistorul care conduce,
functionind la saturatie, are tensiunea pe colectorul siu aproape
nuli.

Comanda de basculare se realizeazd prin aplicarea unui implus nega-
tiv la intrarc. Circuitul basculant bistabil reprczentat in figura 14.3
are trei intrdri. Intrarea C este simetricd ; fiecare implus determind
bascularea dintr-o stare in alta. Aceastd intrare este folositid pentru
numdrarea impulsurilor. Intrérile O §i 1 sint nesimetrice. Prin aplica-
rea unui impuls negativ de comandi la una dintre aceste intriri,
bascularea nu se poate face decit intr-un singur sens. De exemplu:
daci se aplicd un impuls negativ la intrarea 7, bistabilul basculeaza
in starea 1 si rdmine in acecastd stare; pentru ca bistabilul sd basculeze
in starea O, trebuie si se aplice un impuls negativ la intrarea O. In-
tririle nesimetrice sint folosite pentru aducerea bistabilului in starea
0 sau in starea 1, indiferent de starea pe care a avut-o inainte.

¢. NUMARATOR BINAR

Dupi cum s-a aritat, celula elementard de numdrare in siste-
mul binar este circuitul bistabil.

Un circuit bistabil (o celuli binari), avind doar doud stiri dis-
tincte, nu poate numira decit un singur impuls, deoarece la al doilea
trece din nou in zero.

Daci se cupleazi in cascadi doud circuite bistabile, se realizeaza
un sistem care are patru stdri distincte si poate numaira pina la
trei.

Pentru explicarea functionirii numiritoarelor, se considerd cid
bistabilul este comandat simetric cu impulsuri negative si ca starea 1
corespunde situatiei cind tranzistorul T, din stinga conduce sila
iesirea Y apare o tensiune pozitivi, iar starea O corespunde situatiei
cind tranzistorul T, din dreapta conduce si la iesirea Y tensiunea
este aproximativ zero.
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e Sistem de numirare cu doud celule binare in easeadd. / nq;fzclzl,

A : .
cele doui celule binare sint in starea 0. La aplicarea primului 1m]1>t14d, ,
celula B, trece din starea 0 in starea 1. La iegitea sa apare un salt ac

3 .-y r - IR . 1 1_\1.-
. tensiune pozitiv, care nu afect'eaz‘d cglula BZ.’ sensibild do?'r 1a/1n6121m
suri negative datoritd diodei din circuitul de intrare. La aplicarea

de-al doslea implus, celula B, trece din starea 1 in starealo., 1§r t;;nitt
nea la iegirea sa face un salt negativ ce se transmite celu ?ld 2.1 tceq"igd
ta basculeazi din starea 0 in stareaj 1.! La aplicarea celut eiadrt ca
impuls, celula B trece din nou in starea IL producind u;:l salt a(:r;lea
siune pozitiv la iesire, care nu afecteazd celula de: aa j)n e
smpuls, B, revine in starea 0, la iegirea sa Y apare lm n(;)}l utaréé B
negativ de tensiune, care face ca celulAa B, sa bgqu eze din s
in starea 0, sistemul revenind astfel in starea inifiala. .
Se observi ci sistemullde numadrare cu doud celule binare in C:?L 2
a3 poate pune in evidentd 2 = 4 stén dls:cmcte si poate ;{umar
impulsuri. La al patrulea impuls revine in starca inifiala. Lfine
e Prin legarea in eascadi a mai multor eelule binare se 0 vtm o
bloc de numiirare. Daci numaritorul are 7 celule in casfetda], 12><:a—1
pune in evidentd 20 stari distincte §! poate numdra pina la
i r.. . . ~
1mp“;{s:g1111a generald de funcfionare a uxiu_i' sistem de celule bmgrc: 1’1(1_
cascadd este urmatoarea: prima celuldisi schimbi starea la ﬁeca&,i
impuls aplicat la intrare; fiecare} dintre celelalte celule dinlani L,l
schimbi starea numai cind bistabilul precedent trece din starca
rea 0. ) . ) .
. StfaLXplicind aceastd regul3, se observd cd prima celuld a unui numara-
tor binar isi schimbd starea la f1ecarev11{1plus apl}cat la 1qtrare,dcea
de-a doua isi schimbi starea din doud in doPa impulsuri, cea1 le-la
treia din patru in patru, cea de-a patra din opt in ogt;.a.m.d. Celule g
corespund deci puterilor succesive ale lui 2, 1ar starile Jor c_oresp\;ln !
coeficientilor acestor puteri: aceasta explicd funcbti?:areap sistemului
ritor binar. '
“ mIJLn ?igzgra 14.4, a este prezentat un n@mdr'dtqr binar cu patru celqle,
care poate pune in evidenid 2¢ = 16 stari distincte §i poate mﬁgl;;:a
pind la 15 impulsuri} Variafia tensiunilor la iegirile Y ale celulelor
binare in functie de impulsurile aplicate la intrare este p:ezentaxlt? in
figura 14.4, b, iar in figura 14.4, c este data variafia stirilor celulelor.

d. NUMARATOR DECADIC

Pentru a realiza o numirare in sisfcexpu} de numeratie zgqnégl,
este necesar un numérator cu zece stari distincte. Cele zece izan xs:
tincte se pot realiza cu celule binare, Siar duvpa cum s-a VdaZ}. un1 nur .
miritor binar revine in starea 1q1t{a]a dupd un{ numir de impuisu
corespunzind puterilor numarului 2.
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Fig. 14.4. Numiritor binar cu patru celule.

e Pentru ohtinerea unui numaritor cu zece stiri stabile, se poate
transforma un numéritor binar cu patru celule, suprimind gase dir-

| tre cele 16 stari posibile, prin introducerea unor reactii. Se pot face

diverse legituri de reactie; in figura 14.5, a este prezentatd schema uoui

pumirator decadic cu legdturi de reactie intre iesirea Y a celulei B,
si intririle de comandi nesimetricd 7 ale celulelor B, si Bj.

Functionarea acestui numiritor este identicd cu a unui numarator
binar pini la impulsul 7, cind starea este 0111. La aplicarea celui
de-al optulea impuls, mai intii sistemul trece in starea 1 000, care
{nsi nu se mentine, deoarece bascularea celulei B, in starea 1 deter-
mini un impuls negativ pe jesirea sa Y, acesta, transmifindu-se la
celulele B, si B determind trecerea lor in starea 1. Starea finald a

sistemului este deci 1110; pumaratorul indicd numérul (1110), = 144

in loc de (1000), = (8)10 deci a sarit sase unitdfi. La aplicarea celut

lesire
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Rig. 14.5. Numdrdtor decadic cu patru celule binare.
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Decada Decacy
surelor zecHor

umrtaltilor decade in cascadi,

Juui

de-al nouilea impuls sistemul trece fn starea (1111

este si ultima, deoarece 1a a

Tevine in starea zero,
Un astfel de numdritor, cu zece stiri distincte

rile conform coduluj binar-zecimal, re

® Legind in caseadi maj
obfine numiritoare cu decade
acestora decurge, in felul urma
impuls 1a intrare, prima decady

alizind o tetradi.

¢ . s rece este comandati din zece in zece
impulsuri aplicate la int

2 fare; tot asa, la fiecare suti de impulsuri,
ecada zecilor revine in stareq inifiald comandind decada urmitoare,

a sutelor. In figura 14.6 este prezentat un numiritor cu decade in
cascadd, cu o capacitate de 999 unitati.

2. DECODOARE
In aparatele de masurat numerice, numsr

in sistemul binar dar, pentry a
buie afisate fn sistemu] zecimal,

dtoarele functioneazs
fi usor interpretate, rezultatele tre-

un sistem de numeratie i
altul se realizeazy o i

51, conectate la cele patru
tabelului de adevar ce leag
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Og(gg/g Fl'g. 14.6. Numiritor ca

)2 = (15),, care
plicarea celui de-al zecelea impuls sistemul

» numaird impulsu-

multe numadritoare decadice se pot
de ordine crescitoare. Functionarea
tor: la aplicarea celui de-a] zecelea
(a unititilor) revine la zero prin tre-
cerea ultimei celule binare in st

; Un circuit logic SI este un circuit care di semnal la jegire numai daca pe
Soate intriirile sale existid semnal,

In figura 14.7, a este prezentati schema logicd a unui deeodor din

a intd
' 8i inar sau NBCD (numerele de la zero la 1noud se reprezin
1:5 gnxu; ‘t?ilxl::rr si in NBCD) in sistemul zeeimal, iar in figura 14.7, b

3 4 a sisteme.
tat tabelul de adevir ce leagi cele doud sister )
wote Il;tr;;??fl(l;m se vede din figura 14.7, a, fiecare circuit logic ST _ccirgsi
punde unei anumite cifre zecimale (0, 1, 2,..., 9). Cele patru intrir

: n
b ale fiecdrui circuit S7 sint conectate la cele patru celule binare co

A A, M v i
form tabelului de adevir, astfel incit, pentru fiecare numir, numa

. circuitul ST corespunzitor acelui numdr si prAimegsca semn:l pel ;cl(;f((e:
' intririle sale sl si dea un semnal de iesire, in timp ce toate ce

b '1 S T 1 : . v v ] 4
§1 f. .

De exemplu, circuitul SI corespunzdtor ci_f_rei zecimale 4 (in binar 0 100) 1este ;one};-
tat la iegirea Y a celulei B, §i la iesirile Y (iesirile negate). ale celulelor l;t :
gt B, In acest fel, cind numdritorul binar numiri 0 100, circuitul SI corespunzito

4 3

1§010:0 11

(%]
(o]
Q

ololotolo

‘ Numdr
?T" zecimal | 8| B3] 851 &,

5 B,
Fig. 14.7. Decodor.
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cifrei zecimale 4 primegte semnal 1 pe toate intririle salé §i va da la iegire un semnal
care poate actiona un dispozitiv de afisare pentra a indica cifra 4. In acelasi timp,
toate celelalte circuite SI vor avea cel pufin o intrare firi semnal §i ca urmare nu
vor avea semnal de iesire.

3. DISPOZITIVE DE AFISARE

Pentru reprezentarea sub formé numerici a rezultatului misurarii,
aparatele de misurat digitale sint previzute cu dispozitive de afisa-
re. Acestea sint comandate de semnalele de la iesirea decodoru-
lui.

Existd foarte multe tipuri de dispozitive de afisare, dar in con-
structia aparatelor moderne cel mai frecvent sint folosite:

— dispozitivele de afisare cu tuburi cw gaz, numite si digitroane
sau tuburi NIXIE ;

— dispoxitivele de afisare Jcu ydiode  semiconductoare electrolumi-
nescente (LED) ;

— dispozitivele de afisare cu cristale lichide.

a. DISPOZITIVE DE AFISARE CU TUBURI NIXIE

® Constructia. Tuburile NIXIE sint tuburi cu gaz, care au 10
catozi si un anod. Catozii sint confectionati din sirmai subtire din
crom-nichel si au forma cifrelor de la 0 la 9. Cind tensiunea dintre
anod si unul dintre catozi este egald cu tensiunea de aprindere, gazul
din jurul catodului respectiv se ionizeazi si se amorseazi o descdrcare
luminescentd a cirei culoare depinde de natura gazului (rosie, pentru
tuburile cu neon). Lifimea de luminescenti a catodului fiind mai
mare decit grosimea sirmei din care acesta este confectionat, cei 10
catozi pot fi agezati unul in faa celuilalt.

® Schema de comandi a unui tub NIXIE este reprezentati in
figura 14.8. Fiecare catod al tubului NIXIE este conectat in colectorul
unuia dintre tranzistoarele T\, ... T,, iar bazele acestor tranzistoare
sint conectate la cele 10 iesiri ale unui decodor binar-zecimal.

Cind un tranzistor conduce la saturatie, colectorul siuse giseste
aproximativ la potentialul zero, iar tensiunea dintre catodul tubului
NIXIE conectat in colectorul siu si anod este E,. Aceastd tensiune
este mai mici decit tensiunea de aprindere si descdrcare nu se amor-
seazd.

Pentru afisarea unei anumite cifre zecimale, tranzistorul legat la
iesirea corespunzitoare a decodorului primeste un semnal pozitiv
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Fig. 14.8. Schema de comandi a unui tub NIXIE.

5 In acest caz, perezistenja din colectorul

i si se blocheaz 1 | torxe
Is)ileu tx)ilziaae nici o tensiune, deci colectorul se afli 1a potentialul —E,

fntre catodul legat in colectorul tranzistorulu ;iecsigiitélvpzil t;).11110((1\;1
diferenta de potential devine E, -+ E; si este su e Pl cato-
descarcarea in gaz sd se amorseze. Ca pr}nare,'fga PR
dului respectiv devine luminescent, 1nd1c1nd. Sl 1a ¢ .d. o dere
Tuburile NIXIE au dezavantajul cd n'ec'esltaAtensmI};l i; ap el
mari, de circa 170 V ; de aceea, ele sint utilizate {ntspfec;te sintpfolosite
echjéate cu tuburi electronice. In aparatele tranzisi 01'1rzi e catoare.
mai rar, in aceste aparate fiind preferate alte tipu

b. DISTCZITIVE TE AFICARE (U DICTE EI ECIROLUMINESCINTE

1 2

Diodele electroluminescente, cunoscute 31 s;ﬂ;rietég;r:r:; (Ii;olffig
(light emitting diodes), sint diode semiconGucro e e
ta%ea de a emite lumind cind sint in stare de con 1; tdjferite neic
de semiconductorul folosit, lumina emisa poate ave

e ) : o 5] y 2
(m?“i);’;tfi)a indica cele zece cifre zecimale, se fo'losescdéfff_upz;rg
diode care se selecteazd cu ajutorul unoy circuile log:ce: (So i ;Eauri <)

yma cifra doritd. Cel mal'fr(fcvent se fﬁotojewctg Jg Cm}_
é):z'tczudiaoég astfel agezate, incit atunci cind toate siut In stare Ge
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rc:::_—_-;_ ductie, si se afiseze cifra 8 {fig. 14.9). Pentru afi-
Ezfcea altor cifre, o parte dintre diode rimin blo-
cate,

i J De exemplu, cind i “ci i i ij
" r Bocars, Plu, cind se afiseazi “cifra 0, dioda din mijloc este
Dispozitivele de afisare cu diode electrolumi-
| ;ﬁsacicentg sint larg1 raspindite in aparatele tranzisto-

i €, deoarece ele functioneazi {cu tensiuni

a1 . ensiun
| Sram— micl, de ordinul voljilor. ' ! foarte

Ifig. 14.9. Dispo-
zittv  de afigare

cusapte LED-uri. . DISPOZITIVE DE AFISARE CU CRISTALE LICHIDE

e .so l(ilalst?lf_leh!ighide sint substante aflate intr-o stare intermediar}
aire sol in?:r ichid. Elg curg, dar in acelagi timp moleculele lor sint
1 ~0 anumitd ordine, ceea ce dj substanfei respective pro-

;ﬁfétslte;gaetlé de cimpuril§ electrice sau magnetice, sub acfiunea cirora
. riett“ e rlespegt1ve 151 schimbg transparenfa sau culoarea. Aceste
prietafi ale cristalelor lichide isi gasesc foarte multe aplicatii in

lzlels‘;l ul’g%érjle practice ale cristalelor lichide au inceput abia

fe afigee oo C’ealsxll1 rﬁgerzerllt tele sint frecvent folosite in dispozitivele
ele i

e dc misurat e ctronice, ale calculatoarelor siale aparate-

Dispozitivele deafisare cu cristale lichide sint realizate de obicei

pe principiul se i : v
Cifrele de Ta 0 ja g 0 ‘Uminoase, cu ajutorul carora se pot forma

® Un exemplu de indieator eu erj ichi
. dieaf eristale lichide cu sapt ;
luminoase este prezentat in figura 14.10. Dispozitivul§esréeefosrer§xﬁeg§z

N — Fl0cd posterionrg
o Ll tred o

Cadry de hston tare
S Spativ geptry cristyy
: ! on 1E/1D

V- Plac fromio

Fig. 14.10. Dispozitiv de
‘ afigare cu cristale lichide,
s Fleciron cu sapte segmente.
A rransparen )y

7;’ /= K
Trgle
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supox.'ti, pe care se depun e}ectrozi peli-
culari transparenti; intre plici se introduce un strat subtire de cristal
lichid, cu grosimea intre 6 pm si 25 pm. Placa suport frontall are
electrozii sub forma a sapte segmente cu terminale individuale ampla-
sate pe o margine a plicii. Placa suport posterioara are un singur elec-
trod, al cirui contur corespunde cu figura formatd de cele yapte seg-
mente. Cind se aplici o diferentd de potenial intre electrodul de pe
placa posterioard si tofi cei sapte electrozi de pe placa frontald, se
afigeazi cifra 8. Pentru afigarea altei cifre, uni dintre electrozii de
pe placa frontali nu primesc tensiuni.

o Caraeteristici. Dispozitivele de afigare cu cristale lichide ne-
cesiti tensiuni relativ mici §i au un consum de energie foarte reslus,
motiv pentru care ele capiti o rispindire din cein ce mai larga.

doui plici de sticl3, cu rol de

C. TIPURI DE APARATE DE MASURAT DIGITALE

1. NUMARATORUL UNIVERSAL

Numiritorul universal este din punct de vedere cronologic primm
aparat de misurat digital. Dupi cum i spune si numele, acest aparat
este destinat si numere o serie de impulsuri. El are insi o utilizare
foarte largd. In afari de numirare de impulsuri, el poate fi folosit
la misurarea frecventelor, a perioadelor, a intervalelor de timp sau
a raportului intre doud frecvente.

Prin utilizarea anumitor traductoare, numiritorul universal poate
mdsura viteze, turatii, timpi de atragere la relee, grosimea laminatelor,
sau poate face numirari cu preselectie (la ambaliri, dozéri ete.).

® Schema bloe a unui numiritor universal este prezentati in
figura 14.11 si contine urmitoarele circuite principale: oscilatoare cu
cuarf, divizorul de frecvempd, circuitul de imirave, circuitul poartd, nu-
mdrdiorul, decodificatorul si dispozitivul de afisare.

Oserlaror Divizar g8
cv cyary Frecvernfo ¢
r®
Circurt e orreoit @ Numdra-\ | Decodr- | :
Bﬁ intrare [T poarts [ tor | | Feater |TAEOCE
/

Fig. 14.11. Schema bloc a unui numirator universal.
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e Principiul de funetionare a numéritorului universal constd in
numdirarea unor impulsuri intr-un timp determinat. In acest scop, ¢l
confine un circuit poartd, la intrarea ciruia se aplicd impulsurile de
numirat impreuni cu un semnal de comandi care determina durata
numaririi. Circuitul poarti este de obicei un circuit de tip 5/.1La
iegirea porfii se vor regisi impulsurile aplicate la intrare, numai pe
durata coincidentei dintre cele doud semnale. Impulsurile de la iesirca
porfii sint numirate de numiritor in sistemul binar sau binar codifi-
cat in zecimal (BCD). Decodificatorul transformi rezultatul numirarii

din binar sau din BCD in sistemul zecimal, pentru a fi apoi afigat
numeric de dispozitivul de afisare.

Functionarea numdiritorului universal este comandati de un osci-
lator cu cuart de mare stabilitate. Deoarece oscilatorul cu cuarf func-
jioneazd pe o frecventd fixd, pentru obfinerea unor semnale de frec-
ventd diferite se foloseste un divizor de frecven}d, care imparte prin
decade succesive (1, —~1~ , -——1—, .. ) frecventa semnalelor date de osci-

10 100
latorul cu cuarf. Semnalele obtinute la iesirea divizorului de frec-
ventd se aplici la una dintre intririle circuitului poartd, determinind
in acest mod, cu precizie foarte mare, durata unuia dintre semnalele
ce se aplici portii. Oscilatorul cu cuar} impreund cu divizorul de
frecventd alcatuiesc bazagde timp a numdérdtorului universal.

Circuitul de intrare prelucreazd semmnalele aplicate la intrare,
pentru a fi compatibile cu intrarea portii logice a numiratorului (in-
trarea circuitului poarti). Deoarece la intrarea portii trebuie sa se
aplice semnale sub forma unor impulsuri de o anumitd amplitudine,
circuitul de intrare are rolul de a transforma semnalele aplicate la

initrare, care pot avea amplitudini si forme diferite, In impulsuri de
acceasi frecventa.

2. FRECVENTMETRE $I CRONOMETRE DIGITALE

Dupi cum s-a ardtat in paragraful precedent, numdritorul uni-
versal poate fi folosit la masurarea intervalelor de timp si a frecvente-
lor. Aceste mirimi se pot misura numeric prin metode directe. In
cazul misurdrii frecventelor, se numéiri perioadele semnalului a cdrui
frecventd se misoar3, intr-un interval de timp prestabilit, de exemplu
o secundd. La misurarea intervalelor de timp se numdird impulsurile
date de generatorul bazd de timp, in intervalul de timp ce se misoara.
Deci, si intr-un caz si in celdlalt, mdsurarea consti in numdrarea unor

impulsurs, numirare ce se poate realiza cu numiritorul univer-
sal.
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Fig. 14.13. Masurarea numericd a intervalelor de timp
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In figura 14.13 s-au Teprezentat diagramele semnal

puncte ale unui cronometry, elor in diferite

3. VOLTMETRE DIGITALE

Voltmetrele digitale sint ili

) netrele aparat a
C;)_ntmue In limitele 1 uV—1 OI())O E{”elgtlif;tiéiurlllasmarea
alisat sub forma numericy. Ele pot fi utilizate
stunilor alternative, dacj sint Previzute cu cir

Voltmetrele digit i
_ ale sint dspindi i
pein g foarte raspindite si se caracterizeazj
— premgle foarte buni, ajungind ping la 10-s-
. impedantid de intrar ,
- t e foarte m a
de mii o megohry are (la unele aparate — zeci
— wtezg de misurare mare, pinid la sute de’m¥sur
— functionare automaty (schimba:
rare 1§1 indicarea polaritaii tensiunii)
eoarece tensiunea este o mirime i
) ire marime analogicj 3
. b gica, pentru
ar éngncal este necesar sa se foloseascyi convertc’)afe anal mﬁu;area
oarele analog-digitale utilizate in voltmet tale

d et . N : rele P ~
de diferite tipuri, dar functionarea lor se bazeazi igitale sint
¢ conversie fundamentale ; be citeva metode.

ari pe secundj ;
Tea automats a gamei de mysy-
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— metoda conversiei intermediare in timp sau frecvemfd ;
— metoda compensdrii;
— metode mixte.

a. VOLTMETRUYL DIGITAL CU CONVERTOR TENSIUNE-TIMP

. Dupi cum s-a aritat, partea principald a unui voltmetru digital
0 constituie convertorul analog-digital. In cazul unui convertor ten-
§ siune-timp, functionarea acestuia se bazeazd pe convertivea temsiumii
MWeontinue de mdsurat intr-un interval de timp proportional cu aceasta,
¥ snterval de timp ce se mdsoard apoi numeric ca la cronomeirele digitale.

L]

i e Infigura 14.14, a este prezentati schema bloca unui voltmetru

¥ digital cu convertor tensiune-timp, iar in figura 14.14, b sint prezen-
#tate diagramele semnalelor in diferite puncte ale aparatului.

% Dupi cum se vede din schema bloc, tensiunea de misurat U,

ise aplicd la intrarea unui comparator, care o compari cu o tensiune
wliniar-variabili in timp U, = k(¢ — ¢,), primitd de la un generator

etalon.

N e Functionarea. In momentul t = 1,, in care incepe o misurare,

““tensiunea etalon este zero §i se comanda deschiderea circuitului poarta
prin care trec spre numaritor impulsuri de frecven{i f, generate

. .de un oscilator cu cuarj.

' La t = ¢, tensiunea U,, care creste liniar in timp, devine egald

cu tensiunca de misurat U,:
U, (U, = k(t, — ). (14.3)

(Cind cele doud tensiuni sint egale, comparatorul comandi inchide-
rea circuitului poarti, deci circuitul poartd rimine deschis numaiin
intervalul de timp 7, — ¢,, care conform relatiei (14.3) este proportio-
nal cu tensiunea U, de misurat. Numirul de impulsuri N care trec
prin poartd spre numdirdtor este egal cu produsul dintre frecvenfa
* fo a oscilatorului cu cuary §i intervalul de timp'z, — ¢, cit este des-

. chisi poarta

T NI T

S gt

IN = fy (t— %). (14.4)

1

; U,, inlocuind aceastd

i Din relatia (14.3) se deduce : ¢, — ¢, =

¥
3

expresie in relajia (14.4) se obtine:

N = -f;—° U, = KU,. (14.5)
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_ . Relatia (14.5_) aratd cid numdirul impulsurilor ce trec prin poarti
;r;rglttervalul de timp #, — ¢, este proportional si cu tensiunea de mi-
Aceste impulsuri sint numa ar} i
AAcest arate de numdiritor, iar rezultatul
numararil este decodificat si afisat numeric.

b. VOLTMETRUIL DIGITAL CU CONVERTOR TENSIUNE-FRECVENTA

F uncpronarea convertorului tensiune-frecventd se bazeazd pe transfor-
el A . . ’ .
marea tensiunii df: masurat intr-o sevie de impulsuri a cdror frecventi
este proporfionald cu tensiumea U, ’

Cor}ver‘eorAul [ensiune-frecventd utilizeazi un circuit integrator,
care asigura Incdrcarea unui condensator sub curent constant. In

acest caz, tensiunea _de la iesirea integratorului creste liniar in timp
§1 este proportionald cu tensiunea aplicati la intrarea sa:

U, =FRU,. (14.6)
Dacd integrarea dureazi un interval de timp T :
U, =kU,T = KU,. (14.7)
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< @ Voltmetrcle digitale cu convertor tensiune-frecventi sint rea-
lizate dupid o sehemi bloe ca cea prezentatd in figura 14.15, a. In
digura 14.15, b sint prezentate diagramele semnalelor in diferite puncte
iale aparatului.

e,
® Functionarea voltmetrului este comandati de un generator
I bazi de timp, care determind durata 7 a unei misuriri.
Tensiunea de masurat U, se aplici la intrarea integratorului, care

B dupi un interval de timp T ar trebui si dea laiesire o tensiune :

U,=*kU,T = KU,. (14.8)

Tesirea integratorului este insa legatd la intrarea unui comparator,
care compard temsiunea de la iesirea integratorului cu o temsiune
de referintd U,. In momentul in care tensiunea de la iegirea integra-
. torului devine egald cu tensiunea de referin{d U,, comparatorul ge-
nereazi un impuls, care comandi prin intermediul unui circuit aduce-
. Tea integratorului la zero. Tensiunea la iegirea integratorului va cregte

din nou pini la valoarea tensiunii de referintd U,, dupi care integra-
" torul este adus din nou la zero si fenomenul se repeti pe toati du-

¢ tata T a unei misuriri. In acest mod, la iesirea integratorului se

- obtine o tensiune de forma dintilor de feristriu, iar la iesirea compa-

¢ ratorului — un numir de impulsuri N proportional cu tensiunea

de misurat U,. Acest lucru se poate demonstra cu ajutorul diagra-

~ melor prezentate In figura 14.15, b. Astfel, se observi cid pe durata

T a unei misurdri numirul impulsurilor de la iesirea comparatorului

Y%rd T
7 e
Circwy de b Tt
—~daducerela] .,
zere ¥ C
A
l{?_'_ Infegra= V"X Compa- 2 Numara-
1or ratzr for
ol I
Gemeratar} Decodifi- -
Vsazz a2 i cator A 7 A
#mg ‘ " U i
| - ‘ ipiNigin i
| Afisare 3 u ’
a %

Fig 14.15. Voltmetru numeric cu convertor tensiune-frecventi.
@ — schema bloc; b —, semnalele {n djferite puncte.
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T . .
este N=—, unde T, este perioada dintilor de feristriu. De

0
asemenea, din aseminarea triunghiurilor™dreptunghice ce reprezinti

variatia tensiunii U, intr-un interval de timp 7 si variajia tensiunii
la iesirea integratorului pe durata T, a unui dinte de ferdstriu, se
deduce :

N=—=—2, (14.9)

Inlocuind in aceasti expresie pe U, cu valoarea sa detcrminati
de relatia (14.8) si tinind seamd cd U, are o valoare constanti, se
obtine:

. KU,
N = = K,\U,.
0

Relatia {14.10) arati ci numairul impulsurilor de la iegirea compa-
ratorului este proporfional cu tensiunea de misurat. Aceste impulsuri
sint aplicate la intrarea unui numdiritor, care le numdira, iar rezul-
tatul numiririi este decodificat si afisat numeric. Intrucit fiecirui
impuls i se atribuie o anumiti valoare a tensiunii, rezultatul poate
fi exprimat numeric in volfi.

O varianti mai perfecfionati si mai rdspinditi este voltmetrul
cu dubli integrare (cu dubli rampad).

(14.10)

¢. VOLTMERE DIGITALE CU CONVERTOR ANALOG-DIGITAL CU
COMPENSARE CU TENSIUNE CRESCATOARE IN TREPTE

Metodele de misurare cu compensare se bazeazd pe compararea
tensiunii de maisurat cu o tensiune de referin{d variabili generati
in interiorul aparatului de misurat digital de un convertor digital-
analog. Acesta primeste de la un bloc numeric o serie de impulsuri
si da la iesire o tensiune ce variazi in functie de numérul impulsu-
rilor primite.

Tensiunea generati de convertorul digital-analog poate si va-
rieze in trepte sau prin aproximatii succesive.

® Schema bloe a unui voltmetru digital cu convertor analog-di-
gital cu tensiunea crescitoare in trepte este prezentati in figura 14.16, a.

® Functionarea (fig. 14.16, b). In situatia initiald, circuitele bi-
stabile B, ... B, ale registrului numeric sint in starea zero, comuta-
toarele de nivel siut blocate si, ca urmare, tensiunea de referinti
este zero. Circuitul comparator, primind o tensiune de mdsurat
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Fig. 14.16. Voltmetru digital cu compensare cu tensiune crescitoare
in trepte:
a4 — schema bloc; b — functionarea, tensiunile tn punctele 7, 2 si 3.
U,> U,y deschide poarta prin care incep si treacd spre registrul
saumeric impulsurile de la generatorul de tact.
“™ Partea principald a acestui aparat o formeaza convertorul analog-
digital, care contine un comparator, an circuit poartd si um convertor

digital-analog.

Comparator
referintd variabi
Atit timp cit U, < Uy, com
fui poartd, prin care trec impu
numdrator. )

Numdrdtorul numara imp
digital-analog.

ul compari tensiunea de misurat cu tensiunea de
13 in trepte, generati de convertorul digital-analog.
comparatorul comandi deschiderea circuitu-
lsurile de la generatorul de tact spre

wlsurile primite §i comandi convertorul
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Cind tensiunea de referin{a egaleazi temsiunea de masurat, com-
paratorul comandid inchiderea circuitului poartd. In tot timpul cit
poarta a fost deschisi, au trecut spre numairitor impulsuri care au
fost numirate. In acelasi timp, numairitorul a comandat si conver-
torul digital-analog, deci valoarea tensiunii de referinti depinde de
numarul impulsurilor care au trecut prin poarti. Prin urmare, rezul-

tatul numirarii indicd valoarea tensiunii de referinti si — totodati

— pe cea a tensiunii de mdisurat.

Deoarece fiecirui impuls 1i corespunde o treapti elementari de
variatie a tensiunii de referin{i, rezultatul numiririi, decodificat,
poate fi afisat numeric direct in volti.

d. MULTIMETRE DIGITALE

Multimetrele digitale sint aparate destinate si misoare diferite
mirimi electrice ca: tensiumi continue gi alternative, intensitdfi ale
curentului, rezistente s.a.

e Principiul de functionare. In principiu, aceste aparate sint
alcdtuite dintr-un voltmetru digital de curent continuu, previzut
cu diferite circuite auxiliare care i lirgesc posibilitdtile de misurare

Astfel, pentru mdsurarea tensiunmilor altermative, semnalul de méi-
surat este transformat intr-un semnal continuu cu ajutorul unor
circunite de detectie.

Pentru mdsurarea tntensitatii curentului electric, curentul de mé-
surat este trecut prin rezistente de precizie si se misoari cdderea
de tensiune la bornele acestor rezistente.

Pentru mdsurarea rezistengelor, se trec prin ele curenti continui
de precizie si se masoard tensiunea la bornele lor.

Datoritd unei precizii foarte bune i a comoditdtii in manevrare,
multimetrele numerice au cipéitat o largid raspindire, atit ca aparate
de laborator, cit si ca aparate portabile.

o Un exemplu de multimetru numerie este multimetrul poriabil
tip E 0—302, produs de IL.E.M.I. — Bucuresti. Acest aparat méasoara :

— tensiuni continue de la 0,1mV la 1000 V;

— tensiuni alternative de la 0,1 mV la 350 V;

— intensitdti ale curentului continuu de la 0,1 pA la 1A;

— intensitdti ale curentului alternativ de la 0,1 pA 1a 0,35 A;

— rezistente de la 0,1 Q la 2 MQ.

Precizia aparatului este de 0,5 - 1073, Afisarea se realizeazi cu
diode electroluminescente.
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9. Cit este rezolujia la un aparat care afigeazd cincl ct

5. Daci un circuit bistabil ca cel din figura

PROBLEME $1I INTREBARI RECAPITULATIVE

De ce aparatele de misurat digitale sint frecvent folosite in tehnica modernd?

fre, pe scara de 100 v
(99,999V) 2 o

. Ce numir zecimal corespunde numdrului binar 110 1102 o007
Ce numir zecimal corespunde pumirului binar zecimal 0001 1001 1000 o

' 14.3 este in starea 1 si i se aplicd un

i i % aplicarea impulsulni? Dar daca
it tiv pe intrarea 1, in ce stare va fi dupi aplic
L tilzr se aplicd pe intrarea C, ce se va intimpla?

impulsul nega A ' »
6. Dach un circuit bistabil ca cel din figura 14.3. este in starea 1, cum poate fi trecu

in starea 0?

. La un dispozitiv . d e
K r;uin blogate cind se afiseazd cifra 3?7 Dar cind se afi onduc
‘ cu cristale an cipitat o largd utili-

i i i te ca in figura 14.8 ce diode
de afigare cu diode electrolummesce;: e o lg,;uére o e N ne?

8. De ce in ultimml timp dispozitivele de afiyare
zare?
9. La un frecvenjmetra digital,w
10 000 de impulsuri corespunzitoare p
se misoard?

daci durata misurdrii este de 0,1 s §i se numara
rioadelor semnalului de misurat, ce frecventd

ii i tru digital avind free-
i jsuririi unui interval de timp cu un cronome gital -
10 st;n;;r?;l;leilg:sarna;g 1 000 Hz, trec spre numitiror 22 500 impulsuri. Cit este valoa

rea intervalului de timp misurat ?



Capitolul 15

APARATE PENTRU MASURAREA
DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE

In ultima vreme dispozitivele semiconductoare au cipitat largh
utilizare in cele mai diferite domenii ale tehnicii §i cunoasterea mai
exactd a proprietitilor acestora prin efectuarea unor misurdri a de-
venit din ce in ce mai necesard. Ca urmare, au fost elaborate diferite
metode de misurare §i s-au construit diverse aparate pentru méisura-
rea si testarea dispozitivelor semiconductoare.

Pentru misurarea tranzistoarelor, caracterizate printr-un numir
mare de parametri si prin dispersia mare a acestora, au fost realizate
diferite tipuri de aparate, cu diferite grade de complexitate.

A. TRANZISTORMETRE

Tranzistormetrele sint aparate destinate sd evalueze rapid prin-
cipalii parametrii functionali ai tranzistoarelor.

1. BETAMETRELE

Cele mai simple tranzistormetre permit alimentarea tranzistoarelor
corespunzitor unui anumit punct static de funcfionare si misurarea
factorului de amplificare in curent, in montaj emitor eomun, cunoscut
sub numele de ,,beta” (B) (de unde denumirea de betametre dati
acestor aparate). Existd foarte multe tipuri constructive de |betametre.

Un exemplu de astfel de aparat este tranzistormetrulj tip E-0702,
construit de IE.M.I.—Bucuresti. Acesta este un aparat de labora-
tor destinat verificirii si masurdrii tranzistoarelor npn si pnp de mick
putere si a diodelor semiconductoare.

Tranzistormetrul tip E-O702 permite :-

— determinarea dispozitivelor semiconductoare defecte;
— mésurarea diodelor;
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i i i tatic
— alimentarca tranzistorulut corespunzitor unui punct s
' de funcfionare; o
‘ . o Py A T
| _ misurarea factorului de amplificare in curent, in montaj emito
t comun (A1) ;
] — masurarea curentului rezidual.

JTU LOR , 5"
9. TRANZISTORMETRE PENTRU MASURAREA TUTUROR PARAMETRI

1 i i rarea

Unele tranzistormetre sint mail complexe, perzn;]é:ld aﬁétfll:ztri}ot

tuturor parametrilor ,,A” (hy1s Pazs Bor, Pas)- Cl‘moastea ntép ot

hibrizi (,,#”) ai unui tranzistor este folartle n:n%)or i, e rie.
a baza princi r formule de calcul pentru C a1

stau la baza principalelo 1 T fatra.

17 as e comodi, deoarece se ete az! I

torizate. Misurarea lor este co! L e se e

rea tranzistorului in gol si lesirea In scurtcircuit, condifii care

usor de realizat in practicd.

O Noti. Deoarece parametrii N/ caracterizeazéﬁ func‘:;;(;(r)nséiz
¢ iv, 1 2 se

i i lternativ, in cele ce urmeaza se V

tranzistoarelor in curent a tiv, . e |

cu ¢ si » componentele alternative ale curentilor st tensiunilo

Exista diferite tipurilde tranzistorrr(xic;;re mc;irin ﬁizozlrj mteog;epecx;?e
trii %’ .In general, ele se compun . te care
g;etcém’z’lté in‘cr;ér ele pentru a realiza mc:nta]ele' necre:afheerrggﬁra??;
fiecirui parametru ,A7. Se va analiza in continua
unui astfel de aparat. .

Pentru misurarea parametrilor ,B este necesar tca trar;szt)(z;\i;:
misurat si fie alimentat in curent continut. In aces ;ngé [foioseste
schema din figura 15.1, @ pentru montajul bazanco S
din figura 13.1, & pentru montajul emitor comuz. T

in circuitul de polarizare peniri montajul (;fnttor gznsat,onﬂ o
este pus la masa pentru curentul alternativ prin con 2

>
K é
RS
v v B
- £r I' -+
-
1 H
e e
o

1i i anzistoareior.
Tig. 15.1. Alimentarea I c.c. 2 tranzistoare



reactan}d foarte mic3, iar baza este polarizatd in curent continuu priz
intermediul unui circuit LC acordat pe frecvenja de lucru f,. In
acest mod, la frecventa f, circuitul LC prezentind o impedanti mare
(£, = Qu,L), izoleazi in c.a., baza fatd de masi, in timp ce in c.c.
se comportd ca o rezistentd mica (rezistenta bobinei), asigurind pola-
rizarea corecti pentru bazi. Comutatorul K se deschide numaicind
se fac masurfirile ; in restul timpului el sti inchis, pentru a impiedica
incdrcarea condensatorului C, de la tensiunea Er in cazul in care
tranzistorul nu este in soclu.

e Misurarea parametrului h,, se realizeazi cu montajele din

figura 15.2. Parametrul 4, reprezintd impedanta de intrare cu iesirea
in scurtcircuit :

u

b = (45.1)

11 {u,=0

Pentru miasurarea parametrului 4,;, peste alimentarea decurent
continuu se injecteazd in circuitul de intrare un curent cunoscut
i; de la un generator de curent constant (generatorul de tensiune in
serie cu rezistenja R, de valoare foarte mare) si se misoara cu volt-
metrul V, tensiunea #,. Conditia de scurtcircuit la iesire, in ceea ce
priveste c.a., se realizeazi cu ajutorul condensatorului C,, a cirui
reactantd trebuie si fie mult mai micd decit impedanta de iesire a
tranzistorului.

o Misurarea parametrului h,, se realizeazi cu montajele din figu-
ra 15.3. Parametrul %,, reprezinti reactia internd a tranzistorului cind
intrarea este in gol:

%y

g

hxz =

(15.2)

i=0

Deoarece i; = 0, semnalul alternativ se aplici in circuitul de
iesire sub forma unei tensiuni #,, prin intermediul unui transformator.
Tensiunile #, si 4, se misoard cu voltmetrele electronice ¥, si respectiv

Fig. 15.2. Miisurarea parametrulad iy, :

6 — montaj bazd comund; & — montej emitor comun.
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Fig. 15.3. Masurarea parametrului hist
a — montaj bazd comund; b - montaj emitor comui.

V.. Conditia 7, = 0 este satisfacutd la montajul bzizif;. Ic/gn::;?eé Ig‘ﬁt
152.3 a) daci R, in paralel cu rezistenia voltx_netrtlil ui Lla e e
mai mare decit impedanfa de intrare a tranzistorului. o
emitor comun condifia este satisficutd daca rezistenfa \i: fmetruve
V, in paralel cu impedania Z, (a circuitului LC) este mu
it impedanta de intrare. X

deéﬁnﬁ?ﬁsator&l C, scurtcircuitea?é in c.a. sursa E.,
ponentele alternative si nu treacd prin sursa.

i 3 iele din
e Misurarea parametrului hy, s¢ realizeazi cu montajele

L2l e . t
figura 15.4. Parametrul hy, Teprezintd factorul de amplificare in curen

cind iesirea este in scurteircuit

astfel incit com-

; 5.3
By = ke (15.3)

1:1 %, =0
i i injec-
Pentru misurare, peste alimentarea de cure.ntdco?;lﬁﬁu i;er eftor
teazi in circuitul de intrare un ct_lrent cur.los-cut ; fn ésoaré.g nerator
de curent constant, iar in c1rpu1tu1 de iegire S R tensic
de tensiune de la bornele rezistenfel R, cu vo 9

. Uy diti —0
= —= 14 U, =
i1 3 rmula i, = — . Condi} )
tatea curentului i, se calculeazd cu fo : =R =
micd decit impedanta de lesire

isfacuta 3 mult mai edan e les
st S Qo R e e in c.a. scurtcircuiteaza sursa

a tranzistorului. Condensatorul C,, car

Fig. 15.4. Misurarea parametrului Byt
omuna; b — montaj emitor comun.

a — montaj bazd ¢
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E,, trebuie sjaibj
o et areactanta mult mai micX Jec:
3 cdderea de tensiune alternativi sy fie ieglci%tbil{’fs

® Ms .
Miisurarea Parametrului h,, se realizeay

figura 15.5, .
lnggol. Parametrul hyy Teprezinty admitanta

4 cu montajele dip
de iesire cu intrares

m . cur P
2 S 25

R, montate in baz ( el
s sl — s
2= 3-|. Conditia 4, = 0 g realizeazy dack

E, este mult maj s/
mare decit impedan .

pentru montajul bazy Comunép . fa de intrare 4

decit impedanta de intrare a

2 4 tranzistorului
: ' acd Zy este mult mai mare
ranzistorului pentry montajul emitor

care in c.a SV

foarte ma At . ! -a. Prezintd o impe
Te, neglijabild fats de R, iar in c.c se comportj caP dan}'é
o O Tezis-

tentdi mici (rezi .
! Tezistenia bobinei ;
. ' el care X .

bazei, ), asigura rolarizarca corects a

Fig. 15.5. Miasurarca parametrului ,,:
e A . 22 -
ontaj bazi comund ; b — montaj emitor comun,
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pentru ca pe

B. CARACTEROGRAFE

Caracterografele sint aparate care permit vizualizarca caracteris-

| ticilor statice ale tranzistoarelor pe ecranul unuitub catodic. Pentru ca
' pe ecranul unui tub catodic si apari o caracteristicd I¢ = f(Ucg),

este necesar ca intre plicile de deflexie pe orizontald si se aplice

o tensiune proporfionald cu Ucg, iar intre plicile de deflexie pe verti-
i cald sd se aplice o tensiune proporfionald cu I;. Tensiunea Ucg tre-

buie sid varieze de la zero la valoarea maximi pentru care intere-

b seazi caracteristica.

Pentru a se obtine o familie de caracteristici corespunzitoare la
diferite valori ale intensititii curentului de bazi, acesta va fi variat in
trepte. Daci treptele se succed cu o frecvenid suficient de mare, dato-
ritd remanentei ecranului §i remanentei ochiului omenesc, pe ecran se
vad toate caracteristicile simultan.

@ Schema bloe a unui caracterograf este reprezentatd in figura
15.6. Redresorul alimenteazd colectorul tranzistorului cu tensiune
pulsatorie, asigurind variafia periodici a tensiunii Ucg de la zero
la 0 valoare maximi care poate fi reglatd cu un autotransformator
reglabil montat pe intrarea redresorului.

Pentru ca pe ecranul tubului catodic si apari caracteristica de
vizualizat, tensiunea Ucg se aplicd in acelagi timp i la placile X
ale tubului catodic prin intermediul amplificatorului 4,(U, = KUcg),
iar la placile Y se aplic3, prin intermediul amplificatorului 4,, o ten-
siune proporfionald cu intensitatea curentului I;. Aceastd tensiune se
culege de la bornele rezistentei R; montate in colectorul tranzistorului
de madsurat, deci parcurse de curentul de colector al acestuia (U, =
=R¢l¢).

Pentru obfinerea mai multor caracteristici corespunzitoare la
mai multe valori ale intensitdfii curentului de bazid Ip, acesta este

Variae

han
v

‘" Redre-
sar

Fig. 15.6. Schema bloc simplificatd a unui caracterograf.
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/]

Fig. 15.7. Variafia tensiunii de colector (a); variatia in trepte
a curentului de bazd (b); caracteristiciile care se vizualizeazi (c).

variat in trepte de generatorul in trepte, care este sincronizat cu tensiu-

nea de colector. Fiecirei trepte ii corespunde un anumit Ip, deci o
anumitd caracteristici.

o Functionarea. Dupi cum arati diagramele din figura 15.7,
in timpul primei variatii a tensiunii de colector (in timpul primei
alternante redresate) curentul de baz3 Ipare valoarea corespunzitoare
primei trepte si se vizualizeazi prima caracteristici (cea mai de jos
din figura 15.7, ¢). La a doua variatie a tensiunii de colector (in timpul
celei de-a doua alternante redresate) curentul Ip are o noui valoare,
corespunzitoare celei de-a doua trepte si se vizualizeazd cea de-a
doua caracteristici s.a.m.d. Daci treptele se succed suficient de
repede, pe ecran se vidd toate caracteristicile simultan.

O Noti. In afara vizualizirii de caracteristici, pe caracterograf
se pot determina si valorile unor parametri cum ar fi: Agy,, Icpo ete.
De asemenea, existd posibilitatea selectdrii tranzistoarelor perechi.

% PROBLEMERSIJINTREBARI RECAPITULATIVE

1. De ce sint necesare misurdrile asupra dispozitivelor semiconductoare?”

2. Enumerafi elementele componente ale tranzistorului pentru méisurarea tuturor
parametrilor ,,A" |

3. Cum se realizeazi condifia de gol la intrare in cazul tranzistormetrului studiat?
Dar condifia de scurtcircuit la iegire?
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Capitolul 16

GENERATOARE DE SEMNAL

A. GENERALITATI

ili ite in tehnica
1 rate auxiliare folosite 11 te
de semnal sint apa ¢ . tece
ngﬁrattﬁézlsie aparate produc semnale eleCtnce'dienﬁ;?d i e,
masurarior. re imita semnalele cu care lucreaza mod pore
vene diferite, =8 si electronice. Ele se folosesc la veritl ,

i i i . . . . ii.
cireuitele clectoe si masurarea diferitelor aparate §t instalat

larea, depanarea e S . o
: ’ . verificarea unui radioreceptor trebuie sa s€ aplice la in

A

idtor
u pe itudi in frecventd, asem"mv
t ie 3:‘10 seI;:xl;:al sinusoidal modulat in am?ht;xmztei osauea freoventd, e s
aCueS man ul captat de antena I dioreceptoare in iun narea lui norm i ] am 51;{
ar upr; \mutat eua o au a i i cestuia semnale sub forma un
cu semnal 1 ca buie sa 1 se aplice a nale orma unor

: e cole i eriferice de intra

e 3 z;n:“i:.ocare cu cele furnizate de echlpamentele el
finpulsuri, asem
calculatoarelor etc.

1. CLASIFICARE

R - riterii
fica” duph mai multe,criternt
Generatoarele de semnal se pot clasifica, dup 3 -

fi:
e Dupa forma semnalului generat, generatoarele pot

i t fi
' :7ale. care la rindul lor po
de semmale sinusoidale, : lor pot
—(i 1535 rsﬁ?%idulate in amplitudine { MA) sau in frecventd (MF)
nemo__u generatoare de impulsuri dreﬁtquh'mlare ,V consioni care pot
generatoare de tensiumi liniar—varmblee n(l Zl‘lé in)‘p : 1Oer slund care pot
* s upehiuri isoscele sau 10TIMA .
aver forn;:efgfg;rzrinzgmpulsmi scurie .(Qurata impulsurilor este mult
mai migé decit perioada lor de repetifie); e de mai amulte
_ oeneratoarele de funciii, care pot gen.e;a se male de T aleurs
forme (s§nusoidale dreptunghiulare, tensiunl injar- X
o 3

scurte si altele). N
i rele pot 11
e Dupi} frecvenia semnalului generat, generatoare f .
. ’ 73 a ale cu -
generatoare de joasd frecvemtd, Care genereaza semn

i i iuni herfi si megaherti ;
se intre fraciuni de heryl s > .
Vente—-cze?;?;atoare de audiofrecventd (20 Hz—20 kHz) ;
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— generatoare de videofrecventi (10 Hz—10,kHz) ;

ge”ej atoare df ‘Lﬂ(!lla fiéclé“}a sau dé ra ltféCl:“;la’ care gf
nereaza Sen]“ale cu fre(:ve“le cuprinse n]lle zZecl d l!()l (fl’l 5] ZeCl
p (S k
ia glg!l'h:"ltl'

—— i ——

2. CARACTERISTICI TEHNICE

atili ZI;;; altege];reg unui generator’ de’semnale in scopul unei anumite
utihzar, rebuie avute in vedere o serie de caracteristici tchnice
e vor fi prezentate in continuare:

— forma semnalului, care poate fi si idals i
o rma sen ) sinusoidald, dreptunghiular
liniar-variabild, impulsuri scurte etc. ; ’ PHne &
“ m;(i mfelrvalul de frecventd, definit prin frecventa minim3 §i frecven-
5 gameﬁadi cf?re poe;tve lu(ci'ra aparatul. La unele generatoare se indici
4 ecventd, adicd intervalele in care ¢ i
variatd continuu ; frecvenga poate fi
- a; lf_ztwe(zil'ul maxim la iegire, 11_1 general se indici tensiunea la iegire,
G a Is)l u 11n<13 la semnalele nesinusoidale sau ca valoare eficace in
cazul _efmlaade or sinusoidale. La generatoarele de inaltd frecventd
pecificid de obicei puterea maximj obfinutj la iesire;
ot — atenuarea maximd, cea continui si — dacd existd — si cea
repte, specificatd de obicei in decibeli ;
. —t impedanta de iesire. De obicei generatoarele se realizeazd ca
ful e(atoage de tensiune constantd. In acest caz, impedanta generato-
e u1< }e uI1e sa fie mu11': mai micd decit impedania de sarcind
: g < s).d_mpedanjga de iegire la generatoarele de tensiune constanta
c; e te ordinul ohmilor sau zecilor de ohmi. Existd si gemeraioare de
m;? dcotzzt.ant, la care impedanfa de iegire trebuie si fie mult mai
o e decit impedanta de sarcina (Z; > Z). in acest caz, impedanta
. _iesire a generatorului este dezeci sau sute de kiloohmi. La ne-
vole, ugl generator de tensiune constanti se poate transforma intr-un
g{la?‘e{a ordde curent constant, dacd i se adaugi In serie o impedanta
1cxerét e mare. Uneori este necesar si se realizeze o adaptare intre
generator si impedanta de sarcind (Z, = Z;). In acest scop, unele
geiﬁr;toare sint previzute si cu o iesire pe o impedanti standardi-
zati Z, (50 Q, 75 Q, 200 Q, 600 Q) ;
Semn—itzl:a;aéteqzst?ca' de frffzcven;d', care reprezintd variatia nivelului
alului de la iesire in functie de frecventd. Se ima ice
s lului t . exprim J
il t prim4 de obicei
af

— stabilitatea de frecvemtd, care se defineste prin raportul

intre variatia nedoriti a frecventei gi frecvenfa de oscilafie;
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o . AU
_ stabilitatea de amplitudine, care se deftneste prin raportul-—ﬁ’

intre variatia nedoritd a amplitudinii s amplitudinea U a ten-
siunii la iesire; ‘.

— distorsiunile neliniare, care apar datoritd neliniarita$ii unor
componente electronice. In cazul semnalelor sinusoidale, distorsiu-
nile neliniare se apreciaza prin coeficientul de distorsiuni neliniare:

2 2 2
s NGB F U+ -+ Us yo0 (o) (16.1)
1
vnde U, U, ... U, sint amplitudinile unor semnale nedoi:ite de
frecvente 2f, 3f, ... 7f (armonici), iar U, este amplitudinea semna-

lului sinusoidal fundamental (de freeventd dorita) ;

— pavametrii de modulatie. fn cazul semnalelor modulate se
specifici frecventa de modulafic, gradul de modulafie m 1z modulatia
de amplitudine sau deviagia de frecventd Af in cazul modulatiel
de frecventd ;

fn cazul generatoarelor de impulsuri se indicd:

— durata impulsuriior ;

— factorul de umplere, definit ca raportul intre durata impulsu-
rilor §i durata pericadei de repetitie ;

— durata fronturilor, definitd prin timpul in care tensiunea cregte
de 1a 10% la 909% din amplitudinea sa.

B. GENERATOARE DE SEMNALE SINUSOIDALE

Generatoarele de semmale sinusoidale sint cele mairispindite.
Fle se caracterizeazi prin faptul ca semnalul generat trebuie si
confini o singurd componentd sinusoidald :

% = U may sin 2nft. (16.2)

Generatoarele sinusoidale au de obicel o sehemi bloe ca cea re-
‘prezentatd in figura 6.1 si confin: un oscilator, un etaj separator,
un amplificator §i un atenuator.

e Oscilatorul este circuitul in care se produc oscilatiile sinusoidale
intretinute. Frecventa acestor oscilatii depinde de parametrii elemen-
telor de circnit ce compun oscilatorul (rezistenfe, capacititi au in-
ductante) si poate fi variatd in trepte sau continuu, prin modificarea
parametrilor respectivi.
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NA emvcion

Oscrlator £rdy -
Separalpr calibret A]
lesire oo Jesive de¥
7ivel irare el

Fig. 16.1. Schema bloc a unui generator de semnale sinusoidale.

e Etajul separator separi oscilatorul de sarcini de la iegirea
generatorului, pentru ca regimul de funcfionare al oscilatorului si
nu fie influentat de variatiile impedantei de sarcind, care variazd
in limite largi de la o misurare la alta.

o Amplificatorul amplifici semnalele generate de oscilator, asi-
gurind nivelul maxim la iesirea generatorului si impedanta de iegire
necesari. Iesirea amplificatorului este gi iesirea de nivel mare a gene-
ratorului la care se obtine o temsiune de ordinul voltilor, reglabild
continuu cu un potenfiometru montat in amplificator. Nivelul sem-
nalului obfinut la iesirea de nivel mare este indicat de un voltmetru
electronic sau este marcat pe potenfiometrul ce regleazi acest nivel.

e Atenuatorul are rolul de a reduce semnalul de iegire de un
anumit numir de ori, firi a-1 deforma. Atenuatoarele sint de obicei
calibrate, adici se indici pentru fiecare pozifie atenuarea introdusa.
De exemplu, —1~, 1 , —10dB, —20 dB.

10 100

Dupid modul in care se ob{in oscilatiile, generatoarele de semnale
sinusoidale sint de #ip LC sau de tip RC.

1. GENERATOARE DE SEMNALE SINUSOIDALE DE TIP RC

Generatoarele RC genereazi semnale de la fracfiuni de her} la
megaherti.
. Pentru obtinerea semnalelor sinusoidale, aceste generatoare fo-
losesc oscilatoare de tip RC.

O Observatie. Oscilatoarele de tip RC sint de fapt amplificatoare
cu reactfie poszitivid selectiva.

~ Reactia in amplificatoarele electronice consti in aplicarea une,
pir}i din semnalul de la iegirea amplificatorului la intrarca acestuiai
printr-un circuit de reactie (fig. 16.2, @). Dacd semnalul care se
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Fig. 16.2. Amplificator cu reactie (a); circuit de defazare (b).

intoarce este in fazd cu semnalul de la intrare, rcachia este pozitivd,

jar dacd cste in antifazd — reacfia cste negativd. .Reacém pozitiva

selectivd este o reactic care devine pozitiva pentru o singura frecventd.
fn teoria amplificatoarclor se demonstreaza ca:

A

—_—, (16.3)
1— g4

A’

unde

A’ este amplificarea cu reactie;

A — amplificarea fird reacfie;
B = Yseatic _ gactorul de reactie.
(]iz;,ire

Sc observi ci in cazul in care BA = 1 amplificarea cu reachre devine
infinitd si amplificatorul se transformé intr-un oscilator, adica prezintd
semnal la icsire chiar dacd nu 1 se aplicd nici un semnal la vmt.rareb.

Relatia BA = 1 reprezintd condifia de oscilatie, cunoscutd §t su
numcle de conditia lui Barkhausen. )

Pentru ca reactia si fie pozitivd, deci pentru ca semnalul de reac-
tie sa fie in faza cu semnalul de la intrare, trebuie ca:

9o, + o, = 2K, (16.4)

unde ¢, éste defazajul introdus de amplificator, iar @, este defaza-
jul introdus de circuitul de reactie.

a. OSCILATOARE RC CU DEFAZARE

fn general, un etaj de amplificare introduce intre intrarea i iegirea
sa un defazaj de = rad. Daci amplificatorul este 1.'eahvza1§ cu un sin-
gur etaj de amplificare, circuitul de reactie trebuie Sd introducd §t
el un defazaj de ™ pentru ca pe total sd se objind 2Kr.
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® Defazaj A e
in practicé’azglulrzg }r'?ate obtine fie cud obine, fic cu condensaloare, day
realizat, preiera condensatoarele, dcoarece sint mai usor de

Se §t1e ca un ( T N 251y -
. . 1 ]
11 ma L ic i
n €i183 i i d.. COHd\

v

satoarele reale insy i
ale msd introduc un defarzsi ervn st e ™
defazaj cova s mic de E rad.

in acest moti e i j
ptitin tré ; ?3)?11112;151;;3tm a obtine un defazaj de = sint necesare cel
S > are. Acestea s mbind cu rozi ; i
Sireuite RO, Acestea se combini cy rezistente, fermind

In figura 16.2, b« : ircui .
poate d;;g:lalrrlf.:,v b gs;ce rgplrezentat un circait RC pentru care se
D st a detazajul intre tensiunea de i ;
; onstr tensitmea de intrare U, si -
slunea de iesire U, este dat de relatia : L5 ten
1
2rfCR

tgo ==L (16.5)

clats AR 5 :
' §n reiatia (16.5) s observd e defaso i este
Een_’;a, peatra anvmite valos ale Ird R o C se
worlt numal pentru o «in nti, -
Folosind asesn
sclectivi, deci

dependent de free-

SR S B 7
civtine difazajul

ate realiza o reactie 1eozitivy

F(; ; Ieziviva

B Dupld pos
escilator I'C ~o
osctlator RC ¢
do oscilatie se

peng ) ( 166)

unde R, C st R siat specificate pe figora,

lo d In figura 16.4 este reprezentaty scheme as
4 farpmo_ g 4
efazare de tip trece-gos, la care frecventa de ¢

cula cu formula -
P 6. 4B
° = ozrc YOt & -

unde R, C si R; sint specificate pe figur.

wii RC cu refea
Me se ponte cal-

Y

(16.7)
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Pig. 16.4. Oscilator RC cu retea
trece-jos.

RC cu retea

Fig. 16.3. Oscilator
trece-sus.

b. OSCILATOARE RC CU DEFAZAJ NUL

® Dac} oscilatorul este realizat cu doui etaje de amplificare,
acestea introduc un defazaj de 2r rad §i, in consecintd, circuitul de
reactie trebuie si prezinte un defazaj nul. Pentru ca reactia si fie
selactivi, defazajul nul trebuie si se obtind numai, pentru o singurd
‘tecvenjd. In acest scop se folosesc circuite selective, cum sint:

— puntea Wien (fig. 16.5, a);
— circustul dublu T (fig. 16.5, b);
— circuitul in T podit (fig. 16.5, ¢).

® In fitura 16.6 este reprezentati schema unuioseilator cu punte
Wien realizat cu doui etaje de amplifieare. Circuitul de reacfie este
sub forma unei pun{i Wien, in care R,C,, R,C,, R; si R, alcituiesc
cele patru brate. Pe o diagonali puntea primeste semnal de la iegirea
amplificatorului (punctele C, D), iar pe cealalti diagonali se objine
semnal de reactie ce se aplicid la intrarea amplificatorul 1 (punctele
A, B).
Cind puntea este in echilibru, defazajul este nul si se indepli-
neste condifia de reactie pozitirri. idchilibrarea punfii se realizeazi

Pig. 16.5. Circuite selective folosite in oscilatoare RC eun defazaj nul.
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msi numai pentru o singuri
frecvenis :
1

Jo =
’ 27/ R,C,R,C,

Daci R,=R,=R i C,=
= C,==C, relatia (16.8) devine

1
fo= g
2nRC
Frecventa de oscilatic se
p(gate regla variind rezisten-
o ) o tele R sau condensatoarele C
dDe fob1<:e1, una dintre marimi se schimbi in trepte schimbind gama
e frecvente, iar cealaltd variazi continuu obfinindu-se variafia frec-
venteil in cadrul unei game. '
. Pentru stabilizarea amplitudinii tensiunii de iesire, rezistenta R
ddm emitorul tranzxstorululA T, este realizatd cu un bec. Cind curentui
e eil.n'tor creste, becul se 1ncalze§te, rezistenta R, creste si ca urmare
amplificarea scade, reducind amplitudinea curentului de emitor

(16.8)

(16.9)

Fig. 16.6. Oscilator RC cu ‘punte Wien.

2. OSCILATOARE LC

Dupi cum le spune si numele, oscilatoarele LC i reut
. I > , contin u ,
escslant LC si un amplificator cu reactie pozitivd. i etreutt
Sub actiunea unui impuls de energie, circui i
actiu > nergie, circuitele LC au proprietatea
de a oscila liber, producind oscilaii sinusoidale a cércr))r fll?ecvenjcé.
depinde de valorile inductanfei L §i capacitdtii C:

1
= e

Jo oy IC (16.10)
Un circuit LC, singur, produce oscilafii, dar nu le poate intrefine
Datoritd pierderilor de energie pe rezistenfele proprii ale bobinei §1
copden§atorulu1, oscilajiile au amplitudinile din ce in ce mai mici
adici sint amortizate. Pentru ca amplitudinea si ramini constants,
este necesar si se compenseze pierderile de energie folosind demente
active de circuit (tuburi electronice sau tranzistoarc). In acest caz
tubul electronic sau tranzistorul este alimentat cu energie de c.c. pé
care o transformi in energie de c.a. ce este apoi cedatd circuitului LC
in ritmul de oscilatie al acestuia (la fiecare oscilatic circuitul LC

primeste o cantitate de energie egald cu cea pe care ¢l o pierde).
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Fig. 16.7. Oscilatoare LC cu cuplaj inductiv.

Elementul activ de circuit — tubul electronic sau tranzistorul
— trebuie si funcfioneze cu reactie pozitivi. Acecasta sc poate realiza
prin cuplaj inductiv sau cu montaje in trev pumcte.
atoare cu cuplaj induetiv realizate cu tranzis-
toare sint prezentate in figura 16.7. La aceste oscilatcare reactiaintre
circuitul de colector (de iesire) si circuittl de bazd (de intrare) se rea-
lizeazi prin bobine cuplate inductiv, dintre care una face parte din
circuitul oscilant. Circuitul oscilant poate fi concctat in colectorul
tranzistorului (fig. 16.7, a) sau in kLaza acestuia (fig. 16.7, b). -

e I oscilatoarele in trei puncte, legitura intre circuitul LC si
elementul activ de circuit se face in trei puncte, alegind o priza pe
circuitul oscilant. Se pot realiza doud variante de oscilator intra
puncte : cu prizd pe bobind, numit si oscilator de tip Hartley (fig. 16.8, a}
sau cu prizd pe condensator, numit si oscilator de #ip Colpitls (fig.'16.8, b).
fn ambele variante, pentru a se obtine reacjia pozitivd priza este

o Exemple de oseil

Fig. 16.8. Oscilatoare LC in trei puncte:
a — Hartley; b — Colpitts.
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legati la emitorul tranzistorului. In acest mod, semnalul aplicat pe
bazi de la un capit al circuitului LC este in antifazi cu semnalul din
colector, deci de la celilat capit al circuitului LC. Tranzistoru lintro-
duce un defazaj de 180°, astfel incit dupi amplificare semnalul ajunge
in colector in fazi cu semnalul de pe circuitul oscilant, deci se obtine
reactie pozitivi.

O Noti. Oscilatoarele LC se realizeazi de obicei pentru frecvente
inalte. La frecvente joase inductanta L si capacitatea C ar trebui si
aibi valori foarte mari, ceea ce se obfine mai greu in practici.

Frecventa semnalului generat se poate varia modificind inductanta
L sau capacitatea C. De obicei variatiile continue se realizeazi prin

variatia capacitatii, iar variatiile in trepte (schimbarea gamelor) —
prin comutarea bobinelor.

C. GENERATOARE DE SEMNALE, DREPTUNGHIULARE

Pe ling3 semnalele sinusoidale, in tehnica misuririlor electrice gi
electronice se folosesc frecvent si semnale dreptunghiulare. Aceste
semnale, reprezentate in figura 16.9, se caracterizeazi prin paliere,
in timpul cirora tensiunea rimine constanti, si prin fronfuri in timput
cdrora tensiunea variazi rapid intre doud valori. Cu cit durata frontu-

rilor este mai mici, cu atit forma semnalului este mai apropiatd de
forma dreptunghiulara.

Semnalele dreptunghiulare se pot obtine din semnale sinusoidale,

prin amplificdri si limitdri succesive, sau direct, folosind circuite bas-
culante,

1. GENERATOARE DE SEMYVALE DREPTUNGHIULARE CU LIMITOARE

Generatoarele de semnale dreptunghiulare cu limitari si amplificiri
succesive (fig. 16.10) sint alcdtuite dintr-un oscilator (generator de
semnale sinusoidale) si mai multe etaje de amplificare si limitare.

o Oscilatorul sinusoidal
poate fi de tip LC sau RC.

o Amplificatoarele folo-
site in aceste generatoare
trebuie si fie de bandi largd
pentru a amplifica toate com-
ponentele semnalelor drept-
unghiulare,

17 Faliere
Fromrur/

—

Fig. 16.9. Semnal dreptunghiular.
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i hiulare, cu amplifieiri
bloc @ Unul generator de semnale dreptung] .
¥ig. 1610 Scheme g$i limitari succesive. .

e Limitatoarele sint circuite care mentin tensiunea la 1e§11’eal.1 1]1(1)1rt
constanti, daci tensiunea ce li se aplica la intrare depa§e§t1<_=. un ;mdiode
nivel numit prag de limitare. Iimitatoarele se pot realiza ¢

»

tranzistoare. o )
s {;‘n limitator cu diode este reprezentat in figura 16.11, 'a“t Erl1 tc{;n}%né(é
dous diode polarizate invers cu cite ot tegsmnedEC%eoarfﬁ?d:ldr R
i i i condu .
valoare mult mai mare decit rezistenfa de ’ ; O
i i tensiune sinusoidala #;,
intrarea unui astfel de circuit se aplxca. o i ] ey
?citntimp cit | u,| < E ambele diode sint blecate §1 tenslun_ee}u %e léillfd
irea circuitului va urmiri temsiunea de la intrare (132 1— lc;)nduce
?u | > E, dioda care are anodul mai pozittv, decit catodul va conducs
si ltefisiur;ea de la iesirea limitatorulul va fi constanta i (;gaa iensiu—
(neglijind caderea de tensiune pe diodd). Graficul de variatie
nilor #; §i #, este reprezentat in figura }6.11., b. fitatordlal s-a
Dih graficul u, = f(?) se observi ca lz(i1 ieggea alfeunu e
i i este sinusoidal, dar ¢
objinut un semnal care nu mal es a e e
ici i d o durati destul de mare it
nici dreptunghiular, fronturile avin rath destu oy it mai bune
ie cu durata semnalului. Pentru a o tine fronturi al e
sexrxfgaﬁele obtinute dupid prima limitare se amplifica §1dse lg?ﬁslzti
din nou. Cu cit amplificareafsi limitarea se vor repeta t% 11(11e PNy
ori, cu atit forma semnalului obtinut va fi mai apropiatd ;
hiulari. o ' X ]
drept(l}l?ngeratoarele cu limitari si amplificarl vsuc.cesw% ilgm(tc al?tg:t :
rate complicate, dar cu o frecventd precisa §1 stabild |
asigurate de oscilatorul: sinu-
soidal).

2. GENERATOARE DE SEMNALE
DREPTUNGHIULARE €U CIRCUITE 0
BASCULANTE ASTABILE

R R
%5

Semnalele dreptunghiu-
lare pot fi generate si direct,
folosind circuite basculante,
dintre care cel mai frecvent
se intilnese circuitelev bascu-
lante astabile.

Fig. 16.11. Timitator cu diode.
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1 conduce si T, este blocat si a doua in care

. 2 conduce. Trecerea d N
rapi . Tec ntr-o stare {
pid, de unde $t numele de circuit basculant, @ alta se face

/

- ® La un eireuit baseulant astabj]
nt stabﬂ'e, trecerea dintr-o stare in al
MCL 0 acfiune din exterior,

celevdpué posibile stiri nu
ta ficindu-se automat firi

In figura 16.12
, <la, a este prezentaty  irged
astfel realizat oy dous tranpistanes Zgbifh‘iifilagiug“m circuit bhasculant
2 2-

® Pentr . s,
fa momen‘; {c‘llelf‘:h??reat fune;non?im acestui eireuit se Presupune c&
== se produce o b 1 i

care e 2on ¢ =4 TOC asculare (tranzistorul °
et p;at 12cep§: si copduca. si Ty se blocheazé.).(Variatiile t::mgi
Py dup’é g?;sc b11 51 e sint Prezentate in figura'16.12 b. ILa
foarts mive 12 u= ag, _1_"1I %%%ll_ceA si in lf_Olectorul lui tensiunea este

oarte 1 : afte); I schimb, in colect i 7
Saxe ublezb(l)o;a‘tf ?nsgmea este w4 = E, Te’nsiunea in Ol::;ahlllii I;:’”
ndensajc-orﬁl v (Sen§1uneav de _descl.lidere a unui tranzistor npn)l
tor — Bl € 1Te ;ir;lciarlca ripxd. prin Ry si prin jonctiunea emi-
. . 1 bina ia o imatj 4 :
polaritaea .1 Py ensiune aproximatiy egald cu E,cu
tor ]Baza tranzistorului T 2, Care este
orul C,, care In momentul basculgrii er
mativ egalj cy E, deci uy, o~

bioc%t, este legat} la condensa-
@ Incarcat la o tensiune aproxi-

C; se descarcy prin R,, ping la_—zlfrc. Dipa b_aS_Ctﬂare. e aensatorul
polaritare om0 2 : CT0, §i apol tinde si se incarce cy
Fig. 16.12, Circuitul basculant
astabil,
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La ¢ =t,, tensiunca pe condensatorul C, ajunge la valoarea ten-
siunii de deschidere a tranzistorului ‘T, (% = 0,7 V), T, incepe si
conduci si automat 7' se blocheazi, producindu-se o noud basculare.
Timpul in care 7, a fost in stare de conductie si T, a fost blocat
depinde de timpul de descitcare a condensatorului C,, deci de con-
stanta de timp 7, = C,Ry. ] )

Dupa cea de-a doua basculare T, este blocat §t in colectorul lui
tensiunea este u, = E,, in timp ce 7T, conduce §! tensiunea #gp =
= E, — 2R, este mici. De aceasti dati condensatorul C,, care in
momentul basculdrii era incircat la o tensiune de aproximativ E,,
se descarcy prin Ry pind la zero si tinde apoi si se incarce cu pola-
ritate inversi.

Lat =t, upn = 0,7 Vsicaurmare T, incepe si conduci si iI[_lph'..-
cit T, se blocheazi. Timpul in care T, a fost in stare de conductie si
T a fost blocat depinde de constanta de timp de descircare a con-
densatorului C,, 7, = C{Ry. )

In continuare, fenomenele se repeti astfel incit tensiunile in colec-
toaTele celor doud tranzistoare variazi dupi o formad dreptunghiulari,
Daci 7, = 1, se obtin semnale dreptunghiulare la care cele doud alter-
nante sint egale. Dacd 7, # 7, se obfin semnale cu alternanfe neegale.

Frecvenfa semnalclor dreptunghiulare obfinute depinde de valo-
rile elementelor C;, Ru, C, si Ry si poate fi reglatd variind aceste

elemente.

o Generatoarele de semnale dreptunghiulare cu eireunite astabile
mai eonfin un limitator pentru netezirea palierelor, un amplificator
care asigurd nivelul necesar la iesire 5i impedanta de iesire si, eventual,
un atenuator calibrat,

D. GENERATOARE DE TENSIUNI LINIAR-VARIABILE
(TLV)

Generatoarele TLV se intilnesc intr-o mare varietate constructivi.
in general, obtinerea tensiunilor liniar-variabile se bazeazi pe incdr-
carea st descdrcarea unui condensator sub curent comstant, aga cum s-a
vizut si la generatoarele bazi de timp ale osciloscoapelor.

Tensiunile liniar-variabile se pot obtine §i din¥tensiuni dreptunghiu-
lare, folosind circuite de formare cunoscute sub numele de circuite
de integrare.

Un eireuit de integrare este un circuit RC cu iegire pe condénsator
(fig. 16.3, a) la care constanta de timp = = RC este mult mai mare

decit pericada de repetifie a semnalelor ce se aplicy la intrare. Dupa
cum se observi, tensiunea la iegirea unui astfel de circuit este tensiunea
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1. 16.43. Circurt de_iutegrare.

de la bornele condensatorului. Aplicind la intrare un semnal dreptun-
ghiular, in timpul alterianjelor pozitive condensatorulj g incarcy si
datoritd constantei mari de timp, tepgjunea la borpele sale or este liniar,
Din acelasi motiv, in timpul alternantelor negative, cind condensatorul
se descarci, tensiunea la bornele sale descreste liniar. In acest mod
semnalele dreptunghiulare se transformi in semnale triunghiulare la
care tensiunea variazj liniar in timp.

Dac) semnalele dreptunghiulare aplicate 1a intrare au alternantele
egale, semnalul de la iesire va fi de forma umor triunghiuri isoscele
(fig. 16.13, b). Daci semnalul aplicat la intrare are alternantele neegale,
tensiunea de la iegire va prezenta pante de Crestere §i descrestere
diferite (fig. 16.13, ¢).

E. GENERATOARE DE IMPULSURI SCURTE

In foarte multe aplicatii practice se folosesc semnale sub forma
unor impulsuri scurte, adici la care durata impulsurilor este mult
mai micd decit perioada lor de repetitie.

Impulsurile scurte se obtfin de obicei din semnale dreptunghiulare,
Jolosind circuite de formare cunoscute sub numele de circuste de
derivare.

Un eireuit de deriva-
re (fig. 16.14, a) esteun
circuit RC cu iegire pe

=  rezistenid, la care con-
£ stanta de timp 7 = RC
' este mult mai mici de-
cit perioada de Tepetiti,
a semnalelor ce se aplicy
la intrare. Tensiunea ]
tegire este proportionaly
6 cu curentul de incircar
Fig. 16.14. Circuit de derivare. sau de descircare al con

e
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densatorului. Dacd constanta de timp este foarte mic3, condensa-
norul se incarcd si se descarcd rapid, iar la iegire se culege semnal
tumai pe durata incircirii §i, respectiv, a descircarii condensato}'ulm.

In figura 16.14, b s-au reprezentat graficele semnalelor de la intra-
rea gi de la iegirea unui circuit de derivare.

PROBLEME SI INTREBARI RECAPITULATIVE

1. Ce se intelege printr-un generator de functii?

2. Un generator de joasd frecventd funclionind in intervalul 10 Hz— 10 MHz poate
nlocui un generator de audiofrecventd ?

3. Un generator de semnal avind impec..,a ue iegire de 20 Q este un gemerator de
tensinne constanti sau de curent constant ?

4. Cum se poate transforma un generator ae tensiune comstanti intr-un’ gemerator
de curent constant? s

. . . : . . tor de
5. Cit este nivelul semnalului ob{inut la legirea de nivel mic a unui genera
semnal, dacd voltmetrul montat pe ieyirea de nivel mare indicd 1,5V, iar atenua-

torul este pe pozifia 1/1002
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Capitolul 17

APARATE ELECTRICE SI ELECTRONICE
PENTRU MASURAREA MARIMILOR
NEELECTRICE

In conditiile tehnicii moderne, aparatele electrice si electronice
sint folosite pe scari largi la misurarea unui numir mare de mirimi
neelectrice, in diferite domenii de activitate. Utilizarea acestor apa-
rate s-a dezvoltat odati cu automatizarea proceselor tehnologice, cu
introducerea calculatoarelor in prelucrarea datelor, cu utilizarea sis-
temelor de misurare si telemisurare etc.

_® Misurarea mirimilor neelectrice cu aparate eleetrice si elec-
tronice prezint fa3i de metadele neelectrice unele avantaje, cum sint

— precizie ridicati;

— vitezd mare de misurare;

— posibilititi simple de misurare in puncte multiple;

— posibilitatea automatizirii proceselor de misurare;

— posibilitatea prelucririi rapide a rezultatelor cu calculatoare ;

— posibilitatea inregistririi sau stocirii rezultatelor;

- posibilitatea misurdrii la distanti (telemisuriri);

— posibilitatea centralizirii datelor (rezultatelor).

© Aparatele electrice si electronice pentru mésurarea mirimilor
meelectrice, desi sint de o mare diversitate, au in general o strueturii co-
mund, care este reprezentati sub formi simplificati in figura 17.1.

. N Y
Generatar |, N S
o arivare | = a&:ﬁ
TN S 7 8] oy
i S S PR Q’%) )
4 [N & NNy SRS
; E S B Sy J % 3 Pisndimrids,
S N 3 }%g Iraticatie
S g R Rl
X ] x\\ x e~

= o Cuplare oo
.. offesisiems

Tig. 17.1. Structura generali a aparatelor electrice pentru misurarea
mirimilor neelectrice.
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Ele contin un traductor, dispozitive intermediare si dispozétivul de
mdsurat. '

Traductorul este un dispozitiv care converteste mérimea neelec-
trici de la infrarea sa intr-o mirime electrici obginutd la iesire.
tnd Dispozitivele intermediare prelucreazi mirimea electrici obfinut®
la iesirea traductorului, pentru a putea fi aplicati dispozitivului de
misurat (dacid este prea mici o amplificd, daci este o marime alter-
nativi o redreseazi etc.). '

Dispozitivul de mdsurat transform3 mirimea electrici de la intrarea
sa intr-o informatie — rezultat al misurdrii (produce la iesire o ma-
rime direct sesizabili de operator sau aplicabild unui inregistrator,
anui calculator, unui dispozitiv de reglaj etc.).

A. TRADUCTOARE

1. CLASIFICAREA TRADUCTOARELOR

In aparatele electrice pentru misurarea mirimilor neelectrice se
foloseste o mare varietate de traductoare. Ele se pot clasifica dupd
mai multe criterii.

o Dupi natura mérimii neelectrice de la intrare, traductoarele
pot fi:

— traductoare pentru mdrimi geometrice (lungime, arie, volum,
gresime, nivel, unghi etc.); )

— traductoare pemtru mdrimi mecanice (masd, forti, presiune,
debit, vitezd de rotatie etc.);

— traductoare de temperaturd ;

— traductoare pentru mdrimi fotometrice ;

— traductoare peniru radiatic ;

— traductoare pentru wmdirimi de comporitte (concentratie etc.);

— traductoare pentru mdirimi de material (densitate, viscozitate ete.

RPN |

® Dupi principiul de funetionare, traductoarele pot fi:

limentate cu energie electrici. (de exemplu, termocuplun,
neratoare, dispozitive fotoelectrice) ;
traductoare parametrice, care necesiti alimentare electrici si
furnizeazd semnalul de iesire sub forma variafiei unui parametru (de
exemplu, termorezistente, traductoare inductive sau capacitive, de
deplasare),

® Dupi mirimea de la iesire, traductoarele pot fi:

fod

— {fraductoare amalogice, 13 care mirimea de la iegire variazi

continuu;
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— traductoare gemerafoare, care produc un semnal electric fird
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{L’ A — fraductoare digitale, la _care
Y e e A . marimea de la jesire variazi discon-
60 ff’,"'”””””f””—L—-‘ tinuu, dupa un _anumit cod. o
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20 - T ER-B 2. CARACTERISTICILE

20—t i TRADUCTOARELOR

Y.V oot I SO
70 A o ) i

o Caracteristica staticit reprezin-
td dependenta intre mdrimea de ie-
Pig. 17.2. Caracteristicile statice ale §1re st mdrimea de intrare. Fa se

unor termocupluri, poate exprima printr-o ecuatie, y =

= f(x), sau prin reprezentarea gra-

fica. In figura 17.2 sint reprezentate caracteristicile statice ale
unor termocupluri.

0700 407 640 800 G[°C T

o Caracteristica dinamicd reprezintd variatia in timp a marimii de
fesire la o anumitd variatie a mdrimii de intrare. In general un traductor
trebuie si aibid o inerfie cit mai micd §i si urméireascd cit mai fidel
variatiile marimii de intrare,

o Precizia traductorului se apreciazi prin eroarea toleratd sau prin
clasa de precizie, care este raportul intre eroarea absoluti maximi si

intervalul de mjsurare al traductorului_respectiv. Majoritatea tra-

ductoarelor fabricate la TEA realizeazi o precizie de 0,59%,.
o Sensibilitatea exprimd raportul intre variatia mdrimii de iesire
$t variafia mdrimii de iuntrare. o

B. APARATE PENTRU MASURAREA TEMPERATURII

Temperatura este o marime care caracterizeazi starea de incilzire
a corpurilor. Misurarea temperaturii unui corp se bazeazi pe schimbul
de cildurd intre corpuri cu grade diferite de incilzire si pe variafia
cu temperatura a proprietitilor fizice ale unor materiale.

Misurarea temperaturii cu aparate electrice se realizeazi cel ma
des folosind traductoare de temperaturd termoelectrice sau termorezistive.

1. MASURATEA TEMPERATURII CU TRADUCTOARE TERMOELECTRICE

Traductoarele termoelectrice sint realizate cu termocupluri.
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a. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE
AL TERM_OCUPLURILOR

Un termocuplu (fig. 17.3) este un an-
samblu alcituit din doui fire din materiale
de conductibilitati diferite, sudate intre ele
la unul dintre capete. Prin incilzirea locali
a sudurii, la capetele libere apare o diferen-
ti de potential (o tensiune termoelectromo- gig, 17.3. Functionarea
toare). Valoarea acestei tensiuni depinde de unui termocuplu.
materialele din care este ficut termocuplul L.
si de diferenta de temperaturd dintre punctul de sudurd si cape-
tele libere (efect termoelectric sau efect Seebeck).

Explicatia fenomenului termoelectric se bazeazi pe potenialul de iegire al elec-
trouilor liberi din metale. fn cazul sudurii intre doui materiale de conductibilitati
diferite, va avea loc o difuzie a electronilor liberi din materialul cu gonductqnht_ate
mai mare (cu mai multi electroni liberi) in materialul de conductibxhtai_:e. mai mici.
Din acest motiv, materialul cu conductibilitate mai mare se inf:arci po.z.lf:xv (a ceda.t
electroni), iar cel cu conductibilitate mai micd se incarcd megativ (q. primit electroni)
gi la capetele libere apare o diferentd de potential. Fenomenul de. difuzie este cu atit
mati intens cu cit temperatura sudurii este mai mare, ceea ce explicd _df:pendenta ntre
valoarea tensiun